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V orwort zur ersten Auflage. 

Mit vollem Rechte wurde von jeher seitens der Hygiene die groBe 
Bedeutung eines einwandfreien Wassers fUr die Erhaltung der Gesund
heit betont. DemgemaB sind auch im Laufe der Zeit brauchbare 
Methoden fUr die Untersuchung und Beurteilung desselben geschaffen 
worden, welche in vortrefflichen Werken zusammengefaBt und nieder
gelegt sind. Obwohl in dieser Richtung kein Mangel besteht, so machte 
sich doch das Bedurfnis nach einem Buche geltend, das in kompendioser 
Form als Leitfaden fUr solche Arbeiten im Laboratorium dienen kann. 
Die gebrauchlichen physikalischcn, chemischen und bakteriologischen 
Untersuchungsmethoden sind in solcher Weise dargelegt, daB deren 
Ausflihrung auch dem weniger Geubten ohne Zuziehung von Spezial
werken ermoglichst ist. Hieraus ergibt sich, daB der Inhalt des Buches 
nicht allein fUr Chemiker und Bakteriologen von Fach, sondern vor
nehmlich fUr .A.rzte, Apotheker sowie auch fUr Studierende bestimmt ist. 
Zur Orientierung III der formcnreichen Fauna und Flora des Wassers 
sind Anweisungen gegeben. Fur die Deutung der Untersuchungsergebnisse 
sind Anhaltspunkte insoweit mitgeteilt, als cs der gegenwartige Stand 
der Frage erlaubt. 

Berlin im Miirz 1894. 

Der Verfasser. 

Vorwort zur dritten Anflage. 
Seit dem Erscheinen der letzten Au£lagc des vorliegenden Leit

fad ens haben sich die Methoden fUr die Untersuchung und die Anschau
ungen hinsichtlich der Beurteilung des Wassers und Abwassers nicht 
unwesentlich verandert. Neben die Wasseranalyse ist in groBerer 
Breite als fruher die A bwasseranalyse getreten und die Untersuchung 
der Verunrcinigung und Selbstreinigung der Flusse ist noch mehr als 
bisher eine Aufgabe von graBter Wichtigkeit geworden. Wenn daher 
auch die altbewahrten Standardmethoden der chemischen Wasser
untersuchung unverandert ihren Wert beibehalten haben, so muBten sie 
doch durch eine ganze Reihe von neuen Methoden erganzt werden. 
Aber auch die physikalische Untersuchung des Wassers hat durch 



IV Vorwort. 

neue Untersuchungsverfahren (z. B. die Messung der elektrischen Leit
fahigkeit des Wassers) wertvolle Bereicherungen erhalten. Bei der 
bakteriologischen Wasseruntersuchung geht das Streben zur Zeit 
hauptsachlich dahin, die alte Methode der Keimzahlung durch solche 
Methoden zu stutzen, welche mit Hilfe des Nachweises spezifischer 
Bakterien einen besseren Einblick in die Infektionsgefahrlichkeit eines 
Wassers zu liefem versprechen. Wenn auch gerade in diesem Punkte 
noch manches im FluB ist, so war es doch unmoglich, an den zu diesem 
Zwecke empfohlenen Untersuchungsverfahren nur kurz voruberzugehen. 
In den letzten zehn Jahren hat sich femer die biologische Wasser
und Abwasseruntersuchung zu einer nicht vorhergesehenen Bedeutung 
entwickelt. Die Verunreinigung der offentlichen Wasserlaufe und die 
sich in derselben abspielenden Wiedergesundungsvorgange ohneBe
nutzung biologischer Merkmale beurteilen zu wollen, wiirde heutzutage 
jedem Untersucher den Vorwurf der Einseitigkeit mit Recht zuziehen. 

So war es denn ganz selbstverstandlich, daB die vorliegende neue 
Auflage von "Ohlmuller, Die Untersuchung des Wassers" eine 
durchgreifende Umgestaltung und erhebliche Erweiterung erfahren muBte, 
um dem gegenwartigen Stand der Dinge gerecht zu werden. Es wurde 
vor aHem auch die Analyse des Abwassers in den Kreis der 
Betrachtung gezogen. 

Eine nicht unerhebliche Vermehrung des Umfanges des Buches 
gegen fruher (von 11 auf 26 Bogen) lieB 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 fur die Neubearbeitung so wichtigen 
literarischen Hilfsmittel nicht moglich, diese dritte Auflage allein zu 
besorgen. Die Neubearbeitung wurde daher hauptsachlich in die Hand 
seines Amtsnachfolgers gelegt, so daB das Buch nunmehr die Namen 
zweier Verfasser tragt. 

Die Verfasser hielten es fur angebracht, bei dieser neuen Auflage, 
entgegen dem in den fruheren Auflagen geubten Verfahren, die Literatur 
im einzelnen anzufiihren. Die Literaturangaben machen zwar keinen 
Anspruch auf Vollstandigkeit und sind namentlich bei den alten, ein
geburgerten Methoden fast ganz fortgelassen worden; aber uberall dort, 
wo es wichtig erschien, dem Leser die Moglichkeit zu geben, auf die 
Originale zuruckzugreifen, oder wo Methoden, uber deren Wert die 
Verfasser sich ein endgiiltiges Urteil noch nicht bilden konnten, nur 
erwahnt worden sind, ist die Literatur, und zwar mit dem ausfuhrlichen 
Titel, angefiihrt worden, um den Praktiker in den Stand zu setzen, 
bequem sich auch diejenigen wichtiger erscheinenden methodischen Vor
schriften zugangig zu machen, welche nicht ausfuhrlich wiedergegeben 
worden sind. DaB dabei auch auslandische Literatur bis zu einem 
gewissen Grade beriicksichtigt werden muBte, ist selbstverstandlich. 

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
wi tz verpflichtet, welcher in kollegialer Weise uns bei der Auswahl 
und Charakterisierung der angefuhrten Beispiele aus der fur die biologi
sche Beurteilung von Wassem und Abwassem wichtigen Tier- und 
Pflanzenwelt beraten hat und die von Herm E. Ni tardy von der Ver
S1'1chs- und Priifungsanstalt fur Wasserversorgung und Abwasserbeseiti
gung groBtenteils nach Originalen hergestellten Abbildungen freundlichst 
seiner fachmannischen Prufung unterzog. 

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

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

Berlin im Marz 1910. 

Die Verfasser. 

V orwort zur vierten Auflage. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Beurteilung eines Gegen
standes urn so richtiger wird, je mehr man einen Einblick in dessen 
Wesen und Art und in die Ursachen ihrer Veranderung ge-,Yonnen hat. 
Will man die Beschaffenheit eines Wassers hinsichtlich seiner gel osten 
Bestandteile und deren Umwandlungsprozesse auf den viel verschlungenen 
Wegen kennen lemen, so kann man der chemischen Untersuchung 
nicht entraten. GewiB werden solche Stoffe in der Regel keine un
mittelbare Gesundheitsschadigung im Gefolge haben, aber sie geben 
Fingerzeige, wie die Verunreinigung entstanden ist und ob hierbei die 
Gefahr besteht, daB schadigende Verunreinigungen zu dem Wasser ge
langen konnen. Zur Beurteilung des Nutzwassers ist die chemische 
Untersuchung stets rotwmdig. Einen Unterschied zwischen Nutz- und 
Trinkwasser zu machen, ist aber vom hygienischen Standpunkt aus 
gewohnlich nicht angangig. 

Bis auf wenige stehen daher die hygienischen Sachverstandigen 
auch heute noch auf dem Standpunkte, daB die chemische Unter
suchung des Wassers fUr seine hygienische Beurteilung wertvoll ist. 
Aus diesen Erwagungen 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 he
rechtigten Platz hehalten. 



VI Vorwort. 

Auch auf die bisher geubte ausfuhrliche Beschreibung der Technik 
mancher chemischer und bakteriologischer Untersuchungsverfahren 
glaubten wir nicht verzichten zu sollen, urn auch dem weniger Geubten 
die Moglichkeit zu geben, sich in die Materie einzuarbeiten. 

Fur jeden, der das Anschwellen der Literatur auf dem Gebiete der 
Untersuchung und Begutachtung des Wassers und Abwassers verfolgt 
hat, ist es klar, daB diese neue Auflage einer grundlichen Durchsicht 
unterzogen werden muBte. Es waren daher samtliche Teile des Buches, 
namentlich aber die Abschnitte, welche die chemische und bakteriolo
gische Untersuchung behandeln, neu durchzuarbeiten und entsprechend 
zu erganzen oder zu andern. 

Auch diese Auflage muBte aus den bereits im Vorwort zur vorigen 
Auflage mitgeteilten Grunden 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 Verfasser. 
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Einleitung 1). 
Eine heI'voI'ragende Rolle ist im Haushalt der Natur dem Wasser 

zugeteilt. Wir staunen iiber die Summe von Arbeit, welche es in nie 
rastender Tatigkeit an der Erdrinde vollbringt, hier die Bestandteile 
des toten Steinreichs lOs end und zerstorend, dort sie wieder ablagernd 
und zu anderen Formen aufbauend. Das Pflanzen-, das Tierreich konnen 
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. Es bleibt daher 
das Wasser ein unbedingtes Erfordernis fiir die Erhaltung jeglicher 
Lebenstatigkeit; die Menge desselben, welche durch den LebensprozeB 
ausgeschieden wird, muB wieder ersetzt werden. Betrachten wir den 
Wert des Wassers in unserem Korper, so finden wir, daB durch Hunger 
der gesamte Fettvorrat, ja ein betrachtlicher Teil des EiweiBes zu Verlust 
gehen kann ohne unmi ttelbare Gefahrdung des Lebens, daB dagegen 
viel geringere Verluste des ihn mitbildenden Wassers Storungen 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 GenuB zu ersetzen, welches durch Ver
dampfung von der Hautoberflache, durch die Atmung, clurch die Ab
scheidungen der Nieren und des Darmkanals verloren geht. Das Wasser 
ist somit flir uns ein unentbehrlicher N ahrungsstoff. Wir nehmen 
dasselbe zum Teil als Bestandteil unserer Nahrungsmittel auf, jedoch 
ist diese Menge nicht immer ausrf;lichend; wir genie Ben es auch in der 
freien Form, in der es die Natur uns bietet. In dieser letzteren schatzen 
wir es aUch als Gen uB mi ttel; es erfrischt uns als Getrank, indem es 
das Durstgefiihl beseitigt, und es befordert die Verdauung durch ver
schiedene Eigenschaften. Weiterhin ist das Wasser ein wichtiges Ge
brauchsmittel. Wir bedienen uns desselben zur HersteHung von 
Speisen; es tragt 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 Zahlell illl Text verweiRen auf die Literaturzusammell
stpUung am Schlusse des Buches. 

Ohlmiillcr-Spitta, Wasser. 4. Auf!. 
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Wolllluug l:iowie del' letztCl'Cll Umgebung dalllit l'eillhaltell uml hicl'dul'ch 
Stoffe entfernen, deren Nahe uns unbequem odeI' nachteilig werden kann. 
Nicht unerwahnt darf die Verwendung des Wassel's 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 odeI' suspen
diert; deren Menge einem stetigen Wechsel unterwoden ist. Die Ver
anderung des Wassel's entsteht auf den Wegen, welche es in del' Natur 
zuriicklegt. So vielfach verschlungen auch diese sind, so kehren sie 
doch immer zum gleichen Anfangspunkte zuriick, so daB man mit Recht 
von einem Kreislauf des Wassel's spricht. Betrachten wir den Verlauf 
desselben und die hierdurch bedingten Veranderungen in del' Zusammen
setzung des Wassel's etwas naher. 

Von del' Oberflache des festen Landes und insbesondere von del' 
des Wassers, von dem Meere und den Fliissen, Seen und dgl. verdunsten 
fortwahrend betrachtliche Mengen von Wasser, welche in Dampfform 
in die Luft iibergehen. Die Fahigkeit del' Luft, das Wasser in diesel' 
Gestalt zu erhalten, ist von del' Temperatur derselben abhangig und ver
mindert sich mit del' Abnahme del' letzteren. Gelangt nun die warme, 
mit Wasserdampf gesattigte, aufsteigende Lu£t in hOhere, kaltere Regionen 
del' Atmosphare, so scheidet sich ein Teil des Wassel's in Form von 
Nebel aus; es fiihrt zunaoo.stodieser Vorgang zur Wolkenbildung und 
bei einer weiteren Steigerung. zur Entstehung von Niederschlagen, 
welche das urspriinglich verdampfte Wasser del' Erdoberflache in fliissiger 
oder fester Form (Regen bzw. Schnee odeI' Hagel) wieder zufiihren. 
Schon wahrend seiner Wanderung durch die Atmosphare erleidet das 
Wasser Veranderungen; es werden von ihm Bestandteile del' Luft, 
insbesondere Kohlensaure und Sauerstoff, mitunter auch zufallig vor
handene fremdartige Gase wie Schwefelwasserstoff, schweflige Saure, 
Ammoniak aufgenommen; del' niededallende Regen nimmt auch den 
in del' Atmosphare fliegenden Staub auf. Gelangt das Wasser auf die 
Bodenoberflache, so edolgen noch weitergehende Veranderungen seiner 
Zusammensetzung, die man vielfach als Verunreinigung wird bezeichnen 
miissen: es nimmt anorganische und organische Substanzen in Losung 
und unlosliche Teilchen mischen sich ihm bei, teils bestehend aus toter 
Materie, teils die niedersten P£lanzengebilde darstellend, welche sich 
allenthalben in den obersten Bodenschichten finden. Das Niederschlag
wasser nimmt nun seinen Weg in dreifacher Richtung; zum Teil flieBt 
es als Oberflachenwasser weiter, zum Teil kehrt es in Damp££orm zur 
Atmosphare zuriick und ein dritter Teil sinkt, nach del' zur Zeit noch 
immer am weitesten verbreiteten Ansicht, in den Boden ein. Das Schicksal 
des letzteren interessiert uns zunachst. Zufolge seiner Schwere sucht 
das bewegliche Wasser auf dem Wege del' Poren des Bodens den tiefsten 
Punkt auf und gelangt schlieBlich auf eine undurchlassige Bodenschicht, 
deren Neigung entsprechend es sich als Grundwasser weiter bewegt, 
um schlieBlich unter geeigneten geologischen Verhaltnissen als Quelle 
zutage zu treten und sich mit dem obedlachlich stromenden Wasser 
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wieder zu vereImgell. Auf seinem Wege durch die Erde edahrt das 
Wasser gewissermaBen einen LauterungsprozeB. Zunachst wirken die 
vielverzweigten feinen Poren des Bodens wie ein Filter und scheiden 
die ungelosten Bestandteile abo Nebenher iiben die in den oberen 
Bodenschichten befindlichen zahllosen Bakterien ihre zersetzende Tatig
keit auf anorganische und namentlich organische Stoffe aus, weiterhin 
werden Oxydationsvorgange durch den aus der Luft absorbierten Sauer
stoff eingeleitet. Eine Ausscheidung gewisser gelOster Stoffe findet ihre 
Erklarung in der physikalischen Eigenschaft des Bodens, bestimmte 
Karper aus Losungen zuriickzuhalten. Durch die Absorption von 
l\ohlensaure, an welcher die Grundluft sehr reich ist, erreicht das 
Wasser eine hohere Losungsfahigkeit, indem es einfach kohlensaure 
unlosliche 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 behalt es diese Eigenschaften eines guten und gesunden 
Quell- oder Grundwassers bei; als· oberflachlich flieBendes Wasser ist 
es mancherlei Art von Verunreinigungen ausgesetzt. Wie wir oben 
gesehen haben, flieBt ein Teil des Niederschlagswassers ab, und dieses 
bringt mit sich schwimmende und gelOste, von der Erdrinde her
stammende Stoffe, welche das Quellwasser verunreinigen. Wind und 
Wetter fiihren den zutage liegenden Gewassern faulnisfahige Stoffe 
zU,die Stromung des kleinsten Rinnsals wie des groBten Flusses, die 
Wellenbewegung des Teiches wie des Meeres nimmt stets Bestandteile 
vom Ufer und vom Grunde weg. Es kommt noch hinzu, daB das Wasser 
auf seinem Wege bis zum Meere durch die Zufuhr der Abwasser 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 gewohnlich nicht 
vollstandig. Hat das Wasser die Erdoberflache wieder als Quelle 
erreicht, so geht neben den geschilderten Veranderungen seiner Zu
sammensetzung auch die Verdampfung wieder einher, und mit dieser 
Riickkehr des Wassers in die Atmosphare beginnt der Kreislauf von 
neuem. Einen guten Dberblick iiber die Wasservorrate der Erde und 
den Kreislauf des Wassers gibt u. a. HalbfaB in seinem kleinen Werke: 
Das SiiBwasser der Erde (2). 

Dadurch, daB der Mensch das Wasser an einem' bestimmten Punkt 
seines Kreislaufs einfangt 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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Ulli:ierell Korper, ZUSUllllllell mit dem bei der Verbrellllung der Nahrullgs
mittel entstehendell Wasser und sOllstigen Schlackenstoffen, als Rarn 
verlaBt, ist A bwasser im llatii.rlichsten und engsten Sinne. Dasselbe 
ist meist ziemlich konzentriert (ca. 30 g Harnstoff werden pro Kopf 
nnd Tag mitdem Harn ausgeschieden),aber seiner Quantitat nach 
verhaltnismaBig gering, genau so wie ja auch von dem bei einer Wasser
versorgung fii.r den Kopf und Tag geforderten erheblichen Wassel
menge (75-100 Liter) nur ein geringer Bruchteil wirklich Trinkzwecken 
und der Bereitung der Speisen dient. Dadurch aber, daB wir das 
Wasser auch als bequemstes und billigstes Transportmittel be
nutzen fiir aIle diejenigen ungelOsten und gelOsten Stoffe, deren An
haufung in und bei unseren Behausungen wir aus hygienischen und 
asthetischen Grunden nicht dulden konnen, entsteht das eigentliche 
hausliche A bwasser mit den meist groBen Mengen von suspendielten 
Bestandteilen und seinem mehr oder minder offensiven Charakter. 
Dieses Abwasser spielt als hauptsachlicher Trager etwaiger 
Infektionserreger eine hygienisch besonders bedeutsame 
Rolle. 

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

Fii.r einen groBen Teil der Abwasser sind die von ihnen mitgefiilirten 
Schwebestoffe geradezu charakteristisch; doch gibt es auch Abwasser, 
bei welchen die gelosten Stoffe die Rauptrolle spielen, und zWar konnen 
diese sowoh1 organischer Natur (z. B. bei den Abwassern von Zellulose~ 
fabriken und Zuckerfabriken) als auch anorganischer Natur (z. B. bei 
den Abwassern von C~llorkaliumfabriken) sein. So lastig die suspen
dierten und die gelosten organischen Stoffe auch sein konnen, 
so lassen sie sich doch aus den Abwassern auf naturlichem oder 
kunstlichem, mechanischem oder biologischem Wege wieder beseitigen. 
Besonders dnrch die biologische Reinigung unterstii.tzt uns hier die 
Natur in weitgehendster Weise. Schlimmer schon sieht es bisweilen mit 
den Abwassern aus, welche ungeheure Quantitaten geloster anor
ganischer Stoffe mit sich fii.hren. Rier ist an eine Reinigung in dem 
oben angedeuteten Sinne nicht zu denkell, und nur die Verdii.nnung 
dmch harmlosere Wasser kann Abhilfe schaffen. 

Nicht in jeder Form, in welcher uns das Wasser auf seinen Wegen 
begegnet, ist dasselbe zu Zwecken der WasserveIsorgung und zu ge
werblichen Zwecken geeignet, vielmehr mussen gewisse Eigenschaften 
bei solchem Wasser vorhanden sein. Nicht in jeder Form ferner, in 
welcher uns das A bwasser entgegentritt, ist dasselbe yom sanitaren 
Standpunkte aus gleich zu bewerten und infolgedessen auch gleich Zll 

behandeln. Je nach seiner Beschaffenheit k6nnen die zn lOsenden Auf
gaben hier ganz verschiedener Natur sein. 

Die Eigenschaften und die BeschaHenheit von Wassern und 
Abwiissern erfahren wir allS der physikalischen, chemischen, 
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biologischen und bakteriologischen Untersuchung. Die hierbei 
anzuwendenden Methoden zu schildern, solI del' Zweck dernachstehenden 
Kapitel sein. Die Technik und Hygiene del' Wasserversorgung und 
Abwasserbeseitigung zu schildern ist nicht Aufgabe dieses Buches, doch 
sind die hygienischen Fragen natiirlich soweit mit beriicksichtigt worden, 
als sie fUr die Untersuchung von Belang sind. Weitere Angaben hier
iiber find en sich u. a. in den ausfUhrlichen Darstellungen des einen 
von uns (Spitta) und von Thumm und Reichle im Handbuch 
del' 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 angefiihrt. V gl. im iibrigen auch die Literatur 
unter 190 u. 191. 

Del' Einfachheit halber wird in dem folgenden Texte del' Aut;dr uck 
"Wasser" haufig allgemein fiir Wasser und Abwasser imoben 
gekennzeichneten Sinne zusammen gebraucht werden. Die Grenze, 
wo ein "Wasser" anflingt, "Abwasser" zu werden, ist ja auch tat
sachlich oft nicht scharf zu ziehen. 



I. Die physikalische Priifung des Wassers und 
Abwassers. 

Die Ermittelung der physikalischen Eigenschaften des Wassers 
und Abwassers ist fUr die Beurteilung von nicht zu unterschatzendem 
Wert. Der Nutzen der physikalischen Untersuchung wird haufig 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 unbewa£fneten Sinnen auf etwaige Gesundheitsschadlichkeit 
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 MaBe 
sind wir leider haufig gezwungen, diesen Grad durch allgemeine Aus
driicke (z. B. leicht getriibt, braunlich und dgl.) zu bezeichnen. Wo 
moglich sollte aber immer versucht werden, einen zahlenmaBigen Aus
druck zu finden, da nur auf diesem Wege eine objektive Beurteilung 
und ein Vergleich verschiedener Wasser hinsichtlich ihrer auBeren 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 muB. Schon aus diesem Grunde 
sollte die Priifung der physikalischen Eigenschaften eines Wassers nicht 
unterlassen werden. 

1. Pl'iifung 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 
llnd Kristall. Der Grad einer Triibung schwankt zwischen einer eben 
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noeh wahrnehmbaren Opaleszenz bei Betrachtung des Wassel's gegen 
einen dunklen Rintergrund und volliger Undurchsichtigkeit schon in 
Sehichten von wenigen Zentimetern Rohe (Abwasser). Die feinsten 
Tl'iibungen erkennt man in einem Wasser bei Beleuchtung mit Sonnen
lieht oder elektrisehem Bogenlieht, welches mittels einer Sammellinse 
konzentriert worden ist, in einem sonst verdunkelten Raume. 

Es empfiehlt sich, die auBeren Eigenschaften eines Wassers Ull

mittelbar nach der Entnahme oder doch wenigstens moglichst 
bald nach derselben festzustellen, da andernfall~ wegen nachtraglicher 
Veranderungen spateI' leicht ein falsches Bild gewonnen wird (z. B. 
bei der Triibung durch Eisen). Bei Untersuchung von 0 ber£lachen
wassern (Fliissen, Seen) ist es zweckmaBig, 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 geschOpften Probe. 
Genaueren AufschluB erhalt man, wenn man die geschopfte Wasser
probe in einen hohen Zylinder gi~t, dessen Boden aus moglichst planem 
farblosen Glase besteht (sog. NeBlersche Zylinder, Schaurohren, Visier
zylinder). Bei durchsiehtigen Zylindern (Glas) ist seitliehes Lieht zweek
maBig dureh ein iibergesehobenes Rohr aus Pappe oder dureh Sehwarzung 
der senkreehten Wandungen des Zylinders abzuhalten. Man halt den 
Zylinder liber eine gut beleuehtete weiBe 
Flaehe (weiBes Papier, Porzellan, Milehglas) 
und sehaut von oben dureh die Wasser-
saule hindureh. Sorensen empfiehlt statt 
dessen 20 em lange, 2 em im Durehmesser 
haltende Rohren mit run de m Boden und 
rat an, diese bei der Beobachtung in einem 
Winkel von 45 0 zur Tischflaehe gegen weiBes 
oder dunkles Papier zu halten. 

Bei vergleiehenden Bestimmungen muB 
natiirlich die Rohe der Wassersehieht in 
allen Versuchen die namliehe sein. Die 
Wahl der Rohe und des Durchmessers del' 
benutzten Visierzylinder ist beliebig. Aus 
praktisehen Griinden benutzt man jedoeh 
meistens Zylinder von ea. 30-40 em Rohe 
und 2-3 em Durehmesser. 

Die einfaehste Methode, um einen z ah
lenmaBigen Ausdruek fiir die Tril
bung eines Wassers zu erhalten 1), ist 
die Bestimmung der Durehsiehtigkeit mittels 
der Leseprobe. Das zu untersuehende 

- 2!> 

: 'Zd 

-
- 15 

- 5 

Fig. 1. 

Wasser wird in einen Zylinder (wie oben besehrieben) gefiillt. Der 
Zylinder muB indessen Teilung in em besitzen und mit einem AbfluB-

1) Man kann den Triibungsgrad nach dem Gewicht del' suspendierten Teile 
(s. spat~r) nicht angeben, denn gleiche Gewichtsmengen verschieden schwerer 
suspendlerter Stoffe crgeben unter Umstanden ganz verschiedene Triibungsgrade. 
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stutzen iiber dem Boden versehen sein (vgl. Fig. 1). Man kann zu diesem 
Zweck auch bequem die sog. "Hehnerschen ZyIinder" (S. 85) ge
brauchen. Es sind dies graduierte Zylinder von 100 ccm Inhalt, welche 
nnten mit einem Hahn versehen sind. :;VIan halt den mit der Wasser-

000 

Fig. 2. 

probe gefii.llten Zylinder 
iiber die Snellensche 
Schriftprobe Nr. I 
(s. unten) und liWt 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 wahrend 
des Versuches moglichst 
zu vermeiden. 

:Iler 0iingIing, wenn 
91atur unb ~unft i.~n 
anaic~en, gfauOt mit 
einem feb~aften @Streben 
balb in bai3 innerfte 
,peHigtum au bringen. 

541 7 8 3 0 9 
Snellensche Schriftpl'Obe Nl'. I. 

Eine Methode, welche 
eine Fliissigkeit von be
stimmtem Triibungsgraa 
als VergleichsfJiissig
keit benutzt, ist von 
aer geologischen Vennes
sungsbehorde der Ver
einigten Staaten von 
Nordamerika unter Mit
wirkung von Hazen und 
Whipple ausgearbeitet 
worden (4). Die Vel'
gleichsfliissigkeit, d. h. 
die "Einheit del' Trii.
bung", mit 100 bezeich
net, enthalt 100· Teile 
Kieselsaure (Si0 2) auf 
eine Million Teile Wasser 
in feinster Verteilung. 
Die Losung wird wie folgt 
hereitet: Moglichst reine 
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Diatomeenerde wird mit Wasser aufgeschIammt,um die lOslichen Salze 
zu entfernen, dann getrocknet und zur Entfernuhg der organischen 
Substanz gegliiht, dann mit verdiinnter Salzsaure erwarmt, mit destillier
tem Wasser bis zur 8aurefreiheit ausgewaschen und griindlich getrocknet. 
Die Masse wird in einem Achatmorser zermahlen, durch ein 200-Maschen
Sieb 1) gesiebt und im Exsikkator getrocknet. Ein Gramm dieser 
praparierten 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 Teilmit 
9 Teilen destillierten Wassers gemischt. 1st die Aufschwemmung richtig, 
so muB die Spitze eines blank en Platindrahts von 1 mm Durchmesser 
(zweckmaBig an einem Holzstabe befestigt, vgl. Fig. 2) eben noch sichtbar 
sein, wenn sie sich 100 mm unterhalb der Oberflache der Vergleichs
fliissigkeit, und das Auge des Beobachters sich 120 em iiber dem Drahte 
befindet. Die Beobachtung ist im Freien, aber nicht im direkten Sonnen
licht um die l\fitte des Tages vorzunehmen, und es solI das GefaB, in 
welchem das fragliche Wasser sich befindet, eine solehe GroBe haben, 
daB dessen Wande das Eindringen des Lichtes nicht behindern. Wird 
der angegebene Wert fli.r die Sichttiefe nicht beobachtet, so ist die 
Aufschwemmung durch Zugabe von Kieselsaure oder Wasser zu korri
gieren. Dm Bakterien- oder Algenwachstum in der Aufschwemmung 
zu verhindern, kann einwenig 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 Zahlell
angaben der nachstehenden Tabelle (vgl. Fig. 2 un ten) : 

- "1-- - -- ----
I 

-- --"-- -_ .. 

I ~ie Spitzc 
Trii· 

I Die Spitzc 
Trii· 

Die Spitze 
Trii-

Die Spitzc 
Tl'ii-

bungs- i ver-
bungs-

ver- bungR-
ver-

bungs-I 
ver-

schwindct I schwindet schwindet Hch\vindct 
grad ! 

hei mm 
grad 

beimm 
grad 

beimm 
grad 

hei mm I 

! 

7 
I 

1095 ]9 446 60 ]5R 140 76 
R 971 20 426 65 147 150 72 
9 

\ 

873 22 391 70 1 :38 160 68,7 
lO I 794 24 361 7f) 130 180 62,4 
1] 

I 
729 26 336 80 122 200 57,4 

12 I 674 28 314 85 ll6 300 43,2 I 

13 627 30 290 90 llO 400 35,4 
U 587 35 257 95 105 500 30,9 
15 551 40 228 100 100 600 27,7 
]6 520 45 205 llO 93 800 23,4 
17 493 50 187 120 86 1000 20,9 
18 468 55 171 130 

I 
81 2000 14,8 

I 3000 12,1 
I 

I) Entsprechend etwa del' Maschenweite eines feinen Planktonnetzes. 
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Statt der Kieselsaure hat man auch die durch Mastix erzeugbare 
Triibung als Vergleich empfohlen. Zu diesem Zweck werden 2 g Mastix 
in 50 ccm absolutem Alkohol gelOst und diese Losung bei 18° 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 ccm der Losung enthalt 
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 weWem Emaillelack 
gestrichenen Bleche von verschiedenem Durchmesser (etwa 20-100 cm), 
welches an einer mit Langeneinteilung versehenen Schnur oder Kette 
soweit in das zu untersuchende Wasser versenkt wird, bis ihre Konturen 
eben verschwinden bzw. eben noch sichtbar sind. Die ScheibengroBe 

muB, urn die Untersuchungsergebnisse 
vergleichbarzu machen,konstant sein. 
J e groBer die Scheibe, desto langer 
bleibt sie im aHgemeinen beim Ver
senken sichtbar. Urn die Reflexion 
von der Wasseroberflache zu ver
meiden, empfiehlt sich die Beobach
tung durch ein eingetauchtes weites, 
langes, geschwarztes Rohr ("Wasser
gucker"). Bei Verwendung desselben 
findet man die Sichttiefe meist etwas 
groBer als ohne dasselbe. Vielfach, 
vor aHem bei bewegtem Wasser, ist 
es zweckmaBiger, die Scheibe oder 
eine rechteckige Platte (Figur 3), 
welche auch z. B. mit einem groBen 

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 GroBe erscheint 
eine Scheibe von 20 cm Durchmesser oder eine rechteckige Platte von 
gleichem Flacheninhalt (etwa 314 qcm). 

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, daB man mit 
Licht von unbestimmter und eventuell wechselnder Starke arbeitet, die 
Ergebnisse der zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrten Untersuchungen 
also nicht gut miteinander vergleichbar sind. Dieser Dbelstand ist 
zwar praktisch nicht so groB, wie es theoretisch erscheinen mag, aber 
immerhin fiir genauere Untersuchungen st6rend. Man hat deshalb 
versucht, konstante Lichtquellen einzufiihren, die dllrchgelassene Licht-



Priifung auf Durchsichtigkeit. 11 

menge zu bestimmen oder mit Vergleichsfliissigkeiten von bekannter 
Konzentration zu arbeiten, derart, daB man Losungen von verschiedener 
Konzentration in solchen Schichtdicken betrachtet, daB 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 eingesehlossen. 
Unterhalb des Zylinders befindet sich eine Normalkerze, und ZWar wird 
dieselbe dauernd so weit von dem Boden des Zylinders gehalten, daB 
die Randspitze der Flamme 7,6 cm vom Boden entfernt ist. In einem 
dunklen Raum, oder unter einem dunklen Tueh gieBt man von dem 
zu untersuchenden Wasser so viel in den Zylinder, daB das Bild der 
Flamme beim Durchblicken von oben gerade verschwindet. Die 
Kalibrierung der Rohre erfolgt entsprechend den oben erwahnten 
Triibungsgraden. Folgende Einteilung ist annahernd richtig, muB aber 
von dem Experimentator nacbgepIiift werden (s. folgtlnde Tab.): 

Fliissigkeits- I Trubungs- I Fliissigkeits-! Trubungs- I Fliissigkeits-! Trubungs-
hohe in em grad hohe in em grad hohe in em 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 7,3 300 14,4 150 
3,8 600 7,5 290 15,4 140 
4,1 550 7,8 280 16,6 130 
4,5 500 8,1 270 18,0 120 
4,9 450 8,4 260 19,6 1I0 
5,5 400 8,7 250 21,5 100 
5,6 390 9,1 240 [40,0 50 
5,8 380 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. Verferliger: 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 em weiten Zylinder 
aus geschwarztem Blech, der oben offen, unten mit einer Glasplatte 
verschlossen ist, und laBt das Licht einer konstanten Lichtquelle (am 
besten elektrisches Gliihlicht) von oben durch die Wassersaule auf ein 
weiBes Papier fallen. Die Bestimmung der Liehtintensitlit auf dem 
unterliegenden Papier erfolgt mittels des We berschen Photo meters. 
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Der Lichtverlust wird zweckmaBig in Prozenten angegeben. Derartige 
Untersuchungen sind natiirlich ihrer Umstandlichkeit wegen nur unter 
besonderen Verhaltnissen ausfUhrbar. 

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

2. Priifung auf }'arbe. 
Dieselbe erfolgt a,hnlich wie die Priifung auf Durchsichtigkeit in 

nicht zu kurzen (mindestens 40 cm langen) Glaszylindern (Visienylin
dern) mit planem Boden und eventuell geschwarzten Wandungen mit 
AbfluBrohr (Fig. 1). Durch Schwebestoffe getriibte Fliissigkeiten miissen 
vor Anstellung der Probe filtriert werden, und zwar durch Papier- oder 
Berkefeldfilter. Pasteurfilter konnen unter Ulllstanden eine entfarbende 
Wirkung ausii ben. Weniger empfehlenswert erscheint der Vorschlag, die 
VergleichslOsungen kiinstlich, z. B. durch Mastixzugabe (s. 0.), zu
nachst auf den gleichen Triibungsgrad zu bringen. 

Quantitative Bestimmungen der Farbe des Wassers sind auf 
verschiedenem Wege moglich. Meistens bedarf man dazu einer Ver
gleichslosung und fUr genauere Untersuchungen auch besonderer 
optischer Apparate. Wenn nicht besondere Umstande (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 annahernden Schatzungen 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 ccm destillierten Wassers lOst, nach Hinzufiigung 
von 1 ccm verdiinnter Schwefelsaure (1 : 3) 10 Minuten lang aufkocht 
und dann nach Beigabe von 1 ccm Nat-ronlauge (1 Teil Natriumhydrat 
und 2 Teile Wasser) nochmals so lange in der Siedehitze erhalt. Nach dem 
Erkalten fUllt man die Fliissigkeit zu 1 Liter auf; 1 Kll bikzentimeter 
entspricht 1 mg Karamel. 

In Amerika ist als Vergleichsfliissigkeit eine Platinkoba1tlosung 
gebrauchlich (II). 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 (K2PtCI6), 0,5 g Platin 
enthaltend, und 1,01 g kristallisiertes Kobaltchlorid (CoCI 2+6H20), 
0,25 g Kobalt enthaltend, in Wasser unter Zugabe von 100 ccm kon
zentrierter Salzsaure gelOst und die Fliissigkeit mit destilliertem Wasser 
auf 1 Liter aufgefUllt. Aus dieser StammlOsung werden durch ent
sprechende Verdiinnung mit destilliertem Wasser Losungen mit dem 
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FaI'lmugsgrau 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, GU unu 70 hergc:;tellt, 
in VisieIzylinder von 100 CClU 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 Ortllud Stelle llnbequem ist, hat die U. S. Geological Survey (12) 
einen Apparat (Fig. 2 oben) eingefiihrt, in welchem die Vergleichs
fliissigkeiten durch nach dieser abgestimmte gefarbte GHiserinAluminium
fassung ersetzt sind 1). Die auf den Glaseru angegebenen Zahlen (unter 
100) geben den entsprechenden Farbungsgrad der Platin-Kobaltver
gleichslOsungen an. Man kann allch mehrere Glaser iibereinandergelegt 
anwenden. Die auf Ihnen angegebenen Zahlen sind dann zu addieren. 
Der Apparat besteht aus einer mit destilliertem Wasser zu beschickenden 
Vergleichsrohre von 20 cm Lange (die Fiillung mit Wasser kann eventuell 
auch unterbleiben), an deren einem Ende die Farbglaser vorgeschaltet 
werden konnen, und den Rohren, in welche das zu untersuchende Wasser 
eingefUllt wird. Die aus Aluminium gefertigten Rohren sind an ihren 
Enden mit Glasplatten verschlossen. Von den Rohren fUr 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 Wasseru. 
Das erhaltene Resultat ist in diesem FaIle mit 2 bzw. 4 zu multi
plizieren. Beim Vergleich sieht man durch beide Rohren tunlichst gleich
zeitig auf einen vom Tageslicht gut beleuchteten weiBen Hintergrund. 
Bei kiinstlichem Licht sind die erhaltenen Ergebnisse leicht fehlerhaft. 

Zu genauen Farbmessungen dienen die Kolorimeter (13). 
Die Konzentration einer gefarbten Losung kann durch Vergleichung 

mit einer Losung des gleichen Korpers von bekanntem Gehalt oder von 
einer bestimmten Farbung gleicher Art dadurch bestimmt ,verden, daB 
man die Farbung der beiden Losungen bei durchfallendem Licht durch 
Veranderung der Schichtdicke (Flii.ssigkeitssaule) gleich zu machen sucht. 
Die Konzentration der beiden Losungen ist dann umgekehrt proportional 
der Hohe der beiden Fliissigkeitssaulen. Am einfachsten laBt sich eine 
solche "kolorimetrische" Bestimmung ausfiihren bei Benutzung zweier 
Hehnerscher Zylinder (vgl. S. 85), durch deren Inhalt man von oben 
gegen eine beleuchtete Flache sieht. Man lal3t von dem dunkler gefarbten 
Zylinderinhalt durch den am FuBe des Zylinders angebrachten Hahn 
so viel abflieBen, daB Farbengleichheit erzielt wird, und berechnet mit 
Hilfe der Fliissigkeit von bekanntem Farbgehalt den Farbungsgrad 
des zu prii.fenden Wassers (vgl. spliter unter Eisenbestimmung). Zum be
quemeren Vergleich der Farben sind verschiedene besondere Apparate 
("Kolorimeter") konstruiert worden. Dieselben ermoglichen, beide 
Losungen gleichzeitig und unmittelbar nebeneinander zu beobachten, 
indem durch geeignete optische Vorrichtungen die Strahlen, welche 
durch die zwei miteinander zu vergleichenden Losungen gegangen sind, 
unmittelbar nebeneinander gelagert werden. Hierzu gehoren hauptsach. 

1) Angefertigt von BuilrlHs Iron Foundry, Providence, R .T. 
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lich die Kolorimeter von Duboscq und C. H. Wolff Howie ullch dUH 
FarbenmaB von Stammer (14). 

Das Kolorimeter von Duboscq wird wie folgt beschrieben: 

"Ein Spiegel, welcher von dem FuBe des Instrumentes getragen wird und 
welchen man nach Belieben neigen kann, erlaubt, die zwei Fliissigkeitssaulen, 
welche verglichen werden sollen, gleichmaBig zu beleuchten. Die beiden LOsungen 
sind enthalten in zwei senkrechten Glasrohren~ welche unten durch zwei plan. 
parallele Glasscheiben geschlossen sind. Urn die Hohe del' Fliissigkeitsschicht, 
welche das Licht durchstrahlen solI, beliebig verandern zu konnen, sind in diesen 
Rohren zwei zylindrischeTauchrohren angebracht, welche oben offen, nnten eben
falls durch planparallele Glasplatten verschlossen sind. Diese beiden Tauch
rohren konnen mit ihrer unteren Flache in Beriihrung mit dem Boden del' Fliissig
keitsbehalter gebracht und davon mehr odeI' weniger entfernt werden, indem man 
die horizontalen Trager del' Tauchrohren in zwei senkrechten Schlitzen des Statives 
verschiebt .. Eine an diesen Schlitzen angebrachte Einteilung erlaubt, mit Ge
nauigkeit die Hohe der Fliissigkeitssaule zu messen, welche sich zwischen den 
Tauchrohren und dem Boden der Fliissigkeitsbehiilter befindet, welche also auf 
das hindurchgesandte Licht absorbierend wirkt. Unter die Zylinder Mnnen ge
farbte Glaser gebracht werden, urn nach Bedarf die Farbung der Lichtstrahlen 
zu verandern. 

Senkrecht iiber den beiden Tauchrohren befinden sich zwei Glasprismen. 
Dieselben fUhren die beiden aus den Tauchrohren kommenden Strahlenbiindel 
durch zweimalige Reflexion zur unmittelbaren Beriihrung. Diese Strahlenbiindel 
werden dann mit Hilfe eines kleinen Fernrohres beobachtet und man erhalt im 
Gesichtsfelde einen Kreis, dessen eine Halfte das Licht durch den einen Fliissig
keitszylinder, dessen andere solches durch den anderen Zylinder yom Spiegel 
zugesandt erhalt. 

Um nun eine kolorimetrische Beobachtung zu machen, stellt man zuerst den 
Spiegel, indem man durch das Fernrohr schaut, so ein, daB diebeiden Half ten 
des kreisformigen Gesichtsfeldes in gleicher Helligkeit erscheinen. Es ist hervor
zuheben, daB fUr diese Beobachtung die Rohren leer und gut gereinigt sein miissen. 
Sodann gieBt man die Losungen in die beiden Glasrohren, und zwar in eine del'
selben die Normallosung mit bekanntem Gehalt, in die andere die Losung, deren 
C'orehatt bestimmt werden solI. Die Tauchrohre, welche sich in der Normallosung 
befindet" wird in eine bestimmte Hohe eingestellt und sodann die zweite Tauch
rohre in solche Hohe gebracht, daB die beiden Halften des Gesichtsfeldes wieder 
dieselbe Helligkeit zeigen. Man liest dann an den beiden Einteilungen die Hohen 
der Fliissigkeiten ab; das umgekehrte Verhaltnis dieser Hohen, welche gleiche 
Absorption ausiiben, ergibt das Verhiiltnis der in heiden Fliissigkeiten enthaltenen 
Mengen an fiirbender Substanz, woraus sich der Farbstoffgehalt der untersuchten 
LOsung sehr einfach berechnet. 1st nach Einstellung auf gleiche Helligkeit h die 
Hohe der einen Fliissigkeit, h' diejenige del' anderen, p das Absorptionsvermogen 
der einen, p' das del' zweiten FI iissigkeit, so ist 

p : p' = h' : h, 
d. h. das Licht-Absorptionsvermogen. einer gefarbten Fliissigkeitsschicht ist um
gekehrp proportional ihrer Schichtendicke." 

Ahnlich, aber einfacher konstruiert ist das Kolorimeter von Wolff, 
bei welchem die Hohe der gefarbten Fliissigkeitssaule durch Ablaufen
lassen der Fliissigkeit geandert wird. KriiB (15) hat spater 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 groBere 
Genauigkeit in der Ablesung erzielt. Die Fig. 4 zeigt das von Laurent 
abgeanderte Duboscqsche Kolorimeter, das mit optischem Wiirfel nach 
Lummer-Brodhun versehen ist. 
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DCJlllJuLol:;cqschen Kolorillleter mit LUllllller-Brouhuul:;chcul Pl'il:;lllclI
pal1r ist nachgebildet das bereits ooon erwiihnte Diaphanometer von 
J. Konig (8). Mit diesem Instrument kann gleichzeitig Farbentiefe und 
Triibungsgrad von Flussigkeiten ermittelt und auf ein einheitliches MaB, 
d. h. auf das del' Lichtdurchlassigkeit fUr weiBes Licht zuruckgefUhrt 
werden. Durch Einschaltung farbiger Glaser wird die Lichtdurchlassigkeit 
in Rot und Grun ahnlich wie beim We berschen Photometer bestimmt 

und der Quotient GRruIl ermittelt. Als MaE fUr die Lichtdurchlassigkeit 
ot 

werden verschiedene Rauchglaser benutzt, deren Lichtdurchlassigkeit ge
nau bekannt ist. (Naheres s. in del' Originalarbeit.) Das Diaphanometer 
kann auch zu gewohnlichen kolori
metrischen Bestimmungen benutzt 
werden. 

KriiB hat ferner die Methode der 
Kolorimetrie durch Polarisation ein
gefUhrt. Zur Einstellung auf gleiche 
Helligkeit wird hier nicht die Schicht
hohe del' Losungen meBbar verander
lich gemacht, sondern es wird eine Po
larisationsvorrichtung angebracht. 
Bei ungleicher Helligkeit bilden sich 
Farbenunterschiede in den 4 Gesichts
feldern des Instrumentes (je zwei uber 
Kreuz liegende haben gleiche Farbe 
und Helligkeit) aus, gegen welche 
das Auge empfindlicher ist als gegen 
Helligkeitsunterschiede. (Naheres s. 
unter 14.) 

Der allgemeineren Anwendung del' 
Kolorimeter stellt sich hauptsachlich 
ihr ziemlich hoher Preis hindernd in 
den Weg 1). 

DasvonAutenrieth undKonigs-
berger angegebene Kolorimeter kann Fig. 4. 
ebenfalls fUr die Wasseruntel'suchung 
nutzbar gemacht werden (17), doch wiru es weniger zur Bestimmung 
del' naturlichen Farbe des Wassel's verwendet als zur kolorimetrischen 
Bestimmung des Ammoniaks, del' salpetrigen Saure, del' Salpetersaure, 
des Eisens, des Bleis nnd des Schwefelwasserstoffs (vgl. diese Bestim
mnngen). 

3. Priifung auf Geruch. 
Urn die riechbaren Stoffe gut erkennbar zu machen, erwarmt man 

100-200 ccm Wasser auf 40-60° in einer weithalsigen Flasche. Nicht 

1) Lieferanten fiir Kolorimeter sind u. a. Hans Hcele, Berlin O. 34, und 
Schmidt & Haensch, Berlin S. 42. 
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ullzwccknliiBig ist es dabei, die Offnung der }'lasche zunac.ilst mittel:-; 
eines miiBig fest aufgesetzten neuen Korkens zu verschlieBen, welchen 
man erst unmittelbar vor der Geruchspriifung entfernt. Die durch das 
Erwarmen frei gewordenen Riechstoffe konnen dann nicht vor der Ge
ruchspriifung entweichen. Zur Unterscheidung, ob das Auftreten eines 
etwaigen fauligen Geruches durch Schwefelwasserstoff bedingt ist, fiigt 
man eine wsung von Kupfervitriol (Kupfersul£at) hinzu; hierdurch 
wird der Schwefelwasserstoff an Kupfer gebunden, da 

H 2S+CuS04=CuS+H2S04• 

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

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

4. Priifung auf Geschmack. 
Diese Priifung wird in allen den Fallen zu unterbleiben haben, wo 

es sich um ein infektionsverdachtigesWasser handelt. 
Niedrige Temperaturen fiihren bei Geschmackpriifungen des Wassers 

zu Tauschungen. Es ist deshalb angezeigt, kleine Proben auf 15-20 0 

zu erwiLrmen, 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 Kohlensaure macht sich 
in der Regel durch einen faden Geschmack bemerkbar. 

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

5. Priifullg del' Temperatur. 
Die Prinung der Temperatur des Wassers hat meistens nur dalm 

Wert, wenn gleichzeitig die zur Zeit der Probeentnahme herrschende 
Lufttemperatur gemessen wird. In Fallen, wo man aus der Temperatur 
lediglich auf Mischungsverhaltnisse verschiedener Wasser schlieBen will 
(z. B. bei Mischung von Abwassern mit FluBwasser, bei Mischung ver
schiedener FluBwasser) kann die Lufttemperatur unberiicksichtigt bleiben. 
Alle zu Temperaturmessungen benutzten Instrumente soUten vor ihrem 
Gebrauch - zuma] bei vergleichenden und systematischen Unter
suchungen - auf ihre Genauigkeit gepriift werden, am eimachsten 
durch Vergleich mit einem Normalthermometer. Auch die Einstellungs
geschwindigkeit muB bekannt sein. Fiir genauere Untersuchungen 
empfehlen sich Thermometer, welche in 1/5 Grade geteilt sind. Die 
Messung kann bei Thermometern, welche sich schnell einsteUen, in der 
geschopften Wasserprobe auBerhalb der Wasseransamm]ung (Brunnen, 
QueUe, Reservoir, FluB, Teich) vorgenommen werden, doch muB dann 
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die ge~chopIte Wa;>ticl'pl'OUC etwa l-~ 1'/2 Liter uetmgcu uud das diu 
Probe enthaltende Gefa13 muB wahrend der lVlessung vor Erwarmung 
(Handflachen, Sonnenstrahlen) geschiitzt werden. Es versteht sich von 
selbst, daB auch in den Fallen, wo die Temperatur an der geschopften 
Probe festgestellt '''ird, diese Feststellung un mi ttel bar nach der 
Pro ben ah me erfolgen muB. Will man die Temperatur in dem zu 
untersuchenden Wasser selbst bestimmen, so kann man sich in Fallen, 
bei welchen es auf sehr genaue }[essungen nicht ank0I11111t, der ein
fachen Schopfthermqmeter (Fig. 5) bedienen. Bei solchen Thermo
metern ist die Quecksilberkngel von einem oben offenen GefaB Ulll

schlossen, welches sich beim 1~insenken des Instruments mit Wasser 
fiillt. Durch mehrmals ausgefiihrtes ruckweises Anziehen des Thermo
meters in der gewiinschtenWassertiefe sorgt lllan dafiir, daB wirklich 
Wasser von der gewahlten Stelle eintritt. 
Zieht man nach Abwarten der Einstel
lungszeit das Thermometer schnell empoI', 
so halt sich die Temperatur meist so 
lange auf der erreichten Hohe, daB die 
Ablesung keine groBeren Fehler ergibt 1). 
Fiir die Ermittelung der Temperaturen 
von Wasserleitungen, Pump - Brunnen 
und dgl. kann man sich auch des von 
Th u m m empfohlenen "D u r ch fl u 13 the r
mo me ters" bedienen, bei welchem da,.; 
Wasser das Thermometer vollig UIl1Spii.lt. 
Fiir genaue BestiIllIllungen sind diese 
InstruIllente den einfachen Schopftherll1o
metel'll unbedingt vorzuziehen (19), doch 
ist ihre geringere Handlichkeit fiir 
ll1anche FaIle ein Hindel'llis. Fig. 6 zeigt 
ein solches DurchfluBthermoll1eter von 
vorn. 

Zur exakten :b~eststellungder Tem
peratur in gro13eren Wassertiefen 
braucht man kOll1pliziertere Instrumente. 
Am gebrauchlichsten ist das Tiefseether-
mometer bzw. Kippthermometer von Fig. G. Fig. 6. 
Negretti und Zamba (20). Dieses Ther-
mometer befindet sich in einer lVIetallfassung, mit wdeher es an einer 
Kette oder dgl. in die gewiinschte Wassertiefe eingesenkt wird. 1st 
diese Tiefe erreicht, so wird durch ein Fallgewicht eine Feder aus
ge16st, so daB das Thermometer eine Umdrehung von 180° macht. 
Del' Quecksilberfaden reiBt abo Fiir diese Stellung ist das Thermo
meter geeicht. Beim Heraufziehen bleibt del' Quecksilberstand fixiert. 
Ein EinfluB seitens anders temperierter Wasserschichten odeI' der Luft 
ist ausgeschlossen. 

1) Die Tragheit del' Instrumente kann auch durch Einschliel3en des 8ohopf
gefal3es in emen schlechten Warmeleiter (z. B. Hurtgummi) erhoht, werden. 

Ohlmiiller·Spitta, Wasser. 4. Ann. 2 
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Alleh <lie mit del' Temperatur wechselmle LciWihigkeit vou McLalleli 
fiir den elektrischen Strom hat man benutzt, um Telllperaturen in groBen 
Tiefen zu messen. Ein auf diesem Prinzip gegriindetes Instrument ist 
das Thermophone von Warren und Whipple (21). 

6. Bestimmung tIes spezifischen Gewichts. 
Von verhaltnismaBig untergeordneter Bedeutung fur die Beurteilung 

des Wassel's ist gewohnlich die Bestimmung des spezifischen Gewichtes. 
Bei natiirlichen, selbst bei verunreinigten Gewassel'll bewegen sich die 
Unterschiede zumeist innerhalb del' Grenzen von Dezimalstellen, welche 
fUr die Beurteilung wenig brauchbar sind. Die ge16sten Bestandteile in 
Abwassel'll kommen durch die chemische Untersuchung bessel' zur 
Geltung. Nul' bei gewissen Abwassel'll mit starkemSalzgehalt (z. B. Ab
wassel'll von Chlorkaliumfabriken) ist die Messung des spezifischen 
Gewichtes ublich und fiir die Beurteilung und Kontrolle wertvoll. 

In Fallen, wo die Anwendung dieses Verfahrens erwunscht ist, 
wird man sich eines Pyknometers odeI' eines fein eingeteilten Arao
meters bedienen. 

Die Benutzung des Pyknometers (Fig. 7 a) setzt die Einhaltung 
gleicher Temperaturen bei dem zu priifenden und dem zum Vergleich 
dienenden destillierten Wasser voraus. Man fiillt zunachst das 
Instrument mit destilliertem Wasser und bestimmt das Gewicht 
(v), wenn das mit dem Glasstopfen verbundene Thermometer 
keine Veranderungen mehr zeigt. Hierauf wird das Pyknometer 
mehrmals mit dem zu prilfenden Wasser ansgespii.lt, hiel'llach 

, I 
~ ... ,. . - ---~-

Fig. 7a. Fig. 7b. 

'" . 

Fig. 8. 

vollstandig gefUllt, das Thermometer lose bis zum Eintritt del' gleichen 
Temperatur eingebangt. Sobald dies del' Fall ist, wird das Instrument 
durch Einschieben des Stopfens geschlossen, von anhaftendem Wasser 
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SOl'gfiUtig IJefreit UIHl Tasch gcwogen und himduI'ch das Gewicht (p) 

bestimmt. Del' Quotient aus £. ergibt das spezifische Gewicht des in 
v 

Untersuchung gezogenen Wassel's. 
Bei Wassel'll, welche reich an fliichtigen Gasen (freier Kohlensaure) 

sind, verwendet man ein Pyknometerflaschchen, welches am Halse 
eine Einteilung tragt und in einiger Entfernung libel' derselben durch 
einen vollkommen dichten Stopfen geschlossen werden kann (Fig. 7b). 
Die Einstellung del' beiden Fliissigkeiten auf die gleiche Temperatur 
bewerkstelligt man VOl' del' jeweiligen Fiillung des 1nstrumentes und 
verfahrt im iibrigen wie vorher. 

Man kann auch das spezifische Gewicht des Wassel's, jedoch weniger 
genau, mittels eines Araometers (Fig. S) bestimmen; jedenfalls ist zu 
fordeI'll, daB die Ablesung del' vierten Dezimale ermoglicht ist. 

Zur Handhabung desselben fUllt man das Wasser in einen Zylinder, 
dessen Weite eine vollig freie Bewegung des eingesenkten 1nstrumentes 
zulaBt. Ais Normaltemperatur fUr die Messung gilt die Temperatur 
von 15° C. 

7. Bestimmung des Gasgehaltes. 
Wasser enthalt fast immer Gase in wechselnden Mengen gelOst. Die 

hygienisch und technisch bedeutsamsten vonihnen sind: del' Sa uerstoff, 
die Kohlensaure und del' Schwefelwasserstoff. Del' Nachweis 
und die quantitative Bestimmung diesel' Gase werden in dem Kapitel 
"Chemische Untersuchung des Wassel's" besprochen werden. Handelt 
es sich urn die Analyse von Gasen, z. B. aus FluBschlamm, Klar
schlamm usw. entwickelten, so ist naeh den Methoden del' Gasanalyse 
zu verfahren (22). 

8. Bestimmung des elektrischen Leitvermogens 
bzw. Messung des elektrischen Widel'standes (23). 

Die Methoden del' elektrisehen Widerstandsmessung beruhen auf 

dem Oh msehen Gesetz J = ~, d. h,. die Stromstarke ist proportional 

del' elektromotorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Leitungs
widerstand. Del' letztere wird sowohl bei festen LeiteI'll wie bei Losungen 
dureh die Briickenmethode von Wheatstone gemessen (vgl. hierzu die Lehr
biicher del' Physik). 1st del' "spezifisehe Widerstand", d. h. del' 
Widerstand, den ein Wlirfel von I qem Seitenflaehen dem Elektrizitats-

durchgang entgegensetzt = w, so ist del' reziproke Wert, namlieh, ~ die 
w 

"spezifisehe Leitfahigkeit" eines Materials. Letztere wird gewohn
lieh mit " bezeiehnet. Del' Widerstand wird ausgedriiekt in Ohm. Als 
Normaltemperatur fUrWiderstandsmessungeuist ISo C angenommen 
worden. "18 bedeutet also die spezifische Leitfahigkeit bei ISo C. Die 
Leitfahigkeit nimmt bei festen I~eitern (Metallen) mit steigender Tem-

2* 
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peratur zu, bei fast allen Lasungen dagegen abo Feste Leiter werden 
im allgemeinendurch den elektrischen Strom nicht verandert, die 
meisten fliissigen Leiter (Elektrolyte) dagegen elektrolysiert, gespalten, 
d. h. die von Haus aus elektrisch geladenen lonen der Elektrolyte 
wandern zu den entgegengesetzt geladenen Polen der Batterie. 

Wasser gibt mit den meisten Salzen, Sauren und Gasen gut leitende 
Lasungen. 1m allgemeinen haben die Lasungen anorganischer Sto££e 
ein. besseres Leitvermagen als die Lasungen organischer Stoffe. Mit 
steigendem Gehalt an Elektrolyten (steigender Zahl der lonen) nimmt 
die Leitfahigkeit einer Lasung zU. 

Die Messung der Leitfahigkeit einer Lasung mittels G lei ch s tro ms 
nnd Galvanometers ist fiir gewohnlich nicht angangig, weil die dahei 

E'ig. 9. 

auftretende Polarisation der Elektroden das Ergebnis der Messung 
fehlerhaft machen wiirde (der Widerstand wiirde zu hoch gefunden 
werden). Man benutzt daher fur Einzelbestimmungen den durch 
eine lnduktionsspule mit Neefschem Hammer erzeugten Wechsel
strom und zur Kontrolle der Starke bzw. des Verschwindens des Wechsel
stroms das Bellsche Telephon (Kohlrausch). Nach Einschaltung eines 
geeigneten Vergleichswiderstandes (durch St6pselrheostaten) verschiebt 
man den Schleifkontakt auf dem MeBdraht (Briickendraht; bequemer 
noch sind die sog. Walzenbriicken) so lange, bis das Gerausch im Telephon 
auf ein Minimum reduziert ist, und liest die SteHung des Schleifkontaktes 
ab 1). Das zu untersuchende Wasser wird entweder in Widerstandsge£aBe 

1) Apparate fiir 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 PleiBnerR gefertigt,. 
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(es gibt solche von verschiedener Konstruktion) gefiillt, oder man be
nutzt eine Tauchelektrode (24). Letztere ist besonders fUr ambulante 
Messungen geeignet. Die Anordnung der Apparatur ergibt sich aus 
Fig. 9. Um die Leitfahigkeit einer Fliissigkeit, z. B. des Wassers, be
stimmen zu konnen, muB die Widerstandskapazitat des MeBgefaBes 
bekannt sein. Dieselbe laBt sich unter Umstanden unmittelbar be
rechnen. Meist wird sie jedoch mittels einer Fliissigkeit von bekanntem 
Leitvermogen festgestellt (z. B. mit Piinfzigstel-Normal-Chlorkalium-
16sung: X 18 = 0,002399). Die Kapazitat C ist = x . w, wobei x das 
bekannte Leitvermogen und w der gefundene Widerstand in Ohm ist. 
Hat man auf diese Weise die Kapazitat C fUr ein bestimmtes Widerstands
gefa13 bestimmt, so berechnet sich die Leitfahigkeit einer zu priifenden 
l<'lU.ssigkeit Xl (oder x) aus dem Quotienten der bekannten Kapazitat 

und dem gefundenen Widerstand WI also Xl =<2_ Bei sehr verdiinnten 
WI 

Lasullgen, wie es die meisten fiir die Untersuchung in Frage kommenden 
Wasser sind, ist das spezifische Leitvermogen dem Gehalt an ge16stem 
Salz nahezu proportional. 

Zu beachten ist, daB sowohl die Temperatur del' Losung als auch 
ihr Gasgehalt (Kohlensaure) einen EinfluB auf das Ergebnis der Messung 
ausiiben. 0,1 ° Temperaturunterschied verursacht bereits 0,2% Fehler. 
Zur Berechnung auf die Normaltemperatur sind Korrektionstabellen 
verwendbar. 

Beispiel: 
1. Bestimmung del' Kapazitat des Widerstandsgefaf3es. 
Eine Tauchelektrode nach Plei13ner ist in 1/50 Normal-Chlorkalium

lasung eingetaucht. Die Temperatur der Lasung betragt 18,7° C. Ais 
Vergleichswiderstand im StOpselrheostaten sind 30 Ohm gewahlt. Die 
Lange des ganzen MeBdrahts betlagt 100,0 cm. Das Minimum des 
Telephongerausches ist erreicht, wenn der Zeiger des Schleifkontaktes 
auf der Zah140,0 der MeHdrahtteilung steht. Gesucht wird derunbekannte 
Widerstand, den die in der Tauchelektrode enthaltene 1/50 Normal-Chlor
kalium16sung dem Durchgang des elektrischen Stromes bietet. Nach 
clem Prinzip del' Wheatstoneschen Brii.cke ist 

x : 40,0 = 30 : (100,0-40,0) 
also 

x = 40,0 . 30 = 20 Ohm 
60,0 . 

Daraus wiirde sich die Kapazitat berechnen als C = 20 . 0,002399. Die 
Temperatur der 1/50 Normal-Chlorkaliumlasung betrug aber nicht 18,0°, 
sondern 18,7°. Da fii.r 1/50 Normal-Chlorkalium16sung nach den Angaben 
yon Kohlrausch nnd Holborn 

r.~5 = 0,002768 
und 

X 18 = 0,002399 
ist, so betragt die Korrektur fUr 0,7° 0,000037; also ist 

C = 20 . 0,002436 = 0,04872. 
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Da ferner zur Herstellung der 1/50 Normal-Chlorkaliumlosung nicht 
absolut "reines" Wasser genommen wurde, sondern nur das reine 
destillierte Wasser des Laboratoriums, welches an und fUr sich schon eine 
wenn auch geringe Leitfahigkeit besitzt, so muB auch diese - wenigstens 
fUr genaue Kapazitatsbestimmungen - in Rechnung gezogen werden. 

Bei einer Temperatur von 18,0 0 und einem Vergleichswiderstand 
von 1000 Ohm wurde fUr das benutzte destillierte Wasser das Minimum 
bei der SteHung 95,1 gefunden, woraus sich ein Widerstand von 19408 Ohm 
und ein Leitvermogen von 0,00000251 berechnet. Demnach ist die 
Kapazitat des Apparates tatsachlich C = 20 . 0,002439 = 0,04878. 

2. Bestimmung der Leitfahigkeit eines FluBwassers. 
Bei einem Vergleichswiderstand von 50 Ohm und einer Temperatur 

von 18,3 0 wurde das Minimum bei 49,5 gefunden; demnach berechnet sich 
49,5' 50 

w = 505 =49,0 Ohm. , 
Daraus berechnet sich mit Hil£e der bekannten Kapazitii t des Wider

standsgefaBes (Tauchelektrode) 

= 0,04878 = 0 000955 
x 490 ' , 

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

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

9. Bestimmung der Radioaktivitat. 
Eine Reihe von Wassern, im besonderen natiirliche Mineralwasser, 

enthalten radioaktives Gas, dessen Identatit mit der Radiumemanation 
in vielen Fallen nachgewiesen werden konnte. Durch Schiitteln des 
Wassers wird die Emanation - ahnlich wie die gelOste Kohlensaure -
ausgetrieben und die elektrische Leitfahigkeit der mit dem Wasser in 
Beriihrung befindlichen Luft erhOht. Zur Zeit ist das bequemste Instru
ment zur Bestimmung der Radioaktivitat eines Wassers das Fontakto
skop von C. Engler und H. Sieveking, hergestellt von der Firma 
Gun ther & Tegetmeyer in Braunschweig (25). 

Das Fontaktoskop besteht, wie Fig. 10 zeigt, aus einem Elektroskop 
Exnerscher Konstruktion mit Aluminiumblattchen (bb), welche mit 
ihren oberen Enden an einem vertikalen MetaHstiel T befestigt sind. 
Dieser Metallstiel selbst hangt oben in einem isolierenden Bernstein
stopfen nnd verlangert sich nach unten in den Leitungsdraht, mit dem 
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man bei 0 den Zerstreuungszylinder Z (oder statt dessen einen Zer
streuungsstab) verbinden kann. Die Blechkanne faBt 10 (oder 2) Liter. 

Die Vorschrift fUr die Benutzung des Instruments lautet folgender
maBen: 

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

VOl' Beginn eines Versuches iiberzeuge man sich davon, daB keinerlei Iw· 
lationsmangel vorhanden sind, daB der Bernstein im Elektroskop trocken i~t (in 
sehr seltenen Fallen vorsichtig trocknen mit Hilfe des Natriums in der seitlichen 
Rohre), daB die Kanne nicht von friiheren Messungen her radioaktiv ist; alles 
dies konstatiert man durch Messung des sogenannten "Normalverlustes"; man 
erhiilt denselben in der Weise, daB man das Elektroskop mit angehiingtem Zero 
streuungszylinder . auf die leere Kanne 
setzt, liidt und den AbfaU der Span
nung in einer hal ben Stunde miBt. Zum 
Anhangen des Zylinders dient der kleine 
Stift, der in den Mittelbalken des Elek
troskopes . eingeschraubt werden kann 
und der den Zylinder mittels Bajonett
verschlusses triigt. Das Laden erfolgt 
nach vorsichtigemEntfernen der Schutz· 
balken (ss) mit einem kleinen Stabchen 
ails Hartgummi oder mit einer Zamponi
siiule, welch ersteres leicht am Armel 
oder am Haar gerieben wird. Bei feuch. 
tern Wetter oder beimArbeiten in groBer 
Niihe der QueUe (Badehaus) ziehe man 
das Hartgummistiibchen jedesmal vor 
dem Reiben rasch durch die Flamme Z 
eines Ziindholzchens, da es sonst nicht 
geniigend isoliert. Das Laden erfolgt 
nach Aufsetzen des Elektroskopes mit 
damn hangendem Zylinder auf die 
Kanne. Unter normalen Verhiiltnissen If 
soli der Verlust in ener halben Stunde 
etwa 10 bis 15 Volt betragen, also auf 
eine Stunde umgerechnet 20-30 Volt. 
Wahrend der Bestimmung des Normal-
verlustes kann gleichzeitig die Ent- Fig. 10. 
nahme des zu priifenden Wassers er-
folgen; letztere hat mit groBer Vorsicht 
vor sich· zu gehen; es ist speziell darauf zu achten, daB nicht Luft durch das 'Vasser 
quirlt; dasselbe solliangsam in das SchOpfgefaB einflieBen, das GefiiB vorher mit 
dem QueUwasser gespiilt werden. HeiBe Quellen werden im Wasserbade auf 
etwa 30 Grad abgekiihlt; die Menge des zur Verwendung kommenden Wassel's 
ist abhiingig von der Starke der QueUe; bei starken Quellen geniigt 1/. Liter, bei 
schwiicheren 1/2 bis I Liter; dariiber entscheidet ein orientierender Vorversuch. 

1st das Wasser hinreichend abgekiihlt und die Bestimmung des Normalver
lustes beendet, so lasse man das QueUwasser vorsichtig in die Kanne flieBen und 
achte wieder darauf, iiberfliissiges Luftdurchperlen zu vermeiden; damuf schlie Be 
man die Kanne mit dem Gummistopfen sehr exakt u~d schiittele kriiftig eine 
halbe Minute lang; dann lasse man, falls ein starker Uberdruck in der Kanne 
herrscht, wie dies bei reichem Kohlensauregehalt 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 liifte man den oberen Stopfell 
D, befestige den Zerstreuungszylinder Z am Elektl'oskop E, setze letzteres rasch 
auf die Kanne, lade bis auf 30 Teilstriche etwa und beobachte den AbfaH del' 
Spannung. Die Beobachtungsdauer ist naturlich abhiingig von der Starke des 
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QueUwas~el'~; man wahle die Versuehsdauel' so, daB die Bliittclijjll um etwa 10 
ganze Skalenteile zusammengehen. Man wiederhole die Messung raseh ein zweiteH 
Mal. Der beobaehtete Spannun~sabfaH wird umgereelmet auf eine Stunde uml 
] Liter; dauerte der Versueh 5 Mmuten bei 1/4 Liter, so ware der beobaehtete Wert 
mit 12 X 4 = 48 zu multiplizieren. 

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

Hiiufig wird die Aktivitat einer QueUe in absolutell elektrischen Einheiten 
ange<1eben auBer der Angabe des Voltabfalls pro Stunde. 

Zur Berechnung geniigt die Kenntnis der Kapazitat des Apparates, deren 
Bestimmung zur Eichung des Instrumentes gehort. Zur Umrechnung beachte 
man, daB 300 Volt gleieh einer absoluten elektrostatisehen Einheit siud und eine 
Stunde gleieh 3600 Sekunden ist. 

Hat man z. B. pro Liter und Stunde einen AbfaH von 8400 Volt gefunden, 
11l1d ist die Kapazitiit = 13,5 em, so ist die abflieBende Elektrizitiitsmenge pro 
Sekunde (Stromstarke) 

8400 13,5 Einheiten. 
300 ·3600 

Do, diesel' Wert unbequem klein wird, selbst fUr eine starke QueUe, bei der 
8400 Volt gefunden wurden, so multipliziert man ihn noell mit 1000. Die '80 e1'
haltenen Zahlen bilden das von Maehe vorgesehlagene MaB der Radioaktivitat 
von QueUen. 

Eine verbesserte Form des :j<'ontaktoskops haben Engler, Sieveking und 
Koenig angegeben. 

Wegen weiterer Einzelheiten del' Untersuchung vgl. die angezogene 
Literatur. 

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

Das von F. Lowe im J"ahre 1910 besehriebene, von del' Firma Carl 
ZeiB in Jena gebaute Fhissigkeitsin terfero meter gestattet in 
kurzer Zeit Konzentrationsanderungen von Losungen del' verschiedensten 
Stoffe festzustellen. 1m besonderen scheint es sieh dazu zu eignen, die 
Kolloide in Abwassern zu bestimmen. Del' sehr hohe Preis des Instru
mentes laBt dasselbe abel' einstweilen nicht in Wettbewerb treten mit 
den sonstigen Methoden del' Wasseruntersuchung. Eigene Erfahrungen 
mit dem Apparat fehlen den Verfassern. Wir beschranken uns daher 
darauf, auf die wesentlichste uber das Verfahren erschienene Literatur 
zu verweisen. Das Instrument, dessen Prinzip auf einer optischen Messung 
del' Differenz in den Beugungserseheinungen z\veier 'Vasserproben 
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 ,vorden, so daB 
notigenfalls die Untersllchungpn an Ort und Stellp stattfinden konnen. 



II. Die chemische Untersuchung des Wassers 
und Abwassers. 

Es kann nieht die Aufgabe dieses Leitfadens sein, die ZUlU ehemisehell 
Arbeiten nOhvendigen Handgriffe und die grundlegendenlVlethoden zu 
sehildern. Diese miissen als bekannt vorausgesetzt werden und sind 
ja aueh tatsaehlieh nur praktiseh zu erlernen. Wer sieh tiber diese 
Dinge theoretiseh naher unterriehten will, muE groBere Werke (27) zur 
Hand nehmen. 

Die fUr die gewohnliehe chemische Wasseruntersuehung notwendige 
Laboratoriumseinrichtung ist verhaltnismaBig einfach. In :Fig. 11 
sind die fiir die Wasseranalyse am haufigsten gebrauehten Geratsehaften 
abgebildet. DaB daneben noeh die in jedem ehemisehen Laboratorium 
vorhandenen groBeren Apparate (analytisehe Wage, Troekensehrank, 
Wasserbader usw.) benotigt werden, ist ebenso selbstverstiindlich wie 
die Sorge fur reine Reagenzien 1). 

1. Bestimmung del' Reaktiou. 
Folgende Indikatoren sind in der Wasseranalyse zur Priifung del' 

Reaktion gebrauchlich: 
Laekmus bzw. derfarbende Bestandteil des Lakmus, Azolith min, 
Phenolphthalein, 
Rosolsaurc, 
Methy loran ge ("Lunges Indikator"), 
J odeosin, anch Erythrosin genannt, 
Kongorot. 

J e nach der vorhandenen Reaktion zeigen die Losungen dieser Stoffe 
folgende Farbe: 

Indikat.ol' 
Bei neutralcl' l- Hei alkalischcr Bei sauror 

Rcaktion Reaktion Rcaktion 

Lackmus violett blau rot 
Phenol ph thaleill farblos intensiv rot farblos 

Rosolsiiurc Hchwach gclb rosarot gelb 
)Iethylorange orangerot gelb rot (Mineralsaure) 

.Todeosin rosa kirschrot orangefarben 
Kong-orot rot rot blan 

1) Vgl. Merc k, E., Priifung del' e1l('misclwlllkag('llzien auf Reinheit. 2. Aufl. 
Du,l'lllstadt 1912. 
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Fig. II. 
a MeBkolben zu I Liter. b MeBkolbchen zu 100 cem. C MeBzylinder zu 100 COlli. 

d Vollpipette zu I ccm. e Kleine MeBpipette zu I ccm. f Glashahn-Burette, 50 ccm 
Inhalt. g Trichter. h Stativ. i Tropfflaschchen (fUr Indikatoren). k Erlenmeyer
kolben. 1 Becherglas mit Glasstab. m Reagenzglas. n StandgefaB zum Absitzen
lassen von Niedersehlagen. 0 Rundkolben. p Porzellantiegel. q Tondreieck. 
r Porzellanschale. s DrcifuB mit Drahtnetz. t Bunsenbrenner mit Sparflammc. 
II Uhrschiilchenappamt. v Tiegelzange. w EXRikkator. x Spritzflaschc. 
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Man wendet die genannten Indikatoren in folgenden Losungen an: 

Lackmus. 
Als Lackmustinktur, fUr deren Herste11ung aus dem Lackmus

farbstoff verschiedene Vorschriften bestehen. Es empfiehlt sich im 1),11-
gemeinen, die Lackmustinktur fertig zu beziehen. Lackmustinktur nach 
Kubel und Tiemann liefert u. a. C. A. F. Kahlbaum, Chemische 
Fabrik, Berlin in anerkannt guter Qualitat. Die Vorschrift von 
Kubel-Tiemann lautet: 

1. Der gepulverle, kaufliche Lackmusfarbstoff wird wiederholt mit 11eiJ3em 
destillierten Wasser behandelt. Die waB~~ Ausziige werden behufs Zersetzung 
der darin vorhandenen Karbonate (Kaliu rbonat) mit Essigsaure gelinde iiber
siittigt und auf dem Wasserbade bis zur Konsistenz eines dicken Extraktes, keines
wegs aber bis zur Trockenheit eingedampft. Den schwer fliissigen Riickstand 
verdiinnt man allmiihlich mit 9O%igem Alkohol, bringt das Gemisch in einen 
Kolben und fiigt eine reichliche Menge 9O%igen Alkohols hinzu. Es wird dadurch 
der gegen Sauren und Basen auBerst empfindliche Farbstoff gefallt, wahrend ein 
weniger empfindlicher roter Farbstoff und Kaliumazetat in LOsung gehen. Man 
filtriert und wascht mit Weingeist aus. Der zuriickbleibende Farbstoff wird in 
destillierlem Wasser unter Erwarmen geliist und die wsung filtriert. 

2. Die Bereitung der obigen Tinktur nimmt einige Zeit in Anspruch. Etwas 
rascher kommt man zum Ziele, erhalt aber auch eine etwas weniger empfind
liche und haltbare Lackmustinktur, wenn man aus den zerkleinerlen Lackmus
stiicken zunach'!t den weniger empfindlichen Farbstoff mit Alkohol von 85 Volum
prozenten 1) entfernt und, sobald die alkoholischen Ausziige nur noch schwach 
violett gefarbt erscheinen, den Riickstand mit destilliertem Wasser behandelt, 
wobei der in Weingeist unlosliche, empfindliche Farbstoff in wsung geht, gleich
zeitig aber auch etwas kohlensaures Kalium geliist wird. Die abfiltrierte Fliissig
keit erscheint bei dem Verdiinnen mit wenig Wasser violett und wird durch starkeres 
Verdiinnen rein blau. 

Ein Teil der konzentrierten Auflosung des blauen Pigments wird mit destil
liertem Wasser verdiinnt und solange tropfenweise mit sehr verdiinnter Saure 
(1 bis 2 Tropfen verdiinnte Schwefelsaure auf 200 ccm Wasser) versetzt, bis die 
blaue Farbung der wsung 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 verschlossenim Flasche auf, weil die Losung sonst durch 
Reduktio.n miBfarbig wird. 

In ausgedehntem MaBe wird Lackmus in Form des Lackmus
papiers verwendet, gewohnlich in Form des blauen oder des roten, 
oder auch zusammen als sog. "Duplitestpapier" (Helfenberg). Es ist 
in gut verschlossenen Behaltern aufzubewahren. 

Azolithmin. 
Man lost 1 g Azolithmin in 100 ccm schwach alkalisehen Wassers 

und bringt die blaue wsung mit Oxalsaure vorsichtig auf den richtigen 
Farbenton. Die Losung ist nicht empfindlieher, aber haltbarer als 
Lackmustinktur. 

Phenolph thalein. 
Man lOst 1 g reines Phenolphthalein in 100 eCln 96proz. Alkohols. 

Rosolsaure. 
Man lOst 0,5 g Rosolsaure in 50 eem Alkohol llIld fiigt 50 eem 

1) V gl. die Alkoholtabelle auf S. 204. 
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deHtillierteH Wasser hinzu. Ais l~eagens auf freie Kohlensaure (H. S. 34) 
1st der Indikator in etwas anderer Weise herzustellen. 

Methylorange. 
Mltn IOHt 0,1 oder 0,05 g Methylorange in 100 ccm deHtillierten WasHers. 

Jodeosin. 
I g gereinigtes JodeoHll wird in 500 ccm 96proz. Alkohols gelOHt. 

Die Anwendung des FarbHtoffs als lndikator wird erHt moglich beim 
Schiitteln mit Ather. :Man kann daher auch den Indikator unmitte1bar 
in saurefreiem wasserhaltigen Ather IOsen und grof3ere Mengen (10 biH 
20 ccm) dieser Losung als Indikator verwenden. 

Kongorot. 
Man lOst 0,5 g Kongorot in 100 ccm deHtillielten Wassers und fiigt 

10 cern 96%igen Alkohol hinzu. Die in neutralem Zustande rote Losung 
wirddurchMineralsauren blau gefarbt (also u mgekehrt wieLaekmuH
tinktur). 

Phenolph thalein, Laekmus und Rosolsaure sind niehtanwend
bar zur Titrierung ammoniakalischer Fliissigkeiten, Methylorange 
ist nicht brauchbar bei Anwesenheit organischer Sauren und schwe£lig
Haurer Salze. In heif3en Losungen leidet die Empfindlichkeit 
der Methylorange. Man tut deshalb gut, diesen Indikator 
nul' in del' Kalte anzuwenden. 

Rosolsaure empfiehlt sieh zur Titrierung sehwacherer, speziell 
organischer Sauren, desgl. Phenolph thalein. 

Yerhalten der genannten Indikatoren zu t'reier Kohlensaure 
und zu Bikarbonatell. 

1m allgemeinen reagieren: die freie Kohlensaure auf die iiblichen 
Indikatoren schwach sauer, die doppeltkohlensauren Salze neutral und 
die Monokarbonate (neutralen Karbonate) alkalisch. 

So farbt freie Kohlensaure blaues Lackmuspapier weinrot, ent
farbt sehwach rot gefarbtes Phenolph thalein und farbt rote Rosol
saurelosung gelb. Methylorange wird dagegen von freier 
Kohlensaure fast gar nicht beeinfluf3t. Man benutzt es daher 
bei der Bestimmung der Alkalinitat der Wasser und zur Ermittelung 
dcs Gehaltes des Wassers an Bikarbonaten ("Temporare Harte"). 

Die Sulfate, Chloride, Nitrate und Bikarbonate der Alkalien und 
Erda1kalien reagieren gegen P hen 0 I p h t h a lei n neutral. Ebenfalls neutral 
verhalten sich die genannten Salze gegen Rosolsaure, mit Aus
nahme der Bikarbonate, welche gegen diesen Indikator stark alka-
1iseh reagieren. Aus diesem Orunde konnen sich bei der Priifung auf freie 
Kohlensaure mit Rosolsaure naeh v. Pettenkofer (vgl. S. 34) erhebliche 
Mengen von freier Kohlensaure dem Nachweis entziehen, da 1 mg Bi
karbonat-Kohlensaure die sllure Reaktion von 0,25 mg freier Kohlen
Haure verdeckt (Tillmans und Honhlf'in, ill). AlH:h Illlf LllckmlU-; 
wirken Bikarbonate alkalisch. 
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Die IndikatOl'en sind selbst entweder schwach sauer oder schwach 
alkalisch. Bei der Neutralisation entstehen die entsprechenden Farben
anderungen. Die Wirkung der Indikatoren wird bekanntlich mit HiHe 
der Dissoziationstheorie erklart. Naheres iiber Indikatoren s. bei Glaser 
n. a. (28). 

Ausfiihrung der Priifung der Reaktion. 
Man bestimmt die Reaktion eines Wassers gewohnlich dadurch, 

daB man je einen roten und einen blauen Streifen von Lackmuspapier 
5-10 Minuten zur Halfte in ein mit dem ZlJ untersuchenden Wasser 
gefiUltes Schalchen eintauchen laBt nnd erst dann die eingetretene 
Verfarbnng feststellt. 

2. Bestimmnllg (Ies Sanregrades. 
(Abgesehen von Kohlensaure bzw. fliichtigen Sauren.) 

1m Trinkwasser kommen anBer der Kohlensanre andere freie Sauren 
nicht oft vor. 

Ausfiihrung der Bestimmung. 
100-200 cern Wasser werden zum Sieden erhitzt und unter Be

nutzung von Lackmustinktur, Azolithminlosung oder Phenolphthalein 
als Indikator mit 1/10 Normallauge bis zum Farbenumschlag titriert. 
Verwendet man Methylorange als Indikator, so wird die Kohlensaure 
ausgeschaltet, und die Titration kann in der Kalte erfolgen. Doch liiBt 
sich del' 8auregrad bei Anwendung von Methylorange scharf nur hin
sichtlich der Mineralsauren bestimmen. Etwaige fluch tige Sauren 
miissen znerst durch Destillation, eventuell mittels Wasserdampfes 
entfernt und im Destillat bestimmt werden. 

3. Bestimmnllg del' Alkalinitat. 
Unter Alkalinitat eines Wassers begreift man die Summe der an 

Kohlensaure gebundenen Alkalien, des Kalkes und der Magnesia sowie 
etwaiger freier Alkalien im Wasser oder Abwasser. In gewohnlichen 
Trinkwassern wird die Alkalinitat fast nur durch Kalzium- und Mag
nesiumbikarbonat bedingt. Die Bestimmung der Alkalinitat ist dann 
gleichbedeutend mit der Bestimmung der sog. Karbonathiirte (s. d.). 
Man kann daher die Alkalinitat auch in Hartegraden ausdriicken. Die 
Alkalinitat iilt ferner identisch· mit dem "Saurebindungsvermogen" 
(Weigelt) natiirlicher Oberflachenwasser. 

Vgl. auch: Bestimmung der Bikarbonat-Kohlensaure. 

Ausfiihrung der Bestimmullg. 

100 oder 200 cern des zu untersuchenden Wassers werden zur. Ab
scheidung etwa unlOslich gewordener Erdalkalien filtriert, mit ·einigen 
Tropfen Methylorange (Lunge) versetzt nnd mit 1/10 Normal-Salzsa,ure 
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hi::; ZUlli Farbenumschlag in del' Kalte titriert. OdeI' man versetzt (li(~ 
Wassermenge mit einem UbersehuB von 1/10 Normal-Schwefelsaure, 
erhitzt bis zum Sieden und titriert unter Benutzung von Lackmus odeI' 
Azolithmin als Indikator mit 1/10 Normallauge. 

Berechnung (fUr 2 und 3). 

Del' Sauregrad (Aziditat) bzw. die Alkalinitat wird ausgedliickt 
in del' Anzahl von Kubikzentimetern Normallauge bzw. Normalsaure, 
welche fUr einen Liter Wasser verbraucht worden sind. 

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

Demnach hatten 200 cem Wasser 3,7 ccm 1/10 Normalsaure benotigt, 
d. s. fUr einen Liter 18,5 ccm. Die Alkalinitat betrug daher 1,9 ccm 
Normalsaure1) . 

Anhang: Normallosung'en (29). 
Bei der MaBanalyse benutzt man neben empirisehen MaBfliissigkeiten (vgl. 

z. B. die maBanalytisehe Chlorbestimmung) mit Vorliebe sogenannte "Normal
liisungen". Normallosungen sind Losungen, welche die einem Atom 
Wasserstoff aquivalente Menge der betreffenden 8ubstanz in Gramm 
(Aquivalentgewicht) in einem Liter entha'Iten. Enthalten sie z. B. nur 
1/10 oder 1/100 der aquivalenten Menge, so heiBen die Losungen 1/10 oder 1/100 Nor
mallosungen, enthalten sie z. B. die doppelte iiquivalente Menge, so heiBen sie 
Doppelnormallosungen u. s. f. 

Die aquivalente Menge einer chemisehen Substanz bzw. ihr Aqui
valentgewicht ist gleich dem Molekulargewicht, dividiert durch die 
(auf Wasserstoff als Einheit bezogene) Wertigkeit. Beispiele s. in folgender 
Tabelle. 

.. , I 

I Wertigkeit I Name der Verbindnng Formel 
I 

Molekular- Aquivalent-
gewicht gewicht 

I 
Koehsalz NaCI 58,46 58,46 

Silbernitrat AgNOa 169,89 1 169,89 
8aIzsaure HOI 36,47 1 36,47 

Soda (Natriumkarbonat) Na2C03 106,00 2 53,0 
Natriumhydrat Na(OH) 40,01 1 40,01 
8ehwefelsaure H 2SO4 98,08 2 49,04 

Oxalsaure C2H20 4 + 
2 (H2O) 126,06 2 63,03 

Kalium permangana t KMn04 158,03 .5 31,61 
Caleium@xyd CaO 56,07 2 28,04 

1) Diese 1,9 cern NormaIsaure wiirden 76 mg 803 (8ehwefelsaureanhydrid) 
entspreehen. Nach der von Weigelt eingefiihrten Art der Bezeiehnung hiitte 
also das Wasser das "Saurebindungsvermogen" 76. 
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Eiu Liter NOl'llIaiHiilll'c winl durch eincH Liter Norlllallauge gerade Hcutrali
Hicrt, cill Liter Normaloxalsiiurelosung durch ehlen Liter Normalkaliumper
manganatIosung in Kohlensiiure lind Wasser zerlegt, das Silber eines Liters 
Normalsilbel'llitratlOsung dureh einen Liter NormalkoehsalzlOsung genau ale ChIor
silber ausgefallt usw. 

Die Normallosungen konnen bisweilen so hergestellt werden, daB man die 
erforderliehe Menge del' betreffenden ehemisehen Substanz genauestens abwiegt 
und zu einem Liter m destilliertem Wasser von 15°C lOst (Silbel'llitrat, Koehsalz, 
Oxalsaure). Viel£a.eh muB man abel' zunaehst eine groBere Menge als notwendig 
ungefahr abwiegen oder abmessen, losen bzw. verdiinnen und den Gehalt del' 
LOsung maBanalytiseh feststellen (Bestimmung des "Titers" del' LOsung). Sodann 
bereehnet man, wie viel destilliertes Wasser noeh zugegeben werden muB, damit 
eine Normallosung entsteht. 

Beispiel: Es bestehe die Aufgabe, eine Normalsehwefelsaure herzu
stellen, d. h. eine LOsung, welehe 49,05 g wasserfreie Sehwefelsaure im Liter enthalt. 

Es werden ungefahr 60 g remster konzentrierter Sehwefelsaure in einem KOlb
chen odeI' Beeherglas abgewogen und unter Kiihlung in destilliertes Wasser vor
siehtig emgegossen und gemiseht. Naehdem die Temperatur del' Misehung sieh 
auf etwa 150 C emgestellt hat, wira die wsung zu etwas mehr als emem Liter 
(z. B. zu etwa llOO cern) aufgeftillt und griindlieh durehgemiseht. Von del' Misehung 
titriert man 25 cern mit Normalnatronlauge. Angenommen, es wiirden zur Neu
tralisation diesel' 25 cern 28,8 cern Natronlauge gebraueht, so enthielte die Losung 
nieht 49,05 g Sehwefelsaure im Liter, sondel'll 0,04905 X 28,8 X 40 = 56,5 g. 
Es sind dann (naeh dem Ansatz 1000 : 49,05 = x : 56,5) 1000 cern del' Losung auf 
1152 cern aufzufiillen, urn eine Normalsehwefelsaure zu erhalten. Man miBt also 
von del' noeh mehr als I Liter betragenden wsung genau einen Liter ab, setzt 
demselben 152 cern destilliertes Wasser zu und miseht griindlieh dureh. 

Vereillfachen kann man sieh unter Umstanden die Darstellung von Normal
IOsungen etwas, wenn man sieh bestimmter Hilfstabellen 1) bedient. Man be
stimmt dann von einer konzentrierteren wsung, welche dureh Verdiinnen auf 
eine Normallosung gebraeht werden solI, unter lnnehaltung del' Temperatur von 
15° das Volumgewieht mit einer Genauigkeit von etwa einer Einlleit del' 4. Dezimale. 
Die Tabellen geben dann an, auf wie viel Volum em Volum del' untersuehten LOsung 
zu verdiinnen ist, bzw. wie viel cern auf 1 Liter aufzufiillen smd, urn erne Normal
IOsung zu erhalten. Das Verfahren gibt LOsungen, die auf Zehntelprozente 
riehtig sind. 

Bei den azidimetrischen und alkalimetrischen Methoden geht man nicht 
von einer Normalnatronlauge als UrmeJ3fliissigkeit aus, :wndern von einer N'or
malsodalosung, weil diese genauer herzustelien ist. Von del' Reinheit des 
verwendeten Natriumkarbonats muJ3 man sich durch qualitative Reaktionen 
(Priif\mg auf ChIor- und Schwefelsauregehalt) iiberzeugen, odeI' man wahlt als 
Ausgangspunkt das im Handel m sehr remem Zustande vorhandene Natrium
bikarbona,t (NaHCOa), welches man durch Erhitzen m emer Platrnschale bis zur 
kaum sichtbaren Rotglut in Natriumkarbonat iiberfiihrt. 

Man kann zu Titrationszwecken ebensogut Kalilauge wie Natronlauge nehmen. 
1m allgememen wird abel' angenommen, daB die Kalilauge behn; Aufbewahren 
das Glas del' Flaschen weniger angreift. Karbonathaltig smd meist beide Pro
dukte, em Punkt, auf welchen man unter Umstanden wegen del' Empfrndlichkeit 
einzelner Indikatoren gegen Kohlensiiure (s. 0.) wird RiickSicht zu nehmen haben. 

Normallosungen soliten tunJichst immer mit Hilfe desjenigen Indikators ein
gestellt werden, mit welchem zusammen sie m del' Praxis angewandt zu werden 
pflegen, da mit verschiedenen Indikatoren gepriift, del' Neutralpunkt emer LOsung 
nicht immer del' gleiche ist. 

1) VgI. Kiister-Thiel, Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker, Pharma
zeuten, Mediziner und Physiker. 22. Aufl. 1920 (Berlin und Leipzig). 
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4. Hestimmuug del' Kohlell~aUl'e. 
A. Allgemeine Bemerkungen. 

Die bisher iibliehen Vorstellungen iiber die versehiedenen Zustande, 
in welchen sieh die Kohlensaure im Wasser findet, bediirfen nach den 
neueren Anschauungen iiber die Natur waBriger Losungen einer ge
wissen Modifikation (30). Die auch zurzeit leider noeh vielfach geiibte 
Einteilung ist die in "ganz gebundene Kohlensaure", d. h. in einfaeh
kohlensaure Salze (Monokarbonate), z.B. CaCOa, "halb gebundeneKohlen
saure", d. h. solehe, welche sieh locker den einfaehkohlensauren Salzen 
zu doppeltkohlensauren Salzen (Bikarbonaten, Hydrokarbonaten) addiert, 

z. B. CaCOa+H2COa = Ca(HCOa)2 

und "freie Kohlensaure", d. h. del' Rest del' Kohlensaure, ,veleher nieht 
an Basen gebunden ist. 

Die Kohlensaure kommt im natiirliehen Wasser, hauptsaehlieh an 
Kalk und Magnesia gebunden, gewohnlieh abel' nul' als Hydrokar bona t 
VOl', da die einfaehkohlensauren Errlalkalien wenig loslieh 
sind; daneben als freie Kohlensaure. 

Naeh physikaliseh-ehemisehen Ansehauungen sind die Salze, Sauren 
und Basen in verdiinnten waBrigen Losungen mehr odeI' weniger elektro
lytiseh gespalten (dissoziiert). Die Kohlensaure ist eine sellr sehwache 
Saure und bei del' e~ektroJytisehen Dissoziation ihrer Salzs bildet sieh 
neben dem Metall-Ion (KaHon) praktiseh nur Hydrokarbonat-Ion. Bei 
del' Auflosung von kohlensaurem Kalk in Wassel' entstehen dement
spreehend nur Kalzium- und Hydrokarbonat-Ionen. Del' Begriff del' 
"ge bundenen + halbge bun den en" Kohlensaure deekt sieh 
also praktiseh mit dem Begriff del' "Hydrokarbonat-Ionen". 
Neben diesen ist nul' von Bedeutung die freie Kohlensaure (C0 2), 

In den gewohnlichen natiirliehen Wassel'll kommen fast aussehlieB
lieh kohlensaure Erdalkalien VOl', hier spielen also die Hydrokarbonat
lonen und die freie Kohlensaure eine Rolle; in Mineralwassel'll, Ab
wassel'll und dgl. kommen abel' aueh Karbonate del' Alkalien VOl', ja die 
Menge del' "festgebundenen" Kohlensaure kann hier mehr als die Halfte 
del' Gesamtkohlensaure betragen. Solehe Wassel' konnen natiirlieh 
keine freie Kohlensaure enthalten, ja sie reagieren oft 
gegen Phenolphthalein alkaliseh, indem die sieh neben Hydro
karbonat-Ionen (HCOa') findenden Karbonat-Ionen (Cot) unter Hydro
lyse zum Teil in Hydrokarbonat-Ionen iibergehen, wobei es zu einer 
del' OH'-Konzentration entspreehenden alkalisehen Reaktion kommt 

C03 + H 20 = C03H' + OH'. 

Monokarbonate (Karbonat-Ionen) und freie Kohlensaure 
(C0 2) sehlieBen sieh also aus, dagegen ist stets ne ben Mono
karbon at (Karbonat-Ionen) Bikarbonat (Hydrokarbonat
lonen) vorhanden. Die Erfahrung lehrt aueh, daB dort, wo fUr 
die Bindung del' freien Kohlensaure geniigend Kalk und Magnesia vor
handen ist, das Grundwasser frei odeI' wenigstens arm an freier Kohlen-
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Hitul'e iHt, tl. 11. harte Wasser enthalten haafig keine freic KohlcUHaul"O, 
weiche dagegen meist in mehr odeI' mindel' erheblichell1 MaJJe. 

Werden bei einer Wasseranalyse samtliche Metalle (Kationen) 
quantitativ bestimll1t, wie das bei Mineralwasseranalysen regelll1aBig, 
bei der Untersuchung gewohnlicher Trink- und Gebrauchswasser seltener 
geschieht, und hat man ferner die Menge der vorhandenen Reste der 
starkeren Sauren (Anionen), meist nur SO 4', N03' und CI', durch die Analyse 
kennen gelernt, so genii.gt eine Bestimmung der Gesamtkohlen
saure des frisch geschopften Wassel's, u m die Menge an Hydro
karbonat und eventuell an freier Kohlensaure zu berechnen. 
Man bildet namlich die Summe del' Aquivalente der gefundenen Kationen, 
zieht von dieser Summe die Summe del' starken Anionen ab und findet 
in del' Differenz dann die Kohlensaureanionen (Hydrokarbonat-Ionen, 
HC03'). Zieht man diese Menge Von del' als Gesamtkohlensaure ge
fundenen ab und bleibt dabei ein Rest, so besteht derselbe aus freier 
Kohlensaure (C0 2), 

Beispiel: (Koburger Mariannenquelle. V gl. Deutsches Baderbuch 
S.9.) 

Die Analyse habe ergeben: 
fig im Liter 

6,083 
19,180 

107,700 
55,510 

mg-Aquivalente ') 

ferner: 

Kalium (K") 
Natrium (Na') 
Calcium (Ca'·) .. 
Magnesium (MgOO) 

Gesamtkohlensaure, berechnet 

59,050 
33,180 
67,270 

0,1554 
0,8323 
5,3730 
4,5580 

Summe: 10,9187 

0,9517 
0,9361 
1,4010 

Summe: 3,2888 

als HC03' (Hydrokarbonat). 514~;100 8,433 
Kationen . . . _ . . . . . 10,9187 mg-Aquivalente 
Starke Anionen . . . . .. 3,2888" 

-----~--- -
Differenz = 7,6299 

ist als Hydrokarbonat zu reclmen. 
Gefunden sind aber 514,4 mg, entspreehend 8,433 mg-Aquivalenten HeOa' 

demnach ist freie Kohlensaure vorhanden 
8,433 

- 7,630 
entspreehend 0,803 mg Aquivalenten Hydrokarbollat. 

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

Die freie Kohlensaure ist im Wasser sehr lOslich, desgleichen die 
Hydrokarbonate. Beim Envarmen des Wassel's entstehen aus den 
Hydrokarbonaten Monokarbonate, welche unter Triibung des Wassel's 
als fast vollig unlOslich ausfallen 2). Del' Vorgang wird dnrch folgende 
Gleichung veranschaulicht: 

Ca(HC03)2 = CaC03 + CO 2 + H 20. 
.. 1) .Herechnet durch Division del' gefundenen mg mit dem entspreehenden 
Aquivalentgewicht. 

2) Ein Liter kohlensaurefreies Wasser lost abel' immel'hin noeh 34 mg CaC03 
and ll8 mg MgCOJ • 

Ohlmiiller-Spitta, Wasser. 4. Auf I. 3 
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B. Jfreie Kohlensaure. 
a) Qualitativer Nachweis der freieu Kohlellsaure. 

50-100 ccm des zli untersuchenden \Vassers, das in geeigneter 
Weise entnommen sein muB (s. u.), versetzt man in einem Kolbchen 
mit einigen Tropfen einer Phenolphthalein-Losung, welche durch Zugabe 
von ein wenig Alkali eben rot gefarbt ist. 1st freie Kohlen&1.ure im Wasser 
vorhanden, so tritt Ent£arbung ein. 1st die Menge der vorhandenen 
freien Kohlensaure erheblich, so laBt sie sich auch mitt€ls Rosolsaure 
nachweisen. Gibt man namlich zu dem zu untersuchenden \Vasser 
5-10 Tropfen einer Rosolsaurelosung, die durch Losen von 0,2 g Rosol
saure in 100 ccm 80 volumprozentigen Alkohols und Neutralisieren 
mit Barytwasser hergestellt ist, so erfolgt durch die freie Kohlensaure 
ein Umschlag der Farbe in Gelb (Reaktion nach v. Pettenkofer). 

b) Quantitative Bestimmullg der f'reien Kohlensilure nach 
Tillmans uud Heublein 

(in Anlehnung an die Methode Seyler-Trillich) (31). 

Das Verfahren beruht auf del' Bindung der freien Kohlensaure durch 
Natronlauge nach der Gleichung: 

H 2C03 + Na(OH) = NaHCOa + H 20 
Ais Indikator dient Phenolphthalein, dessen Menge, wie Noll (32), 

sowie Tillmans und Heu blein (33) feststellen konnten, auf das Ergebnis 
der Bestimmung von erheblichem EinfluB ist. Die Bestimmung liefert 
nur dann richtige Ergebnisse, Wenn der Gehalt an Bikarbonat-Kohlen
saure sich unterhalb einer gewissen Hohe (unter 10 Grad transitorischer 
Harte) halt, d. h. wenn bei del' Titration von 200 ccm Wasser mit 
1/10 Normalsalzsaure bei Anwendung von Methylorange als Indikator 
hochstens 7 ccm Salzsaure gebraucht werden. Andernfalls ist das zu unter
suchende Wasser durch kohlensaurefreies destilliertes Wasser zu ver
dunnen (vgl. unten). 

Untersuchung des Wassers. 

Nach der von Tillmans und Heublein gegebenen Anweisung 
laBt 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 einfiihi't. 
Sobald das GefaB nahezu gefiillt ist, zieht man den Schlauch langsam 
heraus und entfernt die uber 200 ccm betragende Menge durch vorsich
tiges Abschwenken. Man setze dann mit einer Pipette I ccm einer Phenol
phthaleinlosung hinzu, welche durchAuflosen vonO,375mg reinemPhenol
phthalein in II 95 %igem Alkohol hergestellt ist. Dann laBt man au.> 
einer kleinen, genau in 1/10 ccm geteilten Burette 1/00 Normal-Natronlauge 
zuflieBen. Nach jedem Zusatz verschlieBt man mit einem sauberen 
Korkstopfen und schii.ttelt um. Das Ende del' Reaktion ist erreicht, 
wenn eine entstandene Rosafarbung 5, bei unter 9° kaltem Wasser 
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10 lVlinuten bestehell bleibt. ZweckmaI3ig ist es, die Titration noclunals 
zu wiederholen, indem man die bei der ersten· Titration verbrauchte 
Menge von Natronlauge auf einmal zugibt und· einen etwaigen Rest 
von Kohlensaure bis zur eben auftretenden Rosafarbung austitriert. 

I ccm 1/20 Normal-Natronlauge entspricht 2,2 mg 002' 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-Kohlensaure oder 
tritt wahrend der Titration eine Triibung unter Entfarbung 
des Phenolphthaleins auf, so verdiinnt man in einem zweiten 
Versuch vorher zweckmaBig mit dem gleichen Volumen 
kohlensaurefreien destillierten Wassers. lVIan 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 muB aber erst nach dem vorstehend an-
gegebenen Verfahren der etwa noch vorhandene Rest freier 
Kohlensame bestimmt und die zur Bindung dieser Kohler:
sauremenge notwendige Menge von Natronlauge zugegeben Fig. 12. 
werden. Von diesem Wasser gibt lnan 100 ccm in das 
Titrationskolbchen und fiillt mit dem zu untersuchenden Wasser bis 
zur Marke 200 ccm auf. Bei sehr hohem Bikarbonatgehalt muD noch 
starker verdiinnt werden. 

Beispiel: 
200 ccm Brunnenwasser verbrauchten bis zu Heibender Rosafarbung 

1,8 cem 1/20 Normal-Natronlauge, mithin enthielt 1 Liter Wasser 19,8 mg 
freie Kohlensaure. 

KIu t (34) verwendet statt der Natronlauge eine SodalOsung, welche 
durch Auflosen von 1,2045 g bei 160-180 0 getroekneten reinen Natrium
karbonats in ausgekochtem destilliertem Wasser zu I Liter hergestellt 
ist und von der jeder Kubikzentimeter 0,5 mg 002 anzeigt. Man kann 
auch eine zehnmal so stark.e Losung vorratig halten und sie bei Bedarf 
verdiinnen. Er benutzt zur Titration jeweils nur 100 cem Wasser, ein
gefiillt in eine gewohnliche, mit Stopfen verschlieBbare Glasflasche 
von 120-130 ccm Inhalt, die bei 100 cem eine eingeatzte Ringmarke 
tragt und als Indikator 3 Tropfen (die Tropfenzahl muD fiir jede Tropf
nasche festgestellt werden) einer Losung von 1 g reinem Phenolphthalein 
in 100 ccm Alkohol von 98 Volumprozent, dessen etwaiger Sauregehalt 
durch Natronlauge abgestumpft ist. Diese Menge Phenolphthalein muD 
der von Tillmans und Heublein angegebenen entsprechen, was durch 
einen besonderen Versuch vorher festzustellen ist. 

Um die stOrende Wirkung der haufig vorhandenen Eisenverbindungen 
und Hartebildner auszuschalten, empfiehlt es sich, dem auf freie Kohlen
saure zu priifenden Wasser 20-25 Trop£en einer 33%igen wasserigen 
SeignettesalzlOsung zuzufiigen. Bekanntlich besitzt das Seignettesalz 
(neutrales Kaliumnatriumtartrat) die Eigenschaft, die Fallung ver
schiedener lVIetalloxyde, so auch des Eisenoxyds, und der ErdaIkalien 
durch Alkalilauge zn verhindern (bei der Zuckerbestimmnng nach Feh-

3* 
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1 ing mit Kupfersulfat wird bekanntlich von dieHer Eigenschaft deH ~eig
nettesalzes auch Gebrauch gemacht). 

Die Entnahme del' Wasserproben zur Bestimmung del' freien Kohlen
saure muB sehr sorgfaltig geschehen, urn den Gehalt des Wassel's an 
Kohlensaure beim EinfUllen in das Entnahme- odeI' UntersuchungsgefaB 
nicht kiinstlich zu verandel'll. Bei Oberflachenwasser von zureichender 
Tiefe benutzt man zweckmaBig einen del' fill' die Entnahme von Proben 
fUr die Sauerstoffbestimmung im Wasser angegebenen Apparate (vgl. 
S. 300). Bei Entnahme aus Wasserleitungen und Brunnenausfliissen 
muJ3 durch Anbringung von Schlaucnen oderdgl. Sorge getragen werden, 
daB das Wasser keinen freien Fall durch die Luft durchmacht und daB 
es ohne Wirbel und Blasenbildung das AuinahmegefaJ3 erfiillt. Bei un
vorsichtigem Einfiillen des Wassel's hat man fast stets mit Kohlensaure
verlusten zu rechnen. 

Neuerdings hat L. W. Winkler (35) eine Methode zur Bestimmung 
del' freien Kohlensaure in Vorschlag gebracht, bei welcher auch Wasser 
mit hoherer Harte (bis zu 40°) ohne Verdiinnung untersucht werden 
konnen, wenn man einen Korrektionsfaktor einfiihrt. Das Verfahren 
ist abel' umstandlicher, als die oben beschriebenen. Es geniigt daher, 
auf dasselbe hingewiesen zu haben. 

Czensny (36) empfiehlt, del' zur Titration dienenden Soda16sung 
von vornherein eine gewisse Menge von Phenolphthalein zuzusetzen. Er 
beniitzt eine n/20-Soda16sung (2,6525 g Na2COa im Liter), die im Liter 
2,5 g Phenolphthalein enthalt. Man titriert mit diesel' Losung 100 cern 
des zu untersuchenden Wassel's bis zur bleibenden Rosafarbung. Von 
den verbrauchten Kubikzentimetel'll werden 0,52 CClU abgezogen, del' 
Rest ergibt mit 1,22 multipliziert die in 100 cern Wasser enthaltene 
freie Kohlensaure in Milligramm. Die Modifikation von Czensny 
wiirde fiir die Untersuchung auf freie Kohlensaure an Ort und Stelle 
schon deswegen Vorziige besitzen, da sie uur die Mitnahme einer ein
zigen Losung erfordert und weil sie rasch auszufiihren ist. Sie kann 
auch zum qualitativen Nachweis del' £reien Kohlensaure dienen. 

c. Bestimmung der Bikarbonat-Kohlensaure 
(del' sog. gebundenen und halbgebundenen Kohlensaure) nach dem 
Verfahren von I,unge bzw. V. Wartha und J. Pfeifer, in del' Aus

fiihrung nach Griinhut (37). 

Ausfiihrung: 250 ccm des zu untersuchenden Wassers werden in einen 
Erlenmeyerkolben aus J enaer Glas ge£iillt und nicht mehr als 2 Tropfen 
einer Methylorange16sung (1 : 1000) zugegeben. Nun fiigt man aus einer 
Biirette so lange 1/10 n-Salz- odeI' -Schwefelsaure zu, bis die gelbe Farbe 
des Indikators eben anfangt, ins Gelbbraune iiberzugehen. (Bestimmung 
del' Alkalinitat vgl. S. 29.) Del' Vorgang vollzieht sich nach del' Gleichung: 

Ca(HCOs)2 + 2 HCI = CaCl2 + 2 CO2 + H20. 
Jeder Kubikzentimeter verbrauchter Salz- odeI' Schwefelsaure 

entspricht 4,4 mg Bikarbonat-Kohlensaure, d. h. 2,2 mg gebundener 
und halbgebundener Kohlensaure. Bei Wassel'll mit hoher Karbonatharte 
kocht man nach Erreichung des Farbenumschlags zuniichst einmal 
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zur Entfernung der frei gemaehten Kohlensaure auf und titriert dann 
naeh dem Abkiihlen nochmals bis zu einem et'waigen neuen Umschlags
punkt. 

Beispiel: 
250 cem eines Brunnenwassers verbrauchten bis zum Farbenumschlag 

11,9 cern l/lO-Normal-Salzsaure. Mithin waren in einem Liter Wasser 
vorhanden 209,4 mg Bikarbonat-Kohlensaure. 

D. Bestimmung del' Gesamtkohlensaure, llach L. W. Winkler. 

Nach Tillmans und Heu blein (39) iibertrifft diese Methode die SOlHlt 
gebrauehliehen (naeh Fresenius und Pettenkofer-Trillieh) an Ge
nauigkeit und Einfaehheit. lch besehranke mich daher auf ihre Wieder
gabe nach den Angaben der angefiihrten Autoren. 

Ausfiihrung: Das zu untersuehende Wasser wird in den Kolben a 
(vgl. Fig. 13) gefiillt, welcher ungefahr einen halben Liter faBt und an 
der Stelle, bis wohin der 
GUlllll1istopfen des Aufsatzes 
b reicht, eine Marke tragt. 
Der Inhalt des Kolbens ist 
bis zu dieser Marke genau 
ausgemessen. c ist ein zur 
Aufnahme von Salzsaure be
stimmter Tropftriehter, d ist 
eine mit Wasser gefiillte 
kleine Waschflasche, e ein 
Chlorkalziumrohr und f ein 
genau gewogener Kaliapparat 
zur Aufnahme der ausgetrie
benen Kohlensaure. Bevor 
man das Chlorkalziumrohr 
der Apparatur einfiigt, leitet 
man einen Strom reiner Koh
lensa ure hindureh, um etwaige 

c 

Fig. 13. 

Kohlensaure absorbierende Verunreinigungen des Chlorkalziums mit 
Kohlensaure abzusattigen. Der Kaliapparat wird mit Kalilauge 
(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, miBt man nun 2 cem granu
liertes Zink ab, bis der Wasserspiegel auf 12 ccm steht und gilt dieses 
Zink in die Flasche a, die man dann vorsiehtig mit dem zu untersuehen
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 
Salzsaure vom spezifischen Gewieht 1,09 befinden und verbindet den 
Rohransatz des Aufsatzp.s mit der Waschflasche. Nachdem man den 
Kaliapparat angeschlossen hat, laBt man die Halite der Salzsaure Zit 

dem Wasser flieBen. Dureh die Salzsaure wird die Bikarbonat-Kohlen
saure frei. Der gleichzeitig frei werdende Wasserstoff treibt samtliche 
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Kohlensaure aus dem Wasser aus. Nachdem der Apparat P/2 Stunde 
in Tatigkeit gewesen ist, laBt man den Rest der Salzsaure zuflieBen 
und nochmals P/2 Stunde vergehen. Dann kann man sicher sein, daB 
die Kohlensaure vollig in den Kaliapparat hiniibergetrieben ist. Nach 
Abschaltung des GefaBes b und Ersetzung desselben durch eine mit 
Kalilauge gefiilIte Waschflasche (zur Absorption der Kohlensaure der 
Luft) saugt man mittels einer Wasserstrahlpumpe vom freien Ende 
von f aus 1/2 Stunde lang ganz langsam einen Luftstrom hindurch, so 
daB aller Wasserstoff aus dem Kaliapparat sicher verdrangt wird. 

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

Beispiel: 
Der Inhalt des AufnahmegefaBes nach Abzug des Volumells der 

Zinkmenge betrug 538 ccm, das Gewicht des Kaliapparates vor Aus
fiihrung der Untersuchung 57,684 g. Nach Beendigung des Versuches 
wurde das Gewicht zu 57,808 g ermittelt. Foiglich betrug die Menge 
der absorbierlen Kohlensaure 124 mg. Mithin betrug der Gesamt
Kohlensauregehalt im Liter 230,5 mg. 

Das frii.her hauptsachlich benutzte Verfahren nach Pettenkofer
Trillich, bei welchem freie und Bikarbonat-Kohlensaure durch einen 
VberschuB titrierter BaryumhydroxydlOsung gefallt und der iiber
scMi.ssige Teil des alkalischen Fallungsmittels nach Absetzen des Nieder
schlages von Baryumkarbonat in der iiberstehenden klaren FHissigkeit 
durch eine OxalsaurelOsung von bestimmtem Gehalt gemessen wird, 
gibt zu ungenaue und gewohnlich zu hohe Werte. Die quantitative 
Bestimmung der gesamten Kohlensaure nach Fresenius ist umstand
licher als die vorstehend angefiihrte Methode yon Winkler. 

E. Bestillllllung der "aggressiven" Kohlensiiul'e. 
Der Begriff der "aggressiven" Kohlensaure ist von Till mans und 

Heu blein in die Praxis der Wasseruntersuchung eingefiihrt worden 
(40). 

Wasser mit einem groBeren Gehalt an freier Kohlensaure wirken 
gewohnlich auch angreifend auf den kohlensauren Kalk der Baumaterialien 
ein. Die Erfahrung hat aber gelehrt, daB, wenn gleichzeitig groBere 
Mengen von Bikarbonat-Kohlensaure vorhanden sind, die angreifende 
Wirkung ausbleibt. Die Griinde hierfii.r sind nach Till man s und Heu b
lein folgende: Urn Kalziumbikarbonat im Wasser gelost zu halten, be
darf es einer bestimmten Menge von freier Kohlensaure. Die zum je
,veiligen Bikarbonatgehalte gehorige Kohlensauremenge vermag nicht 
angreifend zu wirken. Urn festzustellen, ob das Wasser aggressive Kohlen
saure enthalt, bedarf es einer Bestimmung der freien und der Karbonat
Kohlensaure. Sodann kann man - z. B. filr den in dies em FaIle wich
tigsten Bestandteil des Wassers, das Kalziumbikarbonat - berechnen, 
welcher Anteil freier Kohlensaure jeweils auf die gefundene Bikarbonat-
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Kohlensaure entfallt. Zu diesem Zweckehaben Tillmans und Heu blein 
eine Tabelle und eine Kurve aufgestellt 1). 1m verkleinerten MaB
stab ist die Kurve hier wiedergegeben mit einem Beispiel (nach F. 
Auerbach), wie man aus dieser Kurve leicht durch eine einfache 
Konstruktion die aggressive Kohlensaure bestimmen kann. Ange
nommen, in einer Wasserprobe seien 80 mg gebundene und 50 mg 
freie Kohlensaure analytisch gefunden worden, so entnimmt man am.; 
der Kurve auf folgende Weise den Betrag fur die aggressive Kohlen
saure. Der eingetragene Punkt A entspricht den genannten Werten 
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Fig. 14. 
----- theoretische Kurve 
------- empirische Kurve nach Tillmaus uud Heublein. 

(gebundene Kohlensaure auf der Abszisse, freie Kohlensaure auf der 
Ordinate). Da bei dem Angriff auf kohlensauren Kalk die gebundene 
Kohlensaure um ebensoviel zunehmen muB, wie die freie abnimmt, 
verschiebt sich die Zusammensetzung der L6sung so, wie durch eine im 
Winkel von 45 0 nach reehts 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 Kohlensaure, AC die 
aggressive. Der Gehalt an zugeh6riger freier Kohlensaure ist demnach 
in diesem Beispiel 27,5 mg entsprechend CD, die aggressive Kohlensaure 
im urspriingliehen Wasser also 22.5 mg entsprechend AC. 

1) Ein Abdruck uel'sdbf'Il ist vom Hygil'nischen Institut der Uuivel'sitiit 
Frankfurt zu beziehen. 



40 Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers. 

Enthalt das Wasser viel Magnesia, so empfiehlt sich statt del' Be
rechnung del' aggressiven Kohlensaure ein praktischer Versuch, wieviel 
das Wasser kohlensauren Kalk (Marmor) zu .losen imstande ist. Zu 
diesem Zwecke verfahrt man nach Heyer und Tillmans und Heu blein 
folgendermaBen: Man flillt am Orte del' Entnahme unter den geschilderten 
VorsichtsmaBregeln eine Halbliterfhische 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 laBt 1-3 Tage 
absitzen. Dann pipettiert man 100 ccm des klar abgesetzten Wassel's 
in einen Erlenmeyerkolben und titriert die Bikarbonat-Kohlensaure, 
wie oben angegeben. Del' dabei ermittelte Wert wird von demjenigen, 
del' fiir die Titration del' Bikarbonat-Kohlensaure im unbehandelten 
Wasser unmittelbar erhalten wurde, abgezogen. Diese Differenz, aus
gedriickt als gebundene Kohlensaure - d. h. Kubikzentimeter ver
brauchte 1/10 Normal-Salzsaure mal 2,2 -,gibt den Teil derfreien Kohlen
saure an, del' Marmor gelOst hat. Auch fiir Wasser mit einem erheb
lichen Eisenbikarbonatgehalt ist eine Korrektur notig (40 a). 

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

5. Bestimmung des gelOsten Sauerstoff8. 
Fast ausschlie.Blich handelt es sich bei del' Wasseranalyse um die 

Bestimmung des im Wasser gelOsten £reien Sauerstoffs; nul' bei del' 
Abwasseranalyse ist es bisweilen von Interesse, den Gehalt an ge
bundenem Sauerstoff im Wasser kennen zu lernen, del' sich in Form 
sauerstoffhaltiger Verbindungen hoherer Stufen (Nitrate, Sulfate, Phos
phate) vorfindet odeI' sich durch die Reinigungsverfahren gebildet hat. 

Die Bestimmung des im Wasser gelOsten Sauerstoffs kann entweder 
gasvolumetrisch odeI' maBanalytisch sein. 

Gasvolumetrische Methoden haben mitunter dort gewisse Vorziige, 
wo neben dem Sauerstoff auch noch andere im vVasser gelOste Gase 
bestimmt werden sollen, odeI' wo das auf seinen Sauerstoffgehalt zu 
untersuchende Wasser Stoffe enthalt, welche auf die bei den titri
metrischen Verfahren benutzten Reagenzien chemisch einwirken konnen. 
Sie treten abel' an Bedeutung weit hinter die maBanalytische Bestim
mung zuriick. 

A. Gasvolumetl'ische lIetllOdell. 
Von den gasvolumetrischen Methoden sind folgende zu nennen: 

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

Das zu untersuchende Wasser wird in einem Kolben von bekannter 
GroBe durch Auskochen von seinen Gasen befreit, die ausgetriebenen 
Gase werden in eineln 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 MeHbiirette iiber
gefiihrt und dann nach den Regeln der Gasanalyse weiter unter
sucht (22). 

Die Methode kommt ihrer Umstlindlichkeit wegen fur die Wasser
analyse kaum noch in Betracht. Wegen Einzelheiten der Ausfiihrung 
sei daher auf die Originalabhandlung verwiesen. 

Noch mehr gilt dies von dem VerfahrenPetterssons(42) undHoppe
Seylers (43). 

b) K. B. Lehmann (44) entgast eine groBere Wassermenge (1 Liter) 
durch Kochen, nachdem er vorher die Luft aus dem System durch Kohlen
saure unter Verwendung eines besonderen Kunstgriffes ausgetrieben 
hat, fangt die ausgetriebenen Gase.in einem mit Natronlauge gefiillten 
kalibrierten Rohre auf, miBt 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. O. 

c) L. W. Winkler (45) beschreibt ein verhaltnismaBig einfaches gas
analytisches Verfahren, bei welchem in der mit dem zu untersuchenden 
Wasser gefiillten, etwa 1/2 Liter fassenden Flasche aus Marmor und Salz
saure Kohlendioxyd entwickelt wird. Dieses Gas reiBt die im Wasser 
gelOsten Gase, also auch den Sauerstoff, mit .. Die entwickelten Gase 
werden in einer mit 20%iger Natronlauge gefiillten, 30-40 cm langen 
und etwa 1 cm weiten MeBrohre aufgefangen. Zur Absorption des Sauer
stoffgases dient NatriumhydrosulfitlOsung. Wegen der Einzelheiten der 
Ausfiihrung sei auf die Originalarbeiten verwiesen. 

B. MaLlanalytische ll'Iethoden. 

Von den maBanalytischen Methoden fiihren wir folgende an: 

n) Bestimmung des Sauerstotfs im Wasser naeh L. W. Winkler (46). 

Diese Methode ist fiir die Z wecke der Wasseruntersuchung weitaus 
die bequemste und gebrauchlichste. Sie griindet sich auf folgende 
chemische V organge: 

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

2 MnCl2 + 4 NaOH = 2 Mn(OHh + 4 NaCl. 

1st bei dies em Vorgang gleichzeitig Sauerstoff vorhanden, so oxydiert 
derselbe nach MaBgabe seiner Menge einen Teil des Manganohydroxyds 
zu Manganihydroxyd: 

2 Mn(OHh + 0 + H 20 = 2 Mn(OHh. 

Lost man das Niederschlagsgemisch von Mn(OHh und .Mn(OHh 
mittels starker' Salzsaure, so entsteht Manganochlorid (MnC12) llnd 
}fanganichlorid (MnCl3) . 

Mn(OH)2 + 2 HUI = }lnUl2 + 2 H20 
2 Mn(OHh + G HUI = 2 MnUl3 + 6 H 20. 
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Das Manganichlorid gibt leicht Chlor ab und wirkt dadurch auf 
etwa gleichzeitig anwesendes J odkalium zersetzend ein: 

2 MnCls + 2 KJ = 2 MnCl2 + 2 KCl + J 2' 

Es wird Jod frei, und zwar in einer dem ursprunglich vor
handenen freien Sauerstoff aquivalenten Menge. Das Jod 
lOst sich leicht in dem iiberschiissigen Kaliumjodid. Diese Jodmenge 
,vird 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 innennenswerter Menge nicht vorhanden sein, wenn die·Methode 
richtige Resultate ergeben solI, auch besteht die NIoglichkeit, daB unter 
Umstanden das Jod auf die organischen Substanzen des Wassers oxy
dierend einwirkt. Es ist daher empfohlen worden, die Titration maglichst 
schnell dem Ansauern 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 muB, wird in 2 Gewichtsteilen destillierten Wassel's 
gelOst. Zu 100 ccm dieser 33,3%igen Natronlauge werden 20 g zu Pulver 
zerriebenes jodatfreies Kaliu mjodid gegeben. Benutzt wil'd nur die 
abgesetzte klare Lasung. Sie darf (mit Wasser vel'diinnt) nach dem 
Ansauern mit Schwefelsaure zugesetzte StarkelOsung nicht blau farben 
(vgl. hierzu den Nachweis der salpetrigen Saure). 

2. ManganochloridlOsung. 

1 Gewichtsteil reinstes, namentlich eisenfreies kristallinisches Man
ganochlorid (MnCI2 + 4 H 20) wird in 2 Gewichtsteilen destillierten 
Wassel's gelast. Die Lasung solI aus einer angesauerten Lasung von 
reinem Jodkalium Jod in nennenswerten Mengen nicht abscheiden. 

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

Bei der Entnahme von Wasserproben fUr die Sauerstoffbestimmung 
sind besondere VorsichtsmaBregeln anzuwenden (s. Probeentnahme). 
Es sind ferner Wassertemperatul' (genau) und filr wissenschaftliche 
Bestimmungen auch Bal'ometerstand und Lufttemperatur aufzuzeichnen, 
bei del' Bestimmung der sog. "Sauerstoffzehrung" des Wassers (s. u.) 
auch die Zeit der Entnahme bzw. die Zeit des Zusatzes del' Reagenzien. 
Der Zusatz hat (anBer bei den Proben, in ,velchen die "Sauerstoffzehrung" 
bestimmt werden soll) tunlichst nnmittelbar nach der Entnahme del' 
Probe zu erfolgen. 

Untersuchung des Wassers. Die Wasserproben filr die Bestimmung 
des Sauerstoffgehalts werden in Flaschen (Fig. 15b) von 250--300 ccm 
Tnhalt 1) geschapft, welche mit exakt schlieBenden, gut eingeschliffenen 

1) NeuerdingH elllpfiehit ·Winkler, kleinere Flaschen Yun etwa 125 ccm Inbalt 
zu wablen. 
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GlasstOpseln verschlossen sind. Der Inhalt muB durch Auswiegen genau 
bestimmt und auf der Flasche 'Vermerkt werden. Es ist vorteilha£t, 
die Flaschen nebst zugehOrigen Stopseln mit eingeatzter Schrift £ort
laufend nummerieren zu lassen. Zur Sicherung des StOpsels wird zweck
maBig noch ein Lu b bert-S chneiderscher FlaschenverschluB (Fig. 15a) 
aufgesetzt. Die FiUlung der Flasche hat so zu geschehen, daB das Zuriick
bleiben oder Eindringen einer Luftblase peinlich vermieden wird. Zur 
Ausfiihrung der Bestimmung hebt man vorsichtig den Glasstopfen ab 
und fiihrt mittels einer Pipette mit langer Spitze und doppelter Marke 
zuerst I ccm jodkaliumhaltige Natronlauge (bei kohlensaurereichcn 
Wassern die doppelte Menge) und dann mit einer 
ebensolchen zweiten Pipette 1 ccm Manganochlorid- ~ 
lOsung derart ein, daB die Reagenzien sich iiber 
dem Boden der Flasehe ansammeln. Durch diese 
]~infiihrung der Reagenzien werden 2 cem Wasser 
zum Flasehenhals hinausgedrangt, welehe bei der 
spateren Rechnung abgezogen werden miissen. Man 
setzt den Glasstopfen nebst FlaschenverschluB unter Fig. J5 <1. 

sorgfaltiger Vermeidung des Eindringens einer Luft
blase 'wieder auf und schiittelt dann einige Male 
die Flasche um 1). Den sich bildenden Niederschlag 
von Manganhydroxyd liiBt man dann ruhig absetzen, 
bis die iiberstehende Fliissigkeit klar geworden ist 
(insofern das zu untersuchende Wasser vorher auch 
klar war), was meistens in 1/2-1 Stunde geschehen 
ist. Der Stopfen der Flasche wird dann abermals 
cntfernt und der Niederschlag durch Einlaufenlassen 
von etwa 5 ccm konzentrierter Salzsaure gelost. 
Die vollige Losung des Niederschlags erfolgt meist 
leicht durch mchrmaliges Umschwenken. Wahlt man 
Flasehen von nur 125 cem Inhalt, so geniigt ein Zu-
satz von je 0,5 ccm Natronlauge und Manganchlorid- Wig. 15 b. 
lOsung und von 2 ccm Salzsaure. 

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

Der Inhalt der Flaschen, der sich nach Zugabe der Salzsaure, je 
nach dem urspriinglich vorhanden gewesenen Sauerstoffgehalt, hellgelb 
bis tiefbraun gefarbt hat (bei Sauerstoffabwesenheit bleibt der 
Niederschlag weiB, die Fliissigkeit nach der Auflosung farblos), wird in 
ein geraumiges Becherglas oder einen geraumigen Erlenmeyerkolben 
sorgfaltig iibergegossen, die Flasche mit destilliertem Wasser nachgespiilt 
und die gesammelte Fliissigkeit dann nnter Zugabe von etwas frischem 

1) Schiittelt man zu lange, so verliel't der Niederschlag sein(' floekige Be
schaffenhcit und setzt sich dann nul' sehr langsam abo 



44 Die chemische Untersuchung des Wassers und .Abwassers. 

Starkekleister l ) oder lOslicher Starke mit 1/100 Normal-Thiosulfat
losung bis zum Verschwinden der b1!:tuen Farbe iiber einer weiBen 
Unterlage titriert. 

Diese jodometrische Methode beruht auf folgenden chemischen 
Umsetzungen. 

Jod setzt sich mit Natriumthiosul£at unter Bildung von tetrathion
saurem Natrium und Jodnatrium urn: 

2 Na2S20 3 + 2 J = 2 NaJ + Na2S40 6 . 

Die als Indikator benutzte Starke bildet, so lange noch freies J ou 
vorhanden ist, blaue Jodsfurke. Die Aufhellung der zuerst blaugriinen, 
dann dunkelblauen Fliissigkeit zu hellblau tritt allmahlich ein, so daB 
man den schlieBlichen Umschlag von blau in farblos gut abpassen kann. 
Immerhin ist es ratsam, etwas schnell zu titrieren, da am SehluB bei 
1angerem Zuwarten ein Wiederblauwerden der bereits farblos gewordenen 
Fliissigkeit eintritt. Die Fliissigkeit wird wahrend des Titrierens mit 
einem kriiftigen Glasstab gut durehgeriihrt oder im Erlenmeyerkolben 
tiiehtig gesehwenkt. 

Zur Titration ist eine 1/100 Normal-Natriumthiosul£at16sung notwendig. 
Da sich Natriumthiosulfat in waBriger LOsung dureh Kohlensaure 
unter Abseheidung von Schwefel und Bildung von sehwe£1iger Saure 
naeh der Gleiehung: 

Na2S20 a + 2 H200a = 2 NaHOOa + H 2SOa + S 
zersetzt, so muB die Normalnatriumthiosul£atlosung mit Hil£e einer 
anderen Titerfliissigkeit eingestellt und kontrolliert werden. Man verfahrt 
wie folgt: 

Das Molekulargewicht des mit 5 MoL Kristallwasser kristallisierenden 
Natriumthiosulfats ist 248,12. Zur Herstellung einer 1/10 Normallosung 
(diese halt sich etwas besser als eine 1/100 Losung) muB man daher 24,812 g 
des reinen Salzes zu einem Liter destillierten Wassers auf16sen. Zweek
maBig nimmt man etwas mehr und verdiinnt naehher naeh dem Ein
stellen entspreehend. Die Einstellung erfolgt am einfaehsten gegen 
eine genaue 1/10 Normal-Jodlosung, die bereitet wird dureh Auflosen 
von 12,692 g Jodum resublimat. puriss. und 18 g jodsaurefreiem Jod
kalium zu einem Liter destillierten Wassers. Hat man eine genau ein
gestellte J odlosung nieht zur Hand, so stellt man am besten mit Hilfe 
einer Kaliumbiehromatlosung ein, welche sieh unverandert halt. Urn 
eine Kalium1iehromat16sung zu erhalten, welehe einer 1/10 Normal
J od16sung gleiehwertig ist, muB man, entsprechend der Gleiehung: 

K 20r20 7 + 6 KJ + 14 HOI = 2 (OrOla) + 8 Kel + 6 J + 7 H20 
1/60 des Molekulargewiehtes des reinen Kaliumbichromats (pro analysi), 
also 4,9033 g zum Liter destillierten Wassers auflosen. Zur Einstellung 
der 1/10 Thiosulfatlosung bringt man in eine Stopsel£lasche von 250 bis 
300 cern 20 ccm der Kaliumbiehromat16sung, 1 g J odkalium und 5 ccm 
konzentrierte Salzsaure, mischt und iibersehichtet mit 100 ccm destillier-

1) Zur Bereitung der Starkelosung schwemmt man eine kleine Messer
spitzevollStarkekleister in kaltem destillierten Wasser auf lmd laBt dieseFliissigkeit 
in siedendes destilliertes Wasser eintropfen, wobei man die Siedehitze erhiilt, 
bis unter stetigem Umriihren die Starke verkleistert ist. 



Bestimnmng des geliisten Sauel'stoffs. 45 

j,em Wasser. lVlallliiHt die lVlischung 1/2 Stunde lang 1) im Dunkeln stehctl 
und fiigt nun die 1'hiosulfat16sung zu. 1st dieselbe genau 1/10 normal, 
so muH nach Zusatz von etwas Starkelosung als 1ndikator die Blaufarbung 
bei Zusatz von genau 20 ccm Thiosulfatlosung verschwinden. Sonst 
ist die Thiosulfat16sung entsprechend zu verdunnen, wie es bei dem Bei
spiel auf S. 31 beschrieben ist. 

Andere Autoren ziehen die. Einstellung mittels einer 1/10 Kalium
bijodatlosung, KH(J03)2 vor. 

Die zu den Titrationen bei den Sauerstoffbestimmungen zu benutzende 
1/100 Normal-Natriumthiosulfatlosung stellt man sich aus der 1/10 Normal-
16sung unter Verwendung geeichter MeHgefa.f3e durch Verdunnung mit 
destilliertem Wasser her. 

1 ccm dieser Losung entsprioht 1,27 mg Jod bzw. 0,08 mg Sauerstoff 
bzw. 0,0558 ccm Sauerstoff bei OOund 760 mmDruek. Zur Vermeidung 
umstandlicher Reduktionsrechnungen empfiehlt es sich, 
den Sauerstoffgehalt imnier in mg pro Liter Wasser an
zuge ben. 

Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel 
(n·O,08) : (V -2) = x: 1000 

dabei ist n = der Anzahl der zur Titration des Flascheninhalts ver
brauchten ccm 1/100 Normal-Natriumthiosulfatlosung, V = dem Volum 
der benutzten Sauersto£flasche in Kubikzentimeter, von welchem 2 ccm 
fUr die eingefUhrten Reagenzien in Abzug gebraeht werden. Dann 
ist der Gehalt an Sauerstoff in mg pro Liter Wasser 

1000 . 0,08 . n 80 
x= --·-=--~·n 

(V -2) (V -2) 
Hat man hiiufiger Sauerstoffbestimmungen auszufuhren, so empfiehlt 

sich die Anlage einer Ta belle, in welcher der Faktor (V ~ 2) fur 

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 Snmme in 
den Tafeln anfzuschlagen, um das Resultat zu finden. 

b) Modifizierte Yerfahren. 

Bei starker verunreinigten Wassern, insbesondere solchen, welche 
Nitrite enthalten, bedarf das Winklersche Verfahren einer Korrektur. 
Sind N i tri te vorhanden, so machen diese aus dem Kaliumjodid ebenfalls 
J od frei, wahrend das auHerdem entstehende Stickoxyd sich beim Titrieren 
wieder oxydiert und dann gleichfalls J od entbindet: 

KN0 2 + 2 HOI + KJ = J + 2 KOI + H 20 + NO 
d. h. der Sauerstoffgehalt wird zu hoch gefunden. Sind viel organisehe 
Su bstanzen im Wasser, so liegt die Mogliehkeit vor, daH durch dieselben 
J od gebunden wird und der SauerstoHgehalt zu niedrig gefunden winl. 

1) Da die Umsetzung nach del' obigen Gleichung langsam verliiuft. 
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Den letzteren Fehler sucht Winkler dadurch zu korrigieren, daB 
er je 100 ccm destillierten Wassers und 100 ccm des zu untersuchenden 
Wassel's mit je 10 ccm 1/100 Normal-JodlOsung versetzt, einige Minuten 
stehen laSt und dann in beiden Fliissigkeiten die J odmenge durch Titration 
mit 1/100 Natriumthiosul£atlOsung bestimmt. Die Differenz del' in beiden 
Fallen verbrauchten Mengen von Natriumthiosulfatlosung gibt den 
Korrektionswert beziiglich 100 ccm Wasser abo 

Bei stark verunreinigtem Wasser empfiehlt Winkler folgendes 
Verfahren. 

Zur Herstellung des Manganhydroxydniederschlages benutzt man 
eine j odkali u mfreie Natronlauge. Zum Losen des Niederschlages 
verwendet man die doppelte Salzsauremenge. Dann erst versetzt man 
die Fliissigkeit mit einem Kristall von J odkalium, del' sich leicht auflOst. 

Fiir die Korrektur des Ergebnisses bedarf man einer Mangani
chloridlosung, die wie folgt hergestellt wil'd. Man gibt zu 20 ccm 
destillierten Wassel's 1 ccm von del' reinen Natronlauge, nachher 5 bis 
10 Tropfen von del' ManganochloridlOsung. Man laSt das Gemenge 
unter. ofterem Umschiitteln einige Minuten stehen, damit sich in ge
hOriger Menge Manganihydl'oxyd bildet. Hierauf wil'd rauchende Salz
saure zugesetzt, bis sich del' Niederschlag gelOst hat, endlich die braune 
wsung mit ca. 500 ccm destillierten Wassel's verdiinnt. Von diesel' 
Manganichloridlosung miSt man zweimallOO ccm abo 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 miSt das ausgeschiedene Jod mittels 
l/lJJ(I Normal-Natl'iumthiosulfatlOsung. Die Differenz del' in beiden 
Fallen verbrauchten Natriumthiosulfatlosung gibt den Wert del' Korrektur 
fUr 100 ccm Wasser. Man berechnet den Wert del' Korrektur fUr die 
zl,lr Titrierung des Sauerstoffs angewandte Wassermenge und addiert 
ihn zu del' dort verbrauchten Menge von Natriumthiosul£atlOsung. 

N 011 (47) halt folgendes Verfahren fUr richtiger: 2 ccm 500f0iger 
Manganochloridlosung, 2 ccm 40%iger Natronlauge und 20 ccm destil
liertes Wasser werden in einem geraumigen Kolben bis zum Braunwerden 
geschiittelt, dann 50 ccm konzentrierte Salzsaure hinzugefUgt und mit 
destilliertem Wasser auf 300 ccm aufgefUllt. Man fiigt jetzt zu je 100 ccm 
destillierten Wassel's und 100 ccm des zu untersuchenden Wassel's 10 ccm 
einer 5%iger J odkaliumlfumng, fUgt ferner 25 ccm del' oben beschriebenen 
ManganichloridlOsung zu, laSt 5 Minuten stehen und stellt den even
tuellen Verlust an J od fest, den man, auf Sauerstoff umgerechnet, in 
Anschlag bringt. 

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

Neuerdings (49) hat Winkler folgende Verfahren zur Be
stimmung des gel osten Sauerstoffs in verunreinigten 
Wassern angegeben. Durch Zugabe von Ohlorkalk wird etwa vor
handene salpetrige Saure zu Salpetersaure oxydiert, auch die organi
schen Verunreinigungen werden bis zu einem ge",issen Grade zerstort. 
Das iiberschiissige OhIoI' wird durch Rhodankalium beseitigt. Bei del' 
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dunn folgendell eigentlichen Sauerstoffbestimmung wil'd all Stelle vou 
Manganehloridlosung ManganosulfatlOsung und zl1m Ansauern statt 
Salzsaure Sehwefelsaure genommen. 

Ausfiihrung der Unte1'8uehung. 

Zu den in fast ganz vollen Flasehen befindliehen Wasserproben 
werden am Orte der Entnahme 0,5 cern (lO Tropfen) einer Ohiorka1klOsung 
gesetzt, welehe dureh Verreiben von 1 g Ohlorkalk (mit 30% wirksamem 
Oh1or) in 100 eem 25%iger NatriumsulfatlOsung und Filtrieren dureh 
Watte hergestellt worden ist. Au.Ber der OhlorkalklOsung werden 0,5 eem 
50%iger Sehwefelsaure (lO Tropfen) zugefiigt. Die 'Flasehen werden 
versehlossen und der Inhalt dureh kriiftiges Sehiitteln gemengt. Dureh 
dieZugabe des Ohlorkalks wird aueh die Sauerstoffzehrung (s. u.) ge
hemmt. Naeh einer Wartezeit von mindestens lO Minuten la.Bt man 
in die Flasehe 2 eem einer LQsung voh 1 g wei.Bem Rhodankalium in 
200 eem 25 %iger NatriumsulfatlOsung flie.Ben, sehlie.Bt und mengt 
aberma1s. Naeh einer Wariezeit von 10 Minutenkann die eigentliehe 
Bestimmung des Sauerstoffs vorgenommen werden, indem man 1 eem 
einer Manganosulfatlosung (1 Teil kristallisiertes Manganosulfat in 
2 Teilen destillierten Wassers gelOst) und 2 eem kaliumjodidhaltiger 
Natronlauge (2 Teile reinstes Natriumhydroxyd pro analysi und 1 Teil 
reinstes Kaliumjodid, in 4 Teilen destillierten Wassers gelOst) zufiigt 
und den gebildeten Niedersehlag dureh Zugabe von 5 eem 50%iger 
Sehwefelsaure lost. Bei eisenreiehen Wassern nimmt man statt der 
Sehwefelsaure 5 eem 50%iger Phosphorsaue. Yom Flaseheninhalt 
",ird im ganzen ein Abzug von rund 6 eem gemaeht. 

Zur Zerstorung der Nitrite kann man sieh aueh des Verfahrens 
naeh K. B. Leh mann und Fi tzau (50) bedienen. Man versetzt die 
Wasserprobe vor der Sauersto£fbestimmung mit 1 eem einer 10%igen 
Harnstofflosung und 1. eem einer 25%igen Sehwefelsaure und la.Bt 
verstopselt 3 Stunden stehen. Die frei werdende salpetrige Saure zerlegt 
den Rarnstoff in Kohlensal1re und Stiekstoff: 

00(NH2)2 + 2 HN0 2 = 002 + 3 H 20 + 4 N. 
Naeh Noll (51) ist die Methode von K. B. Lehmann und Fitzau 

nur brauehbar, wenn eine 50%ige Harnstofflosung benutzt und die 
Einwirkungsdauer des Harnstoffs auf 4 Stunden ausgedehrit wird. 

Sind im Wasser sowohl Nitrite. wie aueh organisehe Substanzen 
oder andere storende Stoffe in reiehlieher Menge vorhanden, so 
empfiehlt Winkler (46) das Manganhydroxyd (den Niedersehlag) dureh 
Einleiten von Kohlensaure in Manganokarbonat iiberzufiihren, welches, 
da es dureh den Luftsauerstoff nieht angegriffen wird, abfiltriert und 
mit kohlensaurehaltiger SalzlOsung ausgewaschen werden kann. Noll 
(51) empfiehlt statt dessen, dem Vorgange von Bruhns (52) folgend, 
die Uinsetzung der Manganokarbonate dureh Natriumbikarbonat herbei
zufiihren. Er verfahrt folgenderma.Ben: Naeh dem Absetzen des Nieder
sehlages der in der iibliehen Weise angesetzten Proben werden in jede 
Flasehe 3 g eines Gemisches aus gleichen Teilen Natriumbikarbonat 
und Koehsalz gegeben. Nach wiederholtem Umsehiitteln der gut ver-
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~chlo:;scncn Flaschen lind nachdem sich die Proben geniigeml gcldiirt, 
haben, wird der Flascheninhalt durch ein quantitatives Filter filtriert, 
der in der }'lasche verbleibende Niederschlag mit kohlensaurehaltiger 
Bikarbonatlosung (2 % BikarbonatlOsung mit einem Zusatz von 1 ccm 
25 %iger Salzsaure auf 100 ccm) auf das Filter gespiilt und Filter mit 
Niederschlag nach dem Auswaschen in einen Erlenmeyerkolben liberflihrt. 
Dannwerden 100 ccm Wasser, dem einige Kristalle Jodkalium und 3 ccm 
konzentrierte Salzsaure zugefiigt werden, in die Ansatzflasche gegeben, 
urn die dieser etwa noch anhaftenden Spuren des Niederschlages zu losen 
und diese Fllissigkeit dann liber das Filter gegossen. Nach etwa 3 Minuten 
hat sich der Niederschlag gelost. Das ausgeschiedene J od wird dann 
in der liblichen Weise mit NatriumthiosulfatlOsung titriert. 

Von Modifikationen der Winklerschen Methode der Sauerstoff
bestimmung sei noch derjenigen von Ro myn (5:l) Erwahnung getan. 

Nach Winkler empfiehlt es sich, urn nicht an verschiedene Unter
suchungsverfahren gebunden zu sein, in der Praxis die V orbehandlung 
mit Chlorkalk und Rhodanidlosung in allen Fallen durchzufiihren, 
da das Verfahren bei reinen Wassern keinen Nachteil bringt und bei 
verunreinigten Wassern erst die Bestimmung ermoglicht. Fur prak
tische Untersuchungen kann mannach Ansicht der Ver
fasser a ber gewohnlich auf diese Korrekturen verzichten, 
wenn es sich nicht urn hochgradig verllnreinigte Wasser 
handelt. 

c) Anniihernde Bestimmullg des Sauerstoffgehaltes. 
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Bestimmung des Sauerstoffs 

im Wasser, besonders fiir fischereilicheZwecke, noch einfacher zu gestalten, 
indem man auf ganz exakte Resultate verzichtete und sich mit An
naherungswerten begnligte. Wir vermogen indessen keine der 
folgenden uns bekannt gewordenen Methoden besonders zu empfehlen. 

Hofer (54) schatzt aus der Farbe des Niederschlages, welcher bei 
Zusatz von jodkaliumhaltiger Natronlauge und Manganochlorid sich 
bildet, den Sauerstoffgehalt des Wassers. Er hat zur annahernden 
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, daB das Cuprochlorid sich kaum 
rein erhalten laBt, weil es in feuchtem Zustande sofort Sauerstoff anzieht 
und unter Grlinfarbung 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. Levy und Marboutin (59), 
indem er dem Wasser Eisenvitriol und Kalilauge zufiigt und nach der 
entstehenden Farbung den Sauerstoffgehalt des Wassel's schatzt. 

Winkler (60) hat zu diesem Zwecke den photographischen Ent
wickler "AduroI1)-Hauff" empfohlen, der mit Wasser eine farblose 

1) Chlorderivat des Hydrochinons. 
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LUi:Hllig giLt, alkalil>ch gemacht aber sich je nach delll ~allcrl>tuffgclmlk 
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 halt sich trocken 
in verschlossener Flasche aufbewahrt monatelang. 

d) Restimmung des Sanerstoffdefizits uud Iler Sauerstofrzehruug 
uach Spitta. 

Wir fiihren 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) fur 1 Liter Wasser, welche dem
selben fiir die jeweils vorhandene Wassertemperatur bis zur Sattigung 
mit dem Sauerstoff der atmospharischen Luft fehlt. Wasser, vor allem 
stagnierende Wasser, in welchen sich lebhafte Zersetzungsvorgange 
(Oxydationen) abspielen, zeigen oft nur einen Bruchteil des Sauerstoff
gehaltes, den sie in Beriihrung mit atmosphiirischer 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 unerHiBlich, fiir die Bestimmung der Sauerstoffzehrung dagegen 
belanglos. 

Folgende Tabelle nach Winkler (62) gibt die wichtigsten Zahlen. 
Die angegebenen Kubikzentimeter Sauerstof£ sind auf3erdem noch in 
Milligramm umgerechnet. Das Volum-Gewicht eines Liters Sauerstoff 
bei 0° und 760 mm Druck ist dabei zu 1,430 g angenommen worden. 

1st s der Sattigungswert flir die gegebene Temperatur und a der 
gefundene Sauerstoffgehalt, so ist s-a das berechnete Sauerstoff
defizi t. 

Zur Bestimmung des Sauerstoffdefizits muf3 die entnommene 
Probe moglichst sofort mit den Reagenzien versetzt werden, da sich 
bei Aufbewahrung der Probe der Sauerstoffgehalt haufig schnell andert. 
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 muf3 
dann die Manganochloridlosung und das Jodkalium spater hinzufugen 
(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 muf3 zur Berechnung des Sattigungswertes fiir die gegebene 
Temperatur die aus der Tabelle entnommene Zahl umgerechnet werden, 
wenigstens fur exakte Bestimmungen, da mit steigendem Luftdruck 
die Loslichkeit des Gases im Wasser zunimmt und umgekehrt. Ais ver
einfachte Fonnel kann man dafiir benutzen 

B 
x = n· 760' 

Ohlmiillcr·Spitta, Wasser. 4. AntI. 4 
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I"iittigung des 'VasKors mit kohlclIsaure- lind allllllolJiak
freier Luft. 

Siittigungswcrt 
fur 

Sauerstoff mg 
pro J,iter 

14,57 
14,17 
]3,79 
13,43 
13,07 
12,74 
12,41 
]2,11 
J 1,81 
11,53 
11,25 
11,00 
1O,7i'i 
10,51 
10,28 
10,07 
!J,85 
9,65 
!),45 
!l,27 
!J,10 
8,91 
8,74 
8,58 
8,42 
8,27 
8,11 
7,95 
7,81 
7,67 
7,52 

I I 

'I \Vasser - 'I 

,temperatul" 
o C I 

o 
1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
]2 
]:~ 

14 
15 
]6 
]7 
]8 
19 
20 
21 
22 
2:~ 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

I 

Siittigungswet·t 
fUr 

Sauerstoff ccm 
pro Liter 

10,19 
9,91 
9,64 
9,39 
9,14 
8,91 
8,68 
8,47 
8,26 
8,06 
7,87 
7,69 
7,52 
7,35 
7,19 
7,04 
6,8H 
6,75 
6,61 
6,48 
6,36 
6,2:~ 

6,11 
6,00 
5,89 
5,78 
5,67 
5,56 
;'5,46 
5,36 
5,26 

Stickstoif 
Argon etc. 

cenl 

18,H9 
18,51 
18,05 
17,60 
17,18 
16,77 
16,38 
16,00 
15,64 
];3,30 
14,H7 
14,65 
14,35 
14,06 
13,78 
]3,51 
13,2.5 
13,00 
12,77 
12,54 
12,32 
12,11 
11,HO 
11,6H 
11,4H 
11,30 
11,12 
1O,H4 
10,75 
10,56 
10.38 

SUIIlIllC 

cenl 

2H,18 
28,42 
27,6H 
26,9H 
26,32 
25,68 
25,06 
24,47 
23,HO 
23,36 
22,84 
22,34 
21,87 
21,41 
20,H7 
20,55 
20,14 
IH,75 
19,38 
1!J,02 
18,68 
18,34 
18,01 
17,69 
17,38 
17,08 
16,7H 
16,50 
16,21 
15,92 
15,64 

! Sauerstofigehalt 
: (leI' geliisten Luft 

"/0 

34,Hl 
34,87 
34,82 
34.78 
34,74 
:34,69 
34,65 
34,60 
34,56 
34,52 
34,47 
34,43 
34,38 
34,34 
34,30 
34,25 
:~4,21 

34,17 
34,12 
34,08 
34,03 
33,99 
33,95 
:~3,90 

:33,86 
:{3,82 
33,77 
:33,n 
;}3,68 
33,64 
33,60 

worin n den Sattigungswert bei del' betreffenden TelUperatur und 
760 lUlU Luftdruck, B den beobachteten auf 0° reduzierten BarolUeter
stand bedeutet (64). Unter Umstanden findet man ubrigens in Ober
flachengewassern einen Sauerstoffgehalt, welcher den Sattigungswert 
fUr die gegebene Temperatur iibersteigt (65). 

Fur die Beurteilung des. Grades del' Verunreinigung eines Wassel's 
wichtiger als die Feststellung des Sauerstoffdefizits ist gewohnlich die 
Feststellnng del' sog. "Sauerstoffzehrung" (66). Es sind dazn ge-
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wuhlllieh von clem namliclwll Wasser gleichzeitig zwei :Proben zu Cllt

nehmen (wegen der VorsichtsmaBregeln s. Kapitel Probeentnahme). 
Die eine Pro be wird sofort verarbeitet und ergibt das etwa vor
handene Sauerstoffdefizit. Die andere Pro be laBt man sorg
faltig verschlossen ohne Z"usatz eines Reagens 48 Stunden vor Licht 
geschiitzt stehen (am besten bei 20-22°, sonst jedenfalls bei "Z"immer
temperatur") und bestimmt in ihr dann den Sauerstoffgehalt. 

1st 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 
konnen im allgemeinen als Normalzeit genommen werden. 
Die Wartezeit ist jedenfalls bei Angabe der Versuchsergebnisse stets 
anzufiihren. Bei sehr reinen Wassern empfiehlt es sich, die Wartezeit 
von 48 auf 72 Stunden auszudehnen. Werden gleichzeitig Plattenkulturen 
zum Z"weck der FeststelIung der Keimzahl gemacht, so bewahrt man die 
Proben fiir die "Sauerstoffzehrung" zweckmaBig am gleichen Ort und 
bei der gleichen Temperatur auf, wie die Gelatineplatten und macht 
die zweite Sauerstoffbestimmung dann, wenn die Kolonien auf der Platte 
so weit entwickelt sind, daB ihre Zahlung bequem erfolgen kann. 

Nach PleiBner geht die Sauerstoffzehrung der Zeit nicht proportional 
voran. Die GroBe der Stundenzehrung fa lIt vielmehr mit der Z"ehrungs
dauer. Urn bei der Bestimmung der Sauerstoffzehrung vergleichbare 
Werte zu erhalten, muB 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 
.MilHgramm 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 PleiBner 
eine Hilfstabelle angegeben. Es ist aber oben schon gesagt worden, daB 
man es im allgemeinen vorziehen wird, die Zehrung nicht fiir die Stunde 
auszurechnen. Nach A. Mullers Versuchen hangt der ungleichmaBige 
Verlauf der Sauerstoffzehrung ursachlich mit dem Bakterienwachstum 
zusammen. Nach Uberwindung eines anfanglichen Inkubations- (Latenz-) 
Stadiums ist die GroBe der Sauerstoffzehrung ein MaBsta b 
fiir die Konzentration der vorhandenen, durch die Bak
terien abbaufahigen Nahrstoffe des Wassers. 

Wendet man die Methode zur Priifung von Abwassern an, so muB 
,man die Beobachtungszeit auf 24, 12 oder 6 Stunden reduzieren; doch 
bedient man sich fiir diesen Z"weck dann besser der "Probe auf Faulnis
fahigkeit" oder der "Reduktionsprobe" (vgl. S. 55). 

6. Bestimmnng des Sclnvefelwasserstoffs. 
Das auffalIendste Produkt, welches bei der Faulnis von Abwiissern 

entsteht, ist der Schwefelwasserstoff. Derselbe kommt aber auch 
in reinen Grundwassern vor. 

Bei Abwesenheit freier Kohlensaure kann kein freier Schwefelwasser
stoff yorhanden sein (67). Aile Methoden, hei welch en mit angesauertem 

4* 
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Wasser gearbeitet wird, bestimmen die Gesamtmenge des freicn und 
gebundenen Schwefelwasserstoffs. Will man nur den gebundenen Sehwefel
wasserstoff bestimmen, so muB man den freien Sehwefelwasserstoff 
zunachst dureh langeres Durehleiten von reinem mit Kalilauge ge
wasehenen Wasserstoffgase entfernen. 

A. Qualitativer Nachweis. 
Qualitativ ist Sehwefelwasserstoff naehweisbar: 
a) Durch den Geruch. Bei Zugabe von Kupfersulfat zum Wasser 

wird der Sehwefelwasserstoff gebunden (vgl. S. 16); 
b) Durch alkalische Bleiliisung. 'Man.hangt entweder in eine mit 

dem zu untersuehenden Wasser nicht vollig ange£iillte Flasehe einen 
mit alkalischer Bleilosung getrankten FlieBpapierstreifen ein (der Streifen 
wird zwischen Kork und Flaschenhals festgeklemmt) und laBt einige 
Zeit stehen, oder man fiigt die alkalische Bleilosung direkt dem Wasser zu. 

Es ist in diesem FaIle 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 vollstandig 
absetzen laBt. Ein Teil der iiberstehenden klaren Fliissigkeit wird mit 
der Pipette abgehoben und in ein Probierrohrchen 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 anianglich entstehende Niederschlag sich wieder 
gelost hat, entsteht dann eine gelblichbraunliche bis schwarzliche Farbung 
bzw. bei groBeren Mengen von Schwefelwasserstoff ein Niederschlag 
von Bleisulfid 

Pb(C2H30 2)2 + H2S = PbS + 2 C2H40 2• 

Die Wasserproben werden zweckmiiBig leicht erwarmt. 
c) Durch die Nitroprussidnatriumprobe. Man fiigt zu dem zu unter

suehenden Wasser etwas verdiinnte Natronlauge und einige Tropfen 
einer NitroprussidnatriumlOsung. Bei Gegenwart von Schwefelwasser
stoff bzw. Sulfiden tritt Violettfarbung ein. 

d) Methylenblauprobe. Para-Amidodimethylanilin (Dimethylpara
phenylendiamin), ein Zwischenprodukt der Methylenblaudarstellung 
nach Caro (68) gibt mit Schwefelwasserstoff und Eisenchlorid unter 
Zusatz von Salzsiiure Methylenblau. Man versetzt das zu untersuchende 
Wasser mit 11k, seines Volumens rauchender Salzsiiure, £iigt einige 
Kornchen Para-Amidodimethylanilin hinzu und nach Losung 4-5 Tropfen 
5%ige Eisenchloridlosung. Man wartet bis zu 1/2 Stunde. Die Methode 
ist sehr empfindlich und gestattet den Nachweis von 0,02-0,1 mg H 2S 
im Liter. 

Weldert und Rohlich (69) haben die notwendigen Reagenzien 
vereinigt, indem sie 1 g p-Amidodimethylanilin in 300 ccm Salzsaure 
vom spezifischen Gewicht 1,19 lOsen und 100 ccm 1 %ige Eisenchlorid
lOsung zugeben. 

Naeh Fendler und Stuber versagt die Carosche Reaktion bei 
Anwesenheit groBerer Mengen von Nitriten. 
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B. Quantitative Bestimmung. 
Fur die quantitative Bestimmung des Schwefelwasserstoffs im Wasser 

kommen in Betracht: 

a) Die Methode von Dupaslluier.}'resenius (70). 

Dieselbe empfiehlt sich bei hOherem Schwefelwasserstoffgehalt des 
Wassel's. 

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

H 2S + 2 J = 2 JH + S. 
Man versetzt 250 bis 500 ccm des zu untersuchenden Wassel's, nachdem 

man es schwach mit Essigsaure angesauert hat, mit einigen Tropfen 
frisch bereiteter StarkelOsung und laBt dann aus einer Burette so lange 
1/100 NormaJ-JodlOsung zuflieBen, bis die Flussigkeit sich blau farbt. 
Man wiederholt den Versuch, indem man fast soviel Kubikzentimeter 
JodlOsung, als man beim ersten Versuch gebraucht hat, in den zum 
Titrieren benutzten Kolben flieBen laBt, dann die zu untersuchende 
Wassermenge zugibt und Essigsaure und StarkelOsung zusetzt. Dann 
titriert man wieder bis zur Blaufarbung. Fur genaue Bestimmungen 
muB man noch die Menge J odlOsung von del' insgesamt verbrauchten 
Menge in Abzug bringen, welche notwendig ist, um in einem gleich
groBen Quantum mit del' gleichen Menge StarkelOsung versetzten 
destillierten Wassel's die Blaufarbung zu erzeugen. 1 cem 1/100 Normal
JodlOsung entspricht 0,17 mg Schwe£elwasserstoff. 

Da del' Schwefelwasserstoff in gewahnliehen Trinkwassern nul' in 
kleinen Mengen vorkommt, so muB meist eine kolorimetrisehe Methode 
zu seiner Bestimmung herangezogen werden. Dieselbe kann sich sowohl 
auf die Sehwefelbleireaktion wie auf die Natriumprussidreaktion stutzen. 

b} Kolorimetrisclle Methode von Winkler (71). 

Man setzt zu dem sehwefelwasserstoffhaItigen Wasser Seignette
salzlosung (um die Ausscheidung von Kalzium- undMagnesiumkarbonat 
zu verhindern) und alkalische Bleilasung und vergleicht die ent
stehende Farbung mit einer Farbung, welehe unter denselben Ver
haItnissen durch Zugabe einer verdunnten Sulfidlosung von bekanntem 
Gehalt entsteht. Als Vergleiehs£li.issigkeit 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 cem gelOst. 
2. 0,0370 g reines troekenes Arsentrisulfid werden in einigen Tropfen 

Ammoniak ge16st und die Flussigkeit auf 100 eem mit destilliertem 
Wasser verdunnt. Diese Lasung muB jedesmal frisch bereitet werden. 
1 cem del' Lasung entspricht 0,1 ccm Schwefelwasserstoffgas von 0° 
und 760 mm Druck (= 0,154 mg). 

Von dem zu untersuehenden Wasser werden 100 ccm in eine Flasehe 
aus farblosem Glase von ca. 150 eem Inhalt geschuttet, in del' sieh 5 eem 
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Reagens Nr. 1 befinden. In eine ebensolehe Flasehe kommen 100 eem 
destillierten Wassers und 5 eem Reagens Nr.1. 

Zu dieser letzteren Fliissigkeit wird nun von der in einer kleinen 
engen Biirette enthaltenen AmnloniumthioarsenitlOsung so viel hinzu
getraufelt, bis beideFliissigkeiten gleieh gefarbt erseheinen. SovielKubik
zentimeter AmmoniumthioarsenitlOsung verbraueht werden, ebensoviele 
Kubikzenfimeter Sehwefelwasserstoff enthalten 1000 eem des unter
suehten Wassers. 

Da der Sehwefelwasserstoff dureh den Sauerstoff der Luft leieht 
oxydiert wird, so empfiehlt es sieh, bei genauen Bestimmungen mit 
dem zu untersuehenden Wasser erst eine Zeitlang. die Flasehe, welehe 
bei 100 eem eine Marka besitzen muB, zu durehspiilen. Man hebert 
bis zur Marke ab und bringt die 5 eem Reagens mit einer langgestielten 
Pipette (wie bei der Winklersehen Sauerstoffbestimmung) auf denBoden 
der Flasehe. Die Winklersehe Methode bietet den Vorteil, daB die 
in Sehwefelwassern meist vorhandenen Thiosulfate das Resultatnieht 
beeinflussen. Betragt die Sehwefelwasserstoffmenge weniger als 0,2 eem 
pro Liter, so muB man eine groBere Wassermenge (500-1000 eem) 
fiir den Versueh verwenden; betragt sie mehr als 1,5 eem, so empfiehlt 
es sieh, die Methode Dupasquier~Fresemus anzuwenden. 

c) Kolorimetrische Methode mit Nitroprussidnatrium. 

Brauehbare Resultate ergibt aueh die Bestimmung des Sehwefel
wasserstoffs dureh Vergleiehung der Farbenuntersehiede, welehe dureh 
Verwendung des alkalisehen Nitroprussidnatriums entstehen. Diese 
Methode setzt die Benutzung einer Sehwefelwasserstofflosung von 
bekanntem Gehalte als Vergleichsobjekt voraus. Zur Herstellung der
selben iibergieBt man Schwefeleisen in einem Koiben mit verdiinnter 
Schwefelsaure und leitet das sich entwiekelnde Gas in vorher abge
koehtes, wieder erkaltetes destilliertes Wasser ein. Das auf diese Weise 
dargesteHte Sehwefelwasserstoffwasser ist in kleine, 100 eem fassende 
Flaschen abzufiiHen und gut verschlossen im Dunkeln aufzubewahren. 
Die Neigung des Gases, zu entweichen undsich ZU oxydieren, istsehrgroB; 
es ist daher der Gehalt der Losung stets vor dem Gebraueh neu zu 
bestimmen. 

Urn den Geha.It des auf diese Weise dargestellten Schwefel
wasserstoffwassers an S ch wefelwasserstoft zu er mi tteln, 
verfahrt man naeh 6 B a. 

Priifung des zu untetsuchenden Wassers. Man fiiHt in ein mit 
Glasstopsel versehenes Glas 300 eem des Wassers, bewirkt durch Zu
fiigung von 1,5 ecm Natriumhydrat- und 3 cern Natriumkarbonat-Losung 
(vgl. Ammoniaknaehweis) die Ausfallung der Erdalkalien und schlieBt 
gut abo Sobald sich der Niedersehlag voHstandig abgesetzt hat, gieBt 
man 250 cern in einen engen Zylinder ab, fiigt 1 cern Nitroprussidnatrium
Wsung hinzu, weiche durch Losung von 4 g dieses Saizes in 1 Liter 
destillierten Wassers hergestellt ist, und beobachtet nach dem Um
sehiitteln die Rotfarbung. 

Zur Bestimmung dieser durch den Schwefelwasserstoffgehalt hervor-
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gerufenen Rotfarbung gibt man in einen gleichen Zylinder 245 cern 
destillierten Wassel's, fiigt 1 cern Nitroprussidnatriuin16sung und 2 cern 
Natriumhydrat-Losung hinzu und laBt aus einer Biirette soviel des 
vorher gepriiften Schwefelwasserstoffw~ssers hinzuflieBen, bis unter 
Umschiitteln del' Fliissigkeit del' gleiche Fal'benton entstanden ist. Man 
ermittelt nun auf Grund del' vorausgegangenen Priifung des Schwefel
wasserstoffwassers, wieviel die jetzt verbrauchten Kubikzentimeter 
desselben Milligramme Schwefelwasserstoff enthalten haben, und berech
net hieraus den Gehalt des Wassel's 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 <liese 
)1:ethode keine zuverlassigen Resultate mehr. 

1m engen Zusammenhange mit del' Priifung eines Wassel's auf 
Schwefelwasserstoff steht die Priifung eines Wassel's auf Faulnisfahig
keit, wie solche bei del' Untersuchung von Abw"asserklaranlagen (72), 
im besonderen del' biologischen Reinigllngsanlagen, erforderlich ist. 

7. Priii'ung del' Intulnisfahigkeit. 
a) Geruchsprobe. 

Die zu untersuchende (Ab-) Wasserprobe wird in eine Flasche von 
etwa 100-200 cern Inhalt geflillt, so daB nul' del' Hals und del' oberste 
Teil del' Wolbung del' Flasche vom Wasser freibleibt. Ein Streifen 
Bleipapier wird zwischen Kork und Flaschenhals geklemmt und die 
verschlossene Flasche an einem warmen Orte (am besten im Brutschrank 
bei 22°) aufbewahrt. Man iiberzeugt sich von Zeit zu Zeit durch Be
sichtigung des Papiers und durch die Geruchsprobe, ob Faulnis (H2S
Bildung) aufgetreten ist. Man pflegt die Proben eine Woche bis 10 Tage 
lang zu beobachten. 

b) Methyienblauprobe nach Spitta und Weldert (73). 

Diese Methode benutzt die reduzierenden Wirkungen del' Faulnis
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 wasserigen Losung des Methylenblau (am 
besten wird das Methylenblau B. extra del' Firma Kahlbaum-Berlin 
odeI' das Methylenblau medicinale benutzt) gibt man mittels einer genau 
kalibrierten Pipette 0,3 cern auf den Boden eines 50 cern fassenden, mit 
Glasstopfen verschlieBbal'en Flaschchens, flillt dann das Flaschchen 
bis zum Rande mit dem zu priifenden (Ab-) Wasser, setzt den Glas
stopfen auf, so daB keine Lnftblasen im Flaschenhals bleiben, sichert 
den Glasstopfen durch Dberschieben eines Liibbert-Schneiderschen 
Flaschenverschlusses und stellt das Flaschchen in den Brutschrank 
bei 37°. 1st nach 6 Stnnden noch keine Entfarbung eingetreten, so 
kann man im allgemeinen annehmen, daB ·ein Nachfaulen des Wassel'S 
nnter Schwefelwasserstoffbildung auch bei tagelanger Aufbewahrung 
nicht" eintreten wil'd. Die Methode eignet sich haupts.~ch1ich fill' die 
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schnelle und regelma13ige Kontrolle von Abfliissen aus biologisehen 
Korpern (74). Selig mann (75) flillt fallende Mengen des zu unter
suehenden Abwassers (10, 8, 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 ccm) in sterile Reagenz
rohren, fiillt bei Mengen unter 10 cern mit sterilisiertem Leitungswasser 
auf 10 eem auf, fiigt 3 Tropfen einer MethylenblaulOsung (Methylenblau 
medicinale 1,0, Alcoh. abs. 20,0, Aq. dest. 29,0, mit sterilem Wasser 
auf das 120faehe verdiinnt) hinzu und iibersehiehtet mit fliissigem 
Paraffin. Die Rohrchen kommen dann auf 24 Stunden in den Brutsehrank 
bei 37°. Als Ma13 des Reduktionsvermogens gilt die geringste Menge 
Abwasser, die nach 24 Stunden das Methylenblau noeh entfarbt hat. 

c) "Hamburger Test" auf Faulnisfabigkeit (76). 

Derselbe beruht darauf, die Abwesenheit von organischem 
Sch wefel in den zu untersuehenden Abwasserproben, als der Quelle 
der Schwefelwasserstoffbildung, festzustellen. Zu dies em Zweek mu13 
zunaehst der anorganisehe Seh"wefel entfernt werden. 100 cern des zu 
untersuchenden Wassers ,verden mit etwa 30 cern Barytwasser (1,5%) 
und 5 cern ChlorbaryumlOsung (1 : 9) versetzt und das Gemiseh so 
lange auf etwa 50° C erwarmt, bis sieh ein floekiger Niedersehlag bildet, 
iiber dem eine klare, wasserhelle Fliissigkeit steht. Man priift nun dureh 
Zusatz eines neuen Tropfens ChlorbaryumlOsung, ob in der klaren Fliissig
keit noeh eine weitere Fallung entsteht. 1st dies nicht der Fall, so wird 
von dem Barytniedersehlag abfiltriert und das klare, von Sulfaten 
befreite Wasser zunachst auf freier Flamme bis auf 10 ecm, dann auf 
dem Wasser bade ganz zur Troekne eingedampft. Den Abdampfriiekstand 
lOst man in wenig warmem destillierten Wasser, filtriert die Losung 
durch ein kleines Filter in ein Reagenzglas und priift das Filtrat wie oben 
noehmals auf Sulfate. 1st es sulfatfrei, so wird es in einem Porzellan
sehalchen auf dem Wasserbade und im Troekensehrank bis zur volligen 
Trockenheit verdunstet. Der Troekenriiekstand wird quantitativ in 
ein kleines Reagenzglaschen hiniibergebraeht und hierin mit einem erbsen
gro13en Stiiekehen in Ather gewasehenen Kaliummetalls erhitzt. Die 
Reaktion tritt unter lebhaftem Gliihen ein. Man erhitzt nun kurze 
Zeit starker bis zur Rotgll1t des Glasehens und taueht es noeh hei13 
in ein Porzellansehalehen, welehes etwa 20 cern destilliertes Wasser ent
halt. Das Glasehen zerspringt und teilt seinen 1nhalt quantitativ dem 
Wasser mit. Bei Anwesenheit von organisehem Sehwefel hat sieh Kalium
sulfid gebildet. Man filtriert von der Kohle und den Glassplittern ab 
und priift auf Sehwefelwasserstoff mittels der Methylenblaureaktion, 
wie oben (vgl. 6. A. d) angegeben. 

Tritt Blaufarbung ein, so war organiseher Sehwefel vorhanden, 
und das Wasser ist faulnisfahig. Dies gilt fiir biologiseh gereinigte, 
normal zusammengesetzte stadtisehe Abwasser. 

d) ~Ietbode von Weldert und Roltlich. 

Weldert und Rohlieh (69) sehlagen vor, zur Bestilllmung der 
Faulnisfahigkeit des Abwassers die Proben bei 37° aufzubewahren 
nnd dann den gebildeten freien nnd gebundenen Sehwefelwassetstoff 
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mittels der Oarosehen Reaktion (vgl. 6. A. d) naehzuweisen. Sie benutzen 
dabei ihr vereinfaehtes Reagens (S. 52). 

e) Indirekte ~Iethode nRch Dunbar und 'J'humm. 

Indirekt 1aBt sieh beibiologiseh gereinigten stadtisehen Abwassern 
ihre Faulnisfahigkeit oder ihre Unfahigkeit zu faulen dadurch feststellen, 
daB man die Oxydierbarkeit sowoh1 des Rohwassers als des gereinigten 
Wassers mitteis KaIiumpermanganat feststellt (vgl. die Methoden auf 
S. 108). Nach Dun bar und Thumm (77) fau1en erfahrungsgemaB 
Wasser nicht mehr nach, wenn ihre Oxydierbarkeit, verglichen mit der 
des Rohwassers, urn 60-65 % oder mehr herabgesetzt 'Worden ist. 

f) Illdirekte Methode nach Johnson, Copeland und Kimberley. 
Nach Johnson, Copeland und Kimberley laBt sich die Faulnisfahigkeit 

eines Wassers vorher bestimmen, wenn man einerseits die Menge des reaktions
fahigen Sauerstoffs (freier Sauerstoff und an Stickstoff gebundener Sauerstoff 1)) 
kennt (vgl. die Bestimmung des gelOsten Sauerstoffs, del' Nitrite und del' Nitrate) 
und andererseits den Sauerstoffbedarf des Wassers. Nach Ansicht del' Autoren 
ergibt sich derselbe annahernd aus dem Kaliumpermanganatverbrauch des Wassel's 
in saurer Losung, bei 3 Minuten langer Einwirkung in der Kalte oder bei 5 Minuten 
langeI' Einwirkung bei Siedetemperatur .. 1m letzteren Fall muB indessen das 
Resultat durch 5 dividiert werden. 1st del' Sauerstoffverbrauch nun gleich odeI' 
groBer als die Menge des gelOsten Sauerstoffs, und sind keine Nitrate oder Nitrite 
vorhanden, so fault das Abwasser mit groBter Wahrscheinlichkeit nach; ist er 
geringer als die zur Verfiigung stehende Menge freien und gebundenen Sauer
stoffs, so wird gewohnlich das Abwasser nicht nachfaulen. 

g) "Incubator test". 
Die Faulnisfahigkeit einer Abwassel'pl'obe kann ferner festgestellt werden 

mit del' sogenannten Bebl'iitungsprobe ("Incubator test"), vgl. S. ] 13. 

8. Bestimmung einigel' durch besondere Verfahren in 
das Wasser kiinstlich hineingebrachter Bestandteile. 

(Vgl. aueh Absehnitt 29.) 

A.Ozon. 
Eine qualitative bzw. quantitative BesoimIllung des Ozons im Wasser 

ist bisweiIen bei der Kontrolle der Ozonanlagen zur Sterilisierung des 
WasseTs zentraier Wasserversorgungen notwendig (78). 

a) Qualitativer Nachweis. 

Sind Stoffe, weIehe eine ahnIiche oxydierende Eigensehaft wie das 
Ozon entfaiten (z. B. OhIor, freie saipetrige Saure, Wasserstoffsuperoxyd) 
auszusch1ieBen, so erfolgt die Priifung einfach durch Zugabe einiger 
Tropfen Ka1iumjodid16sung und etwas Starkekleister. Das Ozon macht 

1) Der sonstige, z. B. an Sulfate gcbundene Sauerstoff eines Wassel's vel'mag 
gewohnlich nicht der Oxydation organischer Substanzen zu dienen. 
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aus dem Jodkalium Jod frei, und dieses farbt den Starkekleister blau. 
Dabei wird die Losung alkalisch: 

0 3 + 2 KJ + H 20 = O2 + 2 KOH + J 2' 

Bei irgendwie erheblicheren Mengen von Ozon ist schon der Geruch 
charakteristisch. 

b) Quantitative Bestimmung. 

Die brauchbarste der bekannten Bestimmungsmethoden stutzt 
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 1/100 Nor
malnatriumthiosulfatlosung bestimmt, doch muB die Titration in schwefel
saurer oder essigsaurer Losung geschehen. Nach Laden burg und 
Quasig (79), deren Ansicht sich auch Brunk (80) angeschlossen hat, 
solI das Ozon indessen auf die neutrale KaliumjodidlOsung einwirken, 
die Saure also (in einer dem angewandten Kaliumjodid aquivalenten 
Menge) erst vor der Titration zugesetzt werden, sonst faUt die gefundene 
Ozonmenge zu hoch aus. Ein Nachblauen der titrierten Flussigkeit 
am SchluB der Titration findet bei diesem Verfahren nicht statt. 1 ccm 
verbrauchte 1/100 Normal-NatriumthiosulfatlOsung entspricht 0,240 mg 
Ozon. 

B. Freies und gebundenes Chlor (Hypochlorite) (81). 

8) Qualitativer Nachweis. 
Die Priifung erfolgt - wie beim Ozon - mit Kaliumjodid und Starke

kleister. Bei Prufung auf gebundenes Chlor ist mit Salzsaure schwach 
anzusauern. Die Reaktion verlauft nach folgender Gleichung: 

2 K.J + 012 = 2 K01 + J 2' 

Eine empfindliche Reaktion auf freies Chlor hat L. W. Winkler (82) 
angegeben. 250 ccm des zu untersuchenden Wassers und ebensoviel 
destilliertes Wasser (zum Vergleich) werden mit 1-2 Tropfen sehr 
verdunnter MethylorangelOsung (1 : 5000) versetzt, dann mit je 2-3 ccm 
10%iger Salzsaure angesauert. Die Hypochlorit enthaltende Wasser
probe wird sofort oder in einigen Augenblicken entfarbt, wahrend die 
Vergleichsflussigkeit blaB rosenrot gefarbt 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 verwenclet. Man lOst 0,01 g Methylrot 
unter gelindem Erwarmen in 1 ccm 1/10 Normal-Natronlauge und ver
diinnt auf 100 ccm. SoUte die Losung durch den Kohlensauregehalt 
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 L6sung 1 Tropfen genommen, so laBt 
sich bei Verwendung von hohen Becherglasern im Liter noch 0,02 mg 
wirkl'lames ChI or nachweisen. 
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b) Quantitative Bestimmung (83). 

Die Bestimmung wird ausgefiihrt, indem 100 cem des zu unter
suchenden Wassers mit 0,2 g reinsten Jodkaliums versetzt und sodann 
mit 2-3 ccm 25%iger Phosphorsiiure angesiiuert werden. Das ausge
schiedene Jog. wird in bekannter Weise durch Titration mit 1/000 Normal
Natriumthio~uHatlOsung mit Starkekleister als Indikator bestimmt. 
1 ccm 1/000 Normal-Thiosulfatlosung entspricht 0,1773 mg Chlor. Fiir 
die Bestimmung d.es Ohlors in Abwassern und des Ohlors im Ohlorkalk 
selbst bedient mah sich zweckmaBig folgender etwas modifizierter 
Methode (84), da gewisse im Abwasser und im kauflichen Ohlorkalk 
vorhandene Vertinreinigungen bei Gegenwart von Salzsaure aus Jod
kalium J od in Freiheit setzen und daher eine groBere Menge wirksames 
Ohlor vortauschen, als tatsiichlich vorhanden ist. Die Abiinderung der 
urspriinglichen Methode besteht darin, daB an Stelle der starken Salz
saure die schwachere Essigsaure gesetzt wird: 

100 ccm des zu untersuchenden Abwassers oder der OhlorkalklOsung 
(s. u.) werden mit 5 ccm einer 5 %igen KaliumjodidlOsung und 2 ccm 
50%iger Essigsaure (spez. Gew. 1,064) versetzt und dann das ausge
I;1chiedene Jod mit 1/100 Normal-NatriumthiosulfatlOsung (Starkekleister 
als Indikator) titriert. Stark verunreinigtes Abwasser bzw. solches 
mit farbenden 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 ccm 1/100 Normal-NatriumthiosulfatlOsung entspricht 0,355 mg 
Ohlor. Zur Bestimmung des Gehaltes des Ohlorkalks an wirksamem 
Chlor zerreibt man eine gewogene Menge Ohlorkalk unter Wasserzugabe, 
fiint die triibe Losung mit destilliertem Wasser auf 500 oder 1000 ccm 
auf, mischt und titriert 100 ccm davon wie angegeben. 

C. Wassel'stoifsnperoxyd. 
Das Wasserstoffsuperoxyd ist mehrfach zur Trinkwassersterilisation 

vorgeschlagen worden (85). 
a) Der qualitative Nachweis von Wasserstoffsuperoxyd gelingt 

ahnlich wie beim Ozon durch Jodkaliumstarkekleister. Jedoch 
wird das J odkalium yom Wasserstoffsuperoxyd nur langsam zersetzt, 
d. h. die Blaufarbung tritt nicht sofort wie beim Ozon ein, sondern 
allmahlich. Gibt man indessen gleichzeitig einen Kristall von Ferro
sulfat hinzu, so erscheint die Blaufarbung sofort. tThrigens konnen 
Ozon und Wasserstoffsuperoxyd gleichzeitig nebeneinander nicht be
stehen, da sie sich zu Wasser und Sauerstoff umsetzen: 

0 3 + H 20 2 = 2 O2 + H 20. 
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 1O%igen Losung von Chromsaure hinzu. Schiittelt 
man jetzt durch, so farbt sich der :Ather blau. Die roteChromsaure 
wird, wie man annjmmt, durch H20 2 zu blauer tJberchrom&linre HCrO 4 



60 Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers. 

oxydiert, welche sich leicht im Ather lOst. Die Reaktion ist iibrigens wenig 
haltbar. Lost man etwas Titandioxyd (Ti02' Acidum titanicum an
hydricum puriss.) in verdiinnter Schwefelsaure, so lassen sich mit diesem 
Reagens noch sehr kleine Mengen von Wasserstoffsuperoxyd nachweisen, 
da letzteres die Titansaure zu zitronengelbem Titantrioxyd (TiOs) 
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 Wassel'stoffsuperoxyds wird 
gewohnlich mit Kaliumpermanganatlosung in schwefelsaurer Losung 
vorgenommen. Die Umsetzung findet nach folgender Gleichung statt: 

5 H20 2 + 2 KMn0 4 + 3 H2S04 = K 2S04 + 2 MnS0 4 + 8 H20 + 5 O2, 
Der Endpunkt der Reaktion ist eben iiberschritten, wenn sich die 

Mischung durch den ersten iiberschiissigen Tropfen Kaliumpermanganat
lOsung bleibend rosa farbt. Da nach obiger Gleichung 170 Gewichtsteile 
Wassel'stoffsuperoxyd durch 316 Gewichtsteile Kaliumpermanganat 
zerlegt werden, so entspricht z. B. 1 ccm einer 1/10 Normalkaliumperman
ganatlOsung (vgl. S. 109) 1,7 mg H20 2' Die KaliumpermanganatlOsung 
ist durch eine 1/10 Normal-Oxalsaure auf ihre Genauigkeit zu kontrolliel'en. 

Ausfiihl'ung der Bestimmung. 

Zur Bestimmung des H 20 2 in einem Wasser miBt man 200 oder 
300 ccm des Wassers ab, gibt diese in ein sorgfaltig gereinigtes Becherglas, 
fiigt 20 bis 30 ccm verdiinnte (ca. 20%ige) Schwefelsaure hinzu und laBt 
aus einer mit 1/10 Normal-KaliumpermanganatlOsung gefiillten Glashahn
biirette so lange Kaliumpermanganat16sung zufliefien, bis eine Rosa
farbung der Fliissigkeit bestehen bleibt. Die Fliissigkeit ist dabei mit 
einem Glasstab gut umzuriihren. Gewohnlich verlauft die Umsetzung 
anfangs sehr langsam und erst allmahlich glatt. Es ist stets darauf zu 
achten, daB geniigend Schwefelsaure vorhanden ist. 

Beispiel: Von einer KaliumpermanganatlOsung, von welcher 20'ccm 
21,3 ccm 1/10 Normal-Oxalsaure oxydierten (vgl. S. lll), wul'den zur Zer
setzung des in 200 ccm Wasser vorhandenen ,Vasserstoffsuperoxyds 
3,8 ccm verbraucht. 

Demnach waren im Liter Wasser vorhanden: 

21,3 .1~7 . 3,8.5 = 344 H 0 
20 ' mg 2 2' 

1 mg H20 2 liefert bei der Zersetzung 0,47 mg oder 0,329 ccm Sauer
stoff. 1 ccm eines 3%igen Wasserstoffsuperoxydpraparates entwickelt 
bei der Zerlegung rund 10 cem Sauerstoff. 1 Gewichtsprozent = 3,288 
Vol.-Pl'oz. 

9. Bestimmullg des Gesam triickstandes 
(Trockellriickstalld). 

Bei einem Wasser, welches Tl'ii.bungen aufweist, konnen Zweifel 
dariiber entstehen, in welcher Weise der Trockenrii.ckstand bestimmt 
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wertIell soli , OU illl filtrierten otIer unfiltrierten Wasser nuer in dem 
Wasser, das lUan durch ruhiges Stehenlassen zur Klarung gebracht hat. 
Dazu muB folgendes bemerkt werden. Sollen die Schwebestoffe fiir sich 
bestimmt werden, wie es bei Abwasseranalysen in Deutsch
land ublich 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 abmiBt, so kraftig und so lange 
umzuschiitteln, daB eine tunlichst gleichmaBige Verteilung der Schwebe
stoffe entsteht. 

Ein Absitzenlassen des Wassers empfiehlt sich nur, wenn es grobe 
oder schwere Sinkstoffe enthalt. So pflegt etwa dem Wasser beige
mengter Sand nicht mit gewogen, sondern durch kurzes Absitzenlassen 
entfernt zu werden. Abwasser enthalten vielfach grobe Partikel, wie 
Teile von Kotballen, Papierfetzen, Holz und dgl. 1st es nicht moglich, 
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 Ruckstand und 
Schwebestoffen geboten, genau in der Niederschrift der 
Ergebnisse anzugeben: 

1. die zur Bestimmung angewandte 1Vassermenge; 
2. ob das Wasser filtriert (welche Filtermarke 1) oder unfiltriert 

(aufgeschiittelt) war, oder ob nnd wie lange man es hatte ab
setzen lassen; 

3. bei welcher Tem]leratur und wie lange die Troclmung vorge
nommen wurde. 

Nur die Ergebnisse gleichartig ausgefuhrter Besti m
mungen sind mitelnander gut vergleichbar. 

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

Ausfiihrung. EinePorzellanschale 
(besser Platinschale) von ungefahr 
100 ccm 1nhalt 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 MeB-
kolbchen abgemessen und diese Menge .Fig. 16. 
nach und nach auf dem Wasserbade 
(Fig. 16) in der Schale eingedampft, wobei letztere nie iiber die Halfte 
gefiillt sein darf. Bei Abwasseranalysen geniigen 100 bis 200 ccm. 
Urn ein Vertropfen des Wassers beim UbergieBen aus dem MeBkolbchen 
in die Schale zu verhiiten, iiberzieht man den auBeren Rand der Miin
dung des Kolbchens an der AusguBstelle mit einer au Berst feinen Fett-
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Hehieht IIm1 HiBt stets das Wasser vermittels eines Glasstabes ill dio 
Schale ablaufen. SchlieBlich spiilt man das Kolbchen 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 0 oder llOo gehalten; 
hierauf laBt man sie im Exsikkator erkalten und hestimmt das Gewicht 
des Riickstandes auf der analytischen Wage. 

Das Trocknen ist unter Umstanden so lange, jeweils eine Stunde 
lang. fortzusetzen, bis die letzten beiden Wagungen iibereinstimmende 

Fig. j i. 

Zahlen ergeben haben. Indessen ist es, besonders bei der Bestinul1ung 
des Riickstandes von Ahwassern, oft schwer, ein konstantes Gewicht 
zu erzielen. 

Was die Temperatur des Trocknens anlangt, so zieht die Mehr
zahl der Analytiker die Temperatur von llOo der von 100 0 vor. Bei 
100 0, ja selbst bei llOo wil'd abel' nicht alles Kl'istallwasser der Saize 
vollig entfernt. Nach Tillmans empfiehlt es sich, nach dem Trocknen 
bei 110 0 noch eine Stunde bei 180 0 zu troclmen. Der bei diesel' Tem
pera.tnr festgestellte Abdampfriickstanrl kann all' Kontrolle rlafiir dienen, 
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00 tlio Einzelhestillllllungen (vgl. S. 33) richtig sind, da 01' lIlit dor ho
rechneten Summe aller Einzelbestandteilc des' Wassel's gut iibereinzu
stimmen pflegt. Wahlt man Trockenschranke mit Wassermantel (s. 
Fig. 17), so muD die zum Fiillen des Mantels benutzte Fliissigkeit (z. B. 
cine Glyzerin-Wassermischung) einen entsprechenden Siedepunkt be
sitzen. Das Verdampfen del' Fliissigkeit im Mantel des Schrankes ver
hiitet man durch Benutzung eines RiickfluDkiihlers. 

Das Abdampfen des Wassers muD an einem staubfreien Orte aus· 
gefiihrt 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 weiDen Riickstand; je nach dem Vorhandensein von 
organischen Substanzen odeI' von gewissen Eisenverbindungen u. dgl. 
nimmt derselbe eine gelbliche bis gelbbraune Farbung an. 

Das Gewicht des Riickstandes wird auf 1 Liter Wasser berechnet 
nnd in Milligmmmen zum Ausdruck gebracht. 

10. Bestinnllung des Gliibverlustes. 
Setzt man den Riickstand der Gliihhitze aus, so erfahrt derselbe 

eine Gewichtsverminderung; welche man als Gliihverlust bezeichnet. 
Ausfiihrung: Die Schale mit dem Riickstand, dessen Gewicht 

endgiiltig festgestellt ist, wird bei maBiger Ritze (am besten mittels 
eines Pilzbrenners) bis zur Verkohlung des Riickstandes gehalten. Wah
rend dieses Vorgangs, namentlich gleich zu Beginn der Erhitzung, ist 
es wichtig, auf etwa entstehende Geriiehe und Verfarbungen zu achten. 
Die Ritze wird dann verstarkt, notigenfalls durch Auflegen eines passen
den Porzellan- oder Platindeckels. Man gehe indessen nicht iiber einen 
dureh "dunkle Rotglut" del' Platinsehale gekennzeiehneten Warmegmd 
hinaus. Manche Autoren empfehlen, es iiberhaupt nieht bis zur Rotglut 
del' Platinschale kommen zu lassen. 

Erzielt man auf diese Weise bereits eine weiDe Asche, so laDt man 
die Schale im Exsikkator erkalten und bestimmt wieder ihr Gewicht. 
Die Differenz gegeniiber der friiheren Wagung vor dem Vemschen 
bedeutet den Gliihverlust. Derselbe wird ebenfalls in Milligmmrr.en aus
gedliickt und auf 1 Liter Wasser berechnet. 

Vielfaeh, besonders bei starker verunreinigten Wassern, setzen sich 
einer glatten Vemsehung erhebliehe Widerstande in den Weg. Die Asche 
wird nicht weiD 1). Bisweilen geniigt in diesen Fallen dann bereits das 
Befeuehten des abgekiihlten Gliihriickstandes mit einigen Tropfen 
destillierten "Vassel's, Abdunsten desselben und Wiederholung des oben 
geschilderten Veraschungsvorganges. Andernfalls setzt man zu dem 
abgekiihlten Gliihriickstand eine etwas groBere Menge (10-20 eCln) 
destillierten Wassers und digeriert unter Benutzung eines Glasstabehens 
den Inhalt der Schale einige Minuten auf dem heiBen Wasserbade. 
Dann filtriert man unter Naehspiilen dureh ein kleines "asehefreies" 

1) Bei manchen Wassem bleibt die Asche schon wegen starken Eisengehaltes 
l'i)Uirhbrann gefarbt. 
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Filter uml waseht die auf dem l!'ilter zuriickgebIiebenen Partikel mit, 
etwas destilliertem heWen Wasser nacho Filtrat und Waschwasser 
werden zunachst 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 Ammoniumkarbonatli:isung (20 g Ammoniumkarbonat, geli:ist 
in 80 ccm destilliertem Wasser + 20 ccm Ammoniakli:isung yom spez. 
GewichtO,96) befeuchtet worden ist, eine Stunde bei 180 0 getrocknet. 

Der gefundene Gliihriickstand bezw. Gliihverlust ist haufig ein Wert, 
welcher keineswegs nur den verbrannten organischen Kohlenstoff an
zeigt. Er ist daher meist nur unsicher. Es ist in vielen Fallen 
namlich unmoglich, die Verfllichtigung und Zersetzung 
anorganischer Stoffe (z. B: von Karbonaten, Nitraten, Chlo
riden usw.) zu vermeiden. Die Salze organischer Sauren gehen 
in Karbonate liber. Vielfaeh (besonders bei Abwassern) treten uniiber
sehbare Umsetzungen ein. Die an Erdalkalien gebundene Kohlensaure 
geht beim Glillien zum Teil verloren, indem sieh Oxyde der betre£fenden 
Metalle bilden. Vielfach sucht man diesen Fehler dadureh auszugleichen, 
daB man den wieder erkalteten Riiekstand mit etwas mit Kohlensaure 
gesattigtem destilliertem Wasser oder Ammoniumkarbonatli:isung (s. 0.) 
befeuehtet und naeh dem Abdampfen nur gelinde erhitzt. 

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

Trotz der vorerwahnten MaBregeln wird die Ermittelung des Gliih
verlustes nur dann verwertbare Zahlen lief ern, wenn die organischen 
Substanzen in relativ groBer Menge vorhanden sind. 

In den meisten Fallen wird es geniigen, die beim Gliihen des Riick
standes sich abspielenden Erscheinungen (Farbenveranderungen, 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 WeiBwerden des Riickstandes beim Gliihen ein. 

2. 1st wenig organische Substanz zugegen, so tritt beim Erhitzen 
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('ill\' Ipiehte Bl'allllfiirhllllg eill, dip ral'eh \'oriihergdlt, IIlld I'llhlieJ.llieli 
t,ilHll' rein woiBell .Farbeweieht. 

3. Bei etwas groBerer Menge organischer Stoffe zeigt Hich an einzelueu 
Stell en Schwarzung des Riickstandes, die erst durch anhaltendes starkes 
Erhitzen vertrieben 'werden kann. 

4. Bei sehr groBen Mengen organischer Beimengung tritt beim Er
hitzen sofort eine Schwarzung der ganzen Masse und danelien oft ein 
Geruch nach verbrannten Federn oder Haaren auf; es ist schwer oder 
gar nicht moglich, eine weiBe Asche zu erzielen. (FHtgge.) 

11. HestimlIlllllg del' sllspendiel'ten StoWe. 
Je geringer ihre Menge ist, um so groBere Wassermengen miissen 

zu ihrer Bestimmung verarbeitet werden, wenn die Ergebnisse Anspruch 
auf eiruge Genauigkeit machen woUen. Von reineren Wassern soUte man 
daher 500-2000 ccm in Arbeit nehmen, von Abwassern 200-500 ccm. 
Haufig, namentlich bei reinerell Wassern, ergibt die Be
stimmung der Durchsichtigkeit (s. S. 6) bessere Resultate 
als die Bestimmung der suspendierten Stoffe. 

Die Bestimmllng kann eine direkte und eine indirekte sein. 

A. Dit'ekte Bestimnlll1lg. 
a) Durclt Wii.gung. 

In einem abgemessenen Quantum der zu untersuchenden Wasser
oder Abwasserprobe HiBt man die Schwebestoffe durch ruhiges Auf
bewahren der abgefiillten Wassermenge am kiihlen Ort zunachst ab
setzen. Ein Filter von bekanntem Aschengehalt Wild bei lOOo oder 
1100 im Wageglaschen oder Uhrschalenapparat (Fig. II u) getrocknet 
und sein Gewicht genau bestimmt. Nun filtriert man das abgemessene 
Wasserquantum durch das Filter, ohne den etwa gebildeten Bodensatz 
zunachst durch Schiitteln aufzuriihren. Das in einer trockenen oder mit 
kleinen Mengen des Filtrates mehrfach ausgespiilten FJasche aufge
fangene Filtrat kann eventuell fUr weitere chemische Untersuchungen 
des Wassers zuriickgestellt werden. SchlieBlich brirtgt man etwa vor
handenen Bodensatz, in der letzten Portion des Wassers aufgeschiittelt, 
auf das Filter und spiilt mit kleinen Mengen destillierten Wassers nacho 
(Unter Umstanden 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 lOOo oder llOo getrocknet 
und nach dem Erkalten im Exsikkator im Wageglaschen oder Uhr
schalchenapparat gewogen: 

Zur Bestimmung des anorganischen Anteils der suspendierten Stoffe 
bringt man den Inhalt des Filters in einen ausgegliihten und gewogenen 
Platintiegel und Higt die Asche des Filters, welches man in einer 
Platinspirale verbrannt hat, hinzn. Znr Verbrennllng der orgaI1ischen 

Ohlmiiller· Spitta, Wasser. 4. Anti. 5 
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~ubHtallz erhitzt man den offenen Tiegel iiber der Flamme. UIll etwa 
gebildete Oxyde von Kalzium und Magnesium in Karbonate wieder 
iiberzufiihren, befeuchtet man den erkalteten Riickstand mit etwas 
kohlensaurehaltigem destilliertem Wasser, veljagt dessen DberschuB 
und gliiht 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 
gewohnlichen Filter solche aus gehartetem Papier anwenden. 
Das getrocknete lllld gewogene, womoglich 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 Fallen noch mehr 
vorzuziehen, sich eines mit pra pariertem 
Asbest beschickten sog. "Goochtiegels" 
(riegel mit Siebboden) zu bedienen. Die 
Praparation des fiir Goochsche Tiegel 
kauflichen Asbestes besteht im langeren 
Behandeln mit warmer konzentrierler Salz
saure und Auswaschen der Saure mit destil
liertem Wasser. Eine gleichmaBige 2-3 mm 
dicke Schicht des sopraparierten Asbestes 
wird auf den Boden eines Goochschen 
Tiegels von etwa 4,5 cm Rohe und 3,8 em 
oberem Durchmesser gebracht, der Tiegel 
(a in Fig. 18) mittels eines weiten Kaut
schukringes in luftdichte Verbindung mit 
einem VorstoB (b) gebracht und durch diesen 

Fig. 18. an eine Saugflasche (c) angeschlossen. 
Man saugt dann durch Ansetzen einer 

Wasserstrahlpumpe an den Seitenstutzen (d) sorgfaltig 2-3 mal destil
liertes Wasser durch den praparierten Tiegel, trocknet ihn bei 110°, laBt 
im Exsikkator erkalten und wagt. Die zu untersuchende Abwasser
menge (50-500 ccm) laBt man, nach tunlichstem Absitzenlassen, zuerst 
ohne Absaugen durch das Asbestfilter gehen. 1st das Filtrat nicht klar, 
so Wild es auf das Filter zuriickgebracht. Das Sediment bringt man 
zuletzt auf das Asbestfilter, wascht schlieBlich 3-4 mal mit destilliertem 
Wasser nach, trocknet wie oben, laBt erkalten und wagt. Die Ver
aschung der suspendierten Stoffe kann ebenfalls in dem Tiegel statt
finden (86). 

b) Yo}umbestimmung naclt Dost und llach Spillner. 
Neben der Bestimmung der suspendierten Stoffe in getrocknetem 

Zustande durch Wagung 1St auch in den letzten Jahren die Volum-



Bestimmung der suspendierten Stoffe. 67 

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 Do s t (88) 
folgende Methode angegeben. 

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

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

Die Untersuchung wird deralt angestellt, daB man in 
das Zenttifugenrohrchen bei geschlossenem Hahn 50 ccm 
Abwasser einfullt und dann 3 Minuten lang zentrifugiert. 
Das Volumen der ausgeschleuderten Schlammstoffe liest 
man hierauf an der Teilung des Rohrchens abo Falls es 
zu klein filr die genaue Bestimmung des Volumens ist, 
kann man, ohne einen Verlust an ungelOsten Abwasser
bestandteilen befUrchten zu mussen, das uberstehende 
klare Wasser abgieBen, von neuem 50 ccm Abwasser auf
fUIlen und wiederum zentrifugieren, bis die erhaltene 
Schlamm-Menge groB genug erscheint. Nach dem Ab
heben des Wassers wird das gewogene kleine GefaB fUr 

Fig. 19. 

die Aufnahme der Schlammstoffe angesetzt, der Glashahn geoffnet und 
das iRohrchen mit dem Ansatz zusammen zentrifugiert, bis sich aIle 
Schlammstoffe im AnsatzgefaB befinden. Durch Wagen des GefaBes 
mit Inhalt, Trocknen bei 100 0 und nochmaliges Wagen erhalt man 
den Gehalt des Schlammes an Wasser und festen Bestandteilen, deren 
fluchtige Stoffe durch Gluhen eventuell auch noch bestimmt werden 
konnen. 

Die mit Hilfe des Zentrifugenrohrchens ermittelten Zahlen fUr das 
Gewicht des bei 100 0 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 ahnlichen Verfahren, aber unter Weglassen der Aus
schleuderung, beruht die Messung der Sink- und Schwebestoffe nach 
Spillner (89) und Gu th und Feigl (90). Die Fig. 20 zeigt Absitzglaser 
nach S pillner (I) und nach Imhoff (II) 1). Es handelt sich hierbei mehr 
um eine Schnellmethode fur die Praxis der Dberwachung mechanisch 
wir kender A bwasserreinigungsanlagen. 

1) Zu beziehen von der Firma Reininghaus in Essen (Ruhr). 
5* 
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li11ufig kommt eK nur <Inmnf an, die "a bsie b baren Sch we he 
:;toffe" (das sog. "Sestoll" nachKolkwitz) in einem FluHwasser 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 Korper haben 
einen groBeren Durchmesser als 1/15 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 
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Fig. 20 II. 

Absitzglas (notigeufalls nach dem Zentrifugieren) gemessene Menge auf 
1 cbm. Ein Abwasser kann als mechanisch gut geklart gelten, wenn es 
fiir 1 cbm llnter 100 cern Schwebestoffe enthalt. 

B. Indirekte Bestimmung. 
Nach gutem Durchschiitteln wird eine gemessene Menge des Zll 

untersuchenden Wassers oder Abwassers in bekannter Weise zur Be
stimmung des Trockenruckstandes benutzt, ein anderer Teil wird durch 
ein groBeres trockenes Faltenfilter (der Trichter ist wahrend des Fil
trierens mit einer Glasplatte zu bedecken) filtriert undo von einer gleich 
groBen gemessenen Menge des Filtrates ebenfalls der Trockenriickstand 
bestimmt. Die Differenz beider Besti m mungen ergi bt die 
Menge der Sch we bestoffe. 

Die Fehler dieser Methode sind verhaltnismaBig groB. Sie eignet sich 
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daher hauptsachlich fUr Wasser mit hOherem Gehalt an Sch webestoffen 
(Abwasser). Sie ist aber bequem auszufiihren. Von den erhaltenen 
Riickstanden kann, wie sonst, der Gliihverlust ermittelt werden. 

C. Aust'allungsmethode nach Rubller. 
Nach Ru bner (92) karin man die suspendierten Bestalldteile del;! 

Wassers (allerdings mit gewissen Beimengungen gelOster Stoffel erhaItell 
durch Ausfallen mit Eisenchlorid und essigsaurem Natron 
in der Hitze. 1m Niederschlag laJ3t sich der Stickstoffgehalt bequem 
bestimmen (vgl. 15, E., b, ~), auch laJ3t sich seine Verbrennungswarme 
feststellen. (V gl. hierzu die Bestimmung des Stickstoffs und der organischen 
Substanzen.) Dieses Ru bnersche Verfahren wird auch zur Ausfallung 
der suspendierten undkolloidalenStoffe von Fowler, Evans und Oddic 
bei der Abwasseranalyse empfohlen (93). 

D. Nahere Untersuchullg der suspelldierten StoWe. 
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 namliche, wie sie spater unter den betreffenden Kapiteln 
beschriebenist (vgl. 15. E.). 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 annahernde Zellulosebestimmung wird eine abgewogene 
Menge der zu untersuchenden Masse mit der angegebenen Menge Wasser 
aufgeschwemmtund dann, wie beschrieben, verarbeitet. 

12. Bestimmung der Chloride. 
A. Qualitativer Nachweis. 

l!'reie Chlorwasserstoffsaure und aIle loslichen Chloride geben mit 
SlIbernitrat einen Niederschlag - bei geringen Mengen eine Opaleszenz 
oder Triibung - von Chlorsilber. Derselbe ist weiJ3, farbt sich am 
Licht dunkel, ist loslich in Ammoniak, unlOslich in Salpetersaure. 

Zum Nachweis der Chloride im Wasser sauert man dasselbe 
im Reagenzglase mit chlorfreier verdiinnter Salpetersaure an und fiigt 
einige Tropfen 5%iger Silbernitratlosung hinzu. 1st z. B. Natrium
chlorid gegenwartig, so entsteht folgende Umsetzung: 

NaCl + AgNOa = AgOl + NaNOa. 
Kohlensaure Salze und phosphorsaure SaIze geben mit 

Silbernitratlosung ebenfalls weiJ3e Niederschlage, dieselben lOsen sich· 
aber in Salpetersaure. 

Die in natiirlichen Wassern selten vorkommenden Jodi de und 
Bro mide geben mit Silbernitrat einen hellgelben bzw. gelblichweiBen 
Niederschlag von Jod- bzw. Bromsilber. Jodsilber ist unloslich in 
Ammoniak und Salpetersaure, Bromsilber ist in Ammoniak schwer 
lOslich. 
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B. Quantitative Bestimmung. 
Die fUr die quantitative Bestimmung anzuwendende Methode 

hangt - abgesehen von der gewiinschten Genauigkeit des Resultates
ab von der iill Wasser vorh~tndenen Ohlormenge. Dieselbe 
muB annahernd bekannt sein oder mittels Titrierverfahrens 
zunachst ungefahr ermittelt werden. 

Enthiilt ein Wasser weniger als 25 mg Ohlor (01) im Liter 1), so wird 
die unmittelbare titrimetrische Bel>timmung (s. u.) zu ungenau. In 
solchen Fallen muB ein groBeres abgemessenes Wasserquantum (etwa 
300 ccm) durch Eindampfen auf ein kleines Volum (100 ccm) gebracht 
mid mit diesem die maBanyaltische Bestimmung vorgenommen werden, 
oder dieBestimmung erfolgt in einergroBeren Wassermenge, z.B. 500ccm, 
gewich tsanalytisch. 

a) Gewichtsanalytisch. 
500 oder 1000 cern Wasser werden nach und nach in einer Platin

oder Porzellanschale vorsichtig auf dem Wasserbade bis auf etwa 100 ccm 
eingedamp£t, mit etwas chlorfreier Salpetersaure angesauert und die 
Fliissigkeit - nach eventueller Filtration und Nachwaschen mit destillier
tern Wasser - in einem Becherglase erwarmt, daun mit Silbernitrat
losung in schwachem DberschuB versetzt und mit einem Glasstabe 
gut umgeriihrt, bis sich der Niederschlag zusammengeballt hat. Ein 
NachgieBen von SilbernitratlOsung muB 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 Triibung ein, so wird die Probe 
in das Glas zuriickgespiilt und noch weiteres Silbernitrat hinzugefUgt. 
Das vollstandige Absetzen des Niederschlages wird durch fleiBiges Um
liihren und Erwarmen auf dem Wasserbade befOrdert. 

Der Niedelschlag Wild sodann auf ein Filter mit bekanntem Aschen
gewicht gebracht und hier mit heiBem Wasser so lange ausgewaschen, 
bis einige Kubikzentimeter des Filtrates im Reagenzrohrchen auf Zusatz 
einer Ohlornatriumlosung eine Opaleszenz nicht mehr erkennen lassen. 
Das Filter samt Inhalt wird zunachst im Trichter belassen und im 
Trockenschrank getrocknet. Inzwischen wird ein Porzellantiegel gut 
ausgegliiht und, nach dem Erkalten 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 
vollstandig verascht; seinen Riickstand lOst man in einigen Trop£en 
Salpetersaure und fiigt 2 Tropfen Salzsaure hinzu. Nach dem Verjagen 
der Sauren auf dem Wasserbade wird der Niederschlag von Ohlorsilber 
hinzugegeben, erhitzt, bis derselbe oberflachlich zu schmelzen beginnt, 
und, nach dem Erkalten im Exsikkator, gewogen. Die ge£undene 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 Ohlor berechnet, indem man mit 0,2474 multi
pliziert, da 

AgOl : Cl = 1 : x 
143,34 : 35,46 

x = 0,2474. 
Das Ohlorsilber kann auch im Wasserstoffstrom reduziert und als 

metallisches Silber gewogen werden. Es ist dann die gefundene Zahl 
mit 0,3287 zu multiplizieren. 

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

b) lIa.6analytisch n:ach Mohr. 
Diese Methode ist nur bei neutraler oder schwach alkalischer Reaktion 

des Wassers anwen:dbar. 
In neutraler Losung bildet Kaliumchromat mit Silbernitrat einen 

rotbraunen Niederschlag von Silberchromat. Da die Affinitat des Silbers 
zu Ohlor eine groBere ist als zum Ohrom, so bildet sich bei Gegenwart 
von Ohlorverbindungen zunachst so lange ein weiBer Niederschlag von 
Silberchlorid, bis die letzte Spur von Ohlor verbraucht ist; hierauf 
entsteht der charakteristische Niederschlag von Silberchromat, welcher 
das Ende der Ohlorreaktion anzeigt. Die chemischen Vorgange dabei 
sind folgende: 

Zuerst 
NaCl + AgNOa = NaNOa + AgOI, 

hierauf 
K 20r04 + 2 AgNOa = 2 KNOa + Ag20r04 • 

Zunachst stellt man sich eine LOsung von Silbernitrat her, bei welcher 
1 cern genau 1 mg Ohlor entspricht. Da 

AgN03 : 01 = x : 1 
169,89 : 35,46 

x=4,nn 
so mussen 4,791 g geschmolzenes Silbernitrat zu 1 Liter destillierten 
Wassers gelOst werden 1). 

1) Es empfiehlt sich, diese Titrierfliissigkeit durch eine ChlornatriumlOsung, 
bei welcher 1 ccm ebenfalis 1 mg Chlor entspricht, zu kontrollieren. Da 

NaCI : CI = 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 hei schwacher Flamme 
erwarmt, his alies eingeschlossene Wasser unter Knistern entwichen ist; nach 
dem Erkalten im Exsikkator wird die entsprechende Menge ahgewogen und hieraus 
die ~ewiinschte LOsung gefertigt. Versetzt man 10 ccm derselben mit 1 his 2 Tropfen 
Kahumchromatlosung, so darf, wenn die Silberlosung richtig ist, erst Rotfarhung 
eintreten, sobald man 10 ccm SilbernitratlOsung hat hinzutropfen. lassen. Die 
Silbernitratlosung mull in dunklem, mit Glasstopsel gut verschlossenem Glase 
aufbewahrt werden. 
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:Femer benotigt man eine 10%ige Losung von neutralem, chlor
freien, gelben kristallisierten Kaliumchromat. 

Ausfiihrung. Handelt es sich um reine, neutral reagierende Wasser 
mit hoherem Chlorgehalt (S. 70), so werden 100 ccm Wassel' in 
cine Porzellanschale gegeben und 1-3 Tropfen 1) del' Kaliumchromat
losung hinzugefligt. Aus einer Glashahnbiirette laBt man unter Um
Tiihren mit einem Glasstabe SilbernitratlOsung zutropfen. Zuerst ent
steht ein weiBel' Niederschlag; allmahlich bildet del' einfallende Tropfen 
del' Titerfliissigkeit eine braunrote Farbung, welche durch Umriihren 
wieder verschwindet. In dem Augenblick, wo dies nicht mehr del' Fall, 
ist die Titrierung beendet. Die Fliissigkeit hat nun einen Stich ins Rot
braunc angenommen. 

Es wurden beispielsweise verbraucht 
3,9 ccm SilbernitratlOsung; 

dann ellthielten 
100 ccm Wasser 3,9 mg Chlor 

also 
1 Liter Wasser 39 mg Chlor. 

Will man auch fiir chloral' me Wasser das Titrationsvc'rfahren 
in Anwendung bringen (s. 0.), so muB man nach Tillmans und Heu b
lein (94) die Indikatormenge auf 1 ccm KaliumchromatlOsung erhOhen, 
darf dann abel' nur bis zur ersten Dunklerfarbung (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 bessel' VOl' Ausflihrung der Titration, wie oben erwahnt, 
300 ccm auf dem Wasserbade auf etwa 80 ccm ab und fliIlt mit des til
liertem Wasser auf 100 cern auf. Von sehr ehlorreiehen Wassern 
(z. B. Abwassern) werden nur 50 cem oder 10 cern (mit destilliertem 
Wasser auf 100 ccm aufgeflillt) genommen. Bei der Berechnung ist 
natiirlich die gewahlte Menge zu beriicksiehtigen. 

lstdas zu untersuchende Wasser starker veru nreinigt, so zerstort 
man die organisehen Substanzen VOl' der Titration dadureh, daB man 
100 ccm mit einigen Kornchen Kaliumpermanganat einige Zeit koeht. 
Tritt auch bei langerem Kochen keine vollige Entfarbung ein, so zer
stort man den Rest, d. h. das nicht zur Oxydation del' organischen 
Substanzen verbrauchte Kaliumpermanganat durch tropfenweisen 
Zusatz von Alkohol. Man filtriert von dem Niedersehlag (Mangan
oxyde) ab, wascht mit etwas destilliertem Wasser nach und flillt auf 
100 cem mit destilliertem Wasser auf. 

Alkalisch reagierende Wasser odeI' solehe, welche durch Zugabe 
von viel Kaliumpermanganat alkalisch geworden sind, werden mit 
Essigsaure oder Salpetersaure vor del' Titration neutralisiert. Ebenso 
miissen sauer reagierende Wasser vorher mittels SodalOsung neu
tralisiert werden. Eisenhaltige Wasser, beiwelchen das ausfloekende 
Eisenoxydhydrat die Erkennung des Farbenumsehlages ersehwert, 
werden nach Tillmans und Heu hlein (a. a. 0.) durch Zugabe einer 
wasserigen Menge chlorfreien Zinkoxyds, Dnrchschiitteln und Filtrieren 

1) Es empfiehlt sich, stets die gleichc Tl'opfcnzahl anzuwcnden. 
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von Eisen befreit. WaSSel', welche stark gelb gefarbt sind, konnen durch 
Aufkochen mit Aluminiumhydrat entfarbt werden. Enthalten die 
WaSSel' Schwefelwasserstoff, so entfernt man diesen VOl' del' Titration 
durch Auskochen. 

Zur Titration kann auBer del' oben angegebenen Silberlosung auch 
1/10 Normal-Silberlosung benutzt werden. I ccm diesel' Losung entspricht 
3,55 mg Chlor. Es muB abel' bemerkt werden, daB beim Gebrauch diesel' 
starkeren Silberlosungen, wenigstens bei geringem Chlorgehalt del' 
Wassel', die Genauigkeit del' Bestimmung etwas leidet, weil mit dem 
Tropfen, welcher die Endreaktion hervorruft, unter Dmstiinden ein 
unnotiger DberschuB an Silbernitrat dem Wasser zugefUgt wird. 
Rechnet man I ccm zu 20 Tropfen, so bedeutet 1 Tropfen Mehrverbrauch 
einer 1/10 Normal-SilberlOsung bei del' Titration von 100 ccm Wasser 
schon 1,77 mg Chlorzuwachs im Liter Wasser! Andererseits hat es <tber 
auch keinen Zweck, eine diinnere SilbernitratlOsung anzuwenden als 
die oben genannte, weil dann del' Farbenumschlag mindel' scharf wird. 
Durch Erhohung des fUr die Titration verwendeten Wasserquantums 
wird zwar auch die Menge del' verbrauchten Silbernitratlosung erhoht 
und del' Ablesungsfehler gegebenenfalls geringer. DafUr ist del' Farben
umschlag abel' in einem kleineren Fliissigkeitsquantum bessel' zu er
kennen. Die An wendung groBerer Wassermengen als 100 cc m 
bietet bei del' Titration des Chlors daher keinen Vorteil. 

Die titrimetrische Bestimmung des Chlors hat, wie manche andere 
Titrationsmethode, den Nachteil, daB sie gewohnlich nul' in del' Hand 
des namlichen Untersuchers vergleichbare Werte liefert, da die Empfind
lichkeit del' Augen verschiedener Analytiker fiir das Auftreten des ersten 
rotlichen Schimmers odeI' del' Dunklerfarbung del' Losung eine verschie
dene zu sein pflegt. Andererseits kann abel' diese Empfindlichkeit auch 
durch Dbung gesteigert werden. 

Dm tunlichst genaue Resultate zu erhalten, empfiehlt es sich, stets 
bei del' gleichen Beleuchtung zu arbeiten 1) und beim Titrieren eine 
Vergleichsfliissigkeit zu benutzen. Man versetzt zu diesem Zweck eine 
gleiche Wassermenge mit del' gleichen Menge Kaliumchromat als 1ndikator 
und fiigt nUl' so viel Silberlosung hinzu, daB die Fllissigkeit durch das 
sich ausscheidende Chlorsilber zwar getriibt, del' Endpunkt del' Titration 
abel' unzweifelhaft noch nicht erreicht, sondeI'll die Farbe noch eine rein 
gelbe ist. Nicht unzweckmaBig erscheint auch del' Vorschlag (95), eine 
in folgender Weise praparierte Kaliumchromatlosung zu be
nutzen: 50 g neutrales chromsaures Kali werden in wenig destilliertem 
Wasser gelOst und dann soviel Silbernitratlosung hinzugefUgt, daB ein 
leichter roter Niederschlag entsteht. Man filtriert yom Niederschlag 
ab und flillt das Filtrat mit destilliertem Wasser zum Liter auf. Von 
diesel' Losung benutzt man jedesmal I ccm als 1ndikator. 

1st man in del' Praxis genotigt, Wasser mit riiedrigem Chlorgehalt 
schnell titrieren zu m iissell, weil die gewichtsallalytische Bestimmung 
odeI' das Eilldampfen Zll umsMndlich odeI' zu zeitraubclld ist, nnd kaHn 

1) Von einigen Autoren wird die vOl'1lahme der Chlortitration im Dlmkel· 
zimmer bei gel hem Licht empfohlen. 
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auch das oben erwahnte Verfahren unter Anwendung einer elhohten 
Indikatormenge nicht benutzt werden, so hilft man sich entweder durch 
Einfiihrung einer Korrektur oder man erhOht kiinstlich den Chlorgehalt 
des Wassers durch Zugabe einer genau bekannten Chlornatriummenge 
so weit, daB die Grenze l;llindestens erreicht wird, von welcher an die 
Titration wieder genauere Werte liefert. 

Das erste Vedahren hat Winkler (96) vorgeschlagen. Er titriert 
100 ccm Wasser unter Zugabe von 1 ccm 10j.,iger Kaliumchromat
losung und einer Silberlosung, von welcher 1 ccm 1 mg Chlor entspricht. 
Von der Menge der verbrauchten Silberlosung zieht er den in der folgenden 
Tabelle jeweilig angegebenen Korrektionswert fiir 100 ccm abo Dieser 
ist verhaltnismaBig am groBten bei den kleinen Mengen verbrauchter 
Silberlosung. 

Korrektionsta belle. 

Vcrbrauchte 
Korrektion 

Verbrauchtc 
Korrektion Liisung Liisung 

ccm cern cern cern 

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 
o,n -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. 1m Gegensatz dazu fallen die 
Resultate bei Anwendung der folgenden Methode gewohnlich zu niedrig 
aus, wenigstens bei Mengen von weniger als 10 mg Cl im Liter. 

c) lla/3analytiscll naelt ,,. olhard. 

Die Methode wird neuerdings wieder mehr als bisher fiir die Wasser
analyse empfohlen (97), weil der bei ihr eintretende Farbumschlag ein 
etwas scharferer ist. Das Prinzip der Methode besteht in cler Fallung 
der Chloride durch Zugabe einer bekannten iiberschiissigen Menge von 
Silbernitratlosung und Zuriicktitrieren des iiberschiissigen Silbers mit 
einer RhodanammoniumlOsung 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 Vorgange sind demnach folgende: 

NaCl + AgNOa = AgCI + NaNOa 
AgNOa + NH4CNS = AgCNS + NH4NOa 

~~---~-- --------Rbodanammonium Rhodansilber 

6 (NH4CNS) + Fe2(S04)3' (NH4)2S04 = 2 (CNS)3Fe + 4 (NH4)2S04' . 
RlLodanammonium Eisenammoniakalatill Ferrirhodanid 

Folgende Losungen sind erforderlich: 
1. Zehntel-Normal-Silberlosung (16,99 g Silbernitrat im Liter). 
2. Zehntel - Normal - Rhodanammoniumlosung (7,612 g Rhodan

ammonium im Liter). Da ein genaues Abwiegen dieses Salzes wegen 
seiner wasseranziehenden Eigenschaften schwer moglich ist, wiegt man 
etwa 8 gab, lOst in Wasser zu etwas liber einem Liter, stellt gegen 
1/10 SilbernitratlOsung ein und bereitet durch weiteren Zusatz der 
berechneten Wassermenge (s. o. unter Normallosung) die genaue LOsung. 
Dieselbe. ist haltbar. 

3. Eine kalt gesattigte Losung von Eisenoxydammoniakalaun, 
Fe2(S04la· (NH4)2S04 + 24 H 20. 

4. Konzentrierte, von salpetriger Saure freie Salpetersaure. (Spez. 
Gewicht 1,2.) 

Ausfu,hrung. 50 oder 100 ccm des zu untersuchenden Wassers 
werden in einem Kolbchen mit einem maBigen uberschuB von 1/10 Normal
Silberlosung versetzt. Man schlittelt um und laBt das entstandene 
Chlorsilber absetzen. Darauf werden, je nach der angewandten Wasser
menge, 5 oder 10 Tropfen EisenammoniakalaunlOsung und so viel von 
der Salpetersaure zugefiigt, daB die durch den Eisenalaun bedingte 
Farbung wieder verschwindet. Darauf laBt man unter Umschwenken 
der Fliissigkeit von der 1/10 Rhodanammoniumlosung zuflieBen bis zum 
Auftreten einer gelbbraunlichen (rotlichen) Farbung, welche sich etwa 
10 Minuten lang halten mull. 

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

4,0 - 1,9 = 2,1 .20 . 3,55 = 149 mg Chlor. 
Folgende Vorsichtsmallregeln sind bei AusfUhrung der Be

stimmung zu beachten: 
1. Das Wasser darf keine salpetrige Saure enthalten,da dieselbe 

schon bei gewohnlicher Temperatur zersetzend auf Ferrirhodanid wirkt. 
2. Die Titration mull in der kal ten Fllissigkeit erfolgen, da in der 

Warme die Farbe des Ferrirhodanids durch Salpetersaure zerstort wird. 
3. Die Titration mull schnell erfolgen, da sonst, wenn auch in 

beschranktem MaBe, eine wechselweise Umsetzung zwischen dem suspen
dierten Chlorsilber und Ferrirhodanid zu Rhodansilber und Ferrichlorid 
stattfindet, was einen Mehrverbrauch von Rhodanammoniumlosung 
zur Folge hat. 
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Rothmund und Burgstaller (98) empfehlen daher, zu del' mit 
iibersehiissigem Silbernitrat versetzten salpetersauren ChloridlOsung 
eine zur Bildung zweier Sehiehten hinreiehende Menge reinen Athers 
zu setzen und in del' Kalte bis zur volligen Klarung zu sehiitteln. Das 
Ohlorsilber baHt sieh dann zusammen. Seine Losliehkeit und Losungs
gesehwindigkeit wird dadurch herabgesetzt. Hernaeh titriert man direkt 
mit RhodanidlOsung unter Zusatz des Eisenalauns. In diesel' Modi
fikation soil die Volhardsehe Methode aueh bei sehr klein en 
absoluten Ohlormengen zuverlassige Resultate ergeben; 
sonst wird sieh bei kleinen Chlormengen aueh bei del' Volhardsehen 
Methode die Titration in einer dureh Eindampfen konzentrierten Wasser
menge (z. B. 300 auf 100 eem) empfehlen. 

13. Hestillllllung del' Sulfate. 
A. QualitativeI' Naehweis. 

Man sauert etwa 100 eem Wasser in einem Visierzylinder mit Salz
saure an und fiigt ChlorbaryumlOsung hinzu; das Baryumsalz verbindet 
sieh mit del' Sehwefelsaure zu unlOsliehem sehwefelsaurem Baryt, welcher 
je naeh seiner Menge in Form einer wei Ben Triibung odeI' eines Nieder
sehlages erseheint, da 

H 2S04 + BaCl2 = BaS04 + 2 HOI. 
Del' Zusatz del' Salzsaure verhindert die Bildung von kohlensaurem 

Baryt. 

n. Quantitative Bestimmung. 
a) Gewichtsanalytisch. 

J'e naeh dem Ergebnis del' qualitativen Untersuehung verwendet 
man 200-500 cem odeI' mehr Wasser, sauert dieses mit Salzsaure an 
und dampft es naeh Umstanden auf 200 eem ein. Das Wasser wird in 
ein diinnwandiges Beeherglas iibergefiillt, wobei die letztenReste dureh 
Naehspiilen mit destilliertem Wasser aus dem AbdampfgefaB entfernt 
werden. Hierauf wird es iiber einem Drahtnetze zum sehwaehen Sieden 
erhitzt und tropfenweise naeh und naeh heiBe ChlorbaryumlOsung (1 : 20) 
hinzugesetzt. Um sieh zu iiberzeugen, ob die Reaktion zu Ende ist, 
nimmt man die Fl1J,mme ab und zu wag, laBt den Niedersehlag etwas 
absetzen und sieht zu, ob das erneute EinfaHen del' Chlorbaryumlosung 
noeh eine Triibung erzeugt. SehlieBlieh wird man sieh dariiber noeh 
dadureh vergewissern, daB man 1 Tropfen del' iiberstehenden klaren 
Fliissigkeit aus delll Beeherglase entnimmt, auf eine schwarze Glastafel 
bringt und 1 Tropfen verdiinnte Sehwefelsaure zuflieBen laBt. Entsteht 
eine weiBe Triibung, so ist dies ein Zeiehen, daB Baryumehlorid in ge
niigender Menge vorhanden ist; ein erheblieher DbersehuB ist zu ver
meiden. Damit das abgesehiedene Baryumsulfat nieht mit dureh das 
Filter lauft, ist es notwendig, daB. es sieh in grobkristalliniseher Form 
ausscheidet und daB beim Filtrieren selbst gewisse Bedingungen ein
gehalten werden. Von den zahlreiehen Vorsehriften, welehe gegeben 
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wordell sind, lIl1J dieRPs Zid ZII erreiehcn, Rei allf (lip IWlH\l·dings VOII 

I"\'o boese ernpfohillne Arbeitsweise hingewiesen (99). 
Man laBt den Niederschlag mehrere 8tllnden absetzell, bringt ihn 

dann auf ein Filter mit bekanntem Aschengewicht, welches man vorher 
mit Alkohol angefeuchtet hat, um dessen ))llrchlassigkeit tllnlichst 
zu vermindern. Der Niederschlag muB mit heiBem Wasser so lange 
ausgewaschen werden, bis das Filtrat auf Zusatz von Silbernitrat im 
Proberohrchen eine Chlorreaktion nicht mehr erkennen laBt. 

Del' 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 weiB 
geworden, laBt im Exsikkator erkalten und wiegt. Die Gewichtszunahme 
besteht nach Abzug der Filterasche aus Baryumsulfat (Ba804). Um 
hieraus die Schwefelsaure als Anhydrid (803) zu berechnen, multipliziert 
man dieses Gewicht mit 0,343, um sie als 80,/,-Ion zu berechnen, mit 
0,4115. 

b) MaJ3analytiscll. 
Von den zur maBanalytischen Bestimmung del' Schwefelsaure 

angegebenen Methoden hat sich bisher die Benzidinmethode von 
Raschig (100) in del' Praxis verhaltnismaBig am meisten eingebiirgert. 
Auf die iibrigen (101) sei daher nur kurz verwiesen. Hartleb falIt die 
8chwefelsallre mit einer gemessenen iiberschiissigen ChlotbaryumlOsung 
und bestimmt den DberschuB durch Titration mittels einer Losung von 
neutralem chromsaurem Kali unter Beniitzung von Silbernitrat als In
dikator. Nach Rossi gibt diese Methode nul' bei kleinen Schwefelsaure
mengen befriedigende Resultate. 

Winkler, Komarowski und Bruhns behandeln das zu unter
suchende Wasser mit Batyumchromat in salzsaurer Losung, wodurch 
Baryumslllfat und eine der vorhandenen Schwefelsaure aquivalente 
Menge von Chromsaure entsteht. Beim Neutralisieren faUt das iiber
schiissige Baryumchromat aus und kann zusammen mit dem ausgeschie
denen Baryumsulfat abfiltriert werden. 1m Filtrat wird dann die Chrom
saure kolorimetrisch (Winkler) odeI' jodometrisch (Komarowski, 
Bruhns) bestimmt. 

Das Benzidin, p-Diaminodiphenyl, H2N-H4Ca-C6H4-NH2' bildet 
mit Schwefelsaure unlOsliches Benzidinsulfat (C6H4-NH2)2H2804. Diese 
Verbindung verhalt sich bei del' Titration \Vie eine freie Saure und kann 
daher mit einer 1/10 n-Natronlauge unter Benutzung von Phenolphthalein 
als Indikator bestimmt werden. 

Die zur Ausfiihrung der Bestimmung notwendige Benzidin
lOsung wird hergestellt, indem man 40 g Benzidin-Base mit destilliertem 
Wasser zu Brei zerreibt, den Brei in einen Literkolben spUIt und mit 
destilliertem Wasser zu einem Liter auffiillt, nachdem man zuvor 50 ccm 
Salzsaure yom spezifischen Gewicht 1,19 zugefiigt hat. Nach kraftigem 
Durchschiitteln entsteht eine hraune Losnng, die VOl' Licht geAchiitzt 
aufzllbewahren iAt. 
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Vor Ausfiihrung der Untersuchung llluB man sich durch eine Vor
probe durch Zugabe von Baryumchlorid und Salzsaure iiber den un
gefahren Reichtum des Wassers an Sulfat unterrichten. Je nach der 
Starke der auftretenden Reaktion werden 1000 bis 200 ccm Wasser 
genommen. Mengen, die 200 ccm iibersteigen, werden nach dem Zusatz 
von etwas Salzsaure auf etwa 200 ccm eingedampft. Zu dem abge
kiihlten salzsauren Wasser setzt man in einem Becherglase 10 ccm Ben
zidinlOsung, Ti.i.hrt um und laBt 15 Minuten stehen. Sodann wird der 
Niederschlag in einelll 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 geschiittelt, bis Filter und Niederschlag zu einem 
gleichmaBigen Brei geworden sind. Hiernach fiigt man 2 ccm 1 %ige 
alkoholische Phenolphthaleinlosung zu und titriert den Inhalt des 
Kolbens mit 1/10 n-Natronlauge bis zur Rotfarbung, 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 
1/10 n-Salzsaure muB dann die Rotfarbung wieder verschwinden. Der 
Gehalt der untersuchten Wassermenge an Milligrammen Schwefelsaure
anhydrid (S03) berechnet sich durch Multiplikation der verbrauchten 
Kubikzentimeter Natronlauge mit 4, da 1 ccm 1/10 Lauge 4 mg 80s 
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. Ras chig empfiehlt daher, zur 
Reduktion etwa vorhandener Ferrisalze zu Ferrosalzen das Wasser 
vor der Ausfallung mit Benzidin mit 1--2 ccm einer 1 %igen LOsung 
von Hydroxylamin zu versetzen. 

14. Bestimmung der Phosphate. 
A. Qualitativer Nachweis. 

Zum Nachweis der Phosphorsaure werden 100 ccm Wasser stark 
mit Schwefelsaure angesauert und in einer Porzellanschale zur Trockene 
eingedampft. Der Riickstand wird durch kurzes Erwarmen etwas iiber 
100 0 erhitzt (indem man die Flamme unter der Schale vorsichtig hin
und herbewegt), um die vorhandene Kieselsaure unlOslich zu machen, 
und nach dem Erkalten mit verdiinnter Salpetersaure aufgenommen 
und filtriert. Das Filtrat wird in einem Proberohrchen mit einer klaren, 
etwas angewarmten I. .. osung von Ammoniummolybdat, (NH4}6Mo7024 + 
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4 H 20, in Salpetersaure im ObersehuB versetzt. Das Vorhandenseill 
von Phosphorsaure zeigt sieh durch eine gelbe Farbung oder durch 
einen gelben Niederschlag, welcher aus Ammoniumphosphormolybdat 
(phosphormolybdansaurem Ammonium), (NH4hP04 ·12 Mo03 , besteht. 

Die salpetersaure Losung des Ammoniummolybdats wird hergestellt, 
indem man 150 g Ammoniummolybdat mit destilliertem Wasser zu 
1 Liter lOst und die Losung in 1 Liter Salpetersaure vom spezifischen 
Gewicht 1,2 gieBt. Nach mehrtagigem Stehen filtriert man und bewahrt 
die fertige Losung in dunklen Flaschen auf. 

Phosphormolybdansaure ist ein sehr empfindliches Erkennungsmittel 
fUr Alkaloide. Diese Tatsache benutzen Pouget und Chouchak zu 
einer kolorimetrischen Bestimmung kleinster Mengen Phosphorsaure. 

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

In einem Erlenmeyerkolbchen von 500 ccm Inhalt versetzt man 
eine filtrierte Losung von 40 g Ammoniummolybdat in 100 ccm destillier
tern Wasser unter U mschiitteln nach und naeh mit 80 ccm einer gesa ttigten 
wasserigen Losung von Strychninnitrat (etwa 1 %), bis die anfangs 
entstehende Triibung nach dem Umschiitteln nicht mehr vollstandig 
verschwindet. Diese Losung gieBt man dann unter Umschiitteln zu einer 
gleichgroBen Raummenge (180 ccm) starker Salpetersaure vom spez. 
Gewicht 1,4. Man laBt liber Nacht stehen und fUllt auf Tropfflaschen. 

Das Wasser wird, wie folgt, auf Phosphorsaure geprlift: In ein sauberes 
Reagenzglas gibt man 20 Tropfen Reagens und dann schnell 10 ccm 
des zu priifenden Wassel's und schiittelt rasch einmal urn. Will man 
sich nicht an die vom Verfasser vorgeschlagene Wassermenge von 10 ccm 
halten, so laBt man auf je 1 ccm Wasser 2 Tropfen Reagens kommen. 
Die Ergebnisse sind folgende: 
P 20 5 im Liter Wasser 

mg ] 0 sofort sehr starke Trubllng, baHt sich nach 20 Sekunden zusammen, 
5 " 2 Minuten 
2,5" " "" """ 21/2 bis 3 Min. 
1 " schwache Trubung, msch zunehmend, 
0,75nach 2 bis 3 Sekunden schwache Trubung, zunehmend, 
0,5 " 3 "5,, "" H 

" 0,25 " 20 Sekunden schwache Trubung, zunehmend, 
,,0,1 1 Minute schwache Trubung. 

Es empfiehlt sich, nebenher mit einer frisch bereiteten Vergleichs
lOsung zu arbeiten. die 0,5048 g kristallisiertes Natriumphosphat auf 
1 Liter gelOst enthalt; 1 cern entsprieht 0,1 mg P 20 S' 

Die Grenze der Empfindliehkeit liegt bei einem Gehalt des Wassers 
an Phosphorsaure von 0,0001 g P 20 S im Liter. Die Beobaehtungszeit 
soIl im allgemeinen nieht libel' 30 Sekunden hinausgehen, innerhalb 
dieser Zeit sind die entstehenden Triibungen allein auf die Anwesen
heit von Phosphorsaure zuriiekzufiihren. Bei sehr harten Wassern 
soIl man auf jeden Kubikzentimeter Wasser 3 Tropfen Reagens ver
wenden. 

Mit der Zeit geht die Haltbarkeit des Reagens etwas zuriick. Gibt 
man zu alterem Reagens einige Tropfen Stryehninnitratlosung, so 
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kaHlI m; dauurch iUllner wieder auf uen urspriinglichen Wirkllllgswort. 
gebracht werden. Es wird dabei immer haltbarer und bleiht selhHL 
mehrere Monate lang vollkommen unverandert. 

B. Quantitative Bestimmung. 
Del' unter A zunachst geschilderte Nachweis dient auch zur quanti

tativen Bestimmung, indem man das Gewicht des gewonnenen Nieder
schlages direkt odeI' nach dessen tlbertillirung in pyrophosphorsaures 
Magnesium ermittelt und hiemus die Phosphor&'iure (P20 5 bzw. P04) 

berechnet. 

a) Gewichtsbestimmung del' Phosphorsiiure durch Wagung als 
Ammoniumpllospbormolybdat nacll Finkener. 

Die Methode gestattet, die Phosphorsaure in Gegenwart del' meisten 
anderen Substanzen zu fallen. In einer Porzellanschale werden 1 bis 
2 Liter des Wassers, welches man stark mit Salpetersaure angesauert hat, 
vollstandig verdampft. Del' Riickstand wird 2-3 mal mit Salpetersaure 
(spez. Gewicht 1,4) iibergossen, und hierauf wird immel' wieder bis zur 
Trockene eingedampft. Diese MaBregel ist notwendig, um die Kiesel
saure unlOslich zu machen, die Chloride zu beseitigen und die organischen 
Substanzen zu zerstoren, welche das Ausfallen del' Phosphorsaure In 
del' gewiinschten Form verzogern odeI' verhindern. Nunmehr wird del' 
Riickstand mit verdiinnter Salpetersaure aufgenommen und del' geloste 
Anteil desselben von dem ungelOsten durch Filtrierung geschieden. 
Zum Filtrat wird so viel von del' oben erwahnten Ammoniummolybdat
]osung gegeben, daB auf etwa 100 mg P 205 100 ccm Molybdanlosung 
kommen, d. h. also ein tlberschuB del' Losung. Die Fli.issigkeit wird 
4-6 Stunden auf dem Wasserbade auf 50-60° erwarmt und dann 
abgekillilt odeI' 12 SLunden in Zimmertemperatur beiseite gestellt. 

Del' so gewonnene Niederschlag wird abfiltriert und mit einer 20%igen 
Ammoniumnitratlosung ausgewaschen, bis ein Tropfen des Filtrats, 
auf dem Deckel eines Platintiegels verdampft, beim Glillien keinen 
Riickstand mehr hinterlaBt. Es ist notwendig, anfangs del' Wasch
fliissigkeit etwas Salpetersaure beizufiigen, damit sich nicht saures 
Ammoniummolybdat kristallinisch ausscheidet. Zur Entfernung des 
iiberschiissigen Ammoniumnitrats wird del' Niederschlag einmal mit 
destilliertem Wasser iibergossen und dann .mitdem 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 Salpetersaure versetzt und rasch VOl' erfolgter Aus
fallung zu dem iibrigen Niederschlag gebracht. Del' Porzellantiegel 
wird nun auf einem Asbestteller vorsichtig mit del' Flamme erwarmt, 
um das· Ammoniumnitrat zu verfli.ichtigen. Diesel' Vorgang ist als be
endet zu betrachten, wenn ein daruber gehaltenes Uhrglas sich nicht 
mehr weiB beschlagt, d. h. wenn Ammoniumnitrat nicht mehr sublimiert. 
Hierauf laBt man den Tiegel im Exsikkator erkalten und bestimmt 
das Gewicht des Niederschlags, dessen Zusammensetzung del' Formel 
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12 MoO;]· ro,· (NH.,la 
ellt~pl'ieht. Hiemu~ winl der Phosphorsanregehalt de::; Wa::;::;cr::; be
rechnet (103). 

Beispiel: Es seien 1000 ccm Wasser in den Versuch genom men 
worden. Del' Niederschlag von Ammoniumphosphormolybdat wog 
8,5 mg. Daraus berechnet sich die Menge P 20 S durch Multiplikation 
mit 0,0375, die Menge P0 4 durch J\lIllltiplikation mit 0,0502. 

b) Gewichtsbestimmung der Phosphorsiiure durch Wiigung als 
~lagJlesillmpyrophosphat. 

Del' Niederschlag von Ammoniumphosphormolybdat enthalt nur 
wenige Prozente von Phosphorsaure. Es empfiehlt sich daher, bei einem 
hoheren Gehalt des Wassers an Phosphorsaure, diesen Niederschlag 
durch Zusatz einer Magnesiamischung in Magnesiumammoniumphosphat 
iiberzufiihren, dieses durch Gliihen in pyrophosphorsaures Magnesium 
(Mg2P 20 7) umzuwandeln und als solches zu wiegen. 

Zu dem Ende wird del' nach 14 B. a erhaltene Niederschlag nach 
einmaligem Auswaschen mit Ammoniumnitrat noch feucht mit Ammoniak 
gelost. Zu diesel' Losung setzt man die in del' folge-nden Anmerkung 
beschriebene Magnesiamischung und vermehrt das Gesamtvolumen um 
1/3 durch Hinzufiigen einer 10%igen AmmoniaklOsung 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 del' 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 20 5, mit 0,854 multipliziert 
die entsprechende Menge P04. 

Beispiel: 1000 ccm Wasser lieferten 1,69 mg Magnesiumpyrophosphat, 
demnach enthielt 1 Liter 1,08 mg PzOs hzw. 1,44 mgP04 • 

Anmerkung: Die Magnesiamischung wird hergestellt, indem man 
55 g Chlormagnesium und 70 g Chlorammonium in 350 ccm lO%iger 
Ammoniak£liissigkeit und 750 ccm destillierten Wassers lost. Die Losung 
muD nach mehrtagigem Stehen filtriert werden. Es gibt iibrigens mehrere 
voneinander abweichende Vorschriften fiir die Herstelhmg. 

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

Zur schneller en Bestimmung kleinerer Mengen von Phosphorsiiure 
(phosphaten) im Wasser ist auch die kolori metrischeBestimmung 
empfohlen worden (Lepierre, Woodmanund Cayvan). Fiir die 
Ausfiihrung der Bestimmung werden folgende Vorschriften gegeben 
(104), dabei ist mit del' Anwesenheit von Kieselsaure, welche die Reaktion 
mit Ammoniummolybdat stort, gerechnet: 

50 ccm des zu untersuchenden Wassers werden zusammen mit 3 ccm 
Salpetersaure (spez. Gewicht 1,07) in einer Porzellanschale anf einem 
'VaRRcrhade Zllr Trockne verrlampft. der RiickRtand zwci Stunden illl 

Ohlmiiller· Spitta, ,,'asser, 4. Auf!. 6 
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Trockenschrank bei 100° gehalten. Der Riickstand wird dann mit 50 ccm 
kalten destillierten Wassers aufgenommen und in einen Visierzylinder 
(Kolorimeterrohre) gefiillt. Die Losung braucht nicht filtriert zu werden. 
Man fiigt 4 ccm AmmoniummolybdatlOsung hinzu und 2 ccm Sal peter
saure, mischt und vergleicht die entstandene Farbung nach 3 Minuten 
mit einer Vergleichsfliissigkeit, welche durch Verdunnung verschiedener 
Mengen einer StandardphosphatlOsung zu 50 ccm hergestellt ist, und 
welcher man die gleichen Reagenzien wie oben zugefUgt hat. Zweck
maBig stellt man daneben einen Kontrollversuch mit destilliertem Wasser 
an. Nach Angabe der Autoren isb die Genauigkeit der auf diese Weise 
ausgefUhrten Bestimmung fUr gewohnliche Zwecke ausreichend. Fiir 
genauere Bestimmungen ist eine Korrektionstabelle zu benutzen (s. 
Original). Die zur Ausfiihrung der Bestimmung notwendigen Rea
genzien sind folgende: 

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

2. Salpetersaure, spez. Gewicht 1,07. 
3. StandardphosphatlOsung: 

0,5045 g reinen kristallisierten phosphorsauren Natrons (Na2HP0 4 + 
12 H 20) werden in frisch destilliertem Wasser gelOst, 100 ccm der Salpeter
saure zugefUgt und das ganze auf 1 Liter mit destilliertem Wasser auf
gefiillt. 1 ccm dieser Losung entspricht 0,1 mg P 205' Die Losung kann 
gut verstopft einige Zeit in einer Flasche aus J enaer Glas unverandert 
aufbew'ahrt werden. Aus dieser Losung werden zu Vergleichszwecken 
Losungen mit verschiedenem Gehalt an Phosphorsaure hergestellt (s. 0.). 

Neuerdings hat auch L. W. Winkler (105) ein Verfahren zur Bestim
mung der Phosphorsaure im Wasser angegeben, bei welchem die Phosphor
saure zunachst an Eisen gebunden, dann in Salpetersaure gelOst und mit 
Molybdanreagens gefallt wird. Der Niederschlag wird in Ammoniak 
gelOst. Die Bestimmung lauft aufeinen kolorimetrischen Vergleich 
mit einer KaliumchromatlOsung von bestimmter Konzentration hinaus. 

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

Will man die Phosphorsaure in Abwassern bestimmen, so 
sauert man den in einer Platinschale erhaltenen Abdampfruckstand 
einer bestimmten Abwassermenge mit Salpetersaure an, setzt 0,1 g 
Kaliumnitrat und 0,3 g wasserfreies Natriumkarbonat zu, dampft zur 
Trockne ab und erhitzt zur Rotglut, bis die Masse weiB geworden ist. 
Die Schmelze wird mit sehr verdunnter Salpetersaure aufgenommen, 
mit Salpetersaure ii.bersattigt, zur Trockne verdampft unddieser ProzeB 
noch einmal wiederholt, wie unter 14 B. a angegeben. Es wird in gleicher 
Weise weiter verfahren und die Phosphorsaure schlieBlich nach 14 B. b 
bestimmt. Handelt es sich um industrielle, an Metallsalzen reiche Ab
wasser, so entfernt man die Metalle vorher zweckmaBig durch Ausfallcn 
mit Schwefelwasserstoff. 

Wegen des Indikan-Nachweises vgl. S. 332 (328a). 
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15. Hestimmnng der Stickstofrverbindnngen. 
A. Bestimmung des freien Ammoniaks. 

a) Qualitativer Nuchweis. 
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Ein sehr empfindliches Mittel zum Nachweis des Ammoniaks be
sitzen wir in dem NeBlerschen Reagens, einer Doppelverbindung von 
Jodquecksilber und Jodkalium (HgJ2 • 2 KJ), in Kalilauge gelOst. Das 
Reagens gibt mit wenig Ammoniak eine gelbe bis rotgelbe Farbung, 
bei statkerem Ammoniakgehalt einen braunroten Niederschlag von 
Ammoniumquecksilberoxyjodid. Der chemische Vorgang ist hierbei 
folgentier: 

H 
yH 

NHa + 2 (HgJ2 ·2 KJ) +3KOH=N~,--:~>O + 7KJ + 2 H 20. 

"J 

Die Herstellungsweise des NeB lerschen Reagens ist folgende: 50 g 
Kaliumjodid werden in 50 ccm heiBen destillierten Wassers gelost und 
hierauf konzentrierte heiBe QuecksilberchloridlOsung so lange hinzu
gefiigt, 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 QuecksilberchloridlOsung hinzu und flint nach 
dem Erkalten auf 1 Liter auf. Das so gewonnene Reagens muB in gut 
schlieBender Flasche aufbewahrt werden. Der sich bi!dende Bodensatz 
schlieBt seine Verwendbarkeit nicht aus, es ist vielmehr nur dessen 
Beimengung durch sorgfaltiges Abheben mit der Pipette bei dem Ge
brauch auszuschlieBen. 

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

Zur Priifung auf Ammoniak gibt man ungefahr 200 ccm des zu 
untersuchenden Wassers in einen gut verschlieBbaren Zylinder (Fig. 11 n), 
fiigt 1 ccm Natronlauge (1 : 4) und 2 ccm Natriumkarbonatlosung (l : 3) 
zu und laBt den sich bildenden Niederschlag von Erdalkalien 12 Stunden 
absitzen. Dann hebt man mittels einer Pipette eine geeignete Menge 
von der klaren iiberstehenden Fllissigkeit ab, iibertragt dieselbe in ein 
Proberohrchen und beobachtet nah Zusatz von 5 Tropfen NeBler
schem Reagens die Farbung oder den Niederschlag, indem man die 
Hohe der Fliissigkeitssaule gegen. eine weiBe Unterlage betrachtet. Es 
ist nicht ratsam, die gefallten Erdalkalien durch Filtration abzutrennen, 
da Filterpapier (namentlich nach langerer Aufbewahrung) fast immer 
ammoniakhaltig ist. MuB filtriert werden (Abwasser), so bedient man 
sich am besten der Filtration durch Asbest. 

Die Ausfallung der Erdalkalien kann hintangehalten - ihre vorige 
AusfaIlnng also umgangen - werden dadurch, daB man dem zn unter-

6* 
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Hllelw))(ien Wasser ctwas Seignettesalz (weinl:laures Natrium-Kalill1l1) 
zusetzt. Es kommt dadnrch zur Bildung lOslicher Doppelsalze. Nach 
Winkler (106) verfahrt man folgendermaBen: 50 g kristallinisches Seig
nettesalz werden in 100 ccm warmen dest. Wassers ge16st und die filtrierte 
Lasung, um sie VOl' Schimmel zu schutzen, mit 5 ccm NeBlerschem 
Reagens versetzt. Nach 2- bis 3tagigem Stehen ist die Fliissigkeit farblos. 
Eventuell filtriert man sie durch einen kleinen, in einen Glastrichter 
hineingedruckten Wattebausch (die anfanglich abtropfende Flussigkeit 
ist zu verwerfen). Zur Untersuchung des Wassers auf Ammoniak versetzt 
man etwa 50 ccm des Wassel's in einem Zylinder von farblosem Glase 
mit 1 ccm diesel' Lasung und 1 ccm NeBlerschem Reagens odeI' 10 bis 
15 ccm Wasser in einem Probierrohrchen mit 4-5 Tropfen del' genannten 
Lasungen und beobachtet die Farbung del' Fliissigkeit in del' Durchsicht 
von oben nach unten gegen ein untergelegtes Stuck weiBen Papiers. 
In sehr harj,en Wassem erzeugt Seignettesalz allerdingseinen Nieder
schlag. In diesen Fallen empfiehlt sich daher die vorige Ausfallung 
del' Erdalkalien mit Soda-Natronlauge. 

Die Reaktion mit NeBlers Reagens auf Ammoniak ist sehr empfind
lich. Es lassen sich mit ihr noch his 0,05 mg NH3 im Liter nachweisen. 
Da indessen das Reagens selbst gelblich gefarht ist, so muB man vor
sichtig bei del' Deutung del' erhaltenen Resultate sein. Zunachst empfiehlt 
es sich, nicht zu viel und immer gleiche Mengen R,eagens anzuwenden. 
5 Tropfen auf lO'ccm Wasser genugen im allgemeinen. Dann sollte 
iiberall dort, wo es sich urn geringe Mengen Ammoniak handelt, die 
Gegenprobe mit langere Zeit ausgekochtem und in ammoniakfreier Luft 
erkaltetem destillierten Wasser unter Zugabe del' gleichen Reagenz
menge gemacht werden. Bei von Haus aus gelb gefarbten Wassern 
muB rnindestens das betreffende Wasser ohne Reagens unter gleichen 
Belichtungsverhaltnissen 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 
La8ung von chemisch reinem kristallisierten Aluminiumsulfat auf 100 ccrn 
Wasser). Das gleiche Verfahren kann man auch bei triiben Wassern 
anwenden. A bwasser behandelt man zweckmaBig vor del' kolorimetri
schen Ammoniakbestimmung wie foIgt: 50 ccm Abwasser werden mit 
50 ccm destilliertem Wasser versetzt und zur Mischung einige Tropfen 
10%ige Kupfersul£atlasung und (nach dem Dul'chschutteln) 1 ccrn 
50%ige Natriumhydl'atlOimng zugefiigt. Man mischt und laBt den Niedel'
schlagabsetzen .. In einem aliquoten Teil del' uberstehenden klaren 
Fliissigkeit bestimmt man das Ammoniak kolol'imetrisch mit N e (Hers 
Reagens. 

Wasser, welche Schwefelwasserstoff odeI' Alkalisulfide ent
halten, geben mit NeBlers Reagens eine gelbrote Farbung durch sich 
bildendes Merkurisulfid. Dasselbe ist aber in Mineralsauren unlOslich 
(Unterschied gegen den durch Ammoniak bedingten Niedel'schlag). 
Man beseitigt die Sulfide und den Schwefelwasserstoff meist durch 
Ausfallen mit lO%iger wasseriger Zinkazetat- oder BleiazetatlOsung; 
doch werden auf diese Weise leicht Spnren von Ammoniak mit entfemt. 

Selhstverstandlich sind die iihrigen R,eagenzien, imlbeRomlere die 
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Sodaltisung, daraufhin zu priifen, ob sie frei von Ammoniak sind. 
Sollte dies nicht der Fall sein, so ist dies durch anhaltendes Kochen 
und nachheriges AuffiiIlen zum urspriinglichen Volumen zu erreichen. 

b) Quantitative BestbnJnung. 
u) Methode von }'rankland und ArmHtroug. 

Die eben geschilderte Methode lallt sich auch zur quantitativen 
Bestimmung des Ammoniaks durch kolorimetrische Vergleichung ver
werten. Zu diesem Behufe ist es erforderlich, eine Losung von bekanntem 
Gehalte an Ammoniak zu besitzen. Mali bedient sich hierzu des 
Amllloniumchiorids (NH40I). Da 

NH401 : NHa = x : 1 
53,50 : 17,03 

und demgema13 x = 3,141 ist, so wird eine Losung dieser Menge Am
moniumchlorids in 1 Liter I g oder I ccm derselben I mg Ammoniulll 
enthalten. Zum Gebrauche verdiinnt man 50 ccm der Losung auf I Liter, 
wovon dann I ccm 0,05 mg NHa entspricht. 

Untersuchung des Wassers. Von dem zu priifenden Wasser werden 
300 ccm (in gleicher Weise wie bei dem qualitativen Nachweis) zur 
Entfernung der Erdalkalien vorbehandelt. Dann hebt man 100 cern 
ab. mIlt diese in einen Hehnerschen Zylinder (Fig. 21), setzt I ccm 
des Ne131erschen Reagens hinzu und mischt gehOrig mittels eines Glas
stabes. In einen z wei ten solchen Zylinder gibt man 2 ccm der oben 
beschriebenen verdiinnten Ammoniumchloridlosung, mIlt mit ammoniak
freiem, entweder frisch destilliertem oder durch langeres Kochen von 
Ammoniak befreiten destiIlierten Wasser bis zur Marke 100 ccm auf, 
setzt ebenfalls I ccm NeBlersches Reagens hinzu und mischt in gleicher 
Weise. Die in beiden Zylindern entstandenen Farbungen werden durch 
Betrachten der Fliissigkeitssaulen gegen eine Unterlage von Filtrierpapier 
verglichen. Durch Ablassen der starker gefarbten Fliissigkeit (welche 
sich- tU1l.1ichst in dem zweiten Vergleichszylinder befinden soIl) stellt 
man nun lfarbengleichheit in beiden Fliissigkeitssaulen her. 

Beispiel. Der gleiche Farbenton wurde erreicht, nachdem man 
2U ccm aus dem zweiten Zylinder abgelassen hatte; 101 ccm entsprechen 
O,Img NHa, demgemaB entsprachen 81, cern 0,08 mg. Die gleiche }'arbung 
wurde in dem zu untersuchenden Wasser durch die entsprechende Ge
wichtsmenge von Ammoniak hervorgerufen: die 100 cern des Wassers 
enthielten daher 0,08 mg oder 

I Liter 0,8 mg NHa, 

Sobald die Ammoniakreaktion so stark auf tritt, dall die Durch
sichtigkeit der Fliissigkeitssaule 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 grolle Zylinder mit wechselndem Ammoniumgehalt ansetzen 
und diese in Vergleich ziehen (Fig. 22) oder zwei Zylinder ohne AbfluIl-
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hahn anwenden. Am leichtesten sind die Farbenunterschiede zu er
kennen in den Grenzen zwischen 0,05 und 1,0 mg NH3 im Liter Wasser. 

Die kolorimetrische Methode eignet sich hauptsachlich zur Beur
teilung des Trinkwassers. Bei der Untersuchung von Abwassern 
muB man entsprechende Verdunnungen verarbeiten. Man verdiinnt zu 
diesem Zweck z. B. 2 ccm 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. 1m ubrigen wird der Ammoniakgehalt des Abwassers ge-

1(1() 

Fig. 21. 

w6hnlich mi ttels desDestilla tionsverfahrens 
bestimmt. Dabei darf jedoch nicht vergessen 
werden, daB dieses Verfahren fehlelhafte Resultate 
geben kann dadurch, daB durch die Destillation aus 
stickstoffhaltigen Korpern (Zersetzungsprodukten 

Fig. 22. 

aus EiweiI3stoffen usw.) Ammoniak abgespalten werden kaml. Diese 
Gefahr besteht hauptsachlich dann, wenn das Wasser durch lariges 
Destillieren stark eingeengt wird. Dies ist daher zu vermeiden. 

fJ) Kolorimetrisch nach voraufgegangener DestiIlation. 

In einen Destillationskolben werden 500 ccm ammoniakfreies Wasser 
gegeben und dann die gemessene Menge A bwasser (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 
ausgegliihtes Magnesiumoxyd zugesetzt hat und pruft dann eine kleine 
Menge des weiteren Destillats mitte!s des NeBlerschen Reagens auf 
Ammoniak. 1st dasselbe nicht oder nur noch in Spuren nachweisbar, 
so wird die Destillation unterbrochen und das Destillat, wie oben an
gegeben, kolorimetrisch untersucht. 1m anderen F!tll werden nochmals 
100 ccm abdestilliert. 

Statt del' direkten Destillation kann man sich auch del' mi ttel
baren Destillation durch einen durchgeleiteten Dampfstrom 
bedienen, wodurch auch das hallfig allftretende nnangenehme "Stof.len" 
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der 1!'lussigkeit vermieden wird. Zu beach ten ist bei der kolorime
trischen Vergieichung, daB Destillat und Vergieichsflussigkeit moglichst 
die namliche Temperatur besitzen. Handelt es sich urn ein Abwasser 
mit hohe m Ammoniakgehalt, so kann die Destillation auch unter 
Vorlage von titrierter Schwefelsaure erfolgen, eine Methode, 
die unten bei der Bestimmung des Aibuminoid-Ammoniaks und des 
organischen Stickstoffs naher beschrieben werden wird. 

Statt die auftretenden Farbungen mit den Farbtonen zu vergleichen, 
weiche in mit NeB Ierschem Reagens versetzten Vergieichsiosungen 
von Ammoniumchlorid auftreten, kann man sich nach amerikanischem 
Muster auch permanenter Vergieichsfarbflussigkeiten bedienen, 
welche sich monatelang unverandert aufbewahren lassen. Zur Herstel
lung dieser Losungen benutzt man das Kaliumplatinichlorid (Pt0142 KOI) 
und das Kobaltochlorid (000126 H 20) und stellt sich durch das Platin
doppelsalz allein oder durchVermischen beider in angegebenen Ver
haltnissen die der betreffenden AmmoniumchloridlOsung entsprechende 
FarblOsung her (107). Vgl. hierzu S. 12. 

Desgleichen hat man eine Farbenskaia auf Papier hergestellt, 
urn nach ihr den Ammoniakgehalt eines Wassers bequemer bestimmen 
zu konnen (Kolorimeter mit fester Farbenskaia nach J. Konig). Auch 
das Kolorimeter nach Autenrieth-Koenigs berger (vgl. Literatur 17) 
laBt sich bei der kolorimetrischen Bestimmung des Ammoniaks ver
werten. 

B. Bestimmung des sogellaunten Allmminoid-Ammoniaks nnd 
Proteid -Ammoniaks. 

Englische Wasseranalysen fiihren zuweilen in einer eigenen Rubrik 
den Gehalt an "albuminoidem Ammoniak" auf. Es ist dies derjenige 
Bestandteil an Ammoniak, welcher durch eine aikalische Kalium
permanganatlOsung aus den organischen Substanzen abgespalten 
wird. Fur die Beurteilung des Wassers falIt diese GroBe weniger 
ins Gewicht, da schon die Ermittelung der letzteren genugende An
haltspunkte ergibt. Trotzdem mag die Methode angefiihrt werden. 

Die Bestimmung schlieBt 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 ccm aikalischer Kalium
permanganatlOsung (vgl. unten) in den Destillationskolben. Man 
destilliert nun zunachst weiter 100 ccm ab, dann weitere 50 ccm und, 
falls diese noch mit N eBlers Reagens eine Farbung geben, nochmals 
50 ccm. Die durch kolorimetrische Bestimmung in den einzelnen Portionen 
gefundenen Ammoniakmengen werden in der Rechnung addiert. 

Die alkalische Kaliumpermanganatiosung wird folgender
maBen bereitet: 1200 ccm destilliertes Wasser werden in eine 21/2 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 Umruhren gelost. 
Sodann werden 800 ccm klare 50%ige KalihydratlOsung hinzugefiigt 
llnd so viel dcstilliertes Wasser, daB annahernd die Schale gefimt ist. 
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Man dampft dann die Mischung auf 2 Liter ein, wobei etwa vorhandenes 
Ammoniak sich groBtenteils verfliichtigt. Die Losung 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 spateren 
Bestimmungen in Abrechnung zu bringen. Das Resultat wird angegeben 
in Milligramm Ammoniak £iir den Liter Wasser. 

Filr stickstoffreiche Wasser (Abwasser) empfiehlt sich die BestimmUIig 
des "Albuminoid-Ammoniaks" iiberhaupt nicht. An die Stelle dieser 
Methode tritt dort besser die Bestimmung des gesamten organischen 
/::)tickstoifs. Bei Wassel'll, die nur in maBigem Grade verumeinigt sind, 
kann die Bestimmung ausgefilhrt werden. Doch hat sie sich auch fiir 
diese Falle in Deutschland wenig eingebiirgert. Man kann da mi t 
rechnen, daB mittels dieser Methode annahernd die Halfte 
des insgesamt vorhandenen organischen Stickstoffs gefunden 
wi rd. Winkler (108) empfiehlt an Stelle der Bestimmung des Albu
minoid - Ammonial{s die Bestimmung des "Proteid. Ammoniaks" 
durch Oxydation mittels Kaliumpersulfats in saurer Losung und 
Bestimmung del' Menge des abgespaltenen Ammoniaks mit Umgehung 
der Destillation in der Flilssigkeit selbst durch Farbenvergleich. 

(j. Bestimmung del' salpetrigell Slture (tier- NitI-ite). 
a) Qualitativer Nachweis. 

a) Jodzinkstiirkereaktion. 

Versetzt man ein nitrithaltiges Wasser m:it verdiinnter Schwefel
saure, so wird aus den Nitriten salpetrige Saure frei, z. B. 

2 KN0 2 + H 2S0 4 = N 20 3 + K 2S0 4 + H 20. 
/::)etzt man dem Wasser auBerdem Jodzinklosung zu, so vollzieht sich 
nebenher folgende Umsetzung: 

ZnJ2+ H 2S04 = ZnS04 + 2 HJ. 
Die freigewordene salpetrige Saure wirkt nun ihrerseits wieder auf 

den J odwasserstoff ein: 
N 20 a + 2 HJ = H 20 + 2 NO + J 2• 

Enthalt· die Fliissigkeit nun auBerdem noch Starke, so bildet das 
freigewordene J od mit der Starke blaue J odstarke. Als Reagens beniitzt 
man Jodzink und Starke zusammen, d. h. Jodzinkstarkelosung. 

Zur Herstellung der Jodzinkstarkelosung verreibt man 
4 g Stiirkemehl im Porzellanmorser mit wenig destilliertem Wasser 
zu einer milchigen Fliissigkeit und tragt diese zunachst in eine siedende 
LOsung von 20 g kauflichen reinen Zinkchlorids zu 100 ccm destillierten 
Wassers unter stetigem Umriihren langsam ein. Das Gemenge wird 
anhaltend unter Erganzung des verdampfenden Wassers erhitzt, bis es 
klar geworden ist, d. h. bis sich die Stiirke gelost hat. Hiel'llach verdiinnt 
man dassel be, setzt 2 g kaufliches, reines, trockenes Zinkjodid hinzu, 
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fiiIlt auf 1 Liter auf und filtriert nach Losung des letzteren. Das Reagens 
muB in gut verschlossenen braunen Flaschen aufbewahrt werden. Es 
dad, auf da,s Fiinfzigfache verdiinnt, auf Zusatz von verdiinnter Schwefel
saure eine blauliche Farbung nicht erkennen lassen 1). 

Zum N ach weis del' salpetrigen Saure versetzt man etwa 20 CClll 

Wasser im Reagen;t:glase odeI' bessel' 100 ccm in einem Visierzylinder 
mit etwa 5 Tropfen bzw. 1-2 ccm verdiinnter Schwefelsaure und etwa 
ebensoviel JodzinkstarkelOsung, mischt und beobachtet, indem man 
von oben durch die Fliissigkeitssaule auf ein weiBes Papier schaut, ob 
Blauung eintritt. Stellt sich die Blaufarbung nicht sofort ein, so wird 
die Probe, VOl' direktem Licht geschiitzt, 15 Minuten lang stehen ge
lassen. 1st auch dann keine Blaufarbungbcmerkbar, so ist die Probe 
negativ ausgefallen. . 

Bei der Beurteilung eines positiven Ausfalls der Reaktion ist daran 
zu denken, daB auch Ozon, Wasserstoffsuperoxyd (in Meteorwassern 
haufig) und unter Umstanden auch Eisenoxydverbindungen Jodzink
starkelOsung blauen konnen. GroBere Mengen organischer Su b
s tanz kc)nnen den E in tri tt del' Reaktion verhindern. 

fJ) Iteaktion lIlittels schwefelsauren lUetalthenylendiamins 

( /NH2) Metadiamidobenzol C6H4 ", . 

NH2 
Die Hen;tellung dieses Reagens wird bewerkl:ltelligt, indem 

man eine ca. 0,5 % ige Losung reinen, bei 63 0 schmelzenden Metaphenylen
diamins mit verdiinnter Schwefelsaure bis zur deutlichen sauren Reaktion 
versetzt. Die Fliissigkeit muB farblos sein, widrigenfalls sie VOl' dem 
Gebrauch durch Erwarmen mit ausgegliihter Tierkohle zu entfarben ist. 
Zur Priifung des zu untersuchenden Wassers sauert man dassel be iIll 
Proberohrchen oder Visierzylinder mit verdiinnter Schwefelsaure an 
und fiigt schwefelsaures Metaphellylendiamin hinzu. Etwa vorhandene 
salpetrige Saure bedingt die Bildung eines Azofarbstoffes, Triamidoazo
benzol (Bismarckbraun), welcher sich sofort odeI' nach einigen Minuten 
durch eine gelbbraune Farbung verrat. Die Losung ist VOl' Licht ge
schiitzt apfzubewahren. 

Der Nachteil del' Methode lieg~ in del' verhaltnismaBig geringen 
Haltbarkeit del' Losung (Braunung) und in dem Umstande, daB sie bei 
bereits gelblich odeI' braunlich gefarbten Wassern undeutliche Ergeb
nisse liefert. 

Man wird die Reaktion mit Vorteil dort anwenden, wo die J od
zinkstarkeprobe 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 angefiihrt: 

1) lJbrigens liiBt sich die Jodzinkstal'kelosung bei der Jocltitration als Ersatz 
fUr den gewohnlichen Stiirkekleister verwenden. 
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E. Rieglers Naphtholreagens (109) auf salpetrige Saure. Bildung 
eines roten Azofarbstoffes. 

Reagens nach GrieB (110) (a-Naphthylamin-Sulfanilsaurelosung). 
Bildet gleichfalls mit salpetriger Saure einen rot en Azofarbstoff. 

Erdmanns Reagens (111), welches unter dem Namen "Wasser
prUfungsmethode Bagdad" in den Handel kam, bildet mit salpetriger 
Saure einen roten Farbstoff. Von diesen dreien sind die beiden letzt
genannten im aIlgemeinen zu empfindlich fiir die praktische Wasser
analyse; denn da kleinste Mengen salpetriger Saure auch haufig in del' 
Luft vorkommen, so fiihren diese Reagenzien unter Umstanden zu 
Tauschungen. 

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

b) Quantitative Bestimmung. 
a) Methode von Trommsdorff. 

Die Farbenerseheinung, welehe in salpetrigsaurehaltigem Wasser 
bei Zusatz von Jodzinkstarke16sung und Schwefelsaure auf tritt, laBt 
sibh kolorimetrisch verwerten, wenn man dieselbe auBerdem mit einer 
Nitritlosung von bestinllntem Gehalte hervorruft und das Ergebnis in 
Vergleieh stellt. 

Zur Herstellung einer Nitritlosung von bestimmtem Gehalte bedient 
man sieh des kauflich zu erhaltenden reinen Natriumnitrits (NaN0 2). 

Dieses Praparat enthalt nur 1 % Verunreinigungen; del' hieraus ent
stehende Fehler ist wenig von Belang. Da 

so ist 

N20 3 : 2 NaN0 2 = 1 : x 
76,02 138,02 

x = 1,816. 
Lost man demgemaB 1,816 g Natriumnitrit in 1 Liter destillierten 

Wassers und fiiIlt 10 eem hiervon zu 1 Liter auf, so entsprieht 1 cern 
diesel' Losung 0,0l mg salpetriger Saure (N20 3). 

Untersuchung des Wassers, In einen Visierzylinder von ungefahr 
20 eem Hohe gibt man 100 cern des zu prUfenden Wassers, fiigt 2 ccm 
del' Jodzinkstarke16sung und 1 ccm 30%ige Schwefelsaure hinzu und 
mischt gehorig durch Umriihren mittels eines Glasstabes. Ohne un
notigen Zeitverlust stellt man 4 Zylinder von gleieher Hohe und gleichem 
Querdurchmesser auf (vgl. Fig. 22), fiillt dieselben mit destilliertem Wasser 
in entspreehender Menge und setzt 1, 2, 3 und 4 cern del' Natriumnitrit-
16sung hinzu. Naeh Hinzufiigung del' beiden Reagenzien in demselben 
MaBverhaltnis wie oben vergleicht man nach Verlauf von 5 Minuten 
die Zylinder untereinander, indem man die Hohe del' Fliissigkeitssaule 
gegen eine weiBe Unterlage betrachtet. Dmjenige Kontrollzylinder, 
welcher die gleiehe Farbenintensitat (Blaufarbung) aufweist wie del', 
in welch em sieh das zu untersuehende Wasser befindet, gibt den N 20 3 -

Gehalt fiir 100 cern Wasser in Milligrammen an, da 1 bzw. 2, 3 odeI' 
4 cem Nitritlosung 1 bzw. 2, 3 odeI' 4 Hundertstel-Milligramm N20 3 

entsprechen. War llnter dies en Verhaltnissen eine Farhengleiehheit nieht 
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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 geniigend intensiven 
Farbenton durch Vermehrung der NitritlOsung um 0,2 bzw. 0,4, 0,6 
oder 0,8 ccm ausfindig zu mach en sucht. Das nunmehrige Ergebnis 
mit 10 multipliziert bringt den Gehalt an salpetriger Saure fiir 1 Liter 
Wasser in Milligrammen zum Ausdruck. 

Statt der verschiedenen Kontrollzylinder mit bestimmtem N20 3-

Gehalte kann man auch Farbengleichheit herstellen durch Vergleichung 
zweier ungleich hoher Fliissigkeitssaulen. Man stellt sich einen Kontroll
zylinder in der oben geschilderten Weise her, welcher eine starkere 
Blaufarbung au£weist als der mit dem zu prii£enden Wasser angesetzte, 
gieBt von dieser Vergleichs£liissigkeit zuerst so viel in irgend ein GefaB 
(Becherglas), bis die Farbung der restierenden Fliissigkeitssaule heller 
geworden ist, und sucht dann durch Nachfiillen den gleichen Farbenton 
zu erzielen. 

Zum Arbeiten mit ungleichem Volumen sind zweckmaBiger die 
schon mehrfach genannten (vgl. Fig. 21) Hehnerschen Zylinder. Ein 
Kontrollzylinder Nr. I ist bei vollstandiger Fiillung dunkler gefarbt 
als ein anderer Nr. II, in welchem sich das zu untersuchende, entsprechend 
behandelte Wasser befindet. Nun 6ffnet man den Hahn bei Nr. I und 
JaBt langsam so viel Fliissigkeit abflieBen, bis in beiden Zylindern dcr 
}1'arbenton gleich ist. 

Sei es, daB man Farbengleichheit durch NachfiHlen oder Ablassen 
des Kontrollzylinders herbeigefiihrt hat, so liest man den Inhalt des-
8elben in Kubikzentimetern Fliissigkeitab, ermittelt, wieviel sieh hierin 
Milligramme salpetriger Saure befinden und berechnet daraus den Gehalt 
derselben in dem Wasser. Der Umstand, daB die Intensitat der Farbung 
bei langerem Zuwarten zu wachsen pflegt, macht es notwendig, daI3 
der Zusatz der Reagenzien zu beiden Zylindern tunlichst gleiehzeitig 
erfolgt. Vgl. auch S. 13 unter: Kolorimeter. 

Beispiel. Der zur Halfte entleerte Kontrollzylinder muBte wieder 
bis zu 80 ccm 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
standiger Fiillung von 103 ccm enthielt der Kontrollzylinder (der Hehner
Hehe oder der andere) 0,04 mg N20 a; demgemaB waren in der Fliissigkeit 
hei dem Stande von 80 ccm (nach der Gleichung 103 : 0,04 = 80 : x) 
0,03] mg N20 a. Der Gehalt an salpetriger Saure war in 100 ccm Wasser 
der gleiche; demnaeh enthielt 1 Liter desselben 

0,31 mg N20 3. 

Der Nachweis von salpetriger Saure mittels der JodzinkstarkelOsung 
ist sehr empfindlich. Ein Gehalt an dieser Saure von 0,4 mg fUr das 
Liter Wasser ruft bereits eine so intensive Blaufarbung hervor, daB eine 
feinere Unterseheidung der Farbentone nieht mehr moglieh ist. Bei 
dem Eintreten solcher Farbungen darf man nur mit Verdiinnungen 
arbeiten, welehe mit destilliertem Wasser herzustellen und entsprechend 
in Rechnung zu ziehen sind. 

Enthalt ein Wa~ser h7.w. Abwa~~er viel organische Stoffe, Eisen-
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oxydverbindungen, Chlorate, Chromate. und dgl. oder Wasserstoffsuper
oxyd oder Ozon, so ist, wie oben erwahnt, die Reaktion mit Jodzink
starke nieht anwendbar. In diesem Fane wird - vorausgesetzt, daB 
es sieh um ein ungefarbtes Wasser handelt - zweekmaBiger die quanti
tative Bestinmumg mit Metaphenylendiamin als Rea,gens ausgefiihrt 
(Methode von PreuBe und Tiemann). Die Ausfiihrung der Methode 
ist die gleiehe wie bei der Methode naeh Trommsdorf. Zu 100 eem 
des zu untersuehenden Wassers und zu der Losung mit bekanntem 
Gehalt an salpetriger Saure iiigt man je 1 eem verdiinnte Sehwefelsaure 
(1 : 3) und je 1 cern Metaphenylendiaminlosung. Enthalt das Wasser 
zu viel salpetrige Saure, so ist es mit gemessenen Mengen destillierten 
Wassers zu verdiinnen. Bei einem iiir die Bestimmung passenden Gehalt 
tritt die Gelb- oder Braunfarbung erst nach etwa 1 Minute auf. 

Auerbach und.RieB (113) empfehlen bei kochsalzhaltigen Wassern 
folgendes Vorgehen: 50 ccm des zu priifenden Wassers werden in einem 
Beobaehtungszylinder mit 1 ccm einer lO%igen Losung von Natrium
azetat, ferner mit 0,2 ccm 30%iger Essigsaure und sodann mit 1 cem 
einer m-Phenylendiaminlosung (0,5 g in 100 ccm destilliertem Wasser 
mit einigen Tropfen verdiinnter Essigsaure) versetzt. Die entstandene 
Farbung wird naeh mehrstiindigem Stehen der Probe festgestellt. Ais 
Vergleichsfliissigkeiten dienen Losungen, welehe in je 50 ccm 0,05, 0,1, 
0,2 und 0,3 mg NaN0 2 enthalten, hergestellt mit Hilfe einer 0,01 %igen 
NatriumnitritlOsung. Die Wasser miissen neutral oder nur ganz schwach 
alkalisch reagieren. 

Gefarbte Wasser, bei welchen lUan die Bestimmung mittels Meta
phenylendiamins nicht umgehen kann, sucht man vor Anstellung der 
Untersuchung durch Fallung der Erdalkalien mittels Soda-Natronlauge 
(vgl. Nachweis des Ammoniaks) zu entfarben, oder, falls sie hierzu 
zu weich sind, durch Zugabe einiger Tropfen einer 10%igen Alaun
losung. Bei Abwassern wird auch die Klarung durch Ammoniakzusatz 
(10 Tropfen auf 200 ccm Abwasser) vor Anstellung der Jodzinkstarke
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). 

{J) Methode von Tillmans und Sutthof. 

Auch mit dem iiir die Bestimmung der Salpetersaure (s. u.) benutzten 
Reagens, dem Diphenylamin, kann man, wie Tillmans und Sutthof 
fanden. die salpetrige Saure bestimmen. Die genannten Autoren stellten 
namlich fest (115), daB, wenn man das von ihnen fiir die Bestimmung 
der Salpetersaure hergestellte Diphenylamin-Reagens geniigend mit 
destilliertem Wasser verdiirlnt, dasselbe nicht mehr auf Salpetersaure, 
wohl aber auf salpetrige Saure reagiert,' daB man also bei der Anwendung 
eines so verdiinnten Reagenzes salpetrige Saure ne ben sehr viel Salpeter
saure bestimmen kann, ohne daB die Salpetersaure die Nitritreaktion 
irgendwie beeinfluBt. Sie stellen das Reagens fiir Nitrit einfach dadurch 
her, daB sie 500 cem des Nitratreagens mit 200 ccm destillierten Wassers 
verdiinnen. (Die Herstellung des Nitratreagens ist unter: Bestimmung 
der Salpetersaure beschrieben.) 
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ZlIl' AlI~fiilll'1lllg del' Untersuchung bcnutzt man die olwlI augogobClw 
Natriu mnitritlosJlng von hestimmtem Gehalt als Vergleichsfliissigkeit 
und steUt sich mit derselben mit destilliertem Wasser Losungen her, 
welche 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 und 2,5 mg salpetriger Saure im Liter enthalten. 
Diese Losungen werden zu je 5 ccm in Reagenzglaser gefiillt und vor
sichtig 5 ccm des Nitritreagens zugegeben. In gleicher Weise werden 
5 ccm des zu priifenden Wassel's behandelt. Man vergleicht die bei An
wesenheit salpetriger Saure auftretende Blallfarbung nach einer Warte
zeit von 10 Minuten. Enthalt ein Wasser mehr als 2,5 mg Nitrit, so 
verdiinnt man es vor Anstellung der Reaktion mit destilliertem Wasser 
auf das doppelte. 1m Wasser vorhandene Ferrisalze, die allerdings 
in natiirlichen Wassern selten vorkommen, miissen, da sie mit dem 
Nitritreagens reagieren, vor Anstellung del' Reaktion durch Fallung 
mit Ammoniak entfernt werden. 

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

Bei einem hohen Gehalt an Nitriten - del' abel' nul' selten vor
kommen diirfte - kann man auch nach Feldhaus-Ku bel (117) die 
salpetrige Saure mit Kaliumpermanganat titrieren, deren verbrauchte 
Menge durch EisenammonsulfatlOsung zuriickgemessen wird. 

D. Bestimmung der Salpetersaure (der Nitrate). 
8) Qnalitativer Nachweis. 

Der Nachweis del' Salpetersaure bietet insofern Schwierigkeiten, 
als die meisten del' iiiI' sie charakteristischen Reaktionen auch bei 
dem Vorhandensein von salpetriger Saure eintreten. Das verhaltnis
maBig seltenere Auftreten del' letzteren in Wassern wird allerdings den 
Zweifel, ob man es mit der einen odeI' anderen Saure zu tun hat, nur 
bisweilen auftauchen lassen. Die gebrauchlichsten Methoden des Nach
weises von Salpetersallre sind: 

a) Die Brucinreaktion. Von dem zu priifenden Wasser dampft 
man 1 cern in einem flachen Porzellanschalchen ab und fiigt zu dem 
Riickstande 1-2 Tropfen einer gesattigten BrucinlOsung odeI' eine Spur 
Brucin in Substanz. LaBt man nun tropfenweise reine konzentrierte 
Schwefelsaure zuflieBen, so entsteht bei Gegenwart von Salpetersaure 
eine Rotfarbung. 

(J) Die Diphenylaminreaktion. Auf dem Deckel eines Porzellan
tiegels lost man einige Korncl1en reinen Diphenylamins in 4 Tropfen 
konzentrierter Schwefelsaure auf und laBt von der Seite her 1 Tropfen 
des Wassers zuflieBen. Die Gegenwart von Salpetersaure zeigt sich uurch 
eine inteIlsive Blaufarbung an. 

Die Reaktion laBt sieh auch in der Weise modifizieren, daB man das 
Diphenylamin in Alkohol lost, einige Tropfen dieser Losung dem zu 
pIiifenden Wasser im Reagenzglase zufiigt und nun vorsichtig mit kon
zentrierter Schwefelsaure llnterschichtet. Bei Anwesenheit von Nitraten 
(hzw. Nitriten) entsteht an del' Beriihrllngsstelle ein blaner Ring. 

ER ist daran zu erinnern, (Ian die Schwefelsaure nicht 
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selten Salpetersa.ure en thalt. Die Anstellung einer Kontrollprobe 
mit destilliertem Wasser ist bei positivem Aesfall also immer zu empfehlen. 

Die vorstehend genannten Reaktionen auf Nitrate sind langst nicht 
so empfindlich wie die Reaktionen auf Nitrite. Die Reaktion mit Brucin 
gilt fiir empfindlicher als die mit Diphenylamin. Nach Kiu t (lIS) 
lassen sich im Wasser unter 7 mg N20 S in einem Liter mittels Diphenyl
amin nicht mehr erkennen, wahrend bei Anwendung des Brucins noch 
I mg N~:Os im Liter Wasser nachweisbar sein solI. 

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

Till mans fand, daB ein hoherer Gehalt des zu untersuchenden 
Wassers an Chloriden die Reaktion empfindlicher macht und daB auch 
die Konzentration der Schwefelsaure nicht ohne EinfluB auf die Scharfe 
der Reaktion ist (vgl. Salpetrige Saure). Das Reagens zur PrUfung 
auf Nitrate wird nach ihm wie folgt bereitet: 0,OS5 g Diphenylamin 
werden in einen 500 ccm-MeBkolben gebracht und 190 ccm verdiinnte 
Schwefelsaure (1 + 3 Wasser) aufgegossen. Darauf wird konzentrierte 
Schwefelsaure zugegeben und umgeschiittelt. Dabei erwarmt sich die 
Fliissigkeit so stark, daB das Diphenylamin schmilzli und sich lost. 
Man fiillt mit konzentrierter Schwefelsaure 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 PrUfung eines Wassers auf Nitrate setzt man zu 100 ccm Wasser 
zunachst 2 ccm einer kalt gesattigten KochsalzlOsung (Natrium chloratum 
purissimum pro analysi). Man miBt dann mit einer 1 ccm-Pipette 
1 ccm des Wassers in ein Reagenzrohr und laBt 4 ccm Reagens an der 
Wand des Reagenzrohres langsam herunterflieBen. Nach kurzem kraf
tigen Durchschiitteln kiihlt man sofort unter der Wasserleitung ab 
und laBt unter mehrmaligem Umschiitteln das Rohrchen eine Stunde 
lang stehen. Nach dieser Zeit ist in allen Fallen die starkste Farbe 
erreicht. Bei Anwesenheit von Salpetersaure .- 0,1 mg i m Liter 
geben noch eine deutliche Reaktion - ist die Schwefelsaure 
dann prachtvoll blau gefarbt. Natur und Konstitution des blauen Farb
stoffs sind nicht naher bekannt. Die Starke der Blaufarbung ist genau 
prop'.ortional 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 
Abwassem moglich, kann aber in natiirlichen Wassern gewohnlich 
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 schweffllsaurer Losung bei groBem 
Vberschusse von Schwefelsaure nur Salpetersaure, nicht salpetrige Saure 
an, d. h. urn nur auf Salpetersanre Z11 reagieren, mnS die Iiisungwenigstens 
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zu 2/3 ihres Vol urns aus konzentrierter Schwefelsaure bestehen. Die 
salpetrige Saure wird dann in Nitrosulfonsaure iibergefiihrt, welche mit 
Brucin nicht reagiert. Winkler gibt folgende Vorschrift: Man mischt 
nach AugenmaB zu 3 cern konzentrierter Schwefelsaure tropfen
weise 1 cern des Wassers und lOst in der vorerst vollstandig abge
kiihlten Fliissigkeit einige Milligramme Brucin. Aus der Intensitat 
der Farbung kann man beurteilen, ob das Wasser viel, wenig oder nur 
Spuren von Salpetersaure enthalt. Folgende Farben werden erhalten: 
1st der Salpetersauregehalt im Liter etwa 

100 mg N50 5: kirschrote Farbung, die bald in Orange und nach 
langerem Stehen in SJhwefelgelb iibergeht; 

10 mg N20 5: die Fliissigkeit farbt sich rosenrot, nach langerem Stehen 
blaBgelb; 

1 mg N20 5: blaBrosenrote Farbung, spater fast farblos. 
Die Anwesenheit von Ferrosalzen stort sowohl die Diphenylamin

wie die Brucinreaktion (Winkler). Diese Salze mussen daher zunachst 
durch Zugabe einiger Tropfen nitratfreier Natronlauge oder Ammoniaks 
entfernt werden. Man gieBt das Wasser von dem Sediment ab oder 
filtriert und bestimmt dann erst die Nitrate. 

b) Quantitative Bestimmung. 
a) Naeh lUarx-Trommsdorff. 

Diese Methode ist zwar nicht sehr genau, aber verhaltnismaBig 
rasch auszufiihren. Sie kann bei Wassern dort angewandt werden, 
wo es nur auf eine angenaherte Bestimmung der Nitrate (nebst etwaigen 
Nitriten) ankommt. 

Die Methode beruht auf der oxydierenden Wirkung, welche die 
Salpetersaure auf Indigo ausii.bt (Oxydation des blauen Indigofarbstoffs 
zu gelbem Isatin). Die zu verwendende IndigolOsung ist eine empili
sche. Sie ist am besten von der Starke herzusteIlen, daB 8-10 ccm 
durch I mg N20 5 entfarbt werden. Zur Darstellung lost man vom besten 
Indigokarmin - Teigform pro analysi - d. i. indigodisulfosaures 
Natrium, so viel im Wasser auf, daB die Losung in einem weiten Reagenz
glas noch durchscheinend ist. Diese Losung stellt man in der unten zu 
beschreibenden Weise auf die angegebene Starke mit einer Kalium
nitratlOsung ein, von welcher 25 ccm gerade 1 mg, 1000 ccm also 
40 mg Salpetersa ureanhydrid (N 205) entsprechen. 

Da 

{2 KNOa : N20 S 

202,22 : 108,02 = x : 40 
also 

x = 74,9, 
so sind 74,9 mg KN03 zum Liter destillierten Wassers aufzulOsen. Als 
drittes Reagens bedarf man flir die Bestimmung reinster nitrat- und 
nitritfreier konzentrierter Sch wefelsaure. 

Zur Einstellung der 1ndigolosung flillt man mit derselben eine 
Biirette an, miBt mittels einer Pipette 25 ccm der KaliumnitratlOsung 
in ein 200-300 ccm fassendes Kolhchen und giht vorsichtig zu diesen 



no Die chemische Untersuchllllg des 'Vassel's UIl(l Ahwassel's. 

2;") ccm KaliumnitratlOsung (")0 celli der kOllzelltriertcn Sehwcfclsiiur(" 
welehe man vorher in einem Mel3zylinder abgemessen bcreit gestellt 
hat. Die Misehung erhitzt sieh stark. Das Kolbchen wird (am 
besten, indem man es mittels eines urn den Hltls gelegten mehrfaeh 
zusammengefalteten Papierstreifens £aBt) unter die auf den Nullpunkt 
eingestellte, mit IndigolOsung gefiillte Burette gebraeht. Man HiBt 
unter standigem Umschwenken des Kolbchens so viel Iildigolosung 
zuflieBen, bis eine griinliche Farbung in der Misehung elltsteht und 
einige Sekunden bestehen bleibt. Hat man bis zur Erreiehung dieses 
Endpunktes weniger als 8 cern IndigolOsung gebraueht, so ist ;die Losung 
mit destilliertem Wasser zweekmal3ig noeh zu verdiinnen; hat man 
mehr als 10 cern anwenden miissen, so war die Losung zu sehwaeh, 
und man muB in ihr noeh etwas Indigokarmin auflosen. Nieht un
zweekmaBig ist es aueh, sieh eine lOfaeh so starke IndigolOsung her
zustellen. In dunkeln Flasehen aufbewahrt, halt sieh dieselbe einige 
Zeit lang, wahrend die dunnere Losung minder haltbar ist. 

Zur genauen Titerstellung wird die gesehilderte Titration in 
der Weise noeh einmal wiederholt, daB man auf einmal annahernd so 
viel IndigolOsung zulaufen laBt, wie man beim ersten Mal verbrauehte 
und nun einen sehwaeh grunliehen Farbenton dureh tropfenweises Zu
geben der Indigolosung zu erzielen sueht. Unter allen Umstanden 
muB raseh gearbeitet werden, urn eine zu starke Abkiihlung 
der Misehung zu vermeiden. 

Die bei dieser zweiten Titration dureh Ablesung der Burette ge
fundene Menge IndigolOsung entsprieht 1 mg N20 5 . 

Die Bestimmung der Salpetersaure in der zu untersuehen
den Wasserprobe wird genau in der gleiehen Weise vorgenommen. 
Man ersetzt nur die 25 eem Kaliumnitratlosung dureh 25 cern des zu 
untersuehenden Wassers. Aueh hier wird die Titration zweimal aus
gefiihrt, das erste Mal um festzustellen, wievielIndigolOsung annahernd 
verbraueht wird, das zweite Mal zur Ermittelung des genauen End
punktes der Titration. 

Beispiel. Die urspriinglieh etwas zu starke IndigolOsllng· war so 
weit mit Wasser verdunnt worden, daB von ihr bei der zweiten Titration 
8,8 eem verbraueht wurden, um in 25 eem der (mit 50 eem konzentrierter 
Sehwefelsaure versetzten) KaliumnitratlOsung einen griinliehen Farben
ton hervorzurufen. Unter den gleichen Verhaltnissen verbrauehten 
25 cern des untersuehten Wassers 5,6 cern IndigolOsung. Dann enthielt 
das Wasser Nitrate (bzw. Nitrite) im Liter entspreehend 

5,6 . 40 _ 25 N ° 
8,8 - mg .J.. 2 5· 

VCIbrauehen 25 cern Wasser mehr als 10 cern IndigolOsung, so empfiehlt 
es sieh, das Wasser mit der gleiehen Menge destlliierten Wassers zu 
verdiinnen und mit dieser Verdunnung die Bestimmung noeh einmal 
zu wiederholen. 

Enthalt das Wasser sehr vielleieht oxydable Substanzen, 
so wird die Bestimmung sehr ungenau. Man kann dann zwar 
dieRc Substanzen dureh Erhitzen einer abgemessellfm WaRRermenge 
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mit etwas KaliumpermanganatlOsung und Schwefelsaul'e zel'stol'en 
(vgl. die Bestimmung del' Oxydiel'bal'keit), den Dbel'schuB an Kalium
pel'manganat dul'ch tl'opfenweises Zugeben von Oxalsaure beseitigen, 
schlieBlich durch nochmaliges Zugeben einiger Tropfen Kaliumperman
ganatlosung das genaue Gleichgewicht herstellen, abkiihlen lassen und 
mit destilliertem Wasser auf dasurspriingliche Volumen wieder auffUllen, 
bevor man zur Bestimmung del' Salpetersaure schreitet; indessen diirfte 
es sieh doch in solchem Falle mehr empfehlen, von del' Bestimmung 
del' Salpetersaure nach Marx-Tro mmsdorf ganz abzusehen und die 
Bestimmung lieber nach U]sch odeI' Schulze-Tiemann auszufiihren. 

Das oben genannte Verfahren von Tillmans und Slltthoff zur 
qualitativen Bestimmung del' Salpetersaure laBt sich auch fUr die quanti
tative Bestimmung verwerten. Man benutzt das gleiehe Reagens und 
als VergleiehslOsungen eine Kaliumnitratlosung, bereitet durch Auflosen 
von 0,1872 g Kaliumnitrat zu einem Liter destillierten Wassers. 1 eem 
dieserLosung entspricht 0,1 mg N 20 5• Von diesel' Losung werden 0,5,1,0, 
1,5,2,0 und 2,5 ccm mit je 2 ccm kalt gesattigter Koehsalzli:isung versetzt 
und mit destilliertem Wasser auf 100 cem aufgefiillt. Das zu unter
suehende Wasser wird ebenfalls in einer Menge von 100 ccm abgemessen 
llnd mit 2 ccm Kochsalzli:isung versetzt. 

Man miBt nun in Reagenzr6hrehen 1 ccm des zu untersuchenden 
Wassel's und del' Losungen ab, liiBt dazu je 4 ccm Nitratreagens laufen, 
mischt durch Schiitteln und klihlt unter del' Wasserleitung abo Naeh 
einer Stunde wird die Starke del' bei dem untersuchten Wasser etwa 
entstandenen Blaufarbung mit derjenigen del' Vergleichslosungen ver
glichen. Das Verfahren eignet sich hauptsaehlich zur Be
stimmung kleiner Nitratmengen. 

fJ) N ach UIsch (121). 

Die Methode beruht darauf, die Salpetersaure durch naszierenden 
Wasserstoff zu Ammoniak zu reduzieren, dieses in Schwefelsaure iiber
zudestillieren und auf titrimetrisehem oder kolorimetrischem Wege 
zu bestimmen. Die salpetrige Saure wird dabei mitbestimmt. 

Ausfuhrung 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 
Destillierkolhen iibergefiihrt. Hierauf fiigt man 10 ccm verdiinnter 
Schwefelsaure yom spezifischen Gewichte 1,35 (ungefahr 2 Volumen 
Wasser und 1 Volumen konzentrierter Schwefelsaure) und 5 g des kauf
lichen Ferrum hydrogenio reductum hinzu. In den Hals des Kolbens 
hangt man einunten spitz ausgezogenes, birnformiges Glas. Hierdurch 
vermeidet man einerseits Verluste durch Spritzen der Fllissigkeit bei 
dem spaterem Kochen, andererseits wirkt dieses Glas 'kondensierend 
als Riick£luBkiihler. 

Zunaehst erwarmt man mit del' Flammevorsichtig, damit die 
Entwiekelung des Wasserstoffs nicht zu stiirmiseh verlauft. 1st diese 
(nach ungefahr 5 Minuten) vollendet, so halt man die Fliissigkeit noch 
weitere 3-5 Minuten im schwaehen Sieden. Das vorher in den Kolben
hals eingehangte Glas wird mit einer Rpritzflasche in den Kolben hinein 

Ohlmiiller· Spitta, Wasser. 4. Auf1. 7 
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abgespii.lt uUll entfernt. :Man verdiinllt hientuf die ]'liissigkeit mil, 
75-100 cem Wasser und iibersattigt die Saure durch Zugabe von 25 
bis 30 ccm einer Natronlauge von 1,25 spezifischem Gewichte. Un mittel
bar darauf wird der Kolben aneinen Destillierapparat angeschlossen 
und das freigewordene Ammoniak in eine Vorlage von titrierter Schwefel
saure durch ungefahr 1/2stiindiges Kochen liberdestilliert, wie S. 104 
beschrieben ist. 

Die Anzahl der durch Dbersdestillieren in l/W Normal-Saure ge
fundenen Milligramme Ammoniak (NHa) mit 3,2 multipliziert ergibt 
die gefundenen Milligramme N20 S' da sich 2 NH3 : N20 S = I : x ver
halt, x also = 3,17 ist. 

y) N ach Schulze-Tiemann. 

Diese Methode ist zwar in allen Fallen anwendbar, sie wird abel' 
ihrer Kompliziertheit halber nur dann benutzt werden, wenn das 
Wasser viel storende, im besonderenorganische Substanzen enthalt 
(Abwasser). Die Methode gibt genaue Resultate unter der Voraus
setzung sehr geschiekten Arbeitens. Eine Einlibung der Methode ist 
daher unerlaBlieh, bevol' 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 1st eine gasvolumetrische und besteht darin, aus den 
Nitraten durch Einwirkung von Salzsaure und Eisenchlorlir Stiekoxyd 
zu entwickeln, letzteres in einem Me13rohr liber Natronlauge aufzufangen 
und aus dem Volumen des Gases die Salpetersaure zu berechnen: 

Die Zersetzung erfolgt nach der Gleichung: 
2 KN03 + 6 FeCl2 + 8 HCI = 2 KCI + 3 Fe2Cl 6 + 4 H 20 + 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 mu13 daher liber den Salpetersauregehalt 
des Wassers annahernd orientiert sein, um eine entsprechende Menge 
Wasser in Arbeit zu nehmen. Man verwendet ein Volumen Wasser, 
welches mindestens 5 mg N20 S enthalt. 

Man dampft die Probe, z. B. 100 bis 300 ccm, in einer Schale bis auf etwa 
50 ccm ein und bringt die riickstandige 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 eingefiillt zu werden. Der Kautsehukstopfen tragt die Glasrohre d e, 
welche mit der unteren ]j'laehe des Stopfens abschneidet, und die Rohre e, welehe 
in Form einer niehtzu feinen Spitze etwa 2 em in den Kolben hineinragt. Die 
Rohren a und f sind durch Schlauehstiicke (b und e) und Drahtligaturen ange
schlossen, das aufwarts gebogene Ende f von e fist mit einem Sehlauehstiiek 
zum Schutz gegen Zerbrechen iiberzogen. Die Wanne B und die mogliehst enge, 
in 1/10 cem geteilte MeBrohre C sind mit ausgekoehter Natronlauge gefiillt. 

Manoffnetdie beiden Quetsehhahne, zieht das Rohr e f aus der Wanne heraus 
und kocht das Wasser im Kolben noch weiter ein. Naeh einiger Zeit bringt man 
das Rohr e f wieder in die Wanne, so daB die Wasserdampfe durch die Natron
lange entweichen. 1st die Luft vollstandig aus dem Apparate verdrangt, so wird, 
wenn man bei e den Schlauch mit den Fingern zusammendriiekt, die Natron
lauge in das Rohr emporsteigen, wobei man einen gelinden Schlag an den Fingern 
wahrnimmt. Alsdann schlieBt man den Quetschhahn bei e und liiBt die Wasser-
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(Liimpfc dureh e u a cntwciehcn, bill die Fliistiigkcit auf etwa 10 oelll kUllzcntricrt, 
ist. Inzwischen hat lUan die MeBrohre iiber die Miindung des Rohres e f geschubcll. 
Hat die MeBrohre oben einen AbschluB durch einen Glashahn, was im vorliegenden 
Fall nicht unzweckmaBig ist, so kann man sic durch Saugen mit Natronlauge 
bis iiber den Hahn fUllen, sonst muB sie gefUllt mit Hilfe eines untergeschobenen 
Schalchens in ihre Lage gebracht werden. 

Man bringt nun, wahrend das Wasser noch immer kocht, unter das Rohr a 
ein Becherglaschen mit gesattigtel' Eisenchloriirlosung, welches am oberen Teile 
zwei, ein Volum von 10 ccm begrenzende Marken tragt. Zieht man jetzt die 
Flamme unter dem Kolben weg, so tritt infolge del' Abkiihlung die Losung in den 
Kolben ein, und man schlieBt den Quetschhahn, sobald etwa 10 cern Eisenchloriir 
eingesaugt sind. Durch dasselbe noch mit del' Losung gefUllte Rohr laBt man 

Fig. 23 

zweimal 5 bis 10 cern konzcntrierte Salzsaure nachsaugen und schlieBt den Quetsch
hahn bei b. Bei del' ganzen Operation ist das Eintreten von Luft in den Apparat 
sorgfaltig zu vermeiden. 

Jetzt bringt man die Gasflamme wieder unter den Kolben und erhitzt bei 
geschlossenen Quetschhahnen anfangs gelinde, bis die Schlauchverbindungen bei 
b und e sich wieder bliihen. Man entfernt dann den Quetschhahn e und verschlieBt 
zugleich den Schlauch mit den Fingern, so daB man wahrnehmen kann, wann 
del' Druck stark genug ist, urn das Stickoxydgas in die MeBrohre eintreten zu 
lassen. Nimmt die Gasentwicklung ab, so verstarkt man sie durch Erhitzen und 
destilliert, bis das Gasvolumen in del' MeBrohl'e nicht mehr zunimmt. Das Salz
sauregas wird von del' Natl'onlauge absol'biert. Urn den in der Fliissigkeitnoch 
gelosten Rest von Stickoxyd aUEzutreiben, elzeugt man im KOlbchen eine Druck
verminderung, indem man den Quetschhahn e schlieBt; darauf sofort die Flamme 

7* 
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wegzieht und den Kolben etwm! abkiihlen laBt. Man erwarmt von neuem, bis 
die Schlauche sich blahen, offnet e und destilliert, bis die letzten Gasreste iiber
getrieben sind, wonach man das Rohr e f aus der Lauge entfernt und die Flamme 
lOscht. 

Urn das Gasvolumen zu messen, bringt man die MeBrohre mit Hil£e 
eines untergehaltenen, mit Lauge gefiillten Schalchens in einen hohen 
Glaszylinder, welcher so viel Wasser von Zimmertemperatur enthalt, 
daB die Rohre darin vollstandig untertauchen kann. Nach 15-20 Minuten 
miBt man die Temperatur t des Wassers, notiert den Barometerstand b 
und zieht die Rohre, indem man sie, urn eine Erwarmung zu vermeiden, 
mit einer Tiegelzange oder dgl. anfaBt, so weit aus dem Wasser, daB 
letzteres innerhalb und auBerhalb der Rohre in demselben Niveau steht, 
und liest das Gasvolumen V abo 

Man reduziert dasselbe auf 0°, auf 760 mm und den Trockenzustand 
naeh der Formel: 

V' = V· (b-f) 
760 (1 + 0,00367 t) 

wobei f die Tension des Wasserdampfes bei to ist. 
Da 1 cern NO 1,343 mg wiegt, so ist das Gewicht des ganzen Volumens 

Stickoxyd = 1,343. V' mg; die demselben entsprechende Menge N 20 S 

ergibt sich aus der Proportion 
2NO : N20 S 

60,02 : 108,02 = 1,343 . Vi : x, 
woraus 

x = 2,417. V' mg. 
Man hat nur noch die U mrechnung yom angewendeten Wasservolumen 

auf 1 Liter auszufiihren." 
Von den verbrauchten Reagenzien wird die Eisenchlorurlosung 

durch Auflosung von Eisen (eiserne, auBerlich gereinigte Nagel) unter 
Erwarmen in Salzsaure hergestellt. Die Losung solI kalt gesattigt sein. 
Die angewandte Salzsaure solI das spezifische Gewicht 1,12 besitzen. 

Pfyl (123) hat das Sehulze-Tiemannsche Verfahren dadurch 
abgeandert, daB er das mittels Eisenchloriir und Salzsaure aus den Ni
traten entwickelte Stickoxyd durch eine Waschflasche mit 15%iger 
Natronlauge unter LuftabschluB in ein Absorptionskolbehen mit l/lO Nor
mal-Kaliumpermanganatlosung leitet. Hier wird das Stickoxyd absor
biert. Der nberschuB der angewandten Permanganatlosung wird mit 
Eisenoxydul zuriicktitriert. Der fur diese Methode notwendige einfache 
Glasapparat wird von der Firma Dr. Bender und Dr. Ho bein in 
Miinchen geliefert. Das Verfahren solI mindestens so genau sein, wie 
das Schulze-Tiemannsche. Organische Substanzen beeintrachtigen 
die Genauigkeit des Verfahrens nicht. Naheres ist aus der Original
arbeit zu ersehen. 

0) Kolorimetrisch nach Noll (124). 

Hierbei werden die Nitrite mitbestimmt. Man dampft 100 ccm 
Wasser auf 10 ccm ein und laBt auf diese Menge eine Losung von 0,05 g 
Brucin in 20 ccm Sehwefelsaure (spez. Gewieht 1,84) unter Umruhren 
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1/4 Minute lang einwirken. Die Brucin-Schwefelsaure darf hochstens 
24 Stunden alt sein. Dann gieBt man das Gemisch in einen Hehner
schen Zylinder, in welchem sich bereits 70 ccm destilliertes Wasser 
befinden, und vergleicht den entstandenen Farbenton mit dem einer 
Salpeterlosung von bekanntem Gehalt (0,1872 g Kaliumnitrat im Liter, 
10 ccm = 1 mg N20 5), die man in der gleichen Weise behandelt hat. 
Das zu untersuchende Wasser muB eventuell so verdunnt werden, daB 
im Liter nicht mehr als 50 mg N20 5 vorhanden sind. 

e) ,,~itron"·lUethode nach Busch (125). 

Diese gewichtsanalytische Methode griindet sich auf die auBerordent
liche SchwerlOslichkeit des Nitrates der von Busch synthetisch ge
wonnenen Base Diphenylendanilo-dihydrotriazol ("Nitron"). Als 
Reagens, mit welchem zugleich die qualitative Vorpriifung ausge
fUhrt -wird, benutzt man eine lO%ige Losung von Nitron (Merck) in 
5%iger Essigsaure. Das Reagens stellt eine in brauner Flasche lange 
halt bare schwach rotlich gefarbte Fliissigkeit dar. 5-6 ccm des zu 
untersuchenden Wassers werden mit einem Tropfen verdiinnter Schwefel
saure angesauert und dazu 6 bis 8 Tropfen Reagens gegeben. Entsteht 
sofort ein weiBer Niederschlag von Nitronnitrat oder kristallisiert das 
Salz innerhalb von 1-2 Minuten in glanzenden Nadelchen aus, so ent
hielt das Wasser uber 100 mg Salpetersaure (HN03) im Liter. Tritt 
der Niederschlag innerhalb einer Stunde auf, so sind iiber 25 mg vor
handen; im anderen Fall weniger. Bei einem Gehalt von u ber 100 mg 
kann das Wasser ohne weiteres fUr die quantitative Bestimmung benutzt 
werden, sonst dampft man 1/2-2 Liter fiir die Bestimmung auf 70 bis 
80 CClll ein. 

Ausfiihrung der quantitativen Bestimmung. 

100 ccm des zu untersuchenden Wassers werden nahe ZUIll Sieden 
erhitzt, 10 Tropfen verdiinnter Schwefelsaure und 10-12 ccm Nitron
reagens hinzugegeben. Darauf wird das GefaB zur Abscheidung der 
Kristalle P/2-2 Stunden in Eiswasser gesetzt. Der aus glanzenden 
Nadelchen bestehende Niederschlag wird in einem gewogenen Gooch
tiegel abgesaugt, indem mail mit dem Filtrat nachspiilt und schlieBIich 
mit 10 CClll Eiswasser derart nachwascht, daB man das Wa"chwasser 
in 4-5 Portionen aufgieBt. Der Niederschlag wird 1 Stunde lang b9i 
105-110° getrocknet und gewogen. 

Nach del' Formel C2oH16N4' HN03 berechnet sich die im Wasser 
vorhandene Salpetersaure (HN0 3) durch Multiplikation del' gefundenen 

Menge salpetersauren Nitrons mit 36:~~3 = 0,168. 

1st neben Nitrat auch Nitrit vorhanden, so laBt man die moglichst 
konzentrierte SalzlOsung auf etwas (ca. 0,3 g) fein gepulvertes Hydrazin
sulfat tropfen. Nach Beendigung del' Gasentwicklung verdiinnt man 
und verfahrt, wie oben geschildert. 

SolI bei den Salpetersaurebestimmungen des Wassel's die salpetrige 
Saure von vornherein ausgeschaItet 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 
Schwefelsaure und eine Messerspitze reinen, salpetersaurefreien Harn
stoffs und laBt einige Stunden bei Zimmertemperatur stehen. Die sal
petrige Saure wird dabei nach folgender Gleichung zu StickstoH um
gewandelt: 

2 HN0 2 + CO(NH2)2 = CO 2 + 2 N2 + 3 H20 (vgl. auch S.47). 

E. Bestimmung des organischen Stickstoffs und des 
Gesamtstickstoft's. 

a) Allgemeine Bemerkungen. 

Die Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs 1m Wasser 
(Abwasser) geschieht nach dem Verfahren von Kjeldahl. 

Durch Erhitzen des auf eine geringe Menge eingedampften Wassers 
mit konzentrierter Schwefelsaure wird der StickstoH der im Wasser 
vorhandenen organischen Substanz in Ammoniumsul£at iibergefiihrt. 
Macht man die schwefelsaure Losung dann durch Zugabe von· iiber
schiissiger Natronlauge alkalisch, so wird das Ammoniak aus der Losung 
entbunden und kann in eine gemessene Menge titrierter Saure (Normal
saure) iiberdestilliert werden. Auf azidimetrischem Wege wird dann 
derjenige Teil der Saure 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. 1m allgemeinen ist 
dieses V orgehen zu empfehlen. Will man nur den Gehalt an organischem 
Stickstoff kennen lernen, so muS das vorhandene freie Ammoniak filr 
sich bestimmt und, auf Stickstoff umgerechnet, in Abzug gebracht 
werden. Nitrate und Nitrite werden bei der gewohnlichen Methode 
nach Kjeldahl nur unvollstandig in Ammoniak iibergefilhrt. Will 
man sie mitbestimmen, so muB man die Modifikation der Kjeldahl
schen Bestimmung nach Jodlbauer anwenden, will man sienichtmit
bestimmen, so mliB man sie vor Beginn der Kjeldah lschen Bestimmung 
entfernen. Diesgeschieht, indem man die Nitrate durch Zugabe von 
schwefliger Saure zu salpetriger Saure reduziert und diese durch Eisen
chloriir (welches durch die schweflige Saure aus zugegebenem Eisen
chlorid entstanden ist) ahnlich wie bei der S ch ulze-Tie mannschen 
Methode der Salpetersaurebestimmung in Stickoxyd iiberfilhrt, welches 
entweicht. 

b) Methode yon Kjeldaltl. 

Die vollige Oxydation der organischen Stoffe durch konzentrierte 
Schwefelsaure allein stoBt mitmlter auf Schwierigkeiten. Man pflegt 
daher der Schw'efelsaure Stoffe beiznfilgen, welche entweder mittelbar 
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oder unmittelbar oxydationsbefardernd wirken, wie metallisches Queck
silber, Platinchlorid, Quecksilberoxyd, Kupfersulfat, Kaliumpermanganat. 
Eine starker oxydierende Wirkung ubt auch das sog. "Sauregemisch" 
aus, welches man durch Eintragen von 200 g kauflichem pulverigem 
Phosphorpentoxyd in reine konzentrierte ammoniakfreie Schwefelsaure 
erhalt, bis das Ganze einen Liter ausmacht. 

Das Quecksilber oder das Quecksilberoxyd befOrdert die Oxydation 
mehr als das Kupfersulfat, seine Anwendung fiihrt indessen dazu, daB man 
den Stickstoff nicht vollstandig als Ammoniak erhiilt, denn die gebildeten 
Quecksilceramidverbindungen werden durch Natronlauge allein nicht 
vollstandig zersetzt. Urn den Stickstoff vallig als Ammoniak zu er
halten, muB man daher diese Quecksilberamidverbindungen wieder 
zetlegen. Zu diesem Zwecke fiigt man etwas Schwefelnatriumli:isung 
oder Natriumthiosulfat (10 cern einer 20%igen Lasung) gleichzeitig 
mit der fur die Alkalisierung notwendigen Natronlauge zu. Gewahn
lich kommt man indessen mit der Zugabe von Kupfersulfat aus. 

a) Bestimmung des organischen StickstoUs (+ Ammoniak) bei Abwesenheit von 
Nitriten und Nitraten. 

250 cern Abwasser werden in einem birnenfOrmig gestalteten Kjel
dahlschen Oxydationskolben von Jenaer Hartglas unter Zugabe von 
etwas gegluhtem Bimsstein (urn 
das StoBen zu verhuten) mit 5 ccm 
konzentrierter Schwefelsaure (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 Flussigkeit so lange, 
bis sich Schwefelsaure - Dampfe 
entwickeln, und erhitzt die nur 
wenigeKubikzentimeter betragende 
Fliissigkeit u ber kleiner Flamme 
weiter, bis sie farblos oder griinlich 
geworden ist. Dann entfernt man 
den Kolben von der Flamme und 
gibt nacheinander einige Kristall
chen von Kaliumpermanganat hin~ 
zu, bis sich ein gruner Niederschlag 
ausbildet. Dann laBt man den 
Kolben abkiihlen. Man kann nun 
das Ammoniak, nachdem man die Fig. 24. 
Flussigkeit alkalisch gernacht hat, 

1. ii.berdestillieren in titrierte Schwefelsame, 
2. ii.berdestillieren (am besten mitteJs eines Dumpfstroms) und im 

Destillat das Ammoniak kolorimetrisch bestimmen. 
Zu 1. 1m ersteren Fall spii.lt man den erkalteten Kolbeninhalt 

. quantitativ mittels ammoniakfreien destillierten Wassers in einen Destil
lierkolben von etwa I Liter Inhalt iiber. Zweckmid3iger ist es, den 
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Digestionskolben schon so groB zu wahlen, daB er auch als Destillations
kolben dienen kann, so daB ein Umfiillen vermieden wird. Hierauf 
fiigt man so viel konzentrierte reine Natronlauge hinzu (Erhitzung!), 
daB das Gemisch stark alkalisch wird (und zwar wird am besten 
durch eine kleine Vorprobe festgestellt, wieviel Natronlauge notwendig 
ist, urn 5 ccm der mit destilliertem Wasser stark verdiinnten Schwefel
saure von 1,84 spezifischem Gewicht zu neutralisieren; von der 15%
igen offizinellen Natronlauge braucht man dazu anahernd 50 ccm). 

Fig. 25. 

Dann setzt man etwas Talkum oder Zinkstaub hinzu und destilliert 
(Fig. 25) sofort - eventuell auch ohne Kiihlung - in ein Erlen
meyer-Kolbchen tiber, welches mit einer genau gemessenen Menge 
(20-50 ccm) Normal-Schwefelsaure beschickt ist. Der VorstoB muB 
dabei in die Schwefelsaure eintauchen. Nachdem mindestens 100 cern 
ii.berdestilliert sind, zieht man den VorstoB aus der Schwefel
sa'ure so weit heraus, daB er nicht mehr eintaucht, destil-
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liert noch einige Minuten weiter und dreht dann die Gasflamme abo 
1st der VorstoB (falls ohne Kiihlung destilliert worden ist) abgekiihlt, 
so spritzt man ibn, nach LoslOsung vom Destillationsrohr, innen und 
auBen mit destilliertem Wasser ab, 11iBt dieses in das vorgelegte Kolb
chen mit titrierter Schwefelsaure laufen, wartet, bis das Kolbchen 
vollig kalt geworden ist, und titriert die Schwefelsaure mittels 1/10 

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 1/1(1 Normal-Schwefelsaure, 
welche von einer genau eingestellten 1/10 Normal-Natronlauge 20 ccm 
zur Neutralisation bedurften. Nach dem Destillieren wurden zur 
Neutralisation bzw. zur ersten Andeutung alkalischer Reaktion nur 
14,7 ccm 1/10 Normal-Natronlauge gebraucht, mithin waren durch 
Ammoniak gebunden 20-14,7 = 5,3 ccm 1/10 Normal-Schwefelsaure. 
Da 1 ccm 1/10 Normal-Schwefelsaure 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 (+ 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 Schwefelsaure etwa 5 g kristalli
sierte Borsaure 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 1ndikator mit 1/10-Normal-Salzsaure bis zum 
Farbenumschlag in Gelbrot bzw. Violett. Das Verfahren ist auch von 
anderer Seite _(Tillmans, A. Schulze) als zweckmliBig bezeicbnet 
worden. 1 ccm 1/10 Normal-Salzsaure entspricht 1,4 mg Stickstoff. 

Zu 2. Fiir den Fall, daB die kolorimetrische Besti.mmung 
beabsichtigt ist, nimmt man nur 10-100 ccm Abwasser flir eine Be
stimmung. 

Nach beendeter Oxydation wird der Digestionskolben von der Flamme 
genommen und erkalten gelassen. Mittels kleiner Portionen von destillier
tern Wasser wird der Inhalt des Kolbens in einen MeBkolben von 100 ccm 
1nhalt iibergespiilt, so daB die Fliissigkeitsmenge etwa 40 ccm betragt. 
Dann wird durch vorsichtigen Zusatz von 25 %iger ammoniakfreier 
Sodalosung alkalisch gemacht (es werden etwa 25 ccm dazu gehraucht), 
bis ein flockiger Niederschlag sich ausscheidet. Man laBt auf Zimmer
temperatur abkiihlen und flillt auf 100 ccm mit destilliertem Wasser 
auf, gieBt die Fliissigkeit in eine reine trockenll Flasche mit Glasstopfen 
und laBt hier den flockigen Niederschlag sich absetzen. Ein passender 
Teil der klaren iiberstehenden Fliissigkeit wird mittels einer Pipette 
in einen Kolorimeterzylinder gebracht, mit destilliertem Wasser aufgefiillt 
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und mit NeBIers Reagens versetzt. Von der gefundenen Anunoniak
menge wird die Menge des von vornherein vorhanden gewesenen Ammo
niaks abgezogen. 

Schwierigkeiten konnen bei dieser Methode durch das Auftreten 
von Triibungen entstehen (Ki m berly und Ro berts). 

Die geschilderte Art der Bestimmung, welche bisher vorwiegend in 
englischen und amerikanischen Laboratorien iiblich war (128), ist auch 
in ahnlicher Form in Deutschland empfohlen worden (129). Ais Ver
gleichsfliissigkeit beniitzt man am besten eine AmmoniumchloridlOsung, 
von welcher jeder Kubikzentimeter 0,01 mg Stickstoff entspricht. 
Dieselbe steUt man sich jedesmal aus einer vorratig gehaltenen starkeren 
Losung her, indem man 10 ccm derselben auf 1000 ccm mit ammoniak
freiem destilliertem Wasser auffiillt. Diese starkere Losung enthalt, da 

(N1J4)Cl : N = x : I 
03,50 : 14,01 ' 

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. 

fJ) Bestimmung des organischen Stiekstolls (+ Ammoniak) bei Anwesenheit von 
Nitriten und Nitraten (falls mehr als Spur en vorhanden). 

Die zu untersuchende abgemessene Abwassermenge (z. B. 250 ccm) 
wird in einem Rundkolben aus J enaer Glas von etwa dem doppelten 
Rauminhalt mit 5 ccm verdiinnter Schwefelsaure versetzt und durch 
Kochen auf dem Drahtnetz oder dem Asbestteller auf etwa 100 cern 
eingedampft. Man setzt nun (nach Uisch) 30 ccm einer kalt gesattigten 
Losung von schwefliger Saure (oder auch 0,5 g Natriuinbisulfit) und nach 
5 Minuten einige Tropfen EisenchloridlOsung (1 + 5 Wasser) hinzu 
und erwarmt etwa 2,0 Minuten lang im Dampfbade (Wasserbad). Man 
erhitzt alsdann wieder zum Sieden und damp£t weiter bis zur Sirup
konsistenz der Fliissigkeit ein. Darauf gibt man 20 cern eines aus reiner 
konzentrierter Schwefelsaure und Phosphorpentoxyd bestehenden 
"Sauregemisches" (s. oben), 0,2 g kristallisiertes Kupfersulfat und fiinf 
Tropfen einer 40J0igen PlatinchloridlOsung hinzu und oxydiert wie 
gewohnlich iiber maBiger Flamnie auf dem Drahtnetz. Das Erhitzen 
wird vorsichtig so lange fortgesetzt, bis die Fliissigkeit rein griin ge
worden ist. Nun laBt 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 Abkiihlung und Zugabe 
von einigen Zinkschnitzeln (urn das StoBen der Fliissigkeit zu ver
meiden) iibersattigt man mit 100 ccm ammoniakfreier 330J0iger Natron
lauge (spez. Gewicht 1,36), verbindet den Kolben sofort mit dem 
Destillierapparat und destilliert etwa die Halfte des Kolbeninhalts 
in titrierte Schwefelsaure ab oder bestimmt im Destillat das Ammoniak 
kolorimetrisch (s. S. 87). 
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y) Bestimmung des Gesamtstickstofls (organischer Stickstoll + etwa vorhalldellelll 
Ammoniakstickstoll, Nitritstickstoll llnd Nitratstickstoll), Modilikation der K j e I • 

d a h I schen Methode nach J 0 d I ball e r (130). 

Dureh Zusatz von Phenol zur Sehwefelsaure wird der Nitratstiekstoff 
in Nitrophenol libergefiihrt und dieses dureh Amidierung mit Zinkstaub 
in Amidophenol umgewandelt. Der Stiekstoff des Amidophenols wird 
dureh das Koehen mit Sehwefelsaure in Ammoniumsulfat verwandelt. 
Die zu benutzende Phenolsehwefelsaure wird erhalten durch Auflosen 
von Phenol in konzentrierter Sehwefelsaure (spez. Gmvieht 1,84). Die 
Phenolschwefelsaure soll 5 % Phenol enthalten. 

Die gemessene Menge Abwasser (z. B. 250 eem) wird zusa~men 
mit 25 ccm der Phenolschwefelsaure 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 ccm. Man laBt abkiihlen und fUgt 
umschlittelnd 2,5 g Zinkstaub und 0,2 g Kupfersulfat hinzu. Es wird 
nun weiter erhitzt, bis die Fllissigkeit hellgriin geworden ist. Man laBt 
wieder abkiihlen und verdlinnt vorsichtig mit 100-150 ccm destilliertem 
Wasser. Nach nochmaliger Abkiihlung und Zugabe von einigen Zink
schnitzeln macht man alkalisch durch Zugabe von 125 ccm ammoniak
freier 33%iger Natronlauge, verbindet den Kolben sofort mit dem 
Destillierapparat und destilliert etwa die Halfte des Kolbeninhalts 
in titrierte Schwefelsaure ab oder bestimmt im Destillat das Ammoniak 
kolorimetrisch (s. S. 87). 

0) Bestimmung des Stickstolfgehalts der suspendierten Stolte nach Rub n e r. 

Der Stiekstoffgehalt der suspendierten Bestandteile eines Wassers 
zuzliglich gewisser ge16ster Stoffe (Kotbestandteile u. dgl.) kann auch 
nach Ru bner (92) in dem durch Eisenchlorid und essigsaures Natron 
in der Siedehitze hervorgerufenen Eisenniedersehlag (vgl. 11 0) be
stimmt werden. Zu diesem Zwecke setzt man zu einer groBeren 
Wassermenge (z. B. 5 Liter) nach eventuellem Neutralisieren derselben 
je 20 cem 8%ige Eisenchlorid16sung und 20%ige Natriumazetat16sung. 
Der sich bildende flockige Niederschlag wird dureh etwa einstiindiges 
Erhitzen der Mischung im Kochsehen Dampftopf (s. bakterioligischer 
Teil) zum Absetzen gebracht, das iiberstehende Wasser abgegossen, 
der Niederschlag einige Male mit Wasser, schlieBlich mit Alkohol aus
gewaschen (man beniitzt bei diesen Manipulationen zweckmaBig eine 
Zentrifuge) und getrocknet. Die Methode eignet sich mehr fUr wissen
schaftliche Untersuchungen als fiir die Praxis. 

16. Bestimmung del' "organischen Substanzen". 
(Methoden, bei welchen der Verbrauch an Kaliumpermanganat, 
d. h. die "Oxydierbarkeit" oder das "Reduktionsvermogen" 

des Wassers bestimmt wird.) 

Die Bestimmung des Gliihverlustes des Riickstandes gibt uns, wie 
S. 64 bereits bemerkt; einen sehr unzuverlassigen Anhaltspunkt liber 
die Mengen der "organischen Substanzen". EinigermaBen erhalten 
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wir einen Begriff von dieser GroBe, indem wir bestimmen, wieviel Sauer
stoff zur Oxydation der vorhandenen organischen BestandteiIe benotigt 
wird. Die verschiedenartige Zusammensetzung der letzteren, der Um
stand ferner, daB oxydierbare anorganische Stoffe, wie salpetrige Saure 
oder Eisenoxydul, gleichfalls einen Sauerstoffverbrauch bedingen, um 
in ihre hOheren Oxydationsstufen (Salpetersaure - Eisenoxyd) iiber
gefiihrt zu werden, laBt deutlich erkennen, daB ein solches Verfahren nur 
annahen;J.de Resultate liefern kann. Diese sind jedoch, untereinander 
verglichen, zur BeurteiIung 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 Umstanden 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, daB 1 mg suspendierte organische Substanz ungefahr 
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 Schwefelsaure 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 Losung (nach Kubel
Tiemann) oder in alkalischer Losung (nach Schulze-Trommsdorff). 
Erstere Methode ist die einfachere und d.arum gebrauchlichere. 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. Oxalsaure (C2HP4) wird durch Kalium
permanganat in Kohlensaure und Wasser zerlegt durch den aus dem 
Kaliumpermanganat abgespaltenen Sauerstoff. Folgende Gleichungen 
mogen den Vorgang veranschaulichen: 

2 KMn04 + 3 H 2S04 = 2 MnS04 + K 2S04 + 3 H 20 + 50 
, C2H20 4 + 0 = 2 CO 2 + H 20. 

So lange noch Ullzersetztes 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 KaliumpermanganatlOsung laBt sich also 
durch eine OxalsaurelOsung von bekanntem Gehalt (z. B. eine 1/100 Normal
OxalsaurelOsung) kontrollieren. Ahnlich wie die Oxalsaure werden auch 
eine Reihe von in natiirlichen Wassern vorkommenden organischen 
Stoffen mehr oder minder vollstandig durch den aus dem Kalium
permanganat abgespaltenen Sauerstoff oxydiert. Der Verbrauch einer 
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auf OxalHiiure eingestellten KaliumpermanganatlOsung il:lt also <las MaH 
fii~ die Menge, in welcher diese "organischen Stoffe" vorhanden sind. 
Um eine gute Oxydationswirkung zu ermoglichen, oxydiert man von 
vorn herein mit einem DberschuB an KaliumpermanganatlOsung und 
miBt die nicht zur Oxydation der organischen Stoffe verbrauchte Menge 
Kaliumpermanganat durch Titration mit Oxalsaure zuriick. 

Vergleich bare Ergebnisse sind mit dieser Methode n ur 
dann zu erhalten, wenn stets die namlichen Versuchsbe
dingungen (Temperatur, Einwirkungsdauer, Menge der Fliissigkeit, 
Konzentration der Losungen usw.) peinlich eingehalten werden. 
In erster Linie ist stets die gleiche Temperatur bei der Oxydation 
anzuwenden und die gleiche Einwirkungsdauer dieser erhohten 
Temperatur. Gewohnlich wird die Mischung iiber kleiner Flamme 
auf dem Drahtnetz 10 Minuten lang in maBigem Sieden erhalten. Da 
die Mischungen dabei die unangenehmen Erscheinungen des Siede
verzugs (StoBen, explosionsartiges Au£wallen nach langeren Ruhepausen) 
zu zeigen pflegen, welche man nicht immer sicher durch Zugabe von 
Glasperlen, Bimssteinsand u. dgl. vermeiden kann und durch diese 
ungleichmaBige Erhitzung auch die Gewinnung vergleichbarer Ergeb
nisse in Frage gestellt wird, so ist eszu empfehlen, die Oxydationskolbchen 
(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. 

Ais Oxalsaure benutzt man gewohnlich eine 1/100 normale, welche 
man sich durch Verdiinnen aus einer 1/10 normalen VorratslOsung bereitet. 

Die Oxalsaure kristallisiert mit 2 Mol. Kristallwasser, ihr Molekular
gewicht betragt daher 126,06, ihr Aquivalentgewicht 63,03. Am besten 
fertigt man sich durch genaues Abwagen von 6,303 greiner, kristallisierter, 
nich t verwitterter Oxalsaure und Auflosen dieser Menge mit destil
liertem Wasser zu einem Liter eine 1/10 Normallosung an, aus welcher 
man sich durch entsprechende Verdiinnung die 1/100 N ormallosung bereitet. 
Zugabe von etwas metallischem Quecksilber verhiitet die bei langerer 
Aufbewahrung leicht eintretende Bilrlung von Schimmelpilzen. in der 
Losung. 

Eine der Oxalsaure aquivalente Losung von Kaliumpermanganat 
durch genaues Abwagen der entsprechenden Menge desselben herzu
stellen, ist nicht angangig, da geringe Staubmengen den Wirkungswert 
der Losung vermindern. Erst nach mehrtagigem Stehen erlangt die Losung 
einen konstanten Wert, den sie dann bei zweckmaBiger Aufbewahrung 
langere Zeit ziemlich unverandert beibehalt. 

Das Molekulargewicht des Kaliumpermanganats betragt 158,03. 
Da nach obigen Gleichungen zwei Molekiile KMn04 5 Molekiile C2H 20 4 + 
2 H 20 oxydieren wiirden, so wiirde eine der Nor maloxalsaure ent
sprechende KaliumpermanganatlOsung 

2· 158,03 = 31 606 KMnO 
5.2 ' g 4 

enthalten miissen. Zur Bereitung einer cler 1/)0 Normaloxalsaure 
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IlllgcHihr elltspreehendell Losung Wst man zweekmii13ig etwas lllehr 
als notig, also etwa 3,3 g Kaliumpermanganat zum Liter destillierten 
Wassers auf. Man 'verdii.nnt die Losung £iir den Versuch auf das Zehn
fache. Die Titerstellung der so bereiteten Kaliumpermanganatlosung 
muBte mit destilliertem Wasser erfolgen, welches ganzlieh 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 Hebersehlauchen versehenen 
Flaschen gestanden hat'!), so schlie13t man die Titerstellung zweckmaBiger 
an die eigentliche Bestimmung unmittelbar an und umgeht auf diese 
Weise die Benutzung des destillierten Wassers vollstandig. 

Die Kaliumpermanganatlosung darf nieht in eine mit Gummischlauch 
und Quetschhahn verschlossene Burette ge£iillt, sondern muB in eine 
Burette mit eingeschli££enem Glashahn eingegossen werden. 

Ausliihrung der llestimmung. 
100 cem des zu untersuehenden Wassers, bei stark verunreinigten 

Wassern geringere Mengen (z. B. 10 cem, welche mit 90 ccm von redu
zierenden Substanzen moglichst freien destillierten WassCIs 1) auf 100 ccm 
gebracht worden sind), werden in einen Erlenmeyerkolben von etwa 
300ccm Inhalt, welcher vorher mit etwas verdiinnter Kalium
permanganatlosung und einigen Tropfen Schwefelsaure aus
gekocht und von seinemlnhalt durch kraftigesAusschwenken 
moglichst vollstandig befreit worden ist, eingefii.llt und 5 ccm 
25%ige Schwefel&aure zugegeben. Dann laBt man aus der Burette, 
deren Inhalt man genau aW' den Nullpunkt. eingestellt hat, 10 ccm der 
Kaliumpermanganatlosung zuflieBen. Das Kolbchen wird jetzt £iir 
10 Minuten in das kochende Wasserbad gesetzt, darauf herausgenommen. 
Erhitztman auf dem Drahtnetz oder Asbestteller uber offener Flamme, 
so setzt man zur Verhutung des "StoBens" der Fli.i.ssigkeit (S. 109) 
eine Messerspitze ausgegluhten Bimssteinpulvers zu. Die Flussigkeit 
muB auch naeh dem Kochen noch einen deutlichen roten Farbenton 
besitzen. Wenn nicht, muB der Versuch neu angestellt werden, entweder 
unter Verwendung einer geringeren Quantitat Wasser oder nach Zu
gabe von 15 ecm KaliumpermanganatWsung anstatt 10 ccm. Nur 
wenn Kaliumpermanganat im VberschuB angewendet wird, erhalt 
man brauehbare Werte., Zu der heiBen Flussigkeit werden unter Um
schwenken (einen ami zusammengefalteten Filtrierpapierstreifen gefeItig
ten Halter um den Hals des Kolbehens legen!) aus einer vorher bereit 
gestellten Burette genau 10 ccm 1/100 Normal-Oxalsaurelosung gegeben. 
Es muB vollige Entfarbung eintreten, auch dii.rfen sich keine braunen 
Flocken ausscheiden. Andernfalls ist der Versuch zu wiederholen. Zu 
der vollig entfiirbten Flussigkeit laBt man wieder unter fortwahrendem 
Umschwenken in kleinen Portionen, zuletzt tropfenweis~, Kaliumperman
ganatlosung zuflieBen, bis eben eine schwache Rosafarbung bestehen 

1) Hat das destillierte Wasser mehr als Spuren von organiseher Substanz, 
so kann der Feh1er bei so starker Verdlinnung sehr graB werden. Es empfiehlt 
sieh daher, das Reduktionsvermogen des destillierten Wassel's noeh besonders 
festzustellen und notigen Falls in Abzug zu bringen. 
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hleibt. Die Ucsallltmenge der verbrallchten Kubikzentillleicr KIVIllO 1-

Losung wird genau notiert (Zahl G). Man gibt nun so£ort noch einmal 
genau 10 ccm 1/103 Normal-Oxalsaure hinzu und titriert abermals mit 
KaliumpermanganatlOsung bis zu schwacher Rosa£arbung ("Titer
stellung der KaliumpermanganatlOsung"). Der Stand der Burette wird 
abermals genau abgelesen. Die Differenz zwischen dieser Ablesung 
und der ersten Zahl Gist die Zahl T. Gist die Anzahl Kubikzentimeter 
KaliumpermanganatlOsung, die zur Oxydation der im Wasser vor
handenen organischen Substanz zuziiglich der 10 ccm 1/100 Normal-Oxal
saurelOsung verbraucht wurde, T die Anzahl KlIbikzentimeter Kalium
permanganatlOsung, die zur Oxydation von 10 ccm 1/100 Normal-Oxal
sa urelOsung allein notig war. 

Daher verhiilt sich T: 10 = (G-T) : x. Multipliziert man die 
ZallI x mit 0,31606, so erhalt man die Kaliumpermanganatmenge in 
Milligramm, welche zur Oxydation der in der angewandten Wasser
menge vorhandenen "organischen Substanz" gebraucht worden ist. 
Da 2 X 158,03 g KMnO 4 5 X 16 g Sauerstoff abgeben, so entsprechen 
316,06 ~ Kaliumpermanganat 80 g Sauerstoff, also 0,31606 mg Kalium
permanganat 0,08 mg Sauerstoff, d. h. die ge£undene Menge Kalium
permanganat, durch 4 dividiert, ergibt die entsprechende Menge an 
verbrauchtem SauerstoH. Das Ergebnis als "Sauerstoffverbrauch" 
a uszudrucken, liegt aber ein Grund nicht vor, zumal dieser Ausdruck 
leicht mit dem Begriff der "Sauersto£fzehrung" 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 V orteil und sollte daher 
durchaus vermieden werden. 

Beispiel. Zur Oxydation von der in 100 ccm Wasser enthaltenen 
"organischen Substanz" zuzuglich 10 ccm 1/ 100 Normal-Oxalsaure wurden 
verbraucht (Zahl G) 16,7 ccm Kaliumpermanganatlosung. 10 ccm 
1/103 Normal-Oxalsaure allein verbrauchten 9,8 ccm Kaliumpermanganat
lOsung (Zahl T). Foiglich verhiilt sich: 

9,8 : 10 = (16,7-9,8) : x 
also 

690 
x = 98" = 7,04. 

Zur Oxydation der in einem Li ter des untersuchten Wassers vor
handenen "organischen Substanz'·' wurden demnach verbraucht: 

70,4·0,31606 = 22,27 mg KMn0 4 

oder 
70,4. 0,08 = 5,64 

oder rund 5,6 mg Sauerstoff. 
Die Berechnung der verbrauchten Menge Kaliumpermanganat 

kann auch mit Hille bestimmter Tabellen vorgenommen werden (132), 
doch ist deren Anwendung nur bei Massenuntersuchungen von wesent
lichem Vorteil. 
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b) Methode nach Schulze-'frommsdorff. 

Da.s Verfahren wird im allgemeinen so ausgefiihrt wie das unter a) 
beschriebene, doch wird die Oxydation der "organischen Substanzen" 
zuerst in alkalischer Losung bewirkt und der ProzeB dann in saurer 
Losung zu Ende ge£Uhrt. 

Nach Ansicht einiger Autoren ist die Oxydation der "organischen 
Substanzen" mittels alkali scher KaliumpermanganatlOsung zumeist 
eine vollstandigere. Siel gibt auch bei Gegenwart groBerer 
Mengenvon Chloriden richtige Werte und schlieBlich verlauft die Er
hitzung der alkalischen Losung gleichmaBiger als die der sauren Losung. 
Die benutzten Losungen sind die gleichen wie unter a) angegeben, nur 
wird auf 10-15 cem Kaliumpermanganatlosung 0,5 ccm einer Natron
lauge gegeben, welehe durch AuflOsen von 1 Teil reinen Natriumhydrats 
in 2 Teilen Wasser erhalten wird. Winkler gibt zur Herstellung der 
alkalis chen ChamaleonlOsung folgende Vorschrift: 50 g reinstes 
kaufliches Natriumhydroxyd (pro analysi) und 0,8 g Kaliumpermanganat 
werden in 250 ccm destilliertem Wasser gelOst und die so erhaltene 
60-70 0 warme Losung naeh vollstandigem Abkiihlen auf 500 ccm ver
diinnt. Die Losung wird in einer gut verschlossenen Flasche aufbewahrt. 
Durch Verdiinnen von lOO ccm derselben auf 500 ccm erhalten wir die 
zu den Messungen zu benutzende Losung. Die Titerstellung dieser. 
ChamaleonlOsung wird in einem ganz kleinen Koehkolben mit lO ccm 
der 1/100 Normal-Oxalsaure vorgenommen. 

Ausliihrung der Bestimmung. 

Nach dem Erhitzen der Mischung auf dem Drahtnetz oder in dem 
Wasserbad fiigt man 10 eem verdiinnte Sehwefelsaure hinzu und dann 
sogleich lO ccm 1/100 Normal-Oxalsaurelosung. Nachdem die Fliissig
keit vollstandig farblos geworden ist, und aIle Floeken sieh gelost haben, 
laBt man noch so viel Chamaleonlosung zuflieBen, bis eine bleibende 
sehwaehe Rotung der Fliissigkeit entsteht. 

Naeh Griinhut behandelt man manganhaltiges Wasser, damit 
man nicht unrichtige (zu niedrige) Werte erhalt, folgendermaBen vor: 
150 cem des zu untersuchenden Wassers werden mit 0,75 ecm 33%iger 
Natronlauge versetzt, einige Minuten unter gelege~tlichem Umschwenken 
stehen gelassen und hierauf durch einen Gooch-Tiegel filtrieIt 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) laBt sich das Reduktionsvermogen natiirlicher 
Wasser auch jodometriseh bestimmen. 

c) Ellglische Method.en. 

Die in England bei der Abwasseruntersuchung iiblichen Abweichungen 
von den vorgenannten Methoden (134), namlich der "At Once test", 
der ,,3 Minutes test", der ,,4 Hours test" und der "Incubator 
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test" (~euuuer) bieten unseres Eraehtens keine besonueren Vorziige 
und geben ebernalls nur unter sieh vergleiehbare Werte. Bei .diesen 
Proben li1Bt man das zu untersuehende Abwasser 1/2 Minute ("At once"), 
3 Minuten oder 4 Stunden mit schwefelsaurehaltiger Kaliumpermanganat
lOsung bei 80 0 F (26,7 0 C) unter zeitweisem Schiitteln stehen, setzt 
dann etwas J odkalium hinzu und bestimmt durch Titration mit Natrium
thiosulfatlOsung (Starke als Indikator) die dem unzersetzten Kalium
permanganat entsprechende frei gewordene J odmenge. Hieraus be
rechnet sieh die yom Abwasser verbrauehte Sauerstoffmenge. Der 
"In eu ba to I' te s tOO ist eine Difierenzmethode. Man bestimmt mittels 
des ,,3 Minutes test" den Sauerstoffverbrauch im frischen Abwasser, 
laBt das Abwasser dann in einer vollig gefiiJlten GlasstOpselflasche 
5 Tage bei 26,7 0 C stehen und macht mit dem Inhaltder F1asche dann 
wieder die "Drei-Minuten-Probe". Waren vielleicht zersetzliehe organi
sche Stoffe im Wasser vorhanden, so fallt die Differenz zwischen den 
Ergebnissen beider Bestimmungen groB aus, im andern Fall nur unbe
deutend. Das Prinzip der Methode ahnelt dem der Methode 
del' "Sauerstoffzehrung". 

Sind in dem Wasser odeI' Abwasser andere leicht oxydable Sub
stanzen anorganiseher Natur in groBerer 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 del' Bestimmungen, soweit es lediglieh auf "organisehe Sub
stanzen" bezogen wird, sehr ungenau. 

17. Die Bestimmung des Chlorbindungsvermogens, 
(del' "Chlorzahl"). 

Aus der Menge des von einem Wasser gebundenen Ch10rs laBt sieh 
unter Umstanden auf seinen Gehalt an organisehen Substanzen sehlieBen. 
Das Chlor kann man in Form einer Chlorkalklosung, einer Losung von 
Natriumhypochlorit oder als Javellesche Lauge (Liquor Kalii hypo
chlorosi) auf das Wasser einwirken lassen. Das nicht gebundene freie 
Chlor wird dureh Titration mit Natriumthiosulfatlosung bestimmt 
(vgl. S. 59). Fro boese (135) hat folgende AusHihrung emp£ohlen: 

100 cern des zu untersuchenden Wassers werden im Jenaer Erlen
meyerkolben mit 20 cern J avellescher Lauge (C. A. F. Kahlbaum
Berlin), die 20 ccm '1/50 Normal-ThiosulfatlOsung und 20 cern 1/10 Normal
salzsaure entsprechen, versetzt. Del' Kolben wird darauf auf einem Draht
!letz mit Asbesteinlage erhitzt, wobei die Fliissigkeit naeh 5-51/ 2 Minuten 
zu sieden beginnen muB. Genau 15 Minuten nach Beginn des Erwarmens 
wird der Kolben yom Netz genommen, sofort 2 eClll 10%ige Jodkalium
lOsung zugefiigt und del' Kolben in schrager Stellung in kaltes Wasser 
gebracht. Naeh volligem Abkiihlen werden 10 cern verdiinnter Salz
saure (1 Vol. HCI yom spezifischen Gewicht 1,124 + 2 Vol. H20) zu
gefiigt und es wird mit 1/50 n-Thiosulfat und Starke wie iiblich titriert. 
Das Ergebnis wird auf 1 1 Wasser umgerechnet. 

OhlmiiJler· Spitta, Wasser. 4. Aufl. 8 
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Beret hnung. 1st ,), die Allzahl Kuuikzelltimeter 1/50 ll-Thiosulfat
losung, die 20 cern ,Tavelleseher Lange entsprechen, nnd b die Anzahl 
Kubikzentirneter \'50 n-ThiosulfatlOsung, die zur Titration del' gekochten 
Wasserprobe verbraucht worden sind, so berechnet sich die Chlorzahl 
des Wassel's zu 

(a-b)· 0,70n· 10 rng Cl pro Liter. 

18. Bestimmung des organiscbell Kohlenstoffs im 
Wassel'. 

It) Methmle nach J. Konig (136). 

Prinzip der Methode. Del' Kohlenstoff del' organisehen Verbin
dungen wird naeh vorheriger Entfernnng del' fertiggebild!lten Kohlen
saure dureh oxydierende Mittel in Kohlensaure iibergefiihrt, diese durch 
Natronkalk (bzw. Kalilange) gebnnden und gewichtsanalytiseh bestirnmt. 

Ausliihrung uud Berechnung. 
1. 500 ccm des Wassel's (odeI' 250 ccm bei den an organischen Stoffen sehr 

reichen WaSSel'll) werden, wenn trube, durch einen Goochschen Tiegel von etwa 

Fig. 26. 

]00 ccm Inhalt mit Asbestfilter unter Anwendung der Saugpumpe schnell filtriel't 
(8.S. 66) und del' abgesaugte Ruckstand im Tiegel mit etwas destilliertem Wasser 
nachgewaschen. 

2. Das Filtrat gibt man in einen Rundkolben (k) (Fig. 26), setzt 10 cern vel'· 
dunnte Schwefelsaure zu und verbindet, wie es die Figur veranschaulicht, mit 
dem Kuhler, aber ohne die Verbindung mit dem ubrigen Teil des Apparates her
zustellen. Das Wasser wird also - mit offenem Kuhlrohl' - zuerst eine halbe 
Stundc unter fortwahrendem Kuhlen gekocht, bis aBe fertig gebildete Kohlen-
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lOaul'C ausgetrieben ist. Darauf IaBt man erkalteu, setzt 3 g Kaliumpel'mangauat --
in den meisten Fallen geniigen auch 2 g -, 10 ccm einer 200/oigen Merkurisulfat
losnng sowie 40 ccm verdiinnte Schwefelsaure zu und verbindet wiederum mit 
dem Kiihler. Jetzt aber stellt man die Verbindung des Kiihlers mit den BOhren 
her, wie in der Figur angegeben. Die Peligotsche Rohre a ist bis zum unteren 
Ende der groBen Kugeln mit, etwa 20 ccm konzentrierter Schwefelsaure gefiillt, 
die Rohre b enthiilt Chlorkalzium, c und d Natronkalk und e zur Halfte Natron
kalk, zur Halfte Chlorkalzium. Der Kolben k ist.mit einem doppelt durchbohrten 
Gummipfropfen geschlossen, durch dessen eine Offnun~ ein Glasrohr zum Kiihler 
fiihrt, wahrend durch die andere Offnung ein GlastrlChterrohr t, welches oben 
ein mit Natronkalk gefiilltes Glasrohr m tragt, bis nahezu auf den Boden des 
Kolbens reicht; das Glasrohr solI die am Ende der Bestimmung zutretende Luft 
von Kohlensaure befreien; del' Kiihler dient zur Verdichtung der Wasserdampfe, 
die Rohren a und b Bollen die letzten Reste Wasserdampf beseitigen, wahrend 
die Rohre eden Zutritt von Wasser und Kohlensaure von au Ben her abhalt. Die 
Rohrchen c und d dienen zur Bindung del' durch die Oxydation ge
bildeten Kohlensaure; sie werden daher VOl' und nach dem Versuch bei ge
schlossenen Hahnen gewogen. Del' Natronkalk in dem Rohre c bindet die Kohlen
saure, wenn die Entwicklung nicht gar zu rasch vor sich geht, sehr vollkommen, 
so daB das zweite Natronkalkrohr d meistens kaum eine Gewichtsvermehrung 
zeigt. Auch kann man die Rohre c und d fiir mehrere Versuche - bis sechs nnd 
menr je nach den entwickelten Mengen Kohlensaure - benutzen; erst wenn das 
Rohr d einige Milligramme Gewichtszunahme zeigt, muB del' Natronkalk in dem 
Rohre c erneuert werden. 

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

Wenn nach einigem Kochen der Fliissigkeit die Gasentwicklung aufhort und 
die Fliissigkeit in Rohre a zuriickzusteigen beginnt, steUt man fiir einen Augen
blick die Flamme nnter dem Kolben k weg, verbindet mit einem Aspirator, offnet 
den Hahn am Trichterrohr t und leitet so lange - etwa 1/2 Stunde - einen ganz 
langsamen Luftstrom durch, bis aIle Kohlensaure aus dem Appatat entfernt und 
durch die Natronkalkrohren c und d zur Bindung gelangt ist. Wahrend des Durch
leitens der Luft kann del' Inhalt in Kolben k durch eine kleine Flamme bei gutem 
Kiihlen in schwachem Sieden erhalten werden, um die Entfernung der Kohlen
saure aus dem Kolben und Kiilller usw. zu unterstiitzen. Der Inhalt del' Rohre 
m, b und e braucht nur nach wiederholter Benutzung erneuert zu werden. Die 
konzentrierte Schwefelsaure im Rohre a dagegen erneuert man zweckmaBig vor 
jeder Bestimmnng. Die mit Glashahnen versehenen Rohre c und d werden nach 
del' Beendigung des Versuches weggenommen, geschlossen, etwa eine halbe Stunrle 
beiseite gestellt, dann kurze Zeit geoffnet, wieder geschlossen und gewogen. 

3. Behufs Bestimmung des organischen Kohlenstoffs in den Schwebe
stoffen der angewendeten 500 ccm Wasser gibt man den Riickstand im Gooch
schen Tiegel samt ausgehobenemAsbestfilter in das kleinere, etwa 250ccm fassende 
Kolbchen k, setzt 10 ccm 200/oige MerkurisulfatlOsung, 5 g Chrom~aure odeI' 10 cem 
einer 500/ oigen ChromsaurelOsung zu, verbindet . mit dem Kiihler und durch den 
letzteren mit den genannten Absorptionsrohren. Darauf laBt man, unter starker 
Durchleitnng von Kiihlwasser, durch das Trichterrohr t langeam 50 ccm kon
zentrierte Schwefelsaure zuflieBen, erwarmt mit einer ganz kJeinen Flamme all
mahlich, so daB nur Gasblase fiir Gasblase entwickelt wird, zuletzt starker, bis 
keine Gasblasen mehr durch die Peligotsche Rohre aufsteigen. Die Fltissig
keiten in Kolben k nnd Rohre a fangen dann an zu stoBen. Man verbindet von 
da an mit dem Aspirator und leitet wie vorhin einen langsamen Luftstrom durch, 
bis man sicher ist, die gebildete Kohlensaure aus dem Kolben entfernt zu haben. 

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

Sollten die Schwebestoffe des Wassers Kalzium- oder Magnesiumkarbonat 
enthalten, so wtirde man dieselben nach Einftillen in den kleinen Kolben k vor 
dem Zusatz von Chromsiiure, wie unter 2 angegeben, mit verdtinnter Schwefel' 
sii.tlre koehen miiAAen. 

8* 
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Der gefundene Gewichtszuwachs del' Rohre C ulld d ist als Kohlellsaure zu 
rechnen. Zur Umrechnung auf Kohlenstoff ist diese Zahl mit 

12 
44 0,2728 

zu multiplizieren. 

b) Methode nach Scholz. 

Fiir 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 diesel' Methode wird die zu untersuchende 
Fliissigkeit (5 oder 10 ccm) mittels Kaliumbichromat und konzentrierter 
Schwefelsaure mehr odeI' mindel' vollstandig zu Kohlensaure oxydiert. 
Die unvollkommenen Oxydationsprodukte des Kohlenstoffs werden 
iiber einer kurzen Schicht gliihenden Kupferoxydes im Kopferschen 
Of en vollig verbrannt. Die gebildete Kohlensaure wird in Absorptions
apparaten oder in titriertem Barytwasser aufgefangen und durch 
Wagung (vgL S. 38) oaer Titration bestimmt. 

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

19. Angenaherte Bestimmung del' 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 
1/2 Stunde mit 1,25%iger Schwefelsaure und 1,25%iger Kalilauge 
kocht. Dieses sog. Weender-Verfahren kann man fiir die Unter
suchung von Abwassern folgendermaBen umgestalten, um einen un
gefahren, praktisch meist geniigenden Anhaltspunkt fUr die Menge 
del' 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, daB 
eine ungefahr 1 %ige NaOH-Losung entsteht, und 30 Minuten lang 
unter Ersatz des verdampften Wassers gekocht. Die Mischung wird dann 
durch ein gehartetes Filter filtriert, das iiberschiissige Alkali aus dem 
Filterriickstand nahezu ausgewaschen, del' Riickstand in die Schale 
zuriickgebracht und mit 250 ccm einer etwa 1 %igen Schwefelsaure 
nochmals 30 Minuten gekocht. Man filtriert nun durch ein kleines Filter, 
wascht erst mit Wasser und dann mit Alkohol nach und extrahiert 
dann Filter mit Inhalt 1/2 Stunde lang im Soxhletschen Extraktions
apparat durch Ather (vgl. die folgende Bestimmung des Fettes). Dann 
wird del' Filterinhalt sorgfaltig yom Filter in einen gewogenen Porzellan
tiegel ii.bergespiilt, das iiberschiissige Wasser verdampft und del' Tiegel 
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bei 1100 getrocknet und gewogen. Die Gewichtszunahme besteht aus 
Zellulose plus Sand u. dgl. Nach dem Gliihen des Tiegels wird noch
mals gewogen. Die Gewichtsdifferenz ergibt arinahernd die Menge der 
vorhandenen Zellulose. Die Bestimmung ist, wie gesagt, nur eine sehr 
rohe, geniigt aber im allgemeinen zur Orientierung. Genauere Verfahren 
sind umstandlich (139). 

20. Bestimmung des ,,~-'ettes" uud del' "Seifell" im 
Abwassel' ("Atherextl'akt") (140). 

Die durch das Extrahieren mit Ather aus dem Abwasser gewinn
bare Masse ist kein reines Neutralfett und keine reine freie Fettsaure, 
sondern sie enthalt neben den genannten 
Substanzen noch eine Reihe von schlecht 
oder gar nicht naher bestimmbaren Be
standteilen(Harze, Wachse, schwereKohlen
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 
filr die Wahl und Rentabilitat besonderer 
A bwasserreinigungsverfahren. 

Zur Ausfiihrung der Bestimmung 
werden 3~5 Liter Abwasser oder 30~150 g 
getrockneter Schlamm ("Schlick") ange
wendet, das Abwasser auf dem Wasser bade 
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 Schull) gefiillt und im 
Soxhletschen Extraktionsapparat (Fig.27) 
der Entfettung mittels Athylathers oder 
(des billigeren) Petrolathers (Siedepunkt 
ca. 50° C) unterzogen. Als oberer Verschlu13 
der Extraktionshiilse dient - wie iiblich 
- ein Stiick entfetteter Watte. In den 

Fig. 27. 
a = Gewogelles Kolbchell. ]J = Ex
traktiollshiilse. y = Weg fUr dell 
Atherdampf. f-g-k = Kugelkiihler 
zur KOlldellsatioll des Atherdampfes. 

e = Riicklanfheber. 

Ather gehen Neutralfette u. dgl. sowie die £reien Fettsauren 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 Extraktionskolbchens wird schlie13-
lich auf dem hei13en Wasserbad (keine offene Flamme!) abgedunstet 
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und Kolbchen und Inhalt 1 Stunde im Trockenschrank bei fast 1000 
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 urn. 

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

SoU 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 verriihrt und sodann 
verdiinnte Phosphorsaure bis zu deutlich saurer Reaktion hinzugesetzt. 
Die Mischung wird dann unter ofterem Umriihren 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 Fettsauren. 

Vielfach ist es zweckmaBiger, gleich anfanglich die Seifen durch 
Ansauern zu zersetzen und "Fett", freie, nicht fliichtigeFettsauren 
und gebundene Fettsauren auf diese Weise auf einmal zusa.mmen zu 
bestimmen. Fiir genauere Bestimmungen empfiehlt es sich, den Asche
gehalt des Extraktes zu ermitteln und in Abzug zu bringen. 

21. Die Bestimmung del' Erdalkalien 
(Kalzium und Magnesium). 

A. (-lualitativel' Nachweis des Kalziums. 
Ungefahr 50 ccm Wasser werden mit Ammoniak versetzt und 

eine reichliche Menge von (4 %iger) Ammoniumoxalatlosung hinzu
gefiigt. Es fallt hierauf oxalsaurer Kalk in Form eines weiBen Nieder
schlags aus, welcher in Salzsaure, jedoch nicht in Essigsaure loslich ist. 

CaC1 2 + C20 4(NH4)2 = C2Ca04 + 2 (NH4)Cl. 
Dagegen bleibt das Magnesium als Magnesium-Ammoniumoxalat 

m Losung. 

B. Qualitativer Nachweis des lllagnesiuDls. 
Zum Nachweis des Magnesiums verwendet man das Filtrat vom 

Kalkniederschlag. Dasselbe wird mit Chlorammonium und Ammoniak 
im DberschuB und einer Losung von phosphorsaurem Natrium versetzt. 
Beim Umriihren der Fliissigkeit mit einem Glasstabe und besonders 
bei dem Reiben der Glaswandung mit demselben faUt ein weiBer Nieder
schlag aus, welcher aus phosphorsaurem Ammonium-Magnesium be
steht, z. B. 
MgS04 + NH3 + Na2HP0 4 + 6 H 20 = MgNH4P04 + 6 Hp + Na2SO 4 

ner Niederschlag ist lOslich in veraiinnten flamen. 
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C. Quantitative Bestimmung des Kalziums und des 
Magnesiums. 

a) Gewichtsanalytische Bestimmung des Kalziums. 
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J e nach dem Ausfall der qualitativen Untersuchung werden 500 
bis 1000 ccm Wasser in Arbeit genommen. Diese werden mit Salzsaure 
schwach angesauert 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 
Kieselsaure in Form eines Niederschlages ausscheiden. Dieser wird durch 
ein Filter getrennt, wobei man das Filtrat in einen Erlenmeyer
schen Kolben ablaufen laBt, welcher bei 250 ccm eine Marke tragt. 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 flillt man bis zur 
Marke (250 ccm) mit destilliertem Wasser auf und laBt 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 derNiederschlag 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 gieBt. Die Ent
fernung der an den Wandungen des Kolbens haftenden Bestandteile 
des Niederschlages geschieht durch Abscheuern mittels eines iiber 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 
gliihbesmndigen Riickstand mehr hinterlaBt. Hierauf wird der Nieder
schlag im Trichter getrocknet, dann in einen Platintiegel gebracht, das 
Filter in der Platinspirale verascht und die Asche gleichfallEl hinzu
gefiigt. Zur tlberliihrung des oxalsauren Kalziums in Kalziumoxyd 
(CaO) gliiht man den Inhalt des Platintiegels auf einem Geblase bis zur 
Gewichtskonstanz und bestimmt, indem man stets im Exsikkator er
kalten laBt, nach Abzug des Gewichtes der Filterasche die Menge des 
Kalziu moxyds auf der Wage. Dieses Gewicht, mit 0,7147 multipliziert, 
ergibt den Gehalt an Kalzium (Ca). 

Wenn ein Geblase nicht zur Verfiigung steht, so fiihrt man, indem 
man gleichzeitig ein Stiickchen Ammoniumkarbonat hinzufiigt, den 
Niederschlalg durch schwa.ehes Giihen in Kalziumkarbonatiiber, 
nachdem man Filter und Niederschlag im Tiegel gut getrocknet hat. 
Aus dem Kalziumkarbonat berechnet sich rlaR CaO hr.w. das Ca durch 
Multiplikation mit 0,5603 hr.w. 0,4004. 
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b) Gewichtsanalytische Bestimmung des Magnesiums. 

Die vorher zuruckgestellten 200 ccm Filtrat werden mit einigen 
Tropfen Ammoniak und 20 ccm gesattigter NatriumphosphatlOsung 
versetzt; nach Verlauf von einer Viertelstu,nde gibt man wieder einige 
Kubikzentimeter Ammoniak hinzu und giellt spater 40 bis 50 ccm 
Ammoniak nacho Hierbei ist stets vorsichtig mit dem Glasstabe umzu
ruhren, wobei ein Bestreichen der Glaswandung zu vermeiden ist, weil 
sich sonst Kristalle daselbst festsetzen. Bei diesem Vedahren scheidet 
sich phosphorsaures Ammoniummagnesium in Form von Kristallen 
nach Verlauf von 12 Stunden aus. Diese werden in der vorerwahnten 
Weise auf ein Filter von bekanntem Aschengewichte gebracht und 
mit einer Mischung von 1 V olumen Ammoniak (vom spezifischen Ge
wichte 0,96) und 3 Volumen destillierten Wassers so lange ausgewaschen, 
bis sich im Filtrat Chlor nlcht mehr nachweisen lallt. Das Filter samt 
Niederschlag wird nun im Trichter getrocknet, der Niederschlag in einen 
ausgegliihten 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 weille Asche erzielt 
hat. Sollte man hierbei auf Schwierigkeiten stollen, so setzt man einen 
Tropfen Salpetersaure zu und gliiht nach dessen vorsichtiger Verdampfung 
nochmals. Hiernach lallt 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 (MgZP Z0 7) dar, welche mit 0,362 zu multiplizieren ist, um das 
gewiinschte Ergebnis als Magnesiumoxyd, oder mit 0,218, um das 
gewUnschte Ergebnis alsMagnesium (Mg) zu erhalten. Da diese Zahl 
den Gehalt an Magnesiumoxyd nur fUr 200 ccm des bei der Kalkbestim
mung erhaltenen Filtrats angibt, wahrend letzteres eigentlich 250 ccm 
hatte betragen mussen, so ist sie noch mit 114 zu multiplizieren, um 
den Magnesiagehalt der urspriinglich verwendeten Wassermenge zu 
erfahren. Es ist dann noch auf 1 Liter umzurechnen. 

c) Maf3analytiscbe Besthnmung des Kalziums nach l\lobr. 

Die Methode beruht darauf, dall man die Kalziumverbindungen 
des Wassers durch Zusatz von Ammoniak und einer iiberschiissigen 
Menge von Oxalsaurelosung, deren Gehalt bekannt ist, in unlosliches 
Kalziumoxalat iiberfiihrtund die nicht gebundene Oxalsaure durch 
Titrierung mit Kaliumpermanganat ermittelt. Nach Abzug dieser Oxal
sauremenge von der urspriinglich verwendeten erfahrt man, wieviel 
Gewichtsteile zur Fallung des vorhandenen Kalziums benotigt worden 
sind. Hieraus berechnet man das Gewicht des Kalziumoxydes. 

Zur Fallung des Kalks verwendet man eine 1/10 Normal-Oxalsaure
losung. Wegen Herstellung dieser und der entsprechenden Kalium
permanganatlosung vgl. S. 109. 

Da nun 126,06 Oxalsaure 56,07 Kalziumoxyd entsprechen, so sind 
6,303 g Oxalsaure = 2,803 g Kalziumoxyd, oder es entspricht 1 ccm 
der Losung rund 2,8 mg Kalziumoxyd oder rund 2,0 mg Kalzium. 



Die Bestimmung der Erdalkalien. 121 

Um den Titer der KaliumpermanganatlOsung gegen die 1/10 Normal
Oxalsaure zu bestimmen, gibt man in eine Kochflasche von etwa 
200 ccm Inhalt mittels einer Pipette 25 cern der 1/10 Normal-Oxalsaure
losung, verdiinnt diese mili 75 ccm destillierten Wassers, mgt 15 ccm 
konzentrierte Schwefelsaure hinzu, wodurch sich die Mischung bis auf 
60-70° erwarmt. Hierauf la13t man sogleich aus einer Glashahnbiirette 
unter Umschwenken der Fliissigkeit so lange KaliumpermanganatlOsung 
zuflie13en, bis eine schwache Rosafarbung dauernd sich erhalt. 

Beispiel. 25 cern 1/10 Normal-Oxalsaurelosung verbrauchten 26 cern 
Permanganatlosung. Mithin 26 ccm Permanganat = 25 ccm Oxalsaure = 
70 mg CaO = 50 mg Ca. 

Ausliihrung der Untersuehung des Wassers. 

Von dem zu priifenden Wasser werden 100 cern in einen MeBkolben 
(Fig. lla, b) von 300 ccm Inhalt gegeben. Dann wird mit Ammoniak 
deutlich alkalisch gemacht. Hiernach fiigt man je nach dem Ergebnisse 
der qualitativen Priifung 25 oder 50 cern der 1/10 Normal-Oxalsaure
osung hinzu. Die Fliissigkeit wird zum Sieden erhitzt, damit der Nieder
schlag von Kalziumoxalat sich besser zusammenballt. Nach dem Ab
kiihlen, welches durch vorsichtiges Einlegen des Kolbens in kiihles 
Wasser beschleunigt werden kann, fiiIlt 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 cern weg, 
iibertragt diese in eine Kochflasche von etwa 200 ccm Inhalt, fiigt 15 cern 
konzentrierte Schwefelsaure hinzu und titriert die warm gewordene 
Fliissigkeit mit der KaliumpermanganatlOsung wie oben bei der Titer
bestimmung angegeben ist. Da nur 100 ccm statt 300 cern des Filtrats 
verwendet worden sind, so ist das an der Biirette abgelesene Ergebnis 
mit 3 zu multiplizieren. Diese auf Oxalsaure umgerechnete Zahl zieht 
man von 25 bzw. 50 ab und berechnet aus der Differenz dia Menge 
des Kalziumoxyds. 

Beispiel. 25 ccm OxalsaurelOsung entsprechen 26 cern Permanganat-
~ng. . 

100 cern 'Wasser wurden mit 25 cern Oxalsaure versetzt. 100 cern 
der auf 300 aufgefiillten MischuI.lg verbrauchten 4,8 cern Permanganat
losung, mithin 300 cern, d. h. die urspriinglich angewandten 100 cern 
Wasser 4,8 x3 = 14,4; da 26 : 25 = 14,4 : x, so ist x = 13,8. 

Nunmehr ist die zur Fallung des Kalks verbrauchte Oxalsaure
menge = 25-13,8 = 11,2. 

Da 1 cern OxalsaurelOsung 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 mullnnalytischell Bestimmullg der Magnesia vgl. 
S.129. 
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22. Die Bestimmung der Harte des 'Vassel's. 
Die Anwesenheit der Erdalkalien verleiht dem Wasser eine Eigen

schaft, welche man als Harte bezeichnet. Sind Erdalkalien in reichlicher 
Menge vorhanden, so hinterliLBt das Wasser beim Verdampfen einen 
groBeren Riickstand; bei dem Waschen mit solchem Wasser benotigt 
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 enthalt. 

In vielfacher technischer Hinsicht ist die Harte des Wassers von 
hervorragender Bedeutung, so daB es wiinschenswert erschien, fiir dieselbe 
ein MaB in Form eines zahlenmaBigen Ausdrucks zu besitzen. Das 
Dbereinkommen, welches man hieriiber getroffen hat, ist in verschiedenen 
Landern nicht gleich. So sagt man in Deutschland: das Wasser hat 
einen Hartegrad, wenn in 100000 Teilen Wasser 1 Teil Kalk (Kalzium
oxyd, CaO) vorhanden ist, d. h. 10 mg CaO in einem Liter, wahrend 
man in Frankreich bei gleichbleibendem Verhaltnis das Kalziumkarbonat 
(CaCOa) als MaB 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 entsprich t 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 deutschenHartegraden. 

Die Erdalkalien sind im Wasser an Schwefelsaure, Salpetersaure, 
Phosphorsaure, Chlorwasserstoffsaure und Kohlensaure gebunden und 
in diesen Formen in Losung. Dureh ihre Bestimmung kommt die ge
samte Harte des Wassers zum Ausdruck. Es sind dabei die er
mittelten Gewiehtsteile von Magnesia (MgO) in die aqui valente 
Menge von Kalk (CaO) umzurechnen und den en des Kalks 
zu addieren. Die Umrechnung geschieht nach der Gleichung: 

MgO : CaO = 1 : x 
40,32 : 56,07 

x = 1,39 oder rund 1,4. 
Die Milligramme von Magnesiumoxyd mit 1,4 multipliziert, lief ern 

sonach eine dem Kalziumoxyd entsprechende Menge. 
Beispiel. Ein Wasser soIl 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 aquivalent ist, so waren bei dieser Umrechnung 
in 1 Liter Wasser 106,7 + 51,1 = 157,8 mg oder in 100000 Teilen 
15,78 Teile Kalk gewesen . 

.Das Wasser hatte eine Gesamtharte von 15,8 deutschen Harte
graden geha bt. 

Durch anhaltendes Kochen des Wassers entweicht die Halfte der ge
bundenen Kohlensaure. wobei Bikarbonate in Monokarbonate iibergefiihrt 
werden, welche zum groBten Teil ausfallen. Eine gewisse kleine Menge 
des Kalziumkarbonats und des Magnesiumkarbonats scheidet sich 
indessen auch in kohlensaurefreiem Wasser nicht aus. Diese einschlieB-
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lich der ebenfalls 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 
Harte; die Differenz zwischender gesamten und bleibenden Harte 
stellt die vorubergehende, transitorische odeI' temporare 
Harte dar, besser Karbonatharte genannt. In den natiirlichen ge
wohnlichen Wassern kommen Bikarbonate der. Alkalien (K, Na) ge
wohnlich nicht, oder doch nur in Spuren vor. Aus diesem Grunde ist 
es praktisch zulassig, die Karbonatharte aus der Karbonatkohlen
saure zu berechnen (vgl. S. 29 u. 36). Nach dem Ansatz: 

CO 2 : CaO = 1 : x 
44,005 : 56,07 

entspricht 1 mg Kohlensaure 1,274 mg Kalziumoxyd. Da 10 mg Kalzium
oxyd im Liter Wasser 1 deutschen Hartegrad bedeuten, errechnen 
sich die Karbonathartegrade aus der Kohlensaure durch Multi
plikation der gefundenen Milligramme CO2 mit 0,1274. 

A. Hartebestimmung llach Clark. 
Die wiederholte Ausfiihrung der gewichtsanalytischen Bestimmung 

von Kalk und Magnesia ist zeitraubend. Es ist deshalh die nachstehend 
beschriebene Methode zweckdienlich, urn in kiirzerer Zeit AufschluB 
iiber die Harte des Wassers zu erlangen. Das Prinzip des Verfahrens 
beruht darauf, daB man mit einer Seifenlosung von bestimmtem 
Gehalte eine chemische Umsetzung der neutralen Erdalkalien mit dem 
fettsauren Kalium (Seife) herbeifiihrt; hierbei bilden die Erdalkalien 
unlOsliche Verbindungen mit den Fettsauren, wahrend die anorganischen 
Sauren mit dem Kalium sich zu lOslichen Salzen vereinigen. 

Die Seifenlosung ist so hergerichtet, daB 45 ccm in 1 00 c c m Wasser 
12 mg Kalk (CaO) oder die aquivalente Menge von neutralen Baryum
oder Magnesiumsalzen zu binden vermogen; sic zeigt also 12 deutsche 
Hartegrade an. 

Herstellung der Seifenlosung. 
Zunachst stellt man sich die notige Seife her, indem man 150 Teile 

Bleipflaster auf dem Wasserbade zerflieBen laBt und hiernach mit 40 Teilen 
Kaliumkarbonat zu einer gleichmaBigen Masse verreibt. Diese wild 
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 lost man vorlaufig 
20 Teile der eben hergestellten Seife in 1000 Teilen verdiinnten Alkohols 
von 56 Volumprozenten auf. Zur Priifung der Seifenlosung steUt man 
sich eine BaryumsalzlOsung her, von welcher 100 ccm 12 mg Kalk 
aquivalent sind. Man erzielt sie, indem man 0,559 g reines, bei 100 0 

getrocknetes Baryumnitrat oder 0,523 g reines lufttrockenes Bayrum
chlorid (BaC12 + 2 H 20) in 1 Liter destillierten Wassers lost. Die 
Baryumsalze sind an Stelle von Kalzium- oder Magnesium-Salzen 
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gewahlt, weil sie schneller und leichter mit der I!'ettsaure in Verbin
dung treten als diese. 

Einstellung des Titers der SeiIenliisung. 

In ein St6pselglas von 200 ccm Inhalt flillt man 100 ccm der ge
fertigten Baryumsalz16sung und laBt aus einer Quetschhahnbiirette zu
nachst eine groBere Menge, spater nur immer 0,5 ccm und schlieBlich nur 
Tropfen der Seifen16sung zuflieBen. Inzwischen schilttelt man den Inhalt 
des St6pselglases gehorig durch und beobachtet, ob sich eih feinblasiger 
Schaum bildet, welcher 5 Minuten lang bestehen bleibt. Hatte man z. B. 
18 ccm Seifen16sung verbraucht, um eine solche Schaumbildung zu 
erzielen, so ist die Lasung zu konzentriert; es miissen demnach 18 ccm 
derselben in einem MeBzylinder mit 27 ocm 56 %igem Alkohol verdiinnt 
werden, um die richtige Seifenlosung zu erlangen. Selbstverstandlich 
ist diese nochmals auf ihre Zuverlassigkeit in gleicher Weise wie vorher 
zu priifen, wobei fiir 100 ccm der Baryumsalz16sung genau 45 ccm ver
braucht werden miissen. 

Ausfiihrung der Wasseruntersuchung. In das wohlgereinigte 
St6pselglas 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 Seifen16sung ausgefiihrt. 

Bei Wassern mit starkerer Harte 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 erwahnten Marke lIlit destilliertem Wasser aufge
flillt hat. Wegen der gesonderten Bestimmung der Karbonatharte 
s. S. 125. 

Die Umrechnung des Verbrauchs an Seifen16sung auf Hartegrade 
geschieht unter Beriicksichtigung etwa vorgenommener Verdiinnung 
durch Benutzung der nachstehenden Tabelle, aus welcher bei dem Ver
brauch einer runden Anzahl von Kubikzentimeter Seifenlosung die 
Hartegrade unmittelbar entnommen, bei Verbrauch von Mengen Seifen-
16sung, welche zwischen den ganzen Kubikzentimetern liegen, die Anzahl 
der Hartegrade durch Interpolation mit Hil£e des angegebenen Dif£erenz
wertes berechnet werden. 

Beispiel. 100 ccm Wasser verbrauchten 14,5 ccm Seifen16sung. 
Ein Verbrauch von 14 ccm entspricht 3,2 Hartegraden, die Di£ferenz 
zwischen 14 und 15 ccm 0,26 Hartegraden. I!'olglich 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 Hartegraden iiberhaupt, erhebliche Mengen freier Kohlensaure 
und ein verhaltnismaBig hoher Gehalt an Magnesiasalzen storend wirken. 
1m letzteren Fall vollzieht sich namlich die Umsetzung mit dem fett
sauren Alkali nur schwierig, es bilden sich Abscheidungen an der Ober
flache der Fliissigkeit aus, welche die Erkennung des Endpunktes der 
Reaktion erschweren. Man fiigt in solchen Fallen die Seifen16sung 
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zweckmliBig 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 Umstanden ist auch 
eine Verdiinnung der Wasserprobe (welche natiirlich in Rechnung zu 

Es entspreohen 

cern VCl'- I 
brauehte Hiirtegraden 

ReifenlOsung 

1,4 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

o 
0,15 
0,40 
0,65 
0,90 
1,15 
1,40 
1,65 
1,90 
2,16 
2,42 
2,68 
2,94 
3,20 
3,46 
3,72 
3,98 
4,25 
4,52 
4,79 
5,06 
5,33 
5,60 

Differenz 

0,15 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

Es entsprechen 

eem ver- I 
brauehte Hiirtegraden 

Reifenliisung 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
4:{ 

44 
45 

5,87 
6,15 
6,43 
6,71 
6,99 
7,27 
7,55 
7,83 
8,12 
8,41 
8,70 
8,99 
9,28 
9,57 
9,87 

10,17 
10,47 
10,77 
1l,07 
1l,38 
1l,69 
12,00 

Differenz 

0,27 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,29 
0,29 
0,29 
0,29 
0,29 
0,29 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,31 
0,31 
0,31 

setzen ist) zweckmaBig. Viel macht bei dieser Methode die trbung des 
Untersuchers aus. Bei groBer Dbung laBt sich der Endpunkt der Reaktion 
oft besser durch das G e h 0 r (typisches dumpfes Gerausch beim 
Schiitteln) als durch das Auge (bleibende Schaumbildung) feststellen (141). 

B. Ma8analytische Bestimmung der Karbonatharte nach 
Lunge und der Gesamtharte nach Wartha-Pfeifer. 

Von neueren Methoden der Hartebestimmung fiir praktische Zwecke 
ist zunachst die von Warth a-Pfeifer (142) zu nennen. Das Prinzip 
derselben beruht darauf, die Karbonatharte nach Lunge (voriiber
gehende Harte) durch Titration mit 1/10 Normalsalzsaure unter Anwendung 



126 Die chemische Fntersuchung des 'Vassel's und Abwassers. 

VOll Methylorange a\i:! Imlikator Zll ennitteln, gegen welches die Hi
karbonate des Wassel's wie Alkalien reagieren. 

Ca(HCOah + 2 HOI = CaCl2 + 2 H 20 + 2 CO2, 

Fallt man die Kalksalze durch Soda aus und die Magnesiasalze durch 
Natronlauge, z. B. 

CaCI 2 + Na2COa = CaC0 3 + 2 NaCI 
MgCl2 + 2 (NaOH) = Mg(OH2) + 2 NaCI 

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

Ausfiihrung derMethode. Man miBt 100 ccm des zu untersuchenden 
Wassel's in einem MeBkolbchen ab, gieBt diese Wassermenge in einen 
Erlenmeyerkolben von etwa 300 ccm Inhalt und fiigt einen Tropfen 
MethylorangelOsung (s. Indikatoren) hinzu. Dann laBt man aus einer 
eingestellten Biirette so viel 1/10 Normal-Salzsaure zuflieBen, daB die 
Farbe der Fliissigkeit in Rot umschlagt, und kocht die Fliissigkeit 
aufdem Drahtnetz eine Zeit lang, urn die Kohlensaure zu entfernen. 
Stellt sich die rote Farbe beim Kochen wieder ein, so muB nach 
vorherigem Abkiihlen der Fliissigkeit weiter Salzsaure zugefiigt werden, 
so lange bis die Fliissigkeit, einige Minuten lang siedend, rot bleibt. 
Die Anzahl del' verbrauchten Kubikzentimeter 1/10 Normal-Salzsaure 
wird notiert (Zahl K). Aus ihr berechnet sich die Karbonatharte des 
Wassel's (s. S. 127). Verwendet man Kolben aus gewohnlichem Glase, 
so findet man die Karbonatharte infolge del' Loslichkeit des Glases 
etwas zu hoch. Fiir genauere Bestimmungen ist daher die Anwendung 
von Kolben aus J enaer Glas odeI' von Porzellanschalen empfehlenswert. 

Nun versetzt man die Fliissigkeit mit einem VberschuB einer Losung, 
bestehend aus gleichen Teilen 1/10 Normal-Natronlauge (4,00 g NaOH 
im Liter) und 1/10 Normal-SodalOsung (5,3 g kristallwasserfreies Na2C03 • 

im Liter), dem sog. "Pfeiferschen Alkaligemisch" (fiir ein Wasser 
bis zu etwa 10 Hartegraden geniigen 20 ccm des Gemisches), kocht 
die Mischung einige Minuten, laBt sie dann auf Zimmertemperatur 
abkiihlen und fiillt sie in einen 200 - ccm - MeB ko 1 ben ohne Verlust 
iiber. Man flillt 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 filtriert 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 w-asserigen MethylorangelOsung zugegeben 
(Gelbfarbung) . 

Man laBt nun wieder zu del' Fliissigkeit aus einer eingestellten 
Biirette so lange 1/10 Normal-Salzsaure unter standigem Schwenk,en 
des Kolbchens zuflieBen, bis die gelbe Farbe del' Fliissigkeit ins Rotliche 
umschlagt, und liest den Verbrauch an 1/10 Normal-Salzsaure ab (Zahl G). 
Aus diesel' Zahl berechnet sich die Gesamthlirte des nntersuchten Wassers. 
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Berechnung. 1 ccm 1/10 Norlllal-Salzsiiure enh;pricht 2,1:) lllg CaU, 

all, 36,47 Teile Salzsaure ~~?7 = rund 28 Teilen CaO aqnivalent sind 

und 1 ccm 1/10 Normal-Salzsaure 3,647 mg HCI enthalt. 
Unter einem deutschen Hartegrad versteht man, wie oben bereits 

anseinandergesetzt, den GehaJt von 10 mg CaO im· Liter odeI' von 
1 mg CaO in 100 ccm 'Vasser, d. i. die im Versuch angewandte 
Wassermenge. 

Multipliziert man daher die Anzahl del' verbrauchten Kubikzentimeter 
1/10 Normal-Salzsaure mit 2,8, so erhalt man unmittelbar die Harte 
des Wassers in deutschen Graden, wenigstens bei der Bestimmung 
del' Karbonatharte (Zahl K). 

Bei del' Bestimmung der Gesamtharte gibt die Zahl G an, wieviel 
Kubikzentimeter von del' Halfte (wegen del' Auffiillung auf 200) des an
gewandten Uberschusses des Alkaligemisches nicht durch die Erdalkalien 
gebunden worden sind, odeI' umgekehrt, wenn man die Zahl G mit 2 
multipliziert und das Produkt von del' angewandten Menge Alkali
gemisch abzieht, so ergibt die Differenz diejenige Anzahl Kubikzentimeter 
Alkaligemisch, welche zum Ausfallen del' Erdalkalien in den urspriinglich 
angewandten 100 ccm Wasser notig waren. Da nun, richtige Einstellung 
del' Losungen vorausgesetzt, 1 ccm Alkaligemisch aquivalent ist 1 ccm 
1/10 Norn;tal-Salzsaure, so bedarf es auch hier nur der Multiplikation 
mit 2,8, um die Gesamtharte in deutschen Graden zu erhalten. 

Beispiel: 100 ccm Wasser, mit Methylorange versetzt, gebrauchten 
bis zu bleibender Rotfarbung 3,2 ccm 1/1O Normal-Salzsaure. Das Wasser 
hatte demnach eine "Karbonatharte" ("transitorische Harte") 
von 3,2·2,8 = 8,96 deutschen Hartegraden. Zu diesen 100 ccm Wasser 
werden 20 ccm Alkaligemisch gegeben, gekocht, gekiihlt, aufgefiillt, 
filtriert und 100 ccm des Filtrats unter Benutzung von Methylorange 
als Indikator mit 1/10 Normal-Salzsaure titriert. Diese 100 ccm ver
brauchten bis zum Eintritt sehwaeher Rotung 8,2 eem 1/10 Normal
Salzsaure. 

Daraus bereehnet sieh eine Gesam tharte von 20 - (8,2·2) = 
3,6·2,8 = 10,08 deutschen Hartegraden. Die "bleibende Harte" des 
\Vassers war also sehr gering und betrug nur 10,08 - 8,96 = 1,12°. 

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

Fiigt man zu einer Kalzium- oder Magnesiumsalze enthaltenden 
wasserigen Losung eine neutrale Losung von palmitinsaurem Kalium 
(Kaliumpalmitat), C16H310 2K, so wird Kalzium und Magnesium als 
Kalzium- und Magnesiumpalmitat gefallt. Wird dann mehr Kalium
palmi tat zugefiigt, so erfahrt der zugefiigte UberschuB eine hydrolytische 
Spaltung, bei der freies Alkali entsteht. Dieses wirkt rotend auf das 
als Indikator zugesetzte Phenolphthalein ein. Hierdurch wird del' End
punkt del' Umsetzung angezeigt. 

Zur Darstellung del' 1/10 Normal-KaliumpalmitatlOsung werden 
in einem Kolben 500 cern 96%iger Spiritus, 300 ccm destillierten Wassers, 
0,1 g Phenolphthalein und 25,6 g reinste Palmitinsaure (Moleknlar-
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gewicht der Pahnitinsaure = 256,3) auf dem Wasserbade erwarmt und 
so lange etwa 4%ige alkoholische Kalilauge zugefiigt, bis die Lasung 
schwach ratlich geworden ist. Nach dem Erkalten wird die Palmi tat
lasung mit reinem Alkohol auf 1 Liter im MeBkolben aufgefiillt. 

Die Einstellung der Kaliumpalmitatlasung erfoIgt mittels Kalkwasser. 
Winkler empfiehlt folgendes Verfahren: In eine etwa 200 cern fassende 
Flasche gibt man 40-50 cern klares Kalkwasser und neutralisiert unter 
Verwendung von einem Tropfen Methylorangelasung als Indikator 
mit lito Normal-Salzsaure. Man verdiinnt nun mit destilliertem Wasser 
auf etwa 100 cern, versetzt mit einem Tropfen 1/2%igem Bromwasser 
(wodurch sofortige Entfarbung erfolgt) und fiigt dann 1 cern 112 %iger 
alkoholischer Phenolphthaleinlosung und soviel 1/10 Normal-Natronlauge 
hinzu, daB die Fliissigkeit kraftig rot ist und auch bei einigem Stehen 
diese Farbe behalt. Nun gibtman unter Umschwenken langsam so viel 
1/toNormal-Salzsaure zu, daB die Fliissigkeit eben farblos wird, und dann 
noch einen Tropfen mehr. In diese Lasung laBt man dann unter standigem 
Umschwenken Kaliumpalmitat16sung einflieBen, bis die Fliissigkeit 
ratlich ge£arbt erscheint und diese Farbung auch einige Minuten behalt. 
Von der verbrauchten KaliumpalmitatlOsung werden als Korrektur 
0,3 cern in Abzug gebracht. 1st die KaliumpalmitatlOsung richtig, so 
betragt die verbrauchte korrigierte Menge davon ebensoviel, als 
1/10 Normal-Salzsaure beim anfanglichen Titrieren des Kalkwassers 
benotigt wurde. 

Ausfiihrung der Untersuchung. 100 cern des zu untersuchenden 
Wassers werden mit 1 Tropfen 1 %iger alkoholischer MethylorangelOsung 
versetzt und mit 1/10 Normal-Salzsaure bis zum Umschlag in Rot (Violett) 
titriert (Bestimmung der Alkalinitat nach Lunge). Die freie Kohlen
saure wird aus der Fliissigkeit entfernt, indem man mittels eines kleinen 
Geblases Luft hindurchtreibt. Dann fiigt man einen Trop£en Phenol
phthaleinlasung hinzu und stumpft den vorhandenen SaureiiberschuB 
durch einige Tropfen alkoholische lito Normal-Kalilauge abo Es muB 
dabei zunachst die rote Farbe des Methylorange verschwinden und dann 
eine ganz sch wach alkalische Reaktion (Rosafarbung des Phenol ph thaleins) 
auftreten. Durch einen Tropfen 1/10 Normal-Salzsaure wird diese wieder 
zum Verschwinden gebracht. Dann laBt man aus der Biirette unter 
kraftigem Umschiitteln Kaliumpalmitatlosung zulau£en, bis eine deu t
liche Rotfarbung auftritt. Multipliziert man die verbrauchten Kubik
zentimeter 1/10 Normal-Salzsaure bzw. Kaliumpalmitatlasung mit 2,8, 
so erhalt man die voriibergehende bzw. die Gesamtharte des Wassers 
in deutschen Graden, da 1 cern l/to Normalsaure 2,8 mg CaO entspricht 
(vgl. S. 121). 

Beispiel: 100 cern Wasser verbrauchten bis zum Umschlag des 
Methylorangeindikators von Gelb in Violett 3,4 ccm 1/to Normal-Salz
saure. Nach dem Einstellen des Neutralpunktes mit Kalilauge und 
Salzsaure wurden bis zum Eintreten der deutlichen Phenolphthaleinrate 
12,9 cern KaliumpalmitatlOsung verbraucht. Falls die beiden Saure
losungen genau 1/10 normal waren - sonst ist noch der betreffende Korrek
tionsfaktor in Rechnung zu stellen - hatte demnach die voriibergehende 
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llarte uel:! Wal:!l:!erl:! 3,4 X2,S = 9,5, die Gesamtharte 12,U );.2,S =- 3t), L 
deutsche Grade betragen. Mithin waren 26,6 Grade durch bleibende 
Harte bedingt gewesen. 

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

Fallt man den im Wasser vorhandenen Kalk durch Oxalsii.ul'e in der 
Hitze und neutralisiert den DberschuB vo;n Oxalsaure durch Kalilauge, 
so laBt sich ohne Abfiltrieren des Kalkniederschlagesdas 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 
lO%iger Oxalsaurelosung (etwa 3 ccm geniigen meist) zugegeben (Rot 
farbung). Sodann wird so viel 50%ige Kalilauge aus einer Pipette zu
getropft, daB die Farbe der heiBen Losung gerade in Gelb (alkalisch) 
umschlagt. Ein tJberschuB an Kalilauge ist zu vermeiden. Vorhandener 
Kalk faUt aus. Man kiihlt hieraufvollkommen abo Dabei muB dieLosung 
wieder von selbst schwach rotlich werden. Nun fiigt man 5 Tropfen 
Phenolphthalein hinzu und darauf unter Umschiitteln so viel etwa 
1/10 Normal-Kalilauge, bis gerade nach Gelbfarbung wieder ganz schwache 
l~osafarbung erreicht ist. Durch einen Tropfen 1/10 NOImal·Salzsaure 
wird die Rotfarbung zum Verschwinden gebracht. Hierauf titriert man 
sofort· mit 1/10 Normal-Kalinmpalmitatlosnng nach Blacher bis zur 
deutlichen Rosafarbung. 

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

Beispiel: 200 ccm des zu untersuchenden Wassers verbrauchten 
nach Zusatz von 3 ccmlO%iger Oxalsaure und einigen Trop£en Kalilauge 
18,4 ccm 1/10 Normal-Kalilauge bis zur schwachen Phenolphthaleinrotung 
und dann 10,6 ccm I / iO Normal-KaliumpalmitatlOsung bis zur deutlichen 

Phenolphthaleinfarbung. Das Wasser hatte daher 1~,6 = 5,3 x2,8 = 

14,8 0 Magnesiaharte, entsprechend 63,8 mg Mg im Liter. 
Andere Bestimmungen der Magnesiulllharte mittels Titration haben 

keinen Vorzug. 
Zusalllmemassend laBt sich folgendes hinsichtlich der H art e b e -

stimlllungen .sagen: 
Die Bestimmung der Gesallltharte wird lllittels der Seifenmethode 

oder besser nach Blacher oder auch nach Warth a-Pfeifer ausgefiihrt, 
die Bestilllmung der Karbonatharte nach Lunge. Die Magnesiaharte 
kann nach Fro boese titrimetrisch bestimlllt werden. Fiir die titri
metrische Bestimmung der Kalkharte hat Winkler ein besonderes Ver
fahren, die Kaliumoleatmethode, empfohlen (145). Durch Zusatz einer 
amllloniakalischen SeignettesalzlOsung verhindeIt er das Ausfallen des 

OhlmUller - Spitta, "-aaser. 4. Auf!. I) 
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lHagullHillll1i'!, und dllr PUl1kt, welin das Kalziulll ais KalziuulOieat au~
gefallt ist, gibt sich durch Schaumbildung zu erkennen. Nach Fro boese 
gibt diese Methode abel' zu niedrige Werle. Da man auBerdem im Oxal
saure-Kaliumpermanganatverfahren eine, wenn auch nieht sehr feine 
Methode zum titrimetrischen Nachweis des Kalziums besitzt, so wird 
man diese Winkler sehe Methode entbehren konnen. Man kann auBer
dem die Kalkharte aus del' Differenz del' Gesamtharte nach Blacher 
und del' Magnesiumharte nach Fro boese berechnen. 

Die permanente Harte berechnet sich als Differenz del' Gesamtharte 
nach B lacher und del' Karbonatharte naeh Lunge. 

E. Bestimmung des Chlormagnesiums als solches nach 
Precht. 

Durch die Abwasser del' Kaliindustrie werden den als Vorfluter 
in Frage kommenden FluBlaufen (hauptsachlich betroffen ist das Elbe
und Wesergebiet in Deutschland) groBe Massen von Ohlornatrium und 
Chlormagnesium zugefiihrt. 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 del' Kaliabwasser im FluBwasser besonders analytisch zu 
fassen, obgleich vom theoretisch-chemischen Standpunkt aus die Fest
stellung eines Salzes als solches nicht moglieh ist (Widerspruch zur 
Theorie del' Losungen). Es sind hauptsachlich zwei Verfahren angegeben 
worden, um die durch Ohlormagnesium bedingte Harte fiir sich zu be
stimmen, das Verfahren von Noll und das Verfahren von Precht 
(146). Die Mehrzahl del' Autoren gibt dem letzteren den Vorzug. Wir 
beschranken uns daher hier auf die Wiedergabe del' Pre ch tschen Methode. 
Die von ihm gegebene Vorschrift lautet: 

500 cem (eventuell weniger) des zq untersuchenden Wassers werden 
in einer flachen blauemaillierten Porzellanschale von etwa 12 em Durch
messer auf dem Wasserbade eingedampft. Die Porzellanschale wird 
mit dem Riickstande im Trockenschrank eine halbe Stunde auf 1l0o 
erhitzt, del' Riickstand nach dem Erkalten mit etwa 20 ccm 96%igen 
Alkohols iibergossen und mittels eines Glasstabes mit knieformig aI:
geplattetem Ansatz sorgfaltig zerrieben. Nach kurzer Klarung wird die 
iiberstehende Fliissigkeit durch ein mit Alkohol angefeuchtetes Filter 
filtriert, das Zerreiben und Dekantieren noch zweimal in derselben 
Weise wiederholt, del' Riickstand auf das Filter gespiilt und mit Alkohol 
sorgfaltig n&chgewaschen. Zum Zerreiben und Auswaschen des Riick
standes sollen bei jeder Bestimmung 125 ccm 96%igen Alkohols ver
braucht werden. Das alkoholische Filtrat wird mit dem gleichen Volumen 
Wasser verdiinnt und die Magnesia in del' iiblichen Weise (S. 120) mit 
Natriumammoniumphosphat gefallt und als Magnesiumpyrophosphat 
gewogen. Das aus verdiinnter alkoholischer Losung gefallte Ammonium
magnesium phosphat ist viel voluminoser, als wenn man die Magnesia aus 
wasseriger Losung fallt. Will man einen kristallinischen NiedeIschlag 
erhalten, so mnG man das alkoholische Filtrat verdampfen nnd den 
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RiickiOiaml. mit WaiOiOel' aufnchmCll. Auf die lUchtigkeit del' Resultate 
hat die Anderung jedoch keinen EinfluB. 

Nach Schenck laBt sich die Bildung von Kalziumchlorid bei dem 
Prechtschen Verfahren vallig unterdriicken, wenn man del' Lasung 
beim Eindampfen zur Trockene in del' Porzellanschale etwa 0,2 g festes 
Magnesiumkarbonat zusetzt. Dem Eintrocknungsriickst~nd laBt sich 
das Magnesiumchlorid mit Alkohol vallig entziehen. Del' wesentliche 
Bestandteil del' Endlaugen ist so mit vollkommener Sicherheit be
stimmbar. Die Prechtsche Methode ist daher nach Schenck fUr die 
Feststellung del' Kaliendlauge in FluBwassel'll durchaus zu empfehlen. 
Nul' wenn auch Chlorkalzium im FluBwasser vorhanden ist, werden 
zu hohe Magnesiummengen vorgetauscht, weil das Chlorkalzium mit 
Magnesiumkarbonat unter Bildung von Magnesiumchlorid in Reaktion 
tritt. Chlorkalziumhaltige Abwasser werden von Sodafabriken geliefert, 
welche nach dem Ammoniakverfahren arbeiten. Solche Abwasser miissen 
a!so ausgeschlossen werden kannen. 

Das Magnesiumsulfat wird durch die Prechtschen Methode nicht 
miterfaBt. Trotz del' dem Verfahren anhaftenden Mangel liefert das 
Prechtsche Verfahren fiir die Zw"ecke del' Praxis doch ziemlich 
brauchbare Werte. 

23. Bestimmung der Alkalimetalle. 
A. Die Bestimlllung des Natriullls und des Kaliums 

in natiirlichen Wassel'll ist fUr die hygienische Beurteilung eines Wassers 
meist ohne besondere Bedeutung. Die Bestimmung ist zudem ziemlich 
umstandlich und wird deshalb verhaltnismaBig selten ausgefiihrt. 

Die meisten Verbindungen del' Alkalimetalle sind leicht lOslich, 
nul' wenige, wie beispielsweise das Kaliumplatinchlorid, machen eine 
Ausnahme. Da jedoch andere Metalle mit Platinchlorid ebenfalls schwer 
lOsliche K6rper bilden, so miissen diese beseitigt werden, ehe man zur 
Bestimmung del' Alkalien schreitet. 

Untersuchung des Wassers. Del' Gang del' Untersuchung ist 
folgender: In einer groBen Platinschale werden 500-1000 cern Wasser 
auf ungefahr 150 ccm eingedampft und hierauf etwa 20 cern einer ge
sattigten BariumhydratlOsung hinzugesetzt. Del' Niederschlag, dessen 
l<'allung durch kurz andauerndes Erhitzen begiinstigt wird, enthalt die 
Salze des Kalziums und Magnesiums, Eisens usw., die Phosphorsaure 
und die Schwefelsaure. Del' gesamte Inhalt del' Platinschale wird in einen 
MeBkolben von 250 cern Inhalt gespiilt und nach dem Erkalten mit 
destilliertemWasser bis zur Marke aufge£iillt. Hierauf wird del' Nieder
schlag durch ein trockenes Filter abgetrennt und das Filtrat in einem 
trockenen Glase aufgefangen. Aus dem Filtrat muB nun das iiberschiissige 
Bariumhydrat odeI' etwa noch vorhandenes Kalziumhydrat entfernt 
werden. Man hebt daher 200 cern mit del' Pipette ab, gibt diese in eine 
Platinschale und fiigt unter gleichzeitiger Erhitzung Ammoniumkarbonat 
hinzu, bis keine Fallung mehr auftritt. Hat sich del' Niederschlag unter 
dem EinfluB del' Siedehitzc in graBeren Flocken zusammengeballt, 

!J'" 
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::;u filtriert lUall ihn durch eill trockene::; :Filter ab, laLlt da::; .Filtrat in 
einen trockenen MeBkolben von 250 ccm Inhalt ablaufen, spiilt mit 
destilliertem Wasser nach und flillt nach dem Erkalten bis zur Marke auf. 
200 ccm des so verdiinnten Eiltrats werden wieder in eine Platinschale 
gebracht und zur Ausfallung der letzten Spuren von Kalzium und Barium 
mit 1-2 Tropfen- AmmoniumoxalatlOsung versetzt. Der Riickstand 
wird eine halbe Stunde bei 1l0o getrocknet und hierauf unter Bedeckung 
der Schale mit einem groBeren Uhrglas gegliiht, urn die Ammoniumsalze 
zu verfliichtigen, wobei er sich durch Kohlepartikelchen etwas schwarzt. 
Nun wird der Riickstand mit etwas heiBem 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 wascht alsdann mit heiBem destilliertem 
Wasser nach; das Filtrat fangt man in einem gewogenen Platintiegel 
auf und verdampft es bis zu einer geringen Menge Fliissigkeit. Urn 
in letzterer die Alkalimetallkarbonate in die Chloridverbindungen iiber
zufiihren, setzt man vorsichtig einige Tropfen Salzsaure hinzu, wobei man 
darauf zu achten hat, daB man durch das Aufbrausen (entweichende 
Kohlensaure) keine Verluste durch Verspritzen erleidet. Es wild 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 groBe Ansammlung von 
Fliissigkeit zu Ende des Versuchs im Gefolge haben. Es wurde daher 
nur mit trockenen Filtern und trockenen GetaBen gearbeitet und dann 
ein aliquoter Teil des jeweiligen Filtrats verwendet; andererseits wurden 
Verdiinnungen des letzteren bis zu einem bestimmten V olumen vorge
nommen. Es ist sonach nicht die Gesamtmenge der im Wasser befind
lichen Alkalimetallchloride zur Wagung gelangt; um diese zu erfahren, 
muB man das Gewicht der schlieBlich ermittelten Menge derselben 
mit 25/16 multiplizieren. 

Beispiel. Bei Ausfiihrung der vorstehenden Untersuchung seien 
1000 ccm Wasser verwendet worden und schlieBlich 20,5 mg Alkalimetall
chloride zur Wagung gelangt. Ein Liter des Wassers enthielt somit 

20,51~ 25 = 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 Schwefelsaure versetzt, 
nochmals abgedampft und der Riickstand schwach gegliiht. Zuletzt 
wird etwas Ammoniumkarbonat zur Entfernung der freien Schwefel
saure zugegeben. Nach einigem weiteren GliihenlaBt 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 Kieselsaure und zieht die Gesamtmenge 
von dem gefundenen Gewicht des Riickstandes abo Die Differenz ergibt 
die Menge der Alkalimetalle als Rnlfat. 
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Der Vorzug der Methode liegt darin, daB man das Gliihen der Alkali
metallchloride umgeht, bei welchem Verluste durch zu starkes Erhitzen 
leicht eintreten. 

B. Bestimmung des Kaliums als Kaliumchlorid. 
Den Riickstand der beiden Alkalimetallchloride lOst man in destil

liertem Wasser, bringt ihn in ein Porzellanschalchen und fiigt Platin
chloridlosung (I : 10 Teilen destillierten Wassers) im UberschuB hinzu, 
worauf sich die Alkalimetallchloride zuKaliumplatinchlorid (K2PtCle) 
und Natriumplatinchlorid (Na2PtC1 6 + 6H20) umsetzen. Darauf dampft 
man auf dem Wasserbade bei moglichst niedriger Temperatur ein, so 
daB der Inhalt des Schalchens sirupos wird und erst nach dem Erkalten 
trocken erscheint. Das N a tri u m platinchlorid ist, sofern es sein Kristall
wasser behalten hat, in Alkohol von 95% lOslich. Nach erfoJgter Losung 
wird das (unlOslich gebliebene) Kali u mplatinchlorid auf ein getrocknetes, 
gewogenes Filter gebracht und so lange nachgewaschen, bis die Wasch
fliissigkeit (Alkohol) klar ablauft. Das Filter samt Inhalt wird bei IlOo 
getrocknet und im Wagegliischen gewogen. Nach Abzug des Gewichtes 
des Wageglaschens und des Filters erfahrt man die Menge des Kalium
platinchlorids. I mg Kaliumplatinchlorid entspricht 0,153 mg KCl. 
Selbstverstandlich ist auch hier wieder mit 25/16 aus dem oben erwahnten 
Grunde zu multiplizieren. 

Beispiel. Der Riickstand von 20,5 mg Alkalimetallchlorid wurde 
ge16st 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. I Liter Wasser enthielt demnach 

1,49X25 23 K 1· hl·d --16- = , mg a lUmc on . 

c. Bestimmung des Nstriums sis 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, 
wovonauf Kaliumchlorid 2,3 mg trafen; er enthielt demgemaB 

32,0 - 2,3 = 29,7 mg Natriumchlorid. 

24. BestimmulIg der Kieselsaure (Silikate). 
Die qualitative Priifung auf Kieselsaure (Reaktion in der Phos

phorsalzperle) hat fiir die Wasseranalyse eine praktische Bedeutung 
nicht;zur quantitativen Bestimmung der Kieselsaure verdampft man 
in einer Platinschale 500-1000 ccm Wasser, welches man mit reiner 
Salzsaure angesauert hat, bis ZUI Trockne. Diesen Riickstand nimmt 
man mit eisenfreier konzentrierter Salzsaure auf, fiigt nach 15 Minuten 
ungefahr 80 ccm destilliertes Wasser hinzu und dampft wieder voll
standig ein; der Vorgang wird nochmals wiederholt. Hiernach wird das 
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ausgefallene, unlOsliche Kieselsaurehydrat mittels eines Filters von be
kanntem Aschengewicht von dem Loslichen getrennt und das Filtrat 
zur Bestimmung der Tonerde samt Eisenoxyd beiseite gestellt. Der 
Inhalt des Filters wird mit heiBem destillierten Wasser ausgewaschen, 
bis 1 Tropfen der ablaufenden Fliissigkeit auf Zusatz von Silbernitrat 
keine Triibung mehr gibt, hierauf bei 110 0 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 Geblase, laBt den Tiegel im Exsikkator erkalten und bestimmt 
das Gewicht des durch Gliihen in Kieselsaureanhydrid umgewandelten 
Kieselsaurehydrats. Da ersteres sehr hygroskopisch ist, so muB man 
die Wagung tunlichst schleunig ausfiihren. Unter Umstanden, z. B. wenn 
das Wasser viel Gips enthalt, 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 Salzsaure eingedampft 
und wie oben weiter behandelt. Nach Abzug der Filterasche betrug 
das Gewicht des Kieselsaureanhydrids 7,2 mg. Es waren sonach in 
1 Liter Wasser 14,4 mg Kieselsaure (Si0 2). 

25. Bestimmung der Tonerde. 
Der qualitative Nachweis von Aluminiumverbindungen geschieht 

am einfachsten durch Zusatz von Ammoniak, welches einen weiBen 
sehr voluminosen gallertartigen Niederschlag von Aluminiumhydroxyd 
erzeugt. Derselbe ist im VberschuB des Fallungsmittels nur sehr wenig, 
dagegen in Mineralsauren und Essigsaure- leicht lOslich. 

AlOIa + 3 NHa + 3 H 20 = 3 NH401 + AI(OH)s_ 
V orhandene Eisenoxydsalze werden durch Ammoniak gleichzeitig 
als Fe(OH)s 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
bestandigen Riickstand mehr hinterlaBt. 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-
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oxyds (Fe20 3) + der Tonerde (AI20 3) an. Naeh Abzug des ersteren, 
dessen Gewiehtsmenge man aus der Eisenbestimmung bereehnet (s. unten), 
ertahrt man den Gehalt des Wassers an Tonerde. 

Beispiel. Das von 500 cern Wasser herriihrende Filtrat ergab ein 
Gewicht von 4,3 mg Eisenoxyd + Tonerde; in 1 Liter war sonaeh die 
doppelte Menge, 8,6 mg, dieser beiden Bestandteile enthalten. 

Das gleiehe Wasser enthielt im Liter 0,83 mg Eisen, folglich 
0,83 X 1,43 = 1,19 mg Eisenoxyd. 1 Liter desselben enthielt dem
gemaB 8,60 - 1,19 = 7,41 mg Tonerde (A120 3). 

26. Bestimmung des Eisens. 
A. Qualitativer Nachweis. 

FUr die qualitative PrUiung auf Eisenverbindungen (147) im Wassel' 
stehen mehrel'e Wege offen, doeh ist dabei stets von vornherein zu be
riieksiehtigen, ob sieh das Eisen als Oxydul odeI' als Oxyd im Wassel' 
befindet. Gewahnlieh ist das Eisen im frisehen Wassel' als Oxydul
s alz, und zwal' vorwiegend als Bikal'bonat, vOl'handen. Es fallt dann 
beim Stehen an del' Luft ali> Eisenoxydhydrat aus, z. B. 

2 Fe(HC03)2 + 0 + H 20 = Fe2(OH)6 + 4 CO 2 , 

We it seltener kommt Eisen als Oxydsalz im Wassel' VOl'. 

a) Reaktionen auf Eisenoxydulsalze. 
a) Schiittelprobe. 

Mit dem zu untel'suehenden Wasser wird eine 1- odeI' 2-Literflasclw 
zur Halfte gefiilIt und das Wasser in del' Flasehe mehrmals mit Luft 
kraftig durehgesehiittelt. Man laBt dann die Flasehe ruhig stehen. 1st 
Eisen in leieht ausseheidbarer Form vorhanden - und dieses inter
essiert vom hygien;sehen Standpunkt aus in erster Linie - so triibt sich 
innerhalb weniger Stunden bis zu einigen Tagen das Wasser, und es 
seheidet sieh weiterhin ein brauner Niedersehlag von Eisenoxydhydrat 
aus. Man kann denselben zum DberfluB noeh auf einem Filter sammeln, 
inverdiinnter Salzsaure 16sen und diese Lasung dureh eine del' Reaktioncn 
auf Eisenoxydsalze (s. unter b) priifen. 

P) Nachweis mit Kampecheholz. 
Das Holz von Haematoxylon Campeehianum enthalt eincn Farbstoff 

(Hamatoxylin), welcher mit Eisenoxydulsalzen eine bl au schwarze Farbung 
gibt. 

Versetzt man das zu untersuehende Wasser mit einer wasserigen 
Lasung des Extraetum Campeehiani ligni offie. siee. odeI' bessel' mit 
einer Abkoehung (lO: 200) des geraspelten Kampeeheholzes odeI' 
schlieBlieh mit einer Kampeeheholztablette (Merck, 148), so farbt 
sieh das Wasser bei einem Gehalt von libel' 1 mg Eisen im Liter 
blaurot bis blausehwarz. Bei einiger Dbung gelingt es, aus dem Auf
treten weinroter Farbungen aueh niedrigere Eisengehalte abzusehatzen. 
In diesem Sinne liegt die untere Empfindliehkeitsgrenze (naeh K 1 u t) 
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bei 0,3 mg Eisen (Fe) iIll. Liter. Storend wirken Ammoniakverbindungen 
und groBere Mengen von Bikarbonaten der Erdalkalien sowie Tonerde
verbindungen (Rosafarbungen). Sauer reagierende Wasser mussen vor 
Zusatz des Reagens schwach alkalisch gemacht werden. Das Reagens 
ist ferner tunlichst jedesmal frisch zu bereiten. 

y) 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 10%iger wasseriger NatriumsulfidlOsung 
(Na2S + 9Hp, chemisch rein von C. A. F. Kahlbaum-Berlin). Man 
blickt in der iiblichen Weise von oben durch die Wassersaule (das Schau
rohr wird zweckmaBig durch Vberschieben einer lichtundurchlassigen 
Hiilse gegen seitlich einfallendes Licht geschiitzt) auf eine einige Zenti
meter entfernte weiBe Unterlage. Je nach der vorhandenen Eisenmenge 
tritt sogleich oder innerhalb kurzer Zeit, spatestens in 3 Minuten, eine 
griingelbe, unter Umstanden 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 konnen noch 0,15 mg Fe in 1 Liter Wasser 
nachgewiesen werden. Unter 0,5 mg ist der erhaltene Farbenton 
grunlich, daruber mehr griingelb und bei noch groBeren Mengen braun
lich bis braunschwarz. 

Das Ferrol:\ulfid ist in verdiinnter Salzsaure loslich zum Unterschied 
gegen etwa durch die Anwesenheit von Blei oder Kupfer entstandenes 
Bleisulfid oder Kupfersulfid. 

Eisenoxydverbindungen geben die Reaktion minder gut. Bei sehr 
harten Wassern 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 Erwarmen in so viel destilliertem Wasser gelost, 
daB die Losung 50 ccm betragt. Zur Klarung wird die Lasung durch reine 
Watte filtriert. Die Losung wird in braunen Flaschen aufbewahrt, 
deren Glasstopfen mit Paraffinsalbe eingefettet ist. 

b) Reaktionell auf Eisenoxydsalze. 
a) Ferroeyankalium, 

K4FeCys, gibt in mit Salzsaure angesauerten Lasungen bei Anwesenheit 
von Ferriverbindungen eine Griinfarbung bzw. einen Niederschlag von 
Fe4(FeCYsh (Berlinerblau). 

f3) Rhodankaliulll 
(S)lHocyankalium) oder Rhodanammonium giht in mit Salzsaure an
ge~uerten Lasungen hei Anwesenheit von Ferriverbindungen eine blnt
rote Farbung von Ferrithiocyanat, z. B. 

6 (NCAK) + Fe2Cl6 = 2 (NCH}sFe + 6 KC!. 
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Dieses ist die empfindlichste l{eaktion auf Eisenoxydsalze. 

Da das Eisen sich im frischen Wasser gewohnlich als Oxydulsalz 
befindet, so muB 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 1/3 seines ur
spriinglichen Volumens unter Zusatz von einigen Kornchen Kalium
chlorat und einigen Tropfen eisenfreier Salzsaure. Man kann auch un
mittelbar nach Tillmans 100 ccm des zu untersuchenden Wassers 
in einem Mischzylinder mit 5 ccm 20%iger Salzsaure und 2 ccm 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 soIl - der gelbbraune ausge
schiedene Bodensatz auf einem Filter zu sammeln und mit heiBer ver
diinnter eisenfreier Salzsaure 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 ersich tlich, wird man bei der Priifung eines Wassers a nOT t 
und Stelle sich gewohnlich einer der unter a) angegebenen Methorlen 
bedienen miissen. 

B. Quantitative Bestimmung; (150). 

Nach den Ausfiihrungen unter ZiffH 25 kann die Bestimmung des 
Eisens gewichtsanalytisch erfolgen, indem man es durch geeignete 
Methoden yom Aluminium trennt. In der Wasseranalyse ist in
dessen die maBanalytische oder die kolorimetrische Be
stimmung des Eisens fast allein itblich. 

Die maBanalytische Bestimmung pflegt nur bei gr6Beren Mengen 
von Eisen (Eisengehalt im Schlamm, Abwasser u. dgl.) angewandt zu 
werden. 

a) MaLianalytisclte Uestimmung naclt Margueritte. 

Der Abdamp£riickstand einer bestimmten Wassermenge wird zur Zer
stOrung der organischen Substanzen im Porzellantiegel gegliiht und die 
Asche nach dem Erkalten in einem Gemisch gleicher Volumina konzen
trierter Sch wefelsaure und Wasser unter Erwarmen gelOst. Das Ganze 
wird dann in einen Kolben quantitativ heriibergespiilt. Da das Eisen 
durch Titration mit KaliumpermanganatlOsung bestimmt werden soIl, so 
muB es zunachst 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 Eude geschlossener Kautschuk
schlauch, welcher das Au s treten des entwickelten Wasserstoffgases 
erlaubt, den E i n tritt von AuBenluft aber verhindert) und leichte8 
Erwarmen. Die R,eduktion gilt alB beendet, wenn ein rnittels eines 
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Kapillarrohres herausgenommenes Tropfchen mit Rhodankalium16sung 
keine Rotung mehr gibt. 

Auch das "chemisch reine Zink" ist selten von Kaliumpermanganat 
reduzierenden Stoffen ganz frei, so daB fUr genaue Bestimmungen der 
Permanganatverbrauch des Zinks fiir sich ermittelt und entsprechend 
in Abzug gebracht werden muB. (Anwendung einer gewogenen Menge 
Zink zur Reduktion. Volliges Auf16senlassen des Zinkes. Blinder Versuch 
mit einer gewogenen Zinkmenge von etwa 3 g.) 

Nach dem Erkalten gieBt man von dem unge16sten Zink ab, wobei 
man den Zutritt der Luft zu der reduzierten Losung nach Moglichkeit 
einschrankt, spiilt das Innere des Kolbens und das unge16ste Zink mit 
ausgekochtem Wasser ab, fUgt dieses Waschwasser zu dem ersten AbguB 
und titriert die Mischung mit Kaliumpermanganatlosung. 

Die eintretende Reaktion wird veranschaulicht durch folgende 
Gleichung 

10 FeS04 + 2 KMn04 + 8 H 2S04 = 
5 Fe2(S04h + K 2S04 + 2 MnS04 + 8 H 20, 

d. h. das Eisenoxydulsalz wird zu Oxydsalz oxydiert. Der, Endpunkt 
der Umsetzung ist eben iiberschritten, wenn der erste iiberschiissige 
Tropfen Kaliumpermanganat16sung bleibende Rotfarbung der Fliissig
keit hervorruft. 

Die Titerstellung der Kaliumpermanganatlosung (man stellt 
sich eine etwa 1/100 normale Kaliumpermanganat16sung in der bereits 
oben S. 110 beschriebenen Weise her) kann mit verschiedenen Sub
stanzen (Ferrosulfat, Ferroammoniumsulfat, Oxalsaure, J od) vorge
nommen werden. 1m vorliegenden Fall diirfte sich die schon geschilderte 
Titerstellung mittels Oxalsaure am meisten empfehlen. Es entsprechen 
(oxydieren) nach S. 109 zwei Molekiile Kaliumpermanganat fUnf Molekiile 
kristallisierte Oxalsaure, wie auch die folgende Gleichung veranschaulicht: 

2 KMn0 4 + 5 (C2H 20 4 + 2 H 20) + 3 H 2S04 

= K 2S04 + 2 MnS04 + 10 CO 2 + 18 H 20. 
Da 2 MolekiileKaliumpermanganat 10AtomenEisen bzw. 5 Molekiilen 

Oxalsaure entsprechen, so entspricht 1 Molekiil Oxalsaure 2 Atomen 
(111,68 Gewichtsteilen) Eisen oder 1 ccm 1/100 Normal-Oxalsaure 0,56 
mg Fe. 

Beispiel: Man gibt z. B. 25 cern der 1/100 Normal-Oxalsaurelosung 
in ein gut gereinigtes Erlenmeyerkolbchen von etwa 150 cern Inhalt, 
setzt 5 cern 25%ige Schwefelsaure hinzu, erwarmt auf 60-70 0 und laBt 
aus einer Glashahnbiirette von der annahernd 1/100 normal en Kalium
permanganatlosung bis zu bleibender sehwaeher Rotung zuflieBen. 
Es werden 24,5 cern verbraucht. Man fUllt dann die Biirette wieder 
auf und laBt zu der reduzierten Eisensalz16sung unter Umschwenken 
des Kolbchens (aber ohne Erwarmen) ebenfalls Kaliumpermanganat
losung bis zur Rotfarbung zuflieBen. Es werden 7,8 ccm verbraucht. 
Da 24,5 : 25,0 = 7,8 : x, x also = 7,96 ist, so enthielt die Eisenoxydul
salz16sung 7,96 XO,56 = 4,45 mg Fe. Da der Abdampfriickstand aus 
500 ccm Wasser herriihrte, so enthielt 1 Liter des untersuehten 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 sehmilzt den Gliih
riiekstand mit etwas reinem Kalium- und Natriumkarbonat zusammen 
und extrahiert die Sehmelze ersehopfend mit verdiinnter Salzsaure. 
Die salzsaure, das Eisen als Oxyd enthaltende Lasung oder ein aliquoter 
Teil derselben wird dann mit Zink in der besehriebenen Weise reduziert. 
SolI eine Titration dieser Losung mit Kaliumpermanganat ausgefiihrt 
werden, so muB der storende EinfluB der freien Salzsaure auf das Kalium
permanganat dadureh beseitigt werden, daB man etwas Manganosulfat 
hinzusetzt. 

Auch jodometriseh laBt sieh das Eisen (naeh der Methode von 
Mohr) 'bestimmen. Die Umsetzung erfolgt dabei in folgendem Sinne: 

2 FeOla + 2 HJ = 2 HOI + 2 Fe012 + J 2 

Einen wesentliehen Vorzug vor der Permanganatmethode hat die~ 
Verfahren aber bei der Wasseranalyse nieht. 

b) Kolorimetrische Bestimmung. 
Die Intensitat der durch Berlinerblau hervorgerufenen Farbung 

laBt sieh zur quantitativen Bestimmung des Eisens ausnutzen, indem man 
mit einer Losung von bekanntem Gehalte an Ferrisalzen unter denselben 
Bedingungen in destilliertem Wasser die gleiehe Farbendiehte wie in dem 
zu priifenden Wasser erzeugt und den Verbraueh an Eisensalz in den Gehalt 
des Wassers an Eisen umreehnet. In gleieherWeise ist das Rho d an k a Ii u m 
verwendbar, jedoeh sind Untersehiede in Rot flir manehe Beobaehter 
weniger gut erkennbar. Zur Ersparung einer umstandliehen Rechnung 
wahlt man die Ferrisalzlosung so stark, daB 1 cern derselben 0,1 mg 
Eisen entsprieht. Dies erzielt man, indem man 0,899 g reinen, hellvioletten 
Eisenalaun (Kalium-Ferrisulfat, Fe2(S04)a + K 2S04 + 24 H 20), naehdem 
man angezogenes Wasser durch Pressen zwischen Filtrierpapier so gut wie 
moglich von ihm entfernt hat, unter Zusatz von ein wenig Salzsaure 
zu 1 Liter destillierten Wassers, ohne zu erwarmen, lOst. 

Untersuthung des Wassers. Es werden 200-500 ccm des Wassers 
nach Zusatz von 1 cern konzentrierter eisenfreier Salzsaure vom spezifi
schen Gewichte 1,10 und einigen Kornchen Kaliumchlorat auf ungefahr 
50 ccm in einer Porzellansehale eingedampft oder 100 cern Wasser un
mittelbar, wie auf S. 137 angegeben, mit Wasserstoffsuperoxyd oxydiert. 
Wenn bei ersterem Verfahren ein Geruch nach Ohlor nicht mehr zu be
merken ist, gibt man die Fliissigkeit in einen MeBkolben und flillt nach 
dem Erkalten zu 100 ccm mit destilliertem Wasser auf. Das so vor
bereitete Wasser bringt man in einen Hehnerschen Zylinder, fiigt 
1 cern der bei dem qualitativen Nachweis erwahnten Kaliumferrocyanid
Losung hinzu und riihrt gehorig mit einem Glasstabe urn. In gleicher 
Weise wie bei der Bestimmung des Ammoniaks (vgl. S. 86) stellt man 
sich einen Kontrollzylinder auf, in welchem man 0,5 cern konzentrierte 
eisenfreie Salzsaure mit 1, 2 oder 4 cern Eisenalaun-Losung versetzt 
und bis zu 100 cern mit destilliertem Wasser aufgefiillt hat. Auch hier 
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wird durch Zusatz von 1 ccm Kaliumferrocyanid-Losung die Reaktion 
hervorgerufen. Es empfiehlt sich, den Versuch so einzurichten, daB 
die Fliissigkeit im Kontrollzylinder starker gefarbt ist als in dem Zylinder, 
welcher mit dem zu untersuchenden Wasser beschickt war. Entsprechend 
verfahrt man bei dEf Benutzung von Rhodankalium. 

Durch Ablaufenlassen ermittelt man den gleichen Farbenton und 
berechnet aus dem iibriggebliebenen Volumen der Kontrollfliissigkeit 
den Eisengehalt des Wassers. Wasser mit einem hoheren Gehalt an 
organischen Stoffen zeigen nach dem Eindampfen oft eine gelbliche 
bis braune Farbe, welche eine genalle kolorimetrische Bestimmung 
unmoglich macht. In solchen Fallen geht man fiir die Eisenbestimmung 
besser von dem Gliihriickstand des Wassers aus, welchen man in kon
zentrierter Salzsaure lOst. 

Klu t empfiehlt wie folgt vorzugehen: 200 cern des gut umgeschtittelten 
Wassers werden in einem Becherglase mit 2-3 ccm konzentrierter 
eisenfreier Salpetersaure versetzt und zum Kochen erhitzt. Zu der 
heiBen Fliissigkeit fiigt man Ammonialr in geringem VberschuB unter 
Umriihren und erwarmt bis zum Verschwinden des Ammoniakgeruches. 
Man filtriert heiB und wascht mit schwach ammoniakhaltigem 
Wasser von 70-80° 0 nacho In das urspriinglich verwendete Becherglas 
bringt man jetzt 5 ccm konzentrierte eisenfreie Salzsaure und etwas Wasser 
von 70-80° 0, wodurch sich der Glaswand noch anhaftende Eisenteilchen 
IOsen. Die salzsaure Losung bringt man auf das Filter und wascht mit 
heiBem Wasser nacho Das Filtrat wird nach dem Erkalten auf 100 ccm 
aufgefiillt und in der iiblichen Weise kolorimetrisch untersucht. 

Geht man auf diesem Wege vor, so werden die farbenden Stoffe 
des Wassers ausgeschaltet. Nur bei sehr hohem Gehalt des Wassers 
an organischen Stoffen (Huminstoffen) versagt die Methode. Dann muB 
man vom Gliihriickstand ausgehen. 

Verwendet man, wie angegeben, 200 ccm Wasser £iir die Analyse, 
so lassen sich auf diese Weise noch Mengen von 0,05 rng Fe20 a, 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 Fliissigkeitssaule 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 gewohnlich benutzten Methode lassen sich Gewichte unter 
1 mg Eisen £iir das Liter nicht mehr zuverlassig nachweisen; andererseits 
wird die Farbung bei 5 mg fiir die gleiohe Wassermenge zu stark. Man 
muB daher ein groBeres Quantum Wasser einengen oder im anderen FaIle 
mit Verdiinnungen arbeiten und diese MaBnahmen 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 
Zll einer leicht ansfiihrbaren gernacht, ihdem er die Farbentone, welche 
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sechs Losungcll vou verschiedenem Eisengehalt mit Rhodankalium 
erzeugen, auf chromolithographischem Papier hat vervielHiltigen lassen, 
so daB die umstandliche Darstellung der VergleichslOsungen fortfallt. 
Auch des Kolorimeters von Au tenrieth und Konigs berger (vgl. S. 87) 
kann man sich bei der Bestimmung des Eisens bedienen (152). Heu b
lein (153) empfiehlt fiir Wassertechniker eine einfache, auf der kolori
metrischen Eisenbestimmung mit Rhodankalium beruhende Apparatur, 
angefeltigt durch die Firma Walter & Co., Frankfurt a. M. 

27. Bestimmung des ~Iangalls (153). 

Nachweis und Bestimmung des Mangans im Wasser sind erst in den 
letzten Jahren haufiger ausgefiihrt worden, seitdem man auf das Vor
handensein von Mangan neben Eisen in manchen Grundwassern aufmerk
sam geworden war. Das Mangan kommt im Grundwasser, wie das Eisen, 
vorwiegend als Oxydulsalz vor. 

A. QualitativeI' Nachweis. 
I') Yerfahren nach Y olhard. 

Etwa 10 cern eines Gemisches aus gleichen Volumen Salpetersaure 
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. 1st Mangan vorhanden, so bildet sich nber
mangansaure, kenntlich an der violetten Verfarbung, entsprechend 
folgender Gleichung; 
2MnS04 + 5Pb02 + 6HNOa = 2PbS04 + 3Pb(NOa)2 + 2 H20 + 2HMn04• 

Mit dieser Reaktion lassen ~;ich noch 0,005 mg Mangan nachweisen. 
Die Reaktion wird gestort durch die Anwesenheit von viel Chloriden, 
weil durch die Salpetersaure freies Chlor entsteht, welches die Dber
mangansaure zerstort. 

b) Verfahren nach Marshall. 
Versetzt man ein Mangan (z. B. MnS04) enthaltendes Wasser mit 

ein wenig Schwefel- oder Salpetersaure und einer Losung von Am
moniumpersulfat, (NH4)2S20S und erhitzt die Mischung, so scheidet 
sich das Mangan als manganige S.1ure aus. 

2 Mn(NOa)2 + 2 (NH4)2S20S + 6 H20 
= 2 (NH4hS04 + 2 H2S04 + 4 HNOa + 2 H2Mn03• 

Fiigt man hingegen bei sehr verdiinnten Manganlosungen zunachst 
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 Salpetersaure angesauerte Ammoniumpersulfat16sung, so 
fallt das Mangan nicht aus, sondern es entsteht beim Erwarmen nach 
kurzer Zeit eine Rosa- bzw. Rotfarbung durch sich bildende Permangan
saure 
2 Mn(NOa)2 + 5 (NH4hS20S + 8 H20 = 5 (NH4)2S04 + 5 H2S04 

+ 4HNOa +- 2 HMn04• 
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Auch diese Reaktion kaun mit Vorteil zum Nachweis kleiner Mellgen 
von Mangan im Wasser benutzt werden. Sie bildet die Grundlage fUr 
die unten zu besprechenden quantitativen kolorimetrischen Verfahren. 

Ausfiihrung: Etwa 50 cern des zu untersuchenden Wassers werden 
in einem kleinen Erlenmeyerkolben mit etwa 0,5 ccm verdiinnter Salpeter
saure versetzt und dann von einer 5%igen Silbernitratlosung soviel zu
gefiigt, daB alle Chloride ausgefallt sind. Ein zu groBer DberschuB des 
Silbernitrats ist aber zu vermeiden. Gibt man jetzt 5 cern einer etwa 
5 %igen Losung von Ammoniumpersulfat hinzu und erwarmt das Kolb
chen langsam iiber dem Bunsenbrenner bis zum Sieden, so tritt, je nach 
der Menge des vorhandenen Mangans, Rosa- oder Rotfarbung auf. Mittels 
dieser Reaktion lassen sich noch ungefahr 0,1 mg Mangan im Liter Wasser 
nachweisen. 

c) Verfahren nach Tillmans Ulld Mildner. 
In einem weiten Reagenzglase versetzt man 10 ccm des zu unter

suchenden Wassers mit einigen Kristallen festen Kaliumperjodats 
(KJO,) und schiittelt etwa eine Minute lang kraftig dureh. Bei 
starkerem Mangangehalt farbt sieh das Wasser braun durch Bildung 
von Mangansuperoxyd (Mn02). 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 
angesauerten Kaliumperjodat-Wassermisehung einige Kubikzentimeter 
Chloroform, in welchem unmittelbar vorher einige Kristalle von Tetra
methyldiamidodiphenylmethan (Tetrabase) gelOst worden sind,. und 
schiittelt um. Tst auch nur 0,05 mg Mangan im Liter des untersuehten 
Wassers vorhanden, so tritt eine kraftige Blaufarbung ein, die allerdings 
bald in eine braune MiBfarbe iiberzugehen pflegt. 

B. Quantitative Bestimmung. 
Da die quantitative Bestimmung des Mangans dureh maBanalytische 

Methoden bei geringem Mangangehalt des Wassers sich sehr umstandlieh 
gestalten wiirde, weil hierzu groBere Wassermengen eingedampft werden 
miiBten, benut.zt man fiir die Feststellung kleiner Manganmengen kolori
metrische Methoden. Sie bauen sich auf der Reaktion nach Marshall auf. 

a) Verfahren nach Liihrig. 
100 cern des zu untersuchenden Wassers werden in einem Erlen

meyerkolben von ungefahr 300 ccm Inhalt mit 3 cern Salpetersaurevom 
spez. Gewieht 1,40 und soviel Silbernitratlosung (1 ccm = 1 oder 10 mg 
Chlor) versetzt, daB die Chloride gerade ausgefallt werden. Sodann 
wird Ammoniumpersulfat in konzentrierter Loaung oder in fester Form 
in einer Menge von ungefahr 3 g zugesetzt, das Gemiseh auf dem Draht
rietz zum Sieden erhitzt und etwa 5 Minuten darin erhalten. Dann wird. 
schnell abgekiihlt und del' Inhalt des Kolbens in ein sehr sauberes .Kolori
metergefaB gebracht. Ais Vergleiehsfliissigkeit wird eine jedesmal 
frisch 1)ereitete Kaliumpermanganatlosung von bekanntem Gehalt 
benutzt. Man geht dabei am besten von einer vorratig gehaltenen 
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11/10 NUl"lllulkuliulllpel"luuugunutlosung aUH, die 24 Stuudell nach del' 
Bereitung liber gegliihten Asbest filtriert worden ist und die dann in 
braunen Flaschen erfahrungsgemiiB monatelang unverandert halt bar 
ist. Die Vergleichslosung wird aus einer in 1/100 geteilten Pipette zugesetzt. 
Am scharfsten 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 VorsichtsmaBregeln, die bei diesem Verfahren 
zu beobachten sind, moge auf die Originalarbeit verwiesen werden. 

b) Verfahren nach Tillmans und Mildner. 

Ausfiihrung. 10ccm deszu untersuchenden Wasserswerden in gleich
weiten Zylindern mitflachem, abgeschliffenem BodenmitO,5ccm verdiinn
ter Schwefelsaure (1 + 3) versetzt. GeeigneteZylinder aus schwer schmelz
barem Glase von etwa 15 cm Hohe und 2 cm lichter Weite, die von 5 zu 
5 ccm bis 25 ccm eine Marke tragen, liefert die Firma Franz MUller & Co., 
Frankfurt a. M., TaunusstraBe 40). Statt der Zylinder kann man auch 
gleich geformte und gleich weite ReagenzgIaser von gleich gefarbtem 
Glase verwenden. Zu dem Wasser fligt man dann 3 bis 5, bei sehr hohen 
(400 mg) Chlorgehalten bis zu 10 Tropfen 5%iger Silbernitratlosung zu. 
Nach Zugabe von etwa 0,5 g reinstem, umkristallisiertem Kalium
persulfat wird durchgeschiittelt, die Zylinder mit einer Kjeldahlbirne 
verschlossen und 20 Minuten in einem kochenden Wasserbade von kon
stanteni Niveau, das mit einem passenden durchlochertem Einsatz zur 
Aufnahme der Glaser versehen ist, erhitzt. Bei hoheren Mangangehalten 
tritt schon in der Kalte Rotfarbung auf. Beim Erwarmen der Reaktions
fliissigkeit entsteht eine Ie bhafte Sauerstoffentwicklung, die bald ver
schwindet. Die Fliissigkeit fiirbt 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 durchgefiihrt. Man geht 
dabei so vor, daB man in einem gleichen Zylinder etwa 5 ccm Wasser 
mit 4 Tropfen n/4-Natronlauge alkalisch macht und aus einer in 1/100 ccrn 
geteilten Pipette so lange von einer Phenolphthaleinlosung zuflie.Ben 
laBt, bis annahernd Farbengleichheit in beiden Rohrchen herrscht. 
Die Phenolphthaleinlosung wird folgendermaBen bereitet: Man lOst 
50 mg zuvor umkristallisiertes Phenolphthalein in 100 ccm absolutem 
Alkohol und verdiinnt diese Losung dann mit 50%igem Alkohol100fach 
,Teder Kubikzentimeter dieser verdiinnten Losung, auf 10 ccm mit 
destilliertem Wasser verdiinnt und mit 4 Tropfen n/4-Lauge alkalisch 
gemacht, entspricht in der Fiirbung 1 mg Mangan im Liter, das in 
Permanganat iibergeflihrt ist.·- Man flillt nun mit destilliertem Wasser 
auf 10 ccm auf. Durch weitere tropfenweise Zugabe von Phenolphthalein
losung zu dieser Mischung stellt man dann vollige Farbengleichheit 
her. Die Anzahl verbrauchter Kubikzentimeter PhenolphthaleinlOsung 
entspricht einer gleichen Anzahl Milligramme Mangan im Liter. 

Bei Gegenwart von Chlorverbindungen gieBt man yom fest am 
Boden haftendem Chlorsilberniederschlage in ein zweites Rohr, das mit 
destilliertem Wasser, Siiure und Penmlfat gleichzeitig im WasRerbade 
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mitgekocht i::;t, oder auch in eill gut gereinigte::;, nicht besollders behall
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 Wasser, welche uber 
5 mg Mangan enthalten, lieber mit dest. Wasser entsprechend zu ver
dunnen, da bei hoherem Mangangehalt die Farbungen nicht mehr vollig 
ii bereinstimmen. 

Fur Mangangehalte unter 0,5 mg empfehlen Tillmans und Mildner 
die Anwendung eines sog. Verstarkungsreagenzes, dessen Zusammen
setzung und Benutzung im Original nachgesehen werden moge. Will 
man die Anwendung des Verstarkungsreagenzes vermeiden, so kann 
man auch bei Anwendung der kunstlichen Vergleichslosung durch Ver
wendung von 20 ccm Wasser statt 10 ccm, welche die oben erwahnten 
Zylinder bequem fassen konnen, die Bestimmung ausfiihren. Von der 
kunstlichen Vergleichslosung miissen selbstverstandlich auch 20 ccm 
angewendet werden. Die bis zur Erzielung der gleichen Farbung zu-· 
gesetzten Kubikzentimeter Phenolphthaleinlosung, durch 2 dividiert, 
ergeben dann den Mangangehalt in Milligrammen im Liter. 

Bei hoherem Mangangehalt des Wassers kommen folgende rna B -
analytische Methoden in Frage. 

c) Verfahren nach Ernyei. 

Ausfiihrung. Einige Kubikzentimeter Wasser werden mit einigen 
Tropfen Schwefelsaure und Jodkaliumstarkelosung versetzt. Tritt keine 
Blaufarbung (Ferrisalze) ein 1), so kann das Wasser ohne weiteres zur 
Untersuchung dienen, enthiilt es dagegen so viel Eisen,daB eine Blau
farbung durch ausgeschiedenes Jod eintritt, 

Fe2(S04)3 + 2 KJ = K2SO.1 + 2 FeS04 + J 2, 

so sauert man mit wenig Schwefelsaure einen Teil des Wassers an und 
fiigt so viel Zinkoxyd hinzu, daB ein Teil desselben ungelOst bleibt, 
schiittelt die Mischung gut durch und filtriert das Eisenoxydhydrat abo 

Fe2(S04h + 3 ZnO + 3 H20 = 3 ZnS01 + 2 Fe(OH)a. 
Man miBt nun von dem auf diese Weise yom Eisen befreiten Wasser 
100 ccm in einem Kolben ab, setzt ungefahr 5 ccm von einer 30%igen 
Schwefelsaure, ferner etwas mehr Silbersulfatlosung (bei geringem 
Chlorgehalt des Wassers kann man auch Silbernitratlosung benutzen) 
als zur Ausscheidung des Chlors notwendig ist, und elldlich 1-2 g ge
reinigtes Kaliumpersulfat zu. JOetzt kocht man die Losung 20 Minuten 
lang; wenn die Losung zu stark eindampft, erganzt man sie mit destil
liertem Wasser, kuhlt ab, setzt etwas Kaliumjodid, und wenn die Rosa
farbung verschwunden ist, noch Starkelosung hinzu. Das ausgeschiedene 
Jod titriert man dann mit einer l/loo-Normalnatriumthiosulfatlosung, 
bis die Blaufarbung verschwindet. Das in der Losung suspendierte 
Silberjodid stort nicht das Ende der Reaktion. Zur Titration benutzt 

1) Die durch ctwa vorhandenc Nitrite cntstehende Blaufarbung ist ohnc 
Bedeutung. 



Rcstimmung des l\fangans. 140 

IHun am be~Leu CillO ill zwanzigstel KubikzelltimetCl' eillgeteiltc lliircttc, 
da die natiirlichen Wiisser meist so wenig Mangan enthalten, daB vou 
der Thiosulfatlosung nur einige Kubikzentimeter verbraucht werden. 

Tillmans und Mildner haben das Verfahren von Ernyei dahin 
abgeandert, daB sie, ohne zuvor das Eisen yom Mangan zu trennen, zu 
Permanganat oxydieren. Zu diesem Zweck geben sie nach dem Erkalten 
der Reaktionsfliissigkeit auf je 10 ccm angewandtes Wasser 0,8 g Di
natriumphosphat hinzu. Nachdem das Phosphat gelost ist, wird ein 
Kornchen festes Jodkali zugegeben und das ausgeschiedene Jod mit 
l/lOO-Thiosulfatlosung titriert. Sie empfehlen diese Abiinderung, weil 
nach ihren Untersuchungen bei der Trennung yom Eisen nach Ernyei 
15-20% des Mangans mit in den Niederschlag hineingerissen werden 
konnen, so daB das Verfahren dann fehlerhafte Ergebnisse gibt. Das 
Dinatriumphosphat wirkt verzogernd auf die Jodausscheidung durch 
Ferriverbindungen aus angesauerter Kaliumjodidlosung. Durch Sattigung 
der Reaktionsfliissigkeit mit dem Phosphat schaltet man also den storen
den EinfluB der Ferriverbindungen aus. 

d) Verfabren von v. K.Dorre. 
Setzt man zu einem manganhaltigen Wasser Ammoniumpersul£at

lOsung im. trberschuB (mindestens 2 Teile AmmoniumpersuI£at auf 1 Teil 
Mangansalz) und erhitzt die Mischung einige Minuten auf dem Drahtnetz 
zum Sieden, so fallt das Mangan quantitativ als Superoxyd aus, und das 
FiItrat yom 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 maBanalytisch dadurch ermitteln, daB 
man das Mangansuperoxyd in einer gemessenen Menge von titrierter 
iiberschiissiger, mit Schwefelsaure angesauerter Wasserstoffsuperoxyd
lOsung (dieser gibt man gegeniiber einer gleichfalls anwendbaren Ferrosul
fat- oder OxalsaurelOsnng meist den Vorzug) lOst, entsprechend der 
Gleichung: 

Mn02 + H 20 2 + H 2S04 = lVInS04 + 2 H 20 + O2, 

und den trberschuB an Wasserstoffsuperoxyd mit titrierter Kalium
permanganatlOsung zuriickmiBt (vgl. S. 60). Den Titer der Kalium
permanganatlOsung kann man in bekannter Weise (vgl. S. 1l0) gegen 
Oxalsaure stelIen, doch findet man dann ein wenig zu niedrige Mangan
werte. Fiir ganz genaue Bestimmungen muB man den Titer dadurch 
berechnen, daB man die gleiche Methode mit Losungen- von genau be
kanntem Mangangehalt ausfiihrt. Es empfiehlt sich, das Mangan
ammoniumsul£at zur Herstellung solcher Losungen zn benutzen, da es 
ve.rhaltnismaBig rein im Handel zu haben ist. 

Beispiel fUr die Titerstellung. Es wird auf der analytischen Wage 
eine kleine Quantitat kristallisiertes ManganammoniumsuI£at, d. h. 
Mn(NH4MS04)2 + 6 H 20, Z. B. 1,0583 g genau abgewogen und zu 
einem Liter destillierten Wassers gelOst. 1,0583 g Manganammonium
suI£at entsprechen 0,1486 g Mangan. 50 ccm dieser Losung, entsprechend 
7,43 mg Mangan, werden mit etwas destilliertem Wasser verdiinnt, 

Ohlmtillcr - Spittll, WO-RRcr. 4. Allfl. 10 
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ill einelli weithah;igen Erlenmeyerkolben von etwa 300 ccm lnhalt mit 
10-20 ccm lO%iger AmmoniumpersulfatlOsung 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-WeiBband), wascht mit heiBem destillierten Wasser nach 
bis zum Verschwinden der sauren Reaktion im Waschwasser, bringt 
das Filter mit dem Riickstand in den Erlenmeyerkolben zuriick, fiigt 
10 ccm verdiinnte Schwefelsaure (1 : 5) und 5 ccm einer Wasserstoff
superoxydlOsung hinzu, welche durch Verdiinnung von chemisch reinem 
100 volumprozentigem Wasserstoffsuperoxyd (Merck) mit destilliertem 
Wasser im Verhaltnis 1 : 200 erhalten worden ist, und lost unter kraf
tigem Umschwenken das Mn0 2• Sodann laBt man aus einer Biirette 
eine etwa 1/100 normale KaliumpermanganatlOsung zuflieBen, bis leichte 
Rosafarbung der Fliissigkeit bestehen bleibt. Es mogen 27,2 ccm KMn0 4-

Losung verbraucht werden. Man titriert nun 5 ccm der Wasserstoffsuper
oxydlOsung allein unter Schwefelsaurezusatz, nachdem man mit destillier
tern Wasser etwas verdiinnt hat, in gleicher Weise mit del' Kaliumperman
ganatlOsung bis zur Rosafarbung. Verbrauch 49,1 ccm. Mithin war eine 
49,1-27,2 ~ 21,9 ccm KaliumpermanganatlOsung entsprechende H 20 2-

Menge notig gewesen, um 7,43 mg Mangan mit· HiIfe der Schwefelsaure 
in Mangansulfat iiberzufiihren, d. h. 1 ccm der etwa 1/100 Kalium-

permanganatlOsung entsprach ~i~: = 0,3393 mg Mangan (Mangantiter 

del' Kaliumpermanganatlosung). 
Ausfiihrung der eigentlichen Bestimmung. Enthalt das zu 

untersuchende Wasser unter etwa 10 mg Mangan im Liter, so sauert 
man es mit verdiinnter Schwefelsaure an und dampft es auf ein kleineres 
Volumen ein, was zur Beschleunigung des Verfahrens unmittelbar iiber 
dem Bunsenbrenner auf dem Drahtnetz geschehen kann. Bei einem 
hoheren Mangangehalt kann das Eindampfen unterbleiben. 

Das auf etwa 100 ccm eingeengte Wasser wird quantitativ in einen 
weithalsigen Erlenmeyerkolben iibergefUhrt und genau so behandelt 
wie die ManganammoniumsulfatlOsung bei der Titerstellung. 

. Beispiel: Es wurden verbraucht 38,1 ccm del' etwa 1/100 Normal
KaliumpermanganatlOsung. Da nach dem fUr die Titerstelhmg an
gefUhrten Beispiel 5 ccm der H 20 2-Losung (1 : 200) 49,1 ccm Kalium
permanganatlosung verbrauchten, so enthielt das Wasser 49,1-38,1 = 
11,0 XO,3393 = 3,732 mg Mangan, entsprechend 15,16 mg Mangansulfat 
(MnS04 + 4 H 20). 

Bey thien, Hempel und Kraft geben folgende Ausfilhrungsform 
an: Eine Menge von je 5-10 I Wasser wird unter Zusatz von etwft 
5 ccm Schwefelsaure eingedampft, der Riickstand zur volligen Zerstorung 
del' organischen Substanz mit einigen Kornchen Kaliumbisulfat gegliiht, 
mit Wasser aufgenommen und filtriert. Das Filtrat wird auf etwa 150 ccm 
verdiinnt, mit 5 ccm Schwefelsaure (1 + 3) und 10 ccm Ammonium
persulfatlosung 20 Minuten lang gekocht, das ausgeschiedene Mangan
superoxyd nach dem Abkiihlen in 10 ccm Wasserstoffsuperoxyd ge
lost, und del' tTberschuB an letzterem mit Kaliumpermanganat zu
riicktitriert. 
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Die Menge des ausgeschiedenen Braunsteins kann auch jodometrisch 
bestimmt werden entsprechend den Gleichungen: 

Mn02 + 4 HCI = 2 H20 + MnCl2 + CI2 

2 KJ + Cl2 = 2 KCI + J 2• 

Jeder Kubikzentimeter verbrauchter 1/100 Normalthiosulfatlosung 
entspricht 0,275 mg Mangan. Wegen der sonst noch vorgesc.hlagenell 
Methoden vgl. die allgegebelle Literatur. Ebenso, wie fiir die kolol'i
metrische Bestimmung des Eisens (s. d.) hat Heublein auch fUr die 
kolorimetrische Bestimmung des Mangans ein leicht ausfUhrbares Ver
fahren empfohlen. Er benutzt die oben beschriebelle kolorimetrische 
Methode von Till mans und MiIdner in einer filr den Wassertechniker 
handlichen Form. 

28. Bestimmung von Blei, Kupt'er uud Zink. 
A. Trennllng der Metalle. 

Del' Nachweis del' im Wasser praktisch vorkommenden Schwer
metalle Blei, Kupfer und Zink wird ausgefUhrt, indem man 1 Liter 
des Wassel's mit Salzsaure bis zur deutlich sauren Reaktion versetzt 
und in einer Porzellanschale durch Verdampfen aqf 200 ccm einengt. 
Durch Einleitung von Schwefelwasserstoff entsteht eine schwarze 
Fallung, welche das Blei und Kupfer als Schwefelblei und Schwefel
kupfer enthiilt. Del' Niederschlag wird abfiltriert und vom Filter mit 
wenig destilliertem Wasser in eine Porzellanschale gespiilt. Hier wird 
er mit einer geringen Menge konzentrierter, reiner Salpetersaure versetzt, 
worin er sich unter Abscheidung von Schwefel lOst. Nachdem man 
letzteren durch Filtration abgetrennt hat, dampft man die Fliissigkeit ein, 
um die iiberschiissige Salpetersaure zu verjagen, und nimmt den Riick
stand mit wenig destilliertem Wasser auf. Diese Lasung dient zum 
Nachweis des Bleies und des Kupfers. 

a) Nachweis von Blei. Aus der eben erwahnten wasserigen Lasung 
fallt das Blei auf Zusatz von Schwefelsaure und etwas Alkohol als weiBer 
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 FaIle eine Blaufarbung (Kupferoxyd
ammoniak), im zweiten ein rotbrauner Niederschlag (Kupferferrocyanid) 
auf. Auf blankes Eisen (z. B. eine Messerklinge) schlagt sich noch aus 
sehr verdiinnten Kupferlasungen Kupfer als rotbrauner Niederschlag 
bei langerer Einwirkungszeit nieder. Fiir die Priifung eines Wassers 
wird diese Reaktion aber nul' in seltenen Fallen zu brauchen sein. 

c) Nachweis von Zink. Ist llach der Einleitung von Schwefel
wasserstoff in das mit Salzsaure angesauerte, eingeengte Wasser ein 
Niederschlag entstanden, so enthalt das Filtrat oder, wenn dies nicht 
del' Fall war die mit Schwefelwasserstoff iibersattigte sanre Fliissigkeit 

10* 
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lllog1icherweise Zink. Zum Nachweis desselbell fiigt mall NatriumazetaL 
in geringem DberschuB. hinzu, um die Salzsaure vollstandig zu binden 
und Essigsaure 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 weiBer Niederschlag 
aus. Zur Kontrolle kann man den Niederschlag in konzentrierter 
Salzsaure lOsen und durch vorsichtigen Zusatz von Natronlauge als Zink
hydrat wieder fallen, welches bei einem DberschuB wieder in Losung 
geht und aus derselben durch Schwefelammonium als weiBes Schwefel
zink nochmals gefallt werden kann. 

B. Nachweis des Bleis. 
Will man ein Wasser ohne weitere Vorbehandlung auf Blei

gehalt priifen, Z. B. sogleich am Ort del' Entnahme der Wasserprobe, 
so versetzt man 100 ccm in einem Visierzylinder mit 1 ccm chemisch reiner 
Essigsaure und etwas Schwefelwasserstoffwasser. Schon ein Gehalt 
von einigen Zehnteln Milligramm Blei im Liter gibt sich durch eine 
braungelbe Farbung zu erkennen. 1st Kupfer auszuschlieBen, so kann 
man die eingetretene Verfarbung auf Bleigehalt des Wassers zuriick
fiihren. Sicherer ist die oben angegebene Priifungsmethode. 
. Klut (154) empfiehlt zum unmittelbaren Nachweis von Blei im 
Wasser - bei AusschluB von Kupfer - folgendes Verfahren: 300 ccm 
des zu untersuchenden Wassel's werden in einem etwa 20 ccm hohen 
farblosen Glaszylinder mit 3 ccm chemisch reiner, konzentrierter Essig
saure angesauert und hierauf nach dem Mischen mit 4-5 Tropfen einer 
10 % 1gen wasserigen Losung von ehemiseh reinem Natriumsulfid (Na2S + 
9 H~O, von C. A. F. Kahlbaum-Berlin beziehbar) versetzt. Das 
Gemisch muB sauer reagieren, da in alkaliseher 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 braunlich-gelbe 
Farbung naehgewiesen werden, wenn man den Inhalt des Zylinders 
gegen eine weiBe Unterlage von oben betrachtet. 

Nach Winkler (155) laBt sich die Methode noch verfeinern, wenn 
man einen Elektrolyten (z. B. Ammoniumchlorid) zufiigt. Auch er 
arbeitet, um Storungen del' Reaktion durch im Wasser vorhandenes 
Eisen zu vermeiden, in essigsaurer Losung. Seine Vorschriften lauten 
fiir die qualitative Prufung auf Blei und Kupfer wie folgt: 

1. Man versetzt 100 cem frisch entnommenes Leitungswasser mit 
2 ccm 1O%iger Essigsaure, lOst in der Fliissigkeit 2 g reines Ammonium
chlorid und tropfelt 2-3 Tropfen Natriumsul£idlosung hinzu. GroBere 
Mengen Natriumsul£idlOsung anzuwenden ist nicht ratsam, da sonst 
Schwefelausscheidung eintritt. 

II. Eine andere frisch entnommene, vollstandig klare, also nul' Ferro
salz und kein Ferrihydroxyd enthaltende Wasserprobe von 100 ccm 
wird mit 2-3 Tropfen 1O%iger Kaliumcyanidlosung versetzt. Die 
Fliissigkeit farbt sich, wenn merkbare Mengen Eisen zugegen sind, vor
iibergehend blaBbraunlichgelb; diese Farbung verschwindet aber schon 
nach etwa einer hal ben Minute, und die FIiiRsigkeit wird wieder farblos, 
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zum Zeichen, daB die Umwandiung des Eisens zu Kaliumferrocyanid 
sich vollzogen hat. Sicherheitshalber wartet man nach dem Entfarben 
noch 2-3 Minuten, lOst in der Fliissigkeit 2 g Ammoniumchlorid und 
fiigt 5 ccm lO%iges Ammoniak und endlich 2-3 Tropfen Natrium
sulfidlOsung hinzu. 

Wird die Filissigkeit in beiden Fallen braunlich, so ist BIei sicher 
zugegen. Bei Abwese~eit von Kupfer ist die Farbe der Fliissigkeiten 
nahezu gleich; bei Gegenwart von Blei und Kupfer ist die Farbe der 
Probe I kraftiger. 1st endlich kein Blei, sondern n ur Kupfer zugegen, 
HO bleibt bei Reaktion II die Filissigkeit farblos. Bei Probe I entsteht 
nur in Gegenwart von graBeren Mengen Zink (einige Milligramm im Liter) 
eine weiBliche Trlibung, bei Probe II staren auch graB ere Zinkmengen 
nicht. 

Die in der beschriebenen Form ausgefiihrten Reaktionen sind etwa 
doppelt so empfindlich, als wenn man in gewohnter Weise in der mit Essig
saure schwach angesauerten Lasung ohne Hinzufugung eines Elek
tro I yten mit Schwefelwasserstoff auf Blei prlift. Verwendet man beim 
AUllfiihren der Reaktion 200 ccm fassende Becherglaser und fiihrt die 
Reaktion mit 100 ccm Wasser aus, welches im Liter 0,5 mg Blei ent
halt, so ist die braunliche Farbe der Fliissigkeit schon ziemlich kraftig. 
Die empfindlichste Reaktion erhalt man, wenn man mit drei gleichen 
Becherglasern arbeitet und die Farben der Fliissigkeit mit JOO ccm 
Untersuchungswasser ve,rgleicht. Bei einiger Vbung laBt sich in dieser 
Weise noch ein Bleigehalt von 0,2 mg pro Liter sicher nachweisen. 

Enthalt 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 zurlickgehalten wird. 
Man gieBt 1 Liter des zu untersuchenden WasHers odeI' mehr durch einen 
in ein Filter gedrlickten Bausch von befeuchteter reiner Verbandwatte 
und wascht nachher den Wattebausch mit kleinen Portionen heiBel', 
stark verdlinnter reiner Essigsaure aus. In der abIaufenden essigsauren 
LOHung faUt man das BIei mittels Schwefelwasserstoffwassers. 

Die Methode ist eine Art Anreicherungsmethode, eignet sich aber 
nul' zum qualitativen Nachweis des Bleies (vgl. 157). 

A. Quantitative Bestimmung. 
1. Kolorimetrisclt. 

Illt die Anwesenheit von Kupfer auszuschlieBen, so kann man die 
oben angegebene kolorimetrische qualitative Reaktion auch zu emer 
q u an ti ta ti ven Bestimmung ausgestalten. 

Ausflihrung: 1 Liter Wasser odeI' mehr wird auf dem Wasserbade 
unter Zusatz einiger Tropfen verdlinnter Salzsaure (um das Ausfallen 
von KaIziumkarbonat zu verhindern, welches das BIei mit sich nieder
reiBen wiirde) auf etwa 50 ccm eingedampft und dann die Salzsaure 
durch Zugabe von Natriumazetat im VberschuB gebunden und die 
Lasung dadurch zugleich essigsauer gemacht. Nach dem Erkalten 
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wird die Fliissigkeit in einen Hehnersehen Zylinder iibergespiilt, 
eventuell noeh etwas verdiinnte Essigsaure (30%ig), darauf 10 ecm 
klares Sehwefelwasserstoffwasser zug~fiigt und die Misehung mit destil
liertem Wasser auf 100 cem aufgefiilIt. 

Zum Vergleieh gibt man in den anderen Hehnerschen Zylinder 
etwa 70 eem destillierten Wassers und fiigt eine bestimmte Anzahl 
(1-7) eem einer Losung hinzu, von welcher 1 elJm 0,1 mg Pb enthalt. 
Zur Herstellung dieser Losung werden 0,16 g getroeknetes, zerriebenes 
reines Bleinitrat zu einem Liter destillierten Wassers gelOst, da Pb 
(NOa)2 = 331,12 und Pb =207,10, mithin 0,1 : x = 207,10: 331,12, x also 
= 0,1599 ist. Gibt man nun 3 eem verdiinnte Essigsaure und 10 eem 
klares Sehwefelwasserstoffwasser hinzu, fiilIt die Mischung mit destil
liertem Wasser auf 100 ecm auf und la13t aus dem starker gefarbten 
Zylinder Fliissigkeit in bekannter Weise (vgl. die Bestimmung des Am
moniaks, der salpetrigen Saure und des Eisens) so lange abflie13en, bis 
Farbengleiehheit erzielt ist, so la13t sieh der Gehalt an Blei leieht er
mitteln. 

Beispiel: Es waren 2 Liter Wasser auf 50 cem eingedampft und, 
mit den notigen Reagenzien versetzt, im Hehnersehen Zylinder auf 
100 eem aufgefiilIt worden. 1m KontrolIzylinder befanden sieh 5 cem 
der BleinitratlOsung. Farbengleiehheit wurde erzielt beim Ablassen 
des KontrolIzylinders auf 70 cem. In diesen 70 cem waren enthalten 

0,5.0,7 = 0,35 mg Pb. Mithin enthielt das Wasser 0;5 = 0,175 mg 

Blei im Liter. 
1st ausser der Abwesenheit von Kupfer aueh die Abwesenheit von 

Eisen siehergestellt, so kann die Reaktion zwischen Sehwefelwasserstoff 
und Blei aueh naeh Zufiigung von Natronlauge (statt Essigsaure) vor
genommen werden, da bei alkaliseher Reaktion der Losung der Nachweis 
des Bleies noeh empfindlieher ist. 

2. Jodmnetrisch nach Diehl und Topf, modiflziert von Kuhn und 
Pick (157). 

Bei diesem Verfahren wird das im Wasser vorhandene Blei zunachst 
als Bleisulfid gefalIt, sodann wieder gelOst und zu Bleisulfat oxydiert. 
Hjerauf wird das Blei noehmals als Bleisulfid ausgefli.l1t, dieses mit 
Salpetersaure zu Bleisulfat oxydiert, die Losung abgedampft·, mit 
Natronlauge und Essigsaure aufgenommen und in dieser Losung das Blei 
als Bleiehromat gefallt. Der Chromniederschlag wird gelost und das 
Chromat mit NatriumthiosulfatlOsung titrimetriseh bestimmt. 

Es handelt sieh bei diesem Verfahren also um eine ganze Reihe ehemi
scher Operationen. 

Ausfiihrung der Untersuchung. Pick gibt folgende (nur stellenweise 
unwesentlieh geanderte) Analysenvorsehrift: 

Die Fallnng des Bleis wird in einer 6 Liter fassenden Stcipselglas
flasehe vorgenommen, in die man 5 Liter des zu untersuehenden un
filtrierten Wassers gibt. Nach Auflosung von 100 g Natriumnitrat 
in dem Wasser (zur Verminderung der Loslichkeit des Bleisnlfids) fallt 
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man mit einer unmittelbar vorher bereiteten Mischung von 250 ccm 
lO%iger Essigsaure 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 I" oder "fUr 
Goochtiegel" von Kahlbaum oder "im feuchten Luftstrom gegliiht" 
von Merck), zugefiigt nachdem man ihn mit der Schere in kleine 
Stiicke geschnitten, mit konzentrierler reiner Salzsaure 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 Losung vor. Eine etwa 6 Liter fassende, 
dickwandige Flasche wird durch einen doppelt durchbohrlen Gummi
stopfen verschlossen, dessen eine Bohrung einen Glastrichter von etwa 
9 em Durchmesser aufnimmt, wah rend die andere ein Stiick Glasrohr 
zum AnschluB der Saugpumpe erhalt. In den Trichter wird eine Por
zellansiebplatte von etwa 4 em Du·rchmesser gelegt und an diese ein 
diinnes Papierfilter schwach angesaugt. 

Alsdann gieBt man unter forlgesetztem schwachem Saugen eine 
Aufschwemmung von 2 g Asbest in etwa 250 ccm Wasser auf das Filter. 
Bei der Auswahl der Auffangflasche flir das Filtrat (im folgenden als 
"Hauptfiltrat" bezeichnet) und des Trichterstopfens ist darauf zu 
achten, daB der Stopfen auch in den Hals einer im weiteren VerIauf 
der Analyse zu verwendenden kleinen Saugflasche von etwa 250 ccm 
Inhalt luftdicht hineinpaBt. 

Die Filtration des bleisulfidhaltigen Wassers durch das Asbestfilter 
erfolgt bereits bei maBigem Saugen der Wasserstrahlpumpe iiberaus 
rasch und glatt. Um sich das haufige Heben der schweren 6-Literflasche 
zu ersparen, gieBt man jeweils groBere Mengen der Fliissigkeit in ein 
Becherglas und flillt aus diesem in den Saugtrichter nacho Zum SchluB 
werden die letzten noeh in der Flasehe verbleibenden Asbestreste mit 
destilliertem Wasser herausgespiilt und aufs Filter gebraeht. Sind Blei, 
Eisen und Mangan als einzige Schwermetalle zugegen, so kann die ge
samte Fliissigkeit meist in etwa 1/4 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 Triehterstopfens muB natiirlieh von nun an 
gesehlossen gehalten werden. Man iibergieBt die Asbestmasse des Filters 
mit etwa 25 ccm 33 %iger NatriumsulfidlOsung, laBt diese zur moglichst 
vollstandigen Auflosung des bei der Fallung mit ausgesehiedenen 
Schwefels einige Minuten einwirken, saugt dann langsam ab und wascht 
einige Male mit destilliertem Wasser nacho Das Auswasehen 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 iibergieBt man das Filter 
mit etwa 20 cem siedender 3%iger WasserstoffperoxydlOsung, laBt 
wiederum einige Minuten einwirken, bis die gesamte Asbestmasse gebleicht 
ist, sangt langsam ab lind 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 AuflOsung des daraus gebildeten Bleisulfats werden sehr be
fordert, wenn man die Asbestmasse nach dem AufgieBen der 
ReagenzlOsungen und auch wahrend des Absaugens mit einem Glas
stabchen griindlich durchknetet. 

Das im Saugkolben angesammelte Filtrat wird quantitativ in ein 
etwa 100-150 ccm fassendes Becherglas iibergefiihrt, mit einigen Tropfen 
Schwefelnatriumlosung versetzt und erwarmt, 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 heiBe Losung durch ein diinnes Papierfilter von etwa 7 em 
Durchmesser dekantiert, der Niederschlag unausgewaschen aufs Filter 
gebracht und das gesamte Filter mit etwa 10 ccm verdiinnter Salpeter
saure in das Becherglas zuriickgegeben. Nach kurzem Erhitzen lOst 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 heiBem Wasser geniigt, um alles Blei ins Filtrat iiberzufiihren. 
Der Inhalt der Porzellanschale wird auf dem Wasserbade zur Trockene 
verdampft, der Riickstand zunachst mit einigen Tropfen Natronlauge, 
dann mit etwas verdiinnter Essigsaure aufgenommen und in einen 
Erlenmeyerkolben iibergefiihrt. Der Riickstand in der Schale darf 
(mit Schwefelnatrium) keine Bleireaktiou (Braunfarbung) mehr geben. 
Nunmehr wird die schwach essigsaure Losung mit einigen Tropfen 
einer etwa 5%igen Kaliumchromatlosung versetzt und auf diese Weise 
das Blei als Bleichromat gefallt: 

PbS04 + K 20r04 = PbCr0 4 + K 2S04 

Nach halbstiindigem Stehenlassen gibt man die Losung 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 
wascht die OhromatlOsung mit verdiinnter NatriumazetatlOsung fort. 
Das Filtrat wird beseitigt, der Riickstand auf dem Filter aber in etwas 
warmer verdiinnter Salzsaure gelOst, die drubei entstehende Ohroniat
lOsung in die Saugflasche gesaugt und kurz mit Wasser nachgewaschen. 

Nach obiger Gleichung sind 52 Gewichtsteile (1 At.) Ohrom 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 J od, folglich entspricht 1 Atom Blei 3 Atomen J od. 

Versetzt man die erhaltene Losung mit einigen Kornchen jodat
freien J odkaliums, so wird eille der Chrommenge entsprechende Menge 
.J od frei nach fo]gender Gleichung: 

OrOa + 3 K.J + 6 HOI = 01'013 + 3 KOI + 3 H 20 + J 3 
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Dieses Jod kann in der bekannten Weise unter Verwendung von 
Starke als Indikator mit einer NatriumthiosulfatlOsung von bekanntem 
Gehalt bestimmt werden. ZweckmaBig wahlt man die ThiosulfatlOsung 
so, daB 1 ccm von ihr 1 mg Blei (Pb) entspricht. Da das Molekulargewicht 
des mit 5 Mol. Kristallwasser kristallisierenden Natriumthiosulfates 
248,12 betragt, so berechnet sich die im Liter destillierten Wassers 
aufzulosende Menge unter Beriicksichtigung obiger Ausfiihrungen nach 
dem Ansatz: 

3 x248,12 = 744,4 : 207,2 = x : 1 
also zu 3,59 g. ZweckmaBig kontrolliert man die Richtigkeit deL' 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 CCln der richtig 
eingestellten Thiosulfatlosung. 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 Kuhnschen Methode 
nach Pick gestattet, den Bleigehalt eines Leitungswassers innel'halb 
von etwa 3 Stunden mit einer Genauigkeit von einigen hundertstel 
Milligrammen, auf einen Liter Wasser berechnet, zu bestimmen. Die 
Anwesenheit von Eisen und Mangan stort nicht. Sind Z:ink und Kupfer 
in maBigen Mengen vorhanden (bis zu einigen Milligrammen im Liter), 
so schaden auch sie der Genauigkeit der Methode nicht wesentlich. 
Sie verlangsamen nnr etwas die Ausfiihrung der Analyse. 

b) Priifullg eines Wassers auf BleiWsungsfiihigkeit. 
Ob ein Trinkwasser die Eigenschaft hat, Blei zu lOs en - 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 
gewohnlich am einfachsten durch den Versuch zu entscheiden sein, 
obgleich durch Paul, Ohlmftller, Heise und Auerbach (30) bereits 
groBtenteils festgestellt worden ist, auf welchen Faktoren die blei 
IOsende Eigenschaft der Wasser beruht. 

Die genannten Autoren fanden, daB 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 Fallen, durch den Gehalt an freier Kohlen
saure, die die Bleiliislichkeit begiinstigt, durch den Gehalt an Hydro
karbonaten (Bikarbonaten), die die Bleiloslichkeit verringern und durch 
den Gehalt an Sulfaten und vielleicht auch ClJJ.loriclen, die die Blei
IOslichkeit erhOhen. 

Bei einer bereits im Betriebe befindlichen Wasserleitung mit Blei
leitungen benutzt man zur Priifung einfach das Wasser, welches 
24 Stunclen in cler Leitung gestanden hat, sonat verfiihrt man am ein
fachsten folgendermal3en (158). 
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Man stellt in einen mit schrag abgeschnittenem Glasstopfen ver
schlieBbaren Standzylinder (Fig. 28) von ungefahr 1 Liter Inhalt ein 
der Hohe des Zylinders entsprechendes Stuck eines halbierten, etwa 
1 bis 2 cm starken Bleirohrs ein, nachdem seine Oberflache mit stark 
verdunnter Salpetersaure gereilligt, in destilliertem Wasser sorgfaltig 
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 langere Zeit unter moglichster 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, daB keine Luft zwischen dem 
Stopfen und dem Wasser mit eingeschlossen wird. Nach 
fruhestens 24 Stunden wird der Zylinder geoffnet, das 
mit einer reinen Pinzette gefaBte Bleirohr mehrere Male 
durch das Wasser auf- und niedergezogen, um etwa an
haftende ungelOste Bleisalze von dem Bleirohr abzu
schutteln, 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 ursprungliche Gasgehalt des Wassers (Sauerstoff, 
Kohlensaure) moglichst wenig geandert wird. Deshalb 
ist der Versuch mit frisch geschopftem Wasser tunlichst 
am Orte del' Entnahme auszufiihren. Bei Versendung 

Fig. 28. von Wasserproben ist das VersandgefaB nach mehrmaligem 
DurchspiHen bis zum Rande zu fiHlen. 

Wenn Schwermetalle wie Blei, Kupfer und Zink in Wassern vor
kommen, so ruhren sie gewohnlich von Verunreinigungen durch die 
Leitungsrohren her. Es wird daher selten der Fall sein, daB sie gleich
zeitig aIle drei zusammen vorhanden sind; andererseits ist zu erwarten, 
daB ihre Menge stets gering sein wird. Aus dies en Grunden wird man 
sich stets durch die oben beschriebene q uali ta ti ve Priifung uberzeugen, 
auf welches MetaIl man mit Erfolg priifen kann, um sich unnotige Arbeit 
zu ersparen. Das Wasser muB hierbei immer in angesauertem Zu
stande eingedampft werden, urn die Bildung von Kalziumkarbonat 
zu verhiiten, in welchen Niederschlag diese Metalle leicht mit iibergehen. 

c. Nachweis (Ies Kupfers. 
a) Qualitativer Nachlveis. 

Nach Winkler laBt sich Kupfer im Wasser bei gleichzeitiger Anwesen
heit von Eisen und Blei sicher nur durch Ferrozyankalium nachweisen. 
In Gegenwart von Bikarbonaten faUt die Reaktion bessel' aus, sie ist 
auch empfindlicher und bestandiger, als ohne diese. 

Ausfiihrung: 100 ccm des zu untersuchenden Wassel's werden in 
einem Becherglase ohne Ansauern mit 2-3 Tropfen einer frisch be
reiteten 1 %igen FerrozyankaliumlOsung versetzt, nachdem man darin 
vorher etwa 0,2 g Natriumbikarbonat gelOst hat, falls das Wasser nicht 
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von Hause aus Bikarbonate enthielt, wie es bei den meisten natiirlichen 
Wassern anzunehmen ist. Ist Kupfer vorhanden - bereits von 0,5 rug 
im Liter an aufwarts ist das Auftreten der Reaktion erkennbar - so 
entsteht naeh der Gleiehung: 

2 CuCOa + K4FeCY6 = Cu2FeCYG + 2 K 2COa 
eine rotlieh-braune Farbung von Ferroeyankupfer. Versetzt man diese 
Losung weiter mit etwas Zyankaliumlosung, so bildet sieh naeh der 
Gleiehung: 

Cu2FeCY6 + K4FeCY6 + 4 KCN = 2 KCUCY2 + 2 K3FeCY6 
Kaliumferrizyanid, eine griinlieh -gelbe Verbindung. Verfiihrt man um
gekehrt bei den Zusatzen, so bleibt die Fliissigkeit farblos. Die Probe 
wird praktiseh am besten so ausgefiihrt, daB man in zwei gleieh groBe 
Beehergliiser je 100 cern des zu untersuchenden Wassers gieBt und in 
das eine GefaB 2-3 Tropfen einer 1 %igen FerrozyankaliumlOsung, 
in das zweite GefaB 2-3 Tropfen Zyankaliumlosung tropft. Sodann 
fiigt man zu der ersten Probe 2-3 Tropfen ZyankaliumlOsung und zu 
der zweiten Probe 2-3 Tropfen FerrozyankaliumlOsung. Die erste 
Probe wird bei Gegenwart von Kupfer griinlieh-gelb, die zweite bleibt 
farblos, da die Reaktion, wie oben erwahnt, bei umgekehrter Reihenfolge 
des Zusatzes der Reagentien ausbleibt. Da gleiehzeitig vorhandene 
Ferrosalze die Empfindliehkeit der Reaktion storen, empfiehlt es sieh, 
zunaehst beide Wasserproben mit 10-30 Trop£en (je naeh der Harte) 
lO%iger Seignettesalzlosung und 2 Tropfen lO%igen Amruoniaks zu 
versetzen. Dadureh bildet sieh eine komplexe Ferroverbindung, welehe 
nieht stort. Naeh Tillmans kann man aueh dadureh auf Kupfer 
priifen, daB man 100 cern des zu untersuehenden Wassers in einer weiBen 
Porzellansehale eindampft und den Abdampfriiekstand mit Ammoniak 
durehfeuehtet. Noeh bei einem Kupfergehalt von 0,5 mg im Liter tritt 
eine Blaufarbung des Abdampfriiekstandes ein dureh Bildung von 
Cupriammoniumsalz, das in Ammoniak zu einer komplexen Verbindung 
lOslieh ist. 

b) Quantitative Bestimmung (160). 

Da das im Wasser meist nur in minimalen Mengen vorhandene Kupfer 
und Zink sieh erst bei Anwendung sehr groBer Wassermengen ge
wiehtsanalytiseh sieher bestimmen laBt, so wendet man vielfaeh die 
Abseheidung dieser Metalle auf elektrolytischem Wege an. Wegen 
Einzelheiten der Elektrolyse vgl. Classen (159). 

Phelps empfiehlt folgendes Verfahren: Je naeh dem Kupfergehalt 
wird 1 Liter des zu untersuehenden Wassers oder eine passende andere 
Menge auf etwa 75 eem eingedampft und in eine Platinsehale von 100 cern 
Fassungsraum iibertragen. Dieselbe dient als Anode, ist also mit dem 
positiven Pol des Akkumulators dureh einen Leitungsdraht verbunden. 
Ais Kathode dient ein dicker, etwa 50 cern langer Platindraht, von 
welehem 40 em zu einer flaehen Spirale gedreht sind. Dieser Draht 
ist direkt mit dem negativen Pol der Stromquelle verbunden. Naehdem 
man zu dem eingeengten Wasserquantum 2 eem 50%iger Sehwefel
sliure gesetzt hat (bei alkalisehen nnd an organischen Stoffen reich ell 
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Wassern bis 5 ccm), wird die Kathode so eingetaucht, daB sie dem Boden 
der Schale parallel und etwas iiber 1 em von ihm entfernt steht und 
dann der Strom geschlossen, welcher eine Stromdichte von ND100 = ca. 
0,3 Ampere und eine Elektrodenspannung von 1 bis 2 Volt hat. 

Man elektrolysiert unter gelegentlichem Umriihren mindestens 
4 Stunden lang (am besten die Nacht hindurch). Dann wird die Kathode, 
ohne den Strom zu offnen, herausgehoben und in eine kleine Menge 
vorher in einem Porzellanschalchen zum Sieden erhitzter 25 %iger 
Salpetersaure eingetaucht. Man spiilt den Draht gut ab und dampft 
die SalpetersaurelOsung 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 iibergefiihrt, mit destilliertem 
Wasser bis zur Marke aufgefiillt und 10 ccm einer KaliumsulfidlOsung 
(hergestellt durch Mischen gleicher Volumina 10%iger KOH-Losung 
und gesattigten Schwefelwasserstoffwassers) zugefiigt. Die Farbung durch 
Kupfersulfid tritt sofort ein und ist ziemlich bestandig. 

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 ccm konzentrierter 
Schwefelsaure mit destilliertem Wasser zum Liter aufgefiillt. In 100 ccm 
dieser Losung wird das Kupfer elektrolytisch bestimmt und die Losung 
dann so eingestellt, daB 1 ccm von ihr 0,2 mg Ou enthalt 1). 

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 beidenZylindern erzielt ist. Die Be
rechnung erfolgt in del' iiblichen Weise. 

Man kann die kolorimetrische Bestimmung auch mit Hilfe der oben 
angegebenen Reaktion mit Ferrozyankalium ausfiihren. Man 
lOst, wie oben beschrieben, die auf der Kathode (Platinspirale) nieder
geschlagene Kupfermenge in wenig Salpetersaure, dampft voWg 
ein, lost wieder in etwa 50 ccm destillierten Wassers und sauert 
dann mit ein wenig Salzsaure odeI' Essigsaure an, worauf man 
auf 100 ccm auffiillt. Fiigt man nun 1 ccm FerrozyankaliumlOsung 
(1 : 200) zu, so entsteht bei Anwesenheit geringer Kupfermengen cine 
rotliche Farbung, bei groBeren Mengen ein rotlichbrauner Niederschlag 
von }'errozyankupfer. Fiir die kolorimetrische Bestimmung ist natiir
lich die Konzentration der zu untersuchenden Losung so zu wahlen, 
daB das Ferrozyankupfer in Losung bleibt. Man teilt sie daher zweck
maBig von vornherein in zwei Teile und benutzt den ersten zur Anstellung 
einer Vorprobe. Auch das von Winkler angegebene' Verfahren laBt 
sich quantitativ gestalten. 

Fiir viele Zwecke diirfte es geniigen, das elektrolytisch ausgeschiedene 
Kupfer auf diesem Wege nur qualitativ zu bestimmen. 

1) Die Losung, kann mit ausreichender Genauigkeit auch uurcll Losen von 
U,786 g nicht verwitterten kristallisiertell KupfersuJfats (('u804 + fj H 20) ZU 

1 Liter destilliertell Was~ers hergestellt wNden. 
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n. Nachweis des Zillks. 
a) Qualitativer Nachweis. 
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Zink wird durch Schwefelwasserstoff in essigsaurer Losung 
gefallt. VOl' del' Prufung auf Zink mussen die iibrigen in Betracht 
kommenden Schwermetalle durch Schwefelwasserstoff in salzsaurer 
Losung ausgeschieden werden (s. 0.). 

Da die praktisch in Frage kommenden Zinkmengen gering zu sein 
pflegen, dampft man mindestens ein Liter Wasser nach Ansauern mittels 
Salzsaure auf etwa 200 ccm ein, leitet Schwefelwasserstoff durch die 
Losung, filtriert von einem etwa entstandenen Niederschlage ab und 
versetzt das Filtrat mit einem trberschuB von Natriumazetat. Aus 
del' nunmehr essigsauren Losung wird das Zink durch abermaliges 
Einleiten von Schwefelwasserstoff als weiBes Zinksulfid ausgefallt, 
lOslich in verdiinnter Salzsanre (znm Unterschied von etwa mit a11S
geschiedenem Schwefel). 

b) Quantitative Bestimmung. 

Auch quantitativ wird Zink am besten als Sul£id bestimmt. Man 
dampft etwa 5 Liter des zu untersuchenden Wassel's, nachdem man es 
mit Salzsaure schwach sauer gemacht hat, auf etwa 100 ccm ein und 
setzt SodalOsung zu bis nahe zUm Neutralisationspunkt. Nun fiigt man 
NatriumazetatlOsung im trberschuB und einige Tropfen Essigsaure 
hinzu, erhitzt die Mischung zum Sieden und leitet dann Schwefelwasser
stoff ein, bis die Mischung Zimmertemperatur angenommen hat. Das 
Zink fallt als weiBes Zinksul£id (ZnS) aus. Es wird abfiltriert und mit 
etwas ammoniumnitrathaltigem Wasser ausgewaschen. Das Zinksulfid 
wird nach dem Trocknen moglichst vom Filter abgelOst und ohne Verlust 
in einen gewogenen Porzellantiegel gebracht, das Filter uber dem Tiegel 
am Platindraht verbrannt, die Filterasche dem Tiegelinhalt beigefiigt 
nnd letzterer durch starkes Gliihen 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 del' angewandten Wassermenge, welche auf 1 Liter 
umzurechnen ist. Ein etwas umstandliches anderes Verfahren, welches 
abel' bis zu 0,1 mg Zink nachzllweisen erlaubt, ist von Winkler (161) 
angegeben worden. 

Nach K. B. Leh mann (162) kann man kleine Mengen Zink (bis 
0,3 mg abwarts) mit Ferrozyankalium titrieren, wenn man das Eisen 
abgeschieden hat; doch erheischt die Methode genaues Einhalten von 
Einzelvorschriften. 

Beabsichtigt man, das Zink aus del' eingedampften Wassermenge 
elektrolytisch abzuscheiden, so muB diese Arbeit in einer Platinschale 
(als Kathode) vorgenommen werden, deren Innenflache zunachst einen 
elektrolytischen Kupferuberzug erhalten hat odeI' in einer silbernen 
Schale. Das Zink kann, nachdem es in lOsliches Zinkdoppelsalz iiber
gefiihrt worden ist, leicht und rasch elektrolytisch zur Ausscheidung 
gebracht werden, doch eignet Rich die Methode nicht ZllI' BeRtimmnng 



158 Die chemische Untel'suchung des Wassel's und Ahwassers. 

kleinel' Zinkmengen. Eine kolol'illletrische Bestilllmung des Zinklol 
ist nicht gut moglich, da die gebildeten Niederschlage wei.13 sind. Es 
kallll hochstens del' Grad del' eingetretenen Triibung bestilllmt werden. 

Zinn tritt gewohnlich nul' in Spuren in Wasser iiber. Die qualitative 
Priifung auf Anwesenheit dieses Metalles kallll erfolgen, indem man ein 
groBel'es Quantum Wasser zur Trockne verdalllpft, den Riickstand 
mit etwas konzentrierter Schwefelsaure befeuchtet und die organische 
Substanz dallll durch Gliihen zel'stol't; odeI' man stellt mit Soda und 
Salpeter eine Schlllelze her, wie. beim Nachweis del' Chromate (vgl. 
S. 162) beschrieben. Asche bzw. Schmelze werden gelost. Schwefel
wasserstoff fallt gelbes Zinnsulfid, !Oslich in gel bern Alllllloniumsulfid, 
un!Oslich in verdiinnten Sauren. 

29. Bestimmung einiger anderer StoWe. 
(Vgl. auch Abschnitt 8.) 

AuBer den bisher genannten Substanzen kOllllen in A bwassern 
gelegentIich odeI' dauernd auch andere che mische Korper suspendiert 
odeI' ge!Ost auftreten und auch unmittelbar odeI' nach vorausgegangenen 
chemischen Umsetzungen in den abgelagerten Schlamm iibergehen. 
Es liegt in der Natur del' Sache, daB solche Stoffe sich hauptsachlich 
in industriellen Abwassern finden werden. Es kallll nicht Aufgabe 
des· vorliegenden Buches sein, Mittel und Wege anzugeben, urn aIle 
im Abwasser odeI' Schlamm moglicherweise vorkommenden Stoffe 
nachzuweisen. Liegt ein bestimmter Verdacht auf einen Stoff VOl', so 
muB seine Auffindung zunachst nach den allgemeinen Regeln del' quali
tativen Analyse erfolgen. LaBt die qualitative Analyse die Anwesenheit 
des betreffenden chemischen Korpers in erheblicher Menge erkellllen, 
so muB 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 Umstanden in Angriff genommen 
werden. 

Von besonderem hygienischen Interesse sind einige Substanzen, 
welche stark giftig wirken und daher die in del' Vorflut vorhandenen 
odeI' die fUr die normale Zersetzung del' Abwasser in den biologi
schen Reinigungsanlagen (Riesel£elder, biologische Korper) notwendigen 
tierischen und p£lanzlichen Lebewesen schadigen oder vernichten konnen. 
Auf den (hauptsachlich) q ualitati yen Nachweis einiger derselben 
moge daher noch kurz hingewiesen werden. 

A. Nachweis von Arsen. 
(Abwasser von Gerbereien, Teerfarbenfabriken, 

Schwefelsaurefabriken u. a.) 

Hierfiir kommen hauptsachlich in Betracht: 
l. Das Verfahren von Marsh, 
2. das Verfahren von Gutzeit. 
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Bei der Untersuchung von Abwassern auf Arsell empfiehlt es sich, 
zunachst die organische Substanz zu zerstoren. Dies geschieht entweder 
mittels Salzsaure und Brom oder mittels Salzsaure und Kaliumchlorat. 
Das vorhandene Arsen wird dabei zu Arsensaure oxydiert. Die durch die 
Zerstorung der organischen Substanz gewonnene Losung wird durch 
Eindampfen von den iiberschiis~igen Oxydationsmitteln befreit und der 
Riickstand mit Salzsaure versetzt. In der so erhaltenen Losung wird 
die Arsensaure durch Zusatz von etwa 1-2 g Jodkalium zu arseniger 
Saure reduziert. Das dabei freiwerdende J od wird durch Hinzufiigen 
von 4-5 Tropfen einer 400J0igen salzsauren Zinnchloriirlosllng entfernt. 

1. Verfahren nach Mar s h. 
Die Methode beruht damuf, daB man die Sauerstoffverbindungen 

des Arsens durch die Einwirkung naszierenden Wasserstoffs zu Arsen
wasserstoff reduziert. Dieser zerfallt durch Gliihhitze oder Verbrennung. 
1m ersteren Fall bildet sich Arsen und Wasserstoff, im letzteren Arsenig
stinreanhydrid, bzw. beim Abkiihlen der Flamme metallisches Arsen. 

Zur Ausfiihrung dieser Methode bedient man sich des Marshschen 
Arrarates (b'ig. 29). Derselbe besteht allS einer zweifach tllbulierten 

Fig. 29. 

W 0 u If schen 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, wah rend in den anderen 
ein Ableitungsrohr eingefiigt ist. An letzteres schlieBt sich ein mit Chi or
kalziumstiickchen gefiilltes U-formiges Rohr behufs Trocknung des zu 
entwickelnden Gases und weiterhin eine mehrfach zu diinneren Stell en 
ausgezogene Glasrohre von schwer schmelzbarem bleifreien Glase, in 
welcher der Nachweis des Arsens stattfindet. 

Zl1nachst gibt man durch das Trichterrohr verdiinnte Schwefel
saure in die W 0 u If sche Flasche und setzt damit die Entwicklung von 
Wasserstoffgas in Gang, welche besser verlauft, wenn man noch einige 
Tropfen Platinchlorid16sung hinzufiigt. Urn die Bildung von Knallgas 
7.U verhiiten, welches zu gefahrlichen Explosionen AniaB geben kann, 
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i:;t VOl" jeuer weitcren MaHllahmc so lange zu wartcn, bis aIle Luft uurch 
Wasserstoffgas aus dem Apparat verdrangt ist. Hierauf ziindet man 
den am Ende des Apparates ausstromenden Wasserstoff an. Zur Priliung, 
ob das gelieferte Gas bzw. die zur Bildung desselben verwendeten 
Materialien (Zink und Schwefelsaure) arsenfrei sind, 1'ersetzt man die 
erste nach dem U-Rohr befindliche Erweiterung des mehrfach aus-

gezogenen Glasrohres mittels eines Bunsenbrenners oder 
einer Spirituslampe in gelinde Gliihhitze. Es darf dann 
nach Verlauf einer halben Stunde hinter der erhitzten 
Stelle keine schwarze Abscheidung stattfinden. 

Nach Erfiillung dieser VorsichtsmaBregeln ist der 
Apparat zur Ausfiihrung der Untersuchung des Wassers 
auf Arsen geeignet. Zu diesem Behufe HWt man durch 
das Trichterrohr in die W 0 u 1£ sche Flasche zunachst 
.5 ccm und allmahlich steigend bis zu 30 ccm des zu prufen-

c 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-weiHe Farbung 
an. Halt man in die Flamme den Deckel eines Porzellan
tiegels, so beschlagt sich dieser schwarz mit elementarem 
Arsen, welches dadurch charakterisiert ist, daB es sich 
in einer konzentrierten Losung von nnterschwefligsaurem 
Natrium leicht lOst. 

b 

2. Verfahren nach Gutzeit 
in der Smithschen Modifikation nach Beck und Merres 

(163). 
Dasselbe beruht auf der Eigenschaft des Arsenwasser

stoffs, Quecksilberbromid-Papier gelb zn farben, 1'ermnt
lich nach der Gleichung: 

AsH3 + 2 HgBr2 = 2 HBr + AsH(HgBrh 
Es kann auch zur kolorimetrischen quantitativen Ermitt
lung des Arsens dienen. Hierfiir benutzt man den in 
Abb. 30 wiedergegebenen Apparat. 

Auf das ungefahr 200 ccm fassende weithalsige Ent
,,--_, A wicklungsge£aH 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 
lichte Weite von 1-1,25 cm. Rohr a ist mit Streifen 

Fig. 30. aus FlieBpapier, welches mit einer BleiazetatlOsung ge-
trankt ist, Rohr b mit ebenso behandelten Baumwoll

£aden beschickt. Durch das Filtrierpapier und die Bautnwolle solI 
der das entwickelte Gas etwa begleitende Schwefelwasserstoff zuriick
gehalten werden. Mit dem Rohre b ist ein ungefahr 3 mm weites 
nnd 15 cm langes Glasrohr c verbunden, welches den in der nach
stehend heschriebenen Weise hergestellten Streifcn ans Qnccksilher-



Bt'Ktillllllllng einigcr amlcl'cr Stofk IHI 

bromid-Papier ellthalt. Zur Herstellung des letzteren dient wei13es 
Zeiehenpapier. Man verfertigt hieraus etwa 20 em lange Streifen, welehe 
so breit seiQsollen, daB sie sieh eben in die Glasrohre c einfiihren lassen. 
Diese Streifen werden in eine 5%ige alkoholische Losung von Queck
silberbromid gelegt, nach etwa I Stunde wieder herausgenommen und 
zwecks Entfernung del' iiberschiissigen Losung durch zwei nul' schwach 
aufeinander gepreBte Finger gezogen. Will man das Arsen quantitativ 
bestimmen, so ist es erforderlich, sich eine kolorimetrische Vergleichs
skala herzustellen (naheres hieriiber s. bei Beck und Merres, daselbst 
auch weitere Literatur). Die in del' durch Zerstorung del' organischen Su b
stanz (s. 0.) erhaltenen Losung etwa befindlichen Mengen von arseniger 
Saure werden in dem angegebenen EntwicklungsgefaB durch Zugabe von 
Zink in Stangenform und 4-5 Tropfen einer 40%igen salzsauren Zinn
chloriirlosung unmittelbar in Arsenwasserstoff iibergefiihrt. Wie bei der 
Marshschen Probe ist groJ3ter Wert auf die Reinheit (Arsenfreiheit) 
del' Reagenzien zu legen. Man la13t die Entwicklung des Wasserstoffs 
etwa I Stunde lang sich fortsetzen und beobachtet dann die aufgetretene 
Farbung des Papiers. Mit dem Verfahren lassen sich noch Arsenmengen 
bis 0,002 mg abwarts feststellen. 

Arsen ist auch auf biologischem Wege mit Hilfe bestimmter Schimmel
pilzarten (Penicillium brevicaule) nachzu weisen (G 0 s i 0, 164). 

B. Nachweis von Zyanverbindungen. 
Die Priifung auf Zyanverbindungen in Abwassern aus Zyanfabriken, 

Galvanisierwerken, Gasfabriken und Kokereien wird folgendermaBen 
ausgefiihrt (165); 50 ccm des zu priifenden Abwassers werden mit I ccm 
einer lO%igen :Ferrosulfatlosung und 1/2 ccm einer lO%igen Natronlauge 
versetzt; nach etwa 5 Minuten wird die Losung mit Schwefelsaure an
gesauert. Tritt Blaufarbung ein, so ist die Anwesenheit von Zyan
verbindungen anzunehmen. Dm die giftigen Zyanverbindungen (Blau
saure) nachzuweisen, werden 500 ccm del' Abwasserprobe nach Zusatz 
von 50 g Natriumbikarbonat aus einem Literkolben mit einfachem 
Aufsatz unter Vorlage von 2 ccm 1/10 Normal-Silbernitratlosung und etwa 
10 ccm verdiinnter Salpetersaure destilliert, bis das Destillat 100 ccm 
betragt. Gibt das Destillat keinen Niederschlag von Zyansilber, so 
enthalt da'! Abwasser weniger als 0,5 mg Zyankalium im Liter. Entsteht 
ein Niederschlag und solI dessen Menge bestimmt werden, so ist der 
Niederschlag abzufiltrieren und in einem aliquoten Teil des Filtrats 
das iiberschiissige Silbernitrat nach Volhard titrimetrisch zu bestimmen 
(vgl. S. 74). I ccm 1/10 Normal-Silberlosung entspricht 5,404 mg Zyan
wasserstoff, da I ::WolekiU Silbernitrat 2 Molekiilen Zyanwasserstoff 
entspricht. 

C. Nachweis von Phenol. 
(Abwasser von Anilinfabl'iken, Gasfabriken lmd Kokel'eien.) 

Man gewinnt etwaiges Phenol aus Abwassern, indem man letztere 
mit Wasserdampfen destilliert und das Destillat priHt. Vielfach ist 
schon del' Geruch des Destillats charakteristisch. Chemisch lassen 

Ohlmiiller· Spitta, Wasser. 4. Auf!. 11 
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l'iich l'hellul und tcilwciHC auch Heine Derivate nachweiHen durch die auf
tretende Blaufarbung (bei reinem Phenol amethystblaue l!'arbung) 
nach Zugabe von EisenchloridlOsung zu dem neutralen Destillat 
(starke Sauren heben die Farbung auf); bei Zusatz von Bro m wasser 
w phenolhaltigem Wasser bildet sich gelblichweiBes kristallinisches 
Tribromphenol. Wegen quantitativer Phenolbestimmungen muB auf 
die Literatur (166) verwiesen werden. 

D. Nachweis von Cbromaten. 
(Abwasser von Farbereien, Gerbereien usw.) 

Eine passende Menge des zu untersuchenden Abwassers wird in 
der Platinschale zur Trockne verdampft und die organische Substanz des 
Trockenruckstandes bei maBiger Rotglut zerstort. Bisweilen empfiehlt 
es sich auch, dem Trockenruckstand einige Zehntel bis einige Gramm 
von einer gut zerriebenen Mischung von 2 Teilen reinen Natriumkarbonats 
und 1 Teil Kaliumnitrat zuzufUgen und den Trockenruckstand iiber der 
Bunsenflamme mit dieser Mischung zu schmelzen. Die Asche oder die 
Schmelze wird in heiBem destillierten Wasser gelOst und die Reaktion 
der Losung gepriift bzw. korrigiert (Salzsaure ist dabei zu vermeiden, 
die Losung der Schmelze ist mit Essigsaure anzusauern). Die Losungen 
konnen zur Anstellung folgender Reaktionen im Reagenzglase dienen: 

1. Zugabe von Bleiazetatlosung. Es fallt aus der mit Essigsaure 
angesauerten Losung gelbesBleichromat, lOslich in iiberschiissiger 
Natronlauge. 

2. Zugabe von Silbernitratlosung. Aus der neutralen Losung 
faUt braunrotes Silberchromat, loslich in Salpetersaure·und Ammoniak. 

3. Zum Nachweis sehr kleiner Mengen kann auch die fUr Wasser
stoffsuperoxyd (vgl. S. 59) angegebene Reaktion in umgekehrter An
ordnung dienen. Eine maBanalytische Bestimmung karin sowohl mittels 
Eisenoxydulsalz wie auf jodometrischem Wege ausgefiihrt werden. 

E. Nachweis von freier und gebulldellel' schwefliger 
SiiUl'e (S02). 

Schweflige Saure kommt in freie m und ge bundene m Zustand 
in einigen Abwassern, z. B. den von Sulfitzellstoff-Fabriken (167) vor. 
Qualitativ priift man auf schweflige Saure am besten, indem man das 

Abwasser in einem Kolbchen mit Phosphorsaure ansauert, das Kolbchen 
auf dem Wasserbade erwarmt und einen Streifen Kaliumjodatstarke
papier in den Hals des Kolbchens hangt. Der Streifen farbt sich bei 
Anwesenheit von schwefliger Saure blau. 

Die Bestimmung der freien schwefligen Saure, 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; 

HiS03 + J 2 + H 20 = H 2S04 + 2 HJ. 
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Man kaull, unter Benutzung VOll Starke alll lndikator, eutweder 
den Verbrauch an 1/100 N ormal-J·odlOsung feststellen oder besser die 
gebildete Schwefelsaure gewichtsanalytisch bestimmen (s. unten). 1 ccm 
1/100 Normal-JodWsung entspricht 0,320 mg S02. 

Zur Bestimmung der gesamten schwefligenSaure (freie + ge
bundene) fiillt man 300 oder 500 ccm des zu untersuchenden Wassers 
(Abwassers) in einen Rundkolben von 3/4 bis I Liter Inhalt, verschlieBt 
den Kolben mit einem doppelt durchbohrten Kautschukstopfen, durch 
welchen, ahnlich wie bei einer Spritzflasche (Fig. 1I x), ein langes und 
ein kurzes gebogenes Glasrohr hindurchgefiihrt sind. Der Kolben wird 
auf einen DreifuB mit Drahtnetz gestellt, das bis auf den Boden reichende 
Glasrohr mit einem Kohlensaureentwicklungsapparat, das kurze Glas
rohr mit einem Lie bigschen Kiihler verbunden, dessen VorstoB in die 
in einem groBeren Becherglas befindliche JodWsung (5 g Jod, 7,5 g Jod
kalium, mit destilliertem Wasser zum Liter aufgefiillt) eintaucht. Die 
Menge der vorzulegenden JodWsung richtet sich natiirlich nach dem 
Gehalt des Wassers an schwefliger Saure. Es muB jedenfalls ein Ober
schuB von J odlOsung vorhanden sein. Eine Abmessung der Menge 
ist im iibrigen nicht notig. Man verdrangt nun zunachst langsam durch 
Kohlensaure die Luft aus dem ganzen System, gibt dann, indem man 
den Stopfen des Kolbens ·schnell liiftet, 20 cern Phosphorsaure
losung (spez. Gewicht 1,15) hinzu und erwarmt darauf den Kolben
inhalt mittels Bunsenbrenners vorsichtig bis zum Sieden. Unter fort
wahrendem langsamen Einleiten von Kohlensaure und reichlicher Be
schickung des Lie bigschen Kiihlers mit kaltem Wasser destilliert man 
etwa 200 ccm des Kolbeninhalts in die J odlOsung hinein abo 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 Salzsaure und Baryumchloridlosung 
unter Erwarmen die gebildete Schwefelsaure als Baryumsulfat und 
bestimmt letztere gewichtsanalytisch. 1 mg BaS04 entspricht 0,274 mg 
S02. Die gefundene Menge S02 ist auf die Gesamtmasse des aufge
fiillten Destillats umzurechnen. 

Fro boese (168) hat neuerdings auch ein maBanalytisches Verfahren 
zur Bestimmung der gesamtschwefligen Saure angegeben. 

30. Physikalische und chemische Untel'suchung 
von Schlammproben. 

Zunachst wird man die au13eren Eigenschaften eines Schlammes 
prii£en, d. h. Farbe, Geruch, Wassergehalt (Konsistenz), eventuell 
auch die Reaktion. 

Herstellung der Tl'ockensubstanz. 
Urn eine genauere Bestimmung des Wassergehaltes vorzunehmen, 

trocknet man von der gut dnrchgemischten 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 1l0o unter zeit
weiligem Umgraben del' Masse mittels des Spatels, bis sich das Gewicht 
wah rend halbstiindigen Trocknens nicht mehr wesentlich andert. Aus 
dem Gewichtsverlust wird del' Wassergehalt bzw. die Trockensubstanz 
berechnet. Die trockene Masse wird dann nach Moglichkeit in einem 
Porzellanmorser zerrieben und in ein trockenes Pulverglas gefiillt. Diese 
Masse dient zur Anstellung etwaiger weiterer Untersuchungen. Unter 
andern konnen in Frage kommen: 

a) Bestimmung des Gliihverlustes (vgl. S. 63). 

Eine weiB e Asche ist dabei gewohillich nicht zu erzielen. 

b) Bestimmung des Eisengehaltes (vgl. S. 137). 

e) Priifung auf gebundenen Sehwefel (Sulfide). 
Schwefeleisenhaltiger, gewohillich schwarz aussehender Schlamm 

entwickelt beim DbergieBen mit verdiinnter Salzsaure 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, einschlieBlich des Schwefelwasserstoffs ausfiihren, so muS 
der sich beim DbergieBen mit Saure entwickelnde Schwefelwasserstoff 
durch Wasserstoffsuperoxyd zu Schwefelsaure oxydiert, diese als Baryum
sulfat gefallt und daraus der Schwefelgehalt berechnet werden (Methode 
von Classen). Die gefundene Baryumsulfatmenge, mit 0,] 374 multi
pliziert, ergibt die Menge des vorhandenen Schwefels. 

d) Priifung auf freien Schwefel. 
Man schiittelt eine groBere Portion des ungetrockneten Schlammes 

im Schiitteltrichter mit Schwefelkohlenstoff oder Benzol mehrmals aus, 
dunstet die Extraktionsfliissigkeit (nach dem Abscheiden) auf dem 
heiBen Wasserbade (ohne brennende Flamme!) oder auf einer elektrisch 
beheizten Kochplatte ab und wascht notigeufalls den Riickstand noch 
ein wenig mit Alkoholather aus. Der Riickstand wird auf ein Platin
blech gebracht und darauf verbrannt. Enthalt er Schwefel, so erfolgt 
die Verbrennung mit blauer Flamme unter Bildung von stechenden 
Schwefeldioxyddampfen. 

Oder man schmilzt den Riickstand mit etwas Soda und Salpeter 
zusammen. Dann laBt sich nach Auflosen der Schmelze in destillierlem 
Wasser durch Fallung mit Baryumchlorid und verdiinnter Salzsaure 
der Schwefel auch in Form von Schwefelsaure (vgl. S. 76) nachweisen, 
unter Umstanden sogar quantitativ bestimmen. 

e) Bestimmung des Atherextraktes (vgl. S. 117). 

f) Bestimmung des Zellulosegehalts (vgl. S. 116). 

Zum Studium der Schlammzersetzung hat Th u m m besondere 
Garungsrohrchen angegeben (169). 
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31. Allgemeine Bemerkungen fiber den Gang der 
chemischen Analyse. 

Um sieh ein Bild iiber die Zusammensetzung des zu untersuehenden 
Wassers im allgemeinen zu sehaffen, wird man die Priifung desselben 
stets mit einer qualitativen Ermittelung der vorhandenen Bestandteile 
einleiten. Es mag zuweilen fraglieh sein, wie man die eingetretene 
Reaktion zu deuten hat; haufige Beobaehtung bei versehiedenen Wasser
arten fiihren zu einer Erfahrung, welehe eine zuverlassige Deutung 
des jeweiligen Resultats auf dem Wege des Vergleiehs ermoglieht. 1m 
allgemeinen laBt sieh sagen, daB eine eben bemerkbare Opaleszenz 
oder Farbung als "sehwaehe Spur", oder wenn diese Erseheinungen 
deutlieher hervortreten, als "Spur" zu bezeiehnen ist. Die Entstehung 
eines siehtbaren Niedersehlages wird man mit dem Ausdruek "Vor
handen" verzeiehnen. Wahrend die ersteren beiden Beobaehtungen 
einen weiteren AniaB zur quantitativen Bestimmung meist nieht ab
geben, bildet die Intensitat des Niedersehlages, seine Diehtigkeit, das 
Vermogen, sieh mehr oder minder raseh abzusetzen, die Grundlage fiir 
die sieh ansehlieBende quantitative Untersl;lehung. 

Dureh die Aufbewahrung der entnommenen Probe erfahrt das Wasser, 
besonders aber das Abwasser, Veranderungen, welche tunliehst zu ver
meiden sind. Das Absetzen der sehwebenden Bestandteile sollte man 
an einem kiihlen Orte vor sieh gehen lassen. Die niedrige Temperatur 
(Eissehrank) bildet ein Mittel, unwillkommene Zersetzungsvorkommnisse 
zu verlangsamen oder auf ein Minimum herabzudriieken. Storend ist 
ferner ein Verlust der fIiiehtigen Stoffe, welcher trotz guten Versehlusses 
immerhin moglieh ist, da die Probeflasehen haufig nieht vollstandig 
gefiillt sind. Die Ermittelungen des Gehaltes an Kohlensaure, Sauerstoff 
(vgl. aueh unter Probeentnahme), Sehwefelwasserstoff werden deshalb 
unter tunliehst geringem Zeitverlust bald naeh der Entmihme des Wassers 
auszufiihren sein. In gewissem Sinne kommt aueh das Ammoniak 
hier in Betraeht, da es in freiem Zustande vorhanden sein kann. 

Die Umsetzungsfahigkeit des Ammoniaks, aueh im ge
bundenen Zustande, in salpetrige Saure und weiterhin 
in Salpetersaure, sowie die unter gewissen Bedingungen 
sieh abspielende Oxydation der organisehen Bestandteile 
maehen es notwendig, die Bestimmung des Ammoniaks, 
der salpetrigen Satire und der Salpetersaure, der Oxydier
barkeit, des Sauerstoffgehaltes und des Gluhverlustes nieht 
lange hinauszusehieben. 

Konservierung von Proben (vgl. aueh das Kapitel Probeentnahme). 
Will man die Zersetzung eines Wassers (Abwassers) hintanhaIten, so 
empfiehlt sieh auBer der Aufbewahrung bei niedriger Temperatur der 
Zusatz von einigen Tropfen reinen Chloroforms (170), mit welehen das 
Wasser (Abwasser) einige Male durehgesehiittelt wird. Die vorherige 
Untersuehung auf Kohlensaure und Sauerstoff kann dadureh natiirlich 
nieht gespart werden, ferner miissen Proben fUr die Bestimmung der 
Oxydierbarkeit vor Zusatz .des Chloroforms dem Wasserquantum ent
nommen werden. Man kann diese letzteren dann dadureh konservieren, 
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daB man zu abgemessenen Portionen des Wassers gleich die fiir die 
Ausfiihrung der Oxydierbarkeitsbestimmung notwendigen Mengen ver
dunnter Schwefelsaure hinzufiigt (vgl. S. nO). Wegen der Konservierung 
der auf Sauerstoffgehalt zu priifenden Proben vgl. S. 49. 

Weiterhin kann die Ermittelung von Kalzium, Magnesium, besonders 
aber von Eisen an Zuverlassigkeit einbiiBen, wenn Kohlensaure zu 
entweichen Gelegenheit hatte und damit die Ausfallung dieser Metalle 
ermoglicht wird. 

Fehlerquellen dieser Art wird man durch den eben geschilderten 
Gang der Untersuchung auszuschlieBen suchen. Fiir die iibrigen zu 
erijlittelnden Bestandteile ist eine bestimmte zeitliche Reihenfolge von 
geringerer Bedeutung, wenngleich es sich emp£ehlen wird, unnotige 
Zeitverluste zu vermeiden. Immerhin wird man die quantitativen Be
stimmungen nach praktischen Riicksichten ordnen, wie sich solche 
beispielsweise bei der Ermittelung des Kieselsaure- und Tonerdegehaltes 
ergeben, zumal in Fallen, wo etwa die beschrankte Menge des vorhandenen 
Wassers zur Sparsamkeit mahnt. 

32. Zusamm(>llstellullg del' Ergebnisse del' 
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 V ergleich barkeit 
verschiedener Analysen wegen nicht mehr ausgefiihrt werden. 

1m HinbIick auf die inzwischen iiberall zur Anerkennung gelangte 
Theorie der verdunnten Losungen wird es von manchen Seiten als 
wiinschenswert betrachtet, die Analysenergebnisse von jetzt an 
einheitlich, und zwar dieser Theorie erttsprechend, auszudriicken. 

In den wasserigen 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. Saurereste(z. B. Cl', S04", HC0a') gespalten. 

War es bisher ublich, die sauerstoffhaltigen Sauren als Saureanhydride, 
£erner manche Metalle (z. B. Ca und Mg) als Metalloxyde in der Analyse 
zu berechnen, so emp£iehlt 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. SOa, N 20 S' N 20 a, P 20 5, CO 2, die Anionen (Saurereste) zu setzen, 
z. B. 

sot (Sul£at-Ion), 
NOa' (Nitrat-Ion), 
NO 2' (Nitrit-Ion), 
HPOt (Hydrophosphat-Ion), 
COa" (Karbonat-Ion), 
HC03' (Hydrokarbonat-Ion). 

Diese Art der Darstellung der Unterauchungsergebnisse entspricht 
zweifellos einer richtigeren wissenschaftlichen Anffassung der chemischen 
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Vorgangc. Praktischc Vorziige fUr die Wasseranalyse bietet sic abel' 
im allgemeinen nicht. 1m vorliegenden Leitfadcn ist daher 
die alteArt derBerechnungen im wesentlichen beibehalten 
und nur teilweise durch die neueren ersetzt oder erganzt 
worden. Wegen der Darstellung der Ergebnisse der chemischtm 
Analyse der Mineralwasser vgl. Hintz und Griinhut (171). 

Eine einheitliche DarsteHung der Ergebnisse der chemischen Unter
suchung des Wassers ware jedeufalJs ebenso erwiinscht, wie ein genau 
prii.zisiertes einheitliches Vorgehen bei der AusfUhrung del' Analysen, 
VOl' aHem bei den maBanalytischen Methoden. . Eine Vergleichung von 
Ergebnissen von solchen Untersuchungen, welche nicht nur von ver
schiedenen Analytikern, sondern auch noch nach verschiedenen Methoden 
ausgefUhrt worden sind, ist sonst schlechterdings bisweilen unmoglich. 

33. Ambulante cltemisclle Wassernntersuchungen. 
In gewissen Fallen eriibrigt sich eine eingehende und genaue chemische 

Untersuchung des Wassers, oder die Untersuchung muB, wei! beim 
Transport und beim Aufbewahren der Wasserpl'obe Veranderungen in 
der Zusammensetzung des Wassers eintreten konnen, sogleich am Orte 
der Entnahme vorgenommen werden. In allen diesen Fallen sind nur 
be queme , einfache Methoden brauchbar. Fiir eine orientierende 
Untersuchung geniigt vielfach die Bestimmung der Wassertemperatur, 
der Durchsichtigkeit, der Farbe und des Geruchs, ferner die qualitative 
Priifung auf die Reaktion des Wassers, auf salpetrige Saure, Ammoniak 
und Salpetersaul'e. Auch kann eine Bestimmung der freien Kohlen
saure, des Eisens, der Harte und eventuell des Sauerstoffverbraucbs 
an Ort und Stelle von Wert sein. Seltener kommt die Priifung auf 
BIei und Mangan am Orte der Probeentnahme in Frage. Die Unter
suchungen auf die Menge des gelOsten Sauel'stoffs, auf Kohlensiiure 
und auf bleiWsende Eigenschaft des Wassers miissen abel' gewohnlich 
an Ort und Stelle eingeleitet werden. (Wegen der biologischen und 
bakteriologischen Untersuchungen vgl. die folgenden Abschnitte.) 

Die Voraussetzung filr die MogJichkeit der Ausfilhrung oder Ein
leitung solcher Untersuchungen sind handlich zusammengestellte 
Untersuchungskasten. 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, del' Durchsichtigkeit und der Farbe des Wassers, eine 
Priifung auf seine Reaktion, auf etwaigen Gehalt an salpetriger Saure, 
Salpetersii.ure und Ammoniak moglich, ferner eine annahernde Be
stimmung der Chloride, des Sauel'stoffverbrauchs, der Harte und des 
Eisens. 

Der Untersuchungskasten ist dem von Thresh nachgebildet. 
Klut hat als Ergiinzung zu seiner Anleitung filr die "Untersnchl1ng 

(Fortsetzung siehl' R. 170.) 
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34. Die fur die einzelnen Aufgaben der Wasser- und 
Unter

(einschlieBlich der mikroskopisch-biologischen 

I 1 II I III 1- IV 
~ § Priifung eln~s'" assers anf Braurh- I 

~~ barkelt ~ls T~lnkwas"e~ lalS Kessel-Vntersuchuug- auf 
"':;:i Ibel klemcnlb. gro13eren speise-
;S'al bei Einzel- Wasservel'- wass. erver· wasser 
'J2~ brunnen Borgungs- sorgungs-

anlagen anlagen 

I 
III 
3 

o AuBere Beschaffenheit 
o Reakticin 

Alkalinitat (bzw. Saurebin
dungsvermogen) . 

6 
25 

{ 0 Freie Kohlensaure . 
4 0 Aggressive Kohlensaure 

(Marmorlosungsversuch) . 

29 
34 

f 0 Sauerstoffgehalt . 
5\ 0 Sauerstoffzehrung 

38 
41 
49 
51 6 0 Schwefelwasserstoff 

7 0 Faulnisfahigkeit (Methylen-
blauprobe) . 

9 Trockenriickstand 
55 
60 
63 
65 

10 Gliihriickstand . . . 
11 0 Schwebestoffe \abSiebbare, . 

( . hI GI"h absetzbare,. u. emsc. u - h' h 308 

12 
13 
14 

Ii 
16 
17 
19 
20 

211 
\ 

221 
\ 

23 
26 
27 
28 
III 

IV{ 

riickstand) Jn~:~s~h~~db. 
Chloride. 
Sulfate· . 
Phosphate 

Albuminoid-

69 
76 
78 

o Ammoniak - Stickstoff ': 1 
o Nitrit- 83 
o Nitrat- ., 

Organischcr . 
Gesamt- " . o Kaliumpermanganatverbrauch 107 
Chlorbindungsvermogen. . 113 
Zellulose 116 
Fette und Seifen 117 
Kalziu~ .} 118 
Magnesmm . 
Gesamtharte 122 
Karbonatharte 125 
Alkalien 131 

o Eisen 135 
Mangan. . . . . . 141 
Bleilosungsfahigkeit . . . . 153 

o Mikroskopisch-biol. Befund. 171 
o Keimgehalt . 226 
o Thermophilentiter 237 
o Bact. Coli. 245 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
-1-

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+-

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

-1-

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

Die mit 0 bezeichneten Untersuchungen werden am besten bei der Entnahme 
des Wassers an Ort und Stelle ausgefiihrt oder wenigstens eingeleitet. 

Zur Ausfiihrung der Priifung I und V werden je 2, fur II, IV und VII je 3, 
fiir III, VI, VIII und IX je 5-10 Liter Wasser benotigt. 
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Abwassel'priifung gewohnliclt in Frage kommendeu 
sucbungen 
und .bakteriologischen Untersuchungen). 

v I VI VII I VIII IX X 
Priifung der V orflut Untersuchung von hiiusllchem 

auf Relnhelt und stiidtlschem Abwasser Untersuchung Untersuchung 
I von 

einfache i eingeilcndere einfache I eingehendere gewerbllehem von 

Untersuchung I Untcrsuchung Untersnchnng Vntersnclmng Abwasser Kliirschlamm 

+ 
I 

+ + u.1 ) 

I 
-I- u. + u. + 

+ + + u. + u. + u. -
- + - - + + 
- - - - -- -
- - - - - -
+ + -- - - -
- + - - - -
+ + + u. -I- u. + u. + 

- + + u. + u. + u. -
- + - + f. + f. -I-
- - - - - -
- + + u. + u. + u. -
+ + + u. + u. + u. -

- + + 11. + U. + u. -

+ + + f.2 ) + f. + f. -
- + - - - -
- -- - - - + 
+ -I- -I- f. + u. und £.3) + u. und f. + 
-- - - + 11. t1nd f. - -

+ + + f. + f. + f. -

+ + + f. + f. + f. -
- - + f. + u. und f. + u. und f. -
- -- -j- f. + u. und f. + u. und f. + 
+ + + f. + u. und f. + u. und f. -

+ + - -- -' -
- - - - - -I-
- - -- - - -I-
- + - - - + 
- + - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - + 
- - - - - + 
- - - -- - -
- - - - - -
+ + - - - -
+ + - - - -
+ + + + - -
- + - - - -

1) 1m unfiltrierten Wasser. 
2) 1m filtrierten Wasser. 
3) 1m unfiltrierten uud filtriert,en Wasser. 



170 Die chemische Untel'suchung des Wassel's und Abwassers. 

des Wassers an Ort und Stelle" (154) einen transportablen Kasten 
fUr Wasseruntersuchungen konstruiert, der die fiir die Vorpriifung 
des Wassers auf seine Brauchbarkeit fUr Trink- und Wirtschaftszwecke 
erforderlichen Geratschaften und Reagenzien enthalt. Die Ausriistung 
ermoglicht die Bestimmung der Temperatur, Durchsichtigkeit, Farbe, 
des Geruchs und der Reaktion sowie die Prufung auf Schwefelwasser
stoff, salpetrige Saure, Salpetersaure, Ammoniak, Eisen und Mangan. 
Einen anderen kleinen handlichen Untersuchungskasten zur AusfUhrung 
der Kohlensaurebestimmung am Orte der Entnahme liefert nach 
den Angaben des namlichen Verfassers die Firma Bleckmann und 
Burger (Berlin N 24). 

Von Thiesing stammt eine handliche ZusammensteIIung fUr 
die Voruntersuchung des Wassers an Ort und Stelle auf Ammoniak, 
salpetrige Saure, Salpetersaure, Eisen, freie Kohlensaure usw., sowie 
eine andere fiir Gasbestimmungen (Kohlensaure, Sauerstoff) im Wasser. 

Andere Arbeitskasten fUr chemische und bakteriologische Unter
suchungen sind angegeben von Proskauer, Beninde, Hilgermann 
u. a. Wegen eines handlichen Apparats zur Messung des elektrischen 
Leitvermogens von Wassern an Ort und Stelle vgl. S. 305. 

Soweit nicht ein Zwang zur Ausfiihrung derUntersuchung 
am Ort'e der Entnahme besteht, welche fUr gewisseBestimmungen 
eine Vereinfachung der Methodik oft auf Kosten der Genauigkeit verlangt, 
sollte immer die exakte chemische Analyse im Laboratorium 
angestre bt werden. Die meisten der hier skizzierten Untersuchungen 
an Ort und Stelle (abgesehen von den einleitenden Untersuchungen) 
haben tatsachlich nur den Wert von Vorpriifungen und orientierenden 
Untersuchungen. Allerdings konnen auch diese, richtig angewandt, 
unter Umstanden von nicht unerheblichem Wert sein. 

In der vorstehenden Tabelle sind, in Anlehnung an das in der PreuBi
schen Landesanstalt fUr Wasserhygiene iibliche V orgehen, Gruppen von 
Untersuchungsverfahren zusammengestellt, deren Ausfiihrung bei der 
Losung bestimmter Aufgaben in Frage kommt. Diese Zusammen
stellung hat aber nur den Wert allgemeiner Richtlinienund beriicksichtigt 
auch nicht die Falle, in welchen auf besondere chemische Stoffe ge
fahndet werden soIl (z. B. bei gewerblichen Abwassern). 

Der geiibte Analytiker wird vielmehr von Fall zu Fall sel bs tandi g 
sich die Untersuchungen auswahlen, welche er zur Losung der gestellten 
Aufgabe fUr notwendig erachtet. 

Hinsichtlich der Bewertung der chemischen Wasserunter
suchung fUr die Hygiene und die Gesundheitstechnik, namentlich 
auch wegen der Bedeutung der chemischen Beschaffenheit des Wassers 
bei zentralen Versorgungen muB auf die Lehrbiicher der Hygiene, im 
besonderen der Wasserhygiene (3) verwiesen werden. 

Kl ut (171 a) hat unliingst die hierfiir in Betracht kommenden Ge
sichtspunkte noch einmal kurz zusammengestellt. 



III. Die mikroskopische Wasset"- nnd Abwasser
llntersuchung und die biologische Beurt~ilnng 
des Wassers und Abwassers nach seiner Flora 

und Fauna. 

1. Allgemeine Bemerkwlgen. 
Es ist nicht immer ausreichend, die ungelOst im Wasser befindlic;hen 

Bestandteile nur auf dem Filter als suspendierte Substanz dem Ge
wichte nach kennen zu lernen, auch dIe Ermittelung, wie groB der ver
brennbare (organische) Anteil derselben ist, gibt uns nur einen unge
niigenden. Anhaltspunkt tiber deren Bedeutsamkeit fUr die hygienische 
Beurteilung des Wassers. Zudem ware die Voraussetzung, daB man durch 
das Filter samtliche schwimmende Teilchen aufgefangen hat, eine irrige; 
ein betrachtlicher Teil derselben ist von so geringer GroBe, daB 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, urn festzustellen, ob ihnen als Verunreinigung 
eine hygienische Bedeutung beizumessen ist oder nicht. 

So wichtig diese mikroskopische Wasseranalyse ist, so darf doch 
tiber ihr die Beobachtung der hoher stehenden Vertreter der Mikrofauna 
und die htihere Fauna und Flora des Wassers nicht vergessen werden. 
Besonders fUr die Beurteilung des Oberflachenwassers (Bache, FIiisse, 
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 An lei tun g zur physikalischen, chemischen und selbst 
auch bakteriologischen Wasseruntersuchung verhiiltnismaBig leicht allen 
denjenigen geben, bei denen eine gewisse Vorkenntnis der allgemeinen 
Grundsatze und Handgriffe, welche die Tatigkeit im Laboratorium 
erfordert, vorausgesetzt werden kann, so gilt das nicht ,in gleichem 
MaBe fiir die mikroskopische und bioJogische 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 anBere Form des betrachteten Gegenstandes bedeutet hier alIel'l, 
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scheinbar nebensachliche Anderungen in dem Strukturbild daher konnen 
Kennzeichen wichtiger Unterschiede sein. Die Untersuchung ist daher 
vorwiegend eine qualitative, wahrend bei del' physikalischen, chemi
schen und auch bakteriologischen Wasseruntersuchung quantitative 
Bestimmungen mindestens von gleicher Bedeutung sind wie die quali
tativen, ja die letzteren gewohnlich an Wichtigkeit iibertreffen. Spielt 
Obung und Etfahrung schon beiden physikalischen, chemischen und 
bakteriologischen Untersuchungen eine groBe, ausschlaggebende Rolle 
hinsichtlich der Zuverlassigkeit der geWOnnenen Ergebnisse und ihrer 
richtigen Deutung, wie viel mehr noch ist dies bei del' biologischen Wasser
untersuchung del' Fall! Und so gibt es denn eigentlich nur wenige 
Spezialisten, welche dieses Gebiet vollig beherrschen. 

Bei diesem Stand del' Dinge konnte es angebracht erscheinen, dieses 
Kapitel uberhaupt auszuscheiden. Wir tun es trotzdem nicht, weil wir 
del' Ansicht sind, daB einmal alle verfugbaren Methoden zur Beurteilung 
del' Wasser nach Moglichkeit herangezogen werden mussen, und daB 
es auBerdem doch eine Reihe so charakteristischer Formen 
unter del' Flora und Fauna des Wassers gibt, daB sie auch 
von dem weniger Geiibten erkannt werden konnen. Auf eine 
eingehendere Beurteilung von Abwasser und Wasser yom biologischen 
Standpunkt aus wird derselbe aber gewohnlich verzichten mussen. 

1m ubrigen stehen fUr 8ingehendere biologische Studien mehrere 
gute und brauchbare Werke zur VerfUgung (172). In dem vorliegenden 
Leitfaden konnen nur die besonders charakteristischen wichtigeren 
Organismen Berucksichtigung finden. 

2. Aufgabe und Gegenstand der mikl'oskopiscb
biologischen Untersuchung. 

Wie die physikalische, chemische und bakteriologische Analyse 
kann uns die mikroskopische und biologische Wasseruntersuchung, 
je nach Lage del' Dinge, mannigfache Aufschlusse geben. So laBt uns 
die unmittelbare mikroskopische Betrachtung des aus einem Brunnen
wasser abgesetzten Sedimentes oft eine mangelhafte Beschaffenheit 
del' Brunnenkonstruktion erkennen, indem aus dem menschlichen 
Haushalt stammende Korperchen (Starkekorner, Kaffeesatz, Stoffasern, 
Waschblau), BBstandteile von Fakalabwassern (unverdaute, gallig ge
farbte Muskelfasern, Zellulose, Darmepithelien, Eier von Darm
schmarotzern), Teile von Tieren (Ratten- und Mausehaar, Vogel£eder
reste u. dgl.) sich dem ungenugend geschutzten Brunnenwasser (Kessel
brunnen) beimengen und im mikroskopischen Bilde erscheinen (vgl. 
Tafel I). Das Mikroskop vermag ferne I' vielfach sicherer als das unbe
waffnete Auge zu erkennen, ob eine im Wasser vorhandene Trubung 
odeI' 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 laBt sich durch die mikroskopische 
Prufung oft unschwer durch in ihm enthaltenen charakteristischen 
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Formen del' Mikroflora und Mikrofauna (vgl. Tafel II-V) feststellen. 
Von Bedeutung kann dies u. a. bei del' hygienischen Begutachtung 
von Quellwassel'll sein, welchen sich gelegentlich Oberflachenwasser 
beimischt, odeI' bei del' Untersuchung von Wassel'll solcher Brunnen, 
welche in del' Nahe von Flussen niedergebracht sind und bei starkeren 
Wasserspiegelabsenkungen Zuflusse unzureichend filtrierten Flll13wassers 
erhalten. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die mikroskopisch-biologische Unter
suchung abel' fUr das Studium der Verunreinigung und Selbstreinigung 
der Bache, Fliisse und Seen geworden, hauptsachlich deswegen, weil 
auch Verunreinigungen voriibergehender Natur vielfach nicht ohne 
Einflu13 auf Flora und Fauna eines Oberflachenwassers sind, sich also 
biologisch noch feststellen lassen, wenn das vordem verunreinigte Wasser 
selbst langst wieder rein geworden ist. Die Untersuchung hat sich 
in diesem Fall auf die festsitzenden Organismen zu rich ten. 
Mittels del' physikalischen, chemischen und bakteriologischen Unter
suchung la13t sich dagegen gewohnlich nul' del' augenblickliche Zustand 
eines Wassel's erkennen. 

Gewisse Organismen vermogen nul' in reinen WaSSel'll zu gedeihen 
("Katharobien") (173), andere bevorzugen als Lebensmedium das durch 
Abwasser mindel' odeI' mehr verunreinigte Wasser (174) ("Oligo-, Meso-, 
Polysaprobien"). Dbergange zwischen diesen beiden Kategorien von 
Pflanzen und Tieren sind naturlich reichlich vorhanden. 

Die Massenhaftigkeit oder Sparlichkeit des Auftretens der 
Organismen ist gewohnlich von ausschlaggebender Bedeutung und mnE 
stets mitberucksichtigt werden. 

Schlie13lich spielt die mikroskopisch-biologische Untersuchung auch 
eine gro13e Rolle bei del' Begutachtung von A bwasserreinigungs
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) 1). 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 
un bele bten Schwebestoffe (Detritus usw.) werden von manchen 
Seiten auch als Pseudoplankton bezeichnet. 

2. Die am Ufer der Oberflachengewasser und am Grunde sich 
festsetzenden oder kriechenden Organismen. (AuBel' dem eigent
lichen Ufer kommen hier auch in Betracht: im Wasser liegende Steine, 

I) Un terarten des Plank tons sind Phyto- (pflanzliches) und Z ooplank ton 
(tierisches Plankton). Del' GroBe nach wird unterschieden zwischen Makro-, Meso
und Mikroplankton. Als Nannoplankton (Zwergplankton) bezeichnet man 
solches Plankton, das von einem Sieb von 1/,5 Maschenwt'ite (s. Planktonnt'tz 
und Plankt.on~.ieb) nicht znrtirkgehaltt'n wiI'iL 
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vcrankcl'te .Fahrzeugc, Pfahle l1sw.). Diesc faJ3t man auch als "Ben thos"" 
zusammen. 

3, Der Schlamm, den die natiil'lichen Oberflachenwasser und Ab
wassel' sowie die kiinstlichen Wassel'- und Abwasseransammlungen 
absetzen. 

3. Die mikroskopisch -biologischen U ntersnchnngs
methoden. 

Dieselben sind verhaltnismaBig einfacher Natur. 

a) Anzuwelldellde VergriiBerungen usw. 

Fiir die Zwecke del' mikroskopischen Betrachtung del' Objekte 
geniigen gewohnlich VergroBerungen von 60-400, wie solche z. B. 
erzielt werden konnen durch Kombination del' Leitzschen Objektive 
Nr. 3 und 6 mit den Okularen 1 und 4. Fiir Untersuchungen auf Reisen 
ist das von Leitz zusammengestellte kleine Reise mikroskop zu 
empfehlen (auch ZeiB u. a. liefern solche Instrumente) odeI' 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 1). 

Als Lichtquelle ist natiirliches (am besten von einer weiBen Wolke 
reflektiertes) Tageslicht vorzuziehen. Von einfachen kiinstlichen Licht
quellen kommt vorwiegend del' Gas-Auerbrenner in Frage. Zu grelles 
Licht wird bekanntlich durch Einfiigen einer Scheibe aus Milchglas 
odeI' blaulichem Glase in den Umfassungsring del' Irisblende geniildert. 
Bei den meist gebrauch ten schwacheren VergroBerungen ist del' Hohl
spiegel anzuwenden. Auf richtige Abblendung ist besonderes Gewicht 
zu legen. Bisweilen ist die Anwendungschiefer (exzentrischer). Be
leuchtung angebracht (177). 

Sollen Brunnenwasser u. dgl. mikroskopisch untersucht werden, 
so laBt man die Flasche, welche die Probe enthalt, am kiihlen Ort so 
lange stehen, bis angenommen werden kann, daB alle sedimentier
fahigen Teilchen sich zu Boden gesenkt haben (2-24 Stunden). Man 
kann auch ein groBeres Wasserquantum durch ein kleines Filter aus 
Filtrierpapier fil trieren, zum SchluB das Filter durchstoBen und 
den angesammelten Inhalt mit wenig Wasser herausspritzen. SchlieBlich 
kann man sich auch del' Methode des Zen trifugierens 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 del' Augentropfglaschen mit einer 4-5 cm langen Gummi
kappe verschlossen ist, etwas von dem Bodensatz angesaugt und auf 

1) Das Reisemikroskop nach Kolkwitz, sowie gute aplanatische Lupen 
liefert die Firina Otto Himmler, Berlin N 24, eine 40fach vergroBernde 
Anastigmat.Lupe die Firma Carl ZeiB, Jena. 
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cinCH plangm:ichliffellen 0 bjekttriigel' ausgeblasell. Die kleine Wasser
menge wird dann - nach Bedeckung mit einem Deckglaschen - erst 
bei schwacher und dann bei starkerer VergroBerung mikroskopisch 
durchmustert. Unter Umstanden ist es empfehlenswerter, das zu unter
suchende Wasser in groBeren Mengen durch ein Planktonnetz laufen 
zu lassen llnd die im Netz zuriickgehaltenen Organismen zu untersuchen 
(178). 

Handelt es sich um Untersuchung einer Planktonprobe, so wirel 
eine kleine Menge des Planktons nach dem Absetzen aus dem Plankton
glaschen (s. Probeentnahme) ebenfalls mittels Planktonpipette auf den 
Objekttrager iibertragen. 

Festere Objekte (Pilzmassen u. dgl.) zerzupft man mit einigen 
Tropfen Wasser auf dem Objekttrager mit Hilfe von Zupfnadeln. 

Liegen zarte Objekte VOl' (niedere Tiere u. dgl.) , welche durch 
den Druck des Deckglaschens Formveranderungen odeI' Verletzungen 
erleiden konnten, so stiitzt man das Deckglaschen an den Seiten durch 
eingeschobene Papierleisten odeI' an den vier Ecken durch Wachstropf
chen, die aus einer Masse von Wachs und venetianischem Terpentin 
bestehen. 

tlberschiissige Fliissigkeit saugt man durch ein an die Seite des 
Deckglaschens angelegtes FlieBpapierstiickchen abo 

Will man zu dem Praparat Reagenzien zuflieBen lassen, so 
bringt man einen Tropfen del' Reagenzfliissigkeit an eine Kante des 
Deckglaschens und befordert seinen Eintritt unter das Deckglas zu 
dem Praparate, indem man an del' gegeniiberliegenden Kante mittels 
eines vorsichtig angelegten Filtrierpapierstreifchens eine schwache 
Saugewirkung auslibt. Auf diese Weise lassen sich auch Farbstoffe, 
insbesondere MethylenblaulOsung, dem frischen Praparat zufiihren 
und "vitale Farbungen" 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. 
Cilia ten, Flagellaten) durch ihre lebhafte Beweglichkeit einer genauen 
Betrachtung Hindernisse entgegen, so muB man sie entweder abtoten, 
betauben odeI' immobilisieren. 

Zum Abtoten benutzt man gesattigte wasserige SublimatlO
sung, von del' man einen Tropfen an den Rand des Deckglaschens 
bringt und in del' oben beschriebenen Weise einsaugen laBt, oder man 
setzt den auf dem Objekttrager befindlichen (unbedeckten) Wasser
tropfen 1-2 Minuten lang den Dampfen einer l%igen tlberosmium
saurelOsung aus, indem man· 3 bis 4 Tropfen derselben in ein Uhr
schalchen gibt und den rasch mit dem Wassertropfen nach unten ge
drehten Objekttrager iiber das Uhrschalchen legt. Dann erst bedeckt 
man den Wassertropfen mit dem Deckglase. (Die Dampfe del' tlber
osmiumsaure reizen die Schleimhaute des Auges und del' Nase stark!) 
Zum Betau ben lebhaft beweglicher Organismen kann man einen 
Tropfen einer gesattigten wasserigen ChloralhydratlOsung odeI' einer 
1000igen Losung von Cocainum hydrochloricum benutzen. Zum 
I in mo bilisieren (nach Mez) den Zusatz von etwas erwarmter schwacher 
GelatinelOsnng odeI' von Gummischleim (Gnmmi arabicnm). 
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Gewohnlich dienen die angefertigten mikroskopischen Praparate 
nur dem augen blicklichen Studium. Die Herstellung von Dauer
priiparaten erfordert eine gewisse Geschicklichkeit und Dbung. Als 
Einbettungsmaterial wird gewohnlich G lyzeringela tine benutzt 
(1 Teil Gelatine in 6 Teilen Wasser erweicht; Zusatz von 7 Teilen Glyzerin. 
Auf je 100 g dieser·Mischung 1 g·Karbolsaure zur Konservierung.) . 

Etwaige Farbung der Praparate erfolgt am besten mit wasseriger 
Methylen blaulosung (s.o.). 

Zur schnellen Unterscheidung der zu zahlenden Plankton
organismen (s. u.) von den fremdartigen Bestandteilen des Planktons 
(Detritus usw.) empfiehlt Yolk (179) die Farbung mittels Erythrosin 
(Tetrajodfluorescein-Natrium), ein Farbstoff, welcher sich im allge
meinen nur auf die Organismen und nur ausnahmsweise auf einzelne 
Detritustiickchen niederschlagt. 

b) Quantitative Planktonuntersuchung. 
Die q u an ti ta ti ve 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 LitergefaB ge
schopf ten 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 moglich. 

/ /elAI I --

Nach der Methode von Sedgwick-Rafter 
(vgl. bei W hip pIe) wird eine gemessen e 
Wassermenge durch eine Sandschicht filtriert, 
welche die Organismen zuriickhalt, der Sand 
wird mit einer kleinen gemessenen Menge von 
filtriertem Wasserausgewaschen und die Fliissig
keit yom Sande abgegossen. Ein gemessener 
Teil der Fliissigkeit wird unter dem Mikroskop 
mit Hilfe eines Okularmikrometers in einer 
Zahlkammer ausgezahlt und das erhaltene Fig. 31. 

menge berechnet. 
betragen. 

Resultat auf die ganze urspriingliche Wasser
Der Fehler dieser Methode solI hOchstens 10% 

Mittels der Planktonpumpe sind angeblich exakte Bestimmungen 
moglich; doch ist die Apparatur eine verhaltnismaBig komplizierte, 
nur fUr langere Untersuchungen an einem Objekt geeignete. 

Die bisher genannten Methoden werden meist an konservierte m 
Material ausgefiihrt, fUr frisches Material reicht man gewohnlich 
mit einer Schatzungsmethode aus. Ko lkwi tz empfiehlt die Benutzung 
einer 1 ccm fassenden Planktonkammer (Fig. 31) zur direkten Entnahme 
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eiller kleillell, aber abgeme!!senen Wassermellge. Der gauze Apparut 
kann zur Probeentnahme untergetaucht werden. Die Konstruktion 
erhellt aus beistehender Abbildung. Die Probe wird zunachst mit einer 
etwa 15fach vergroBernden aplanatischen Taschenlupe (Himmler
Berlin N; ZeiJ3-Jena) betrachtet, mit der man schon viele Algen, Proto
zoen und Radertiere deutlich erkennen kann. Dann wird die Durch
suchung mit starkeren Lupen oder mit dem Mikroskop bei schwacher 
VergroBerung fortgesetzt. Auf diese Weise wird eine Orientierung 
an Ort und Stelle zur Bestimmung der ungefahren Menge und Zu
sammensetzung der Planktonorganismen ermoglicht. 

Das Material, welches am UIer, auf und unter Steinen, an Pfahlen, 
Miihlrlidern, Schiffswandungen usw. Iestsitzt und mittels geeigneter 
Instrumente erbeutet werden kann (s. Probeentnahme), sowie der 
Schlamm sind vorwiegend Gegenstand makroskopischer Betrachtung 
(vgl. Tafel VI); doch mlissen Teile des Materials (z. B. Abwasserpilz
rasen) zur genaueren Identifizierung und Charakterisierung auch einer 
mikroskopischen Untersuchung unterzogen werden. 

Ais Konservierungsmittel dient fast ausschlieBlich das Formalin. 
Man kann etwa 1 ccm Formalin auf 10-25 ccm zu konservierende 
Masse (planktollhaltiges Wasser usw.) rechnen. SolJ eine genauere 
Untersuchung auf Protozoen ausgefiihrt werden, so muB dieselbe 
bald nach der Entnahme an nicht konserviertem Material vor
genommen werden, da viele Protozoenleiber sonst zerflieBen und sich 
der Untersuchung entziehen. tJberhaupt sollte man tunlichst es niemals 
unterlassen, wenigstens einen kurzen Blick durch das Mikroskop auf 
einige der Planktonprobe entnommene Tropfen im frischen Zustande 
zu weden, um ein Bild liber die etwa vorhandene Tierwelt zu bekommen, 
welche im lebenden Zustand weit charakteristischer sich darzubieten 
pflegt als im konservierten. Will man ni ch tkonserviertes Ma terial 
aufbewahren, so gieBe man die planktollhaltige Fliissigkeit usw. 
in eine glaserne Doppeischale mit angehobenen Deckel, damit der Sauer
stoff der Luft freien Zutritt hat. 

4. Die einzelnen }'ormen der nieilrigen Pflanzen
und Tierwelt. 

Kolkwitz und MarBon haben sich der miihevollen, aber dankens
wertenAufgabe unterzogen, eine Okologie 1) (Aufenthaltslehre) der 
pflanzlichen (180) und der tierischen (181) Saprobien aufzustellen, 
d. h. derjenigen Organismen, welchen wir bei dem biologischen Studium 
del' Verunreinigung und Selbstreinigung der Gewasser be
gegnen. (Die Organismen ganz reiner Wasser, die "Ka tharo bien" sind 
in diesen Zusammenstellungen nicht beriicksichtigt.) Sie unterscheiden 
zur Charakterisierung der verschiedenen Abstufungen der Selbstreinigung 
in den Gewassern drei Hauptzonen, weiche sie durch foJgende Namen 
bezeichnen: 

I. Polysapro be Zone (faulnisfahige Wasser). 

1) Von «I olHo~, die Behausung. 
Oblmiiller· Spit.ta, Wasser. 4. Aufl. 12 
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n. (1- und fJ-mesosaprobe Zone (zllnachst schnell [aJ, danll 
langsamer [fJ] verlaufende Mineralisation). 

III. Oligosaprobe Zone (Beendigung der Mineralisation). 
Die polysaprobe und a-mesosaprobe Zone ist verhahnismaBig arm 

an hoheren Organismen. 
Diejenigen Organismen, welche neben "sapro b" im okologischen 

Sinn auch ausgesprochen "sa pro phil" in ernahrungs-physiologischer 
Hinsicht sind (wie z. B. Anthophysa vegetans, Carchesium lachmanni, 
Vorticella microstoma u. a.), verdienen nach den genannten Autoren 
als Lei torganis men filr die chemische Beschaffenheit des Wassers 
besondere Bedeutung. 1m iibrigen ist der Hauptwert bei der Beurteilung 
der Gewasser im allgemeinen nicht auf die einzelnen Organismen 
zu legen - das ist nur bei der Trinkwasseruntersuchung unter Um
standen zulassig -, sondern auf die Le bensgemeinschaften der 
Organismen, die "Bioconosen". 

Die Untersuchung des Ufers, des freien WasseIs und des Grundes 
eines Gewiissers wird immer nebeneinander vorgenommen werden 
miissen. 

Die drei 0 ben genann ten Zonen werden von Kolkwi tz 
nnd MarBon wie folgt kurz charakterisiert: 

"I. Die Zone der Polysaprobien ist in che mischer Beziehung 
gekennzeichnet durch einen gewissen Reichtum an hochmolekularen, 
zersetzungsfahigen, organischen Nahrstoffen (EiweiBsubstanzen und 
Kohlehydrate), wie sie beispielsweise durch die meist unmittelbar faulnis
fahigen Abwasser aus Stadten und landwirtschaftlichen, gewerblichen 
und anderen Betrieben in die Vorfluten gelangen. Abnahme im Gehalt 
des Wassel's an Sauerstoff, verbunden mit Reduktionserscheinungen, 
Bildung von Schwefelwasserstoff und Schwtfeleisen im Schlamm und 
Zunahme an Kohlensaure pflegen oft die chemischen Begleit- bzw. Folge
erscheinungen hierbei zu sein. 

Organismen treten meist in groBer Zahl, aber in relativer Ein
fOrmigkeit auf; besonders Schizomyzeten und (meist bakterien
fressende) farblose Flagellaten sind haufig. Stark sauerstoffbediirftige 
Organismen treten naturgemaB meist vollkommen zuriick, Fische pflegen 
diese Zone filr langeren Aufenthalt zu meiden. 

II. Die Zone der Mesosaprobien zerfallt in zwei Abschnitte mit 
a-bzw. fJ-mesosaprobem Charakter. Sie pflegt sich an die polysaprobe 
Zone anzuschlieBen. In dem a-Teil, welcher dieser zugekehrt ist, ver
lauft die Selbstreinigung noch verhaltnismaBig stiirmisch, aber - im 
Gegensatz zu Zone I - unter gleichzeitigem Auftreten von Oxydations
erscheinungen, die zum Teil durch die Sauerstoffproduktion seitens 
chlorophyll£iihrender Pflanzen bedingt werden. 

Die im Wasser enthahenen EiweiBstoffe sind hier wahrscheinlich 
bis zum Asparagin, Leuzin, Glykokoll usw. abgebaut, woraus sich ein 
q uali ta ti ver Unterschied gegeniiber der Zone I ergibt. 

1m fJ-mesosapro ben Teil nahern sich die Abbauprodukte schon 
der Mineralisation. Normale, meist nitrathaltige Drainwasser del' Riesel
felder werden am besten zu dieser Zone gerechnet. . 
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Alle Organismen der mesosaproben Region pflegen einen gewissen 
schwachen EinfluB vun Abwassern und ihren Abbauprodukten zu ver
tragen. Bemerkenswert ist unter anderem ihr Reichtum an Diatoma
zeen, Schizophyzeen und vielen Chlorophyzeen, zum Teil auch 
an hoheren Pflanzen. Unter den Tieren finden sich gleichfalls niedrig 
nnd hoch organisierte in groBer Arten- und Individuenzahl. 

III. Die Zone der Oligosaprobien ist die Region des (praktisch 
gesprochen) reinen Wasserll. Sie schlieBt 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
prozeB durchmacht, hierher. Der Gehalt des Wassers an Sauerstoff 
kann oft dauernd der Sattigungsgrenze (bezogen auf die im Wasser 
gelOste Luft) nahe sein, sie gelegentlich sogar iiberschreiten. Der Gehalt 
an organischem Stickstoff pflegt I 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 Gewasser kann 
dabei fJ-mesosaproben Charakter tragen." 

5. Beschreibnng einer Reihe von pflanzlichen und 
tierischen Vel'tl'etel'n aus den genannten dl'ei Zonen. 

Aus der Reihe dec Sapro bien im Sinne von Kolkwitz und MarBon 
mogen folgende Formen als Beispiele angefiihrt werden. Dieselben sind 
zugleich auf den angefiigten Tafeln abgebildet, und zwar jeweils tunlichst 
bei gleicher VergroBerung bzw. in natiirlicher GroBe. 

Die im folgenden den einzelnen Namen beigegebenen kurzen Be
schreibungen sollen, unter moglichster Vermeidung der spezialwissen
schaftlichen Nomenklatur, lediglich auf die aueh fur den Nicht
faehmann sinnfalligsten Merkmale und Eigenschaften der 
betreffenden Organismen aufmerksam roachen. Wegen weiterer An
gaben vgl. die Anleitungen von Wilhelmi (182) und Stein mann 
(183) auBer den bereits unter 172 angefilhrten Werken. 

Polysaprobien. 
A. pttanzliche. 

Spirillum undula (Schizomycetes). 
Taf. II, Fig. 1. 

8-16 f1- langer, eine bis mehrere Schraubenwindungen aufweisender, 
farbloser, sieh rasch bewegender Mikroorganismus mit endstandigem 
GeiBelbiischel. 

Verfliissigt bei Kultur auf Gelatine langsam den Nahrboden. 
Ranfig in stadtischen Abwassern, welche einige Tage aufbewahrt 

worden sind. 
12* 
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S phaerotilus natans (Schizomycetes). 
Taf. II, Fig. 3 und Taf. VI, Fig. 14. 

Findet sich hauptsachlich in seichtem, flieBendem oder sonst be
wegtem Wasser, makroskopisch in Form schleimiger, weiBlicher 
Flocken oder Biischel und fellartiger tJberziige. Er kommt in groBeren 
Mengen vorwiegend in der kalteren J ahreszeit vor und entwickelt sich 
im Wasser gern an Bohlen, Pfahlen, Zweigen usw. Seine Entstehung 
wird vor aHem begiinstigt durch den Eintritt stadtischer Sielwasser 
und der Abwasser von Sulfit-Zellstoffabriken, Zuckerfabriken, Brauereien 
u. dgl. in die Vorflut. Makroskopisch dem Leptomitus lacteus (s. diesen 
S. 181) ahnlich, 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 
Faden von 2 f1, Durchmesser, welche gewohnlich 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 weiBlicher, schleierartiger, nicht 
selten weit ausgedehnter Belag auf im Wasser liegenden Gegenstanden, 
an Uferwanden, am Grunde usw., meist leicht bei der Beriihrung zer
reiBend. Kommt nur bei Anwesenheit von Schwefelwasserstoff vor, 
welcher von Beggiatoa zu Schwefel ulld Schwefelsaure oxydiert wird. 
In stehendem und schwach bewegtem Wasser. Mikroskopisch 3-4 f1, 
starke Faden, gewohnlich Schwefelkornchen enthaltend, undeutlich 
gegliedert. Die Faden zeigen langsam oszillierende Eigenbewegung. (Vgl. 
auch Fig. 36.) 

Euglena viridis (Flagellata). 
Ta£. II, Fig. II. 

Spindelformiger, etwa 50 f1, langer Organismus mit lebhaft grunem 
Chromatophor. Der griine Farbstoff der Euglena viridis halt sich auch 
im Dunkeln. Am Grunde der vorderen Falte entspringt die lange 
GeiBel. Daselbst auch die Mundoffnung und ein roter Pigmentfleck. 

Gegen mit organischen Stoffen verschmutzte Abwasser ziemlich 
widerstandsfahiger Organismus. Kann an der Oberflache verschmutzter 
Dorfteiche und an anderen Orten reingriine tJberziige bilden. 

B. Tierische. 
Vorticella microstoma (Oiliata). 

Taf. IV, Fig. 11. 

Eiformiger Korper 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 Lnpe schon als weiBliche Fleckchen leicht 
erkennbar. 
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Mesosaprobien. 
a-1Jlesosap1'ob, 

A. Pftanzliche. 
Sphnerotil'uli nntnns (Schizornyceleli) (s.o.). 

Euylenn viridi8 (Flagellnta) (:;.0.). 

Stigeoclonium tenue (Oonjervales). 
Taf. III, Fig. 10. 

Verzweigte, au:; Zellreihen bestehende ziemlich dicke ];'aden mit 
zl1gespitzten Enden. Grline Chromatophoren. 

M u cor (Zygomycete8). 
Taf. II, Fig. 13. 

Vielfach verzweigtes Myzel, meist ohne Querteilung. Die charak
teristischen Fruchttrager kommen unmittelbar nicht zur Beobachtung, 
da sie sich im Wasser nicht bilden. Kann fellartige weil3graue Dber
ziige bilden. 

Leptornitu8 lncteu8 = Apodyn lnctea (Phycomycetes). 
Taf. II, Fig. 12. 

Bildet makroskopisch weiBliche Massen von schaffellartigem 
Au:;sehen, welche das Bett des Gewassers bzw. darin liegende Steine u. dgl. 
iiberziehen, odeI' flottierende lockere weiBliche Blischel. Normalerweise 
festsitzend, haufig abel' auch treibend. Von Sphaerotilus natans (s. S. 
180) meist dl1rch geringere Schleimigkeit zu unterscheiden. Beide 
Pilzarten kommen auch gleichzeitig nebeneinander VOl'. 

Mikroskopisch sehrcharakteristisch: Lange, gerade, schlauchartige, 
16-20 fl dicke Faden ohne Ql1erwande, abel' mit Einschniirungen in 
gewissen Abstanden, wodurch einzelne Glieder gebildet werden, die an 
riesige Hefesprossungen erinnern. J edes Glied mit einer VerschluBkugel. 
Die ];'aden sind schwach verzweigt. (VgI, auch Fig. 42.) 

FU8arium nquaeductuum (A8comycetes). 
Taf. II, Fig. 14. 

WeiHes :lVlyzel, in Zellen gegliedert. In groBeren Mengen bisweilen 
durch Moschl1sgeruch ausgezeichnet. Sporen von typischer sichelformigel' 
Gestalt. Kann in maBig verunreinigten Vorflutern oft biischelformige 
Besatze an Faschinen, Wurzeln usw. bilden. 

B. l'ierische. 
A nthophY8a veyetan8 (Flagellata). 

Taf. IV, Fig. 6. 

Kugel£ormige, begeiBelte Organismen, zu farblosen, rundlichen, 
kopfartigen Gebilden vereinigt, an ziemlich langen, oft durch Einlagerung 
von Eisenoxydhydrat brallngefarbten, verzweigten Stielen sitzend. 
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Bodo globosus (Flagellata). 
Taf. IV, Fig. 7. 

Kugelformiger, farbloser Organismus mit zwei GeiBeln, deren eine 
als SchleppgeiBel ausgebildet ist. 

Bewegung mehr odeI' weniger oszillierend. 

Synura uvella (Flagellata). 
Taf. II, Fig. 9. 

Traubenformig zusammengeballte, kugelig-kegelformige Organismen, 
jedes Individuum mit 2 gleich langen, dicht nebeneinander sitzenden 
GeiBeln versehen, braun gefarbt. Frei schwimmende Kolonien von 
30-100 fL Durchmesser. Haufig im Plankton von Fliissen usw., be
sonders zur kalteren J ahreszeit. 

Glaucoma scintillans (Ciliata). 
Taf. IV, Fig. 9. 

Vollig bewimperter, eifOrmiger Organismus. Die undulierende 
Membran del' Mundspalte erscheint in standig klappender Bewegung. 

Paramaecium caudatum (Cil1:ata). 
Taf. IV, Fig. 10. 

Vollig bewimpertes, langgestrecktes, farbloses, ziemlich gro13es 
Infusor. Hinteres Ende verschmalert, mit langeren Cilien. 

Carchesium lachmanni (Ciliata). 
Taf. V, Fig. 2a. 

Sehr typisch fiir ma.Big verunreinigte Vorfluter. Kolonien bildende 
glockenfOrmige Tiere auf kontraktilen, verzweigten Stielen. Muskeln 
del' Einzelstiele nicht als Ganzes zusammenhangend. Auch in del' 
warmen Jahreszeit vorhanden. Schon mit Lupe leicht bestimmbar. 
Bildet bei Massenentwicklung zarte weiBliche Uberziige an Stengeln 
von Wasserpflanzen, Holz 11. dg1. 

Epistylis galea (Ciliata). 
Taf. V, Fig. 2. 

Kegelformige kontraktile Glockchen an verzweigten starren Stielen. 

Tubi lex tubi lex (Vermes). 
Taf. VI, I<'ig. 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 ragendert Teil des Korpers schlangelnde 
Bewegungen. 

Tripyla setilera (Vermes). 
Taf. V, Fig. 8. 

Freilebender, wenige Millimeter langeI' Fademvurm (Nematorle). 
Meistens Schlamm- und Uferbewohner. 
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Rotifer vulgari8 (Rotatoria). 
Taf. V, Fig. 3. 

Weit verbreiteter Vertreter der Radertiere. Korper lang gestreckt, 
teleskopartig kontraktil. mit zwei Augen. Lange etwa 1/2 mm. Die 
groBe Gruppe der Radertiere (Rotatoria) besteht aus Organismen, 
welche mit einem lebhaft sich be,vegenden, mannigfach gestalteten 
Wimperapparat ("Raderorgan") am Vorderende des Korpers versehen 
sind, ahnlich wie er bei vielen Oiliaten zu beobachten ist. Die Radertiere 
sind indessen viel hoher organisiert als diese. Das Rinterende (del' FuB) 
des Korpers del' Radertiere zeigt gewohnlich Anhange 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 odeI' kriechen umher oder 
schwimmen frei. Mannchen und Weibchen sind deutlich unterschieden. 
Mannchen wenig zahlreich. Die Radertiere fressen (wie manche 
Flagellaten und Ciliaten) allch Bakterien. 

Larve von Anchylo8torna duodenale (Verrnes)1). 
Taf. V, Fig. 7 (Abbild. des Eies s. Taf. I, Fig. 3 b). 

Kann auch zu den a-mesosaproben Formen gerechnet werden. 
Der nach vorne verjiingte Korper lauft hint en in eine pfriemen

formige Spitze aus. Lange zuerst 0,2-0,5 mm, spateI' 0,8 mm. Be
wegung, zumal bei gelinder Erwarmung, sehr lebhaft, hauptsachlich 
mit del' hinteren Korperhalfte. SpateI' Einkapselung del' Larve in eine 
den Korper gleichmaBig umgebende, glashelle Scheide, welche den Korper 
VOl' Schadlichkeiten 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 odeI' unmittelbar durch die Raut in den menschlichen Korper ein, 
wo sie sich (im Darm) zu geschlechtsreifen, 8-16 mm langen Parasiten 
eritwickeln. Pathogen fill' den Menschen (Anchylostomiasis, 
Kachexie del' Bergleute, Ziegelbrenneranamie). 

Die produzierten Eier del' 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 Fakalien Kranker infiziert sind, werden die Larven gelegentlich 
gefunden. Aus dem eierhaltigen Kot konnen sie iibrigens leicht zur 
Entwicklung gebracht werden. Die Riel' sind doppelt konturiert, oval, 
mit glatter Ober£1ache, durchsichtig. Inhalt meist im Stadium del' 
Furchung begriffen (2-8 Furchungslmgeln). 

1) Diesel' Organismus ist hier nicht als charakteristische mesosaprobe 
Form, sondern seiner krankheitserre~enden Ei~enschaften we~en ein~ereiht. 
wordl'll. 
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Asellus aquaticus (Orustacea). 
Taf. VI, Fig. 6. 

Eill bis anderthalb Millimeter lange, £lache, mit Fiihlern und Beinen 
versehene Assel, welche sich kletternd oder kriechend fortbewegt. 

Farbe grau oder braunlich. Dient Fischen als Nahrung. 

Larve von Ohironomus plumosus, (Insecta). 
Taf. VI, Fig. 4. 

Blutrote, wurmahnlich erscheinende Larve der Zuckmucke, baut 
sich aus Schlammteilchen ein rohrenformiges Gehause, das sie nur 
selten verlaBt, um frei herumzuschwiIilmen. 

Liefert ausgezeichnete Fischnahrung. 

{J-JtlesosapTQb. 

A. Pftanzliehe. 
Olado,thrixdichotoma (Schizomycetes). 

Taf. IT, Fig. 4. 
Dichotomisch (unechte Dichotomie) verzweigte, farblose, dUlme 

1!'iiden von im wesentlichen ahnlichen Bau wie SpharotiIus. 

Oscillatoria limosa (Schizophyceae). 
Taf. II, Fig. 7. . 

Faden aus kurzen, zylindrischen Zellen bestehend, etwa 20 fl im 
Durchmesser, ohne Verzweigungen, mit abgerundeten Enden. Farbe 
blaugrun. Die Faden zeigen charakteristische aktive kriechende Be
wegung, so daB sie sich selbstandig aus dem Schlamme herauslOsen 
konnen. Geruch eigenartig dumpfig-erdig. 

Oszillatoriaarten gedeihen im Sommer und im Winter. 

Melosira varians (Bacillariales). 
Taf. II, .Fig. 8. 

Zellen aus schachtelartigen Kieselschalen gebildet, mit abgerundeten 
Kanten. 1m Plasma der Zellen braune Farbstofftrager. Zellen zu Faden 
von etwa 30 fl Durchmesser zusammengefugt. Sehr typisch fur die 
Uferregion von Vorflutern, deren Wasser sich der Mineralisation weit
gehend geniihert hat. 

Navicula cryptocephala (Bacillariales). 
Taf. III, Fig. 6. 

Schalen schmal lanzettlich, nach den Enden zugespitzt. Enden 
etwas vorgezogen, knopfformig. 1m Querschnitt viereckig. Beweglich. 
Die Gattung Navicula ist durch eine groBe Reihe von Spezies und 
Varietaten ausgezeichnet. 

P ediastrum bor yanum (Protococcales). 
Taf. III, Fig. 9. 

Polyedrische, zu scheibenartigen Kolonien in Rosettenform vereinigte 
grune Zellen. Randzellen zweilappig. 
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Elodea canadensis (Monocotyledoneae). 
Taf. VI, Fig. II. 

Wasserpest. Blatter in meist dreigliedrigen Quirlen ziemlich klein, 
langlich bis lineal-Ianzettlich. Pflanze untergetaucht. 

Phragrnites cornrnunis (Grarnineae). 
Taf. VI, l<'ig. 9. 

Schilf. Biklet oft Bestande an Ufern von }'llissen und Seen. Dient 
zahlreichen Wasserbewohnern als Schlupfwinkel und Aufenthaltsort. Geh t 
auch in benachbarte Zonen fiber. 

B. 'l'ieriscltc. 

A rcella vulgaris (Rhizopoda). 
Taf. IV, Fig. 3. 

Braune, pilzhutfOrmige, runde Chitinschale, zart hexagonal gefeldert. 
Pl'Otoplasmamasse hauptsachlich im mittleren Teil del' Schale. Mittels 
Pseudopodien kriechend. 

Ooleps hirtus (Oiliata). 
Taf. IV, Fig. 8. 

TonnenfOrmiger, gepanzerter, allseitig gleichmaf3ig bewimperter 
Organismus. 

Lange 40-50 fl. Sehr gefraBig. 

Stentor polyrnorphus (Oiliata). 
Taf. V, Fig. 1. 

Trompetenformiges groBes 1nfusorium, mit feinen Wimpern bekleidet. 
1m vorderen Teil mit Strudelorganen. Kern groB, rosenkranzformig. 

Spongilla lacustris, [SilBwasserschwamm] (Spongiae). 
Taf. IV, Fig. 5. 

Ganz leicht gebogene glatte, spitze Skelettnadeln. Stabchen aus 
hornartiger Substanz. 

Bildet meist geweihartig gestaltete Vberzilge auf Schilfstengeln, 
Holzbohlen usw. Farbe grii.n odeI' gelblich. Geht auch in benachbarte 
Zonen libel'. 

N ephelis vulgaris (Verrnes). 
Taf. VI, Fig. 7. 

Schlammegel. Mehrere Zentimeter lang, schmal, flach, mit Haft
scheibe. Farbe meist grau odeI' braunlich. Nahrt sich vorwiegend von 
kleineren Tieren, u. a. von den Zuckmlickenlarven. 

Rotifer v1llgaris (Rotatoria) s. o. 

Synchaeta pectinata (Rotatoria). 
Taf. V, Fig. 15. 

Ungepanzertes, seiner Gestalt im Langsschnitt nach emem 1!'lug-
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drachen ahnelndes Radertier, mit Auge und kompliziertem Raderapparat. 
Echt planktonisch. 

Polyarthra platyptera (Rotatoria). 
Taf. IV, Fig. 12. 

Ungepanzert, im Liingsschnitt annahernd quadratisch geformt, mit 
einem Auge. An jeder Liingsseite des Korpers je eine Gruppe von drei 
ziemlich langen, schwertformigen Anhangen. Kann sich im Wasser 
schwimmend und springend fortbewegen. 

S~hr haufig im Plankton. 

Brachionus pala (Rotatoria). 
Taf. V, Fig. 6. 

Gepanzert, tulpenartige Form mit ziemlich langem biegsamen }'uB. 
Auge. Haufig mit Eiern. 

Verbreitet im Plankton. 

A nuraea aculeata (Rotatoria). 
Taf. V, Fig. 4. 

Gepanzert, nahezu faBformig, ohne FuB. Zwei Dornen am hinteren 
Ende. Auge. Anuraea cochlearis nur mit einem Dorn. 

Sehr haufig im Plankton. 

Asellus aquaticus (Crustacea) s. o. 

Daphnia longispina (Crustacea). 
Taf. V, }'ig. 12. 

Wasserfloh. Charakteristisches Aussehen. Langer Stachel am hinteren 
Korperende. Schale. Zwei mehrastige Schwimmbeine. Darmkanal. 
GroBes (schwarz gefarbtes) Auge. 

Planktonorganismus. Auch oligosaprob. 

Paludina v'ivipara = Vivipara contecta (Mollusca). 
Taf. VI, Fig. 1 a. 

Sumpfschnecke. Gedrungen-kegelformiges Gehause, schwach griin
Hch mit braunen Bandern. 

Oligosaprobien. 
A. Pftanzliche. 

Gallionella ferruginea (Schizomycetes). 
Taf. II, Fig. 2. 

Feine, meist Eisenoxydhydrat enthaltende, in der Regel schraubig 
ge\\',mdene Faden. Eisenbakterie. Die einzelnen Exemplare sind meist 
zuriickgebogen und mit den freien Enden ineinander gewunden, wodurch 
perlschnurartige Faden vorgetauscht werden. (Vgl. auch Fig. 34.) 

Crenothri x polyspora (Schizomycetes). 
Taf. II, Fig. o. 

Sehr bekannte Eisenbakterie. Zylindrische Faden 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 konnen. Eiseneinlagerungen in Form von Oxydul
salzen. Rostbildungdurch Oxydation dieser Salze zu Oxyden. (Vgl. 
auch Fig. 32.) 

Olathrocystis aeruginosa (Schizophyceae). 
Taf. II, Fig. 10. 

"Wasserbliite" bildend. Sehr zahlreiche kleine, runde ZeHen, griin
Jich, zu Familien vereinigt, welche oft von Gallerte umhiiJIte, gitterartig 
durchbrochene Kolonien darstellen. 

Synura uvella (Flagellata) S. O. 

Dinobryon sertularia (Flagellata). 
Taf. Ill, Fig. 1. 

Kolonien bildende Protozoen; in becherformigen Gehausen steckend, 
begeiBelt, gelblich gefarbt. 

Haufig im Plankton. Auch ,B-mesosaprob. 

Oeratium hirundinella (Peridiniales). 
Taf. III, Fig. 2. 

Gepanzerter Organismus, mit mehreren groBen hornartigen Fort
satzen, von brauner Farbe, frei schwimmimd. 2 GeiBeln, deren eine 
in einer giirtelformig den Korper umziehenden Rinne liegt. 

Fragilaria crotonensis (Bacillariales). 
Taf. III, Fig. 3. 

Diatomee, ahnlich einem zweiseitigen Kamm gebaut, bestehend 
aus kettenartig aneinander liegenden langgestreckten Zellschalen. Mitte 
durch FarbstoHtrager gelb gefarbt. 

Haufig im Plankton. 

Asterionella formosa (Bacillariales). 
Taf. III, Fig. 4. 

Schmale Kieselzellen, zu sternformigen Gebilden gruppiert. Gelbe 
Farbstofftrager im Plasma. Strahlen zu 4 bis ca. 16, meist gegen 8. 

Sehr charakteristische Planktoralge. 

S ynedra acus (Bacillariales). 
Taf. III, Fig. 5. 

Schlanke, lanzettformige, fast lineare Zellschalen. 
1m Plankton. 

Gomphonema olivaceum (Bacillariales). 
Taf. III, Fig. 7. 

ZeHschalen keulenformig, auf langen, verzweigten, hyalinen StieleR 
sitzend; die dem Protoplasma eingelagerten Farbstofftrager sind gelh 
gefarbt. 

Uferorganisl11lls. Anch ,B-mesosaprob. 
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Eudorina elegans (Protococcales). 
Taf. III, Fig. 8. 

Begei13elt(}, griine Chromatophoren enthaltende Zellen, zu hohlkugel
forrnigen l!'arnilienverbanden vereinigt. 

1m Plankton. 

Cladophora glornerata (Confervale,s). 
Taf. VI, lng, 13. 

Zahe l!'adenalge, mit verzweigten diinnen Faden, flutende griine 
ltasen bildend. l!'estsitzend. 

Arnblystegiurn ripariurn (Bryophytlt). 
Taf. VI, Fig. 12. 

Wassermoos, auch auf £euchtem Boden. 

Potarnogeton crisp us (Monocotyledoneae). 
Taf. VI, Fig. 10. 

Laichkraut. Krause, breit-Ianzett£ormige Blatter. Potamogeton 
bildet zahlreiche Arten, die sich oft schon in del' Form del' Blatter von
einander unterscheiden. Auch f1-mesosaprob. 

B. Tierische. 
A rnoeba prote'us (Rhizopoda). 

Taf. IV, l!,ig. 2. 

Schalenloses, nacktes Protoplasmakliimpchen mit Kern, lappige 
Pseudopodien aussendend. Farblos. 

Schlamm- und Uferbewohner. 

Ditflugia pyriforrnis (Rhizopoda). 
Taf. IV, Fig. 4. 

Schale meist aus Sandkornchen aufgebaut, birnformig, aus welcher 
die Pseudopodien des Protoplasmaleibes herausragen. Als beschalte 
Amobe aufzu£assen. 

Rhaphidiophrys pallida (Heliozoa). 
Taf. IV, Fig. 1. 

Annahernd kugeliger Korper mit tangentialen Nadeln. Die feinen 
faden£ormigen Pseudopodien radial ausstrahlend, mit Achsenfaden, die 
im Mittelpunkt des Korpers. zusammenstoBen. 

Li rnnaea stagnalis (Mollusca). 
Taf. VI, Fig. 1. 

Schlammschnecke. Rechtsgewundenes Gehause, mit langeI' Spitze 
und groBer letzter Windung, von braunlicher Farbe. 

Drei88en8 ia pol yrnorpha (Mollu8ca). 
Taf. VI, I<'ig. 2. 

Wandermuschel. (Passiv aus dem Schwarzen Meer in die .i!'liisse 
verschleppt.) Kleine, annahernd dreieckigeMuschel, yon meist braun-
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Hcher Farbe mit dunkleren Randem. Haufig zu Klumpen vereinigt, 
ahnlich den Miesmuscheln des Meeres. 

Gammarus pulex (Orustacea). 
Taf. VI, Fig. 5. 

Flohkrebs. Meist iiber 1 cm lang. Karpel' gekriimmt, aus ringfOrmigen, 
beschalten Segmenten zusammengesetzt, seitlich zusammengedriickt. 
Augen und zwei Fiihlerpaare am Kop£. Brustbeine und HinterIeibs
beine. Graugelbe Farbung. Ftei schwimmend, kraftige Bewegungen 
ausfiihrend. Auch ,8-mesosaprob. 

Oyclops viridis (Orustacea). 
Taf. V, Fig. 10. 

HiipferIing. In Segmente geteilter, breiter eifOrmiger VorderIeib, 
schmaleI' Hinterleib. Karpel' itn ganzen birnfarmig. An del' Spitze 
des Vorderleibes mittelstandiges Auge und zwei groBe Antennen. Am 
HinterIeib borstenartige, gefiederte Fortsatze. Beim Weibchen an del' 
Grenze zwischen Vorder- und Hinterleib rechts und links je ein groBes 
Eiersackchen. 

N auplius (Larve niederer Krebse). 
Taf. V, Fig. 9. 

Ovaler bis fast rechteckiger Karpel' mit drei GliedmaBenpaaren 
nnd einem unpaaren Auge. I.aBt eine bestimmte Diagnose auf die spateI' 
zur Entwicklung kommende Crustaceenspezies nach den bisherigen 
Untersuchungen nicht zu. 

BQsmina coregoni (Orustacea). 
Taf. V, Fig. II. 

Karpel' in del' Seitenansicht annahemd dreieckig. Kopf schnabel
farmig mit langem Fortsatz und mit Auge, durch kleine Einkerbung 
vom Mittelleib abgesondert. Ruderextremitaten. Eier im Brut-raum 
anf del' Riickseite des Karpel'S. 

Perla-Larve (Orthoptera). 
Taf. VI, Fig. 3. 

Luve del' Afterfriihlingsfliege, auch Uferbold genannt. 

Larve von Phryganea grandis (Neuroptera). 
Taf. VI, Fig. 3 a. 

Larve del' Kacherfliege, Sprock genannt, lebt im Wasser und baut 
sich durch Zusammenkitten von allerhand Fremdkarpem ein Gehause, 
aus dem sie nul' Kopf, Thorax und Beine zum Zwecke del' Fortbewegung 
odeI' Nahrungsaufnahme herausstreckt. Auch ,8-mesosaprob. 

Unter den vorstehend aufgezahlten Organismen sind einige, welche 
fiir die biologische Untersuchung und Beurteilung des Trinkwassers 
nnd des Abwassers besonders wichtig sind. Abbildungen derselben 
befinden sich graBtenteils schon auf den am Schlusse des Buches befind-
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lichen Tafeln (vgl. Taf. II, Nr. 2-6 und 12; Taf. VI, Nr. 14). Einige 
weitere1) rnogen hier folgen. Es handelt sich einerseits urn die Eisen 
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I) Nach Kolkwitz, :M:igula, Winogradsky, Zopf. 
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Fig. 35. 
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Fig. 37. Fig. ilR. 
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und .Mangan speicherndell II 11 k t e r i en, alldererseit:; um die S c h w e f c 1-
bakterien und die beiden A bwass erpi lz e Sphaerotilus natans und 
Leptomitus lacteus. 

Zu den Eisen- und Manganbakterien gehoren hauptsachlich 
folgende Formen : 

Crenothrix polyspora (Fig. 32), Chlamydothrix oehraeea (Fig. 33), 
Gallionella ferruginea (Fig. 34), Clonothrix fusca (Fig. 35) und die kugel
formige Sideroeapsa treubii. 

Die vier erstgenannten gehoren zu den Chlamydobaktel'iazeen, den 
Seheidenbakterien. Sie bestehen aus meist kurzzvlindrisehen Zellen, 
die zu lang en diinnen farblosen von einer hyalinen· Seheide umgebenen 
etwa 1-10 fL bl'eiten Faden aneinandergereiht sind. 1m Wasser geli'>ste 
Eisen- bzw. Mangansalze werden von diesen )j'iiden aufgenommen und 
zu unloslichen hoheren Eisen- bzw. Manganverbindungen oxydiert. 
Dureh diese braunliehen Einlagerungen sehwellen die Seheiden an. Die 
genannten Organismen gedeihen iiberall da, wo sieh die lOsliehen Eisen
und Manganverbindungen neben gewissen Mengen organiseher Stoffe 
im Wasser finden. Hier entwiekeln sie sieh oft massenhaft und konnen 
dann in Brunnen, Wasserwerken und Leitungen zu hoehst unliebsamen 
Storungen (Verstopfungen usw.) Veranlassung geben. In Wassern, 
welehe weniger als 0,1 mgFe oder Mn im Liter enthalten, gedeihen die 
Eisenbakterien im allgemeinen nieht mehr. Bis zu diesem Grade sollten 
also Wasser tunliehst kiinstlieh von· Eisen und Mangan befreit werden 
ehe sie in das Rohrnetz gelangen. 

Unter den Sehwefelbakterien begegnen wir amhaufigsten den 
folgenden Formen: Beggiatoa alba (Fig. 36), Thiothrix nivea (Fig. 37), 
Chromatium okenii (Fig. 38) und Lamprocystis roseo-persicina. 

Die Sehwefelbakterien bilden entweder ebenfalls aus zylindrisehen 
Zellen Faden oder sie bestehen aus begeiBelten Einzelzellen. 1m Plasma 
der Zellen erkennt man Tropfchen elementaren Schwefels, der aus dem 
Sehwefelwasserstoff, dessen Anwesenheit Vorbedingung fUr das Gedeihen 
dieser Organismen ist, sleh abgespalten hat, entspreehend der Umsetzung: 

2 H2S + O2 = 2 H20 + 2 S. 
Der Schwefel wird im Innern der Zellen weiter zu Sehwefelsaure oxydiert, 
die von den Erdalkalien des Wassers gebunden wird. Naeh so erfolgter 
Oxydation sind Sehwefelkornehen in den Zellen nicht mehr sichtbar. 

2 S + 3 02 + 2 H20 = 2 H2S04, 

Beggiatoa alba iiberzieht oft den Grund eines in Gewassern ab
gelagerten Schlamms mit zarten weiBen Auflagerungen. Die weiGe Farbe 
wird durch den Schwefelgehalt erzeugt. 

Wahrend die Faden von Beggiatoa sich durch eharakteristisehe 
kriechende Eigenbewegung auszeichnen und das Chromatium okenii 
seine Beweglichkeit durch besondere GeiGeln erhalt, sind Thiothrix 
und Lamproeystis unbeweglieh. Die Farbe von Chromatium ist rot, 
die von Lamprocystis mehr rosa. 

Ein Wasser, das Schwefelbakterien in reiehlicher Menge enthalt, 
muG als mit faulnisfahigen Stoffen stark verunreinigt angeRehen 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 fadigen Eisen
bakterien zur Familie der Scheidenbakterien. Die von einer Gallerthiille 
umgebenen Scheiden enthalten etwa 2 ft dicke und 5 ft lange Zellen. 
Die Pilzfaden des Sphaerotilus natans sind durch ein starkes Sauerstoff
bediirfnis ausgezeichnet und gedeihen daher vorwiegend in sta~k be
wegtem und seichtem Wasser, stellenweise besonders bei niedriger 
Temperatur. Makroskopisch erscheinen sie dem Auge als schleimige 
Vberziige und fellartig-zottige Besatze an festen vom Wasser bespiilten 
Gegenstanden. Sie entwickeln sich in solchen Wasserlaufen, die stark 
mit organischen Stoffen verunreinigt sind, also z. B. in Bachen und 
Fliissen, die viel stadtische, Zuckerfabrik- oder Zellstoffabrikabwasser 
usw. aufgenommen haben. Die sich losreiBenden Pilzzotten gehen 
sekundar in Faulnis iiber, wenn sie zum Ablagern kommen. Wucherungen 
des Sphaerotiluspilzes konnen dadurch zu einer Kalamitat werden. 

Fig. 39 zeigt in natiirlicher GroBe ein mit einem Sphaerotilusfilz 
iiberzogenes Schilfblatt. Fig. 40 zeigt Sphaerotilusfaden bei schwacherer, 
Fig. 41 ein Stiick eines Sphaerotilusfadens bei starker VergroBerung. 

Sphaerotilus ist der haufigste Abwasserpilz. 
Der ihm bei der Betrachtung mit unbewaffnetem Auge ahnliche 

Leptomitus lacteus gehort zu einer Gruppe der Wasserschimmel
pilze, zu den Phycomyceten. Er besteht aus einzelligen, durch Ein
schniirungen charakteristisch gegliederten Faden (vgl. Fig. 42) die 
Verzweigungen zeigen und erheblich dicker sind als Sphaerotilusfaden 
(16-40 ft). Man kann diese Faden bereits durch eine starke Lupe er
kennen. Beim Abschreiten der Vorflut erkennt man den Leptomitus 
lacteus als grauweiIIen schaffeIl- oder watteartigen Besatz. Er entwickelt 
sich in mit organischen Stoffen verunreinigten flieBenden Gewassern. 
Auch hier gehen die bei Sauerstoffmangel absterbenden Massen haufig 
in Zersetzung iiber und konnen dann ebenfalls - wie der absterbende 
Sphaerotilus - zu einer bedenklichen Verpestung der Vorflute fiihren. 

Ohlmliller·Spitta. Wasser. 4. Auf!. 13 



IV. Die bakteriologische Untersuchung des 
Wassers und Abwassers. 

1. Allgemeine Bemerkullgen. 
Wenngleich im vorhergehenden Abschnitt die lliederen pflanzlichen 

nnd 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 moglich, sondern es sind gewisse MaBnahmen notig, deren Be
schreibung eine getrennte Behandlung erheischt. Nur durch die Zuch
tung, d. h. durch die Erzeugung von Massenverbanden der Bakterien 
lassen sich gewohnlich Merkmale einzelner Arten ausfindig machen. 

Die bakteriologische Un tersuchung beschrankt sich groB
ten teils auf Trinkwasser und 0 berflachen wasser. 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. 

Fur die folgenden AusfUhrungen mussen die Grundlagen der Bakterio
logie und die einfacheren bakteriologisch-technischen Fertigkeiten als 
bekannt vorausgesetzt werden, doch sollen trotzdem die hauptsachlichsten 
in Frage kommenden Handgriffe und Methoden noch einmal eine kurze 
Schilderung erfahren. Die praktische Anleitung im Laboratorium ist 
jedoch fUr den Ungeubten hier so wenig zu umgehen wie bei den physi
kalischen, chemischen und mikroskopischen Untersuchungen. 

Es ist ein bedauerlicher Irrtum, weml man die Ausfiihrung einer 
q uantitativen bakteriologischen Wasseruntersuchung (Keimzahlung) fUr 
so einfach halt, daB sie ein jeder, nachdem er sie einmal mit angesehen 
oder ihre Beschreibung gelesen hat, sicher ausfiihren kann. So leicht 
die Technik der bakteriologischen Wasseruntersuchung erscheint, so 
schwierig ist es tatsachlich fUr den Anfanger, mit Sicherheit einwand
freie Ergebnisse zu erzielen, d. h. einerseits unter Fernhaltung aller nicht 
dazu gehoriger saprophytischer Keime zu arbeiten, andererseits durch 
zu groBe Angstlichkeit beim Sterilisieren der Instrumente und Glaser, 
beim Verflussigen der NahrbOden usw. nicht die Keime in ihren Lebens
bedingungen zu schadigen. Nur derjenige, welchem die bakteriologische 
Technik, im besonderen das bakteriologisch saubere Arbeiten so in 
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Fleisch und Blut iibergegangen ist, daB er gleichsam automatisch und 
dabei doch mit volliger Sicherheit die vielen kleinen notwendigen Hand
griffe sachgemaB erledigt, darf auf zuverlassige Resultate rechnen. 
Man sollte niemals vergessen, daB wir in den Bakterien Organismen 
vor uns haben, die bereits auf physikalische und chemische Verande
rungen ihrer Umgebung reagieren, welche wir als belanglos anzusehen 
gewohnt sind (oligodynamische Wirkungen). Deshalb ware 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 erortert wird. 

Werin oben von zuverliissigen Resultaten gesprochen wurde, so ist 
auch dies noch cum grano salis zu verstehen. 

Wir miissen uns vergegenwartigen, daB wir mit den unten naher 
zu beschreibenden Methoden der quantitativen Keimbestimmung absolute 
Zahlen kaum jemals zu erwarten haben. Die Zahlen, die wir er
halten, sind bestenfalls miteinander vergleich bar, d. h. dann, 
wenn wir uns in der Technik der Bestimmung del' Keimzahl stets genau 
an die gleiche Methodik halten. Diese Methodik beschrankt sich nicht 
etwa nur auf den ProzeB der eigentlichen Herstellung der Zahlplatte, 
sondern sie hat bereits bei der. Herstellung der Nahrboden usw. ein
zusetzen. Halt man sich an die Vorschriften nicht gewissen
haft, so wird man zwarErgebnisse erhalten, aber Ergebnisse, 
welche zu groben Tauschungen fuhern konnen und mit den 
von anderer Seite gewonnenen durchaus un vergleich bar sind. 
Das MiBtrauen, das von vielen Seiten den Ergebnissen der quantitativen 
bakteriologischen Wasseruntersuchung entgegengebracht wird, ist leider 
nicht ganz unberechtigt. Dieses MiBtrauen wiirde aber schwinden, wenn 
nur solche Personlichkeiten die bakteriologischen Untersuchungen aus
f\ihrten, welche sich durch die scheinbare Einiachheit der notwendigen 
Manipulationen nicht tauschen 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 Un tersuchungsmethoden die 
Werke von Gun ther (187) und Hei m (188). Recht niitzlich sind auch 
die kleinen Taschenbiicher von Abel und Abel und Ficker (189). 
Hinsichtlich der Darstellung der Beziehungen zwischen Mikroorganismen 
und Wasser konnen die betreffenden Abschnitte in Tiemann-Gartners 
(190) und in dem spater von Gartner allein bearbeiteten Handbuch 
(191) als mustergiiltig gelten. Von auslandischen Biichern seien u. a. 
genannt die Werke von Frankland (191), Savage (192), Prescott 
und Winslow (193) und Miquel una Cambier (194). Die in den Ver
einigten Staaten gebrauchlichen bakteriologischen (wie physikali
schen, chernischen und mikroskopischen) Untersuchungsmethoden sind 
enthalten in den schon erwahnten 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 iiber die Methodik der bakteriologischen A bwasserun ter
suchungen finden sich auch in dem Second Report, Royal Com
mission on Sewage Disposal 1902 (London). 

2. Das Vorkommen del' Bakterien im 'Vasser unu 
Abwasser. 

Von den verschiedenen Wasserarten, welche zum menschlichen 
GenuB 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 auBerlich auffallenden Reinheit. Und doch ist 
dieses Wasser nicht ganz von der Moglichkeit einer Verunreinigung 
durch Bakterien freizusprechen. Allerdings sind es gewohnlich nur Aus
nahmen von der Regel, welche eine Besprechung des Grundwassers nach 
dieser Hinsicht erheischen. Vergegenwartigen wir uns die Entstehung 
des Grundwassers, so ist fUr den groBten Anteil desselben, fUr den aus 
dem Niederschlagswasser entstandenen, Keimfreiheit im voraus anzu
nehmell. Die filtrierende Eigenschaft des Bodens ist es, welche diese 
Behauptung rechtfertigt. Diese kommt nicht nur zur Geltung bei den 
feinporigen Bodenarten, deren Kanale ein kapillares Geprage an sich 
tragen, sondern auch bei groBporigen, indem sich hier die Natur eines 
zweckentsprechenden Mitte1s 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, daB diesel ben nur wenige Meter in die Tiefe 
vordringen konnen. Eine solche Tatsache kann nur auf eine au Berst 
wirksame Filtration zuriickgefiihrt werden, die in dem V orhandensein 
kapillarer Gange im Boden, in deren Beschaffenheit und Kriimmung 
ihre Erklarung findet. Insofern die Dichtigkeit dieses Filters durch physi
kalische Verhaltnisse von vornherein nicht bedingt ist, wird sie haufig 
in kurzer Zeit geschaffen, indem das Niederschlagswasser eine Menge 
feinster Stoffe von der Erdoberflache abschwemmt, welche bei dessen 
Versickerung zur Verlegung groBerer Porenraume dienen. . Auf diese 
Weise erwirbt sich bisweilen auch ein groBporiger Boden nach und 
nach die Eigenschaften eines feinporigen, indem er sich gewissermaBen 
mit einer filtrierenden Schicht iiberzieht. 

Es kommt noch ein Umstand hinzu, welcher die Entwicklungsfahig
keit der Bakterien mit zunehmender Tiefe ungiinstig gestaltet. Unge
los te, leblose organische Massen werden ebenfalls durch den Filtrations
vorgang friihzeitig abgeschieden und damit Nahrmaterial den Bakterien 
entzogen, wahrend andererseits geloste organische Stoffe aufgebraucht 
oder in ihrer Konstitution verandert werden, ehe sie in eine gewisse Tiefe 
gelangen. Wenn schon diese Umstande 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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Kohlensaure gegeniiber del' auBeren Atmosphare, welche eine gedeihliche 
Entfaltung ihrer Lebenstatigkeiten haufig beeintrachtigen konnen. 

Die Ursachen dafUr, daB 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, daB eine vollstandige Abscheidung del' Bakterien 
stattfindet. Wenn beispielsweise die undurchlassige Bodenschicht sehr 
oberflachlich gelegen ist, so bewegt sich del' Grundwasserstrom noch in 
del' Zone del' Bakterientatigkeit und nimmt, namentlich bei starkerem 
Gefalle, eine Anzahl del' Keime mit sich fort, wie dies bei manchen 
Flachquellen del' Fall ist. Seichte Brunnen sind in diesel' Hinsicht immer 
als verdachtig zu betrachten, wenn dieselben bei nachgewiesener Boden
verunreinigung ein an Keimen reiches Wasser liefern. 

Eine andere Art del' tTbertragung von Bakterien ist dadurch ge
geben, daB Undichtigkeiten des Bodenfilters dUTch auBere Ursachen ein
treten; Erdarbeiten riicken oft sehr nahe an die Zone des Grundwassers 
heran odeI' legen diese fUr langere Zeit bloB; hin und wieder stellen 
auch die Gange verschiedener im Boden wohnender Tiere eine direkte. 
Kommunikation zwischen ErdoberfIache und Grundwasser her. Das 
Niederschlagswasser wird unter solchen Verhaltnissen denjenigen Weg 
einschlagen, welcher ihm den geringsten Widerstand bietet, und geht 
hierdurch jeglicher Filtration und Reinigung verlustig. 

Wohl die haufigste Verunreinigung erfahrt 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
schadlichen und gefahrlichen umgestalten, insofern sie den Zutritt 
von Unrat von auBen her ermoglicht. Es ist naheliegend, daB man 
das Wasser an del' am leichtesten zuganglichen Stelle zu fassen sucht, 
bei abfallendem Gelande wird dies immer del' tiefste Punkt sein. Nicht 
selten findet man, namentlich auf dem Lande, daB Abwasser, ja sogar 
del' fliissige Inhalt von Dunggru ben, von haher gelegenen Punkten 
aus ihren Weg zur odeI' in die Nahe del' Entnahmestelle des Trink
wassel'S nehmen . .Ahnlich liegen oft die Verhaltnisse bei dem sog. Schacht
odeI' Kesselbrunnen. Um die Leistungsfahigkeit diesel' Art von Brunnen 
tunlichst auszuniitzen, findet del' Zutritt des Wassel's nicht nul' von del' 
Sohle her statt, sondeI'll es ist zu gleichem Zwecke die Mauerung del' 
Wandung durchlassig gestaltet. Jede Verunreinigung des Bodens in 
del' Umgebung des Brunnens fUhrt maglicherweise zu bedenklichen 
Beimengungen von Bakterien zum Wasser. 1st schon an sich die Her
steHung eines solchen Brunnens oft nicht zu empfehlen, so wird man bei 
del' Wahl des Ortes ganz besonders darauf zu achten haben, daB diesel' 
gegen auBere Verunreinigungen geschiitzt ist und bleibt. Selbstver
standlich ist die Fernhaltung unsauberer Fliissigkeiten. Es ist abel' 
auch Bedacht darauf zu nehmen, daB dUTch dichte Pflasterung n. dgl. 
in del' Umgebung des Brunnens das Einsickern von Aufschlagwasser 
verhiitet, daB diesem vielmehr Gelegenheit zu raschem AbfluB ge
geben wird. Sobald das Wasser mit del' Bodenoberflache in Beriihrung 
gekommen ist, ist es mit Keimen infiziert, welche sich unter Umstanden 
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sehr rasch vermehren. Seine Beschaffenheit wird dann eine sehr frag
liche. Es ist haufig der Fall, daB derartig verandertes 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 gr6Berer Zahl eine meist vermeidbare Ausnahme bildet, so muB deren 
Existenz in den zutage liegenden Gewassern geradezu als Regel betrachtet 
werden, so daB wir mit ihnen als normalen Wasserbewohnern rechnen. 

Die Lebenstatigkeit der Bakterien in der Erdkruste ist eine sehr 
vielseitige, und demgemaB steigt ihre Vermehrung daselbst erheblich 
an. Ein Teil der Keime wird von dem Wind mit dem Staube fort
getragen und auf diesem Wege dem Oberflachenwasser zugefiihrt. Weit 
bedeutender ist die Anzahl derjenigen, welche durch die Bewegung des 
Wassers mit den Bodenteilchen losgerissen werden. 

Ganz betrachtlich sind die Bakterienmassen, die mit faulnisfahigen 
Substanzen in das Wasser gelangen oder demselben durch Abwasser 
der verschiedensten Art zugefiihrt werden. Fur die Beurteilung de r 
Verunreinigung durch menschliche Auswurfstoffe charak
teristisch ist hier namentlich die typische Darmbakterie, 
das Bacterium coli. 

3. Die Vermehrungsfahigkeit der Bakterien lID 
Wassel'. 

Wenn sich aus dem Gesagten schon das V orhandensein von Bakterien 
iiberhaupt im Wasser ergibt, so erklart sich deren haufig groBe Anzahl 
aus ihrer raschen Vermehrungsfahigkeit daselhst. Diese Eigensehaft 
war friihzeitig schon bekannt geworden, seitdem man sich mit der 
Lebenstatigkeit dieser niedercn Pflanzenformen beschaftigt hat; ein 
zahlenmaBiger Beweis hierfiir wur<J.e durch das von Koch ent
deckte Plattenverfahren erbracht. Dureh viele Versuche ist erwiesen, 
daB Keime, auf eine giinstige Nahrfliissigkeit verimpft, in kurzer Zeit 
sich auf ein Vielfaches vermehren. Zunachst wird man geneigt sein. 
dies auf einen UberfluB von Nahrmaterial zu beziehen; jedoch diese 
Beobachtung wurde auch gemacht bei der Verwendung von gew6hnlichem 
Wasser und sogar oft, wenn dieses destilliert worden war. Die letztge
nannte Tatsache spricht fiir eine ungeheure Geniigsamkeit einer groBen 
Reihe von Bakterienarten. Wollte man annehmen, daB die Existenz 
von Ernahrungsmaterial allein maBgebend fiir die Vermehrungsfahigkeit 
der Bakterien sei, so miiBte man logischerweise schlieBen, daB deren 
Anzahl in infizierten Gewassern mit der Zeit ins Unendliche wachsen 
miiBte, da man doch voraussetzen darf, daB ausreichender Nahrstoff hier 
stets geliefert wird. Dagegen hat das Experiment wie auch die Beobach
tung in der Natur 'eine Abnahme der Keimzahl nach gewissen Zeit en ge
lehrt. Auf die Ursachen dieser Abnahme des naheren einzugehen, ist 
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hier nicht der Ort, es mag vielmehr die Andeutung genugen, daB 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, fUr die Beobachtung in offen liegenden Gewassern nicht ver
werten, da sicher derartige Stoffe eine Verdunnung in kiirzester Zeit 
erfahren, welche mit ihrer Unwirksamkeit gleichbedeutend ist. 'Vie 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 aIle gleicher Art, und dementsprechend 
sind ihre Anspruche verschieden; die schwacheren mussen den starkeren 
unterliegen, und unter wechselnden auBeren Bedingungen gewinnen 
die einen oder die anderen wieder die o berhand , bis sich schlieBlich 
gewissermaBen ein Gleichgewichtszustand einstellt, der Befund, den 
wir durchschnittlich durch unsere Untersuchungen konstatieren. Nach 
neueren Untersuchungen spielen auch die Pro t 0 z 0 en bei der Regelung 
des Bakteriengehaltes eine bedeutsame Rolle (195). Nach Rubner 
(196) muB man auch unter Umstanden der Keimvermindernng durch 
S edi men ta ti on Wichtigkeit beimessen. 

Ein gewisser Reichtum von Bakterien bildet demnach bei manchen 
Wasserarten die Regel, mit der wir rechnen mussen. Verschiedene Grunde 
waren es, die zu einer eingehenderen Beschaftigung mit den im Wasser 
vorkommenden Bakterienformen aufforderten. Die nachste Aufgabe 
lag in der Prufung 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 konnen. 1st 
schon deswegen eine bakteriologische Untersuchung des Wassers an
gezeigt, so ist sie es auch aus einem anderen Grunde, ins of ern als ein 
uber das gewohnliche MaB hinausgehender Bakterienreichtum AufschluB 
uber die Art und GroBe stattgehabter Verunreinigungen bzw. uber die 
Wirksamkeit der Bodenfiltration geben kann. Zufolge der Erkenntnis 
der einzelnen Arten und ihrer Lebensbedingungen ist ein RuckschluB 
auf ihre Herkunft ermoglicht, der manchmal trotz ihrer Unschadlichkeit 
den GenuH 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 verknupft. Nur positiven 
Befunden ist daher bei ihnen eine Beweiskraft zuzl1sprechen. 

4. Einrichtung des Laboratoriums fill' die bakterio
logische Wasseruntersuchung. 

Zur bakteriologischen Wasseruntersuchung einschlieBlich der Apparate 
zur Herstellung der Nahrboden, aber ohne die zur Entnahme der Wasser
probe dienenden (uber diese vgl. das Kapitel "Probeentnahme"), braucht 
man folgende 
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Heratsebaften und A.pparate. 

(V gl. dazu Fig. 11 und Fig. 43-51.) 

Koehkol ben von je P/2' 2 und 3 Liter Inhalt mit weitem Halse. 
MeBzylinder zu 1 Liter Inhalt und zu 100 eem. 
GroBe Triehter, etwa von 15-20 em oberer Weite, zweekmiiBig aus email-

liertem Eisenbleeh. 
Lange dioke Glasstabe. 
Thermometer von 0° bis 100°, am besten mit Hingerem Unterteil. 
Fleisehhaekmasehine. 
Wasserbad mit DreifuB, zweokmaBig mit Einriohtung fUr konstanten 

WasserzufluB, von etwa 210m Durehmesser mit Einlageringen (vgl. Fig. 16) und 
Einsatzgestell (Fig. 43) fiir Reagenzglaser. Dazu einen Kronen brenner und 
ein Thermometer von 0° bis 100°. 

Koohtopf, emailliert, mit seitliehen Griffen, etwa 29 em weit, von ungefahr 
15 Liter Inhalt. Dazu zweekmaBig als Untersatz einen Universalgaskooher. 

Reagenzglaser, 160 mm lang, von 16 mm Durohmesser, von gutein Glase, 
welehe i:ifteres Erhitzen auf 1600 aushalten, ohne triibe zu werden, und wenig 
Alkali abgeben. Am besten sind Glaser aus ,Tenaer Glas. 

Reagierglasgestelle fiir je 24 und 48 Reagenzglaser mit je zwei iibereinander 
liegenden Bohrungen zur Aufnahme jedes Glases, um das Herausgleiten der Glasehen 
zu verhiiten. 

Abfiilltriohter zum Einfiillen von stets gleiehen Mengen Xahrmaterial in 
die Reagenzgliiser naoh Treskow (Fig. 44). 

Nioht entfettete Watte. 
Kasten zum Sterilisferen (Fig. 45) mit heiBer Luft nebst Heizvorriehtung 

(Kronenbrenner). GroBe des Arbeitsraumes: 24 em Hohe, 18 em Breite, 16 om 
Tiefe. Dazu I Thermometer bis 250°. 

Viereekige Drahtkorbe zum Einsetzen, 18 em hoeh, ]6 em breit, 
12 em tief. 

Koehsoher Damphopf (Sohema s. Fig. 46a und b) mit erweitertem Wasser. 
gefaB, am besten mit konstantem WasserzufluB und Dampfeintritt von 0 ben 
(s. Fig. 46b), nebst Heizvorrichtung. Hohe des Arbeitsraumes 50 em, Durch· 
meSEer 25 cm. Dazu runde Drahtkorbe mit Henkel zur Aufnahme der zu 
Hterilisierenden Gegenstiinde, 25 cm hoeh, 23 em im Durehmesser. 

Bunsenbrenner mit Sparflamme (Fig. 11 t). 
.. Platindrahte, 0,4 mm stark, 50 mmlang; desgleichenDrahte mit angebogener 
Ose. Die Drahte sind am Ende von Glasstaben mittels Rubinglases eingeschmolzen 
oder werden in besonderen N ad e 1 h al tern durch Eillschrauben be£estigt (Fig. 51 m). 

Zum Einstellen der Platinlladeln und Platinbsen dient ein Eieh enholzklotz 
mit entspreehenden Bohrungen. 

Kartoff elmesser. Kartoffelbiirste. Kartoffelbohrer. 
Petrisehe Doppeisehalen (Fig. 51 a). Die untere Sehale solI im Liehten 

einen Durehmesser von 90 mm haben. Fiir bestimmte Zwecke ist das Modell 
des friiheren PreuBisehen Kriegsministeriums geeignet (GummiringversehluB), ferner 
die Kultursehalen in Flasehenform nach Rozsahegyi (Fig. 59) oder naeh 
Petrusehky. 

Ein PlattcngieBapparat (Kiihlapparat), am zweekmaBigsten mit metallener 
Kiihlfliiche, z. B. nach Dahmen (Fig. 47). Vgl. dazu auch unter Fig. 79 den Trans· 
port- lUld Kiililapparat nach Spi tta. 

Kupferbiichsen zur Aufnahme der Petrischalen zwecks Sterilisierung 
(/<'i~. 48). 

Wasserpipetten (Fig. 51 b) von je 1 ccm Inhalt, geteilt in 0,1 cern. 
Kupferbiichsen zur Aufnahme dieser Pipetten zwecks Sterilisierung. 
Tropfflaschchen. Vollpipetten zn 5. 10,25, 50 und 100 cern (Fig. II.) 
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Fig. 43. 

Fig. 44. 

Fig. 45. 

\ 

= ---------
- - - ----

Fig. 46a. Fig. 46b. 
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Garungskolbehen naeh Smith (Fig. 51 h) oder Dunbar (Fig. 64) fiir 
10-20 eem Inhalt, und groBere mit ausweehselbarem FuB zu 50 und 100 eem 
Inhalt (Fig. 65). 

Erlenmeyerkolbehen zu 100 ccm Inhalt (Fig. II k). 
Soxhletsehe (Milch-) Flasehen zu 200 ccm Inhalt mit Gummischeiben-

PatentverschluB (vgl. FuBnote S. 236). 
Wasserstoffentwicklungsapparat naeh Kipp nebst 2 Gaswasehflasehen. 
AnaerobengefaB naeh Novy (Fig. 49). 
Konservenglaser mit Deckel und Gummi-

diehtung ("Week-Glaser"), ca. 22-23 em liehte 
Hohe (vgl. S. 260). 

Holz.klotz mit 5 Bohrungen fiir Reagenz
glaser und 5 Klammern (Fig. 61). 

Chamberland - Filtrierkerze. 
Pukallfil ter versehiedener GroBe mit zu

gehOrigen Glasbehaltern. 
Porzellan trich ter mit eingelassener poroseI' 

Filtrierplatte (Fig. 68). 
Saugflasche (Fig. 18). 

Fig. 48. 

Wasserstrahlluftpumpe von Glas. 

Fig. 49. 

Zahlapparat naeh Wolfhiigel- Mie fiir Plattenkulturen nebst Lupe 
(Fig. 56 und 57). 

Zahlplatte nach Lafar (Fig. 58). 
Plattenzahlmikroskop (Leitz) (Fig. 60). 
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Okularnetzmikrometer und Objektmikrometer. 
Wegen des Bakterienmikroskopes, del' Objekttrager, Deckglaschen, 

Cornetschen Pinzetten, Porzellan- und Uhrschalchen usw. vgl. das 
Kapitel: Qualitativer Nachweis der Bakterien im allgemeinen. 

Fig. 50. 

Bru tschrank (Thermostat) auf 22 0 eingestellt (Fig. 50). 
Desgl., auf 37 0 eingestellt. 
Desgl., auf 45-46° eingestellt. 
Verdunstungsapparat nach Faust - Heim (Fig. 63). 
AuBer den genannten Apparaten sind gewisse in jedem Laboratorium. vor

handene Utensilien, z. B. Tarierwage, Handwage nebst Gewichtssat7..en, ver-
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schiedene kleinere Glassachen, Hornloffel u. dgl. selbstverstiindlich not· 
wendig. 

Von Reagenzien werden stiindig oder hiiufig gebraucht: 
Destilliertes Wasser. 
96%iger AlkohoI 1). 

"Absoluter" Alkohol (99-99,8%). 
Xylol. 
Lackmuspapier, glatt, blauviolett. 
Alkoholische Phenolphthaleinlosun~ 1 : 100. 
4%ige wasserige N atriumhydroxydlOsung oder Normalnatronlauge. 
15% ige wasserige Losung von kristallisiertem Nat,riumkarbonat, 

auch zu ersetzen durch Normalsodalosung 
Kochsalz. 
N a tri umkar bona t kristallisiert, in Substanz. 
Natriumhydrat. 
Kaliumhydrat. 
Anilinol. 
Kanadabalsam. 

FUr die Herstellung der gewohnlichen NiihrbOden 
ist vorriitig zu halkn: 

Feinste weiBe Speisegelatine. 
Agar· Agar in Stangen oder in Pulverform. 
Peptonum siccum (Witte). 
Lie bigs Fleischextrakt. 

Von Farbstolfen 
sind hauptsachlich notwendig: 

Methylenblau B extra oder medicinale. 
Gen tiana violett. 

1) 
Es entspricht cin Alkohol,on 

"pez. Gew. 
i 

Vo!.·% Gewichts· % (Tralles) 

0,849 I 85 79,5 
0,846 

I 
86 80,7 

0,843 87 81,9 
0,840 

I 

88 83,2 
0,837 89 84,5 
0,833 

I 
110 85,8 

0,830 91 87,1 
0,827 I 92 88,4 
0,823 I 93 89,7 
0,819 I 94 91,1 
0,816 I 95 92,5 
0,812 I 96 93,9 
0,808 I 97 95,3 
0,803 I 98 96,8 
0,799 I !II)} Absol. 98,4 
0,794 ! 100 Alkohol 100,0 

In Fallen, wo nahere Angaben fehlen, sind unter % stets Volumprozente zu 
verstehen. Die halbfetten Zahlen sind die iiblichen Starken des Handels bczw. 
des Deutschen Arzneibuches. 
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5. Nachweis del' Bakterien im Wasser. 
A. Qualitativer Nachweis der Bakterien im allgemeinen. 

Nur wenn in einem Wasser (Abwasser) Bakterien in sehr groBer An
zahl vorhanden sind, wird es gelingen, dieselben un mi ttel bar 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, ZeiJ3 Objektiv B) und 
einer homogenen Olimmersion (z. B. Lei tz Homog. Olimmersion 1/12, 
ZeiJ3 desg!.), dazu der Okulare I und IV. Man verfugt damit uber eine 
etwa 60-1000£ache VergroBerung. Wenn das Immersionssystem 
benutzt wird, ist zur Beleuchtung der A b besche Beleuchtungsapparat 
(Spiegel, Irisblende nnd Kondensorsystem) notwendig. 

a) Betrachtung ungeliil'bter Praparate im sog. "hiiugenden Tropfen." 

Man umzieht den Ausschliff eines hohlgeschliffenen Objekttragers 
(Fig. 51i) mit Hilfe eines Pinselchens mit etwas Vaseline. Auf die Mitte 

Fig. 52. 

eines gereinigten Deckglaschens 1}, das aber nicht so fettfrei gemacht 
werden darf, daB ein aufgetragener Wassertropfen zerlauft 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 Stuck FlieBpapier, deckt den 
hohlgeschliffenen, mit Vaseline versehenen Objekttrager so daruber, 
daB der Tropfen frei unter der Kuppel des Ausschliffs liegt, dreht den 
Objekttrager schnell so herum, daB das von dem Vaselin festgehaltene 
Deckglaschen nach oben zu liegen kommt (der Tropfen darf dabei nicht 
zerrinnen, sondern muB frei in der Hohlung hangen), und bringt das 
Praparat 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, daB dieser 
entweder von oben nach unten oder von links nach rechts sichelformig 
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) Gebriiuchlichste Form und GroBe: 18 qmm. 
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die Irisblende auf einen Durchmesser von etwa 7-8 mm enveitert 
und ein Tropfen eingedicktes Zedernholzol (Immersion sol) auf die Mitte 
des Deckglaschens gebracht. Man senkt nun den Tubus des Mikroskopes 
zunachst so lange, bis die Frontlinse des Immersionssystems in den 
Oltropfen eintaucht, senkt dann, indem man seitlich das Auge in gleiche 
Hohe mit dem Objekttisch bringt und auf diese Weise kontrolliert, den 
Tu bus vorsich tig weiter, bis die Frontlinse das Deckglaschen fa s t beruhrt, 
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 dunne Randzone des Tropfens mitteJs lHikrometer
schraube scharf zur Beobachtung etwaiger lYIikroorganismen ein. 

Bei dem Burrischen Tuscheverfahren (197)wird jeeine Ose sterili
i:lierter chinesischer Tusche (eventuell 1 : 3 verdunnt) mit einer Ose des 
Untersuchungsmaterials (z. B. Abwasser) auf einem Objekttrager ver
rieben und mit Hilfe einer Nadel in dunner Schicht ausgestrichen. Das 
an der Luft trocken gewordene Praparat wird mit Olimmersion unter
sucht. Die ungefarbten Bakterien erscheinen dann hell auf dunklem 
Grunde. 

Als Tusche wird am best en die Pelikantusche Nr. 541 der Firma 
Gunther Wagner in Hannover benutzt (zu beziehen von der Firma 
Dr. G. Grubler & Co., Leipzig). 

b) Bakterienfii'rbung und Betrachtung gefarbter Praparate. 
Deckglaspraparat. 

Man bedarf dazu eines Deckglaschens, das so sorgfaltig - vor allem 
von fettigen Bestandteilen - gereinigt worden ist, daB ein aufgebrachter 
Wassertropfen sich m uhelos in gleichmaBig dunner Schicht uber 
das Deckglas ausstreichen laBt. Zu dies em Zweck werden neue Deck
glaschen nach Sauberung 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 muB man die Deckglaschen erst in einer Losung von 100 g 
doppeltchromsaurem Kali in 1 Liter Wasser + 100 ccm roher Schwefel
saure mehrere Minuten lang in der Porzellanschale kochen, nach dem 
AbgieBen der Flussigkeit mit verdunnter Natronlauge, dann mit Wasser 
und zuletzt mit Alkohol abspiilen und trocknen (Zettnow). Diese 
Methode ist besonders zum Reinigen berei ts ge bra uch ter Deck
glaschen zu empfehlen. 

Von der zu untersuchenden Flussigkeit entnimmt man mittels 
ausgegluhter und wieder erkalteter Platinose einen Tropfen, bringt 
ihn auf das, wie vorstehend beschrieben, gereinigte Deckglaschen und 
breitet ihn mit wenigen Strichen gleichmaBig uber die ganze Flache 
aus. Enthiilt die zu untersuchende Flussigkeit an und fUr sich fettige 
Bestandteile (wie z. B. hiiufig Abwasser), so kann eine gleichmaBige 
Verteilung selbst bei sorgfaltiger vorheriger Reinigung des Deck
glaschens Schwierigkeiten machen. Man laBt die Flussigkeitsschicht 
an der Luft trocken werden, klemmt das Deckglaschen in die Cornet-
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sche Pinzette und fiihrt es dreimal rasch durch die nicht lenchtende 
Flamme des Bunsenbrenners ("Fixieren"). Dann gibt man tropfen
weise so viel Farblosung (s. n.) auf das Deckglaschen, daB es vollstandig 
damit bedeckt ist, und laBt die FarblOsung eine gewisse Zeit (s. u.) ein
wirken. Die FarblOsung wird dann vom Deckglaschen abgegossen, 
Glaschen nnd Klauen der Pinzette mit Wasser abgespiilt, das Glaschen 
aus der Pinzette herausgenommen, mit einer Kante auf FlieBpapier 
gestellt, so daB die Hauptmenge des iiberschiissigen Wassers abgesaugt 
wird, und die nicht praparierte Seite mit FlieBpapier oder einem Lein
wandlappchen getrocknet. Die praparierte Seite laBt man am besten an 
der Luft abtrocknen. Zur Be£orderung dieses Prozesses ist leichtes 
Erwarmen des Glaschens durch Hin- und Herbewegen iiber der Flamme 
des Bunsenbrenners zulassig. 

Man bringt dann in die Mitte eines gut gesauberten ebenen Objekt
tragers 1) einen Tropfen des Immersionsols, driickt das Deckglaschen 
mit der praparierten Seite nach unten leicht darauf, so daB keine Luft
blasen zwischen Deckglaschen und Objekttrager bleiben, und bringt 
den Objekttrager auf den Objekttisch des Mikroskopes. Es wird sofort 
mit dem Immersionssystem untersucht, wobei der Planspiegel zur 
Anwendung kommt und die Irisblende vollig geoffnet ist. 

Objekttriigerpriiparat. 

Statt auf dem Deckglaschen kann man den zu untersuchenden 
Wassertropfen auch in der Mitte eines entsprechend gereinigten Objekt
tragers ansbreiten, trocknen lassen, wie oben angegeben farben und 
dann nach Aufbringen ein(ls Tropfens Zedernholzol ein sauberes 
Deckglaschen darauf decken. Das Deckglaschen kann auch ganz fort
gelassen werden. Sollen die Praparate aufgehoben werden, so wird 
statt des Zedernholzoles Kanadaba.Isam zwischen Objekttrager und Deck
glaschen gebracht. Bei Praparaten, welche nur zu einer fluchtigen 
Durchmusterung dienen, kann das Zedernholzol unter dem Deckglas 
auch durch gewohnliches Wasser ersetzt werden. Das Trocknen des 
Deckglaschens nach dem Farben eriibrigt sich dann. Man hat aber 
darauf zu achten, daB einerseits das zwischen Objekttrager und Deck
glaschen befindIiche Wasser nicht verdunstet, andererseits der Objekt
trager in der Umgebung des Deckglaschens und namentlich die Ober
flache des Deckglaschens frei von Wasser bleibt, da andernfalls beim 
Mikroskopieren Wasser und Immersionsol miteinander in Beriihrung 
kommen, was zu Triibungen Veranlassung gibt. SolI das Praparat 
nachtraglich konserviert werden, so kann nach sorgfaltiger Entfernung 
des Immersionstropfchens, das Praparat an der Luft getrocknet und 
in Kanadabalsam eingeschlossen werden. Der Kanadabalsam wird erst 
nach mehreren Tagen einigermaBen fest. Ein seitlich unter dem Deck
glas herausgequollener etwaiger VberschuB desselben laBt sich spater 
mittels eines in Xylol getauchten Leinwandlappchens entfernen. 

Die zwecks Farbung der Praparate anzuwendenden Farbstoffe 
sind verschieden, je nach der Art des praparates. Sind in einem Praparate 

1) Gebrauchlichstes Format: Englisch, 26 X 76 mm. 
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noch andere Korper neben den Bakterien zu erwarten, wie es bei del' 
Untersuchung von Wasser- odeI' Abwasserproben immer del' Fall sein 
wird (Protozoen, Pflanzenzellen, organischer Detritus usw.), so sollte 
als Farbstoff nul' das Methylenblau Verwendung finden, da es am 
wenigsten Farbstoffniederschlage erzeugt und eine differenziertc 
Farbung zulaBt. Unter Umstanden kann es sich sogar empfehlen, 
nicht das trockene Praparat zu tarben, sondern dem zu untersuchenden 
Wassertropfen auf dem planen Objekttrager sofort ein Tropfchen 
.M:ethylenblaulOsung zuzumischen, die Losung mit dem Deckglas zn 
bedecken und zu beobachten. Die Mikroorganismen, die Zellkerne usw. 
ziehen allmahlich den Farbstoff an sich und farben sich erst hell, dann 
dunkleI'. Diesel' ProzeB laBt sich mikroskopisch sehr gut verfolgen. 
Del' UberschuB an Farbe stort, wenn er nicht zu groB war, das Bild 
nicht. Eine Abtotung del' Organismen wird mit diesel' Methode nicht 
odeI' nul' allmahlich erreicht. 

Handelt es sich dagegen nul' um Far bun g del' wasserigen 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 ve rd linn ten Farb
lOsungen langere Zeit farbt, als wenn man konzen triertere' Farb
IOsungen kurz einwirken laBt. Erwarmen beschleuriigt die Farbung, 
doch solI die Erwarmung gewohnlich nicht wejter als bis zur Dampf
bildung del' Farblosung gehen. Bei An wendung von Methylen blau 
ist das Erwarmen zu unterlassen. Die Erwarmung del' FarblOsung 
kann auf dem in die Cornetsche Pinzette eingespannten Deckglaschen 
selbst erfolgen, odeI' man wirft das Deckglaschen mit der praparierten 
Seite nach unten so auf die in einem Porzellanschalchen oder Uhr
schalchen befindliche warme FarblOsung, daB es darauf schwimmt. 
Das Erwarmen der FarblOsung erfolgt am besten iiber dem kleinen 
Sparflammchen des Bunsenbrenners. Hinsichtlich der Dauer del' 
Farbung lassen sich allgemeingiiltige Regeln nicht angeben. Als An
haltspunkt mage dienen, daB die notwendigen Einwirkungszeiten etwa 
zwischen 10 Sekunden und 5 Minuten sch,vanken. Zur Herstellung 
der Farblosungen geht man gewohnlich von gesattigten alko
holischen Far blosungen 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, flillt 
die Flaschc zu drei Viertel mit absolutem Alkohol und laBt unter haufi
gem zeitweiligen Umschi.itteln einige Tage lang bei Zimmertemperatur 
stehen. 

Zur Herstellung del' eigentlichen Farblosung gieBt man einige Kubik
zentimeter del' gesattigten alkoholischen Farb16sung in ein Reagenz
glas und mischt so viel destilliertes Wasser hinzu, daB die FarblOsung 
eben noch durchsichtig erscheint, wenn man quer durch das gefiillte 
Reagenzglas hindurchblickt. Von Methylenblau kann man auch eine 
gesattigte wasserige Losung benutzen (Filtrieren!). 

Es empfiehlt sich, die FarblOsungen abgesehen von den alko-
holischen StammlOsungen -- jedesmal in kleinen Quantitaten im 

Ohlmiillor - 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 Tropfchen 
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 erhoht werden. 

Folgende Losungen dieser Art sind die gebrauchlichsten: 

1. Karbolfuchsinlosung. 

Man mischt 10 ccm gesattigte alkoholische FuchsinlOsung mit 100 ccm 
5%iger KarbolsaurelOsung. Von dieser gut haltbaren Losung wird 
zum Zwecke der Farbung gewohnlich 1 Teil mit 4 bzw. 9 Teilen Wasser 
verdiinnt. 

2. Anilin wassergen tiana violettlosung. 

Man schiittelt in einem Reagenzglas wenige Kubikzentimeter Anilinol 
mit etwa 15 ccm destilliertem Wasser kraftig durch. Ein Teil des Anilinols 
muB ungelOst 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 
gesattigte alkoholische GentianaviolettlOsung, daB die FarblOsung eben 
noch durchsichtig erscheint. (Am besten stets frisch zu bereiten!) 

3. Lofflers Methylen blaulosung. 

1 ccm einer 1 %igen Kalihydratlosung (ungefahr 0,2 ccm einer 
Normalkalilauge)l) wird mit destilliertem Wasser auf 100 ccm aufgefiillt 
und 30 ccm gesattigte alkoholische MethylenblaulOsung hinzugefiigt. 
Die Losung ist dauerhaft und wird daher zweckmaBig vorratig ge
halten. Sie eignet sich sehr gut zum Farben von Abwasserausstrich
praparaten u. dgl. 

Gra,msche Farbung. 

Zur Unterscheidung mancher Bakterienarten ist die von Gram 
angegebene Farbungsmethode sehr geeignet. Nach seiner Vorschrift 
farbt man zuerst 1-2 Minuten in AnilinwassergentianaviolettlOsung 
und legt dann das Praparat ohne abzuspiilen 1 Minute lang in eine 
Jod-JodkaliumlOsung, welche aus 1 Teil Jod, 2 Teilen Jodkalium und 
300 Teilen Wasser besteht, bringt dasselbe hierauf fiir einige Minuten 
bis zur eingetretenen vollstandigen Entfarbung in absoluten Alkohol, 
spiilt dann mit Wasser ab und trocknet. Durch diese Farbung sind 
beispielsweise die Bakterien der Typhus-Coli-Gruppe von vielen anderen 
Keimen zu unterscheiden; sie farben sich durch dieses Verfahren mcht, 
oder, richtiger gesagt, sie geben hierbei den aufgenommenen Farbstoff 
wieder abo 

1) V gl. die Tabellc am Schlusse des Buches. 
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B. Quantitative Bestimmung der Bakterien. 
a) Allgemeine Bemerkungen iiber Ziihlmethoden. 
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Die quantitative unmittelbare Bestimmung des Bakteriengehalts 
eines Wassers gelingt ebenfalls nur bei sehr bakterienreichen Wassern 
(Abwassern u. dgl.) und auch dann noch schwierig, weil der gewohnlich 
in reichlicher Menge vorhandene Detritus usw. das Auszahlen der Bak
terien ungemein erschwert. Die Zahlung kann entweder am ge
farbten Praparat (Klein, Hehewerth, Winslow) oder am unge
farbten Praparat (Winterberg) mit Hilie der ZeiBschen Zahlkammer 
erfolgen. Wenn auch praktisch ohne groBe Bedeutung, so sind die mit 
diesen Methoden ausgefiihrten Untersuchungen (199) doch deswegen 
von Interesse, weil sie gezeigt haben, daB wir mit dem weiter 
un ten zu beschrei benden Platten verfahren fur gewohnlich 
nur Bruchteile der wirklich vorhandenen Bakterienmenge 
zu zahien imstande sind (vgl. auch S.232). 

Die groBe Vermehrungsfahigkeit der Bakterien, sowie ihr Vor
kommen fast allerorts mach en es notwendig, schon bei der Probeent
nahme und we iter bis zu dem Augenblick der bakteriologischen Unter
suchung der Probe gewisse VorsichtsmaBregeln zu treifen, welche sowohl 
eine Vermehrung der Bakterien hintanhalten als auch den Zutritt fremder 
Keime zu der Wasserprobe verhuten. Was die gebotene Art der Probe
entnahme anlangt, so sei hier auf das Kapitel V, 3: "Ausfuhrung 
der Pro been tnah me fur die bakteriologische Un tersuch ung" 
hingewiesen, in welchem die Entnahme von Wasserproben zusammen
hangend Erorterung finden wird. 

Vber die Vermehrungsfahigkeit der Wasserbakterien geben 
uns u. a. die Versuche·von Wolffhugel und Riedel (200) gewisse 
Anhaltspunkte. Das praktische Ergebnis dieser Versuche ist, daB 
die bakteriologische Feststellung del' in einem Wasser vor
handenen Bakterienmenge tunlichst sofort nach der Ent
nahme der Wasserprobe geschehen solI. 1st dies nicht mog
lich, so muB die entnommene Wasserprobe bei niedriger 
Temperatur aufbewahrt werden, d. h. bei einer Temperatur, 
welche 6° im allgemeinen nicht uberschreitet. Dies laBt sich 
mit Hilfe besonderer Transportkasten bewerkstelligen (s. Probeent
nahme). 

Um die Anzahl der in einem bestimmten Wasserquantum - als 
Einheit wird fur bakteriologische Zwecke das Kubikzenti
meter angenommen - vorhandenen Bakterien oder, richtiger gesagt, 
der mittels unserer Methoden zur Entwicklung zu bringenden Bakterien 
festzustellen, mussen wir, da aus oben genannten Grunden die un
mittelbare Auszahlung meist unmoglich ist, den Umweg uber die 
zahlenmaBige Feststellung der durch Vermehrung der einzelnen Bak
terien entstandenen Kolonien einschlagen, d. h. wir sorgen zunachst 
fur eine raumliche Trennung der in einem Wasserquantum 
vorhandenen Bakterien voneinander, bringen die einzelnen 
Bakterien dann un ter gunstige Le bens bedingungen und 

14* 
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warten ab, bis die Vermehrung des einzelnen Bakteriums 
in dem ihm zusagenden Nahrmedium durch fortwahrende 
Teilungsvorgange eine so groBe geworden ist, daB die durch 
sein Wachstum hervorgerufenen Erscheinungen (Kolonie
bildung, Triibung des Nahrmediums) schon fur das unbe
waffnete Auge oder doch wenigstens schon bei schwacher 
(etwa 4-60facher) VergroBerung erkennbar werden. Aus dem 
Auftreten dieser Erscheinungen schlieBen wir riickwarts auf ein einzelnes 
Bakterium als Ursache, indem wir von der gewiB nicht in jedem FaIle 
zutreffenden Voraussetzung ausgehen, daB eine geniigende Trennung 
etwa vorhanden. gewesener Bakterienverbande in Einzelindividuen 
durch unsere MaBnahmen erfolgt ist. 

Es gibt nun zwei W ege, dieses Ziel zu erreichen. Der altere, neuer
dings aber wieder mehr in Aufnahme gekommene Weg ist die Ver
dunnungsmethode, der zweite die Methode der Plattenkultur 
mit Hilfe der von Ro bert Koch eingefiihrten durchsichtigen gelati
nierenden Nahrmedien. 

b) Gewiihnlicbe Niihrbiiden fur die Bakterienzuchtung. 

Bevor auf die Beschreibung dieser Methoden eingegangen werden 
kann, miissen wir zunachst eine Beschreibung der Darstellungs
weise derjenigen allgemein gebrauchlichen Nahrboden geben, 
vermittels derer die Bakterien in der angedeuteten Weise isoliert und 
zur Vermehrung gebracht werden konnen. Diejenigen besonderen 
Nahrboden, welche zur Ziichtung und Erkennung gewisser Arten 
von Bakterien angegeben worden sind, sollen bei Besprechung des 
Nachweises dieser Arlen erst spater Erwahnung finden. 

a) Niihrboden, welche ExtraktivstoUe des Fleisches enthalten. 

Die Extraktivstoffe des Fleisches konnen 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, laBt unter zeitweiligem Um
riihren mit einem dicken Glasstab an einem kiihlen Orl (im Sommer 
im Eisschrank) stehen, und trennt sodann die Fleischteilchen von dem 
rot gefarbten wasserigen Fleischauszug, indem man den letzteren durch 
ein Kolierluch laufen laBt, 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 Handen ausgepreBt und die noch heraus
gedriickte Fliissigkeitsmenge zu der Kolatur hinzugefiigt. Gewohnlich 
wird die Gesamtmenge der Kolatur nicht ganz ein Liter betragen. Man 
fUllt dann mit Wasser bis zum Liter auf. 

Schneller kommt man zum Ziel, wenn man das gehackte Fleisch 
etwa 1/2 Stunde lang unter Umriihren mit etwa 50 0 warmem Wasser 

1) Mail kaufe das Fleisch im Stiick und hacke es mit der Fleischhackmaschine 
selbst, da dem fertigen Hackfleisch bisweilen Konservierungsmittel beigemengt 
sind. 



Nachweis der Bakterien im Wasser. 213 

auslaugt und Fleisch nebst Fleischwasser dann noch ungeHihr eine 
Stunde in den Dampftopf stellt. Man Hint dann erkalten, damit sich 
das Fett abscheidet, gieBt die iiber dem ausgelaugten Fleisch stehende 
Fliissigkeit durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und fiillt mit Wasser 
auf 1 Liter auf. 

Herstellung der Nahrbouillon. 
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
standigen Losung gebracht. Man gibt nun in kleinen Mengen so viel 
Natronlauge oder Soda16sung hinzu (s. o. unter Reagenzien), bis ein 
mit dem Glasstab herausgenommener Tropfen auf glattem blau
violetten Lackmuspapier eine Rotung nicht mehr hervorruft. Man 
spiilt, urn besser beobachten zu konnen, den aufgebrachten Tropfen 
der Bouillon mit etwas neutralem destillierten Wasser abo 1st der richtige 
Punkt erreicht, so wird rotes Lackmuspapier durch einen Tropfen 
der Nahrbouillon bereits deutlich geblaut, ein Umstand, der bei Un
erfahrenen haufig zu Zweifeln dariiber fiihrt, ob die richtige Reaktion 
hergestellt ist. MaBgebend ist allein die Tiipfelreaktion auf 
blauviolettem Lackmuspapier. 

Ein etwaiger UberschuB von Alkali kann notigenfalls durch Zu
tropfeln von stark verdiinnter Salzsaure, Phosphorsaure oder Milch
saure unschadlich gemacht werden, doch ist ein solches Uberschreiten 
des Neutralisationspunktes nach Moglichkeit durch vorsichtige und 
allmahliche Zugabe des Alkalis zu vermeiden. 

Wollte man Phenolphthaleinli:isung als 1ndikator verwenden, 
so wiirde eine in bezug auf diesen 1ndikator 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 1ndikator beizubehalten, 
trotz mancher Vorziige, welche das Phenolphthalein (201) besitzt. 

Nach dem Neutralisieren kocht man im Dampftopf 1 Stunde lang, 
filtriert heiB durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und priift nochmals 
die Reaktion des Filtrates, welche, falls Anderung eingetreten, noch 
zu korrigieren ist. (Nach etwaiger Korrektion istnochmals zu kochen 
und zu filtrieren). Bleibt die Nahrbouillon triibe, so laBt man die Fliissig
keit auf ungefahr 50° abkiihlen, gibt dann das WeiBe eines Hiihnereies 
hinzu, verteilt dasselbe gut durch Umschiitteln, erhitzt noch einmal 
im Dampftopf 1 Stunde lang, filtriert und priift bzw. korrigiert die 
Reaktion. 

Die klare, neutrale Nahrbouillon wird nun entweder zu je 10 oder zu 
je 9 cern (flir die Verdiinnungsmethode) mit Hilfe des vorher im Dampf 
sterilisierten Treskowschen Trichters oder mittels sterilisierter Pipette 
in sterile Reagenzglaser gefiillt. Diese Reagenzglaser werden in 
folgender Weise prapariert. Nachdem sie sauber gewaschen worden 
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sind, wobei sorgfaltig darauf zu achten ist, daB etwaige bei der Reinigung 
verwandte Salzsaure oder Soda durch Spiilen mit reinem Wasser voll
standig wieder entfernt wurde, laBt 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. 1600 erreicht, so setzt man von diesem Zeitpunkt an 
den Korb mit den Glaschen noch 1/2 Stunde lang dieser Temperatur aus. 
Dann laBt man die Glaschen erkalten. Werden Glaschen bei diesem 
Sterilisationsvorgang triibe, so deutet dies auf eine ungeeignete Glas
sorte hin. Solche Glaser 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 1/2 Liter oder 1 Liter) in Flaschen, welche mit den bekannten 
Patentverschliissen (Biige1, Porzellanknopf, Gummiring) versehen sind. 
Der Form und GroBe nach am geeignetsten sind hierzu die zum Versand 
von Kindermilch gebrauchten Flasch en. Die Flaschen werden gut ge
reinigt und leer mit geoffnetem VerschluB im Dampftopf sterilisiert. 
Nach dem Einfiillen der Bouillon befestigt man iiber dem Kopf der 
Flasche bei locker aufgesetztem PatentverschluB eine Kappe aus 
doppeltem Filtrierpapier, deren unteres Ende an den Hals der Flasche 
durch einen zur Schleife gebundenen Faden angedriickt wird. Rohrchen 
oder Flaschen mit ihrem Inhalt werden 1 Stunde lang im stromenden 
Dampf sterilisiert. Nach dem Abkiihlen driickt man bei den Flaschen, 
ohne die Papierkappen abzunehmen, den PatentverschluB zu 
und kann die Bouillon dann vor Verdunstung und Infektion 
geschiitzt beliebige Zeit aufbewahren. 

Herstellung der Nahrgelatine. 
Die Herstellung der Nahrgelatine unterscheidet sich von der Her

stellung der Nahrbouillon nur dadurch, daB dem Fleischwasser auBer 
Pepton und Kochsalz noch 100 g feinste weiBe Speisegelatine zugesetzt 
werden. Man laBt das Pep ton und die Gelatine mit dem Kochsalz zu
nachst durch langeres Einstellen des Gemisches (im Kolben) in etwa 
50 0 warmes Wasser quellen und sich auflOsen. Dieser Vorgang 
solI sich nicht im Dampftopf abspielen, da bei der Her
stellung der Nahrgelatine jedes iiberfliissige Erhitzen auf 
hohere Temperaturen streng vermieden werden muB, wenn 
man den Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt der Gelatine nicht 
in nach teiliger Weise hera bdriicken will. Schiittelt man hiiufig 
kriiftig um, so ist die Losung der Gelatine in etwa I 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 "alkali sche Gelatine" 
zu haben wiinscht, sogleich lO ccm der 15 %igen wasserigen Sodalosung 
(oder 10 ccm NormalsodalOsung) hinzu. Bei Herstellung "neu traler 
Gelatine" unterbleibt dieser Zusatz. 

Man bringt den Kolben noch einmal fiir 15 Minuten in den Dampf
topf, filtriert heiB durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und verfahrt im 
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iibrigen genau, wie zur Herstellung der Nahrbouillon angegeben. Die 
Gelatine wird zu je 10 ccm in sterile Reagenzglaschen eingefiillt, wobei 
eine Beriihrung des inneren oberen Teiles der GHischen mit der Gelatine 
vermieden werden muB, damit die Wattestopfen beim Erkalten der 
Gelatine nicht festkleben. Die Gelatine muB absolut klar sein, 
sonst ist sie am besten - weil sonst wieder langeres 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 langer!) im Dampf, laBt 
sie am kiihlen Ort erstarren und dann bei Zimmertemperatur oder im 
22o-Thermostaten 24 Stunden stehen, damit etwa iibrig gebliebene 
Sporen Zeit haben, zu vegetativen Formen auszuwachsen, und wiederholt 
dann die Sterilisation 15 Minuten lang. Urn ganz sicher zu gehen, kann 
man am nachsten Tage nochmals 15 Minuten sterilisieren, doch ist 
dies letztere unseres Erachtens nicht unbedingt notig, wenn man die 
Gelatine nicht alsbald benutzen will. Wir empfehlen statt dessen, 
die Gelatine zunachst 3-4 Tage bei Zimmertemperatur 
oder im Thermostaten bei 22° aufzubewahren, sodann et
waige Rohrchen, 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 1/2 Gradegeteilten 
Thermometers durch ein Fadchen festbindet, Thermometer mit Rohr
chen schrag in den Arm eines Statives befestigt und in dieser Lage in 
ein Wasserbad (am besten groBes mit Wasser gefiilltes Becherglas von 
ca. 1 Liter Inhalt) von 22-24° C so weit einsenkt, daB Thermometer 
und Glaschen zwar nicht den Boden beriihren, aber die Gelatinemasse 
und das QuecksilbergefaB des Thermometers sich vollstandig unter 
Wasser befinden. Man heizt nun das Wasserbad so allmahlich durch 
die Sparflamme eines Bunsenbrenners an, daB die Temperatur in fiinf 
Minuten hochstens urn 1 ° 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 Oberflache (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 allmahlich wieder 
niedriger werden und neigt von Zeit zu Zeit das Gelatinerohrchen 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 umstandlichere 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 
friihestens etwa 2 Tage nach der letzten Sterilisierung statt. Dann 
ist der Schmelzpunkt nahezu konstant geworden und andert sich nUl' 
noch entsprechend etwaigem allmahlichen Wasserverlust (Austrocknen) 
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der Gelatine. J e nach der Art der Herstellung schmilzt die Nahrgelatine 
etwa zwischen 27 0 und 31 0 C. 

Fur 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 1000 ausgesetzt war, den Schmelzpunkt etwa um 
20. Man kann den Schmelzpunkt auch hoher rucken durch Vermehrung 
des Gelatinegehaltes auf 15-20%, doch ist die Darstellung solcher 
hochprozentiger Gelatinen unbequemer und nur ausnahmsweise geboten. 
Mit hoherem Gelatinegehalt andern sich auBerdem die Wachstums
bedingungen fUr manche Bakterienarten. Die Kolonien bleiben haufig 
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 schutzen, be
wahrt man sie am besten an kiihlem Ort in gut schlieBenden holzernen 
Behaltern (Kasten mit Klappdeckel) oder in Glasdosen mit passen
dem Deckel auf. Man stelle die Rohrchen nur vollig abgekuhlt 
un d auBerlich tro c k en in die Behalter ein. Ein an dem Behalter 
befestigter Zettel gebe den Tag der Darstellung, die Reaktion und den 
Schmelzpunkt der Gelatine an. 

1st der Inhalt der Rohrchen schon so weit eingetrocknet, daB die 
Oberflache (Kuppe) der Gelatine nicht mehr eine Ebene, sondern eine 
Senke darstellt, so ist die Gelatine fur quantitative bakteriologische 
Wasseruntersuchungen am besten nicht mehr zu verwenden. 

Fiir die laufenden Bestimmungen des Keimgehaltes von Wassern 
benutzt man gewohnlich nicht die aus Fleisch wasser hergestelltp 
Nahrgelatine 1), sondern geht vom Fleischextrakt aus und halt sich 
dann vorteilhaft an folgende vom Kaiserlichen Gesundheitsamt 
gegebene Vbrschrift (203). Dieselbe ist in der Anlage zu § 4 der "Grund
satze fur die Reinigung von Oberflachenwasser durch Sand
filtration" enthalten, welche seitens des Reichskanzlers (Reichsamt 
des Innern) mittels Rundschreiben vom 13. J anuar 1899 den Bundes
regierungen mitgeteilt wurden. 

Wenn diese Grimdsatze und damit auch die Vorschriften in der 
Anlage zu § 4 streng genommen nur filr durch Sandfiitration gereinigtes 
Oberflachenwasser 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 einigermaBen 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 zn § 4. 

Ausfiihrung der bakteriologischen Untersuchung. 

1. Herstellung der Nahrgelatine. 

Die Anfertigung der Nahrge1atine ist nach folgender, 1ediglich zu diesem be
:lOnderen Zwecke gegebenen und vereinfachten Vorsehrift vorzunehmen. 

Fleischextraktpepton-Niihrgelatine. 

Zwei Teile Fleischextrakt Liebig 2 
Zwei Teile trockenes Pepton Witte 2 

und 
Ein Teil Kochsalz 

werden in 
Zweihundert Teilen Wasser 200 

geWst; die Losung wird ungefahr eine halbe Stunde im Dampfe erhitzt und 
naeh dem Erkaiten und Absetzen filtriert. 

Auf neunhundert Teile dieser Fliissigkeit 900 
werden 

Einhundert Teile feinste weiBe Speisegelatine 100 
zugefiigt, und naeh dem Quellen und Erweichen der Gelatine wird die Auf· 
losung durch (hOchstens halbstiindiges) Erhitzen im Dampfe bewirkt. 

Darauf werden der siedendheiqen Fliissigkeit 
dreiBig Teile Normalnatronlauge 1) 30 

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 nieht verandert. Nach 
viertelstiindigem Erhitzen im Dampfe muB 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) P/2 
zugegeben und die Gelatinelosung durch weiteres, haIb- bis hochstens drei
viertelstiindiges Erhitzen im Dampfe geklart und darauf durch ein mit heiBem 
Wasser angefeuchtetes, feinporiges Filtrierpapier filtriert. 

Unmittelbar nach dem Filtrieren wird die noeh warme Gelatine zweck
lila Big mit Hilfe einer Abfiillvorrichtung, z. B. des Treskowschen Trichters, 
in sterilisierte (durch einstiindiges Erhitzen auf 130-150°) Reagenzrohrchen 
in Mengen von 10 ccm eingefiilit und in diesen Rohrchen durch einmaliges 
[5-20 Minuten langes Erhitzen im Dampfe sterilisiert. Die Nahrgelatine sei 
klar und von gelblicher Farbe. Sie darf bei Telllperaturen unter 26° nicht 
weich und unter 30° nicht fliissig werden. Blauviolettes Lackmuspapier werde 
durch die verfliissigte Nahrgelatine deutlich starker geblaut. Auf Phenol
phthalein reagiere sie noch schwach muer. 

2. En tnah mp dpr W asserpro ben. 

3. Anlage der Kulturen. 

4. Zahlung der Keime 3). 

1) An Stelle del' Normalnatronlauge kann auch eine 4%ige Natriulllhydroxyd
Wsung angewandt werden. 

2) Statt 1,5 Gewiehtsteile kristallisierter Soda kCinnen auah 10 Raumteile 
NormalsodaWsung genommen werden. 

3) Wortlaut unter 2-4 ist fortgelassen. 
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Zu dieser Vorschrift ist zu bemerken, daJ3 die im Handel befindlichen 
Sorten von Speisegelatine bisweilen einen verhaltnismaJ3ig geringen 
Sauregrad aufweisen. In diesem Fall wiirde die Zugabe von 30 Teilen 
Normalnatronlauge die Gelatine mehr oder minder stark alkalisch 
machen, so daJ3 der "OberschuJ3 des Alkalis erst wieder durch Zugabe 
von stark verdiinnter Salzsaure, Phosphorsaure oder Milchsaure gebunden 
werden miiJ3te. Dies ist zu vermeiden. Man tut daher besser, falls man 
den Sauregrad der Gelatine nicht kennt, die Normalnatronlauge allmah
lich in kleinen Portionen zuzusetzen und nach jedesmaligem Zusetzen 
die Reaktion zu priifen. Entscheidend ist .auch hier stets die Priifung 
mit blau violettem Lackmuspapier (s. 0.). Die Zugabe von Hiihner
eiweiJ3 zwecks besserer Klarung wird auch bei dem Arbeiten nach der 
Vorschrift des Kaiserl. Gesundheitsamtes oft als notig sich erweisen. 

Herstellung von Nahragar. 

Die Herstellung des Nahragars unterscheidet sich von der Her
stellung der Nahrbouillon nur dadurch, daJ3 dem Fleischwasser auJ3er 
Pepton und Kochsalz noch 11/2-2% 1) {bei 1 Liter Fleischwasser also 
15-20 g) feingeschnittenes oder pulverformiges Agar-Agar zugefiigt 
wird. Agar-Agar (eine ostindische Carragheenart) quillt nur sehr langsam 
in heiJ3em Wasser und lOst sich nur bei langerem Kochen, am besten 
bei Temperaturen iiber 100°, also z. B. im Kochsalzwasserbad oder 
beim Kochen im Autoklaven (Fig. 53) bei llOo. Es empfiehlt sich, 
Kochsalz und Pepton erst nach dem Erweichen des Agars zuzugeben. 

Nach dem Losen der Zusatze wird die Mischung wie die Nahrbouillon 
neutralisiert (man stellt sich am besten· nur neutrales Nahragar her), 
dann noch einmal durchgekocht und die Reaktion nochmals kontrolliert 
und eventuell wiederhergestellt. 

Die Agarlosung 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 machtdas Filtrieren des Agars, 
welches nach dem Neutralisieren vorzunehmen ist .. Es muJ3 im kochen
den Kochschen Dampftopf vorgenommen werden und erfolgt verhalt
nismaJ3ig langsam, wenigstens bei hoherem Agargehalt. 

Die Filtration erfolgt durch ein Filter aus angefeuchtetem Filtrier
papier oder besser durch Watte. Man bringt (nach A bel) in einen Trichter 
eine vierfache Lage Verbandwatte, die iiber den Rand herausragen muJ3, 
kocht den so vorbereiteten Trichter 1 Stunde im Dampftopf und gibt 
sogleich das noch heiJ3e Nahragar hinein. Auch besondere Filtrations
apparate hat man angegeben (204). GieJ3t man die heiJ3e AgarlOsung 
in hohe Glas- oder Blechzylinder und laJ3t diese im angeheizten Dampf
topf einige Stunden ruhig stehen, so senken sich die triibenden Stoffe 
allmahlich zu Boden. Man laJ3t das Agar dann in den hohen Zylindern 
erstarren, klopft den erstarrten Agarzylinder heraus und kann die unteren 

1) Fur die Untersuchungen auf Typhusbazillen usw. kommen AgarnahrbOden 
mit einem Gehalt von 3% Agar-Agar zur Verwendung. 
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triiben Partien abschneiden und auf diese Weise das Filtrieren urn
gehen. 

Fig. 53. 
a Sicherheitsventil. be Dampfablallhahn. 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 cern in sterilisierte Reagenzglaser gefiillt und diese 
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Rohrchen werden dann noch einmal I Stunde lang im stromenden 
Dampf sterilisiert. 

Das Nahragar spielt in del' Wasserbakteriologie eine weniger be
deutende Rolle als die Nahrgelatine, wenigstens soweit die Bestimmung 
del' Keimzahl in Frage kommt 1). Das gewohnliche Nahragar wird viel
mehr fast ausschlieBlich zur Herstellung del' Reinkulturen benutzt. 
Zu diesem Zweck werden die mit fliissigem heiBen Agar gefUllten Reagenz
glaschen schrag gelegt, so daB del' Nahrboden in schiefer Schicht er
starren kann. Auf die spiegelblanke schrage Agarschicht wird dann 
bei Bedarf Material von del' zu impfenden Kolonie mittels del' vorher 
sterilisierten Platinnadel durch Strich aufgetragen. Das Nahragar ver
tragt selbstverstandlich die hoheren Brutschranktemperaturen ohne zu 
schmelzen. Darin beruht sein Hauptvorzug VOl' del' Nahr
gela tine. 

Das Nahragar preBt beim Erkalten eine nicht unbetrachtliche Menge 
von Wasser aus, was zur Folge hat, daB das Agar der Glaswand weniger 
fest anhaftet als die Gelatine. Von manchen Autoren wird zur Ver
meidung dieses sich bisweilen geltend machenden Dbelstandes emp
fohlen, bei' der Herstellung des Nahragars auf I Liter Fleischwasser 
noch 5 g Gummi arabicum (oder auch Gelatine) zuzusetzen. Man 
kann iibrigens auch Nahrboden aus Gelatine-Agarmischungen 
herstellen (Prall 206). 

Von Zusatzen, welche man zu besonderen Zwecken zur Nahr
bouillon, zur Nahrgelatine odeI' zum Nahragar macht, kommt fUr die 
Wasserbakteriologie ausschlieBlich der Traubenzucker in Betracht. 
Er wird am besten in Mengen von 0,5 % zugefiigt, und zwar erst gegen 
SchluE der betreffenden Nahrbodenbereitung, weil bei langerem Er
hitzen sonst Braunung des Nahrbodens durch Karamelbildung eintritt. 

(J) NiihrbOden, welche frei sind von den Extraktivstoffen 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 
mittelsder Fleischwassergelatine oder des Fleischwasser
agars nicht die maximalen Keimzahlen des Wassers zu er
halten pflegt. Die Griinde dafUr liegen indessen nicht allein in der 
stofflichen Zusammensetzung des Nahrbodens, sondeI'll z. B. auch darin, 
daB das Auszahlen del' Gelatineplatten wegen der Ver£liissigung eines 
Teiles del Kolonien nach einer verhaltnismaBig kurzen Zeit (gewohnlich 
48 Stunden) erfolgen muB, wahrend ein Teil del' Wasserbakterien fUr die 
Koloniebildung erheblich langere Zeit braucht. Eine Zahlung der Kolonien 
erst nach einer ganzen Reihe von Tagen (man hat sogar empfohlen, bis 
zn 3 Worhen ?;U warten!) wiirde abel' die bakteriologische Wasserunter-

1) Anders in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. Hier ist del' Standard
Nahrboden £iiI' die Bestimmung dtl's Keimgehaltes von WaSSel'll der Nahragar. 
(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 dafUr, ein Ersatzmittel der F'leischwasser
gelatine und des Fleischwasseragars zu schaffen, liegt in der verhaltnis
maBig komplizierten Zusammensetzung dieser Nahrboden, welche es 
ziemlich schwer macht, daB zwei verschiedene Untersucher 
genau den gleichen Nahrboden 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 Nahrboden 
gewisse Vorziige, da seine Herstellung sehr einfach ist. Er besteht ledig
lich aus 100 Teilen destillierten Wassers, I Teil Agar-Agar und I Teil 
Nahrstoff Heyden (Albumose). Der Nahrboden solI in Reagenzglaser 
von Jenaer Glas gefUllt werden, welche kein Alkali abgeben. Die Ziich
tungsdauer solI (bei 18 bis 25° C) zehn Tage bis drei Wochen betragen. 

DaB man auf diesem Wege gewohnlich zu hoheren 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, 
sondem stets nur einem gewissen Bruchteil derselhen. Die Ergebnisse 
der Zahlung bei Benutzung von Fleischwassernahrboden sind aber 
fUr die Praxis brauchbarer als die Ergebnisse der Zahlung bei Benutzung 
der Hesse-Niednerschen Nahrboden, wie die Untersuchungen 
P. Mullers und F. Pralls (208) ergeben haben; denn der Nahrboden 
von Hesse und Niedner gibt zwar bei reinem oder wenig verunreinigtem 
Wasser hohere Keimzahlen als die sonst gebrauchlichen alkalischen 
Fleischwasserpepton-Nahrb6den, aber bei Wassem, die mit Kot und Ham 
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
nahrboden gedeihen. 

Es liegt also unseres Erach tens fur die Praxis kein Grund 
vor, von der Fleischwasserpeptongelatine als Nahrboden 
fur die quanti tati ve bakteriologische Wasserun tersuchung 
abzugehen; wohl aber ist es von der groBten Bedeutung, 
daB dieser Gelatinenahrboden in peinlichst genauer Weise 
stets naeh der gleiehen Vorsehrift (am besten nach der oben 
wiedergegebenen Vorsehrift des Kaiserliehen Gesundheits
a mtes) gefertigt wird. Die preuBisehe Landesanstalt fur Wasser
hygiene in Berlin-Dahlem gibt auf Antrag gegen Erstattung der Un
kosten vorschriftsmaBig hergestellte Rohrchen mit Nahrgelatine an solehe 
Stellen ab, welehe nieht in der Lage sind oder fiir welehe es sieh nicht 
lohnt, den Nahrboden selbst zu bereiten. Diejenigen Leser, welehe sieh 
£iir die Frage der Ersatznahrboden usw. interessieren, finden die haupt-
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sachlichsten diesen Gegenstand betreffenden Arbeiten unter der Literatur 
angegeben (205 bis 207). 

Auch die Dichte der Besaung der Platten, die Art der Beimpfung 
u. a. m. beein£luBt die Keimzahlen erheblich (208). 

Peptonwasser besteht lediglich aus gewi:ihnlichem Wasser mit 
einem Zusatz von 1 % Pepton und 1/2% Kochsalz. Fur Wasserunter
suchungen auf Choleravibrionen wird ein zehnmal so konzentrierles 
Peptonwasser benutzt ("Peptonstammli:isung"), welchem man noch 
zweckmaBig 1 % Kaliumnitrat und 0,2% Soda zu£iigt. 

Fur die Untersuchung von Wasserproben auf B. coli (und den 
Choleravibrio) benutzt man bisweilen eine konzen trierte Pep ton -
li:isung von folgender Zusammensetzung: 

Pepton ... . 
Kochsalz .. . 
Traubenzucker . 
Wasser .... 

10,0 g 
5,0 g 

10,0 g 
ad 100 

Das Einfullen, Sterilisieren usw. des Peptonwassers erfolgt wie 
bei der Nahrbouillon beschrieben. Das konzen trierte Peptonwasser 
wird zu je 100 ccm in Ki:ilbchen abge£iillt. 

Milch als Nahrboden. Frische Magermilch wird zu je 10 ccm 
in sterile Reagenzri:ihrchen gefullt und an drei aufeinanderfolgenden 
Tagen je eine Stunde im Dampftopf oder einmal 1 Stunde lang im Auto
klaven bei 1l0o sterilisiert. 

Kartoffeln als Nahrboden. (Kartoffelkeile nach G 10 big und 
Roux.) Man sticht mit einem Korkbohrer, dessen Durchmesser etwas 
geringer als die lichte Weite der benutzten Reagenzglaser ist, aus einer 
auBerlich durch Abspiilen und Abbursten gereinigten guten rohen 
Kartoffel ein zylinderfi:irmiges Stuck heraus, schneidet die beiden noch 
mit Schale bedeckten Grundflachen mit dem Messer ab und zerlegt 
durch einen weiteren schragen Schnitt den Kartoffelzylinder in zwei 
gleich groBe Keilstucke. J e eins dieser so gefertigten Stucke wird mit 
der Basis nach unten in ein Reagenzglas geschoben, in dessen Kuppe 
sich 1 bis 2 etwa 11/2 cm lange Stuckchen von Glasstaben oder Glasri:ihren 
als Stutze £iir den Kartoffelkeil sowie einige Tropfen Wasser als Schutz 
gegen Austrocknung befinden (Fig. 49£). Die in ublicher Weise mit 
Wattestopfen versehenen Ri:ihrchen werden an drei aufeinanderfolgenden 
Tagen je 1/2 Stunde lang in stri:imendem Dampf oder im Autoklaven 
einmal bei 1l0o eine Stunde lang sterilisiert. 

Die schrage 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 weiBen Oblaten 
zuchten, die, in Doppelschalen gelegt und mit etwas Nahrli:isung be
feuchtet, sterilisiert worden sind. 

EiweiBfrBie NahrlOsungen s. S. 234. 
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c) Die Ausfiihrung der quantitativen bakteriologiscben Unter
suchung des Wassers obne Riicksicbt auf die Bakterienarten. 

a) Die Isoliernng der Keime. 

Wie schon oben erwahnt, ist es nicht moglich, einen einzelnen Keirn 
isoliert der Beobaehtung und Untersuehung in hinreichendem Ma.Be 
zugangig zu machen; man wird vielmehr nur das gewiinsehte Ziel er
reiehen, wenn man denselben infolge seiner Vermehrungsfahigkeit zu 
einem Verbande gleiehgearteter Individuen, zu einer Kolonie, aus
wachsen lassen kann. Durch die frillier und neuerdings wieder geiibten 
Verdiinnungsmethoden in fliissigen Nahrmedien ist man allerdings 
auch in der Lage, verschiedene Arten ans einem Gemisch von Bakterien 
einzeln darzustellen und qies war die erste Veranlassung zu einer 
Klassifizierung; die vollstandige Ansnutzung eines vorliegenden Bak
terienmaterials in dieser Beziehung verdanken wir jedoeh allein der 
Entdeekung Koehs, weJche in der Verwendung erstarrender und durch
sichtiger Nahrmedien besteht. 

Die Gelatine- oder Agar-Platte. 
Vermischt man eine bestimmte Menge Wassers mit verfliissigter 

Gelatine oder verfliissigtem Agar und gie.Bt die Misehung. auf einer 
Glasplatte aus, so werden die einzelnen Keime auf eine gro.Bere Ober
flache verteilt und wachsen daselbst zu Kolonien aus. J ede Kolonie 
entsprieht sonach urspriinglich einer Bakterie. Diese Voraussetzung 
ist aber nur bei Erfiillung gewisser Bedingungen zutreffend. 

Zunachst mu.B die Wasserprobe vor der Bearbeitung kraftig durch
geschiittelt werden. Die Ba;kterien haften meistens in gro.Berer Anzahl 
an den suspendierten organischen Bestandteilen, unter Umstanden 
sind sie, namentlich in ruhenden Gewassern, zu aneinanderhangenden 
Verbanden vereinigt. Eine Trennung und moglichst gleichma.Bige Ver
teilung im Wasser wird durch eine solche energische Bewegung an
gestrebt und auch in zureiehender Weise meistens erzielt. 

Gleichzeitig wird die Gelatine 1) verfliissigt, indem man die Rohrchen 
geniigend lange in Wasser von etwa 35° eintaucht. Hierauf .wird eine 
bestimmte Menge des zu untersuehenden Wassers, dessen Volumen 
mit einer in Zehntel geteilten Pipette von 1 cem Inhalt (Fig. 49 b) abo 
gemessen wird, der verfliissigten NahrlOsung zugesetzt. Die Pipetten 
sind vor jeder Untersuchungsreihe 1/2-1 Stunde lang im Hei.Bluft
schrank zu sterilisieren, in welchen sie in einer Eisenblechschachtel 
oder in einem mit Wattepfropf verschlossenen Glaszylinder gestellt 
werden; unter solchem Verschlu.B halten sich dieselben ziemlieh lange 
steril. Bei ihrer Handhabung ist blo.B darauf zu achten, da.B sie nur 
an ihrem oberen Ende mit den Fingern beriihrt werden. 

Es wird die Frage auftauehen, wie viel Wasser man zur Untersuehung 
verwenden solI. 1m allgemeinen wird man selten iiber 1 cem hinausgehen, 
da gro.Bere Mengen die Gerinnungsfahigkeit der Gelatine beeintmchtigen. 
Die Erfahrung hat gelehrt, da.B bei reinen Quell- und Brunnenwassern 

1) Wegen Herstellung der Agarplatten vgl. weiter unten. 



224 Die bakteriologi~che Untersuchung des Wassers und Abwassers. 

ut:;.d bei gereinigten (filtrierten) OberfHtchenwassern das MaB von 1 ccm 
nicht zu groB ist, daB man jedoch bei zutage liegendem Wasser auf 
0,5,0,2 oder 0,1 ccm heruntergehen mnB. LiiBtdie sichtbare Beschaffen
heit oder die Beriicksichtigung der ortlichen Verhiiltnisse eine besonders 
starke Verunreinignng des Wassers vermuten, so muB man zn Ver
diinnungen schreiten. Diese sind am besten mit einer 0,8%igen Koch
salzlosung oder gewohnJichem Leitungswasser anzufertigen, welches 
in Mengen von je 9 ccm sterilisiert in Reagenzglasern 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. 1+9) hergestellt. Verwendet man zur Verimpfung 
0,1 ccm dieser Mischung, so enthiilt diese Menge 0,01 ccm des zu unter

suchenden Wassers. Selbstverstand
lich miissen anch die fUr die Ver
dlinnung zu verwendenden Pipetten 
yor dem Gebrauch steril gemacht 
worden sein. 

U m eine gleichmaBige Verteilung 
der Bakterien in der Gelatine zu 
erzielen, muB diese gehorig mit dem 
zllgefiigten Wasser gemischt werden. 
Dies geschieht durch langeres vor
sichtiges Hinundherneigen des. Rea
genzrohrchens, wobei eine Blasenbil
dung tmd die Benetzllng des Watte
pfropfens sorgfaltig zu vermeiden sind. 

Bei dem AllsgieBen 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) 
erfiHlt. 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 darau£ 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) ermoglicht. 
Dieselben stellen niedrige Glasdosen von ca. 9 cm Durchmesser dar; 
sie werden vor dem Gebrauche im HeiBluftschrank steril gemacht. 
Wenn dieselben ungeo££net an geeignetem Platze aufbewahrt werden, 
so erhalten sie langere Zeit ihre Keimfreiheit. Bei dem GieBen der 
Gelatine hebt man sorgfaltig den Deckel senkrecht, jedoch nicht zu 
hoch, auf und laBt die Gelatine unter den notigen VorsichtsmaBregeln 
in den unteren Teil der Dose einflieBen. Den Glasrand des yom Watte-
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stopfen befreiten Gelatinerohrchens hat man vorher durch 3-5 Sekullden 
langes Hineinhalten in die Bunsenflamme keimfrei zu machen. Man 
laBt ihn dann abkiihlen. Hat man die Gelatine durch leichte Bewegung 
der Petrischen Schale gleichmaBig 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 zunachst in die leere sterile 
untere Halfte der Doppelschale, gieBt dann erst die Gelatine hinzll 
und mischt moglichst vollkommen. Unter Umstanden (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 fUr manche FaIle nicht unzweckmaBig, nament
lich, wenn es sich urn den Nachweis einer geringeren Anzahl von Keimen 
handelt. Die Herstellung eines Rollrohrchens 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 urn seine Achse gedreht, bis 
die an den Wanden herumlaufende Gelatine vollstandig 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 
Agarnahrbodens innerhalb hoherer Temperaturen liegen. Agar wird 
erst bei langer andauernder Siedehitze fliissig und gerinnt ungefahr 
bei 40°, wie bereits erwahnt worden ist. DemgemaB ist das HinzufUgen 
der zu priifenden Wasserprobe erst dann zu bewerkstelligen, wenn 
eine schadigende Einwirkung der hoheren Temperatur auf die Keime aus
geschlossen ist. Die Agarrohrchen werden in einem Wasserbade von 100° 
so lange gehalten, bis ihr Inhalt vollstandig 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 0 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 gewahren, 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 demgemaB die Erzielung des Untersuchungs
ergebnisses in kiirzerer Zeit herbeigefiihrl wird. Sie sind ferner nament
lich in denjenigen Fallen zu empfehlen, wo das Vorhandensein vieler 
die Gelatine verlliissigender Bakterienarlen storend bei der Anwendung 
der vorher geschilderlen Methode auftritt. 

Ohlllliillcr - Spitta. Wa""cr. i. Aull. 
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Hat man durch eine der beschriebenen Arten den Nahrboden auf 
einer groBeren Oberflache zur Gerinnung gebracht, so laBt man die 
darin einzeln verteilten Keime zur Auskeimung kommen, indem man die 
Gelatineplatten oder Rollrohrchen bei Zimmertemperatur nicht unter 
18° und nicht iiber 22 0, die Agarplatten durchschnittlich bei 37° halt. 
In der heiBen Jahreszeit sind erstere nach Umstanden in einem kiihlen 
Raum, wenn moglich in einem durch gleichzeitige Heizung und Wasser
kiihlung auf konstanter Temperatur gehaltenen Thermostaten (Brut
schrank fiir konstante niedrige Temperatur) unterzubringen. Die Schalen 
sind auBerdem vor grellem Tageslicht, vor aHem gegen Sonnenlicht, zu 
schiitzen und desgleichen vor Staub. 

Beim Abkiihlen des Schaleninhalts pflegt eine Kondensation VOIl 

Wassertropfchen zu erfolgen, die namentlich bei Agarplatten sehr lastig 
werden kann. Dort, wo es sich nicht urn die Untersuchung sehr keim
armen Wassers (Grundwasser, Quellwasser, filtriertes Wasser) handelt, 
kann man, urn diese Kondensation zu vermeiden, die gegossenen Petri
schalen unbedenklich zwecks Ausdunstung 5-10 Minuten offen stehen 
lassen, vorausgesetzt, daB das Laboratorium verhaltnismliBig staub
frei ist. Die Gefahr des Auffallens fremder Bakterien-Keime aus del' 
Luft auf die Gelatine- oder Agarplatte in dieser kurzen Zeit wird meist 
sehr iiberschatzt. Gewohnlich sind nur Schimmelpilzsporen in groBerer 
Anzahl in der Luft vorhanden. 

Es kann ferner empfohlen werden, die Platten, nachdem sie erstarrt 
sind, so aufzubewahren, daB der Boden nach 0 ben, der Deckel 
nach un ten gekehrt ist. Das Auffallen von Kondenswassertropfen 
und die Bildung von Bakterienschleiern und sekundaren Kolonien 
ist dann fast ganzlich ausgeschlossen. 

(3) Die Bestimmung der AnzahI der Keime (Ziihlung). 

1st der eiuzelne in dem durchsichtigen gelatinierenden Nahrboden 
fixierte Keirn zur Kolonie herangewachsen (s. Fig. 55), was unter 
giinstigen Temperaturverhaltnissen (ca. 20 0 C) in 48 Stunden zu er
folgen pflegt, so kann man zur Zahlung schreiten. Es wurde oben schon 
erwahnt, daB man nach Moglichkeit die Keime jedesmal 48 Stunden 
lang wachsen lassen soIl, ehe man zahlt; nur unter besonderen Um
standen (z. B. wenn sehr schnell verfliissigende rapide wachsende Keime 
die gauze Kulturschale zu zerstoren drohen) ist eine friihere Zahlung 
statthaft. Die Tatsache der ungewohnlich friihen Zahlungsollte 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 Besaung der 
Platte mit Kolonien (etwa iiber .1500). Die Ergebnisse der mikroskopi
schen Plattenzahlung fallen gemeinhin hoher aus als die der Lupen
zahlung, ein konstantes Verhaltnis zwischen den mit beiden Verfahren 
erhaltenen Zahlen besteht indessen nicht, man kann also nicht etwa 
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durch Einfiihrung eines empirischen Faktors die eine Zahl aus der andern 
berechneI).. 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 
vergleichhare Zahlen zu erhalten, so genligt PR, filr gleichc 

Fig. 55. 

oder untereinander Beziehung habende Aufgaben stets die 
gleiche Zahlmethode anzuwenden und im Protokollgenau 
zu kennzeichnen. 

Zahlung mit der Lupe. 

Der urspriingliche, von W olffh ugel konstruierte Zahlapparat 
besteht, wie die Fig. 56 zeigt, aus einer auf einem geeigneten Holzgestell 
ruhenden Glastafel, auf welcher ein Liniennetz eingeatzt ist, dessen 
einzelne Felder (Maschen) die GroBe von 1 qcm 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 Flache des Apparates ist. moglichst 
homogen mit stumpIer schwarzer Farbe iiberzogen. Bei der von Mie 
angegebenen Modifikation des Apparates befindet sich die Einteilung 

15* 
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auf der unteren sehwarzen Flaehe. Man legt nun die Petrisehale, welehe 
die Gelatinesehieht mit den Bakterienkolonien enthalt, gewohnlieh 
naeh Ent£ernung des Deekels, so unter oder iiber das Liniennetz, daB 
letzteres dieht dem Boden der Sehale anliegt, d. h. wenn sieh z. B. das 
Liniennetz auf der Glasta£el befindet mit dem Boden naeh oben unter 
die Glastafel. Bei einem liehten Durehmesser der Sehale von 9 em 
kann man es dann so einriehten, daB gerade die mittelsten vier 
unterteilten Quadrate und an jeder Eeke noeh zwei unter
teilte Quadrate innerhalb des Sehalenrandes zu liegen 
kommen. 1st die Platte dieht besat, so geniigt es, diese kreuz
formig angeordneten 12 Quadratzentimeter auszuzahlen. 

iQ, ;;i 
'r--- --- -- ----- -- -- -----r' 

I I , , 
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I I 
I I 
I I 
I 
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Fig. 56. 

Selbst wenn die Besaung 
mit Kolonien nieht in allen 
Teilen der Platte ganz 
gleiehmaBig sein sollte, 
bekommt man auf diese 
Weise noeh einen braueh
baren Mittelwert. 

Eine Petrisehale von 
9 em liehter Weite hat 
eine nutzbare Flaehe von 
63,6 qem. Addiert man 
die in 12 Gesiehtsfel
dern gezahhen Kolo
nien, so hat man da
her diese Z ah I mi t 5,3 
zu multiplizi eren, urn 
die Zahl der auf der 
ganzen Platte vorhan
den en Kolonien zu er
halten. 

Be i s pie I: Gelatine
platte mit 0,1 cern Wasser angelegt. Die Zahlung ergab in den 12 Ge
siehtsfeldern 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 cern des untersuehten Wassers wiilden sieh also rund 
12000 Kolonien entwiekelt haben. Sind weniger Kolonien (etwa 
bis 300) auf der Platte vorhanden, so zahlt man besser die 
ganze Platte aus. Die Zahlung erfolgt am bequemsten mit einer 
in der Hand gehaltenen Lupe von etwa 6 em im Durehmesser mit 
2-3maliger VergroBerung, oder mit einer auf 3 FiiBen ruhenden Lupe 
mit verstellbaren Linsen, welehe man iiber die Zahlplatte hinwegsehiebt 
(Fig. 57). 

Nieht unzweekmaBig sind aueh die von Lafar angegebenen Zahl
pIa tten (Fig. 58), welehe in Sektoren geteilt sind. Die Sektoren sind 
wieder in Felder von je 1 qem unterteilt. Man zahlt mindestens 3 naeh 
verschiedenen Riehtungen verlaufende Sektoren aus. Aueh die von 
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Rozsahegyi angegebenen Zahlflaschen mit eingeatzter Quadrat
zentimeter-Teilung sind bisweilen mit Vorteil zu verwenden (vgl. Fig. 59). 
Ihnen ahnlich sind die Kulturflaschen nach Schumburg, die anstatt 
eines Wattep£rop£ens einen hohlen, 1 ccm fassenden, eingeschliffenen, 

. Fig. 07. Fig. 58 . Fig. 59. 

als MaBge£aB fur das Wasser dienenden Glasstopfen besitzen. Fur die 
Auszahlung von Rollrohrchenkulturen (S. 225) hat v. Esmarch 
einen besonderen Zahlapparat angegeben. 

Mikroskopische Zahlung der Kolonien (209). 

Dieselbe ist nur moglich bei verhaltnismaBig dicht besaten Platten. 
Handelt es sich um relativ bakterienarme Wasser, so kann man, um 
dichter bewachsene Platten zu erhalten, 
ausnahmsweise groBere Mengen als 1 ccm 
verimpfen (bis zu 5 ccm Wasser auf 
I Gelatinerohrchen). Doch vermeidet 
man ein solches Vorgehen moglichst . Die 
mikroskopische Zahlung wird zuverlassig 
erst dann, wenn mindestens etwa 1500 
Kolonien auf der Platte sich befinden, 
doch kann man auch notigenfalls Platten 
mit einer Koloniezahl bis 500 abwarts 
mikroskopisch zahlen. Vor bedingung 
fur zuverlassige Resultate sind: 
sehr gleichmaBigeDurchmischung 
von Wasser und verflussigter Ge
latine vor dem GieBen der Platte 
und Erstarren der Gelatine in 
einer vollig horizontal eingestt'll
ten Schale, d. h. in moglichst 
gleichmaBiger Schichtdicke. 

Zur Vornahme der Zahlung eignen 
sich nur solche Mikroskope, bei welchen 
man jede Stelle einer 9 ccm 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, fiihrt ein Stativ Nr. VI (Fig. 60), 
welches sich fUr diese Zwecke gut eignet und billig ist. Auch das 
Stativ 8 von W. und H. Seibert in Wetzlar ist fUr diesen Zweck 
brauchbar odeI' das Stativ IX von' Carl ZeiB in Jena. 

Man benotigt eine etwa 60-100fache VergroBerung, d. h. ein 
schwaches achromatisches Objektiv, kombiniert mit einem schwachen 
und einem starkeren Okular. 

Als Objektive eignen sich: Objektiv Nr. 3 von Leitz, Nr. II 
von Seibert, AA von ZeiB, dazu die Okulare I und IV von Leitz, 
1 und 2 von Sei bert und 2 und 4 von ZeiB. 

Fiir sehr dicht besate Platten ,vird das starkere Okular benutzt, 
und zwar nachdem man auf die Blende desselben ein in 25 kleine Quadrate 
geteiltes Okularnetzmikrometer gelegt hat. 

Zum Ausmessen del' GroBe des mikroskopischen Gesichtsfeldes 
ist schlieBlich noch ein Objektmikrometer notwendig von del' Art, 
daB auf ihm ein Zentimeter in Millimeter und davon ein Millimeter 
in Zehntel-Millimeter geteilt ist. 

Es empfiehlt sich, wie bei del' Lupeuzahlung, stets nul' Petrischalen 
mit einem lichten Durchmesser von 90 mm zu benutzen. Fiir diese 
SchalengroBe und fiir die ausgemessene GesichtsfeldgroBe kann man 
sich zweckmaBig ein fUr allemal eine Ta be lle herstellen, welche die 
Berechnung del' Keimzahlen ungemein erleichtert. Nach N eiBer geniigt 
es, bei Platten mit Koloniezahlen von 1500 und mehr 30 Gesichts
felder auszuzahlen. Man schiebt die Platte zunachst einmal von rechts 
nach links vorbei, am linken Rand del' Schale mit del' Musterung be
ginnend und jedesmal die Schale urn etwa 3/4 cm nach links fortriickend, 
so daB man in einem Schalendurchmesser 10 Gesichtsfelder zahlt. Dann 
dreht man die Schale urn ca. 60° und zahlt 10 Gesichtsfelder von links 
nach rechts, dreht die Schale in del' namlichen Richtung noch einmal 
urn ca. 60° und zahlt die letzten 10 Gesichtsfelder wieder von rechts 
nach links. Auf diese Weise hat man die gauze Platte ziemlich gleich
maBig durchmustert und kann ein annahernd richtiges Zahlenergebnis 
bei der Ausrechnung erwarten. Das Auge ist jedesmal VOl' dem 
Verschieben del' Platte vom Okular zu entfernen, urn eine 
moglichst 0 bjektive Einstellung des Gesichtsfeldes zu er
moglichen. 

Fiir Laboratorien, in denen sehr viel mikroskopische Platteuzahlungen 
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 tragt. Das Mikroskop 
wird durch eine Kurbel seitlich, einer Skala entlang, iiber den Objekt
tisch hinweggefiihrt, so daB man in regelmaBigen Abstanden voneinander 
die Gesichtsfelder in einem Durchmesser der Schale einstellen kann. 
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Berechnung. 

1st s die Anzahl der in 30 mikroskopischen Gesichtsfeldern gezahlten 

Kolonien, ;0 also die Anzahl der auf ein Gesichtsfeld entfallendell 

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 e der Radius des mikroskopischen Gesichtsfeldes, wie ihn 
die Messung mit dem Objektmikrometer ergeben hat, so verhalt sich die 
Anzahl der Kolonien in einem mikroskopischen Gesichtsfeld zu der 
Gesamtanzahl der Kolonien auf der Platte wie die Flache des mikro
skopischen Gesichtsfeldes zu der Flache der Platte, also 

s 
30: x = (l2 n : r!n 

d. h. 
2 :;1 2 

X • (I n = --- . I 17 
30 

oder 
8 r2 

X=_·_·-. 
30 (12 

Der Ausdruck 

(12.30 

ist nun aber fiir dieselbe PlattengroBe und bei Benutzung der gleichen 
optischen Systeme ein konstanter Wert, den man sich ausrechnet. Setzt 
man nun £iir s die Werte 1-10 ein und multipliziert damit den Wert 

r2 
rl . 30' so erhalt man x, d. h. die Gesamtzahl der auf der Platte vor-

handenen Kolonien. Durch entsprechende Kommaverschiebung und 
Addition kann man auch £iir s-Werte, welche 10 ubersteigen, die zu
gehorigen Zahlen leicht ermitteln. 

In derselben Weise stellt man sich auch ein.e Tabelle £iir das Okular
netz mikro meter her, indem man sich mit Hilfe des Objektmikrometers 
die scheinbare GroBe des Netzes (25 Quadrate) berechnet. Gezahlt 
werden nur die innerhalb der 25 Quadrate im Gesichtsfeld liegenden 
Kolonien. 

Die folgende Tabelle gilt £iir Platten von 90 mm lichtem Durch
messer und ist berechnet fur 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). 

1) Diese Zahlen gel ten nicht fiir aIle Objektive Nr 3 und Okulare Nr. 1 
und 4 de .. Firma Leitz. Eine Kontrollmessung mit dem Objektmikrometer iet 
bei jedem neuen System vorauezuschicken. 
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Berechnungstabelle fur einen inneren Schalendurchmesser 
von 90 mm. 

Anzahl der in 30 
Gesichtsfeldern 

gezahlten Kolonien 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Anzahl der Kolonien auf der ganzen Platte 

I IOkular 4, Objektiv 3, 
Okular 1, Objektiv 3, Okular 4, Objektiv 3,. Okularnetz. 

2 Q = 2 74 mm i 2 (! = 1 80 = 1 25 Quadrate bedecken 
, I ' I 0,7569 qmm 

35,963 83,333 280,089 
71,926 166,666 560,178 

107,889 249,999 840,267 
143,852 333,332 1120,356 
179,815 416,665 1400,445 
215,778 499,998 1680,534 
251,041 583,331 1960,723 
287,704 666,664 2240,712 
323,667 749,997 2520,801 
359,630 833,330 2800,890 

Beispiel: Petrischale mit 0,2 ccm FluBwasser hergestellt. 
Es sind mikroskopisch gezahlt worden mit Okular 1 und Objektiv 3: 

[Ill 1. Durchmesser der Platte I 1m 2. Durchmesser der Platte 1m 3. Durchmesser der Platte 

3 4 I 
2 2 3 
4 3 5 

3 0 
5 2 2 
3 1 1 
2 3 4 
0 3 3 
3 2 2 
1 4 3 

24 27 24 

In 30 Gesichtsfeldern also 75 Kolonien. 
Mithin waren auf der Platte nach der vorstehenden Tabelle vorhanden: 

2510 
179 

2689 Kolonien. 

Also wurden aus 1 ccm des untersuchten Wassers sich entwickelt 
haben 13445 Kolonien. Diese Zahl kurzt man auf 13000 ab 1). 

1) Man tauscht sich und anderen eine nicht bestehende Genauigkeit der quanti
tativen bakteriologischen Untersuchung vor, wenn man die berechneten Zahlen 
ungekfuzt 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 auBere Umstande, die Zahlung zur richtigen Zeit vor
zunehmen, so miissen die Petrischalen unter Eiskuhlung weiter auf
bewahrt werden; bequemer ist es noch, falls eine spatere 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 Zahlung der Bakterien. 
Man hat auch, wie oOOn schon erwahnt, verscbiedentlich versucht, 

die Bakterien un mi tte I bar zu zahlen, und dafiir verschiedene Methoden 
angewendet. So benutzte Winterberg (210) die Thoma-ZeiBsche 
Zahlkammer und zahlte die Bakterien in ungefarbtem Zustand, Klein 
(211) und Hehewert (212), Winslow und WiUcomb (213) farben 
die Bakterien erst und zahlen sie dann. Diese Methoden sind nur an
wendbar bei sehr bakterienreichen Fliissigkeiten (Aufschwemmungen 
von Bakterienreinkulturen, Abwassern u. dgl.). Die erhaltenen Werte 
sind durchwegs hoher als die mit dem Kochschen Plattenverfahren 
erhaltenen, oft sogar um ein Vielfaches hoher. 1st neben Bakterien 
noch viel Detritus vorhanden (Abwasser), so wird eine genaue Zahlung 
sehr erschwert, ja oft unmoglich. Dazu kommt, daB durch den sehr 
groBen Multiplikationsfaktor bei der Berechnung des Keimgehaltes 
auf 1 ccm Fliissigkeit die Ungenauigkeiten und Fehler der Zahlung 
sehr ins Gewicht fallen. Die Methoden sind daher unserer Ansicht nach 
nur in seltenen Fallen anwendbar, und es mag geniigen, auf sie hingewiesen 
zu haben. P. Th. Muller (214) empfiehlt, namentlich zur bakterio
logischen Filterkontrolle und um iiberhaupt 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 Farbung desselben die Bakterien zu zahlen. Das Verfahren 
solI 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 1/4-1/2 Stunde gieBt 
man das iiber dem flockigen Sediment stehende Wasser vorsichtig ab, 
gibt zu dem Niederschlag 5 Tropfen einer konzentrierten alkoholischen 
GentianaviolettlOsung 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 Zentrifugenglaschen geschoben wird. 
Dieses letztere hat ·einen Inhalt von 3 bis 4 ccm und ist mit Marken, 
entsprechend dem Volumen von 1 und 2 ccm versehen. Die mit dem 
gefarbten Sediment beschickten Zentrifugenglaschen kommen 1/2 bis 
1 Minute in ein kochendes Wasserbad und werden dann zentrifugiert. 
Die Menge des Zentrifugats betragt nach Muller bei Einhaltung der 
oben genannten' Mengenverhaltnisse 1 ccm oder etwas weniger. Nach 
vorsichtiger Entleerung des oberen Zentrifugenrohrchens wird das untere, 
kleine, in dem sich das Zentrifugat befindet, abgenommen und die iiber
stehende Fliissigkeit vorsichtig bis zum Volumen von 1 ccm abpipettiert. 



234 Die bak teriologi~('he Untersuchung des Wassers und Abwassers. 

Durch 40 bis 60maliges energisches Umriihren (mit der Pipette) wird 
eine moglichst gleichmaBige Verteilung des Zentrifugats und der fUr das 
Volumen von 1 ccm zuriickgelassenen uberstehenden Flussigkeit herbei
zufUhren gesucht. Von diesem so eingeengten Sediment werden 0,02 ccm 
auf der in einem Objekttrager markierten Flache von genau 1 qcm 
mit der Platinose gleichmaBig ausgebreitet. Fur die Abmessung dieser 
Menge empfiehlt Muller eine Pipette mit 1/10fJ ccm Einteilung, deren 
Lumen so eng sein soIl, daB der Raum fUr 0,01 ccm auf der Skala ungefahr 
1 cm betragt. Durch vorsichtiges Erwarmen wird das Trocknen des 
Praparates beschleunigt, dann wird es iiber der Flamme fixiert und mit 
dem Mikroskop (ZeiB, Immersion 1/12' Okular 2) untersucht. Der Durch
messer des Gesichtsfeldes wird durch Anwendung einer entsprechenden 
Tubuslange auf 0,25 mm eingestellt. Die durchschnittHche (aus 40 Ge
sichtsfeldern gewonnene) Zahl der in einem Gesichtsfeld vorhandenen 
Bakterien, mit 1000 multipliziert, entspricht demnach der Menge der in 
1 cern der untersuchten Flussigkeit enthaltenen Bakterien. Nach Hesse 
(215) besitzt das Verfahren zwar nicht den Grad der Sicherheit, der fur 
ein quantitatives Verfahren gefordert werden muB, die Methode kann 
also niemals als ein voller Ersatz fur 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 uber den 
ungefahren Keimgehalt des Wassers abzugeben. Almlich lautet das 
Urteil von Schuster (216). P. Th. Muller hat den Wert seiner Methode 
Hesse gegenuber verteidigt. 

y) Anniihernde Keimziihlung mitteIs der Verdiinnungsmethode. 

Bevor R. Koch die durchsichtigen festen Nahrboden einfiihrte, 
war man fUr die quantitative Keimbestimmung auf Verdiinnungs
methoden angewiesen, wie sie von Nageli (217), Miquel (218) und 
Fol und Dunan t (219) angegeben worden sind. 

Die Verdunnungsmethode, ursprunglich geschaffen als Methode 
zur Erzielung von Reinkulturen, kann durch Arbeiten mit bestimmten 
Impf- und Fliissigkeitsmengen quantitativ gestaltet werden. 

Fur die Verdunnungsmethoden sind nur bei jeder Temperatur 
flussige Nahr16sungen zu verwerten, und zwar solche, die vollig klar 
und durchsichtig sind, also in erster Linie Nahrbouillon und Pepton
wasser mit und ohne Zusatze, in zweiter Linie eiweiBfreie Losungen. 
Von den letzteren ist am brauchbarsten die von C. Frankel modifizierte 
Uschinsky-Losung, bestehend aus einer Losung von 4 g Asparagin, 
5 g Kochsalz, 6 g milchsaurem Ammoniak und 2 g Kaliumbiphosphat 
(K2HP0 4) zu 1 Liter destilliertem Wasser. Man macht die Mischung 
leicht alkalisch und sterilisiert an drei aufeinanderfolgenden Tagen 
je 1/2 Stunde im stromenden Dampf. 

In dieser Losung wachsen nicht aIle Saprophyten. Sie kann daher 
nur fur Ausnahmefalle empfohlen werden. Fiir den Nachweis von 
Farbstoffbildnern, z. B. den B. prodigiosus, ist das saure Salz (KH~P01) 
vorzuziehen. 
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Fiir die Verdiinnungsmethode werden die Nahr10sungen zu je 
9 c c m in sterile Reagenzglaser in der iiblichen Weise gefiillt. Bei langerer 
Aufbewahrung der Rohrchen vor dem Gebrauch muB Sorge getragen 
werden, daB der Inhalt der Rohrcheri durch Verdunstung keine Ver
minderung erfahrt. Zur Herstellung der Verdiinnungen braucht man 
ferner eine groBere Anzahl steriler Pipetten mit je 1 ccm Inhalt. 
Unter Umstanden ist fiir die Herstellung von Verdiinnungen auch die 
Anwendung sterilisierter Tropfglaschen nach Ficker (220) zu 
empfehlen. 

Am bequemsten laBt sich die Verdiinnung bei Benutzung der in 
Fig. 61 dargestellten einfachen Vorrichtung ausfiihren. 

Dieselbe besteht aus einem l'0chteckigen lIolzklotz mit einer Anzahl 
von Bohrungen zur Aufnahme der Rohrchen mit je 9 ccm Nahr16sung. 
Vor jedem Bohrloch be
findet sich eine Klam
mer mit nach unten ge
richtetem BeiB - Ende. 
Der Klotz wird so auf 
die Kante eines Tisches 
gestellt, daB diese BeiB-
Enden den unteren 
Rand der vorstehenden 
Tischplatte etwas iiber
ragen. Dadurch wird 
die gauze Vorrichtung 
gleichzeitig festgehalten. 
Nachdem man die Rohr
chen in geeigneter Weise 
signierthat (z.B . mit den 
Nummern 1-3),entfernt 
man von ihrer Offnung 

Fig. 61. 

den Wattepfropfen und klemmt ihn so in die zugehorige Klammer, 
daB sein unterer Teil, vor Infektion durch Beriihrung geschiitzt, frei 
in der Luft hangt. 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 gleichmaBige 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 Rohrchen 
abermals 1 ccm in das dritte Rohrchen iibertragen und so fort. Nach 
AbschluB der Serie entnimmt man den Klammern die zugehorigen 
Wattestopfen, ohne ihre untere Halfte zu beriihren, brennt sie in der 
Flamme rasch ab und verschlieBt damit die Rohrchen, deren Offnung 
noch einmal kurz in die Flamme gebracht 'Worden ist. 

Hat man z. B. 5 Rohrchen in der angegebenen Weise behandelt, 
so enthalt das erste Rohrchen 1 ccm, das zweite 0,1 ccm, das dritte 
0,01 ccm, das vierte 0,001 ccm und das fiinfte 0,0001 ccm des untersuchten 
Wassers. VberlaBt man die Rohrchen 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 hatte 
im Kubikzentimeter etwa 1200 bei der gewahlten Temperatur in dem 
betreffenden Nahrboden wachsende Bakterien enthalten, so wiirde 
man das 1. bis 4. Rohrchen nach einiger Zeit getriibt finden, wah rend 
das fiinfte wahrscheinlich klar geblieben ware. 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 genugt 
in vielen Fallen. 

Bei geschicktem und sauberem Arbeiten kommen kiinstliche 1n
fektionen des Rohrcheninlialtes fast nie vor. Die getriibten Rohrchen 
miissen eine zusammenhangende Reihe bilden. 1st ein zwischen zwei 
triiben Rohrchen stehendes Rohrchen klar geblieben, so spricht das 

~o 

I 
0.1 

I 
~o 

I 
°rc

,'''' 

IO-:tr clII" 

Fig. 62. 

entweder fUr mangelhafte Mischung zwischen 1mpfquantum und Nahr
Wsung oder fiir eine kiinstliche Verunreinigung des auf das klare Rohrchen 
folgenden Rohrchens. 

Arbeitet man nicht ambulant, sondern im Laboratorium, so kann 
man sich zweckmaBiger etwas groBerer Fliissigkeitsmengen zur Her
stellung der Verdiinnungen bedienen, so daB eine noch griindlichere 
Mischung gewahrleistet wird. Notwendig wird dies an und fUr sich 
bei der (allerdings ziemlich selten ausgefiihrten) bakteriologischen Unter
suchung von A bwassern, deren zum Teil an Detritus haftende Bak
terienmengen sich nur durch kraftiges Schiitteln einigermaBen gleich
maBig in der Fliissigkeit verteilen lassen. 

Man wahlt am besten Erlenmeyer-Kolbchen aus Jenaer Glas 
von je 100-150 ccm 1nhaltl), beschickt sie mit je 50 (genauer 

1) Statt der Erlenmeyerkolbchen konnen unter Umstanden auch die von 
Soxhlet angegebenen Milchflaschen mit Gummischeibenverschliissen benutzt 
werden, die sich beim Erkalten der Fliissigkeit nach dem Sterilisieren durch 
den auBeren Luftdruck fest auf die Flaschenoffnung aufpressen, so daB ein Ver
dunsten des Inhalts nicht stattfinden kann. Die Firma AHmann laBt solche 
FlaRchen auch aus Jenaer Glas herstellen. 
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49,5) ccm Verdunnungsflussigkeit (steriles Leitungswasser oder 
0,8%ige sterile Kochsalz16sung) und stellt sich durch tJbertragung 
von je 0,5 ccm 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 ccm in Bouillonrohrchen 
oder dgl. ubertragt. Auf diese Weise ist, wenn man mit der Ver
impfung von 1 ccm der Originalfliissigkeit beginnt, jedes folgende Impf
quantum der zehnte Teil des vorangegangenen, und man kann bei An
wendung von nur 4 Verdiinnungski::ilbchen die Verdiinnung schon auf 
1/1000000000 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 ccm Wasser 
Keime gefunden, in 10 ccm aber nicht) ist aUerdings mi::iglich und auch 
erklarlich. Sie werden am ehesten durch Ansetzen mi::iglichst vieler 
Proben vermieden (222). 

0) "ThermophiJentitcr" nach Petruschky. 

In Deutschland hat Petruschky (223) das Verdiinnungsverfahren 
fiir die bakteriologische Wasseruntersuchung zuerst wieder eingebiirgert 
durch Empfehlung der Feststellung des sog. "Thermophilentiters" 
und "Oolititers" als Grundlage fiir die Aufstellung eines Verun
reinigungs-MaBstabes von Wasserproben. Er stellt die mit faUenden 
Wassermengen beimpften Bouillonri::ihrchen 24 Stunden in den Brut
schrank bei 37 0, stellt die Grenze fest, bis zu welcher die Ri::ihrchen 
triibe geworden sind, und bestimmt darnach den "Thermophilen
titer" des Wassers. Sind z. B. die Ri::ihrchen 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 faUt nach Petruschky haufig mit dem 
"Coli ti ter" zusammen, d. h. die Triibung ist durch das Vorhandensein 
von Bacterium coli hervorgerufen. Man darf aber nicht jede bei 37° 
in einem mit Wasser beschickten Bouillonri::ihrchen auftretende Triibung 
auf B. coli beziehen. 

6. Die Bestimmnng einzelner Bakterien in gro6eren 
Wassermengen. 

Sie kommt zwar vorwiegend zur FeststeUung spezifischer Keime 
(Bacterium coli, Typhusbazillen, Farbstoffbildner bei Filterpriifungen 
usw.) in Frage, doch gelegentlich auch bei der gewi::ihnlichen Filter
kontrolle. Die zu diesem Zweck gebrauchlichen Verfahren mi::igen daher 
an dieser Stelle vorweg im Zusammenhange dargestellt werden, so daB 
in spateren Kapiteln auf diese Aus£iihrungen zuriickverwiesen werden 
kann. 

Au£gabe ist es, eine Konzentration der Keime herbeizufiihren, ohne 
sie in ihrer Lebensfahigkeit wesentlich zu beeintrachtigen. Diese letztere 
Forderung gilt hauptsachlich fiir diejenigen Verfahren, welche auf den 
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Nachweis der Bakterien durch Plattenkultur hinauslaufen, aber auch 
in denjenigen Fallen, in welchen die Bakterien unmittelbar mikro
skopisch ausgezahlt werden (vgl. S. 233), ist es wiinschenswert, durch das 
Konzentrationsverfahren die Keime nicht abzutoten, da abgetotete 
Keime, wenn auch nicht durchweg, so doch gewohnlich dem Nachweis 
durch Farbeverfahren - und solche werden ja gewohnlich bei der lln
mittelbaren mikroskopischen Auszahlung in Anwendung gebracht -
Schwierigkeiten bereiten. 

Die Konzentration der Bakterien kann erfolgen: 
1. durch Filtration; 
2. durch Verdunsten oder Bindung grollerer Wassermengen; 
3. durch Behandlung des Wassers mit Fallungsmitteln, welche 

die Bakterien mit niederreiBen. Hiermit verbunden wird oft 
das Absitzenlassen und Zentrifugieren. 

1. Die Konzentration der Bakterien dnrch Filtration. 
a) Verfahren von Hesse. 

Schon friihzeitig hatte man versucht, pathogene Keime im Wasser 
dadurch aufzufinden, daB man das Wasser durch Berkefeldfilter odeI' 
Chamberlandfilter schickte und dann den an der AuBenflache zuriick
gehaltenen Bakterienbelag verarbeitete. Auch mit den auf besondere 
Weise pm parierten Asbestfiltern nach Hei m (Lieferant des Filters: Firma 
F. und M. Lautenschlager-Berlin) kann man (224) Bakterien aus 
groBeren Wassermengen abfangen. In Anlehnung an ein von P. S ch mi d t 
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 CelIe. 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 Riickspiilung unter Druck (Druckpumpe). Das 
Verfahren, dessen Handhabung nicht ganz leicht ist, wurde von Ficker 
(226) und von Willfiihr (227) einer Nachpriifung unterzogen und 
brauchbar gefunden. Dieser Ansicht schlieBen sich die Verfasser an. 
Wegen der Einzelheiten der Methode mull auf die Originalarbeiten 
verwiesen werden. 

b) Verfabren von A. Muller. 
Ein anderes Verfahren, das hauptsachlich zum Nachweis vereinzelter 

farbstoffbildender Bakterien, z. B. des B. prodigiosus in groBeren 
Wassermengen dient (Filterpriifung), aber auch zur Feststellung einzelner 
Coli bakterien herangezogen werden kann, hat A. M iiller angegeben 
(228). Bei diesem Verfahren werden gemessene Mengen des zu untef-
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suchenden Wassers von einer Bach besonderem Verfahren hergestellten 
Gipsplatte aufgesogen. Die in dem Wasser vorhandenen Bakterien 
werden quantitativauf der Plattenoberflache zuruckgehalten und wachs en 
dort nach Zusatz von NahrlOsung zu Kolonien aus. Auf kleineren Platten, 
welche in einer Petrischen Doppelschale Platz finden, konnen 25, auf 
groBeren Platten, welche von einer groBeren (sog. Kolle-) Schale bequem 
aufgenommen werden, 100 cern des zu untersuchenden Wassers verar
beitet werden. Sollen noch groBere Wassermengen zur Untersuchung 
gelangen, ein Fall, der aber praktisch nur selten vorkommen wird, 
so kann man das Wasser, das zweckmaBig vorher durch 5 Minuten 
langes Schutteln mit 2°/00 Kalzium sulfuricum puriss. plaecip. 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. 

Fur die Herstellung der Gipsplatten, welche einige tJbung erfordert 1), 
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 cern kochend heiBem destillierten Wasser, dem 0,8 ccm einer 5°/oigen 
Tischlerleimlosung zugesetzt sind, zu einem diinnen Brei verriihrt, der in die spater 
beschriebenen Formen gegossen wird. 

Den Tischlerleim weicht man in kaltem destillierten Wasser zweckmaBig zuvor 
ein. Er laBt sich dann unmittelbar vor dem Gebrauch durch Eintauchen des 
Kolbchens in heiBes Wasser schnell lOsen. Die Konzentration der Leimlosung 
ist genau einzuhalten. Die erforderliche Leimmenge wird in einen, durch Ein
gieBen kochenden destillierten Wassers vorgewarmten MeBzylinder gegeben und 
mit kochendem destillierten Wasser auf 100 ccm aufgefiillt. Mit 60-70 ccm dieses 
Gemisches wird die Gipsmasse zunachst zu einem dicklichen Brei angeriihrt, der 
dann nach Zugabe des Wasserrestes unter vorsichtigem Umriihren, urn Blasen
bildung moglichst zu vermeiden, gleichmaBig verdiinnt wird. Die heiBe, diinn
fliissige Masse wird nun langsam in die Mitte der Form gegm;sen, so daB der Brei 
von hier aus nach den Randern 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 gleichmaBig verteilt. 

Das heWe Anriihren und AusgieBen des Gipses hat den Zweck, die Luft aus 
demselben moglichst zu verdrangen und beim AusgieBen das Aufsteigen Uer noch 
vorhandenen Luftblaschen an die Oberflache zu begiinstigen. 

Durch den Zusatz des Magnesiumkarbonats wird eine besonders glatte Platten
oberflache erzielt. 

Sollen die Platten dem Kolibazillennachweis dienen, so laBt 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 Petrolather und Paraffinum liquidum 
bestehenden Gemisches werden die Streifen. kreisformig zusammengebogen und 
ihre beiden iibereinandergreifenden Enden durch einen Stift, wie er zum Ver
schlie Ben von Drucksachen benutzt wird, zusammengeklammert.. Fiir die Her
stellung groBerer Mengen von Platten sind Formen aus 4 mm dicken Messing
streifen zu bevorzugen: Das Schlie Ben dieser Formen wird dadurch bewirkt, daB 
n!1ch 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 Dioke-der Platten muJ3 dem aufzunehmenden Wasservolumen 
und den MaBen der ala Hiille ,dienenden gliLEernen Doppelsohalen angepaBt sein. 
Die kleineren fiir 25 oom Wasser sind 1,2 om diok bei einem Durchmesser von 
8 om, die groBeren fiir 100 com Wasser ebenfalls 1,2 om bei einem Durohmesser 
von 16 om. 

In etwa ~!.J Stunden erstarrt der Gipsbrei. Das zuniLohst am Rande der Form 
ausgepreBte Wasser wird naoh dem Erharten von der Platte schnell aufgenommen; 
man laBt diese jetzt nooh einige Zeit zum Abtrooknen liegen, hebt sie dann mit
samt der Form von der Glasplatte ab und entfernt den Papierstreifen oder offnet 
die Metailform, die etwas aufspringt, so daB die Gipsplatte leioht herauszunehmen ist. 

Die Platten werden nun bei etwa 95° C im Trookenschrank getrooknet, was 
mehrere Stunden in .Anspruoh nimmt. Der Gips verliert beim Trocknen den 
groBten Teil des zugesetzten Wassers. Vollstandig diirfen die Gipsplatten jedooh 
nicht ausgetrocknet werden, da sie dann briiohig werden und beim Befeuohten 
leioht ihre glatte Oberflache verlieren. Die getrockneten Platten werden in Sohalen 
gelegt und kOnnen nun zum Gebrauoh aufgehoben werden. Sie besitzen eine 
spiegelnde Oberflache und.lassen unter dem Mikroskop eine diohte kristallinisohe 
Struktur erkennen. 

Das Aufbringen des Wassers auf die Gipsplatten erfolgt in der Weise, daB 
man naoh Abheben des Deckels der Doppelschale das abgemessene, der Aufnahme
fahigkeit der Platte entsprechende Wasserquantum (je nach PlattengroBe 25 oder 
100 com) auf diese unter moglichst gleichmaBiger Benetzung der ganzen Oberflaohe 
aufgibt und, nooh ehe das letzte Wasser aufgesogen ist, eine in einem Reagenz
glas bzw. Kolbchen vorriitig gehaltene vierfaohe neutrale Nahrbouillon (3 kg 
Rindfleisoh, 40 g Pepton, 20 g Koohsalz geben 11 Bouillon) in einer solohen Menge 
zugib£, daB Wasser + Bouillon etwa einer normalen Bouillon im NiLhrwert ent
spreohen, d. h. auf 25 oom Wasser werden 800m, auf 100 oem 30 ccm Bouillon 
gegeben. 

Das Aufsaugen erfolgt in etwa 1 Minute. 
Naoh 48stiindigem Waohstum bei Zimmertemperatur beginnen die durol! 

Eigenfarbe ausgezeichneten Kolonien (z. B. Prodigiosus) als kleine Punkte fUr 
das bloBe Auge siohtbar zu werden. Es ist .aber empfehlenswert, die ZiLhlung erst 
naoh 60-70 Stunden vorzunehmen. Handelt es sioh um Feststellung von Coli
bazillen, so wird statt der vierfaohen neutralen Niihrbouillon eine konzentrierte, 
dem Endo-NiLhrboden (s. u.) entspreohende Bouillon aufgegeben. Naheres siehe 
in der Originalarbeit. 

2. Die Konzentration der Bakterien durch Verdunsten oder 
durch Bindung groJ3erer Wassermengen. 

a) Das Verdunstungsverfahren von Mannann (221). 

Auf einer mit erstarrtem Nahrboden beschickten Petrischale werden 
5-10 ccm des zu untersuchenden Wassers mit Hilfe eines elektrischen 
Ventilators und erwarmter Llift zum Verdunsten gebracht. Die aus den 
einzelnen Keimen aufgewachsenen Kolonien werden gezahlt. Das Ver
fahren wird fast ausschlieBlich zum Nachweis des Bacterium coli im 
Wasser benutzt. Es wird daher unten nochmaJs 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 Bodenflache, indessen Mitte der Ventilator, in dessen Boden 
eine Offnung angebracht ist. Ober der Offnung befindet sich ein Bunsen
brenner, uber dem Ventilator steht auf luftdurchlassiger Unterlage 
die Kulturschale. Fur den Luftaustritt sind im Deckel des Kastens 
einige LOcher vorgesehen. Die an der Petrischale vorbeigetriebene 
Luft hat eine Temperatur von ungefahr 30° C. In 30--40 Minuten 
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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 0 iiber die Kultur
Rchalen geblasen wird. Er konnte so 10 ccm Wasser in 35-55 Minuten 
abdunsten. Laboratorien, denen ein Schnelleindampfapparat nach 
Faust-Heim zum Eindampfen von Serum usw. zur Verfiigung steht 
(Bezugsquelle F. und M. Lautenschlager-Berlin), bedienen sich nach 
dem Vorschlage von Gins am besten dieses bei Ausfuhrung 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. 
vorridhtungen (HH) fiihren die vorgewarmte Luft zu den Schalan. Die Austritts
offnung 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 erwarmt werden. 

Die At;sfiihrung del" an und hir sich ge,viJ3 brauchbaren Mar mann
schen Methode ist also immer an gewisse Voraussetzungen geknupft 
lind mit Umstandlichkeit verbunden. 

b) Konzentration der Bakterien durch Bindung grotierer Wasser
mellgen durch den Niihrboden. Yerfahren von B. Burger (231). 

Bilrger benutzt eine 2 bzw. 21/ 2fache Nahrgelatine, die durch Zugabe 
der zu untersuchenden Wassermenge, und zwar erst in der Kulturschale 
selbst, in die iibliche lO%ige Gelatine umgewandelt wird. Er mischt z. B. 
in einer Petrischale 5 ccm 2 fache NahrgeJatine mit 5 ccm des zu 
untersuchenden 'Vassers oder 6,7 ccm 2 1/ 2fache Gelatine mit 10 ccm 
Wasser oder 10 ccm 21/ 2 fache Nahrgelatine mit 15 ccm Wasser. Die 
sich ergebende Schichtdicke soIl nicht mehr als 6 mm betragen; besser 
benutzt man da'ler bei groJ3eren Flussigkeitsmengen, um die Schicht 

Ohlmliller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. ]6 
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nicht zu dick werden zu lassen, gro£ere Schalen 1). Es lassen sich 
auch Spezialnahrboden mit Gelatine als Grundlage in gleicher Weise 
verwenden. So hat Burger fUr den Nachweis des Bacterium coli einen 
Milchzucker-Fuchsin-N atriumsulfit-Gelatinenahrboden hergestellt, der 
dem Endo-Agar (s. S. 252) nachgebildet ist. 

Zur Herstellung der NahrbOden gibt Burger folgende tabellarisch 
geordnete V orschriften an: 

Gelatineg-chalt 

Niihrgelatine. 
I. Bereitung der Nahrbouillon: 

Aq. dest. 
Liebigs Fleischextrakt 
Pepton Witte Rostock 
Kochsalz 

Wsen im Dampftopf (etwa 1 
abkiihlen. 

2. Bereitung der Kahrgelatine: 

cem: 

g: 
g: 

Stunde), danach 

in die nicht filtrierte Nahrbouillon hineingeben 
Rohgelatine . g: 

weichen lassen mindestens I Stunde lang; falls 
tiber Nacht. kiihl stellen (Eisschrank), 

losen im Dampftopf, Dauer bei I-facher etwa 
ao Min., bei 2- und 21kfacher etwa 45 Min., 

neutralisieren mit Natronlauge gegen Lackmus 
(Duplitestpapier Helfenberg) unter griindlichem 
Schtitteln nach jedesmaligem NaOH-Zusatz, 

alkalisieren mit Kristallsoda in Substanz nach 
Bedarf, z. B. mit g: 

abkiihlen auf etwa 40-50 0 C, 
klaren mit Eieralbumin (ge16st in etwa 25 ccm 

lauwarmem Wasser) g: 
zur guten Verteilung des EiweWes wiederholt 

grtindlich schiitteln. danach 
kochen im Dampftopf etwa 30 Min. lang, 
heiBfiltrieren durch Papier in etwa 50-600 C 

warmem Raum [z. B. neben den geheizten 
Dampftopfen unter dem Abzug oder im heWen 
Dampftopf - nach Loscben der Flammen -
iiber Nacht: dabei Iii-uft auch die hochprozen
tige Nahrgelatine fast re>tlos durch.] 

Filter: ein angefeuchtetes, im Dampftopf sterili
siertes, groBes Faltenfilter (etwa No. 331 der 
Firma Max Dreyerhoff-Dresden) mit durch 2 
kleinere glatte Filter (etwa No. 417 der gleiehen 
Firma) verstarkter Spitze, 

steril abfiillen zu je 100 cem in sterile K61behen 
oder zu je 10 eem in sterile R6hrehen, 

sterilisieren im Dampftopf etwa 20 Min., danaeh 
raseh abkiihlen in kaltem Wasser. 

Fiir 1 1 ist erforderlich bei 

I·facher 2·facher 2'/2-facher 
10 °10 20 °/0 25 °/0 

900 
10 
10 
5 

100 

I 

1,5 

800 
20 
20 
10 

200 

2 

3,0 

750 
25 
25 
12,5 

250 

2,5 

3,75 

1) Bei einer Schiehthiihe von 6 mm faBt eine Petrischale von 9 eem Durch
messer rund 38, cine Sehale von 15 em Durehmesser 105 eem Fliissigkeit_ 
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3. Die Konzentration der Bakterien durch Behandlung des 
Wassers mit Flillungsmitteln. 

Das Verfahren von Vallet-Schuder (232). 
Das zu untersuchende Wasser wird frisch in einen oder mehrere 

hohe Me13zylinder von je 2 1 Rauminhalt gegossen. Zu je 2 Liter Wasser 
werden 20 ccm einer sterilisierten 7,75%igen wasserigen Losung 
von Natriumhyposulfit (Natrium thiosulfuricum des Arzneibuches 
fUr das Deutsche Reich) hinzugefiigt und gut gemischt. Darauf werden 
20 ccm einer sterilisierten 100J0igen Losung von Bleinitrat in Wasser 
hinzugesetzt. Der entstehende Niederschlag wird entweder durch Zentri
fugieren oder durch Stehenlassen wahrend 18 bis 24 Stunden und Ab
gie13en der iiberstehenden Fliissigkeitsschicht gewonnen. Zu dem Boden
satz werden 14 ccm einer sterilisierten 1000J0igen Losung von Natrium
hyposulfit (Natrium thiosulfurlcum des Arzneibuches fUr das Deutsche 
Reich) in Wasser hinzugefUgt, die Mischung wird gut geschiittelt und 
in ein steriles Rohrchen gegossen, bis sich die nicht lOslichen Bestand
teile zu Boden gesenkt haben. Von der klaren Losung werden je 0,2 
bis 0,5 ccm zu Platten verarbeitet. 

Ficker (233) schlug als geeigneter folgendes Fallungsverfahren vor: 
Man fUllt 2 1 des zu untersuchenden Wassers in einen hohen Zylinder, 

alkalisiert durch Zugabe von 8 ccm einer 10%igen Sodalosung und 
setzt dann 7 ccm einer lO%igen Eisensulfatlosung hinzu. Nach 
dem Umriihren der Mischung la13t man im Eisschrank absitzen, gie13t 
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 Losung 
von neutralem weinsauren Kali und Umschiitteln. Ein Teil des 
geWsten Niederschlages wird mit zwei Teilen steriler Bouillon verdiinnt 
und auf Platten ausgestrichen. Schneller und besser la13t sich der Nieder
schlag noch durch Zentrifugieren abscheiden. 

O. Muller (234) schlug zur Vereinfachung des Verfahrens die Fallung 
von 31 Wasser mit 5 ccm Liquor ferri oxychlorati vor. (Das gleiche 
Mittel wendet P. Th. Muller bei seinem oben (214) bereits beschriebenen 
Verfahren an.) Bei kalkhaltigen Wassern ist ein weiterer Zusatz nicht 
notig, kalkarme Wasser miissen alkalisch gemacht werden. Der Nieder
schlag bildet sich bereits in 1/2 Stunde aus. 1m iibrigen: Verfahren 
wie bei Ficker. Weiteres iiber dieses Verfahren s. bei Nieter (235) 
sowie bei Ditthorn und Gildemeister (236). 

Die Fallung mit 10%iger Alaunlosung schlagen vor Feist
mantel (237) und Willson (238). Die biologische Ausfallung 
der Typhusbazillen mittels Immunserum ist von Schepilewsky, 
Windelbandt und Altschuler (239) vorgeschlagen worden, doch 
verspricht sie weniger Erfolg als die Aus£allung auf chemischem Wege. 

Neuerdings ist auch empfohlen worden, sparlich im Wasser vor
handene Bakterien - es handelt sich auch in diesen Fallen meist um 
den Versuch, das Bacterium coli oder pathogene Bakterien nachzuweisen 
- durch Ausschutteln des zu untersuchenden Wassers mit Bolus 
alba oder Tierkohle abzuscheiden. Beide Stoffe adsorbieren. in ver-

16* 
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schiedenem Grade Bakterien. Das hauptsachlich 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 genugen. 

7. Die Bestimmung des Bacterium coli im Wasser. 
A. Bedeutung des Vorkolllmens des Bacterium coli. 

Der Streit uber die Bedeutung des Befundes von Bacterium coli 
im Wasser fur dessen hygienische Beurteilung ist zwar noch nicht ganz 
entschieden, immerhin durften doch diejenigen Autoren heute in der 
Minderzahl sein, welche die Lehre von der Ubiquitat des typischen 
Bacterium coli vertreten, d. h. behaupten, daB der Nachweis des Bac
terium coli in einer Wasserprobe ohne diagnostischen Wert sei. Es kann 
nicht die Aufgabe eines Leitfadens fUr die Ausfiihrung von Methoden 
sein, auf die Griinde, welche fUr und gegen die Lehre von der Ubiquitat 
des Bacterium coli sprechen, ausfiihrlich einzugehen. Es mag genugen, 
auf einige Arbeiten aus der umfangreichenLiteratur, welche diese Frage 
bereits gezeitigt hat, hinzuweisen (241). Die Verfasser schlieBen 
sich jedenfalls der Ansicht derer an, welche in dem Auftreten 
des Bacterium coli, falls man dies en Begriff etwas scharfer 
faBt, unter gewissen Umstanden einen wertvollen Finger
zeig fur die Verunreinigung eines Wassers mit menschlichen 
oder tierischen Auswurfstoffen sehen. Bei Brunnenunter
suchungen ist die Prufung des Wassers auf den Gehalt an Bacterium 
coli zwar durchaus kein Ersatz fUr die Ortsbesichtigung, immerhin aber 
eine wertvolle Erganzung (Quantz). Bei Filterprftfungen vermag 
die Feststellung der Anzahl der im Filtrat vorhandenen Colikeime einen 
AufschluB daruber zu geben, ob es sich lediglich urn ausgespulte Filter
keime oder urn durchgewanderte Rohwasserkeime handelt (Ottinger). 
Das Bacterium coli ist nach Ansicht der Verfasser kein ubiquitarer, 
sondern ein im Grunde wasserfremder Organismus, der bei langerem 
Aufenthalt im Wasser bei ungunstigen Lebensbedingungen (Nahrstoff
mangel, starke Belichtung u. dgl.) degeneriert und dann atypisch wachsen 
kann. Diese atypischen Formen werden aus praktischen Grunden 
nicht dem echten Bacterium coli zuzurechnen sein. 

B. Charakteristik des Bacterium coli. 
Das normalerweise in jedem menschlichen und tierischen Darl1l 

vorkommende Bacterium coli ist ein Organismus mit zum Teil konstanten, 
zum Teil aber wechselnden bakteriologischen Merkmalen. Es ist daher 
von groBer Wichtigkeit, jene Merkmale herauszuheben, welche fur 
dies en Organismus bzw. fiir die Bakterien der Coligruppe i m engeren 
Sinne bezeichnend sind und welche als minder charakteristische be
trachtet werden durfen. Eine vollige Einigkeit ist zwar auch hieruber 
noch nicht erzielt, doch durfte 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 entfarbt, die Gelatine auch nach langer Einwirkungszeit nicht 
verfliissigt, Tra u benzucker unter Saure- und Gasbildung vergart und 
in milchzuckerhaltigen NahrbOden 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 yom Bacte
rium coli innerhalb 48 Stunden unter Fluoreszenz gelb gefarbt. Bac
terium coli wachst auch auf schwach sauren Nahrboden. Nicht 
konstante Eigenschaften sind die Beweglichkeit, die Indolbi~dung 1) und 
die Zersetzung des Rohrzuckers (Saccharose). 

Es wachst auch bei Temperaturen iiber 37°, wenn auch meist weniger 
iippig, z. B. bei 41,5° (Vincent) und bei 46° (Eijkman), und vermag 
bei dieser Temperatur noch Traubenzucker zu vergaren und Saure 
zu bilden. 

Auf aIle diese hier angegebenen Eigenschaften oder einen groBeren 
Teil derselben miissen die Bakterien, deren Identitat mit dem Bacterium 
coli man feststeIlen will, in Reinkultur gepriHt 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 u mge benden Bakterienflora not
wendig. 

Dem Bacterium coli stehen nahe die sog. Para coli bazillen, welche 
nur Traubenzucker, nicht Milchzucker, vergaren, und das Bacterium 
cloac.ae, welches sich von ihm deutlich durch wenn auch langsame 
Verfliissigung der Gelatine unterscheidet. Diese Formen sind demnach 
yom eigentlichen Bacterium coli abzutrennen. 

C. Methoden des Nachweises des Bactel'ium coli im Wasser. 
Handelt es sich nur urn den q u ali ta ti yen Nachweis dell Bacterium 

coli, so kann man unter Umstanden unmittelbar von der Gelatine
platte einzelne der verdachtig scheinenden oberflachlichen Kolonien 
(Weinblattform) in Traubenzuckeragarabstechen oderin ein mit Trauben
zuckerbouillon ge£iiIltes Garungsrohrchen (gewohnliche Form S. Fig. 49h, 
vereinfachte Form nach Dun bar s. Fig. 61) iiberimpfen und, falls bei 
37 ° nach einiger Zeit Garung hervorgerufen wird, weiter auf Bacterium 
coli untersuchen. Wahlt man die Saurebildung aus Milchzucker als 
Indikator, so empfiehlt sich die Anwendung derfolgenden, von Reichen
bach angegebenen Nahrlosung (zitiert bei Quanz): 

1) Die Priifung auf Indol wird ausgefiihrt, indem man zu 10 ccm des durch 
Bakterienwaehstum stark getriibten Peptonwassers (man benutzt am besten eine 
5 Tage alte KuItur) I cem einer O,OO5%igen wsung von reinem Kaliumnitrit 
gibt und I cem 1O%ige Sehwefelsaure naehflieBen laBt. 1st Indol vorhanden, 
so tritt Rosa- bis Rotfarbung der Fliissigkeit ein (Ni trosoindolreaktion). 
Mit Amylalkohol laBt sieh die rote Farbe ausschiitteln. Aueh andere Methoden 
sind fiir den IndoInachweis 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/l!J Normallauge bestimmt werden. Die meisten 
frisch aus dem Darm st.ammenden Coliarten bilden in 10 ccm dieser 
Nahr10sung etwa 2,5-2,7 ccm 1/10 Normalsaure. In anderen Fallen 
und iiberall dort, wo man eine Vorstellung von der Menge bekommen 
will, in welcher ungefahr das Bacterium coli sich in dem untersuchten 
Wasser findet, schlagt man den Weg iiber die Verdiinnungsmethode 
(s. 0.) ein, indem man den Inhalt der beiden letzten getriibten Rohrchen 

Fig. 64. Fig. 65a. Fig.65b. 

mit den weiter unten angegebenen kulturellen Hilfsmitteln usw. ge
nauer auf das Vorhandensein von Bacterium coli priift. 

Die Untersuchung kann, wenn es sich urn verunreinigte Wasser 
(FluBwasser u. dgl.) handelt, in der von Petruschky und Pusch (vgl. 
S. 237) beschriebenen oder einer diesem Verfahren ahnlichen Form 
begonnen werden. Bei der Priifung reiner Wasser (Trinkwasser) geniigt 
es aber nicht, einen Kubikzentimeter des betreffenden Wassers als 
Hochstmenge fUr die Untersuchung in Arbeit zu nehmen, sondern man 
muB 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 ccm Wasser grundsatzlich dann so 
vor, daB man dem Wasser etwa 1/10 seines Volumens konzentrierte sterile 
Nahrlosung zufiigt und das zu untersuchende Wasser also zugleich 
benutzt, urn die iibliche Konzentration der Nahrlosung herzustellen. 

Eine solche konzentrierte Nahrlosung nach Eijkman ist oben unter 
Peptonwasser (S. 222) angegeben. Es ist nach Eijkman besonders 
darauf zu achten, daB dlese Losung nicht sauer reagiert. 
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Das zu untersuchende Wasser, soweit seine Menge 10 ccm ubersteigt, 
wird in kleine sterile Erlenmeyerkolbchen odeI' groBere sterile Garungs
rohrchen (zweckmaBig sind die Garungskolben mit auswechselbarem 
MetallfuB, Fig. 65 b) eingefulit und hier mit so viel konzentrierter sterileI' 
Nahrlosung versetzt, daB die Mischung etwa einer I %igen Pepton-
16sung entspricht. 

Annahernd quantitative Bestimmungen des Gehaltes eines Was
sel'S an Colibakterien lassen sich ferner ausfiihren mit Hilfe des oben 
bereits beschriebenen Gipsplattenverfahrens nach A. Muller (228), 
des Verdunstungsverfahrens von Marmann (229) und des Konzen
trationsverfahrens nach Burger (231). Bei allen diesen Verfahren 
muB als Nahrboden del' von Endo angegebene benutzt werden, 
welcher weiter unten beschrieben werden wird. 

Bei dem Verfahren von Petruschky und Pusch wachsen aIle 
im Wasser vorhandenen thermotoleranten (37°) Bakterien aus. Um 
nun von vornherein eine Auslese zu treffen, d. h. das Bacterium 
coli zu begunstigen und die ubrigen im Wasser vorhandenen 
Kei me zuruckzudrangen, hat man folgende Wege eingeschlagen: 

a) Man kultiviert bei erhohten Temperaturen, bei welchen 
zwar Bacterium coli sich noch vermehrt, nicht abel' die meisten 
del' sonst im Wasser vorhandenen Bakterien. 

b) Man setzt den Nahrboden Stoffe zu, welche entweder 
an und fur sich odeI' wenigstens in den zugesetzten 
Mengen das Bacterium coli nicht schadigen, wohl 
a bel' die Vermehrung del' u brigen Wasser bakterien 
hindern odeI' a bsch wachen (Phenol, Kristallviolett, gallen
saure Salze). 

c) Man kultiviert anaerob, um die zahlreichen aeroben Wasser
bakterien auszuschalten (Bacterium coli wachst auch anaerob). 

d) Man kombiniert die Verfahren a-c. 

Zu a) Das KuItivieren bei hOherer Temperatur 

hat zwecks Ausschaltung del' mindel' bedenklichen Kaltblutercoliarten 
VOl' einiger Zeit Eijkman (243) empfohlen. Die Nachpriifungen des 
von ihm empfohlenen Verfahrens sind abel' nul' zum Teil gunstig aus
gefallen. Von den Gegnern des Verfahrens (244) (Konrich, Hehewert, 
Fromme, Hennigson, Gartner, Kruse) wird del' Methode ent
gegengehalten, daB sie nul' bei Anwesenheit zahlreicher Colibakterien 
positiv ausfallt und daB die hohe Temperatur vielfach schadigend 
wirkt. Eijkman bezeichnet seine Methode ubrigens nicht als "Coli
probe", sondern als "Garungsprobe". Mit ihr sollennamentlich die 
frischen Infektionen durch die DarmbakteTien del' Warmbluter er
faBt werden. Ein zwingender Beweis fUr die absolute Zuverlassig
keit einer Methode zum Nachweis des Bacterium coli ist im ubrigen 
aus naheliegenden Grunden schwer zu erbringen; man wird gewohnlich 
mit einer indirekten BeweisfUhrung odeI' einer gunstig ausfallenden 
Wahrscheinlichkeitsrechnung zufrieden sein mussen. 
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Demgegenliber wird die Methode von anderen Seiten (245) mehr 
oder weniger warm empfohlen. Nach den Erfahrungen der Verfasser 
versagt die Methode in der Tat haufiger da~m, wenn die im Wasser vor
handenen Colibakterien nicht lebenskraftig sind, wenn es sich also urn 
schon "degenerierte" Keime handelt. Da bei frischen und gefahrlichen 
Trinkwasserinfektionen aber immer kraftige' Coliarten in das Wasser 
aus den menschlichen Abgangen geraten werden, so mochten 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 l/S seines Volumens der oben angegebenen sterihin 
Peptonlosung. Diese Mischnng wird in entsprechend groBe Garkolbchen 
(Fig. 65) gefiillt und in einem auf 45 01) eingestellten Thermo
staten untergebracht. 1st Bacterium coli in dem Wasser vorhanden, 
so zeigt sich innerhalb 24-48 Stunden Gasbildung in dem Garungs
kolbchen, dessen 1nhalt sich im librigen diffus trlibt. Das Urteil solI 
erst nach 48 Stunden abgegeben werden. Eijkman und auch andere 
Autoren, die seine Methode nachpriiften, stellten empirisch fest, daB 
seiner ganzen Rerkunft nach einwandfreies Wasser niemals bei 45 0 

unter den geschilderten Verhaltnissen Gas bildung zeigt, fakal verun
reinigtes Wasser aber stets. DaB diese Reaktion ausschlieBlich durch 
Bacterium coli veranlaBt wird, hat E i j k m an selbst nicht behauptet. 
Das Bacterium coli des Kaltbluters (z. B. der Fische) vermag bei 
45 0 Traubenzucker nicht zu vergaren, wird also bei diesem Verfahren 
nicht mit bestimmt. 

Eine recht zweckmaBige Erganzung der Eijkmanschen Methode 
ist von BuIll' angegeben (s. unter Nahrboden fill' die Isolierung des 
Bacterium coli, S. 255). 

Nach Nowack (246) ist der positive Ausfall del' Eijkmanschen 
Probe gekniipft an das Vorhandensein einer bestimmten Mindestmenge 
von Colibakterien. Impft man aus einer negativ ausgefallenen Garungs
probe bei 45 0 auf eine Nahrlosung libel', kultiviert diese noch einmal 
hei 37 0 und setzt mit einem Quantum dieser Losung die Eijkmansche 
Probe bei 45 0 noch einmal an, so bekommt man haufig nachtraglich 
noch ein positives Ergebnis. ("Sekundarer Eijkman.") 

Zu b) Zuriiekdriingung der Wasserbakterien. 
Rier sind zu nennen die in Frankreich viel angewendeten phenol

haltigenNahrboden Imd dieMethoden, welche den v. Drigalski-Conradi
schen, den gallensalzhaltigen, den malachitgrunhaltigen Nahr
boden u. dgl. mehr benutzen. 

1) Eij kman hat in seiner ersten Mitteilung 46° als Zuchtungstemperatur 
angegeben und halt auch in seiner zweiten Mitteilung an diesel' Zahl fest, "voraus
gesetzt, daB die Temperaturregelung peinlich genau gesehehen kann. Wo dies 
nieht del' Fall ist und gelegentlieh Sehwankungen von 0,50 und mehr nieht aus· 
gesehlossen sind, wird man vorsiehtiger tun, auf 45° einzustellen." Die Verf. 
sind der Meinung, daB in der Praxis mit solehen Sehwankungen sehr haufig zu 
reehnen sein wird und haben daher im folgenden, wenn von der Eijkmansehen 
Methode die Rede ist, stets die Zahl 45 fUr 46 gesetzt. 
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Die Zusammensetzung von einigen dieser Nahrboden solI unten 
angegeben werden. 

Zu c) Kultivieren unter anaeroben VerhiiItnissen. 

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 laBt 
sich durch Aufbewahrung der angelegten Kulturen usw. unter Sauer
stoffabschluB (am bequemsten im No vyschen Apparat, Fig. 47) das 
Bacterium coli mit AusschluB der ihm vergesellschafteten aerob wachsen
den Keime isolieren. Da die Methoden der anaeroben Ziichtung aber aIle 
verhaltnismaBig unbequem sind, so hat man von diesem Hilfsmittel 
fUr die Isolierung des Bacterium coli bisher verhaltnismaBig 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 ccm der ii.blichen Peptonkochsalzlosung enthalt, gibt man mittels 
einer sterilen Pipette, welche 20 Tropfen = 1 ccm liefert (oder mittels 
eines sterilisierten Tropfglaschens, dessen TropfengroBe bekannt ist), 
von dem zu untersuchenden Wasser 1, 2, 5, 10 und 20 Tropfen. In zwei 
andere groBere Rohrchen, welche je 20 ccm Peptonwasser enthalten, 
gibt man 2 und 5 ccm des zu untersuchenden Wassers. 

In 5 kleine sterilisierte Glaskolbchen £iillt man nacheinander 20, 
50, 100 und notigenfalls 200 ccm des zu untersuchenden Wassers. Diesen 
Wassermengen fiigt man so viel konzentriertes Peptonwasser hinzu 
(vgl. S; 222), daB eine Konzentration entsteht, welche der der ii.brigen 
Mischungen ungefahr entspricht. 

Diesen 1Hischungen wird nun Karbolsaure zugefiigt, indem man 
aus einer Pipette (welche etwa 30 Tropfen auf den Kubikzentimeter 
gibt) einen Tropfen einer 5 %igen Karbolsaure16sung zu je 2 ccm Mischung 
flieBen laBt, also z. B. zu 50 ccm 25 Tropfen. Die signierten Rohrchen 
und Flaschchen werden nach Umschwenken in einen Brutschrank von 
41,5 0 C etwa 14 Stunden lang eingestellt. 

1st del" Inhalt der Rohrchen bzw. KoIbchen ganz oder 
fast klar geblieben, so kann man annehmen, daB in den 
angewandten Wasserproben das Bacterium coli nicht an
wesend war, denn dieses trubt in dieser Zeit die Phenol
bouillon sehr deu tlich. Einige Saprophyten, wie Bacterium subtilis, 
Bacterium mesentericus u. a., vermogen allerdings in Phenolbouillon 
bei 41,5 0 auch zu wachsen. Aus diesem Grunde miissen die getriibten 
Rohrchen genauer auf Bacterium coli llntersucht werden. Man entnimmt 
unter Vermeidung der oberflachlichsten Schichten einen Tropfen oder 
eine Platinose der getriibten Phenolbouillon, iibertragt diese Menge in 
gewohnliche sterile Nahrbouillon und JiiBt die Rohrchen bei gewohn
licher Bruttemperatur (38 0) stehen. 1st Bacterium coli vorhanden, 
so ist seine Vermehrung nach 4-5 Stunden bereits so weit fortge-
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schritten, daB man im mikroskopischen Praparat seine Gestalt, seine 
Beweglichkeit und sein Verhalten zur Gramschen Farbung feststellen 
kann. 

D. Niihrbijden fur die Di:lferenzierung und Isolierung des 
Bacterium coli (mit AusschluB der phenolhaltigen), zum Teil 

auch fUr die Typhusdiagnose zu benutzen. 
a) Lackmusmolke (Petruschky (249)). 

Zu einer Mischung von 1 Liter Magermilch und 1 Liter Wasser, 
die auf etwa 40 0 erwarmt war, wird vorsichtig so viel verdiinnte Salz
saure gegeben, daB das Kasein koaguliert und ausfallt. Ein UberschuB 
an Saure ist zu vermeiden. Man filtriert den Niederschlag ab, neu
tralisiert das Filtrat genau mit SodaWsung, stellt dann die Mischung 
1-2 Stunden in den kochenden Dampftopf, filtriert die triibe gewordene 
Fliissigkeit nochmals, kocht abermals auf und priift bzw. korrigiert 
noch einmal die Reaktion, die neutral sein solI. Dann wird sterile Lack
mustinktur bis zur violetten Farbung hinzugegeben. 

Lackmusmolke guter Qualitat laBt sich gewohnlich nur bei einiger 
Ubung herstellen. 1m 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 abgefiillten Rohrchen verfliichtigt sich das Chloroform. 

b) Lackmusmilchzuckeragar, bzw. Gelatine (Wurtz) (250). 
Dieser Nahrboden ist gewohnliches Nahragar mit 1% Milchzucker 

und Lackmus bzw. Azolitmin puriss. 
Das Agar wird zunachst gegen Phenolphthalein als Indikator neutral 

gemacht, dann Milchzucker und neutrale Lackmus- oder besser Azolitmin
Wsung zugegeben, bis der Nahrboden eine ausgesprochen blaue Farbe 
hat. Nach dem Abfiillen in Rohrchen 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 
Nahrboden rote Kolonien. 

Mit diesem einfachen Nahrboden kommt man haufig aus. Handelt 
es sich jedoch darum, die neben dem Bacterium coli im Wasser vor
handenen Saprophyten im Wachstum zuriickzudrangen, so ist 
der unter c) beschriebene Nahrboden trotz seiner komplizierteren Her
stellungsweise vorzuziehen. 

c) Niihrboden 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 nachsten Tage im Eisschrank stehen 
gelassen. 
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Das Fleischwasser wird sodann - am besten mit einer Fleisch
presse - abgepreBt und nach Zusatz von 

1 % = 20,0 g Pepton. sicc. Witte 
1 % = 20,0 g Nutrose 

0,5 % = 10,0 g Kochsalz 
1 Stunde lang gekocht. 

Diese Brlihe wird durch Leinwand filtriert und mit 3 % = 60,0 g 
Agar (zerkleinertes Stangen-Agar) wahrend drei Stunden im Dampf
topf gekocht, darauf durch Sand (Rohr becksches Sandfilter) oder 
Leinwand 1) im Dampftopf filtriert. 

2. Milchzucker-Lackmusliisung. 
300,0 ccm (15%) Lackmuslosung von Kahlbaum-Berlin werden 

10 Minuten lang gekocht, darauf 30,0 g (1,5%) Milchzucker hinzugefugt 
und abermals 15 Minuten lang gekocht. 

3. Mischung. 
Die heiBe Milchzucker-Lackmuslosung (2) wird zu der heiBen Agar

masse (1) zugesetzt und die rot gewordene Mischung mit 10%iger Soda-
16sung bis zur schwach alkalischen Reaktion alkalisiert. 

Die Alkalisierung geschieht am besten bei Tag emit dem in dem 
Nahrboden enthaltenen Laekmus als Indikator. Die Farbenpriifung 
gelingt leicht in dem schrag geneigten Kolbenhals gegen einen weiBen 
Untergrund. A bends Alkalisierung mit Hilfe von Phenolphthalein
papier. 

Zu dem schwach alkalischen Nahrboden werden 6,0 ccm einer sterilen 
warmen lO%igen Soda16sung und 20,0 cern einer frischen Losung von 
0,1 g Kristallviolett 0 chemisch rein - Hochst 2) - in 100,0 Aq. dest. 
steril. hinzugefiigt. 

Der Nahrboden wird in Mengen von etwa 200,0 cern in Erlenmeyer
sche Kolbchen abgefiillt und kann so langere Zeit aufbewahrt werden. 

Fur die Herstellung der Platten werden gewohnlich Doppelschalen 
von einem Durchmesser von 18 bis 20 cern benutzt 3). Gegossene Platten 
durfen nicht aufbewahrt, die Platten mussen 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 Nahrboden 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 ubergreifenden 
Deckel bedeckt. 

2) Praparate anderer Fabriken waren nicht gleichartig verwendbar. 
3) Fur den Nachweis des B. coli Mnnen Petrischalen von gewohnlichem Durch. 

messer verwendet werden. 
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Schneller und bequemer herzustellen ist der fUr die Untersuchung 
auf Bacterium coli sich ausgezeichnet eignende 

d) Nibrboden Ilaeb Elldo (252). 

Zu einem. Liter verfliissigten neutral reagierenden 3%igen Nahr
agars setzt man 10 ccm 10%ige SodalOsung, sodann 5 ccm einer 
kalt gesattigten alkoholischen filtrierlen Fuchsinlosung, 10 g chemisch 
reinen Milchzuckers und 25 ccm einer frisch hergestellten 10%igen 
Natriumsulfitlosung. Nach volliger Losung des Gemisches wird der 
Nahrboden zu je 15 ccm in Reagenzglaschen gefiillt und in diesen 
sterilisiert. In heiBem Zustand ist der Nahrboden rosa gefarbt, in kaltem, 
erstarrtem Zustand solI 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 Nahrboden wachsen die Kolonien des Bac
terium coli sehr gut mit tiefroter Farbe. Typisch fUr die Coli
kolonien auf diesem Nahrboden ist ihr eigenartig metallischer 
Fuchsinglanz. Auf diesen ist besonders zu achten. Kolonien, welche 
diesen Metallglanz rticht zeigen, gehoren gewohnlich nicht dem echten 
Bacterium coli an. Die Entwicklung der Wasserbakterien wird auf 
dem Endonahrboden nur in maBigem Grade zurUckgedrangt. 

A. Muller (228) hat fUr die Untersuchung des Wassers auf 
Bacterium coli mittels Gipsplatten folgende Vorschrift fUr die Be
reitung des Endonahrbodens gegeben. 

Zu 100 ccm der (auf S. 240 beschriebenen) 4fachen Bouillon, der 
man zweckmaBig noch 10/ 0 Tropon zusetzt, dessen ungeloster Rest ab
filtriert werden muB, werden nach genauer Neutralisation zugesetzt: 

3 ccm lO%ige Losung von kristallisierler Soda, 
3 g chemisch reiner Milchzucker, 
1,5 ccm filtrierte alkoholische Fuchsinlosung (Rosanilinhydro

chlorid), 
7,5 ccm frisch bereitete 10%ige Natriumsulfitlosung. 

Nach etwa 10 Minuten langer Sterilisation ist die Losung gebrauchs
fertig. I Teil dieser 3fachen "Endobouillon" wird 2 Teilen des zu unter
suchenden Wassers unter moglichster Vermeidung von Schaumbildung 
zugesetzt und das Gemisch auf die Gipsplatte gegossen. ZweckmaBig 
wird bei HersteUung der fiir den Colinachweis bestimmten Platten 
das Magnesiumkarbonat fortgelassen, da die Rotfarbung der Colikolonien 
durch das Karbonat etwas beeintrachtigt wird. 

Burger (vgl. S. 241) gibt zur Herstellung einer gewohnlichen und 
hochprozentigen Endo-Gelatine zur quantitativen Bestimmung des 
Bacterium coli folgende Vorschrift: 
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Endo·Gelatino 

Hcrstellung bis einschlieBlich Alkalisieren wie bei 
Nii.hrgelatine (s. S. 242), danach Zusatz ven 
Milchzucker (in Substanz oder in konzentrier-
ter, klarer Losung) 1) g: 

abkiihlen, klii.ren, filtrieren wie bei Nii.hrgelatine, 
abfiillen in Kiilbchen zu je 100 ccm, 
sterilisieren im Dampftopf 20 Min.; aufbewahren. 

Zum Gebrauche verfliissigen und zusetzen: 
alkoholische, gesii.ttigte, filtrierte Fuchsinlii3ung 

(nach Klinger)2), ccm: 
kristallisiertes, nicht verwittertes, reines Natrium-

sulfit (in Substanz cder konzentrierter, klarer 
Losung), g: 

108en und sterilisier n im Dampftopf etwa 20 Min. 
lang. 

Den fertigen Nii.hrboden alsbald verbrauehen. 

e Neutralrota are ) g 

Fiir 1 list erforderlich bei 

1-fachar 12-faCher I 21 '.-facher 
10'[. 20',. 25',. 

10 20 25 

auf je 100 ccm 

0,5 1,0 1,25 

0,25 0,5 0,625 

Nach Rothberger-Scheffler, Modifikation von Oldekop (253). 

Man lost unter Erwarmen in 500 g destillierten Wassers 5 g Lie big
schen Fleischextrakt, 2,5 g Kochsalz und 10 g Pepton, macht die Mischung 
mit Sodalosung schwach alkalisch, kocht 1 Stunde im Dampftopf und 
filtriert. Zum Filtrat setzt man 0,3% Stangenagar, lost dieses durch 
einstiindiges Erhitzen des Gemisches im Dampftopf, filtriert die heiBe 
wsung und gibt zu je 100 ccm des FiItrats 1 ccm einer frisch bereiteten 
konzentrierten Neutralrotlosung und 0,15 g Traubenzucker. 

Die fertige Losung wird zu je 5 ccm in Reagenzrohrchen abgefiillt, 
welche darnach I-P/2 Stunden im Dampftopf sterilisiert werden. 

Bacterium coli ruft in dem Nahrboden Gelbfarbung mit griiner 
Fluoreszenz hervor. Man benutzt diesen Nahrboden Iediglich zur Anlage 
von Stich- bzw. Schiitte1kulturen. 

f) Gallebaltige Nibrbiiden. 

Durch die gallensauren Saize wird die Entwicklung der Wasser
keime gehemmt. 

S01che Nahrbo:ien werden von den amerikanischen und eng1ischen 
Laboratorien fUr den Nachweis des Bacterium coli bevorzugt. Das 
"Lactose bile medium" besteht einfach aus sterilisierterunverdiinnter 
frischer Ochsengalle mit einem Zusatz von 1 % Pepton und 1 % Mi1ch
zucker. Mac Conkey und Hill (254) empfehlen zur Bestimmung 
des Bacterium coli llnd anderer im Darminhalt vorkommender Bak-

1) Urn den Nahrboden nicht durch unnotig zugefiigte Wassermengen im 
Gelatinegehalt zu erniedrigen, werden moglichst alle Stoffe in Substanz bzw. in 
konzentrierten LOsungen zugesetzt. 

2) 100 ccm 96%igen Alkohol 20 Stunden auf 10 g kristallisiertem Fuchsin 
stehen lassen und dann abgieBen. 
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terien einen Nahrboden, 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 
ge16st. Hierzu werden 5 ccm einer 1 %igen frisch bereiteten Losung 
von Neutralrot oder Lackmus und 5-15 g Traubenzucker gefiigt. Die 
Fliissigkeit wird zu je 6-8 ccm in Durhamsche Garungsrohrchen 
(vgl. Fig. 64) verteilt und an zwei aufeinanderfolgenden Tagen je 10 Mi
nuten im Dampftopf sterilisiert. AuBerdem wird zur Untersuchung 
groBerer Wassermengen in entsprechend geraumigeren Garungsglasern 
noch eine Gallensalz16sung von zwei- und dreifacher Konzentration 
hergestellt. Man beimpft 3 der kleineren mit einfacher Nahrlosung 
gefiillten Rohrchen mit 0,01 bzw. 0,1 und 1 ccm des zu untersuchenden 
Wassers, 2 groBere mit doppeltkonzentrierter Nahrlosung gefUllte 
Garungsrohrchen mit 10 bzw. 25 ccm Wasser und ein mit dreifachkonzen
trierter Losung gefUlltes Rohrchen mit 100 ccm Wasser. Die Garungs
rohrchen werden dann 48 Stunden lang bei 42 0 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 solI das Mac Conkeysche Verfahren empfindlicher 
sein und rascher arbeiten als das Eijkmansche. 

Der Nahrboden diirfte aber schon seiner groBeren Kostspieligkeit 
halber seltener in Frage kommen. 

Traubenzuckerhaltige Gallenahrboden werden zur Bestimmung der 
Colibakterien im Wasser neuerdings auch wieder von franzosischer 
Seite empfohlen (255). 

Der in amerikanischen Laboratorien (256) benutzte Asculin- 1) 
Nahrboden, auf welchem die Colikolonien schwarz wachsen, hat nach 
den vorliegenden Nachpriifungen keine Vorziige vor den iiblichen Nahr
boden aufzuweisen. 

g) Malachitgriinliisuug nach LiUfler (257). 

Die von LoftIer angegebene sog. Griinlosung II ("Paratyphus
losung") wird ebenfalls fUr die Auffindung der Colibakterien im Wasser 
empfohlen (Totsuka (258)), doch ist zu bemerken, daB die verschiedenen 
Coistamme sich dem Malachitgriin gegeniiber ziemlich verschieden 
verhalten, d. h. oft stark im Wachstum gehemmt, oft gar nicht oder wenig 
beeinfluBt werden. Aus diesem Grunde wird man unseres Erachtens 
die Brauchbarkeit des Malachitgriinverfahrens fiir den vorliegenden 
Zweck etwas skeptisch beurteilen miissen. 

Die Losung laBt sich schnell bereiten und besteht aus destilliertem 
Wasser mit folgenden Zusatzen: 

1. Pepton, 2% = 20 ccm einer 10%igen Losung. 
2. Milchzucker, 5% = 20 cern einer 25%igen Losung. 

1) Askulin ist ein Glykosid aus del' Rinde von Asculus Hippocastanum. 
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3 .. Normalalkalilauge 1,5%. 
4. Nutrose 1 % = 10 ccm einer lO%igen Losung. 
5. 0,2%ige Losung von Malachitgriin, kristallisiert, chern. rein, 1 %. 

Typhusbazillen lassen diese Losung unverandert, Bacterium 
coli ruft Garung hervor (Gasentwicklung, schmutziggrliner Belag an 
den Wanden, Ausfaliung der Nutrose, grUner Schaumring an der Ober
flache). Die Gasbildung ist im einfachen Reagenzglase erkennbar, so 
daB ein besonderes Garungsrohrchen sich erlibrigt. Dies ist ein Vorzug, 
welcher im besonderen fUr ambulante Untersuchungen ins Gewicht 
falit. Die Bazillen des Paratyphus B und ihre Verwandten vergaren 
die Losung ebenfalls nicht, entfarben aber das Grlin zu Gelb. 

Nach Loffler wird die GrlinlOsung am besten aus den konzentrierten 
IO-20%igen VorratlOsungen der einzelnen Stoffe hergestellt, derart, 
daB zunachst das Pepton und der Milchzucker vermischt, darauf die 
Kalilauge, nach dieser erst die Nutrose zugesetzt wird. Nachdem die 
Nutrose durch langeres Verweilen der Mischung im Dampftopfe gelOst 
ist, laBt man die Fllissigkeit in dem Kochkolben durch ruhiges Stehen
lassen bei Zimmertemperatur sich klaren und (bis etwa 50°) abklihlen. 
Dann gieBt man die klare Mischung von dem etwa entstandenen Boden
satz in einen sterilen Kolben liber und fUgt nun mittels steriler Pipette 
die erforderliche Menge von 0,2%iger Malachitgrlinlosung hinzu. Die 
Mischung wird schlieBlich in den gewlinschten Mengen mittels steriler 
Pipetten in sterile Reagenzglaser oder Kolbchen eingefiillt. Ein nach
tragliches Sterilisieren ist zu vermeiden. 

h) Kombiniertes Verfahren nach Bulir. 
BuHr (259) suchte neben der Vergarung des Traubenzuckers bei 45° 

gleichzeitig· Saurebildung und Neutralrotreduktion festzustellen. Da 
letztere Reaktion aber durch das Vorhandensein von Traubenzucker ge
stort wird 1), so ersetzte er qen 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 gewohnlichen Bouillon vorgegangen. Es wird mit SodalOsung 
neutralisiert. Diese Bouillon wird mit dem zu priifenden Wasser in der 
Weise gemischt, daB auf 2 Volumen Wasser 1 Volumen Bouillon kommt, 
also z. B. auf 100 ccm Wasser 50 ccm Mannit-Bouillon. Zu dieser Mischung 
werden nun 2% einer sterilen wasserigen 0,1 %igen NeutralrotlOsung 
(also z. B. auf 150 ccm Mischung 3 ccm) zugefiigt. Die Mischung wird 
in ein groBes GarungskOlbchen oder in mehrere kleine Garungsrohrchen 
gefiiUt und im Thermostaten bei 45 ° 12-24 Stunden lang aufbewahrt. 

Bei Anwesenheit von Bacterium coli ist der geschlossene Arm des 
Garungsrohrchens dann teilweise mit Gas gefiillt, die Fllissigkeit diffUe! 

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 Garungs
rohrchen entnommen, in ein Reagenzglas geschiittet und hier mit 1 ccm 
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 schlagt die Farbe 
in Rot uni (saure Reaktion). 

Fallt eine von den bei dieser Methode vereinigten Reaktionen (Wachs
tum bei 45°, Gasbildung, Saurebildung, Neutralrotreduktion) negativ 
aus, so handelt es sich nach B uHr ganz gewiB ni ch tum echtes Bacterium 
coli. Es steht natiirlich nichts im Wege, den im Garungsrohrchen ver
bliebenen Mannit-Bouillonrest noch weiter zu priifen. (Mikroskopisches 
Bild, Gramfarbungusw.) Bei positivemAusfall der4Reaktionen 
diirfte die Diagnose auf Bacterium coli mit groBer Sicherheit 
gestellt werden konnen. 

Welche von den genannten Methoden am empfehlenswertesten ist, 
laBt sich zurzeit noch nicht sagen. Nach den Erfahrungen der Verfasser 
ist das Eijkmansche Verfahren in der Form, wie es Bulir empfohlen 
hat 1), brauchbar und bequem, unter der Voraussetzung, daB ein auf 
45° 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 Priifung 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 Keimzahlung, es ist 
auch zulassig, die Priifung an einer Wasserprobe vorzunehmen, die 
unter Beobachtung aller bakteriologischen Kautelen entnommen ist, aber 
nicht sofort hat untersucht werden konnen, ja unter Umstanden auch 
an eingesandten kiinstlich kiihl gehaltenen Pro ben. Das Bacterium 
coli halt sich namlich im Wasser einerseits lange, vermehrt sich anderer
seits aber bei niedriger Temperatur nicht, so daB auch eine quantitative 
Bestimmung des Bacterium coli an solchen Proben unter Umstanden 
moglich ist. 

Nach Petruschky und Pusch (a. a. 0.) findet eine Vermehrung 
der Colibazillen bei langerem Stehen in wenig verunreinigtem Wasser 
im Eisschrank nicht statt. Nach Barber (260) beginnt die Vennehrung 
des Bacterium coli erst bei 10°, wachst schnell bis 37°, wo sie ihr Maxi
mum erreicht, bleibt dann ungefahr konstant bis 45°, fallt dann und 
bOrt praktisch bei 49 ° auf. 

1) Eijkman selbst hiilt die Bulirsche Modifikation fiir keine Verbesserung 
seiner Methode, sondern fiir eine unnotige und gelegentlich zu Fehlschliissen 
fiihrende Komplikation. Die hierfiir von ihm angegebenen Griinde erscheinen 
uns nicht recht stichhaltig. Auf einem ebenfalls ablehnenden Standpunkt der 
BuHrschen Methode gegeniiber steht de Waal (259 a). 
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E. ~Iethoden zur Feststellullg der "wahl'scheilllichen" An· 
wesenheit von Bacterium coli. 

J e schneller eine bakteriologische Wasseruntersuchung zu einem 
Ergebnis fiihrt, welches erlaubt, ein Urteil iiber die hygienische Be
schaffenheit eines Wassers zu fallen, desto wertvoller ist sie fUr die 
Praxis. Das Resultat der Keimzahlung 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 gewohnlich auch langere Zeit in Anspruch und ist ferner 
nur moglich bei Benutzung eines gut eingerichteten Laboratoriums. 
Wir sind aber sehr haufig genotigt, ambulante Untersuchungen aus
zufiihren, bei welchen wir die Bequemlichkeit und das Riistzeug des 
stationaren Laboratoriums entbehren miissen. 

Es hat sich daher, namentlich in England und Amerika, wo dem 
Nachweis des Bacterium coli schon seit langerem eine groBere Bedeutung 
beigemessen wird, als es in Deutschland noch zur Zeit der Fall ist, das 
Bediirfnis nach einfacheren Methoden herausgestellt, die es ermog
lichen sollen, mit einiger Sicherheit ein Wasser als hygienisch verdachtig 
oder unverdachtig zu erkennen. Solche Methoden zur hygienischen 
Einschatzung eines Wassers auf bakteriologischem Wege bestehen 
hauptsachlich in einer Priifung auf das mutmaBliche Vorhandensein 
des Bacterium coli ("Presumptive Test" for Bacterium coli der 
Englander und Amerikaner). 

Die Verfasser stehen auf dem Standpunkt, daB solche 
approximativen Bestimmungen lediglich auf die bakterio
logische Untersuchung von naturlichen Oberflachenwassern 
und Abwassern anwendbar sind, nicht aber auf die 
hygienische Beurteilung von Trinkwasser. 1m letzteren 
Fall wird man immer, soweit es sich nicht lediglich um 
vorlaufige orientierende Untersuchungen handelt, fordern 
mussen, daB der Nachweis des Bacterium coli, wenn er ver
sucht wird, unter Anwendung aller oder der nach Ansicht 
der Untersucher tauglichsten Methoden ausgefuhrt und del' 
als Bacterium coli angesprochene Organismus moglichst 
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 Gewasser, 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 VOll 
Keimen verbindet, welche bei 37° Traubenzucker vergaren. Am be
quemsten ist diese Priifung ausfUhrbar durch Anlegung von Stichkulturell 
in Traubenzuckeragar mit Material, welches den beiden oder den drei 
letzten getriibten Rohrchen einer "Thermophilentiterserie" entnommen 

Ohlmiiller· Spitta, ,Vasser. -1. Auf!. 17 
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ist. Naher liegt es noch, fur die Anlage der "Verdunnungen" von vorn
herein die ublichen Garungsrohrchen, welche Traubenzuckerbouillon 
enthalten, zu benutzen, doch sind diese, wenigstens bei ambulanten 
Untersuchungen, unbequem zu handhaben. Die von Durham an
gegebenen Garungsrohrchen (Fig. 66) sind zwar leichter transportabel, 
aber sonst nicht allzu bequem im Gebrauch 1). Da aber die Eige:r.schaft 
der Gasbildung aus Zuckerarten nicht nur dem Baoterium coli zukommt 
(261), sondern eine weit verbreitete Eigenschaft unter den Bakterien 
ist, so wird es verstandlich, daB man noch andere bequem festzustellende 
Kriterien fUr die Wahrscheinlichkeitsdiagnose des Bacterium coli heran
zuziehen gesucht hat. 

Als solche hat man noch benutzt die absolute Menge des ge
bildeten Gases und das Mengen verhaltnis, in welchem Kohlen
saure und Wasserstoff zueinander in dem entwickelten Gasvolumen 

stehen (8 mi th). Das Gasvolumen solI bei Anwesenheit 
von Bacterium coli 30-50% des Inhaltes des geschlossenen 
Schenkels des Garungsrohrchens betragen. In dem Gas
volumen solI 1 Teil Kohlensaure auf 2 Teile Wasserstoff 
entfallen. Da man durch Zugabe von Kalilauge zum 
Garungsrohrchen die Kohlensaure zur Absorption bringen, 
also die dadurch eintretende Reduktion des Gasvolumens 
bestimmen kann, ist der Anteil der Kohlensaure an dem 
Gesamt-Volumen des Gases verhaltnismaBig leich t fest
zustellen. Aber auch diese Kennzeichen sind nicht 
immer charakteristisch fUr Bacterium coli (262) und 
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-

.I!'ig. 66. llnreinigtes atypische Gasbildung ergibt. Er hat zur Fest-
stellung dieser Gasbildung einen besonderen Gasmesser 

konstruiert. Seiner Meinung nach ist weniger das Verhaltnis von 
Kohlensaure zu Wasserstoff in dem gebildeten Gasvolumen charakte
ristisch fUr echtes Koli als die 8chnelligkeit der Gasbildung und die 
Menge des bei 37° entstandenen Gases. Tritt die Gasbildung schon 
nach 5 bis 6 Stunden ein, so enthalt das Wasser eine sehr groBe 
Anzahl von Fakalkoli, beginnt die Gasbildung erst nach 14-158tunden, 
so sind nur vereinzelte Fakalkoli vorhanden. Bei spaterer Gasbildung 
besteht keine frische Fakalverunreinigung, es handelt sich dann um 
das Vorhandensein abgeschwachter Formen. Bei wirklicher fakaler 
Verunreinigung muB die Gasmenge in seinem Gasmesser in 24 Stunden 
mindestens 5 ccm betragen. 

Das gleiche gilt fUr die Saurebildung, welche man am einfachsten 
durch Beimpfung von Rohrchen feststellen kann, welche mit Petrusch
kyscher Lackmusmolke gefUllt sind, und von der Neutralrotreduk-

1) Beim Sterilisieren wird die Luft aus dem inneren Rohrchen ausgetrieben, 
so daB es sich beim Erkalten vollig mit NiihrlOsung flillt. Die bei der Giirung 
entstandene Gasmenge (G in der Figur) sammelt sich im oberen Teil des inneren 
Rohrchens. 
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tion (263), angestellt mit dem Roth berger-Schefflerschen Nahr
boden. 

Immerhin kann man beispielsweise bei einer FluBuntersuchung 
auf annahernd genaue Resultate hinsichtlich des Nachweises von 
Bacterium coli rechnen, wenn man folgendermaBen 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 (StichkuItur in den nicht verfliissigten 
Nahrboden oder Einimpfen in den 45 ° warmen, £liissigen Nahrboden, 
Mischen, Erstarrenlassen, Aufbewahrung bei 37°), 

2. in Lackmusmolke} (A fb h b . 370) 
3. in Neutralrotagar u ewa rung eI . 

4. Priifung des Originalrohrchens nach friihestens 48 Stunden auf 
Indol. 

Fallen aIle 4 Proben positiv aus (ZerreiBung des Traubenzucker
Nahrbodens 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 Prii£ung mittels Bullrscher 
Mannitbouillon zulassig. Auch die Endo Platte kann man heranziehen. 

Von amerikanischer Seite (264) wird als sicherster "Presump
ti ve test" fUr Bacterium coli die oben schon erwahnte Milchzucker
Gallenmethode empfohlen. Frische sterilisierte Ochsengalle mit einem 
Zusatz von 1 % Milchzucker und 1 % Pepton wird in Garungsrohrchen 
mit fallenden Mengen (10,0, 1,0, 0,1 ccm) des zu untersuchenden Wassers 
versetzt und 72 Stunden bei 37,5° bebriitet. AIle Rohrchen, welche 
darnach eine Gasbildung von mehr als 25 % des Inhalts des geschlossenen 
Schenkels des Garungsrohrchens zeigen, werden als Bacterium coli
haItig 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
hamsche Garrohrchen eingefiillt und mit dem Wasser versetzt. Nach 
24~tiindiger Aufbewahrung bei 37° wird auf Gasbildung und Saure
bildung gepriift. Positiver Ausfall beider spricht fiir B. coli. 

8. Nachweis anderer Bakterienarten als Indikatoren 
del' Verunreinigung. 

AuBer 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 £indet 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 flir die bakteriologische 
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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 (KI ein) 

findet sich in maBiger Menge im Darminhalt, StraBenschmutz, Kanal
jauche usw. und ist ein sporenhaltiges, anaerob wachsendes Stabchen. 
Angeblich soIl er gelegentlich auch pathogene Eigenschaften entfalten 
konnen (Brechdurchfall). Unter anaero ben Bedingungen in steriler 
Milch kultiviert, verandert er diesen Nahrboden in ziemlich charak
teristischer Weise ("En teri tidis change"). Nach etwa 24stiindiger 
Bebriitung bei 37° zeigt die Milchkultur namlich die Zeichen einer leb
haften abgelaufenen Gasbildung und Zersetzung. Die Oberflache ist 
bedeckt mit zahen wei.Blichen Massen von abgeschiedenem koagulierten 
Kasein, welche Gasblasen einschlieBen; darunter steht als fast farblose, 
diinne, klare oder nur leicht triibe Fliissigkeit die Molke, mit einigen 
Kaseinfaden durchsetzt. Die Molke reagiert deutlich sauer und der ganze 
Inhalt des.Rohrchens riecht stark nach Buttersaure. Die in der Fliissig
keit vorhandenen Stabchen sind in diesem Stadium gewohnlich sporenfrei. 

Die Untersuchung wird so vorgenommen, daB 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 Milchrohrchen werden dann 
zur Abtotung der vegetativen Bakterienformen 10 Min u ten i m Wasser
bade bei 80° gehalten. 

Dann bringt man die genau signierten Rohrchen - am besten nach 
Entfernung des Wattestopfens und Abflammen des Randes - in ein 
groBeres, luftdicht verschlieBbares GlasgefaB von etwa 25 cm lichter 
Hohe (brauchbar sind z. B. Wecksche Konservenglaser 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
saure gefiiUt hat. Man laBt nun durch ein seitlich eingeschobenes Trichter
rohr, ohne die Rohrchen zu benetzen, so viel 5 %ige Kalilauge zuflieBen, 
daB das Gemisch aus Sand und Pyrogallol gehorig durchfeuchtet wird. 
Das GefaB wird sorgfaltig geschlossen und in den Brutschrank bei 37° 
gestellt. Der Sauerstoff im Innern des GefaBes wird durch die alkalische 
Pyrogallollosung absorbiert. Nach 24 Stunden priift man die Rohrchen 
auf die etwa eingetretene Zersetzung der Milch und kann den "En ter
itidis-Titer" feststellen. Derselbe deckt sich haufig mit dem "Coli
Titer" . 

B. Stl'eptokokken. 
Zur Priifung der im Darm ziemlich reichlich vorkommenden S tre p to

kokken werden Verdiinnungen des Wassers in Traubenzuckerbouillon 
angelegt, die Rohrchen 48 Stunden bei 37° aufbewahrt und der Inhalt 
der getriibten Rohrchen im hangenden Tropfen mikroskopisch auf das 
Vorhandensein von Streptokokken gepriift oder mittels der gebrauch
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 AU£fassung 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 durchfiihrbar. Man hat vor
geschlagen, die Pathogenitat eines Wassers ganz allgemein 
unmittelbar durch den Tierversuch festzustellen (266), indem man die 
im Wasser vorhandenen, bei Blutwarme wachsenden Keime mittels 
Bouillonkultur anreichert und die so gewonnene Bouillonkultur Tieren 
subkutan, intravenos und intraperitoneal injizierte. Diese "Patho
genitatspriifung" wird aber jetzt wohl, als in ihren Ergebnissen zu 
wenig eindeutig und zu unzuverlassig (267), von den Praktikern nur 
noch selten ausgefiihrt. 

Da die fUr den Menschen hauptsachlich 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 p£legen, so bleibt als verhaltnismaBig aussichtsreichstes 
diagnostisches Mittel fiir diese Organismen immer noch der kulturelle 
N ach weis und die Benutzung von Immunitatsreaktionen 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 konnen. 

Es mag an dieser Stelle gleich vorweg darauf hingewiesen werden, 
daB bei der Priifung eines Trinkwassers, FluBwassers usw. auf patho
geneOrganismen bisweilen die Un tersuchung des aus dem betreffenden 
Wasserabgesetzten Sedimen tes (Brunnenschlamm, Schlammaus Quell
stuben, FluBschlamm usw.) aussichtsvoller ist als die Priifung des 
Wassers selbst. Dies gilt namentlich fUr den Nachweis des Typhus
bazillus und des Milzbrandbazillus, hat man doch schon fUr gewohnliche 
Untersuchungen von Fliissen auf ihren Verunreinigungsgrad hin vor
geschlagen, lieber das abgesetzte Sediment als das dariiberstromende 
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
wartigen Stand unserer bakteriologischen Technik in bezug auf die 
Typhusdiagnose, bei den eigenartigen biologischen Eigenschaften des 
Typhusbazillus und den besonderen Verhaltnissen, unter denen eine 
Infektion mit Typhusbazillen sich vollzieht und verlauft (lange Inku-



262 Die bftkteriologische Untersuchung des Wassers und Abwassers. 

bationsdauer), muB auch heute noch der Grundsatz gelten: Ein llega
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 MaBnahmen der Sanitatspolizei im 
gegebenen Fall eine sichere Stutze und Richtung und £erner eine groBere 
Berechtigung in den Augen des Publikums zu verleihen, so wird man 
sich der wenig dankbaren Aufgabe nicht immer fmtziehen konnen, 
nach dem Vorhandensein von Typhusbazillen im Wasser zu suchen. 

1st der Typhusbazillus uberhaupt 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 gewohnlich vorhandenen 
anderen Wasserkeime, 

2. im besonderen die gleichzeitige Anwesenheit des B acteri u m 
coli in verhaltnismaBig sehr groBen Mengen und die Schwierigkeit, aus 
diesen zahlreichen Kolibakterien die meist nur sparlichen 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 verhalt. 

b) Eigensebaften der Bakterien der Coli.'l'yphus.Gruppe. 

1m folgenden sind die Eigenschaften einiger zur Koli-Typhus
Gruppe gehoriger Bakterien zusammengestellt, welche haufiger im 
Wasser gefunden werden oder zum mindesten darin gefunden werden 
konnen. AuBer dem Bacterium coli und dem Typhusbazillus 
sind aufgefiihrt das Bacterium paratyphi B, dessen Vorkommen 
im Wasser und Eis mehrfach konstatiert wurde, das Bacterium 
en teri tidis (Gartner) und der Dysen terie bazillus (Ruhrbazillus), 
der im Wasser zwar bisher selten gefunden worden ist, welcheraber 
mit den Abgangen der Kranken ja leicht in die Wasserlaufe geraten 
kann. Wegen typhusahnlicher Bazillen vgl. u. a. die Arbeiten von 
Kutscher und Meinicke und von Baumann (269). Gemeinsam ist 
allen diesen Mikroorganismen die (Kurz-) Stabchenform und die 
Nichtfarbbarkeit nach Gram, sowie die Eigenscha£t 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 naherstehende 
Arten (Paratyphus, Bacterium enteritidis usw.). Als sicherstes 
differentialdiagnostisches Mittel wird immer die Agglu
tinationspro be mit dem spezifischen Serum anzusehen sein. 

c) Die Agglutinationsprobe mit spezifisehem Immunserum. 
a) Allgemeine Bemerkungen. 

Die von Gruber und Durham (270) entdeckte (spater auch fur 
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 auszufallen und sie 
miteinander zu Haufen zu verkleben (zu "agglutinieren"), so daB sic 
in makroskopisch sichtbar werdenden Flocken unter Klarwerden der 
Aufschwemmung zu Boden sinken, wird auch in der Wasserbakteriologie 
zur schlieBlichen ldentifizierung 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 maBigen 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. aIle Bakterien 
werden normalerweise durch die verschiedenen Tiersera in einer immer 
gleichbleibenden Starkereihenfolge agglutiniert (271). Verleibt man aber 
spezifische Bakterien dem menschlichen oder tierischen Korper ein, 
so bilden sich im Blut nach einiger Zeit bestimmte Antikorper, die sog. 
"Agglutininc", welche auch bei hoheren Verdiinnungtn 
des Serums die entsprechenden Bakterienemulsionen aus
flocken. Diese Wirkung ist eine spezifische, d. h. das Blutserum 
cines mit Choleravibrionen vorbehandelten Tieres agglutiniert lediglich 
Choleravibrionen, das Blutserum eines mit Typhusbazillen vorbehandelten 
Tieres nur Typhusbazillen. Dies gilt allerdings nur fUr hochwertige Sera 
in groBer Verdiinnung. Bei starkeren Serumkonzentrationen kann auch 
eine Agglutination der nachsten Verwandten derjenigen Bakterienart, 
mit welcher die Vorbehandlung ausgefUhrt wurde, erfolgen ("Gruppen
agglutination"). Die Spezifitat der Reaktion (bei groBeren Serum
verdiinnungen) bedingt den hohen diagnostischen Wert der 
Agglutinationspro be. 

In der Wasserbakteriologie wird die Agglutinationsprobe haupt
sachlich angewandt, urn 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 moglich, da bei diesem Bakterium 
die Agglutinationsverhaltnisse verwickelter liegen. Verschiedene Koli
stamme gleicher Herkunft werden namlich sehr haufig gar nicht durch 
das Serum des Wirtes agglutiniert. Auch die Anwendung sog. polyvalenter 
Sera fUhrt hier nicht zum Ziel. 

Zur sicheren ldentifizierung 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 Gartnerbazillen, 
1 : 2000 bei Cholera asiatica, 
1 : 500 bei Dysenterie. 

Es moge hier ausdriicklich bemerkt werden, daB durch den Vorgang 
dcr Agglutination eine Abtotung der Bakterien nicht stattfindet. Agglu-
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Eigenschaften des betl'euen'l 
den Bakteriums 

Beweglichkeit 
---_.-------

Wachstum auf der Ober-
Wi.che der Gelatineplatte 

-------

Wachstum in Bouillon 

Vergart Traubenzucker 

~aurebildung } ausMilch-
Gasbildung zucker 

Vergart Mannit 

Verhalten 
in Lackmusmolke 

Verhalten auf Drigalski-
Conradischem Nahrboden 

- ---- -- -- - - ------- _.- - ... _._-----

VArhalten auf Endo-Agar 
-'" "_.,--_._----

Verhalten in und auf 
Malachitgriinnahrboden 

Verhalten zu 
~eut::alrotagar 

Wachstum auf Kartoffel 
-----

Verhalten in Milch 
--

Indolbildung 

Verhalten zu gallensauren 
Salzen 

Verhalten bei hOheren 
Temperaturen 

Wird agglutiniert 

B. coli 
B. paratyphi B 

(Paratyphusgruppe 
del' Fleisch vergifter) 

maBig groB, selten fehlend I lebhaft beweglich 

durchscheinende oder rundliche oder ovale Ge-
opake, nicht verfliissigende bilde mit scharfen Ran-
hautchenformige Kolonien dern, nichtverfl iiEsig~nd 
---------~-~---

krMtig, Bouillon wird gleichmaBige Triibung, 
meist mit nachfolgender vollig getriibt Hautchenbildung 

stark stark 

krMtig schwach, voriibergehend 

krii.ftig nein 
-

ja ja 

Triibung und starke zunachst schwache Saure-

Rotfarbung bildung und Triibung, nach 

( Saurebildung) einiger Zeit Alkalibildung 
(Blaufarbung) 

-
mehrere mm groBe meist ziernlich saftige leuchtend rote undurch-
sichtige Kolonien blaue Kolonien 

------ ------- ----- .---- --
rote Kolonien mit farblos, durchsichtig Metallglanz 

wachst gewohnlich nicht wachst gut in milchglas-

bei geeigneter Konzen- artigen Kolonien mit gelb-

tration des Malachitgriins Hcher Verfarbung des 
Agars 

---------
Gelbfarbung Gelbfarbung 

mit griiner Fluoreszenz mit Fluoreszenz 

saftig gelblich je nach der Reaktion 
wechselnd 

--- -------

bringt sie meist zur keine Gerinnung, 
Gerinnung allmahliche ~ufhellUIlg 

-
bildet meist Indol bildet kein Indol 

--
in geeigneterKonzen tration 
wird Wachstum gefordert Wachstum wird gefordert 

wachst noch bei 46° -
---

durch Coliserum, aber durch Paratyphusserum, 

nicht konstant Mitagglutination . durch 
Typhusserum 

---- ---------- -------

wechselnd, fiir Meer- fUr eine Reihe von Tieren 
Pathogen schweinchen bei intraperi- hei kiinstl. Infektion; meist 

tonealer Injektion auch fUr den MenRchen 
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B. enteritidis 
(Gartner) 

1 

B. typhi B. dysenteriae 

265 

___ zieml~~~_I:ew~g~c~ ___ I __ ~g~u_t_b_e_w_e~g~h_' c_h __ 

I durchscheinend, weinblatt-
typhusahnIich I artig, nicht verfliissigend 

. -·---1------·--

unbeweglich 

zart, durchsichtig, 
unregelmii.f3ig begrenzt. 

nicht verfliissigend 

Htarke 'rriibung, ,gleichmaBige Triibung 
ohne Hautchenbildung ohne Hautchenbildung 

ja nein 

gleichmaBige Triibung 
ohne Hautchenbildung 

nein 
------------

nein nein 

nein 

-, nein 
._ ... _-_. --- .. _----_.-

nein nein 

ja nur Saurebildung I nein 1) 
-- ----------- ---,-----~-----.-

[ leich .. te Trubun .. g, geringe. 
Triibung ohne Farben- ganz leichte Trubung, R tf b Alk I .. d h h R tr b I 0 ar ung, spater a \-. ~~a~l.'.~~:~ d .. u .. ,reh I dJ~~:";~:" a:~::"'1 gt:;!f:;;~;db:"~ 

.. _~ch61~~~~c Kol~n~~ __ 1 ahnhche blaue Kololllen. ___ Kolonien 2) 

wie B. paratypbi i wie B. paratypbi I wie B. paratypbi 
--1---------- --.--

wachst gut unter I nacb 24 Stunden sandkorn· 
Entfarbung des Grtinagars I groBe helle Kolonien, kein Wachstum 

ins Gelbliche spaterdenAgarentfarbend 1 

(ielbfarb~g mit ---I Neutralrot 1-- -- Neutralrot 
Fluoreszenz I wird nicht reduziert wird nicht reduziert 

wechselnd I dtinn, weW, i diinn, weW, 
fast unsichtbar I schwer sichtbar 

Milch g;:5~h~fl~ht, wird i - Milch -ge~:nt -nic~t--:- ~lch g::Ut nic~: 

~biid"i~;;fud~=:~:::O::=I_~bil~lndOI 

wachst bis 44 0 I 

durch spezifiscbes Serum, : 
Mitagglutination durch durch Typhusserum durch entsprechendeH 

Typbusserum 1____ i-- Dys~nterieseru~ __ 
ftir eine Reihe von Tieren 1 fiir Meerschweinchen und!... ... 
bei kunstlicher Infektion I Mause intraperitoneal ! f?r Tlere ~~l kunstl. Infek-

und fUr den Menscben und fur den jUenscben I tlOn und fur den Menschen 

1) Nur der Typus Shiga-Kruse. Die Typen Flexner und Y bilden anB 
Mannit Saure. 

2) Die gewohnlichen Agarplatten mit 13. 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. 

(J) Die Gewinnung des Immunserums. 

Das fUr die vorliegenden Zwecke zu der Agglutinationsprobe zu 
henutzende Serum ("Immunserum") wird dadurch gewonnen, daB man 
in Zwischenraumen von etwa 1 Woche Kaninchen intraperitoneal oder 
intravenos (Randvene des Ohres) steigende Mengen von Aufschwem
mungen einer Agarkultur (1-10 0sen) der hetreffenden Bakterienart 
einspritzt, nachdem dieselbe eine Stunde lang auf 60° C erwarmt war. 
3 bis 5 Einspritzungen pflegen zu geniigen. Etwa P/2 Woche nach der 
letzten Injektion findet die Blutentnahme (kleine Blutmengen bis zu 
10 ccm aus der Ohrvene, groBere aus der Halsschlagader) statt. Aus dem 
Blut laBt man das Serum sich abscheiden, indem man das Blut 24 Stunden 
bei kiihler Temperatur (10-150) stehen laBt, oder man zentrifugiert 
nach edolgter Gerinnung das Serum abo 

Zur Konservierung setzt man dem Serum zweckmaBig 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 Bedad durch Zugabe einer ent
sprechenden Menge sterilen destillierten Wassers sich das urspriing
liche Serum wieder herstellen. 1m 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 kauflich beziehen. So 
werden z. B. Trockensera von Cholera, Paratyphus, Ruhr und Typhus 
hergestellt yom Sachsischen Serumwerk (Vertrieb auch durch 
J. D. Riedel, A.-G., Berlin-Britz). An amtliche bakteriologische Unter
suchungsstellen wird Serum zu diagnostischen Zwecken unentgeltlich 
vomReichsgesundhei tsa mt in Berlin-Dahlem und vomPreuBischen 
Institut fur Infektionskrankheiten "Ro bert Koch" in Berlin 
abgegeben. 

In bezug auf Einzelheiten der serodiagnostischen bzw. bakterio
uiagnostischen Methoden muB 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. 1m ersteren Fall nimmt man mittels des aus
gegliihten Platindrahtes ein wenig von der zu untersuchenden Kolonie 
oder Reinkultur und verreibt diese Bakterienmasse sorgfaltig in einem 
Tropfchen der Serumverdiinnung, welches man mit der ausgegliihten 
Platinose auf ein sauberes Deckglas gebracht hat. Man stellt sich einen 
"hangenden Tropfen" (Fig. 67a) her und untersucht mit schwacher 
VergroBerung (ca. 60fach). Eintretende Agglutination macht sich 
hemerkbar dadurch, daB der Inhalt des Tropfchens gleichsam zu einem 
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Fig. 67a 

Fig. 67b. 

unregelmaBigen Mascheqwerk "gerinnt" (Fig. 67b 1). 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 del' Anlage 1 eines Entwurfs einer Dienstanweisung fUr die zur 
Typhusbekampfung eingerichteten Untersuchungsamter (274), bezeichnet: 
"Anleitung fur die bakteriologische FeststeUung des Typhus" 
wird unter Ziffer II B. 1 zur Bestimmung einer verdachtigen 
Kolonie odeI' ReinkuItur folgendes Verfahren empfohlen: 

a) Vorlaufige Prufung im hangenden Tropfen (in 0,8%iger 
KochsalzlOsung) bei schwacher VergroBerung. Es muBmit dem spezifi
schen, moglichst hochwertigen Serum in del' Verdiinnung von 1 : 100 
sofort, spatestens abel' wahrend eines 20 Minuten langen Verweilens 
(des Praparates) im Brutschrank bei 37 0 deutliche Haufchenbildung 
eintreten. 

b) Bestimmung del' Agglutinierbarkeit im Reagenzglase 
odeI' Uhrschalchen. Mit dem Testserum werden durch Vermischen 
mit 0,8%iger (behufs volliger Klarung zweimal durch gehartete Filter 
filtrierter) Kochsalzlosung Verdiinnungen im Verhaltnis von 1 : 100, 
1 : 500, 1 : 1000 und 1 : 2000 hergestellt. Von diesen Verdiinnungen 
wird je 1 ccm in Reagenzrohrchen gegeben und je eine ase del' zu priifen
den 10 bis 24 Stunden alten Agarkultur darin verrieben und durch 
Schiitteln gleichmaBig verteilt. Nach spates tens dreistiindigem Verweilen 
im Brutschrank bei 37 0 werden die Rohrchen herausgenommen und be
sichtigt, und zwar am besten so, daB man sie schrag halt und von unten 
nach oben mit dem von del' Zimmerdecke reflektierten Tageslicht bei 
schwacher LupenvergroBerung betrachtet. Del' Ausfall des Versuchs 
ist nul' dann als positiv anzusehen, wenn unzweifelhafte Haufchen
bildung (Agglutination) erfolgt ist. 

Bei jeder Untersuchung muss en Kontrollversuche angestellt werden, 
und zwar: 

1. mit derselben Kultur und mit del' Verdiinnungsfliissigkeit; 
2. mit einer bekannten Typhuskultur von gleichem Alter wie die 

zu untersuchende Kultur und mit dem Testserum. Fallt del' Agglu
tinationsversuch mit einer Reinkultur negativ aus, so ist die Kultur 
zunachst durch wiederholte trbertragungen auf Agar fortzuziichten 
und dann del' Versuch zu wiederholen. 

Praktische Reagenzglasgestelle fUr diese und ahnliche bakterio
logische Reaktionen hat Woi the (275) angegeben. 

d) Ilie baktel'izide Reaktion (" Pfeifferscher Versuch"). 

Unter Umstanden, d. h. in Fallen, wo wedel' die Kulturmethoden 
noch die Agglutinationsprobe ein eindeutiges Ergebnis haben, muB 
noch eine bakterizide Reaktion, del' "Pfeiffersche Versuch", zur 
Sicherstellung del' Diagnose herangezogen werden. Das Prinzip "'dieses 
Tier-Versuches besteht darin, daB die zu priifende Bakterienreinkultur, 
mit hochwertigem Immunserum (im vorliegenden Fall also Typhus
immunserum) gemischt, Meerschweinchen intraperitoneal eingespritzt 
wird. Tritt nach kurzer Zeit im Tierkorper AuflOsung del' Bakterien zu 
Kornchen ein, so handelt es sich um eine dem angewandten Serum 
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entsprechende (homologe) Bakterienart (im vorliegenden Faile also um 
Typhusbazillen). 

1m anderen Fall bleiben die Bakterien unverandert in ihren Eigen
schaften (Form, Beweglichkeit, Pathogenitat). 

In der erwahnten "Anleitung fur die bakteriologische Fest
stellung des Typhus" wird folgende Vorschrift fUr die Anstellung 
des "Pfeifferschen Versuches" gegeben: 

Pfeifferscher Versuch. 
Das hierzu verwendete Serum muB moglichst 'hochwertig sein. 
Zur Ausfiihrung des Pfeifferschen Versuchs sind 4 Meerschweinchen 

von je 200 g Gewicht erforderlich. 
Tier A erhalt das fiinffache Multiplum der Titerdosis 1) des Serums, 
Tier B erhalt 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 
(')se der zu untersuchenden, 18 Stunden bei 37° auf Agar geziichteten 
Kultur in 1 ccm Fleischbriihe (nicht in Kochsalz- oder Peptonlosung) 
in die BauchhOhle eingespritzt. 

Tier D erhalt nur 1/4 (')se Kultur intraperitoneal, um zu erfahren, 
ob die Kultur fUr Meerschweinchen virulent ist. 

Zur Injektion benutzt man eine Kaniile mit abgestumpfter Spitze. 
Die Inj~ktion in die BauchhOhle geschieht nach Durchschneidung der 
auBeren Raut; es kann dann mit Leichtigkeit die Kaniile in den Bauch
raum eingestoBen werden. Die Entnahme des Peritonealexsudats zur 
mikroskopischen Untersuchung im hangenden Tropfen erfolgt ver
mittels Glaskapillaren gleichfalls an dieser Stelle. Die Betrachtung 
des Exsudats geschieht im hangenden Tropfen bei starker VergroBerung 
(Immersion), und zwar 1 Stunde und 2 Stunden nach der Injektion. 

Bei Tier A und B muB spatestens nach 2 Stunden typische Kornchen
bildung bzw. Auflosung der Bazillen erfolgt sein, wahrend bei Tier C 
und D eine groBe Menge lebhaft beweglicher und in ihrer Form gut er
haltener Bazillen vorhanden sein muB. Damit ist die Diagnose Typhus 
gesichert. 

e) Der Gang der Untersuchung auf Typhusbazillen im Wasse]'. 

Bei einem Wasser, welches man auf das Vorhandensein von Infektions
erregern untersuchen will, ist schon die Pro been tn ah me in einer den 
Verhaltnissen 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 Meers!Jhweinchen 
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 sparlicher Anzahl vorhandenen 
Infektionserregern meist groBe Mengen anderer saprophytischer Bak
terien sich im Wasser finden, so muB 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 Zuruckdrangung 
der neben den lnfektionserregern vorhandenen Saprophyten. 

Der ersten Forderung sucht man gerecht zu werden durch Hervor
rufen von Niederschlagen in dem zu untersuchenden Wasser, durch 
welche die Bakterien mit zu Boden gerissen werden. Die zweite 
Aufgabe sucht man zu erfiillen durch Benutzung von NahrbOden, 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 schadigen. 
Die Anzahl der fUr den Nachweis der Typhusbazillen angegebenen 
Methoden und NahrbOden ist groB (eine gute Zusammenstellung der 
Literatur geben z. B. E. und A. Kindborg, Zentralbl. f. Bakt., 1. Abt., 
Orig., 46. Bd., 1908, S. 554) und ihre Bewertung seitens der verschiedenen 
Untersucher ist nicht gleich. 1m folgenden sollen daher nur 
wenige Verfahren geschildert werden, welche von den Ver
fassern selbst groBten teils praktisch erpro bt 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 erwahnt worden. Fiir die 
Ausfa.~lung der Bakterien bei dem Fahnden nach Typhusbazillen wendet 
man zweckmaBig entweder das Verfahren von Ficker oder O. Muller 
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) laBt sich bei der Untersuchung 
eines Wassers auf Typhusbazillen verwerlen (277). 

Die zum Zuriickhalten der im Wasser vorhandenen Keime (auBer 
dem Typhusbazillus) benutzten Stoffe sind hauptsachlich: 

Das Kristallviolett, das in dem v. Drigalski-Conradischem 
Agar vorhanden ist (vgl. NahrbOden zum Nachweise des Bacterium 
coli, S.250); 

das Koffein, das von Roth, Fickerund Hoffmann in die bakterio
logische Praxis eingefiihrt wurde (278); 

das von LOffler, Lentz, Tietz u. a. emp£ohlene Malachitgrun 
(279); 

die Galle bzw. die gallensauren Salze, auf deren Brauchbarkeit 
fUr den Typhusnachweis in Deutschland Fischer, Conradi, Kayser 
und Meyerstein (280) zuerst hingewiesen haben. 

Das Brillantgrun und die Pikrinsaure, welche Conradi (281) 
als sehr geeignete Mittel zum Zuriickhalten der saprophytischen Keime 



Der Nachweis pathogener Bakterien im WassPf. 271 

empfohlen hat. Padlewski (282) hat einen Malachitgriin-Galle-lVlilch
zuckernahrboden, E. und A. Kindborg (283) haben einen Malachit
griinfuchsinnahrboden fUr den gleichen Zweck angegeben. 

SchlieBlich ist zu nennen das Bierastsche Petrolatherverfahren, 
das nach Schuscha (284) fUr die in Frage kommende Aufgabe ebenfalls 
geeignet sein solI. 1m Zusammenhange hiermit sei auch nochmals auf 
die bereits S. 244 erwiihnte 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 umstandlichen Herstellung, in groBem Umfange 
fUr die Typhusdiagnose herangezogen. Man kann die aus dem Wasser 
erhaltenen Niederschlage nach Lasung, aber unter Umstanden auch un
gelOst mit dem Drigalski-Spatel auf mehrere groBe den Nahragar 
enthaltende Schalen von 18 cm Durchmesser ausstreichen, 20 bis 
24 Stunden bei 37° bebriiten und nach dieser Zeit die auf Typhus 
verdachtigen 1-3 mm im Durchmesser haltenden blauen, 
glasigen, tautropfenahnlichen Kolonien abstechen und mit der 
orientierenden Agglutinationsprobe priifen. Auf dem sonst sehr brauch
barem Endonahrboden (286) werden die Wasserkeime weniger gut 
zuriickgehalten. (Vgl. S. 252). 

Die Ficker-Hoffmannsche 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, Stratz
ner). Dieselbe hat leider den Nachteil, daB sie verhaltnismaBig um
standlich ist. Es mage daher geniigen, an dieser Stelle unter Namhaft
machung der Literatur auf sie hingewiesen zu haben. 

Die Benutzung des Malachi tgruns zur Zuriickdrangung der Wasser
keime und im speziellen auch des Bacterium coli ist eine Zeitlang sehr 
erschwert worden durch die ungleichmaBige Zusammensetzung dieses 
Farbstoffs, und sie staBt auch heute noch auf Schwierigkeiten, weil 
die einzelnen Stamme des Bacterium coli sich ziemlich verschieden 
empfindlich gegen das Malachitgriin zeigen, so daB es nicht leicht 
ist, die optimale Konzentration des Farbstoffs im Nahr
boden jedesmal von vornherein zu finden. Immerhin i st die 
Methode eine der besten, so daB es geboten scheint, auf 
sie etwas naher einzugehen. Die ziemlich umfangreiche Literatur, 
die bereits iiber diesen Nahrboden entstanden ist, findet man zusammen
gestellt bei Schindler (287). 

Zur Verwendung gekommen sind hauptsachlich folgende Malachi t
grunsorten der Hachster Farbwerke: Malachitgrun 120 (sehr 
ungleichmaBig, weil dextrinhaltig), das Malachitgrun 1 und spater 
das Malachi tgrun cryst. che m. rein (Chlorzinkdoppelsalz), welches 
weit starker hemmend auf Bacterium coli wirkt als die beiden erst
genannten. 

Ein un mi ttel bares Heraussuchen der auf Malachitgriinplatten 
gewachsenen Typhuskolonien (die iibrigens als solche auch schwer zu 
erkennen sind) mittels der Agglutinationsprobe ist nicht maglich. Man 
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muB daher, um dies ausfiihren zu konnen, zunachst eine "Obertragung 
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 fUr die Herstellung 
des Nahrbodens und fUr die Ausfiihrung ihrer "Anreicherungs
methode" gegeben haben, lautet folgendermaBen: 

F/2 kg fettfreies Rindfleisch werden feingehackt und mit 2 I Wasser wahrend 
16 Stunden mazeriert. Das abgepreBte Fleischwasser wird 1/2 Stunde gekocht, 
filtriert und mit 3% Agar versetzt. Das Gemisch wird 3 Stunden gekocht. AIs
dann werden nach vorheriger Losung in 1/41leicht angewarmten Wassers zugefiigt: 
1 % Pepton, 0,50/ 0 Kochsalz und "1 % Nutrose diese kann auch feWen), bis zum 
Lackmusneutralpunkt gegen Duplitest-Papier mit Sodalosung alkalisiert, 1 Stunde 
gekocht und durch Leinwand filtriert. Das nun fertige Agar reagiert wieder deut
lich sauer; 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 heiBe Agar gegen Duplitest-Papier 
gepriift und soweij; mit steriler Sodalosung alkalisiert, daB cler violette Streifen 
noch eben rot gefarbt wird, wahrend der rote Streifen schon deutlich rotviolett 
erscheint. 

Auf 100 ccm dieses (heiBen) Agars wird alsdann 1 ccm einer Losung des Malachit
griin I (Rochst) 1 : 60 Aq. dest. hinzugefiigt, so daB das Agar den Farbstoff in 
der Konzentration 1 : 6000 enthalt. 

Bei dieser Konzentration werden B. coli stark, die Typhusbazillen nur schwach 
gehemmt. Letztere wachsen in 24 Stunden zu sandkorngroBen hellen Kolonien 
aus, die in 2 bis 4 Tagen sich kriiftig unter Gelbfarbung des Agars entwickeln. 

Das nun fertige Agar wird sofort in Petrischalen in 2 mm dicker Schicht aus
gegossen. Die Schalen werden gut getrocknet und konnen tagelang im Eisschrank 
aufbewahrt werden. 

Mehrere Tropfen oder Osen des zu untersuchenden Wassers oder besser des 
aus demselben stammenden NiederscWages (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 em Durch
messer iibertragen. Nach 16-20stiindigem Aufenthalt der Platten im Brut· 
schrank bei 37 0 werden zunachst 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; diesesBakterium bildet nach 16-20 Stunden (bei 37 0) 

2-3 mm im Durchmesser haltende, glasig durchscheinende, leicht milchig ge· 
triibte Kolonien, die den griinen Agar in ihrer Umgebung soeben leicht gelbhch 
farben. Ergibt die Durchsicht der Drigalski. und Malachitgriinplatten ein Resultat, 
so ist eine weitere Verarbeitung der Griinplatten unnotig. Bei negativem AusfaIl 
der ersten Plattendurchsicht jedoch bleiben die Griinplatten zunachst noch im 
Brutschrank. Nach 24stiindigem Aufenthalt hierselbst werden sie zwecks A b· 
sch wemmung mit ca. 8-10 ccm 0,85%iger 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 losen sich die lockeren Typhus und Paratyphuskolonien auf und verteilen 
sich in der Fliissigkeit, wahrend die dicken Kolikolonien sich hOchstens als 
Ganzes ablOsen und alsbald wieder zu Boden sinken. Um letzteres herbeizu· 
fiihren, wird die Platte auf eine Kante gestellt, so daB die Fliissigkeit bis dicht 
an den Rand der Schale steigt; nachdem dann die dicken Schollen sich zu Boden 
gesenkt haben, was in weniger als 1/2 Minute geschehen ist, werden von der 
Oberflache der Aufschwemmung 1-3 Osen abgenommen und auf eine v. Drigalski
Conradische Platte iibertragen und mit dem 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 groBem EinfluB auf das Wachstum der Typhusbazillen in 
lVIalachitgriinagar ist die Reaktion dieses Nahrbodens. Nach Schindler 
(a. a. 0.) soUte sie am besten eine schwachsaure oder lackmusneutrale sein. 

LOffler (a. a. 0.) empfiehlt neuerdings folgenden fliissigen Nahr
boden fiir die Typhusdiagnose ("Griinlosung I, Typhuslosung"). 
Vgl. hierzu auch S.254. 

Aus konzentrierten 1C-20%igen Vorratslosungen der einzelnen 
Stoffe wird folgende Mischung hergesteUt, derart, daB zunachst das 
Pepton, der Traubenzucker und der Milchzucker vermischt, darauf 
die Kalilauge, nach dieser erst die Nutrose und zuletzt die Griinlosung 
zugesetzt wird. 

Destilliertes Wasser 
Darin gelost: 

Pepton 
Traubenzucker . 
Milchzucker . . 
N ormalkalilauge 
Nutrose .... 

= 40 ccm. 

2% = 20 ccm einer 10%igen Losung, 
1 % = 10 ccm einer 10%igen Losung, 
5% = 20 ccm einer 25%igen Losung, 
1,5% = 1,5 ccm, 
1 % = 10 ccm einer 10%igen Losung, 

= rund 100 ccm. 
Nach 1/2stiindigem Kochen der Mischung wird zur heiBen Losung 

zugefiigt: 
0,2%ige Losung von Malachitgriin 
cryst. chern. rein . . . . . . . . 1 % = 1 ccm. 

Die Losung wird in sterile Glaschen zu etwa je 5 ccm gefiillt. 
Eingesate Typhusbazillen lassen - bei Aufbewahrung der infizierten 

Rohrchen bei 37 0 - nach 16-20 Stunden die Fliissigkeit gerinnen. 
Dber 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 vergaren, so bildet sich 
durch ZerreiBen des Koagulums ein schmutziggriiner Belag an den 
Wandungen des Rohrchens und ein griiner Schaum an der Oberflache 
der Fliissigkeit. 

Die Galle bzw. die gallensauren SaIze, von Ietzteren 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 unzweckmaBig heraus
gestellt, die gallenhal tigen Nahr boden mit den Malachi tgriin
nahr boden zu ko m binieren, um die durch das Malachitgriin eben
falls - wenn auch nicht in dem MaBe wie die Kolibazillen - geschwachten 
Typhusbazillen im Wachstum zu kraftigen. 

LOf£1er (a. a. 0.) empfiehlt daher zur Isolierung des Typhusbazillus 
einen Bouillonnutroseagar mit Zusatz von 3% Rindergalle und 1,9% 
einer 2%igen Losung von Malachitgriin cryst. chem. rein. 

Nach A. M iiller (288) laBt sich die Galle vorteilhaft durch taurochol
saures Natrium ersetzen. 

Ohlmilller· Spitta, Wasser. 4. Autl. 18 
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Die Herstellung des Lofflerschen Bouillonnutrosegallen
agars soli folgendermaBen erfolgen: 

Zu 51 Bouillon (aus Rind- oder Pferdefleisch, 500 g auf 2 1 Wasser) werden 
150 g feinsten Stangenagars zugegeben und 1/2 Stunde gekocht. Lost sich das 
Agar schlecht, so werden 35 cern Normalsalzsaure zugefiigt, die nach dem Auf
lOsen des Agars sofort durch 35 cern Normalalkalilauge neutralisiert werden. 
Darauf wird mit Natriumkarbonat fiir Lackmus neutralisiert. Nach dem Neu
tralisieren werden 25 ccm Normalsodali:isung zugesetzt und die Fliissigkeit auf
gekocht. Zu der kochendheiBen Masse werden 5D0 ccm einer 100/oigen wasserigen 
Nutroselosung hinzugefiigt. Nach nochmaligem Aufkochen wird die heiBe 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 ccm des fliissig gemachten klaren Bouillonnutroseagars werden, nacho 
dem es bis auf 50 0 ahgekiihlt ist, 3 ccm sterilisierte Rindergalle und 1,9 cern einer 
0,2 % igen Losung von Malachitgriin cryst. chern. rein hinzugegeben. Das Griin· 
agar wird in Petrische Schalchen gegossen, die offen bleiben, bis es erstarrt und 
abgekiinlt iat. 

Auf diesem Nahrboden werden Kolibakterien im allgemeinen im Waehstum 
gehemmt. Dagegen wachsen die Kolonien der meisten Typhusstamme auf diesem 
Nahrboden gut und bis zu einem gewissen Grade auch charakteristisch (makro
skopisch durchscheinend, mikroskopisch gekornt, haufig gefurcht, rundlich mit 
gekerbtem Rand). Die typhusverdachtigen Kolonien impft man in Rohrchen 
mit Griinlosung I (S. 273) abo Erfolgt in diesen fiir Typhus charakteristische 
Veranderung (s. 0.), so handelt es sich wahrscheinlich urn Typhus. Die aus den 
betreffenden Rohrchen gewonnenen Reinkulturen werden dann der quantitativen 
Agglutinationsprobe bzw. dem Pfeifferschen Versuch unterworfen. 

f) Reihenfolge der vorzunehmenden Operation en. 

Einstweilen mochten wir als verhaltnismaBig einfache und gleich
zeitig aussichtsreichste Verfahren filr die Isolierung von Typhusbazillen 
aus Wasser folgende empfehlen: 

1. Ausfallen einer groBeren Wassermenge nach dem Verfahren von 
Vallet-Schuder, Ficker oder Muller, oder Anwendung der Berke
feldfiltermethode von Hesse. 

2. Ausstreichen des ge16sten oder 
bzw. der Filterabschwemmung auf 
platten (LOffler). 

auch unge16sten Niederschlages 
Malachitgrunnu trosegallenagar-

oder 
3a. Abstechen verdachtiger Ko

lonien in Rohrchen mit LOffler
scher TyphuslOsung; 

4a. Ausstreichen von dem In
halt der nach 24 Stunden in einer 
filr Typhus charakteristischen 
Weise veranderten Rohrchen auf 
gewohnliche Agarplatten oder v. 
Drigalski-Conradische Agar-
platten; 

3 b. Abschwemmen der Platten 
mit 0,8%iger steriler Kochsalz-
16sung; 

4 b. Ausstreichender Abschwem
mung auf V. Drigalski-Conradi
sche oder Endosche Agarplatten; 

5. Prufung der (verdachtigen) Kolonien mittels der orientierenden 
Agglutinationsprobe mit einer Serumverdiinnung 1 : 100 im hangenden 
Tropfen. 
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6. Fallt die orientierende Agglutinatiollilprobe positiv aus, so ist 
von der betreffenden Kolonie eine Reinkultur auf Schragagar herzu
stellen und diese der genauen Agglutinationsprobe mit hoheren Serum
yerdunnungen zu unterziehen. Daneben wird die Reinkultur auf ihre 
fur Typhus bezeichnenden kulturellen Eigenschaften gepruft und schlieB
lich eventuell auch der Pfeiffersche Versuch fUr 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 Cholera vibrio im Wasser. 
a) Allgemeine Bemerkungell. 

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 schein bar verwandtschaftlich nahe, 
wenigstens was seine Morphologie und seine kulturellen Eigenschaften 
betrifft; aber da fur den Choleravibrio ein wirkliches An
reicherungsverfahren existiert, so laBt er sich beque mer 
biologisch (d. h. durch die Agglutinationsprobe und den Pfeiffer
schen Versuch) von choleraahnlichen Vibrionen trennen. 

Eine gute Literaturzusammenstellung betreffend choleraahnliche 
Vibrionen usw. findet man bei C. Prausnitz (289). 

b) Eigenschaften des Choleravibrio. 

Die Oholeravibrionen sind gekrummte, etwa 2 fl lange Stabchen, 
mit einer endstandigen GeiBel versehen, die eine rasche Beweglichkeit 
zeigen ("Muckenschwarm"), sich nach der Gramschen Methode nicht 
farben, sehr sauerstoffbedurftig sind (Schottelius, Buchner, 
Gru ber u. a.) und am besten bei Briittemperatur wachsen. Der Cholera
vibrio liebt nicht nur alkalische Nahrboden, sondern vertragt auch 
einen hohen Alkaligehalt (vgl. den Nahrboden von Dieudonne), er 
verfliissigt die Gelatine und wachst auf ihr in ziemlich charakteristi
schen, rundlichen, bei mikroskopischer Betrachtung grobgranulierten 
("wie mit Glassplittern bestreuten") Kolonien. 

Die Kolonien auf der Agarpla tte bestehen aus weiBen, glanzenden, 
durchscheinenden, ein wenig erhabenen, runden, leich t irisierendcn 
Auflagerungen. Von den zur Herauszuchtung des Choleravibrio an
gegebenen besonderen Nahrboden haben sich besonders zwei bewahrt, 
der Dieudonn esche Blutalkaliagar (290) und der Nahrboden von 
Aronson (291). 

Von verschiedenen Autoren (Pilon, Esch, Neufeld und Woithe 
u. a.) hat das Dieudonnesche Verfahreneinige Abanderungen erfahren, 

18* 
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jedoch ohne wesentliche Verbesserungen zu bringen (292). Der Dieu
donnesche Nahrboden gilt daher auch heute noch als gut und zweck
maBig. Zu seiner Herstellung wird Rinderblut in groBen, Glasperlen 
enthaltenden sterilisierten Flaschen aufgefangen, defibriniert und mit 
gleichen Mengen Normalalkalilauge (56 g Kalihydrat im Liter) versetzt; 
diese Mischung wird 3/4 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 natig, durch 1/2stiindiges 
Einstellen in den Brutschrank getrocknet, ehe sie gebrauchsfertig sind. 
Dber 8 bis 10 Tage alte Platten sollen nicht mehr verwendet werden. 

Sind brauchbare Dieudonne-Platten nicht vorratig, so kann man 
sich nach Esch (s. 0.) sofort verwendbare Blutalkaliplatten dadurch 
bereiten, daB man 5 g kaufliches Hamoglobin im Marser zerreibt, in 
15 cern Normalnatronlauge (40 g Natronhydrat im Liter) +15 cern 
destilliertem Wasser lOst, diese Lasung eine Stunde im Dampftopf 
sterilisiert und von ihr 15 cern zu 85 cern neutralem Agar gibt. 

Auf den Dieudonne-Platten bilden die Oholeravibrionen innerhalb 
12-18 Stunden bei Bruttemperatur charakteristische, im durch
fallenden Licht grau, im auffallenden Licht glashell erscheinende scheiben
farmige Kolonien. Das Bacterium coli kommt auf diesem Nahrboden 
so gut wie gar nicht zur Entwicklung. 

Der Aronsonsche Nahrboden wird folgendermaBen bereitet: 
100 cern fliissigen neutralen 3,5%igen Nahr-Agars werden mit 6 cern 
einer lO%igen Lasung von Natrium carbon. sic cum versetzt. Die 
Mischung wird 15 Minuten im stramenden Dampf sterilisiert (Verfarbung 
des Nahrbodens) und sodann hinzugefiigt: 5 cern 20%ige Rohrzucker
lasung, 5 cern 20%ige DextrinlOsung, 0,4 cern gesattigte alkoholische 
FuchsinlOsung und 2 cern lO%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 Oholeravibrionen 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 cern 
gewahnlichen verfliissigten Nahragars zugefiigt. 

In Bouillon tritt durch das Wachstum der Oholeravibrionen diffuse 
Triibung ein und meist Hautchenbildung an der Oberflache, desgleichen 
in Peptonkochsalz16sung. Hier bildet der Oholeravibrio reichlich 
Indol und reduziert zugieich die stets in dem Nahrboden vorhandenen 
Spuren von Nitrat zu Nitrit, so daB auf Zusatz von Schwefelsaure, 
ohne besondere Zugabe von Kaliumnitritlosung (vgl. S. 245, 
FuBnote) Rotfarbung der Kultur eintritt ("Nitrosoindoireaktion", 
"Cholerarotreaktion"). Diese Indoireaktion fehit fast niemals, 
wenigstens nicht in Reinkulturen. 
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Der Choleravibrio ist bei intraperitonealer Injektion sehr pathogen 
fur Meerschweinchen. Durch Vorbehandlung eines Tieres mit abgetoteten 
Choleravibrionen erlangt dessen Blutserum die Eigenschaft, bereits 
in starker Verdunnung die Choleravibrionen in vitro zu agglutinieren. 

Die Agglutinationspro be ist neben dem Pfeifferschen Versuch 
das wichtigste differentialdiagnostische Hilfsmittel bei der Cholera
diagnose, das sich stets dem Kulturverfahren als schlieBlich entscheidend 
anschlieBen muB. Sie ist eine spezifische Reaktion. 

Da das Aufsuchen einzelner Choleravibrionen im Wasser wenig 
Aussicht auf Erfolg bietet, benutzt man das Sauerstoffbedurfnis des 
Choleravibrio, um ihn in der verdachtigen Wasserprobe "anzureichern" 
(Heim [294], Schottelius). Die Anreicherung erfolgt gewohnlich 
durch EiniJ:npfen des Untersuchungsmaterials in eine Pepton16sung 
(s. u.). Bei einem anderen, von Ottolenghi empfohlenen Anreicherungs
verfahren (293) wird 0 chsengalle benutzt, der 3% einer lO%igen 
wasserigen Lasung von N atriu m car b. cryst. zugesetzt sind. In dieser 
Lasung entwickeln sich Bacterium coli, Paratyphusbazillen usw. fast 
gar nicht. Hierin liegt zwar ein Vorzug gegenuber dem Peptonwasser, 
die Erfahrung lehrt abe;r, daB man praktisch mit dem einfachen Pepton
wasserverfahren auskommt. 

c) Vorschriften fiir Gang und Methoden der Untersucbung. 

In der Anlage 7 der Anweisung zur Bekampfung der Cholera (295) 
wird folgende Anleitung fur die bakteriologische Feststellung 
der Cholera gegeben (nur das fUr die Wasseruntersuchung in Betracht 
kommende ist im folgenden zusammengestellt). 

a) Anreicherungsverfahren. 

1 Liter des zu untersuchenden Wassers wird mit 100 ccm der Pepton
Stammlasung (vgl. S. 222) versetzt und grundlich durchgeschuttelt, 
dann in K61bchen zu je 100 ccm verteilt und nach etwa 8- und 24stundi
gem Verweilen im Brutschrank bei 37° in der Weise untersucht, daB 
mit Trapfchen, welche aus der obersten Schicht entnommen sind, mikro
skopische Praparate und von demjenigen Kalbchen, an dessen 
Oberflache (nach Ausweis des mikroskopischen Praparats) die meisten 
Vibrionen vorhanden sind, Dieudonne- und Agarplatten angelegt 
und weiter untersucht werden. Zur Prufung der Reinkulturen wird der 
Agglutinations- und Pfeiffersche Versuch herangezogen. 

fJ) lUikroskopische Untersuehung 

emes hangenden Tropfens, anzulegen mit Peptonlasung, sogleich und 
nach halbstundigem Verweilen im Brutschrank bei 37° untersucht. 
AuBerdem werden gefarbte Ausstrichpraparate mit Karbolfuchsin-
16sung (s. S. 210) 1 : 10 verdunnt angefertigt. 

r) Plattenkulturen. 

Vier bis sechs Osen der Anreicherung werden auf eine Dieudonn e
Platte gebracht und mit einem Glas- oder Platinspatel verrieben; mit 
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demselben Spatel werden sodann eine weitere Dieudonne-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 Dieudonn e- Platten diirfen nicht eher als 24 Stunden und nicht 
spater als 8 bis 10 Tage, nachdem sie gegossen sind, verwendet werden; 
sie sind regelma13ig darau£ zu prii£en, daB auf ihnen Choleravibrionen 
gut, Kolibazillen nicht gedeihen. Sind keine Dieudonn e- Platten 
vorhanden, so werden gewohnliche Agarplatten genommen; alsdann 
ist jedoch die erste Platte nur mit einer Ose des Materials zu beschicken. 

Die Plattenkulturen - bei 37° bebriitet - \I erden nach 8 bis 
16 Stunden auf Cholerakolonien untersucht . 

. 0) Agglutinationsversllch. 

a) 1m hangenden Tropfen bei schwacher VergroBerung. Es 
ist die untere Verdiinnung des Serums (s. u.) mit 0,8%iger (behufs 
volliger KIarung zweimal durch gehartete Filter filtrierter) Kochsalz
losung 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, spatestens aber wahrend der nachsten 20 Minuten nach Auf
bewahrung im Brutschranke bei 37 ° deutliche Haufchenbildung eintreten. 
Zur Kontrolle ist von den zu priifenden Bakterien ein hangender 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, daB es Vibrionenarten gibt, welche sich im hangenden Tropfen 
so schwer verreiben lassen, daB leicht Haufchenbildung vorgetal'scht 
wird. 

b) Quantitative Bestimmung der Agglutinierbarkeit. Mit 
dem Testserum werden durch Vermischen mit 0,8% (behufs volliger 
Klarung zweimal durch gehartete Filter filtrierter) Kochsalz16sung 
Verdiinnungen im Verhaltnisse von 1 : 50, 1: 100, 1 : 500, 1 : 1000 
und 1 : 2000 hergestellt. Von diesen Verdiinnungen wird je 1 ccm in 
Reagenzrohrchen ge£iillt und je lOse der zu priifenden Agarkultur 
darin verrieben und durch Schiitteln gleichmaBig verteilt. Nach ein
stiindigem Verweilen im Brutschranke von 37° werden die Rohrchen 
herausgenommen und besichtigt, und zwar am best en so, daB man sie 
schrag halt und von unten nach oben mit dem von der Zimmerdecke 
zuriickgeworfenen Tageslichte bei schwacher LupenvergroBerung be
trachtet. Der Ausfall des Versuchs ist nur dann als beweisend anzusehen, 

1) Kaninchenserum mul.l mindestens einen Agglutinationstiter von 1 : 2000. 
Pferdeserum einen solchen von 1 : 5000 haben. Die fiir die vorlaufige Agglutina
t,ionsprobe in Frage kommenden Konzentrationen werden auf den Rohrchen von 
den Abgabestellen gewohnlich vermerkt. 

Falls Trockenserum benutzt wird, ist dieses fiir jeden Tag der Untersuchung 
aus neuen Rohrchen zu entnehmen. 
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werm unzweifelhafte Haufenbildung (Agglutination) in einer regelreehten 
Stufenfolge' bis annahernd zur Grenze des Titers erfolgt ist. 

Bei jeder Untersuehung miissen Kontrollversuehe angestellt werden, 
und zwar: 

1. mit del' verdaehtigen Kultur und mit normalem Serum derselben 
Tierart, abel' in zehnfaeh starkerer Konzentration; 

2. mit derselben Kultur und mit del' Verdunnungs£lussigkeit; 
3. mit einer bekannten Cholerakultur von gleiehem Alter wie die 

zu untersuehende Kultur, und mit dem Testserum. 
Bei Anstellung del' Agglutinationsproben mit sehr jungen, wenige 

Stunden alten, frisch allS dem Korper geziichtetep. Cholerakulturen 
tritt in del' O,8%igen KoehsalzlOsung auch ohne Zusatz von spezifisehem 
Serum unter Umstanden eine sog. Pseudo-Agglutination ein. In solehen 
Fallen ist die Probe mit del' Kultur zu wiederholen, naehdem sie im 
ganzen mindestens 15 Stunden bei 37° gestanden hatte. 

e) Pleillerscher Versuch. 

Fur die Anstellung des Pfeifferschen Versuchs ist Kanincheu
serum zu benutzen. Die in folgendem gemachten Zahlenangaben beziehen 
sich nul' auf dieses Serum. Dasselbe mu.B moglichst hochwertig sein, 
mindestens sollen 0,0002 g des Serums genugen, um bei Injektion von 
einer Mischung einer Ose (1 Ose = 2 mg) einer 18stundigen Cholera
agarkultur von konstanter Virulenz und 1 cem Nahrbouillon die Cholera
bakterien innerhalb 1 Stunde in der Bauchhohle des Meerschweinchens 
zur Au£losung unter Kornehenbildung zu bringen, d. h. das Serum 
IllU.B mindestens einen Titer von 1 : 5000 haben. 

Zur Ausfiihrung des Pfeifferschen Versuchs sind 4 Meerschweinchen 
von je 200 g Gewieht erforderlich. 

Tier A erhalt das Funffache der Titerdosis, also 1 mg von emem 
Serum mit Titer 1 : 5000. 

Tier B erhiiJt das Zehnfache der Titerdosis, also 2 mg von emem 
Serum mit Titer 1 : 5000. 

Tier C dient als Kontrolltier und erhalt 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 del' zu untersuchenden, 18 Stunden bei 37° auf Agar gezuchteten 
Knltur in 1 ccm Fleischbruhe (nicht in Kochsalz- oder PeptonlOsung) 
in die Bauchhohle eingespritzt. 

Tier D erhalt nur 1 Ose del' zu untersuchenden Kultur in die Bauch
hohle zum Nachweis, ob die Kultur flir Meerschweinchen virulent ist. 

Zur Einspritzung benutzt man eine Hohlnadel mit abgestumpfter 
Spitze. Die Einspritzung in die BauehhOhle geschieht nach Durch
sehneidung del' au.Beren Haut; es karm dann mit Leichtigkeit die Hohl
nadel in den Bauchraum eingesto.Ben werden. Die Entnahme del' Peri
tonealflussigkeit zur mikroskopisehen Untersuchung im hangenden 
Tropfen erfolgt vermittels Haarrohrehen gleichfalls an dieser Stelle. 
Die Betrachtung der Fli.i.ssigkeit gesehieht im hangenden Tropfen bei 
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starker VergroBerung (Immersion) und zwar sofort nach der Einspritzung, 
20 Minuten und I Stunde nach derselben. 

Bei Tier A und B muB nach 20 1VIinuten, spatestens nach I Stunde, 
typische Kornchenbildung oder Auflosung der Vibrionen erfolgt sein, 
wahrend bei Tier C und D eine groBe Menge lebhaft beweglicher oder 
in ihrer Form gut erhaltener Vibrionen vorhanden sein muB. Damit 
ist die Diagnose Cholera gesichert. 

Die Angaben von Zlatogoroff und Barrenscheen (296), daB 
wahrend einer Choleraepidemie im Wasser auBer typischen Cholera
vibrionen auch atypische Choleravibrionen vorhanden sein konnen, 
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 bestatigt werden. 

Die zahlreichen in Ober£Iachenwassern gefundenen choleraahnlichen 
Vibrionen, welche oft morphologisch und kulturell von den Cholera
vibrionen schwierig zu trennen waren, lassen sich durch die spezifischen 
Serumreaktionen (Agglutinationsprobe und Pfeifferscher Versuch) 
Rirher als der echten Cholera nicht zugehorig erweisen. 

C. Nachweis von }}Iilzbrandbazillen im Wasser. 
Dieser Nachweis kann erforderlich werden bei Verunreinigung eines 

Wassers durch Abwasser von Gerbereien, welche milzbrandhaltige 
Haute verarbeitet haben. Zum Nachweis kann auch das Sediment aus 
dem Wasser (Flu Bschlamm, Brunnenschlamm) benutzt werden. Da die 

Milzbrandbazillen bzw. ihre Sporen gewohnlich nur 
in verhaltnismaBig sparlicher Anzahl im Wasser 
vorhanden sein werden, so empfiehlt sich auf jeden 
Fall eine Einengung der Fliissigkeit oder eine 
Ausfallung 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 
poroser Filterplatte (Fig. 68), ein Pukallfilter oder 
dgl., und den auf dem Filter abgesetzten Riick
stand durch Abkratzen und Abschwemmen mit 
steriler physiologischer Kochsalz16sung gewinnt. 

Fig. 68. Zum Ausfallen 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 groBen Teil der ihn begleitenden Saprophyten usw. aus
schalten, indem man die Aufschwemmung des Wasserriickstandes oder 
des Schlammes 1/4 bis 1/2 Stunde lang im Wasserbade auf 60-70 0 er
hitzt. Diese Aufschwemmung kann nun eventuell zunachst, nach Zu
satz gleicher Teile von Nahrbouillon, im Brntschrank hei 37 0 ange
rei chert werden. 
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Von den so vorbehandelten Aufschwemmungen (bzw. von der An
reicherungsflussigkeit) sind Gelatineplatten und Agarplatten an
zufertigen und auf denselben aufkeimende charakteristische 0 ber
fHichlich liegende Kolonien (Lockenbildung am Rande der Kolonien 
auf der Gelatineplatte und Agarplatte, langsame Verflussigung der 
Gelatine) auf Schragagarrohrchen abzustechen und naher zu unter
suchen. 

Die mikroskopische Prufung einer Reinkultur von Milzbrandbazillen 
zeigt un bewegliche, kriiftige Stabchen mit abgerundeten Ecken 
(im ungefarbten Praparat), meist hintereinander gelagert (so daB Faden 
gebildet werden), welche sich nach der Gramschen Methode gut farben. 
Bei Kulturen, die alter sind als 2 Tage, findet man in den Stabchen 
die eiformigen, stark lichtbrechenden Sporen. Auch Kapseln lassen 
sich im gefarbten Praparate darstellen. 

Neben den mikroskopischen und kulturellen Methoden ist ferner 
stets von vornherein der Tierversuch heranzuziehen. Am einfachsten 
werden kleine Mengen der verdachtigen Aufschwemmung wei Ben Mausen 
oder Meerschweinchen unter die Raut gespritzt. Erfolgt der Tod des 
Versuchstieres, so sind Blut und Organsiifte mikroskopisch (Gramsche 
Farbung) und kulturell auf das Vorhandensein von Milzbrandbazillen 
zu priifen. 

Der Tierversuch vermag am ehesten die Entscheidung herbeizu
fUhren daruber, ob es sich urn echte Milzbrandbazillen handelt oder etwa 
urn dem Milzbrand morphologisch nahestehende Boden- und Wasser
bakterien (Bacterium anthracoides [299]). 

D. Der Nachweis der Spirochaete icterogenes. 
Spirochat€nformen, welche der als Erreger der Weilschen Krank

heit von Uhlenhuth u~d 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 laBt sich die Spirochaete icterogenes in 
i"t.erilem inaktiviertem Kaninchenserum unter LuftabschluB zuchten 
(Ungermann). Die Feststellung dieses Krankheitserregers erfolgt im 
u brigen mikroskopisch und serologisch. 

E. Der Nachweis von Proteus-Arten, 
(Proteus vulgaris, mirabilis usw.), 

welche £ruher irrtumlich als Erreger der Weilschen Krankheit ange
sprochen worden sind, im Wasser hat keine besondere Bedeutung fUr 
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, dunne, sehr lebhaft bewegliche, 
nach Gram sich bald gut, bald weniger gut farbende, die Gelatine 
stark verflussigende Stabchen, welche die Bouillon unter Bodensatz
bildung stark triiben und zuckerfreie Bouillon unter stinkender Faulnis 
(Schwefelwasserstoff- und Indolbildung) zersetzen, Das Bacterium 
vulgare vergart Trauben- und Rohrzucker unter Gasbildung. Es ist 
fakultativ anaerob. 

F. Nachweis anderer pathogener Bakterien. 
SolI 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 zusammenhangenden 

Methoden. 
Zur Priifung von natiirlichen und kiinstlichen Filtern auf ihre Durch

gangigkeit fiir Keime benutzt man mit Vorliebe farbstoffbildende 
Bakterien, da dieselben im Filtrat verhiiltnismaBig leicht wieder erkenn
bar sind. Bakterien mit anderen sinnfalligen Eigenschaften (Leucht
bakterien, Bakterien mit spezifischem Geruch [301]) sind unseres Wissens 
zu diesem Zweck bisher praktisch mit Erfolg nicht verwendet worden. 

A. Die gebrauchlichsten farbstoffbildenden Bakterien. 
Unter den farbstoffbildenden Bakterien sind es hauptsachlich wiedel' 

zwei Arten, welche Verwendung finden, das Bacterium prodigiosum 
und das seinerzeit von Frankel und Piefke (302) benutzte Bac
terium violaceum. In vereinzeIten Fallen ist alcch der Bacillus 
pyocyaneus benutzt worden. 

a) Bacterium prodigiosum. 

Die kurzen, lebhaft beweglichen Stabchen bilden einen roten (siegel
lackfarbenen) Farbstoff und wachsen auf den iiblichen Nahrb6den, 
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 verfIussigt, 
so daB die Kolonien tellerartig einsinken. Die tiefliegenden Kolonien 
werden erst rot, wenn sie infolge der VerfIiissigung des Nahrbodens 
unmittelbare Beriihrung mit der Luft erhalten, oder wenn man sie 
mittels einer diinnen (sterilen) Platinnadel ansticht. Auf Agar-Agar 
ist die Farbstoffbildung der oberflachlich gelegenen Kolonien gewohnlich 
kraftiger als bei den entsprechenden Kolonien auf der Gelatineplatte. 
Ebenso wird auf Kartoffelnahrboden gewohnlich der Farbstoff 
bessel' gebildet. Doch kommen anch Stamme mit wechselnder odf'r 
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diirftigerFarbstoffbildung vor. Zusatz von Magnesiumsulfat zum 
Nahrboden steigert die Intensitat der Farbstoffbildung. Gartner 
(306) empfiehlt folgenden Nahrboden fUr das Bacterium prodigiosum. 
Man setzt zu einem Liter 1 %iger Fleischextraktlosung: 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 wasserun16slich, 16slich dagegen in Alkohol. Durch 
Alkalien geht die Farbe ins Gelbe, durch Sauren ins Violettrote iiber. 
Das Bacterium prodigiosum besitzt keine fUr den Menschen pathogene 
Eigenschaften. 

b) Bacterium vioJaceum. 

Das Bacterium violaceum bildet einen blauvioletten Farbstoff und 
ist ein schlankes bewegliches Stab chen, welches auf der Gelatine
platte verhaltnismaBig langsam zu an£anglich gelblichen, spater vio
letten, meist rundlichen Kolonien heranwachst. Die Verfliissigung der 
Gelatine erfolgt gewohnlich nur maBig schnell. Auf Agar-Agar bilden 
sich ebenfalls blauviolette Kolonien, desgleichen auf Kartoffel. Der 
Farbstoff (Janthin) ist ebenfalls wasserun16slich, aber 16slich in Alkohol. 
Alkalien v~rwandeln den Farbstoff in Griin. Vorziige vor dem Bacterium 
prodigiosum fUr die Zwecke der Filterpriifung hat das Bacterium vio
laceum nicht. Tatsachlich ist auch zu den meisten der bisher ausge
fUhrten Filterpriifungen das Bacterium prodigiosum herangezogen 
worden. Dem Bacterium prodigiosum sehr nahe verwandt ist u. a. dati 
Bacterium Kiliense. 

B. Ausfiihrung der Versuche. (304) 

a) Allgemeine Bemerkungen. 

Die Versuche werden so ausgefiihrt, daB man Massenkulturen de:; 
Bacterium prodigiosum auf groBen Agarplatten bei 22° anlegt und 
nach kraftigem 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, FluB, Senkgrube oder dgl.). iiber deren 
etwaige Kommunikation mit dem Brunnen man Aufklarung haben 
mochte. Beispiele fiir die Art der Anwendung findet man in der 
angefUhrten Literatur beschrieben. Von Wichtigkeit ist, daB man die 
Bakterien auch wirklich in eine zum Brunnen hingerichtete Wasser
stromung bringt. Bei kiinstlichen Filtern ergibt sich das von selbst, 
bei natiirlichen Bodenfiltern muB man die Bakterien oberhalb des be
treffenden Brunnens in den Grundwasserstrom eintreten lassen und durch 
geniigendes Absenken des Versuchsbrunnens oder andere MaBnahmen 
fUr das notige Grundwassergefalle sorgen. 
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b) Vorversuche mit gelOsten Stoffen. 
Um iiber Richtung und Schnelligkeit der Wasserstromung 

in dem natiirlichen Bodenfilter AufschluB zu bekommen, schickt 
man zweckmaBig einen Versuch mit gelosten chemischen Sub
stanzen vorauf. Es wird dazu benutzt das Einschiitten von Kochsalz 
(Viehsalz) in groBen 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 spater 
spektroskopisch nachzuweisen ist. Statt des Kochsalzes kann auch 
alkalische Fluoreszeinlosung (besser das Natriumsalz des Fluores
zeins,'das Uranin 0 1),) Ultramarinblau, Methyleosin usw. benutzt 
werden (306), doch sind die damit erhaltenen Ergebnisse anscheinend 
weniger sicher, weil das Fluoreszein zum Teil yom Boden festgehalten 
wird bzw. langsamer wieder erscheint, als der tatsachlichen Grundwasser
stromung entspricht. Das Fluoreszein ist ltislich in Alkalien, das Uranin 
ist lOslich in Wasser. Hat man es mit sauren Grundwassern zu tun, 
so denke man daran, daB Fluoreszein nur in alkalischer L!:isung seine 
Aufgabe erfiillen kann. Man wahlt in solchen Fallen abel' 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 besondel'e Kunstgriffe angewandt werden. 
Nach Mayrhofer (zitiert nach Ohlmiiller) geht man folgendermaBen 
vor. Zu 5 Litern des auf Fluoreszein zu priifenden Wassers fiigt man 5 g 
feingeschlammte Tierkohle und schiittelt damit mehrmals kraftig durch. 
Nach zwei Tagen hat sich die Kohle abgesetzt. Das iiberstehende 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 hoheren Verdiinnungsgraden 
deutlich, wenn man im dunklen Raum ein konvergierendes Licht
biindel hindurchfallen laBt .. Bei letzterem Verfahren ist es allerdings 
notwendig, eine KontroUprobe ohne Fluoreszein auszufiihren, da der 
Alkohol aus der Kohle Sto££e 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 em lichter Weite besteht ,die ringsum mit glanzendem schwarzen 
Papier beklebt sind. Die Zylinder werden senkrecht nebeneinander 
aufgesteUt und in den einen gewohnliches, in den anderen dagegen 
das auf Uraninfarbstoff zu untersuchende Wasser bis etwa 1 em yom 
oberen Rande entfernt gefiiUt und sQ(~ann durch Betrachtung von oben 
die Farbe beider Fliissigkeiten miteinander verglichen. 1st Uranin 

1) Von den Hochster Farbwerken. 
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vorhanden, so zeigt sich die charakteristische griinliche Farbe. Bei 
etwaigen Trubungen miissen samtliche Proben zunachst filtriert werden, 
doch halt das Filter leicht Spuren von Uranin zuruck. 

Beim Arbeiten mit diesen Farbstoffen ist insofern groBe Vorsich t 
geboten, als der Farbstoff durch die geringste Unachtsamkeit uberallhin 
verschleppt wird. SolI mittels dieser Farbstoffe die Verteilung von Ab
wassern oder dgl. in einem FluB verfolgt werden, so muB 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. 

SchlieBlich benutzt man auch eine Kombination des Fluoreszeins 
mit einem stark nach Teer bzw. Leuchtgas riechenden Stoff: "Saprol 
zur Gru benprufung" (H. N ardlinger, Flarshei m). Die Anwendung 
des Kochsalzes (Viehsalzes) geht dabei zweckmaBig nebenher. Man 
gebraucht davon natiirlich meist erhebliche Mengen (z. B. 25-50 kg). 
Das Viehsalz wird entweder in Substanz oder in konzentrierter wasseriger 
Lasung eingeschiittet. 

c) Methodik. 
Nach dem Ausfall dieses orientierenden Versuches richtet man sich 

mit den Entnahmezeiten fur das Wasser (Filtrat) behufs Priifung auf 
Bacterium prodigiosum ein. 

Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, daB bei solchen Ver
suchen die graBte Sauberkeit imbakteriologischen Sinn herrschen 
muB, urn vor Trugschliissen bewahrt zu bleiben. Die Herstellung und 
das Einschutten 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 20-22° aufbewahrt werden. Beson
ders zu empfehlen ist bei solchen Versuchen die Anwendung des Gips
plattenverfahrens von A. Muller (228), das Marmannsche (229) und 
das Burgersche Verfahren (23). Schreiber (a. a. O. [304] S. 109) 
wahlte die Verdunnungsmethode und benutzte als Kulturmedien Rahr
chen mit Nahrbouillon, in welche quadratisch geschnittene Kartoffel
stiicke so weit eingetaucht lagen, daB sie zur Halfte aus der Bouillon 
herausragten. Wah rend Bitter bei Versuchen an kiinstlichen Filtern 
eine relative quantitative Bestimmung der dem Rohwasser zugesetzten 
und im Filtrat wieder erscheinenden Prodigiosuskeime fur durchfiihrbar 
halt, stehen andere Autoren (Schrei ber, Fried berger, Hilger
mann), denen sich die Verfasser anschlieBen, auf dem Standpunkt, 
daB 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. 
Fried berger 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. Muller 
(208) sich sehr verschiedene Mengen von Prodigiosuskolonien ergeben, 
je nachdem man von dem zu untersuchenden Wasser "GuB"- oder 
"Spriihplatten"anlegt, so versteht man, daB wegen des Zusammenwirkens 
verschiedener Umstande, welche wir teilweise nicht beherrschen, eine 
zahlenmaBige Beziehung zwischen dem Ptodigiosusgehalt des filtrierten 
Wassers und aes Rohwassers sich streng genommen nicht feststellen laBt. 
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 Probeentnahnle. 
1. Allgemeine Regeln. 

Fur die maBgebende Beurteilung eines Wassers ist vor aHem die 
I~rzielung einer Durchschni ttspro be erforderlich, welche zufallige 
Verunreinigungen und namentlich solche, welche durch die Art der 
Entnahme bedingt sein konnen, ausschlieBt. Die zu treffenden MaB
nahmen werden nach der Ortlichkeit und insbesondere nach der Zll
ganglichkeit des Wassers einzurichten sein. 

Die einfachste Art der Beschaffung eines Wassers Zll GenuB- und 
Gebrauchszwecken ist die Benutzung einer Quelle, d. h. desjenigen 
Grundwassers, welches auf naturlichem 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 groBeren 
Behalter umgestaltet, oder das Wasser ist durch Einlegung eines Rohres 
oder einer Rinne zum AusfluJ3an einem bestimmten Punkte gezwungen. 
Bei den erstgenannten Formen von Quellen wird zu berucksichtigen 
sein, daB man sowohl Verunreinigungen, welche die 0 berflache des 
Wassers bedecken, wie schwimmende Teile von Blattern, PoHenkorner, 
Algen, Staub, vermeidet, als auch ein Aufruhren des Schlammes, der 
durch Ablagerungen organischer oder anorganischer Natur gebildet 
ist, tunlichst verhutet. Das Vorhandensein eines AusfluBrohres schlieBt 
solche Befurchtungen (namentlich' hinsichtlich der Oberflachenbe
schaffenheit des Wassers) nicht immer vollkommen aus; jedoch ist die 
direkte Fullung des EntnahmegefaBes in diesem Falle zulassig, da man 
hierdurch gewiB eine Probe des Wassers erlangen wird, wie solches zur 
Verwendung kommt. 

SolI Quellwasser bakteriologisch untersucht werden, so empfiehlt 
es sich - namentlich wenn die Untersuchung in einer Keimzahlung 
bestehen solI - die Probeentnahme tunlichst erst nach ordnungs
maBiger Fassung der Quelle auszufUhren, da sonst ein verwertbares 
Ergebnis gewohnlich nicht zu erwarten ist. SoIl das Quellwasser dagegen 
nur auf das etwaige Vorhandensein von Bacterium coli gepriift werden, 
so ist meist die Entnahme des Wassers an der ungefaBten Quelle unter 
den obengenannten VorsichtsmaBregeln zulassig. 

Sobald das Grund wasser nicht freiwillig zutage tritt, sondern 
erst durch Pumpvorrichtungen gehoben werden muB, ist ein mindestens 
lO Minuten langes Abpumpen der Entnahme vorauszuschicken, urn das 
in den Rohren stagnierende Wasser zu beseitigen und eine SpUlung 
derselben zu bewerkstelligen, doch ist bei flachen wasserarmen Kessel-



288 Die Probeentnahme. 

brunnen das Abpumpen nicht so weit zu treiben, daB der abgesetzte 
Brunnenschlamm aufgewirbelt und mit herausbefordert 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 zweckma.Biger 
unmittelbar aus dem Brunnenkessel mittels besonderer Entnahme
apparate entnommen. Man halte sich stets gegenwartig, daB eine bakterio
logische Untersuchung des Brunnenwassers auf die Anzahl der im 
Wasser enthaltenen Bakterien nur einen Sinn hat, wenn der betreffende 
Brunnen andauernd und mit gleichmaBiger Beanspruchung 
im Betriebe ist. Solche Verhaltnisse finden sich fast nur bei den Brunnen 
zen traler Wasserversorgungsanlagen; bei Einzelbrunnen muB im 
allgemeinen von einer q u an ti ta ti ven bakteriologischen Untersuchung 
abgeraten werden, wenn dieselben nicht sehr gleichmaBig 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 Keimzahlung. 

Wie das Brunnenwasser wird man auch das Wasser, welches mittels 
eines Rohrnetzes zur Benutzung iibergeben wird, sei es, daB es aus 
einer Quelle kommt oder ala Oberflachenwasser durch eine Reinigungs
vorrichtung zum Gebrauche geeignet gemacht worden ist, immer nur 
an einer vielgebrauchten Zapfstelle entnehmen, nachdem man mindestens 
lO 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 langeren AbflieBenlassens vor 
der Probeentnahme ist nur dann geboten, wenn der bestimmte Ver
dach t 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 soIl, muB das, erste ablaufende Wasserquantum 
aufgefangen werden. Bei Brunnen, Quellstuben und Wasserleittmgs
reservoiren kann man aber hier unter Umstanden noch besser Pro ben 
des Sedimentes(Brunnenschlamm usw.) fUr 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 iin Leitungswasser. 

Besondere VorsichtsmaBregeln erfordert auch die Entnahme aus 
Flnssen, Teichen und Seen. Wie bei der offenen Quelle wird man 
Annaherung an die Oberflache oder den Grund vermeiden. Es mag die 
Frage auftreten, soIl man seichte oder tiefe Stellen wahlen, oder soIl 
man den Mittelweg beschreiten, soIl man sich an die Mitte oder den 
Rand des Gewassers halten. Hier bieten sich aus den verschiedensten 
Ursacheil uniiberwindliche Schwierigkeiten fUr die Erzielung einer 
Durchschnittsprobe, so daB man zur Entnahme mehrerer, oft sogar vieler 
Proben genotigt sein wird. J edenfalls wird man immer die Untersuchung 
auf Stell en oberhalb und unterhalb der vermuteten Verunreinigungen 
ausdehnen, urn zu verwertbaren Vergleichszahlen zu gelangen. 
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Bei Gewassern ohne oder nur mit geringer Bewegung, welche eine 
Beimengung salzhaltigen Wassers vermuten lassen, wird man nicht nur 
an den seiehten, sondern auch an den tiefen Stellen und an letzteren 
stets aueh yom Grunde Proben schopfen, da diese Zufliisse infolge ihres 
hoheren spezifischen Gewiehtes das Bestreben haben, tiefer gelegene 
Stellen aufzusuehen. Die Diffusion kann diese Erseheinung nieht immer 
vollstandig ausgleiehen, dieselbe bleibt manehmal sogar bei starkerer 
Stromung noeh auf verhaltnismaBig lange Streeken des Wasserlaufes 
bestehen. Zu groBe Annaherung an den Uferrand ist zu widerraten, 
falls dieselbe nieht aus besonderen Grunden erwunseht erseheint. Be i 
allen Probeentnahmen sind die Temperaturen der Luft 
(Sehattentemperatur) und des Wassers mit genau gehenden 
Thermometern f estzustellen. 

2. Ausfuhrung der Probeentnahme fur die chemische 
U ntersuchung. 

Am zweckmaBigsten fullt man die Wasserprobe fur die ehemisclw 
Untersuchung in eine Glasflasehe mit emgeriebenem Glasstopsel, welcher 
wahrend des Transportes mit einem Lft b bert-S chneidersehen 
FlaschenverschluB (vgl. Fig. 15 a) festgehalten wird. Eine Reihe 
solcher viereckiger, ca. 
P/2 Liter fassender 
Flasehen in einem mit 
Filz ausgekleideten 
metallenen Transport
kasten zeigt Fig. 69 1). 

Diese glasernen GefaBe 
sind solchen aus Stein
gut oder Ton gefer
tigten immer vorzu
ziehen, weil man sich 
bei der Durehsichtig
keit derselben von der 
Reinheit der inneren 
Oberflache jederzeit 
uberzeugen kann. Vor 
dem Gebraueh ist eine 
solche Flasehe mittels 
gewohnlichen Wassers, 
naeh Umstanden auch 
durch die Verwendung 
von Schwefel- oder 
Salzsaure vollkommen 
zu reinigen und hier- Fig. 69. 

1) Die Einsatze in diesen Kasten sind herausnehmbar oder konnen durch 
solche mit kleineren Abteilungen, z. B. flir Flaschen zur Sauerstoffbestimmung 
ersetzt werden. 

OhlmiilIer·Spitta. Wasser. 4. Auf!. 19 
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auf mit destilliertem Wasser so lange nachzuspiilen, bis man sich iiber
zeugt hat, daB jede Spur des Reinigungsmittels (namentlich der Saure) 
beseitigt ist. 

Bei der Probenentnahme darf die defini ti ve Fiillung mit dem zu 
priifenden Wasser erst erfolgen, nachdem man mit demselben das GefaB 
mehrmals unter kraftigem Umschiitteln ausgespiilt hat. 

A. Tauchapparate. 
Das Schopfen von Proben aus Oberflachen-Gewassern, oder Kessel

brunnen, die mit einer Pumpe nicht versehen sind, erheischt eine Vor
richtung, welche die Entnahme in jeder beliebigen Tiefe ermoglicht. 
Dieser Forderung entspricht der von Heyroth konstruierte, in neben
stehender Skizze dargestellte En tn ah mekorb. (Fig. 70). Derselbe 

Fig. 71. 

ist aus einem Drahtgeflecht hergestellt, welches zur besseren Haltbarkeit 
durch Metall-Leisten und -Stabe verstarkt ist. 1m Boden ist eine Blei
platte eingelassen, um ein rasches Untersinken des Instrumentes zu 
bewerkstelligen. Das lnnere des Korbes, welches die Entnahmeflasche 
aufnimmt, ist deren GroBe angepaBt 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 Flasche (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 geoffnet. Das groBe Gewicht des Instrumentes ermoglicht auch 
Tiefenmessungen bei noch maBig starker Stromung unbeschadet des 
Inhalts der bereits gefUllten Flasche. In der Regel wird man sich jedoch 
besser vorher iiber die Tiefe des Gewassers vergewissern und sich hiernach 
bei der Entnahme richten. 

Da der Transport dieses Korbes bei ambulanten Untersuchungen 
bisweilen beschwerlich falIt, derselbe auch nicht leicht verpackt werden 
kann, hat Spitta eine vereinfachte zusammenlegbare Konstruktion 
(Bleiplatte mit umlegbarem Biigel) angegeben (Fig. 71), bei welch em 
ebenfalls das Offnen der Flasche durch Zug an einer besonderen Schnur 
erfolgen muB, die Flasche wahrend des Heraufziehens aber geoffnet 
bleibt. In den meisten Fallen ist aber die im Flaschenhalse stattfindende 
Zumischung von Wasser aus den oberen Wasserschichten beim raschen 
Heraufziehen des Korbes ohne Belang. Einfache Apparate fiir die 
Entnahme von Wasserproben hat u. a. auch Haupt angegeben (309). 

B. Pumpvorrichtungen. 
SoIl Wasser zur chemischen Untersuchung aus engen Bohrlochern, 

welche keine eigene Pumpvorrichtung besitzen, entnommen werden, 
so ist die Anwendung einer kleinen transportablen Handpumpe un
erlaBlich. Man laBt 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 solI (Fig. 72), wird mit einem sauberen, 
doppelt durchbohrten Kautschukstopfen vertauscht, in dessen Bohrungen 
Messingrohrchen mit Schlauchansatz stee;ken, das eine etwa 12, das andere 
etwa 6 cm lang. LaI3t man das langere -Rohr, wie in der Abb. 72 an
gegeben, bis auf den Boden der Flasche reichen, was an und fUr sich 
zulassig ist, so kann bei nicht geniigender Wirkung der Saugpumpe 
oder eintretender Undichtigkeit am Stopfen das Wasser durch Heber
wirkung wieder zuriickgesaugt werden. Das langere Rohr ist oberhalb des 
Stopfens rechtwinkelig abgebogen. tJber 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 schlieBend gesteckt. Das freie Ende dieses Schlauches 
wird mit einer gut ziehenden Handpumpe in Verbindung gebracht. 
Da die Erfahrung gezeigt hat, daB die Ventile an solchen kleinen Pumpen 
nicht zuverlassig arbeiten, haben Spitta und Imhoff (310) fUr den 
genannten Zweck eine kleine Pu m pe 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 

19* 
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selbst in diese ein. In einer so entnommenen Probe liiBt sich allerdings 
der Gasgehalt, z. B. die freie Kohlensaure, nicht bestimmen, da der 
in der Entnahmeflasche herrschende negative Druck eine teilweise 
Entgasung des Wassers herbeifiihren kann. 

Bei OberWi.chenwasseruntersuchunge'n, bei welchen Quer
schnittsproben erwiinscht sind, ist es oft sehr zweckmaBig, eine 
gewohnliche Saugpumpe zur Wasserentnahme an der auBeren 
Bordwand des Schiffes zu befestigen, deren Saugerohr 1/2-1 m unter 
den Oberflachenwasserspiegel reicht. Auch die von Salomon (311) 
fUr Langsfahrten empfohlene Art der Wasserentnahme kann bei der 

I 
Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74. 

Untersuchung von Oberflachenwassern von einem Fahrzeuge aus bis
weiIen gute Dienste leisten. 

Die oben geschilderte Art der Probeentnahme mittels Handpumpe 
ist natiirlich auch bei der Untersuchung von Oberflachenwasser anwend
bar, namentlich wenn Misch- und Durchschnittsprobengewonnen werden 
sollen. Eine Einrichtung zur selbsttatigen fortlaufenden Probeentnahme 
fiir die chemische Untersuchung aus Fliissen ist von Frfth (312) in Vor
schlag gebracht worden. Es handelt sich dabei aber um die Errichtung 
einer feststehenden Anlage. 

Allhang: Wasserstandsmessung in BohrlOchern und Brunnen. 

Als Apparat zur Messung des Standes des Wasserspiegels 
inBohrlochern bedient man sichzweckmaBig des Rangschen Brunnen
messers (Fig. 74), einer Kombination des Pettenkoferschen Schalchen
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 O·Punkt des MeB
bandes aus gemessen. Nun liWt 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 duroh die Pfeife herausgedriiokt. Durch die Resonanz des 
Brunnenrohres ist del' Pfiff deutlioh vernehmbar. Man liest nun die Zentimeter
zahl am BandmaB in Hoho des oberen Randes des Brunnenrohres ab, zieht den 
Apparat in die Hohe und konstatiert, wie viele del' je 1 om von einander entfernt 
stehenden Sohiiloben sioh mit Wasellr gefiillt haben. Angenommen, die Entfernung 
des unteren Randes des Apparates vom Nullpunkt del' MeBleine hiitte 22 om be
tragen, 7 Schalchen waren mit Wasser gefiillt gewesen, und an der MeBleine waren 
oben 4,30 m abgelesen worden, so hat.te das Wasser im Brunnen 22 + 430 - 7 
= 4,45 m unter Terrain gestanden. 

Die Menge des fUr die chemische Untersuchung entnommenen 
Wassers sollte nicht llnter P/2 Liter betragen. Vgl. im iibrigen hierzu 
die Vbersicht auf S. 168/69, FuBnote. 

3. Ausfiihrung der Probeentnahme fUr die 
bakteriologische Untersuchung 1). 

A. Entnahme gro6erer Wassermengen. 
"Die richtige Entnahme der Wasserproben", sagt Gartner, "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 Sachverstandige an
schlieBen. 

SolI Wasser fiir die bakteriologische Untersuchung entnommen 
werden, so miissen die zur Aufnahme dienenden GeUBe steril oder 
so oft mit dem zu untersuchenden Wasser ausgespult sein, daB 
fremde Keime der Glaswand nicht mehr anhaften. 1m allgemeinen 
wird man sicherer gehen, wenn man die zur Entnahme dienenden 
Flaschen, nach griindlicher Reinigung und Ausspiilen mit destilliertem 
Wasser, durch 1/2stiindigen Aufenthalt bei 160° im Sterilisierschrank 
(der Schrank muB nach dem Hineinstellen der Flaschen langsam an
geheizt werden, um das Zerspringen del' Flaschen zu vermeiden) oder 
auch im Dampftopf keimfrei macht, den ebenfalls sterilisierten Glas
stopfen nach dem ErkaIten der Flaschen so aufsetzt, daB eine Beriihrung 
(Infektion) des eigentlichen VerschluBzapfens nicht erfolgt, und an 
Ort und Stelle mit dem zu untersuchenden Wasser noch einmal ausspiilt. 
Einzelne Praktiker behaupten dagegen, daB ein dreimaliges Ausspiilen 
der nicht besonders sterilisierten Flasche geniige. 

In dem vorliegenden Fall entnimmt man die Pro be fur die che mi
sche und bakteriologische Untersuchung in ein und dem
selben GefaB. Die bakteriologische quantitative Untersuchung mllB 
dann, da eine kiinstliche Kiihlhaltung der groBen Flaschen durch Eis 
gewohnlich nicht durchfiihrbar sein wird, moglichst sofort eingeleitet 
werden, wenigstens in der warmeren J ahreszeit, um einer Vermehrung 
der Wasserkeime zuvorzukommen. Priift man auf Bacterium coli, so 
ist eine so groBe Eile nicht vonnoten. Immerhin ist auch diese Unter
!Omchung nicht zu lange hinauszuschieben. 

1) Aus ZweckmaBigkeitsgriinden VOl' del' Probeentnahme fiir die biologisohe 
Untersuchung (S. 306) beschrieben. 
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B. Entnahme kleiner Wassermengen. 
Meist wird es aberfiir zweckmaBiger erachtet, die bakteriologische 

Pro be fur sich zu entnehmen, namentlich bei der bakteriologischen 
Untersuchung von Oberflachenwassern (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
nahmegefaBe in sehr beschrankten bequemen MaBen 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 groBere 
Mengen (200 bis 500 ccm) entnommen werden. Es ist 
dies auch moglich bei Anwendung eines groBeren Modells 
des gleich zu beschreibenden Entnahmeapparates und 
entsprechend groBerer Entnahmeglaser. Fiir diese letz
teren FaIle (Priifung von Trinkwasser auf den Gehalt 
von Bacterium coli) kann aber haufig die Entnahme des 
Wassers in sterilisierten Ralbliterflaschen bequemer sein. 

Der zur Entnahme kleiner Wassermengen zur bakte
riologischen Untersuchung am meisten gebrauchliche 
Apparat ist der Entnahmeapparat (auch kurz "Ab
schlagapparat" genannt) nach ScIavo-Czaplewski. Eine 
vergleichende Zusammenstellung dieses Apparates mit 
ahnlichen Systemen findet sich bei Schumacher (313). 

Der Apparat (Fig. 75) besteht aus einem durch
lochten, konkav vertieften metaUenen AmboB mit darar"
gehangtem Senkgewicht. Durch das zentrale Loch des 
Ambosses lauft eine gewachste Schnur von mehreren 
Metern Lange (oder eine diinne Kette), welche auf einer 
Rolle bequem aufgewickelt werden kann. Die Schnur 

Fig. 75. durchfahrt auBerdem noch ein langliches, an der Schnur 
leicht hin und her gleitendes Fallgewicht. 5-8 cm lange 

und etwa 1,Q cm im Durchmesser haltende, evakuierte und bei 1600 

sterilisierte Glaschen, deren langer Rals nach unten umgebogen und 
mit seinem zugeschmolzenen Ende noch einmal in der Rorizontal
ebene osenformig gekriimmt ist, dienen als AufnahmegefaBe fiir das 
Wasser. Sie werden, wie es die Figur zeigt, in einer Klammer so 
an dem Stiel des Ambosses befestigt, daB das zugeschmolzene Ende 
des RaIses horizontal, sich um die Schnur herumschlingend, auf dem 
AmboB liegt. Man halt das Fallgewicht mit der einen Rand fest und laBt 
den mit dem Glaschen armierten Apparat bis zur gewiinschten Tiefe 
unter den Wasserspiegel versinken. Dann laBt man das Fallgewicht 
los. Es saust, durch die Schnur zwangslaufig gefiihrt, herunter und zer
schmettert auf dem AmboB die zugeschmolzene Spitze des Rohrchens. 
Da dieses (am besten halb) evakuiert ist, stromt eine entsprechende 
Menge Wasser ein. Beim Reraufziehen kann wegen des engen Quer
schnittes des RaIses Wasser aus den oberen Schichten nicht zutreten. 
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Um das Wasser mittels einer Pipette aus dem halb mit Wasser gefUllten 
Glaschen entnehmen zu konnen, erhitzt man den oberst en Teil (Hals) 
desselben in der Spiritus- oder Gasflamme einige Sekunden. Sodann 
bringt man von au Ben mittels eines groBen, eben in Wasser getauchten 
eisernen Nagels (oder dgl.) ein Tropfchen kiihlen Wassers an die erhitzte 
Stelle. Unter momentaner Verdampfung des Tropfchens bekommt 
das Glaschen an der Stelle einen RiB, so daB durch einen leichten Schlag 
mit dem Nagel sich der Hals des Glaschens abschlagen laBt. Nunmehr 
ist die Offnung im Glaschen so weit, daB man bequem mit der Wasser
pipette eingehen kann. Man sorge dafur, daB das Wasser im Glaschen 
bei dieser Prozedur nicht selbst erwarmt wird. Sind die Glaschen (bei 
zu stark evakuierten Rohrchen) zu hoch gefUllt, so entferne man vor 
dem Erhitzen einen Teil des Inhalts durch Ausschleudern mit der Hand. 

Kruse (314) empfiehlt fur die Entnahme bakteriologischer Proben 
einen kleinen, "Taucher" genannten Apparat, ein reagenzglasahnliches 
GlasgefaB, das unten zur Beschwerung eingeschmolzene Schrotkorner 
enthalt und oben durch einen eingeschliffenen Glasstopsel verschlossen 
ist. Dieser unten offene, bauchig aufgeblasene SfOpsel enthalt oben 
ein kurzes Glasrohr eingeschmolzen, das nach innen gerichtet und unten 
schrag abgeschnitten ist. Wird der Taucher mit dem Stopsel verschlossen 
an einer Schnur in das Wasser hinabgelassen, so dringt dieses tropfen
weise, aber regelmaBig durch das Rohrchen im Stopfen ein. Man erreicht 
dadurch, daB man Wasser aus der Tiefe des Wasserbeckens ohne wesent
liche Beimengung von Oberflachenwasser erhalt. Der Taucher wird 
in einer Blechbuchse sterilisiert, bleibt in ihr bis zur Wasserentnahme 
und nachher wieder bis zur Herstellung der Platten. Die gleichen Glas
stopsel konnen auch in beliebige andere GefaBe, z. B. Flaschen einge
schliffen werden, so daB auch groBere Wassermengen auf diesem Wege 
entnommen werden konnen. Die Taucher werden hergestellt von Dr. 
GeiBler Nachf. in Bonn. Die Verfasser besitzen eigene Erfahrungen 
mit diesem Entnahmeapparat nicht. 

Eine leicht desinfizierbare Pumpenvorrichtung zur Entnahme von 
Wasserproben fUr bakteriologische und chemische Untersuchungen 
ist vom Hygienischen Institut der Universitat Miinchen empfohlen 
worden (315). 

Eine sehr sinnreiche Vorrichtung, urn aus im Betrieb befindlichen 
Wasserwerksbrunnen jederzeit einwandfreie Proben fUr die bakterio
logische Untersuchung entnehmen zu konnen, hat Reichle (316) an
gegeben. 

Anhang: Feststellung der Keimfreiheit von Grundwasser 
(Rohrbrunnendesinfektion). 

Handelt es sich bei den Vorarbeiten fUr ein neues Grundwasser
werk groBerer oder kleinerer Art darum, festzustellen, 0 b das er
bohrte Grundwasser von Haus aus keimfrei ist, so muss en 
der bakteriologischen Probeentnahme besondere Vorar bei ten voraus
gehen. Bekanntlich werden seitens des mit den Vorarbeiten betrauten 
Hydrologen auf dem fur die Wasserentnahme bestimmten Terrain 
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und in seiner Umgebung eine Reihe von Bohrlochern abgeteuft, um 
Richtung und Gefalle des Grundwasserstromes zu bestimmen. An einer 
Stelle p£Iegt auch ein sog. Pumpversuch angestellt zu werden, um zu 
eciahren, bei welcher GroBe der Wasserentnahme ein Beharrungszustand 
in der Absenkung des Grundwasserspiegels eintritt. Zur Anstellung 
eines solchen tage- und nachtelang 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 haufig weitere be
sondere MaBnahmen, denn durch das dauernde Abpumpen des Wassers 
sind vielfach aIle akzessorischen (aus dem Boden, dem Bohrrohr, der 
Pumpe uSW. stammenden) Keime mechanisch fortgewaschen, so daB 
man ·bei keimfreiem Grundwasser auch wirklich sterile 
Platten erhalt. Weitere MaBnahmen sind indessen geboten, wenn 
eine geniigende Sauberung der Rohren und des Pumpenkopfes auf diese 
Weise augenscheinlich nicht erreicht wird, d. h. die erhaltenen Keim
zahlen trotz der vermuteten Sterilitat des Grundwassers auch bei fort
gesetztem Abpumpen des Wassers sich auf einer gewissen Hohe halten. 
Es muB dann vor Ausfiihrung del' bakteriologischen Untersuchung 
die Desinfektion des Bohrrohres vorgenommen und das Wasser 
mittels desinfizierter Handpumpe gehoben werden. 

Drei Methoden sind dabei anwendbar: die Desinfektion nach 
C. Frankel (317) mittels Karbolsaure (odeI' Kresoiseifenlosung), die 
Desinfektion mittels Dampf nach M. NeiBer (318) odeI' die Desinfektion 
durch ChlorkalklOsung, die nach Angabe Dun bars (319) sich am besten 
bewahrt 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 2%ige wasserige Karbolsaurelosung (odeI' 
5 %ige Kresolseifenlosung) und reinigt das Rohr selbst zuerst griindlich 
mechanisch mit einer langgestielten Biirste. Darauf werden in das 
Rohr groBere Mengen (ca. 10 Liter) einer 5%igen Losung einer Mischung 
von roher Karbolsaure u.nd Schwefelsaure gegossen. Die eingegossene 
Fliissigkeit versinkt gewohnIich rasch, und del' 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 iiberlaBt das Ganze bis zum nachsten 
Tage sich selbst. Dann wird kraftig abgepumpt, bis das ausflieBende 
Wasser vollig klar flieBt, mit wasserigerEisenchloridlOsung keine Phenol
reaktion (S. 162) mehr gibt und jeden Geruch verloren hat. Dann erst 
werden die Gelatineplatten angelegt. 

Fi.1.r die Desinfektion nach NeiBer ist man auf den Dampf einer 
I .. okomobile angewiesen, doch ist gewohnIich auch Z. B. del' Dampf 
eines Bierdruckreinigungsapparates odeI' dgl. ausreichend. Del' Dampf, 
dessen Spannung zweckmaBig mehrere (2-3) Atmospharen betragt, 
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, 
nas 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 heiBen Wassers ist eine Handpumpe (die im iibrigen vorher 
Mch Frankel desinfiziert sein muB), da Stempeldichtung usw. durch 
das heiBe Wasser angegriffen werden. 

Benutzt man Chlorkalk zur Desinfektion, so werden die Pumpen, 
wie oben geschildert, abgeschraubt, in ibre 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, daB im Rohretwa eine 1,5%ige Chlorkalk
Wsung entsteht. Dann wird die Pumpe wieder aufgesetzt und "an
gepumpt", bis die ChlorkalkWsung das Ventil beriihrt, das Ganze bis 
zum nachsten 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 Kaliumjodidstarkekleister zum 
Wasser nach schwachem Ansauern mit Salzsaure, vgl. S. 58) nach
zuweisen ist. 

Die Desinfektion von gewohnlichen, intermittierend be
triebenen Kesselbrunnen gelingt nur unter besonders giinstigen Ver
haltnissen. Die bakteriologische Untersuchung eines Kesselbrunnen
wassers, wenigstens .soweit die Keimzahl des Wassers in Frage kommt, 
erlaubt daher gewohnlich nicht, ein Urteil iiber das Wasser abzugeben. 
In besonders wichtigen Fallen muB man sich damit helfen, daB man 
einen Rohrbrunnen neben den Kesselbrunnen schlagt und das ibm 
- 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 nachtragliche Verunreinigung besonders die Zahl
flaschen nach Rozsahegyi (vgl. Fig. 59) oder die Kulturflaschen nach 
Schumburg. 

C. Transport der fiir die bakterio]ogische Untersuchung 
entnommenen Proben und Verarbeitung der Proben. 
In den seltensten Fallen 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 Umsmnden weit entfernt liegt, oder man 
wird erst eine Reibe verschiedener Proben entnehmen wollen, um 
sie nachher gemeinsam zu verarbeiten. Fiir diese FaIle ist es von groBter 
praktischer Wichtigkeit, einen bequemen Transportkasten zu besitzen, 
in welchem die entnommenen Proben eine Zeitlang (bis zu einigen 
Stunden) unter Eiskuhlung und vor Infektion geschutzt aufbe
wahrt und transportiert werden konnen. Die Verfasser empfehlen 
dringend, die entnommenen Wasserproben fur die bakterio-



298 Die Probeentnahme. 

logische Untersuchung lieber mit Eis gekiihlt 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 Umstanden 
an Ort und Stelle, womoglich unter freiem Himmel, mangel
hafte Kulturplatten herzustellen. Vor allem, wenn die Platten 
mikroskopisch gezahlt 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. Wenndaherimfolgenden be
stimmte Einrichtungen fUr die am
bulante bakteriologi'sche Wasser
untersuchung beschrieben werden, 
so solI das nicht heiBen, daB andere 
Zusammenstellungen minder prak
tisch sind. J edenfalls hat sich die 
im folgenden zu schildernde Appa
rat u r in sehr zahlreichen Fallen 
den Verfassern bestens bewahrt. 

Die sterilen Petrischalen stehen, 
wie aus Fig. 76 zu ersehen ist, in 
einer hohen Kupferbiichse inmitten 
einer Metalltrommel, deren Deckel 
mittels Gummidichtungwasserdicht 
beim Zumachen schlieBt. Der ring
formige Raum um die Kupferbiichse 
ist durch ein metallenes Reagenz
glasgestell eingenommen, das auf 
acht FiiBen ruht, und in welchem 
Gelatinerohrchen, BouilJonrohr
chen, Rohrchen mit steriler physio-
10gischer Kochsalzlosung oder dgl. 
zur Herstellung von Verdiinnungen 

Fig. 70. bequem aufrecht stehend Platz 
finden. 1m unteren auBeren Teil 

der Trommel bleibt reichlich Raum, um notigenfalls Eis zur Kiihlung 
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 eingelotet 
werden. Die ganze Trommel ist von einem Filzmantel und einem Segel
tuchiiberzug umgeben, so daB ein zu schnelles Schmelzen des Eises ver
hindert wird. Ein Handgriff aus Leder ermoglicht einen leichten Trans
port. Die sterilisierten, in Kupferblechbiichsen befindlichen Wasser
pipetten konnen notigenfalls 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. Das in Fig. 77 dargestellte, von Kolkwi tz angegebene 
zusammenschiebbare Modell geniigt alJen praktischen Anforderungen 
und laBt sich bequem in der Taschc 
tragen. Man fiillt das in ihm befindliche ~ 
Reagenzglas gestellmit Gelatinerohrchen ~ 
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 zweckmaBig einer kleinen 
Spiritus16tlampe (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 HolzkIammern laBt man an 
der Stelle zuriick (z. B. im Gasthaus oder dgl.), wo man spater in Ruhe 
die Gelatinepla tten an
fertigen will. Fur die 
eigentliche Probe
entnahme nimmt 
man n ur einen 
han d lie hen En t
nahmekasten (Fig.79) 
und das Lotlampchen 
mit an Ort und 
Stelle. 

Der Kasten, nach 
auBen mit Filz gut 
isoliert und mit Segel
tuchiiberzug versehen, 
enthalt 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 denFiihrungs- .Fig. 77. 
wanden des Einsatz-
kastens befinden sich federnde, mit fortlaufenden eingestanzten Num
mern versehene Klammern zur Aufnahme von sterilen Abschlagrohr
chen oder leeren sterilen Reagenzglasern. 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 spateren GieBen der Platten der mit Eis ge
fiillte Einsatzkasten als PlattengieBapparat horizontal gelagert werden 
kann. 

1st eine Wasserprobe entnommen, so wird das entsprechende Ab
schlagrohrchen - 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 llSW. 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 erwahnt, der mit Eis gefiillte Einsatz
kasten als PlattengieBapparat. 

Sonstige Zusammenstellungen von Apparaten fur die ambulan te 
bakteriologische Wasseruntersuchung sind von Heim, Hilger
mann, Proskauer u. a. angegeben. 

D. Apparate zur einwandfreien Entnahme von Wasst'r
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 
Gase, 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 gewohnlich ca. 300 cern fassende enghalsige Flaschen, 
deren gesamter Inhalt nach der auf S. 41 beschriebenen Winklerschen 
Methode untersucht wird) einstromen, so nimmt es aus der sich ihm im 

Fig. 80. 
a, e Entnahmeflaschen. b Ab
schlagglaschen. d Ha=er mit 
AusHisungskette c. g-f-h Steig
lei tung mit Riickschlagventil. 

i Luftauslall. 

Fig. 81. 
a Einlallhahn. b Offnungskette. c Au,Hisung deb 
Hammers. d Haltekette, zugleich Fiihrung fUr das 
Abschlaggewicht. e Lufteinlall bei Entleerung. 
f Riickschlagventil mit Luftauslall. g Wasser-

auslall. h Abschlagrohrchen. 

Strudel beimengenden Luft begierig Sauerstoff auf . Das Ergebnis der Ana
lyse entspricht dann nicht den Tatsachen. Man mull also das zu unter
suchende Wasser langere 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 schlieBlich in der Flasche ein Wasser mit 
dem urspriinglichen natiirlichen Gasgehalt haben. Da das Durchspiilen mit 
einer Pumpe umstandlich und zeitraubend ist (dassel be wird nur bei der 
Entnahme von Wasserproben aus Rohrbrunnen u. dgl. nicht zu umgehen 
sein und dann zweckmaBig wie S. 291 geschildert ausgefiihrt werden), 
haben Spitta und Imhoff (310) einen Apparat konstruiert, bei welch em 
das Auswaschen der Flaschen automatisch geschieht. Der Apparat 
entnimmt ferner gleichzei tig selbsttatig eine Probe fUr die gewohnliche 
chemische und eine Probe fUr 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 groBeres Modell, im speziellen zur Ent
nahme von Wasserproben fiir die chemische, gasometrische und 
bakteriologische Bestiinmung aus belie bigen Wassertiefen 
(Fig. 81). Der letztere Apparat wird an einem diinnen Seil versenkt. 

Fig. 82. 

Fiir derartige Untersuchungen eind auch von Thiesing und von 
Ru ttner (3IOa) Apparate konstruiert worden. 

Ein einfacher Apparat nach ahnlichem Prinzip wurde spater von 
Behre und Thimme (320) beschrieben. Mit demselben werden nur 
Proben fUr die Sauerstoffbestimmung und die iibliche chemische Unter
suchung entnommen. 

Bei den genannten Apparaten durchstromt, infolge besonderer An
ordnung der GefaBe, 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 groBeren GefaB (Flasche oder kugelformiger Behalter) 
als Probe fiir die iibrige chemische Untersuchung an. Beim Reiseapparat 
wird durch den Auftrieb dieses groBeren GefaBes automatisch und beim 
groBeren Modell durch ein besonderes Fallgewicht in der gewiinschten 
Tiefe die Entnahme der bakteriologischen Probe in Gang gesetzt 1), 
sodaB die dreiProben gleichzeitig aus demnamlichen Wasser stammen, 

1) Das groBere Modell ist ein vollstandig geschlossenes System. Das Fall
gewicht offnet erst die Einstromungsoffnung fUr das Wasser, wenn der Apparat 
in die gewiinschte Tiefe heruntergelassen ist. 
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also wirklich miteinander verglichen werden konnen, was bekanntlich 
bei del' sonst iiblichen getrennten Probeentnahme nacheinander streng 
genommen nicht zulassig ist. Del' Reiseapparat ist in einem Trans
portbehalter (Fig. 82) bequem in del' Hand zu tragen. 

E . . Apparate Zllr Entnahme von Wasserproben bei sehr 
starker Stromllng. 

Bei Fliissen mit sehr starker Stromung muss man sich del' an 
£esten Stangen befestigten Entnahmeapparate nach Ohlmiiller-Heise 

Fig. 83. 

(Fig. 83) odeI' Mayrhofer (Fi.g.84) bedienen. Del' letztgenannte Apparat 
gestattet gleichzeitig die Entnahme einer bakteriologischen Probe. 

F. Die Probeentnahme von Abwassern. 
Besonderer Erwahnung bedarf noch die Probeentnahme von Ab

wassel'll. Dieselbe ist insofern besonders schwierig, weil die Beschaffen
heit und Konzentration der Abwasser standig zu wechseln pflegt. Hiel' 
besagt gewohnlich eine einmalig entnommene Probe gar 
nichts. Will man ein leidlich zuverlassiges Bild del' Abwasserzusammen
setzung bekommen, so mull man bei stadtischen Abwassern etwa 
stiindlich von 6 Uhr morgens bis 8 Uhr abends und dann etwa 
2-3stiindlich bis 5 Uhr morgens Proben entnehmen und dieselben ent
wedel' fiir sich untersuchen odeI' in entsprechenden Mengen zu einer 
Mischprobe vereinigen. Auch die Frage, ob und welche Sink- und 
Schwimmstoffe man bei der Probeentnahme mitnehmen solI, macht 
Schwierigkeiten. 
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Man wird die Stelle der Pro been tnah me tunlichst da zu wahlen 
haben, wo eine griindliche Durchmischung der Abwasser und eine mog
lichst weitgehende Zerreibung der groben Schwimmstoffe (z. B . frischer 
Fakalien) stattgefunden hat. Die Sinkstoffe werden dann allerdings 
durch die Analyse nicht mehr gefaBt. 

Sollen . Abwasserreinigungsanlagen auf ihre Wirksamkeit hin 
kontrolliert werden, so muB besonderes Gewicht darauf gelegt werden, 
daB man auch annahernd "korrespon,d ierende" Pro ben erhalt, 
d. h. es muB die Durchlaufszeit des Abwassers durch die Anlage in 

Fig. 84. 

Rechnung gestellt und die Probe
entnahme von "Rohwasser" und 
"gereinigtem Abwasser" darnach 
eingerichtet werden. Die Erfah
rung hat aUerdings gezeigt, daB 
auch dieses Hilfsmittel nur be
schrankten Wert hat, da z. B. in 
Klarbecken die einzelnen Wasser
teilchen in den verschiedenen 
Hohenschichten sich mit wechseln
der Geschwindigkeit bewegen. 

Es moge hier noch einmal daran 
erinnert werden, daB Abwasser 
mit vorwiegend organischen Be
standteilen bei der Aufbewahrung 
einer so schneUen Zersetzung zu 
unterliegen pflegen, daB fiir die 
spatere Bestimmung der Oxydier
barkeit, des organischen Kohlen
stoffs, der organischen Stickstoff
verbindungen und des Ammoniaks 
ihre Konservierung durch Zugabe 
von Schwefelsaure in gemessenen 
Mengen durchaus notwendig ist. 
Fiir die iibrigen Untersuchungen 

empfiehlt sich Zugabe von etwa 2 ccm Chloroform auf 1-2 Liter Ab
wasser mit nachfolgendem kurzen Durchschiitteln. 

G. Die Probeentnahme von Flu./3wiissern. 
Die Forderung, bei FluBwasseruntersuchungen ebenfalls die Strom

geschwindigkeit bei der Probeentnahme oberhalb und unterhalb der 
QueUe der Verunreinigung mit in Rechnung zu ziehen, laBt sich zwar 
manchmal, meistens aber aus verschiedenen Griinden nicht erfiillen. 
Wenn der in Frage kommende verunreinigende ZufluB einigermaBen 
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. Vorschlage zu Einrichtungen iiber fortlaufende Probeent
nahme von FluBwasser hat Frfth gemacht (312). 
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Bei FluB untersuchungen ist stets die Wasserfiihrung zur 
Zeit der Probeentnahme, bezw. der Pegelstand zu beriick
sichtigen und zu vermerken. 

H. Apparate zur Messuug des elektrischen Leitvermogens 
von Wassern. 

Die Messung des elektrischen Leitvermogens ist eine .Methode, welche 
sich nicht nur empfiehlt, weil sie schnell allszufUhren ist und daher 

Fig. 85. 
Handlicher Apparat zur Messung des elektrischen Leitvermiigens von vVassern. 

Nach PleiJ3ner. 

in wenigen Minuten iiber den Gehalt eines Wassers an Elektrolyten 
(vgl. S. 20) orientiert, sondern weil sie sich auch in bequemster Weise 
amOrte derUntersuchung benutzenlaBt. Fiirdieseambulanten 
Zwecke hat die Firma Richard Bosse & Co .. Berlin SO 36, nach den 
Angaben PleiBners (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 MeBbriicke) zeichnen sich durch 
geschickte Anordnung und verhaltnismaBig groBe Widerstandsfahigkeit 

Ohlmiiller· Spitta, Wasser. 4. Auf!. 20 
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aus. Ais "WiderstandsgefaB" ist demApparat die PleiBnersche Tauch
elektrode (Fig. 86) beigegeben (24). 

Sie besteht aus einer weiten, unten offenen und oben mit einem Kautschuk. 
stopfen verschlossenen Glasrohre a. In diese Glasrohre 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 Apparates mit del' zu messenden Flii'lsigkeit, wobei die Luft aus 
den Lochern bei d entweicht. Ungefahr in halber Hohe des Hohlraums c sind 
in die Innenwand des auBeren Glasrohrs und in die AuBenwand des inneren Glas· 

c 

Fig. 86. 

rohrs, einander gegeni.iber, zwei Zylinder aus feinmaschigem 
Platindrahtnetz so eingeschmolzen, daB die einzelnen Drahte 
der Netze zul' Halfte in die Glasmasse eingebettet sind. Als 
Elektroden stehen sich also zwei ineinander gestellte Draht· 
netzzylinder aus Platin gegeniiber. Beide Drahtnetzzylinder 
sind dmch starke Platindrahte mit mehrdrahtigen Leitungs
schniiren von P/4 m Lange verbunden. Fiir die mei'lten 
Messungen in natiirlichen Wassern, die einen spezifischell 
Widel'stand von weniger als 2000 Ohm haben, empfiehlt es 
sich, die Platinnetze schwach platiniert zu verwenden. Die 
Tauchelektrode hat, eine Widerstandskapa:titat (vgl. S. 21) 
von ungefahl' 0,05. 

Mit der Methode der Bestimmung des elektrischell 
Leitvermogells laBt sich sehr schnell eine Verallderung 
des Salzgehalts eines FluBwassers durch Zuflusse aller 
Art feststellen oder eine vorlaufige Entscheidung dar
liber 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 FilterprUfung mittels farb
stoffbildender Bakterien vorauszuschicken pflegt (vgl. 
S. 284), ist das Verfahren sehr brauchbar. 

Die Messung des elektrischen Leitvermogens von Was
sern kann auch automatisch durch selbstregi
strierendeA ppara te erfolgen. Nahereshieruberfindet 
sich in den Arbeiten von Spi tta und PleiBner (24). 

4. Ausfiillrung del' Probeentnallme fiir die 
biologisclle Unter~ucllung. 

A. Instrumentarium im allgemeinen. 
Das Instrumentarium, welches fUr die Probeentnahme des Wassers 

fUr die biologische Untersuchung notwendig ist, zeichnet sich durch 
verhaltnismaBige Einfachheit aus. Es ist zusammenhangend 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 
Sedi men t (Schlamm), so mussen auch die Apparate nach diesen drei 
Richtungen hin ausgebildet sein. 

Wir fUhren nur die wichtigsten an. 
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Als allgemeines Instrument ist zu nennen: 
Der Ausziehstock (Fig. 87), im zusammengesehobenen Zustand 

etwa 30-70 em lang, besteht aus teleskopartig ineinander eingepaBten 
Messingrohren mit Fiihrungsschienen und Arretierung. Die auBerste 
Rohre ist mit gefirniBter Schnur bewickelt und mit einem Rolzknopf 
versehen, um das Ralten zu erleichtern. 

Die innerste, diinnste Rohre tragt an ihrer 3 cm langen, mit einem 
Loch versehenen Spitze einen Stift an einem Messingkettchen. An diese 
Spitze werden mit Rilfe des Stiftes eine Reihe von Entnahmeapparaten 
bequem befestigt. 1m ausgezogenen Zustand ist der Stock von ver
schiedener Lange, je nach den Abmessungen der 
auBeren Rohre und nach der Anzahl der inein
andergeschobenen Glieder. Eine Gesamtlange von 
1,2 bis 2 m diirfte fiir die meisten Zwecke aus
reichen. 

Der etwa bis 500 g wiegende Stock wird 
zweckmaBig 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 GroBe und mit ver
schiedener Maschenweite hergestellt. Das fil
trierende Material ist Seidenstoff (meist Miiller
gaze Nr. 20 oder 25), die gewohnliche GroBe 
(Lange) etwa 35 cm, die gewohnliche Maschen
weite 1/15-1/00 mm. Das Netz endigt unten in 
einem Eimerchen aus Messing. Das Eimerchen 
hat ein nach abwarts gerichtetes AbfluBrohrchen, 
an welchem ein mit einem Quetschhahn ver
schlossenes Stiickchen Kautschuksehlauch be
festigt ist. 

Das Netz wird entweder mittels des am 
Netzringe befindliehen seitlichen Ansatzes am lfig. 8i. Fig. 88. 
Ausziehstock oder mittels des Ringes, welcher 
die drei Aufhangeschniire vereinigt, an einer gewachsten Schnur be
festigt. Vor jeder Untersuchung eines Wassel's ist das Netz mit plankton
freiem Wasser (Leitungswasser) oder mit dem zu untersuchenden Wasser 
selbst bei abgenommenem Quetsehhahn gut durchzuspiilen, um fremd
artige Bestandteile auszuwaschen. Dann wird der Quetschhahn aufgesetzt 
und das Netz, je nach dem Planktongehalt des zu untersuchenden Wassel's, 
kiirzere oder langere Zeit durch das Wasser hin und her bewegt, entweder 
von rechts naeh links und umgekehrt oder von oben nach unten (an del' 
Schnur). Da die Planktonorganismen je nach Lichtbediirfnis sich in ver
sehiedenen Tiefenzonen des (ruhenden oder nur schwach bewegten) 
Wassers aufhalten, so ergeben die "Vertikalfange" in solchen Fallen 

20* 



308 Die Probeentnahme. 

bessere Durchschnittsergebnisse als die "Horizontalfange". Will 
man die Quan titat des im Wasser vorhandenen Planktons (annahernd) 
ermitteln, so empfiehlt, wie schon erwahnt, Ko lkwi tz, als einfachste 
Methode, das Wasser mit einem LitermaB zu schopfen und 50 Liter 
durch das Netz hindurchzugieBen (vgl. S. 176). Zwecks Entleerung 
des Fanges laBt man das letzte Wasser aus dem Netz unter leichtem 
Schutteln herauslaufen, so daB eine konzentrierte Planktonaufschwem
mung schlieBlich lediglich im Eimerchen verbleibt. Man halt nun ein 
geoffnetes Planktonglaschen unterdie Offnung des Gummischlauches, 
offnet den Quetschhahn und laBt die Suspension in das Glaschen ein
flieBen. Eventuell kann man mit einigen Kubikzentimetern reinen 

cern 
-L 
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Fig. 89. 
(Nach Kolkwitz.) 

Fig. 90. 

Wassers nachspulen. Die zylindrischen PlanktongHiser (vgl. Fig. 89a) 
haben eine Lange von 14 bzw. 28 cm und einen lichten Durehmesser 
von 16 mm. 1 em Hohe entspricht 2 ccm Inhalt. Fur kleinere Plankton
mengen benutzt man besser konisch zugespitzte Glaser (Fig. 89b). Die 
Glaschen sind von unten nach oben von 1-5 ecm graduiert. Die in der 
Figur schraffiert gezeiehneten Flachen dierren der Signatur. Die Glas
chen werden zum Transport mit einem Korkstopfen versehlossen. 

Statt des Planktonnetzes benutzt Kolkwitz auch ein kupfernes 
Planktonsie b (vgl. Fig. 90), dessen Maschen 1/15 mm Seitenlange 
haben. Namentlich fUr Abwasseruntersuehungen ist dieses Sieb vor
zuziehen, da es sieh weniger leicht verstopft und auch leichter (durch 
Dberstreichen der feuehten Siebflaehe mit einem Stiickehen Kali
hydrat) reinigen laBt als das Netz. Der sich in den Sieben ansam-
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melnde Bodensatz wird durch Umkippen in Planktonglaser eingefiillt. 
Vgl. auch den Abschnitt: Bestimmung del' suspendierten Stoffe, S. 65. 

Wegen weiterer Behandlung del' Proben vgl. S. 177 11. 175. 

C. Erbeutung festsitzenden Materials. 
Zur Erbeutung von am Ufer (Steinen, Pfahlen usw.) festsitzenden 01'

ganismen dient del' sog. "Pfahlkratzer" (Fig. 91), welchen man ebell
falls am Ausziehstock befestigt. Mit del' scharfen Metallschlleide am 

Fig. 91. Fig. 92. 

Vorderrande des aus sog. KongreBstoff gefertigten Netzbeutels wird 
das Material so abgeschabt, daB es in den Beutel fant. 

D. Entnahme von Grund-(Schlamm-)Proben. 
Zur Entnahme von Grund-(Bodenschlamm-)Proben sind mehl'el'e 

Instrumente gebrauchlich. Bei flachen Gewassern geniigt vielfach 
del' einfache kleine Schlammbecher (Fig. 92), welchen man an dem Aus
ziehstock befestigt. Bei tieferen Gewassern muB die Dretsche (das 
Scharrnetz) zur Anwendung gelangen. Fig. 95 zeigt eine viereckige, 
zusammenklappbare Dretsche, welche leicht verpackt undtransportiert 
werden kann. 

Del' mit del' Dretsche heraufgeholte FluB- odeI' Seeboden bzw. 
Schlamm muB auf die in ihm enthaltenen Organismen durchmustert 
werden. Zu dies em Zweck entleert man den Inhalt del' Dretsche, soweit 
er nicht aus groben Steinen u. dgl. besteht, in ein £laches Schlammsieb 
(Fig. 94). Dasselbe enthiilt zwei auswechselbare Drahtsiebbi:iden 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 El'dpartikelchen ab
geschwemmt. Es bleibt dann auf dem Netz nul' das grobere Material 
zuriick, das sind Schnecken, Schlammwiirmer u. dgl. (falls nicht del' 
Schlamm "azoisch" ist) und sonstige Bestandteile fremdartiger Natur. 
Will man sich iiber die Schichtung eines FluB- odeI'Seebodens 
odeI' dgl. orientieren. so benutzt man den Schlammstecher (Fig. 95). 
Es besteht derselbe aus einem Messingrohr mit abgeschragtem ge-
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scharf ten Ende, welches durch Anschrauben von weiteren Rohrstiicken 
beliebig verlangert 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 s6dann 
mit Hilfe eines ladestockahnlichen Driickers unmittelbar in einen ent-

. Fig. 93. Fig. 94 . Fig. 95. 

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 zn beachtenden 
sonstigen Gesichtspunkte. 

Gleichzeitig mit der Probeentnahme ist auch mrugen anderen 
Gesichtspunkten Aufmerksamkeit zu schenken. Es sind Ort und Zeit so
wie besondere Umstande bei der Probeentnahme sorgfaltig zu vermerken 
und die Temperatur des entnommenen Wassers sogleich sorgfaltig 
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 Saure, Salpetersaure, freie Kohlensaure und Sauerstoff, 
eventuell auch auf Eisen, Mangan und Harte an Ort undStelle aus
zufiihren (323). 

Proben, in welchen die Oxydierbarkeit mittels Kaliumpermanganat 
bestimmt werden solI, sind zweckentsprechend zu konservieren (vgl. 
S. 165). 
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Die Einzelheiten iiber die Ausflihrung dieser Bestimmungen sind 
im vorhergehenden ausfiihrlich mitgeteilt worden. 

A. Beriicksichtigung der ortlichen VerhiUtnisse. 
Urn die Ursachen und Wege der Verunreinigung von Wassern zu 

erforschen, muB eine sorgfaltige Priifung der ortlichen Verhaltnisse 
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 Abwasser, Bergwerke hinsichtlich der Beschaffenheit 
ihrer Stollenwasser. Der Inhalt einer durchlassigen Diingergrube oder 
eines undichten Siels, die Nahe schlecht gepflasterter Viehstalle oder von 
Ablagerungsstatten des Unrats kann betrachtliche Verunreinigungen 
des Grundwassers im Gefolge haben. Es wird ferner in manchen Fallen 
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 Flachen von Moor- oder Torfablagerungen verleihen 

dem Wasser bestimmte Eigenschaften, indem es daraus mitunter ge
lOste Huminsub.stanzen aufnimmt, welche ihm eine gelbliche bis braun
liche Farbe verleihen. Fiir die Zusammensetzung des Wassers ist iiber
haupt die Art der geologischen Formation maBgebend, indem dasselbe 
infolge seiner lOsenden Kraft und durch die chemische Einwirkung 
bereits vorhandener Stoffe Bestandteile des Bodens in sich aufnimmt. 
In sehr anschaulicher Weise kommen diese V organge in der foIgenden 
TabeIle nach E. Reichard t zum Ausdruck. 

Genauere Angaben iiber die chemische Beschaffenheit des Wassers 
verschiedener Herkunft finden sich bei Bun te (324). 

Von groBter Bedeutung flir die Filtrationskraft eines natiirlichen 
Bodens ist seine KorngroBe u. a. m. Wegen 6~wa notwendig werdender 
Un tersuchungen des Bodens in dieser Beziehung muB auf Spezial
werke verwiesen werden (325). 

Handelt es sich urn die Wasserversorgung d urch Brunnen, 
so ist die genaue Besichtigung und Priifung der lokalen Verhaltnisse 
besonders wichtig, ja unumganglich. Eine solche Besichtigung kann 
MiBstande aufdecken, die jede weitere Untersuchung mittels physikali
scher, chemischer und bakteriologischer Methoden entbehrIich mach en 
(vgl. auch Kapitel VI, Abschnitt 3), denn es muB als Grundsatz 
aufgestellt werden, daB eine durch den Augenschein be
wiesene zweifellose Moglichkeit der Infektion eines Brunnen
wassers, so lange sie nicht beseitigt werden kann, geniigt, 
urn einen Brunnen als Trinkwasserspender zu beanstanden. 

Die Moglichkeit der Infektion wird gegeben durch mangelhaften 
Schutz des Grundwassers an der EntnahmesteIle von 0 ben (unzu
reichende Abdeckung des Brunnenschachtes, Mangel geeigneter Ab-
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I I.iter Wasser enthiilt mg 
------------ ----- ----"--

~ ~~.§~ " '" ~ '" (3 ~re ::> " ,(;i § 'til 
?-~o~....,:;. 

""~ oj 'i8 ~ gcn-§ ~ ~oj '" . oo~ 

2-bei Quellwasser aUB del' ... "'"' '"0 
'" $0' !;ltD ..... Q;I p .... "", " " ~~~~~ Formation des ":l7! ~~ 0 ;~ ~ ~e 

~:E ::. e ~ :e ~ 
~ .~ § ~ ~ ~ " 'lJ en ~~'e ~ 

{ a 
24 - 3,3 I 3,9 9,7 2,5 0,8 

Granits . . b 70 - 1,2 3,4 30,0 9,1 0,2 
c 210 - Spur I 10,3 44,8 21,0 0,2 

Melaphyrs 160 -- 8,4 I 17,1 61,6 22,5 0,9 
Basalts. 150 - Spur i 3,4 31,6 28,0 0,1 
Tonstein porphyrs 25 - 3,4 5,6 1,8 0,4 

! b 
120 - 2,5 I 24,0 50,4 7,3 1 -

Tonschiefers . 60 - 8,8 ! 1,7 2,8 3,6 0,9 
I 

'l ~ 70 Spur 2,0 5,0 5,6 1,8 0,8 
180 Spur 10,6 10,0 44,0 10,8 1,0 

·n 
225 9 4,2 8,8 73,0 48,0 0,7 

bunten Sandsteins . :300 4 3,2 :3,4 95,2 7,2 0,5 
190 Spur 8,9 27,5 39,2 28,0 0,2 
90 - 7,5 -. 10,0 3,6 0,1 

M uschelkalkes 325 0,2 :3,7 13,7 129,0 29,0 0,4 
dolomitischen Kalkes 418 2,3 Spur 34,0 140,0 65,0 0,3 
hei einer Gipsquelle. 2365 Spur 16,1 lI08,3 766,0 122,5 Spur 

wasserableitung aus del' Umgebung des Brunnens) odeI' von del' Seite 
her (in del' Nahe liegende undichte Senkgruben u. dgl., wasserdurch
lassige Schach twande) . 

Durch Brunnenordnungen sind in verschiedensten Gegenden 
Deutschlands und stellenweise auch im Ausland die Grundsatze 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 Erlauterungen, Als Beispiele 
nennen wirdie Brunnenordnungen von Hamburg und del' Bezirke 
Lothringen, Unter-EIsa.B und Ober-EIsa.B (326). So zweckma.Big der
artige Brunnenordnungen sind, sollte man es trotzdem vermeiden, die 
Brunnen zu sehr nach del' Schablone zu beurteilen, vielmehr wird man 
bessel' von Fall zu Fall eine Entscheidung treffen. So wird man z. B. 
bei einem zur zen tralen Wasserversorgung dienenden Brunnen sehr 
hohe Anforderungen hinsichtlich des Schutzes seines Wassel's gegen 
Infektion stell en, 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 offen tlichen Gebrauch bestimmter Gemeindebrunnen kri
tischer zu beurteilen als ein Brunnen, del' zur Versorgung del' Be
wohner eines einzelnen Hauses dient. - Die Erfahrung lehrt, da.B 
die Infektion del' Kesselbrunnen vorwiegend durch Eindringen von 
Schmutzwassern unmittelbar in die Schachtoffnung odeI' die oberen 
Teile eines undichten Schachtes erfolgt, in zweiter Linie erfolgt die 
Infektion del' Brunnenwasser haufig von del' Seite her durch 
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einen mangelhaft filtrierenden Boden. Das mi ttelbare Eindringen 
von Krankheitskeimen von der Bodeno berflache her i:p. senkrechter 
Richtung in den Grundwasserstrom und damit in den Brunnen spielt 
praktisch eine geringere Rolle, wenigstens bei feinkornigem Boden und 
nicht zu hohem Grundwasserstande. Immerhin soUte, Wenn der Grund
wassertrager nicht von Natur aus durch eine undurchlassige Schicht 
(Ton usw.) uberdeckt ist oder das Grundwasser nicht sehr tief steht, 
die nachste Umgebung des Brunnens kunstlich durch Aufbringen von 
Lehmschlag oder dgl. wasserundurchlassig gemacht werden. 

Von groBer hygienischer Bedeutung ist die Beanspruchung eines 
Brunnens und seine Ergie bigkeit. Liefert z. B. der Wassertrager 
nur wenig Wasser, so kann der Wasserspiegel im Brunnen schon bei 
maBiger Wasserentnahme so stark abgesenkt werden, daB eine starke 
Saugwirkung in der Depressionszone auf das Wasser in dem benach
barten Untergrund ausgeubt wird. Dieser Umstand kann eine aus
reichende naturliche Filtration des zustri:imenden Grundwassers ver
hindern und dem Ubertritt pathogener Keime in das Wasser des Brunnens 
gegebenenfalls Vorschub leisten. Brunnen mit reichlichem WasserzufluB 
oder geringer Beanspruchung sind in dieser Beziehung minder ge
fahrdet. 

Nicht auBerAcht lassen sollte man stets bei der Begutachtung von 
Einzelbrunnen, zumal auf dem Lande, daB die Herstellung "hygienischer 
Musterbrunnen" gewi:ihnlich aus Mangel an Geldmitteln gar nicht 
mi:iglich ist und daB man haufig, um uberhaupt einen hygienischen Fort
schritt zu erzielen, die Anforderungen auf das unbedingt ni:itige niedrigste 
MaB wird zuriickschrauben mussen. 

Bei der Beurteilung von Quellen ist besonders dem Speisungs
gebiet derselben Aufmerksamkeit zu schenken (geologische Verhaltnisse, 
Bewaldung, Odland, Ackerland) und der Konstruktion der Quell
fassungen. Vgl. hierzu die ausgezeichnete Abhandlung von Giirtner 
(304). 

Was die Verunreinigung von Fliissen betrifft, so darf un
geachtet der Ursache derselben der Charakter solcher Wasserlaufe 
nicht ohne Berucksichtigung bleiben, da dieserfur den Grad der Sel bst
reinigung bestimmend ist. Es wurde zu weit fUhren, im vorliegenden 
Werke des naheren 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 hi:ihere pflanzliche Vegetationen an den Ufern und seichten Stellen 
von Bedeutung sind, und daB das MaB der Stri:imungsgeschwindigkeit 
eine hervorragende Rolle bei diesem Vorgange spielt, dessen Zustande
kommen im einzelnen noch nicht vi:illig bekannt ist. Abgesehen von 
diesen verwickelten Verhaltnissen wird man bei der Probeentnahme 
schon auf die Bewegung des Wassers Bedacht nehmen mussen, da je 
nach dem Grade derselben eine innigere oder geringere Vermischung 
mit den jeweilig verunreinigenden Stoffen und eventuell eine Sedimen
tierung des unli:islichen Anteils derselben zustande kommt, und weiter
hin die Sauerstoffaufnahme des Wassers davon abhangig ist. Es kommen 
hier die von Natur aus bestehenden Bedingungen fur die Fortbewegung 
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des FluBwassers in Betracht, wie beispielsweise die Abflachung des 
Gelandes und dementsprechende Windung und Schlangelung des FluB
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 Fallen, wo die Menge der zuge£iihrten Unratstof£e als bekannt 
vorausgesetzt werden dad, wird hinsichtlich des Grades der Verunreini
gung bzw. hinsichtlich der Verminderung derselben auf naturlichem 
Wege (Selbstreinigung) ein klares Bild erzielt, wenn man die rela ti ven 
Zahlen der Analyse in absolute Werte ubersetzen kann. Dies 
setzt allerdings eine annahernd sichere Kenntnis der FluB wasser
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 diesbezuglichen BehOrden (FluBbauamtern) oder anderen tech
nischen Sachverstandigen ins Benehmen setzen mussen. 

Das gleiche gilt von den Messungen zur Feststellung der 
Ergie bigkei t eines Grund wasserstro ms oder einer Quelle 
sowie von Abwassermengen. Gute Anleitung zur Hydrometrie 
gibt das kleine Werk von W. Muller (327). 

B. Beriicksichtigung meteorologischer Verhaltnisse. 
In vielen Fallen ist es angezeigt, gewissen meteorologischen Ver

haltnissen Beachtung zu schenken. Lufttemperatur und eventuell 
auch der Luftdruck sind, wie schon erwahnt, fast stets zu vermerken. 
Bei flachen Oberflachengewassern oder bei solchen von geringer Stromung 
und insbesondere in der Nahe des Meeres (an den Mundungsstellen 
von Flussen) sind die Starke und die Richtung des Windes be
einflussend fur die Zusammensetzung des Wassers. Auch die Menge 
der Niederschlage, welche der Untersuchting vorangegangen sind, 
kann von besonderer Bedeutung sein. 1m allgemeinen wird man groBe, 
plOtzliche Regenmengen und anhaltende Trockenheit zu umgehen 
suchen, falls nicht zur Zeit eines dieser Zustande die Untersuchung 
gerade wunschenswert erscheint (Quellen). Denn es ist eine bekannte 
Erfahrung, daB zutage liegende Wasserflachen nach starken Regen
gus&en mehr organische Substanzen und Bakterien fuhren, welche von 
den umliegenden Landereien 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 Verande
rungen durch atmospharische Niederschlage unterworfen. 

C. Die Vorbereitung auf die Probeentnahme. 
Die Entnahme von Wasserproben unter gleichzeitiger Beruck

sichtigung aller in Frage kommender Verhaltnisse und Nebenumstande 
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stellt haufig verhaltnismaBig hohe Anforderungen an die Umsicht und 
das Gedachtnis des Untersuchers. Dabei mull die Probeentnahme 
oft unter widrigen Verhaltnissen ausgefillirl werden, welche ein ruhiges 
trberlegen an Orl und Stelle erschweren. 

Es kann daher nur driIigend empfohlen werden, sich nach Moglich
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 nachtraglich meist gar nicht mehr oder nur mit 
groller Millie zu beschaffen sind. 

Aus den Ausfillirungen im vorstehenden Abschnitt V ergibt sich 
deutlich, dall es anzustreben ist, Probeentnahme und Untersuchung 
des Wassers in eine Hand zu legen. Die ungemeine Wichtigkeit der 
Kenntnis der orllichen Verhaltnisse 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 irregefiihrl werden, lassen es in sehr 
vielen Fallen geradezu geboten erscheinen, dall der Begutachter gleich
zeitig der Entnehmer der Wasserproben ist. Dies gilt ganz besonders 
fiir die Proben zurbakteriologischen Untersuchung und man wird den 
Standpunkt vieler Hygieniker und Nahrungsmittelchemiker nur richtig 
finden konnen, welche grundsa tzlich bakteriologische Untersuchungen, 
namentlich die Feststellung der Keimzahlen, ablehnen, wenn nicht 
sie selbst oder ein sachverstandiger Beauftragter die Proben personlich 
entnommen hat. Allein die Verhaltnisse der Praxis sind leider manchmal 
starker als die wissenschaftlichen Dberzeugungen, und so findet man, 
dall die Untersuchung eingesandter Wasserproben nicht gerade selten 
ist. Man sucht dann die Erhebungen, die der Analytiker eigentlich selbst 
an Orl und Stelle hatte vornehmen miissen, zu ersetzen durch Proto
kolle, die man dem mit den SchOpfem der Probe Beauftragten an der 
Hand eines Fragebogens niederschreiben lallt. Die Verfasser halten ein 
solches Vorgehen fiir einen Notbehelf, der unter Umstanden entschuldbar 
ist durch die Schwierigkeiten, die Kosten und die Zeitversaumnis, welche 
eine Reise des Sachverstandigen 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 au£" den 
Gehalt eines Wassers an Darmbakterien (Bacterium coli) handelt. 

1m folgenden geben wir einige Anweisungen wieder, welche fiir 
die Entnahme von Proben durch nicht oder nur unvollkommen geschulte 
Personen gegeben worden sind, ohne uns aIle Einzelheiten der 
Vorschriften dami t 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 Preu13ischen Landesanstalt fUr 
Wasserhygiene, Berlin-Dahlem. 

Anweisung zur Entnabme von Wasserproben. 

Allgemeine Vorsehriften. 
A. Von jeder zu untersuchenden Prohe sind mindestens ::l Li tel' zu senden. 

Zur Versendung sind vollkommen reine, mit dem zu untersuchenden Wasser wieder
holt (mindestens d,eimal) vorgespiilte Glasflaschen zu verwenden, moglichst 
solche mit Glasstopfen. In Ermangelung derartiger Flaschen sind die Flaschen 
mit neuen Korken zu verschliellen. 1m allgemeinen sind die Flaschen nicht zu 
versiegeln. 1st eine Versiegelung del' Flasche angezeigt, so ist del' Kork zu ver
schniiren und das Siegel nicht auf dem Korke, sondern an del' Verschniirung an
zubringen. art und Zeit del' Entnahme sind auf den Flaschen anzugeben. Auf 
dem Begleitschein mull angegeben sein, werden Auf trag zur Untersuchung erteilt, 
wie die Flasche bezeichnet ist und wohin das Untersuchungsergebnis zu senden ist. 

Bevor das WasEer zur Untersuchung avfgefangen wird, mull del' Brunnen 
unmittelbar vorher mindestens 20 Minuten hindurch langsam und gleichmiillig 
abgepumpt werden, wobei bei Kesselbrunnen darauf zu achten ist, dall das aus
gepumpte Wasser nicht wieder in den Brunnenkessel·zuriieklauft. 

Hat del' Brunnennur wenig Wasser, odeI' ist kurz VOl' del' Entnahme zu irgend 
welehen anderen Zweeken schon eine grollere Wassermenge abgepumpt worden, 
so kann die Zeitdauer des oben geforderten Abpumpens entsprechend beschrankt 
werden. 

Bei Brunnen olllle Pumpenrohr wird ein vorher sorgfaltig aullen und innen 
gereinigter, zweckmiWig unmittelbar vor del' Benutzung mit heiBem Wasser aus
gespiilter Eimer in den Brunnenkessel hinabgelassen und so zum Schopfen de~ 
Wassers benutzt. 

Bei Wasserieitu.ngen mull das Wasser unmittelbar VOl' del' Entnahme minde
stens 20 Minuten lang ablaufen gelassen werden. 

Quell-, FluB-, Teichwiisser werden ohne weiteres in die oben naher beschrie
benen Flaschen gefiillt; 

B. Jeder zu untersuchenden Wasscrprobe ist ein ausgefiillter Fragebogen 
beizufiigen; Formulare (vgl. das folgende) iibersendet auf Anfordern die Landes
anstalt. 

FI'agenbogen, betretIend die Untersuchung von Wasser 1) 

aus- _ in - (Ortsangabc ). 

Kreis Regierungsbezirk 

1. Anlall, aus welchem die Untersuchung beantragt wird? (Forderung del' 
AufsichtsbehOrde usw.) 

2. Zweek der Untersuchung des Wassel's? (Angabe, ob es sich urn Trink· und 
Wirtscnaftswasser oder um Kesselspeisewasser handelt, odeI' um Gebrauch~
wasser fiir bestimmte andere gewerbliche Zwecke und urn welche.) 

3. Art del' Entnahme: Bohrbrunnen, Kesselbrunnen, Quelle, W asserlauf, Sep 
Teich, Wasserleitung usw.? und Vorrichtung zur Wasserhebung (Hand
oder Dampfpumpe, Zieheimer usw.)? 

1) Die Untersuchung von Wasserproben, welche del' Landesanstalt eingesandt 
werden, kann sich auf die physikalische, chemische und mikroskopische (bio
logische) Beschaffenheit erstrecken. 

Die bakteriologische Bestimmung der Keimzahlliefert an eingesandten Proben 
kein einwandfreies und sicheres Ergebnis. Ein Bolches ist im allgemeinen nur 
dann zu erhalten, wenn die Keimzahlpriifung in sachverstiindiger Weise an art 
und Stelle eingeleitet ist. 
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4. Wenn es sich urn einen Bohrbrunnen handelt: 
a) Wie tief ist der Brunnen? 
b) Wie tief unter Terrain liegen die obersten Eintrittsoffnungen in den 

Brunnen? 
c) Wie tief unter Terrain steht der Wasserspiegel? 
d) Andert sich der Wasserstand mit der Jahreszeit, bei Regengiissen odeI' 

mit dem Wasserspiegel eines benachbarten Wasserlaufes, und wie 
groB sind die Anderungen? 

5. Wenn es sich urn einen Kesselbrunnen handelt: 
a) Wie tief ist der Brunnen? 
b) Wie tief unter Terrain steht der Wasserspiegel? 
c) Andert sich der Wasserstand mit der Jahreszeit, bei Regengiissen odeI' 

mit dem Wasserspiegel eines benachbarten Wasserlaufes, und wie groB 
sind die Anderungen? 

d) Beschaffenheit der Wande und der Sohle des Brunnens? (Baustoff: 
Holz, Feldsteine, Ziegel, Fugen gemauert, zementiert oder mit Moos 
odeI' anderem Material verstopft usw. ?) 

e) 1st der Brunnenkessel iiber Termin, und wenn ja, wie hoch iiber daa
selbe gefiihrt, oder befindet sich der Brunnenrand in gleicher Hohe 
wie das den Brunnen umgebende Terrain? 1st der Brunnenkessd 
offen oder abgedeckt? Womit ist er abgedeckt? Greift der Brunnen
deckel iiber den Kesselrand iiber oder nicht? 1st der Deckel befestigt 
oder nur lose aufgelegt? 

f) 1st das Pumpenrohr, falls ein solches vorhanden, nach oben oder seit
lich aus dem Brunnenkessel herausgefiihrt? 

g) Wie flieBt das beim Pumpen vorbeilaufende Wasser ab? 1st etwa 
die Moglichkeit vorhanden, daB eg in den Brunnenkessel zuriickflieBt? 

6 a) Wann ist der Brunnen angelegt? 
b) Sind in der Zwischenzeit Ausbesserungen ausgefiihrt worden, und 

welcher Art sind sie gewesen? 
c) 1st der Brunnen augenblicklichin gutem Zustande? 

i. a) Wie groB ist die dem Brunnen bei dem gewohnlicheri Gebrauche durch
schnittlich taglich entnommene Wassermenge? 

b) Findet dabei eine Absenkung des Spiegels statt? 
c) 1st etwas Genaues iiber die Ergiebigkeit bekannt? 

8. Wie lange unmittelbar vor der Entnahme der Wasserprobe wurde der Brunnen 
abgepumpt? 

!J. Wenn es sich urn eine Quelle handelt: 
a) 1st ihre Ergiebigkeit durch Messung festgestellt? 
b) Wie groB ist sie in trockener Jahreszeit? 
c) 1st die Temperatur der Quelle gleichmaBig oder wechselnd in den 

verschiedenen Jahreszeiten? Liegen bestimmte Messungen der Tem
peratur vor? 

d) 1st die Quelle gefaBt, und in welcher Weise? 
10. Wenn es sich urn Oberflachenwasser handelt: 

a) 1st das Bett, natiirlich odeI' kiinstlich? 
b) Sind Filter in Anwendung, und welcher Art sind sie? 

11. a) Liegt die Entnahmestelle (Brunnen, QueUe) im Uberschwemmungs-
gebiet? .. 

b) Wie haufig im Jahre und zu welchen Jahreszeiten sind Ubcrschwem
mungen beobachtet worden? 

c) Wann zum letzten Male vor der jetzigen Pro beentnahme ? 
12. 1st die obere Erdschicht natiirJich oder aufgeschiittet? EventueU: Womit 

ist sie aufgeschiittet? (Sand, Bauschutt usw.) 
13. Was ist uber den geologischen Aufbau der Erdschichten, worin der Brunnen, 

die Quelle oder der WasserJauf sieh befindet, insbesondere iiber die wasser
fiihrenden Schiehten bekannt? (Bei Brunnen Angabe des Bohrprofils.) 

14. Befinden sich menschliche Niederlassungen in del' Nahe der Wasserentnahme
stelle (des Brunnens, der Quelle usw.) und in welcher Entfernung davon? 
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15. Befinden sieh in der Niihe der Wasserentnahmestelle (des Brunnens, der 
Quelle usw.) und in welcher Entfernung davon AbOItanlagen, MiEtgruben, 
Stalle, Fabriken (welcher Art) oder sonstige Anlagen (z. B. KirchhOfe), die 
ihrer Lage nach einen ungiinstigen EinfluB auf das Wasser haben konnen? 
Fiihren in der Nahe des Brunnens, der Quelle odrr sonstigen Wasserent
nahmestelle offentliche Wasserlaufe, AbfluBkanale oder Abzugsgraben oder 
Rinnsteine vorbei; wie ist ihr GefiHle, 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 Wohnhauser? 
c) 1st diese Leitung offen oder gesehlossen? Sind die Rohren aus Holz, 

Ton, Zement, Eisen, Blei oder aus welehem sonstigen Baustoff an
gefertigt? 

d) Wie lang ist die Leitung? Fiihrt sie durch menschliche Niederlassungen ? 
e) Wann ist die Leitung angelegt? Sind in der Zwischen zeit Ausbesse· 

rungen ausgefiihrt 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 Veranderungen und welcher Art sind sie? Triibt 

sich gelegentlich das sonst klare Wasser? 

den 

(Unterschrift. ) 

Bayerische Anweisungen. 

192 

Anweisung fill' die Entnahme, Verpacknng und Versendnng 
von Proben znr Untersnchung durch die Untel'suchungsanstalten 

fill' Nahl'nngs- nnd Genufimittel. 
Entnommen am der Entsch.peBung des Bayerischen Staatsministeri· 

ums des lnnern, betr. die Uberwaehung des Verkchrs mit N ahrungs
mitteln, GenuBmitteln und Gebrauchsgegenstanden vom24. Dezember 
1912. (Amtsblatt des Staatsministeriums des Innern 1913, S. 39.) 

Besondere Vorsehriften bei En tnahme von Wasser zur chemischen 
Un tersuch ung. 

Es sind mindestens 2 Liter einzusenden, zur Verpaekung sind am besten neue, 
vollkommen reine Flasehen aus hellem Glase zu verwenden, die mit neuen Korken 
versehlossen sind (Steinkriige, Rotweinflaschen diirfen nicht benutzt werden). 
Vor der Einfiillung sind die Flasehen mit Sand und etwa 1/3 Wasserfiillung mehrere 
Minuten lang zu schiitteln, dann solange auszuwasehen, bis sie vollstandig klar 
und rein sind. Hierauf sind sie mit dem zu priifenden Wasser zwei- bis dreimal 
auszuspiilen, sodann mehrmals vollstandig zu fiillen, zu entleeren und dann erst 
mit der zu versendenden Probe zu fiillen. Die Korke sind in einem reinen, sonst 
nicht oder wenig benutzten GefaBe langere Zeit auszukoehen und mit dem zu 
untersuchenden Wasser sorgfaltig zu reinigen. Die versehlossenen Flasehen sind 
zu siegeln und mit der Bezeiehnung 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 Bezeiehnung ist auBerdem noeh die Plan
nummer des Grundstiickes, auf dem sich der Brunnen oder die Quelle befindet, 
bei Quellen iiberdies eine mo~lichst genaue Beschreibung ihrer Lage, mit Angabe 
ihrer Himmelsrichtung von dem Mittelpunkte def Plannummer aus, aufzunehmen. 
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Die versiegelten Flaschen sind in verschlossenen Kisten oder Korben zu versenden, 
in denen die leeren Zwischenraume durch Stroh oder Holzwo11e auszufiillen sind. 

Wenn durch die chemische Untersuchung eine Verunreinigung des Wassers 
durch gesundheitsschadliche Stoffe festgestellt werden Boll, so ist Wasser aus 
Pumpbrunnen nach wenigen, das Rohr ausspiilenden Pumphiiben, Wasser aUR 
Wasserleitungen nach langerem Auslaufen zu entnehmen. Bei offenen Brunnen, 
aus denen das Wasser geschopft wird, darf die Flasche nicht durch Eintauchen 
gefiillt werden. Das Wasser muB vielmehr in die Flasche mit einem sorgfaltig 
gereinigten SchOpfer eingegossen werden; hei niedrigem Wasserstande ist hier.bei 
darauf zu achten, daB der Schopfer nieht den Boden beriihrt, damit nicht durch 
Aufwirbeln von Sehlamm oder anderen Bodenteilen sonst nicht vorhandene Ver
unreinigungen in das Wasser gelangen. 

Wenn dureh 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 fiir GrundwassererschlieBungen) erst dann zu entnehmen, wenn durch 
langeres Pumpen von etwa 10 Minuten Dauer das in der Saugleitung stehende 
und schon langer im Brunnen befindliche Wasser entfernt ist. Wasser aus ge
faBten Quellen soll erst nach sorgfaltiger Reinigung des Quellschachts, Wasser 
aus ungefaBten Quellen erst dann entnommen werden, wenn die Quelle mindestens 
einen Tag vorher so gereinigt und hergerichtet worden ist, daB die Flaschen mog
lichst nahe am Ursprung und unter moglichster Vermeidung des Eindringens 
von Erde, Sand, Schlamm und Pflanzen gefiillt werden konnen. Wasserproben 
aus Tiefbrunnen, aua tiefen Que11tiimpelll, die mit keiner Pumpe oder sonstigen 
Wasserhebevorrichtungen versehen sind, sind nicht aus dem Oberflachenwasser, 
sondern aus dem Tiefenwasser zu entnehmen. Zu diesem Zwecke sind die Flasehen 
mit Korken leicht zu verschlieBell und die Korke mit entsprechend langen Drahten 
zu versehen. Die Flaschen sind alsdann, mit einem schweren, sorgfiiltig gereinigtell 
Gegenstande belastet, durch einen am Flaschenhalse befestigten Strick in die 
gewiinsehte Tiefe zu lassen; dann ist durch einen Zug am Drahte der Kork von 
der Flasehe zu lOsen und die Flasche moglichst rasch in die Hohe zu ziehen. Auch 
hier i"t ein Aufwirbeln von Schlamm oder anderen Bodenteilchen moglichst zu 
vermeiden. So11 das Wasser zur Anlage einer Wasserversorgung dienen, so empfiehlt 
es sieh, die Wasserproben zweimal - einmal nach langerer Trockenzeit und ein
mal nach langerer Regenzeit - zu entnehmen und untersuchen zu lassen. 

Fiir die Beurtellung des Wassers· auf Grund chemischer Untersuchung sind 
die auBeren. Verhaltnisse in der Umgebung des Wasserursprungs von groBer Be
deutung. Uber diese Verhaltnisse ist einc genaue Beschreibung nach der (fol
genden) Anlage III aufzlmehmen. 

Anlage III. 

Beschreibung bei der Entnahme von Wasserproben liir die chemische Untersuchung. 

1. Name und Dienstsitz des Beamten, der die Probe entnommen hat. 
2. Grund oder Zweck der Untelsuchung (Verdacht auf Verunreinigung, 

Festste11ung 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 QueUe (aus einem 
Flusse oder einem See)? 

Plannummer des Grundstiicks, auf dem sieh der Brunnen oder die QueUe 
(der FluBteil oder See) befindet; bei Quellen auBerdem genaue Be
schreibung der Lage mit Angabe der Himmelsrichtung vom .Mittel
punkte der Plannummer aus. 

a) Bei Wasser aus Brunnen: 
1st der Brunnen geschlagen, gegraben oder gebohrt 1 
Besteht er aus Schiirflochern, ist er ein Schachtbrunnen, ein Rohren

brunnen oder eine Zisterne? 
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Wie ist die Vorrichtung zur Wasserhebung beschaffen? 1st der Brunnen 
ein SchOpf·, Zieh- oder Pumpbrunnen? Sind die Brunnenstocke 
aus Holz oder Eisen? Wie tief ist die wasserftihrende Schicht von 
der Erdoberflache aus gemessen? (Flach- oder Tiefbrunnen 1) 

Sind Drainagen zur Sammlung von Grundwasser angelegt, wie tie£ 
liegen sie unter der Oberflache? 

Wie ist der Brunnen abgedeckt? 
Waun ist der Brunnen angelegt worden? Sind in der Zwischenzeit 

Ausbesserungen ausgeftihrt worden? wenn ja, welcher Art? Sind 
faulende Holzteile mit dem Wasser in Bertihrung? 

1st der Wasserstand im Brunnen bestandig oder wechselt er mit der 
Jahreszeit, mit Regenfall oder mit dem Wasserspiegel eines benach
barten Wasserlaufes? 

1st die Oberflachenerdschicht gewachsen (nattirlich) oder aufgeschtittet 
(ktinstlich) ? 

Befindet sich der Brunnen im Bereiche menschlicher Niederlassungen 
oder auf freiem Felde oder im Walde? 

Befinden sich in der Nahe des Brunnens Abtrittsanlagen, Mist oder 
Jauchegruben, btalle oder Fabriken oder sonstige Gewerbebetriebe; 
wenn ja, in welcher Entfernung und was fUr Gewerbebetriebe? 

Fiihren in der Nahe des Brunnens AbfluBkanale oder Abzugsgraben 
vorbei; wenn ja, wie ist deren Gefalle und was fiir Abwasser ftihren 
sie? 

Wird der Brunnen regelmaBig oder nur ausnahmsweise bentitzt? 
b) Bei Wasser aus Quellen: 

1st die Quelle gefaBt 1 In welcher Weise? In welcher Tiefe? 
Sind Drainagen angelegt zur Sammlung der einzelnen Quellstrome? 

In welcher Tiefe unter der Erdoberflache, unter welcher Erdschichte 
(Lehm, Letten Sand, Felsen)? 

Wo ist die Quelle gelegen (in einem Walde, einerWiese, einem Acker, 
in der Nahe eines Flusses, Baches, Ablaufs)? 

Wie weit sind die nachsten menschlichen Niederlassungen entfernt, 
welcher Art sind diese (Wohnhauser, Fabrikanlagen oder sonstige 
Gewerbebetriebe) ? 

Wie viel Liter Wasser liefert die Quelle in der Minute? 
Wechselt die Schtittung mit der Jahreszeit, nach Regenfall oder nach 

dem Wasserstande eines benachbarten Wasserlaufs? 
1st die Quelle in einer Leitung zu verschiedenen Entnahmestellen 

(zu offentlichen Brunnen, in Hauser) gefiihrt? 1st diese Leitung 
offen oder geschlossen? Aus welchem Stoffe sind die Leitungsrohre 
gefertigt: aus Holz, Ton, Zement, Eisen, BIoi usw.? Sindsie in 
gutem Zustande? Wie lang ist die Leitung? Fiihrt sic durch mensch
liehe Niederlassungen? 

Wann ist die Leitung angelegt worden? Wurden in der Zwischenzeit 
Ausbesserungen ausgeftihrt; wenn ja, welcher Art 1 

5. Besehaffenheit des Wassers. 
Aussehen, Geschmack, Geruch und gewohnliche Temperatur des Wassers? 
Zeigen diese Eigenschaften gelegentliche Veranderungen? Welcher Art 

sind diese, treten insbesondere zeitweise Triibungen des sonst klaren 
Wassers auf? 

War das Wasser bei der Entnahme vOllstandig klar? Triibt es sich beirn 
Stehen in der Luft, scheidet sich ein rostbrauner Niederschlag ab? 

., den 192 

Unterschrift des die Probe entnehmenden 
Beamten (Beauftragten). 

Ohlmiiller - SpUta, Wasser. 4. Aufl. 21 
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Anweisung fur die Entnahme von Wasserpl'oben fur die b a k
t e ri 0 1 0 gi s c h e Untersuchung. 

Entnommen aus del' Bekanntmaehung des Bayerisehen Staats
ministeri urns des Innern ii ber die Betrie bsordn ung del' Bakterio
logischen Untersuchungsanstalten vom 6. September 19]0 (gekurzter 
Text). 

GefiiBe 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) odeI' sonst zu Abgabe eines GutachtenR 
erforderlich ist, so entsenden die Anstalten einen geeigneten Beamten zur Ent
nahme des Stoffes oder zur Vornahme der Ortsbesichtigung. 

1.-5. 
6. Beziiglicll del' Entnahme von· Wasserproben. 
Die zur Versendung des Wassers geeigneten GefiiBe werden in sterilisiert€ll1 

Zustande von den Untersuchungsanstalten bereitgehalten und auf Verlangen zu
gesandt. 

a) Zur Festsetzung der Keimzahl des Wassers. 
Ausbestandig laufenden Quellen und Brunnen konnen die Wasserproben 

ohne weiteres entnommen werden. 
Aus Leitungshahnen laBt man das Wasser mindestens eine Viertelstunde 

lang #:raftig laufen, bevor man die Probe entnimmt; die Auslaufmiindung ist VOl' 
der Offnung des Haimes mit einer Gas- oder Spiritus-Lotlampe grundlich abzu
flammen. 

Aus Pumpbrunnen (Schacht-, Schlag- oder Rohrbrunnen) entnimmt man die 
W asserpro be erst nach mindestens einviertelstiindigem, kriiftigen Pumpen. 

Bei Schacht- oder Kesselbrunnen wird dringend empfohlen, VOl' der Probe
entnahme solange pumpen zu lassen, bis ungefahr das Funffache der zu Beginn 
im Schachte stehenden Wassermenge weggepumpt ist. Urn dies festzustellen, 
berechnet man den lichten Querschnitt des Brunnens (bei kreisrundem Quel'
sclmitt: halben Durchmesser mal halben Durchmesser mal 3,14, bei viereckigem 
Querschnitt: Lange mal Breite, alles in Metern gemessen) und miBt die Rohe 
des in ihm stehenden Wassers mit einer Me13!atte oder einer beschwerten Schnur. 
Durch Vermehrung del' beiden MaBe (Querschnitt und Hohe) miteinander findet 
man die im Brunnen stehende Wassermenge. Ferner miBt man mit Hilfe einet; 
MeBgefiiBes die Wassermenge, die durch einen Pumpenhub gefOrdert wird. Indero 
man clie berechnete, im Brunnen stehende Wassermenge durch jene Wassermenge, 
die durch einen Pumpenhub gefOrdert wird, teilt und die gefundene Zahl dann 
mit 5 vermehrt, erhalt man die Zahl del' Pumpenhube, die vor der Probeentnahme 
gemacht werden mussen. 

(Folgt genaue Anweisung zur Filliung der Flasche.) 
Unmittelbar vor oder nach der Probeentnahme sind die Temperaturen der 

Luft und sodann die des ausflieBenden Wassel's mit dem im Kasten befindlichen 
Thermometer zu messen. Die gefundenen Temperaturen sind mit genauen An
gaben uber die Herkunft des Wassel's und del' Zeit del' Probeentnahme der Unter
suchungsanstalt unter Bezeichnung dN Nummern der gefiillten Flasehen zu 
melden. 

So bald als moglich wird nach del' Fullung del' Versandflaschen del' Blech
behiilter, in dem die Flasehen im Kasten stehen, durch die mit "Eis" bezeichnetc 
Offnung mit feingestoBenem Eis odeI' mit Schnee unter Zusatz von etwas Wasser 
gefilllt; hierbei ist sorgfiiltig darauf zu achten, daB die Papierhullen del' Versand
flaschen nicht naB werden. Die Einwurfoffnung wird dann gut verkorkt. Del' 
Kasten wird versperrt uncI der Schliissel gut eingewickelt am Handgriff des KastenH 
beigebunden. 

Del' Kasten muB auf dem kiirzesten Wege (mittels Eilboten, Schnellzug) an 
die Untersuchungsanstalt gesendet werden. Del' Zeitpunkt del' Probeentnahme 
ist unter Rucksichtnahme auf die Eisenbahnverbindung u. dgl. so zu wahlen. 
daB zwischen der Probeentnahme und del' Ankunft del' 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 zuverlassige Person zur Probeent· 
nahme nicht vorhanden ist, endlich in allen wichtigeren Fallen empfiehlt es Bich, 
die Proben durch einen Beamten der Anstalt an Ort und Stelle entnehmen zu 
lassen. 

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 Bofort zu entnehmen. Es konnen 
deshalb auch nicht erst sterilisierte GefaBe zur Probeentnahme aus der Unter
suchungsanstalt bezogen werden. Man nimmt vielmehr eine gewohnliche Wasser-, 
Wein- oder Bierflasche, reinigt sie zunachst griindlich auBen und innen, fiillt sie 
dann vollstandig 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 daB die Flasche vollstandig unter Wasser taucht. Das WasEer in dem 
Topfe wird durch Erhitzen zum Sieden gebracht und mindestens eine halhe Stunde 
lang im Kochen erhalten. Wenn das Wasser im Topfe wieder geniigend abgekiihlt 
ist, wascht sich der Probeentnehmer griindlich die Hande mit Seife und Biirste, 
dann wenn moglich mit einer Desinfektionslosung (wie 700/ 0 Alkohol, 50/ 0 Krewl
seifen-, 30/ 0 Formalin-, 1 %0 Sublimatlosung) und holt, ohne die Hande vorher 
abzutrocknen oder irgend einen anderen Gegenstand zu beriihren, die Flasche 
aus dem Topfe heraus, entleert sie vollstandig und fiillt sie durch Unterhalten 
unter den Wasserstrahl mit dem zu untersuchenden Wasser. In diesem FaIle, 
in dem es sich um den Nachweis von Krankheitskeimen handelt, darf der Brunnen 
vor der Probeentnahme nicht langer 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 soIl' die Flasche 
wenn moglich in Eis (Eis und Sagespane) verpackt werden. 

Bei Schopf- oder Ziehbrunnen, oder wenn die Vermutung besteht, daB die 
Krankheitskeime (Cholerakeime) gerade an der Oberflache des im Schachtbrunnen 
stehenden Wassers angesammelt seien, auch bei Pumpbrunnen, laBt man die 
Flasche mit einem daran befestigten Gewichte an einer Schnur in den Brunnen 
hinab und liiBt sie von der Oberflache weg vollaufen. Gewicht und Schnur miissen 
an der Flasche vor dem Auskochen befestigt und mit ihr ausgekocht worden sein. 

21* 



VI. 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 Zulassigkeit zu verschiedenen Zwecken 
zu kniipfen, ist n ur hierdurch gegeben; jedoch ist die Bildung eines 
zutreffenden Urteils aus solchen Anhaltspunkten allein in mancher 
Hinsicht mit Schwierigkeiten verbunden. Die Veranderungen 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 fUr die 
Beurteilung aufzustellen. Man hat allerdings versucht, Grenzwerte 
oder Vergleichszahlen anzugeben; doch sind solche Zahlen nur als un
gefahre Anhaltspunkte fiir die durchschnittliche Wasserbeschaffen
heit verwertbar 1). Wir erinnem nur an die verschiedenartige Zusammen
setzung, welche Reichardt bei Wassem verschiedenen Ursprunges 
nachgewiesen hat (vgl. S. 312); die chemische Zusammensetzung, fUr 
sich betrachtet, vermag gewohnlich allein keine Grundlage zu geben, 
das Wasser zu verwerfen oder gutzuheiBen. Es miissen vielmehr hierbei, 
wie schon angedeutet, noch andere Verhaltnisse beriicksichtigt werden. 
Sehr haufig 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 schlie Ben, sondern 
man wird infolge der durch den Augenschein gewonnenen 1)ber
zeugung nach etwaigen Verunreinigungen fahnden und sich durch 
Priifung von Wassem in der Umgebung, welche in dieser Beziehung 
einwandsfrei sind, unterrichten, inwieweit die gehegte Vermutung zu
treffend ist. Ebenso ware es irrig, aus einer Analyse auf die Verun
reinigung eines Flusses oder eines anderen zutage liegenden Gewassers 
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 vollstandige Vermischung des zugefiihiien Unrates erwartet 

1) Nur in diesem 8inne 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 fUr 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 Oberflachenwasser, konnen in dieser: Beziehung 
je nach den atmospharischen Verhaltnissen (Regenfalle!) u. dgl. zeit
weise eine sehr verschiedene Zusammensetzung haben. 

Von geringerem Belang fUr die Beurteilung des Wassers ist die Art 
seiner Verwendung. Wir miissen zwar einen Unterschied mach en 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 yom hygienischen Stand
punkt von dem Wasser, welches im Haushalt oder in der nachsten Um
gebung unserer Wohnung Verwendung findet, den gleichen Grad von 
Giite und Reinheit verlangen wie fUr das Trinkwasser, insofern nicht 
zwingende Griinde (Unmoglichkeit der Beschaffung des notigen Be
darfes) eine solche Forderung vereiteln. Es mag noch darauf hingewiesen 
werden, daB ein verunreinigtes Nutzwasser Schadigungen unserer Ge
sundheit ebenso wie der GenuB verunreinigten Trinkwassers im Gefolge 
haben kann. Mit solchem Wasser bringen wir Stoffe in unsere nachste 
Nahe, deren Zersetzungsfahigkeit zur Herbeifiihrung unhygienischer 
Zustande geeignet ist; andererseits ist die Moglichkeit gegeben, daB 
das Wasser Krankheitserreger mit sich fUhrt, welche bei oder in unseren 
W ohnsta tten giinstige Bedingungen fUr' eine gedeihliche Weiterent
wicklung finden. 

Aus diesen Griinden halten wir es fUr 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 A bwassers und 
der Vorflut yom hygienischen Standpunkt aus. 

1. Beurteilung auf Grund der physikalischen Untersuchung. 
Die erste Anforderung, die wir an das Wasser als GenuB- und 

Nahrungsmittel stellen, besteht darin, daB 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 Getrank zuriickge,viesen; es wirkt ekelerregend, und 
hierdurch beeintrachtigt es die Gesundheit, selbst wenn eine unmittelbar 
schadigende Wirkung derjenigen Stoffe auszuschlieBen ist, welche eine 
solche Beschaffenheit hervorrufen. Da das Wasser zur Stillung des 
Durstes in erster Linie als GenuBmittel aufzufassen ist, so muB es auch 
so geartet sein, daB wir bei dem Trinken desselben einen GenuB 
empfinden. Wegen der Geschmacksveranderung 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 Fallen, wo 
das Wasser erhitzt wird wie beim Kochen, vollstandig sich verfliichtigen 
kann, so ist dessen Vorhandensein doch oft widerlich bei Beruck
sichtigung seiner Entstehungsursache. Insofern Geruch und 
Geschmack auf Stoffe zuriickgefiihrt werden konnen, welche durch die 
chemische Analyse nachweisbar sind, ist auf deren Besprechung dort 
naher eingegangen worden. 

Fiir gewisse gewerbliche Zwecke ist die Reinheit des Wassers von 
besonderem Belang. Die Beseitigung von Unsauberkeit kann nur mit 
einem reinen Element erfolgen. Waschereien und Bleichereien konnen 
triibes oder gefarbtes Wasser nicht verwenden; schwimmende Bestand
teile in demselben oder gelOste farbende Stoffe, wie beispielsweise Humin
stoffe oder Eisenverbindungen, lassen den gewiinschten Erfolg nicht 
erzielen. 

DaB das Wasser bei der Herstellung von Getranken u. dgl. in dieser 
Hinsicht vollkommen tadellos sein muB, liegt auf der Hand. 

Eine besondere Annehmlichkeit beim Genusse des Wassers bietet 
seine richtige Temperatur. Wir schatzen an dem erfrischenden Trunk 
aus der QueUe die kiihlende Wirkung und sind unbefriedigt, wenn wir 
den Durst mit warmerem Wasser lOschen miissen. Diesem Verlangen 
immer gerecht zu werden ist allerdings schwierig. Am ehesten wird 
dies der Fall sein, wenn das Wasser unbeeinfluBt 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 Gewassern, unterliegt die 
Temperatur des Wassers kleineren oder groBeren Schwankungen; zur 
kaIten oder warmen J ahreszeit 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 ermitteIte 
folgende Unterschiede: 

QueUe 
FluBwasser . 
Pumpbrunnen 

hochste Temperatur 
10,8 (am 27. Aug.) 
18,9 (" 30. Juli.) 
11,0 (" 2. OkL) 

niedrigste 
9,5 (am 26. Mai) 
1,4 (" 1. Jan.) 
5,4 (" 28. Febr.) 

Die wiinschenswerten Grenzen der Temperatur eines Trinkwassers 
liegen zwischen +8 und +12°. KaIteres Wasser ist geeignet, Ver
dauungsstorungen zu erzeugen, ein Dberschreiten der Grenze nach oben 
laBt den Geschmack fade und nicht mehr erfrischend erscheinen. Grund
wasser, welches tiefer als 15 m unter Terrain steht, pflegt gleichmaBig 
die mittlere 1) Jahrestemperatur des betreffenden Ortes aufzuweisen. 
Wenn geeignete Temperaturen nicht von Natur aus gegeben sind, so 
wird die EinhaItung derselben auf kiinstlichem Wege anzustreben sein. 
So wird man das durch Filtration gereinigte FluBwasser durch Auf-

1) Die mittlere ,Tahrestemperatur betragt z. B. flir Berlin + 9,00 C. 
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bewahrung in geeigneten Reservoirs vor dem EinfluB der Warme oder 
Kalte der AuBenluft zu schiitzen suchen. 

Die Ermittelungen des spezifischen Gewichts und der elek
trischen Leitfahigkeit des Wassers dienen nul' als Unterstiitzung 
der chemischen Untersuchung, ebenso interessiert der Gasgehalt 
des Wassers mehr yom chemischen Standpunkt aus, abgesehen davon, 
daB er imstande ist, den Geschmack des Wassers erheblich zu beein
flussen. Dber die hygienische Bedeutung der Radioaktivitat der 
Wasser sind die Meinungen noch geteilt. 

2. Beurteilung auf Grund der chemischen Untersuchung. 
Die Ergebnisse der chemischen Untersuchung konnen groBtenteils 

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 zunachst 
einmal ab, so erstrebt die chemische Analyse nicht die Menge 
etwa unbequemer oder schadlicherBestandteile zu ermitteln, 
sondern der hauptsachlichste Zweck derselben liegt darin, 
die Ursa chen der Veranderungen des Wassel's aufzuklaren, 
welche demselben auf seinen vielverschlungenen Wegen 
zuteil geworden sind, um auf Grund dieser Edahrungen 
einen RuckschluB 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 Zersetzungsvorgange entstehenden einfacheren Sto£fe 
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 naher einzugehen. 

Del' suspendierten Bestandteile ist schon inso£ern gedacht 
worden, als ihre Anwesenheit die Klarheit des Wassel's beeinfluBt. In 
einem fiir den GenuB bestimmten Wasser diirfen solche nie in dem MaBe 
vorhanden sein, daB sie eine erkennbare Triibung vernrsachen, gleichviel 
welcher Art sie sind; denn das Getrank wird hierdurch unansehnlich 
und unappetitlich. Fiir manche gewerbliche Zwecke ist ihr Vorhanden
sein ebenfalls storend, wie bereits angedeutet worden jst. 

Die Reaktion eines Wassers ist hauptsachlich von Bedeutung 
in gesundheitstechnischer Beziehung; da saure Wasser Metalle, Mortel 
usw. angreifen. Gewohnlich reagieren die natiirlichen Wasser neutral, 
ja durch ihren Gehalt an Bikarbonaten der Erdalkalien vermogen sie 
sogar haufig nicht unerhebliche Mengen von Saure zu binden ("Saure
bindungsvermogen" der FluBwasser). Sauer reagierende Wasser ver
danken ihre Reaktion zumeist groBeren Mengen von freier Kohlensaure, 
Huminsauren u. dgl. Zu letzteren gehoren die Wasser aus Torf- und 
Moorgegenden. 

Der Ruckstand, welcher das Gewicht der gelOsten, bei 1000 oder 1100 
getrockneten Stoffe zum Ausdruck bringt, ist beachtenswert, da er die 
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Sum me aller nichtfliichtigen chemischen Bestandteile darstellt. Fiir 
das Trinkwasser war man friiher geneigt, als auBerste Grenze 500 mg 
fUr das Liter aufzustellen; es ist jedoch nicht angangig, diese Zahl als 
eine Norm zu betrachten, da nicht ausgeschlossen werden kann, daB 
geologische Verhaltnisse ein Dbersteigen derselben bei eip.em nicht 
verunreinigten Wasser bedingen k6nnen. Fiir Dampfkesselbetriebe 
ist ein niedriger Riickstand immer wiinschenswert, da bei der Ver
dampfung des Wassers deren ge16ste Bestandteile fUr die Bildung von 
Kesselstein von Belang sind, dessen Entstehung zu Unzutraglichkeiten 
und selbst Gefahren im Betriebe fUhrt. 

Wie wir oben gezeigt haben, bietet das Gewicht des Glfthverlustes 
des Riickstandes keine sicheren Anhaltspunkte fUr die Menge des organi
schen Anteils der ge16sten Stoffe. Immerhin werden betrachtliche 
Gewichtsdi£ferenzen und der beim Gliihen sich entwickelnde Geruch 
zu beriicksichtigen sein. Bisweilen konnen sie fUr eine starke Verun
reinigung sprechen. Immerhin tragt diese Bestimmung mehr einen 
qualitativen als quantitativen Charakter an sich. 

Bestimmtere Anhaltspunkte iiber die Mengen organischer Stoffe 
werden gewonnen durch den Sauerstoffverbrauch, welchen man zu 
deren Oxydation benotigt, wobei das Kaliumpermanganat als Sauerstoff
trager benutzt wird. Es unterliegt keinem Zweifel, daB diese Methode 
fUr die Wasseruntersuchung wertvoll ist; jedoch ist naheliegend, daB 
ihre Ergebnisse den wirklichen Verhaltnissen nicht immer entsprechen 
konnen. Die Verschiedenartigkeit der vielen hier in Frage kommenden 
Stoffe, deren Zusammensetzung vielfach iiberhaupt nicht bekannt ist. 
laSt einen bestimmten SchluB keineswegs immer zu. 

Durch interessante Versuche hat K. B. Lehmann die verschieden
artige Einwirkung des yom Kaliumpermanganat sich abspaltenden 
Sauerstoffs auf organische Stoffe dargetan. Hiernach werden von der 
theoretisch n6tigen Sauerstoffmenge verbraucht bei: 

-

I 
Wein- Trauben- Rohr- Benzoe-

Phenol Leucin saure zuoker zuoker saure 
Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. 

bei 10 Minuten langemKochen 95,6 61,0 55,1 3,7 73,5 11,4 
bei 5Minutenlangem Kochen 75 42,7 53,8 2,1 41,1 10,8 

Bei dem ungleichma.Bigen Verhalten der organischen Stoffe gegeniiber 
dem Kaliumpermanganat sind also Fehler in der Beurteilung unver
meidlich. Dennoch diirfen wir den Wert dieser Methode nicht unter
schatzen. Von dem Standpunkte ausgehend, daB in einer Unter
suchungsreihe die Fehlerquelle stets die gleiche sein wird, vorausgesetzt, 
daB die Versuchsbedingungen dieselben sind, werden wir die Ergebnisse 
fUr 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. Es mag andererseits ausdriicklich darauf hingewiesen werden. 
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daB vielfach falschlicherweise der Erhohung des Kaliumpermanganat
verbrauchs eines Wassers an sich eine hygienische Bedeutung beige
messen wird, welche nicht gerechtfertigt ist. 1st z. B. ein Wasser durch 
Holzrohren geleitet oder handelt es sich um ein Wasser aus einem Kessel
brunnen mit Holzwandungen, so pflegt die Oxydierbarkeit des Wassers 
erhoht zu sein. Diese Feststellung braucht aber natiirlich 
irgend eine hygienische Bedeutung nicht zu besitzen. Bei 
hohen Befunden darf andererseits haufig 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 
801che Wasser zum Genusse bestimmt, so sind sie zunachst argwohnisch 
zu betrachten, und die nachste Aufgabe der Untersuchung wird darauf 
zu richten sein, die Ursache der etwaigen Verunreinigung aufzuklaren. 
Bei Wassern aus moorigem Untergrund oder mit hohem Eisengehalt 
ist ein hoher Sauerstoffverbrauch dagegen nichts Ungewohnliches und 
durchaus unbedenklich. 

Der Gehalt eines Wassers an freiem Sauerstoff ist zunachst 
uberall dort von Bedeutung, wo es sich um Angriffe des Wassers auf 
Metalle (z. B. bleierne und eiserne Rohren) handelt. Auch fUr die Ent
eisenung des Wassers ist die Menge des dem Wasser zugefiihrten Sauer
stoffs fUr den Effekt der Enteisenungsanlage nicht gleichgiiltig. Der 
Sauerstoffgehalt von Oberflachenwassern ist von groBer Wichtigkeit 
hinsichtlich der in ihm lebenden Fische, da ein starkes Heruntergehen 
desselben, wie solches z. B. durch ubermaBige Einleitung von stadtischen 
und industriellen Abwassern (z. B. von Zuckerfabriken) hervorgerufen 
wird, zum "Aussticken" der Fische fiihren kann. 

Fur die Beurteilung von FluBverunreinigungen von groBer 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 0) gehaltenen Wasserproben. Diese 
Methode iibertrifft an Empfindlichkeit, was den Nachweis zersetzlicher 
organischer Substanz anbetrifft, alle ubrigen mit chemischen Hilfs
mitteln ausgefiihrten wasseranalytischen Bestimmungen. Sie hat ferner 
den Vorzug, daB bei ihr nur diejenigen organischen Stoffe mittel bar 
bestimmt werden, welche unter natiirlichen Verhaltnissen, d. h. auf 
biologischem Wege, der Oxydation anheimfallen. 

Die Chlorverbindungen im Wasser, welche meistens als Natrium
salz, seltener als Kalium-, Kalzium- oder Magnesiumsalz in die Erschei
nung treten, sind entweder rein anorganischen Ursprungs, oder sie 
gelangen als Bestandteil von Abwassern organischer Art zum Wasser. 
Filr die Beurteilung des GenuBwassers muB naturlich besonders den 
letzteren eine Bedeutung beigemessen werden. Die Ausscheidungs
produkte des menschlichen und tierischen Korpers, insbesondere der 
Harn, sowie die Abwasser des Haushaltes sind reich an Chlornatrium. 
Ein Erwachsener scheidet taglich mit seinem Harn etwa 1O~ 15 g ChI or
natrium aus. Treten solche Stoffe mehr oder minder unmittelbar 
zum Trinkwasser, so mussen wir hierin entschieden eine Benachteiligung 
der Qualitat desselben erblicken. Die Chloride an sich haben zwar 
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in den Mengen, in weichen sie bei solchen Fallen aufgefunden werden, 
keine gesundheitsschadigende Wirkung; jedoch ihre Abstammung gibt 
zu Bedenken yom hygienischen und asthetischen Standpunkt aus AulaB. 
Dagegen muB den Chiorverbindungen, welche nachgewiesenermaBen 
aus del' unbelebten Natur stammen, nul' insofern eine Bedeutung zu
gesprochen werden, als hierdurch del' Geschmack des Wassel's und seine 
Brauchbarkeit fiir andere Zwecke beeinfluBt werden kann. Ein gewisser 
Chlorgehalt ist jedem Wasser eigen; jedoch pflegt derselbe gewohnlich 
30 mg im Liter nicht zu iibersteigen, vorausgesetzt, daB sein Vorhanden
sein nicht auf die Auslaugung in del' Natur vorkommender Saize zuriick
zufiihren ist. Das natiirliche Grundwasser verschiedener Gegenden 
ist in diesel' Beziehung haufig sehr verschieden zusammengesetzt. In 
den durch Saiziagerstatten ausgezeichneten Teilen Deutschiands be
gegnen uns dagegen vielfach Brunnenwasser mit einem sehr hohen 
Chiorgehait. 

Die Schwefelsaure ist im Wasser meistens an Kaizium gebunden 
und kommt in diesel' Verbindung (Gips) aus del' geologischen Formation, 
z. B. dem MuschelkaIk, weiche das Wasser durchwandert. In diesem 
Sinne ist ihre Ermittelung verwertbar. Reich an Schwefelsaure sind oft 
manche Stollenwasser, besonders aus Braunkohienbergwerken. Freie 
Schwefelsaure wird ferner zuweilen in Moorwassern gefunden. 

Del' Schwefelwasserstoff ist haufig das Produkt von Fauinis; 
so tritt er auf nach starken Verunreinigungen des Wassel's durch organische 
Stoffe und bietet dann fiir gewisse niedere Pilze, insbesondere fill' 
Beggiatoen, giinstige Ernahrungsbedingungen. Die Beggiatoen ver
mogen den Schwefel des Ernahrungsmaterials in sich aufzustapeIn, 
und ihn zu Schwefelsaure zu oxydieren. Unser Geruchsorgan ist fiir 
Schwefelwasserstoff au Berst empfindlich; schon aus diesem Grunde ist 
ein Wasser, das mit demselben behaftet ist, zum Genusse nicht geeignet, 
zumal wenn seine Gegenwart einen Fingerzeig fill' eine bedenkliche 
Verunreinigung bietet. - Schwefelwasserstoff wird abel' auch in vielen 
Tiefbrunnen del' norddeutschen Ebene meist bei gieichzeitigem hoheren 
Eisengehalt des Wassel's beobachtet; seine Entstehung ist hie I' auf 
andere Ursachen zuriickzufilhren und sein Vorkommen in solchen Fallen 
daher hygienisch ohne Bedeutung. Bei del' Einwirkung von Kohiensaure 
auf im Boden befindliches Schwefeleisen (Schwefelkies) biidet sich 
Schwefelwasserstoff . 

Freie Kohiensaure verIeiht dem Wasser einen angenehmen 
Geschmack, wiewohl auch Wasser .dieser vorziiglichen Eigenschaft 
sich erfreuen, in weichen die Kohiensaure nul' in gebundener Form 
vorhanden ist. In dem erstgenannten Zustande wird sie nul' gefunden, 
wenn sich ihr keine Gelegenheit zu weiterer Bindung an Kaizium- odeI' 
Magnesiumkarbonat odeI' kohiensaures Eisenoxydul bietet; deshalb 
beobachten wir sie namentlich in Gegenden bzw. Formationen, weiche 
,trm an diesen Mineralien sind, d. h. in weichen Wassern. Die Mono
karbonate del' Erdalkalien sind fal:!t unlOsIich im Wasser und daher 
von Haus aus ohne besondere praktische Bedeutung. Monokarbonate 
und freie Kohiensaure schlieBen sich gegenseitig aus. Den 
Bikarhonaten (Hydrokarbonaten) del' Erdalkalien ist insofern bisweilen 
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eine gewisse Aufmerksamkeit zuzuwenden, als sie nach Umstanden 
schon bei Zimmertemperatur und langerem Stehen durch Entweichen 
von Kohlensaure in un16sliche Monokarbonate iibergehen und dadurch 
dem Wasser eine unansehnliche Beschaffenheit verliehen wird. 

Die Monokarbonate der Alkalien kommen fast nur in Mineral
wassern und Abwassern vor, die auf diese Weise eine alkalische Reaktion 
erlangen konnen. 

Die Bedeutung des Gehaltes des Wassers an freier Kohlensaure und 
Hydrokarbonat liegt ebenso sehr auf der technischen wie auf der sani
taren Seite. Freie Kohlensaure wirkt bei Gegenwart von Sauerstoff 
auf Metalle und Mortelmaterial zerstorend ein; kommt solches kohlen
saurehaltiges Wasser mit BIei (BIeirohren) in Beriihrung, so kann dies 
zu einer sanitar sehr bedenklichen Aufnahme von Blei in das Wasser 
fiihren. Die Untersuchungen haben gezeigt, daB freie, namentlich die 
sog. "aggressive" Kohlensaure (vgl. S. 38) zur Losung von BIei fiihrt, 
ein hoherer Gehalt ,an gebundener Kohlensaure (Hydrokarbonat) aber 
schiitzend wirkt. Die freie Kohlensaure kann durch besondere MaB
nahmen chemisch gebunden und dadurch unschadlich gemacht werden. 

Eine Rolle spielt der Nachweis von Ammoniak, salpetriger 
Saure und Salpetersaure, insofern diese Stoffe gewohnlich Produkte 
der Zersetzung verunreinigender, stickstoffhaltiger Substanzen sind. 
Das Vorkommen von Ammoniak und salpetriger Saure deutet meist 
darauf hin, daB der Weg im Boden zur vollstandigen Oxydation solcher 
Stoffe ein ungeniigender war, oder daB diese in einer Menge zugefiihrt 
wurden. welche durch die physikalischen und chemischen V organge 
im Boden nicht mehr bewaltigt werden konnte. Findet sich Salpeter
saure in groBerer Menge im Wasser, so kann dies eine Warnung sein, 
daB diese Insuffizienz des Bodens vor der Tiir steht, denn die Leistungs
fahigkeit dieser Vorgange im Boden nimmt mit dessen Dbersattigung 
abo Ein solcher Zustand ist dann eingetreten, wenn sich neben viel 
Salpetersaure salpetrige Saure 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 iiber 1 mg 
im Liter) Ammoniak an, ohne daB diesem Befund eine besondere Be
deutung in hygienischer Beziehung beigelegt werden kann, deml das 
Ammoniak verdankt gewohnlich seine Entstehung in diesen Fallen der 
reduzierenden Wirkung, welche der Schwefelwasserstoff der eisen
haltigen Grundwasser (s. 0.) auf die vorhandenen Nitrate ausiibt (328). 

Auch in Moorwassern wird Ammoniak gefunden, ohne daB Verun
reinigungen des vVassers vorzuliegen brauchen. In die offenen Wasser
laufe gelangt Ammoniak bisweilen durch industrielle Abwasser (z. B. 
Wasser aus Gasanstalten). 

In allen anderen Fallen sind nennenswerte Mengen von Ammoniak 
als Zeichen einer stattgehabten Verunreinigung mit stickstoffhaltigen 
organischen Stoffen anzusehen, geht doch der Harnstoff des Harnes 
sehr rasch in Kohlensaure und Ammoniak tiber. 1st das Ammoniak 
als Albuminoid-Ammoniak vorhanden (vgl. llnten hei Abwasser). so 
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laBt das noch mehr einen RiickschluB auf organische stickstoffhaltige 
Verunreinigungen zu. 

Das Vorkommen von salpetriger Saure im Trinkwasser ist fast 
immer bedenklich, da sie eine so labile Verbindung ist, daB ihre An
wesenheit gewohnlich auf eine frische oder naheliegende Verunreinigung 
hindeutet. Spuren werden allerdings ofter einmal gefunden bei gleich
zeitiger Anwesenheit von Ammoniak oder Salpetersaure. Sie ver
schwinden meist sehr schnell durch Oxydation, falls genugend Sauerstoff 
vorhanden ist. 

Salpetersaure kommt auch in reinen Trinkwassern in nicht un
erheblichen Mengen vor, sei es, daB das Wasser unmittelbar aus dem 
Boden stammt und die gefundene Salpetersaure die letzte Oxydations
stufe des ursprunglich 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 Salpetersaure stattgefnnden hat. Die Be
deutung groBerer Mengen von Salpetersaure ist oben schon gekenn
zeichnet worden. 

Als eine bemerkenswerte Verunreinigung ist die Phosphorsaure 
aufzufassen; inreinen Wassern 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 205 mit diesem ausscheidet. Durch den Boden wird die Phosphor
saure norrrialerweise begierig absorbiert, so daB ihr Auftreten im Wasser 
fUr eine Ubersattigung des Bodens mit Auswnrfstoffen spricht. 

Neuerdings 1) hat Jolles (328a) empfohlen, verdiichtige Brunnenwiisser 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. Ausfiihrung der 
Indikanprobe gestaItet sich naeh ihm wie folgt: 

3000 oder 4000 ccm Wasser - gegebenen Falles noeh 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
sehem Salz (EisenammoniumsuIfat) 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 eem einer 5%igen ThymolIi:isung oder einer 
frisch bereiteten a.NaphtholIi:isung versetzt und 10 eem einer rauehenden Salz
saure zugegeben, welehe 5 g Eisenehlorid im Liter enthiilt. Naeh etwa 15 Minuten 
langem Stehen, wah rend dessen i:ifter umgesehiittelt wird, gibt man etwa 4 ccm 
Chloroform zur Misehung und extrahiert durch wiederholtes, nicht zu heftiges 
Umschiitteln, damit sieh keine starke Emulsion bildet. Beim Vorhandensein von 
Indikan farbt sich das Chloroform bei der Anwendung von Thymol ri:itlichviolett, 
bei ~nwendung von a-Naphthol blaulichviolett. 

-Uber die Brauehbarkeit dieser Methode vermi:igen wir zur ZeIt ein Urteil noeh 
nieht abzugeben. 

Der Gehalt an Kalzium und Magnesium verleiht dem Wasser 
die Harte. Diese Eigenschaft kommt, von auBergewohnlichen Harte
graden abgesehen, fur den GenuB weniger in Betracht; dagegen ist sie 

1) Wahrend der Drucklegung. Die Besehreibung der Methode konnte in den 
chemisehen 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 solI. Man hat die Beobach
tung gemacht, daB ein starkeres 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 Harte 
gezeigt worden ist, bilden die Erdalkalien mit den in der Seife befindlichen 
Fettsauren u1llosliche Verbindungen. Bei der Benutzung harten Wassers 
zu Waschzwecken geht ein Teil der Fettsauren unausgenutzt verloren. 
Hier ist das weichste Wasser stets das beste; eine Harte bis zu 20 deutschen 
Graden diirfte in dieser Hinsicht indessen zu besonderen MiBstanden 
nicht fiihren. Manche Grundwasser (z. B. in Thiiringen) haben eine 
erheblich hohere 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 Wassern bildet das Magnesium 
gewohnlich nur einen Bruchteil der Menge, in welcher das Kalzium 
vorhanden ist. Oberflachenwasser konnen indessen durch die Abwasser 
mancher Industrien, im besonderen die Abwasser der Kaliindustrie, 
mit Magnesiasalzen derartig angereichert werden, daB 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 unlOslichen Kalkseifen. 

Die Karbonate der Erdalkalien bedingen die sog. "voriibergehende 
Harte" eines Wassers. Diese Harte laBt sich zum groBen Teil durch 
Erhitzen des Wassers beseitigen, wird also minder unangenehm 
empfunden. Die mineralsauren Erdalkalien (Gips, Kalziumchlorid 
usw.) erzeugen die sog. "bleibende Harte". Sie laBt sich nur durch 
chemische Mittel unwirksam machen. 

Auch als Dampfkesselspeisewasser ist zu hartes Wasser zu ver
meiden, da es zu Kesselsteinbildung Veranlassung gibt. GefUrchtet 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 unlOslich gewordene 
Salze einschlieBend, so fest an der Kesselwandung als Kesselstein an, 
daB er nur durch Klopfen beseitigt werden kann. Seine Entfernung ist 
zeitraubend, fiihrt zu unnotigen Kosten und Storungen im Betriebe. 
Es ist ferner die Moglichkeit von Explosionen gegeben, wenn die Ent
fernung nicht rechtzeitig geschieht. 

Durch Wasser mit hoher Karbonatharte 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 fUr die Beurteilung der natiirlichen 
Wasser nur insofern eine gewisse Beachtung, als ihre Verbindung mit 
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dem Chlor, im besonderen das Chlornatrium, uns unter Umstanden 
einen Fingerzeig fiir eine stattgehabte Verunreinigung geben kann. 
Da Kalisalze im allgemeinen yom Boden energisch zuriickgehalten 
werden, So ist ihr Auftreten im Wasser ein noch deutlicherer Beweis 
fiir die tJbersattigung des Bodens mit diesen Salzen als das Auftreten 
von Natriumverbindungen. In den meisten Fallen ist die (ziemlich 
miihsame) Bestimmung der Alkalimetalle aber entbehrlich und kann 
bis zu einem gewissen Grade durch die leicht auszufiihrende Bestimmung 
der Chloride ersetzt werden. Bisweilen (vgl. die Bestimmung der Kohlen
saure) erscheint es wiinschenswert, samtliche Metalle im Wasser quanti
tativ zu bestimmen, um auf dem Wege der Berechnung bestimmte 
andere Stoffe festzustellen. In diesem Fall muB natiirlich auch die Menge 
des Kaliums und Natriums ermittelt werden. Von den iibrigen natiir
licherweise im Wasser vorkommenden Stoffen beanspruchen Kiesel
saure und Tonerde nur geringes hygienisches Interesse, um so mehr 
aber Eisen und Mangan. 

1m Grundwasser findet sich das Eisen in Mengen bis zu 30 mg 
im Liter und mehr, und zwar hauptsachlich als Oxydulbikarbonat, 
bisweilen auch an Huminsauren oder an Schwefelsaure 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 GenuB 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 Gegenstande einen gelblichen Farbenton annehmen oder 
fleckig werden. 

Durch bestimmte Enteisenungsverfahren kann das Eisen meist in 
befriedigender Weise entfernt werden, doch lassen sich nicht aIle eisen
haltigen Wasser gleich gut enteisenen. Durch die Enteisenung sollte der 
Eisengehalt, soweit das Wasser groBerer 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 enthalt. 

Was fiir das Eisen gesagt worden ist, gilt im groBen und ganzen 
auch fiir das Mangan, nur IaBt sich dasselbe gewohnlich schwerer 
aus dem Wasser abscheiden als das Eisen. 

Von den anderen gelegen tlich 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, laBt 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 langerem Genua des Wassers 
eine Vergiftung herbeizufiihren. Die Anschauungen hieriiber sind 
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geteilt .. Fur die Losung des Bleies im Wasser ist von groBer Bedeutung 
der Gehalt des betreffenden Wassers an Sauerstoff, Kohlensaure (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 hochstens 
gelegentlich einmal durch industrielle Abwasser in dasselbe. 

Die Beurteilung von Trink- und Nutzwassern auf Grund 
der physikalischen und chemischen Analyse l ) aIle in und ohne 
vorhergegangene grundliche Besich tigung der ortlichen 
Verhaltnisse ist nur in Ausnah mefallen zulassig. 

Die bisherigen Ausfiihrungen sind im wesentlichen im Hinblick 
auf die Beurteilung des Wassers (Trink- und Nutzwasser) gemacht 
worden. Sie gelten indessen groBenteils auch hinsichtlich der A bwasser, 
gibt doch gerade zur Beurteilung der letzteren die chemische Analyse 
uns die hauptsachlichsten Handhaben. Indessen mogen einige Ergan
zungen des Gesagten doch noch angebracht sein. 

'Bei den A bwassern pflegen die grobsinnlich wahrnehmbaren auBeren 
Eigenschaften weit starker ausgepragt zu sein als beim Trink- und Nutz
wasser. Art und Intensitat der Trubung, Farbe und Geruch sind ge
wohnlich in charakteristischer Weise vorhanden und fordern eine genaue 
Registrierung. Die Trubung ist gewohnlich vergesellschaftet mit 
einem deutlichen Bodensatz, dessen physikalische Beschaffenheit, 
Menge und Farbe der Beachtung bedarf. Wahrend eine quantitative 
Bestimmung der suspendierten Stoffe bzw. der Sinkstoffe beim Trink
und Nutzwasser gewohnlich 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 sieh absetzenden Stoffe ist aber dort von praktiseher Bedeutung, 
wo es sich um die Beurteilung mechanisch wirkender Klaranlagen 
handelt. Es ist hier nicht immer ganz einfach, den nach Lage der Ver
haltnisse richtigsten Weg der Analyse einzuschlagen. An die fUr die 
Probeentnahme von Abwassern wichtigen Gesichtspunkte (s. Probe
entnahme) sei hier nochmals erinnert. Man moge sich bei der Abwasser
untersuchung stets bewuBt bleiben, daB wir hier mehr, wie sonst bei 
der Wasseranalyse, dem Zufall ausgeliefert sind, namentlich wo es sich 

1) Die Verfasser kOnnen sieh der neuerdings von Kruse (241) verfoehtenen 
Ansieht, "daB die Ergebnisse der ehemisehen Priifung fiir die Frage naeh der 
Verseuehbarkeit des Trinkwassers iiberhaupt keine Bedeutung mehr haben und 
daB es sehr ernstlieh bezweifelt werden muB, ob die althergebraehte Sitte, das 
Trinkwasser aueh ehemiseh in der bisher beliebten Weise zu untersuehen, ehe 
man ein hygienisehes Vrteil abgibt, noeh irgend welehe Bedeutung hat", nieht 
ansehlieBen. Es mag zugegeben werden, daB die Bedeutung der ehemisehen 
Wasseranalyse, vergliehen mit friiheren Zeiten, sieh mehr naeh der Seite der 
Priifung in wirtsehaftlieh-teehniseher Hinsieht versehoben hat, aber die Bedeutung 
der ehemisehen Untersuehung fiir die Frage der Gefahrdung einer Wasserver· 
sorgung dureh Infektionserreger in der vorstehend wiedergegebenen Weise ganz 
zu leugnen, geht unseres Erachtens doeh zu weit. Vgl. alleh das Vorwort. 
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um industrieHe Abwasser handelt, und daB eine Verallgemeinerung 
der erhaltenen Untersuchungsergebnisse, d. h. ein RuckschluB aus 
ihnen auf die durchschnittliche Beschaffenheit eines Abwassers 
hier gewohnlich weit weniger angebracht ist als bei der Analyse von Trink
und Nutzwassern. 

Von Wichtigkeit ist stets die FeststeHung der Reaktion der Ab
wasser. 

Sehen wir im ubrigen von Abwassern mit vorwiegend anorganischen 
Bestandteilen ab, deren Untersuchungsmethodik der Methode der Trink
wasseruntersuchung verhaltnismaBig nahe steht, so werden die bei der 
Untersuchung von Abwassern sonst in Frage kommenden chemischen 
Stoffe hauptsachlich durch ihren Gehalt an Kohlenstoff, Stickstoff 
und Schwefel charakterisiert. 

Die Bestimmung des organischen KohlenstoHs im Wasser 
verdient mehr ausgefiihrt zu werden, als es zur Zeit ublich ist, wenn 
auch die Mangel, welche den zur VerfUgung stehenden Methoden an
haften, zutage liegen. JedenfaHs erhalt man auf diesem Wege immer
hin noch einen verhaltnismaBig klareren Einblick in die komplizie'rte 
Beschaffenheit eines Schmutzwassers mit vorwiegend organischen Be
standteilen als durch die mit V orliebe - weil bequemer - ausgefiihrte 
Bestimmung der Oxydierbarkeit mittels Kaliumpermanganats. Vor 
aHem dort, wo auch industrieHe Abwasser in Frage kommen, kann 
diese letztere Methode zu absonderlichen, nicht verwertbaren Ergeb
nissen fUhren. Bei stadtischen Abwassern ist sie dagegen wohl zulassig. 
Hier kann sogar die vergleichende Untersuchung des ungereinigten 
und des gereinigten Abwassers hinsichtlich seines Kaliumpermanganat
verbrauchs Auskunft daruber geben, ob durch den ReinigungsprozeB 
die Faulnisfahigkeit des Abwassers aufgehoben ist, da nach den 
von Dunbar undThumm gemachten Erfahrungen (77) biologisch ge
reinigte Abwasser nicht mehr £aulen. wenn ihre Oxydierbarkeit, ver
glichen mit der des Rohwassers, um 60-65% oder mehr herabgesetzt 
worden ist. Ais Zersetzungsprodukte eiweiBartiger Korper finden wir 
den StickstoH und den Schwefel in den organischen Abwassern 
wieder. Als Ammoniak findet sich der Stickstoff im frischen Ab
wasser in reichlicher Menge und stammt bei stadtischen Abwassern 
dann hauptsachlich aus dem zersetzten Harnstoff des Sielinhalts. Da 
im frischen Abwasser die Reduktionsprozesse vorwalten, so finden 
wir die salpetrige Saure und die Salpetersaure hier selten. Ein 
anderes Bild dagegen ergibt die Untersuchung, wenn das Abwasser 
behufs Reinigung naturliche (Rieselfelder) oder kunstliche biologische 
Anlagen (intermittierende Bodenfilter, Kontaktbeete, Trop±korper) 
durchlaufen hat. Hier ist die Menge der gebildeten hoheren Oxydations
stufen des Stickstoffs (Nitrite und vor aHem Nitrate) gewohnlich 
ein brauchbarer MaBstab fUr den erzielten Reinheitsgrad. Auch der Ge
halt an gelOste m SauerstoH, der im frischen Abwasser vollig zu fehlen 
pflegt, kann bei den biologisch gereinigten Wassern schon wieder fUr die 
Beurteilung herangezogen werden, wenn schon die Anwesenheit von 
salpetriger Saure seine Bestimmung hier oft erschwert. 

Von praktischer Bedeutung fur 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 Faulnisfahigkeit 
bzw. der Schwefelwasserstoffbildung bei langerer 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 
AbwasserabfluB dann nicht beanstanden, sobald die Sauerstoffiihrung 
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 Pbelps (329) haben sich mit ahnlichen Dberlegungen befaBt; aber 
trotzdem laBt sich die Frage, wieweit ein Abwasser gereinigt sein muB, 
damit seine Ableitung in ein Oberflachengewasser ohne Bedenken ge
schehen kann, zur Zeit nicht einheitlich entscheiden und wild sich auch 
in Zukunft nicht allgemein beantworten lassen, sondern sie muB 
jedesmal von Fall zu Fall, unter Abwagung aller in Betracht 
kommenden Verhaltnisse, erwogen werden. Die physikalische 
und chemische Untersuchung des Abwassers und FluBwassers kann hier 
eben nur einen Teil der Fundamente hilden, auf welchen das durch 
praktische Erfahrung gescharfte Urteil des Begutachters sich aufbauen 
muB. 

Bei der Untersuchung industrieller Abwasser spielt haufig die Be
stimmung bestimmter chemischer Stoffe eine Rolle, welche je nach 
der in Frage kommenden Industrie wechseln und als Abfallprodukte 
in den Abwassern erscheinen. Die Untersuchung auf diese Stoffe hat nach 
den gewohnlichen Regeln der analytischen Chemie zu erfolgen. 

Auch fur die Beurteilung von Abwassern ist die physi
kalische und chemische Untersuchung allein, ohne Erganzung 
durch Besichtigung der Verhaltnisse an Ort und Stelle, ge
wobnlich nicht ausreichend. 

Soweit es sich urn die Kontrolle von Abwasserreinigungsanlagen 
han,delt, moge ais 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, erortert. 

3. Beurteilung auf Grund der bakteriologischen Untersuchung 1). 

GroBen ScLwierigkeiten begegnet durchwegs eine richtige Deutung 
des bakteriologischen Un tersuchungs befundes. 

Der bakteriologischen Untersuchung werden gewohnlich nur Trink
und Nutzwasser unterworfen, wahrend die eigentlichen Abwasser seltener, 
z. B. zur Feststellung des Effektes gewisser Abwasserreinigungsverfahren, 
bakteriologisch gepriift zu werden pflegen. Handelt es sich urn die 

1) V gl. FuJ3note zu S. 293. 

Ohlmiiller· Spitta, Wasser. 4. Auf!. 22 



:l38 Die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse. 

Untersuchung eines Brunllens oder einer QueHe, so ist niemals zu ver
gessen, daB die Begutachtung hier stets in erster Linie auf der Fest
steHung der ortlichen Verhaltnisse der Wasserentnahmestelle und 
ihrer Umgebung fuBen muB, und daB eine sachgemaBe Inspektion, even
tuell verbunden mit hydrologischen und geologischen Beobachtungen, 
unter Umstanden 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 Tie£brunnen 
handelt, welcher in feinkornigem Boden auf einem Gelande nieder
gebracht ist, welches von menschlichen Ansiedelungen ganzlich oder 
fast ganz frei ist. Hier bedarf es keiner Untersuchung. 

Was die i m Betrie be befindlichen Einzelbrunnen anlangt, 
so hat sich ein groBer Teil der Hygieniker hier grundsatzlich gegen 
eine quantitative bakteriologische Untersuchung des Wassers erklart, 
d. h. gegen eine Feststellung der Zahl der aus einem Kubikzentimeter 
des geschopften ·Wassers auf der Gelatineplatte zur Entwicklung kom
menden Bakterienkolonien; denn der Grad der Mangelhaftigkeit eines 
Brunnens steht erfahrungsgemaB keineswegs immer in einem ent~ 
sprechenden Verhaltnis 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 GleichmaBigkeit vollziehen 
lassen konnen, wie wir es bei der kiinstlichen Sandfiltration in der Hand 
haben, und das wird in der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle zutre££en, 
da ein Einzelbrunnen ja gewohnlich intermittierend bctrieben und in 
wechselndem MaBe quantitativ in Anspruch genommen wird. Bei 
den dauernd und gleichmaBig im Betriebe befindlichen 
Brunnen, welche eine zen trale 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 FaIle abzulehnen, zumal 
die lokale Besichtigung sich in der Praxis gar nicht iminer in der ge
wiinschten Weise ausfiihren laBt. Es will uns daher scheinen, als ob 
Send tner das Richtige getro£fen hat, wenn er sagt: "Es beruht auf einer 
Verkennung der Tatsachen und hieBe das Kind mit dem Bade aus
schiitten, wollte man behaupten, daB die Okularinspektion alles leiste, 
was wir brauchen. Vor Ubertreibung in dieser Richtung hat man sich 
ebenso zu hiiten wie vor Uberschatzung 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 
fur den zulassigen Bakteriengehalt eines Brunnenwassers nicht 
angegeben werden. Denn es beruht auf einer irrtiimlichen Au££assung, 
wenn, wie vielfach, die Meinung vertreten wird, daB die in den "Grund
satzen fiir die Reinigung von Oberflachenwasser 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 Brunnenwasser 
iibertragen werden kann. Die Verhaltnisse liegen bei der kiinstlichen 
Sandfiltration anders als bei der natiirlichen Filtration durch den ge 
wachsenen Boden. Man kann nur sagen, daB der in einem Brunnen
wasser bei ofterer bakteriologischer Untersuchung unter gleichen 
auBeren Bedingungen gefundene Keimgehalt moglichst niedrig und 
moglichst konstant sein solI. Verdachtig sind aIle groBen Schwan
kungen im Keimgehalt. DaB Wasser nach langerem Stehen oder nach 
Beriihrung mit Bakterienvegetatione,ll (z. B. in Brunnenschachten, 
geschlossenen, langere Zeit nicht gereinigten Filtern u. a. m.) sehr bak
terienreich sein kann, ohne daB dieser Umstand das Wasser infektions
verdachtig zu machen braucht, bedarf kaum besonderer Betonung. 
Auch in diesen Fallen verbiirgt nur eine langere praktische Erfahrung 
die Abgabe eines zutreffenden Urteils. Handelt es sich lllll N euanlagen 
von Brunnen, im besonderen fiir zentrale Wasserversorgungsanlagen, 
so ist es wichtig, sich durch sachgemaBe Untersuchung von der Keim
freiheit des betreffenden Grundwa)3sers zu iiberzeugen (s. S. 295). In 
Fallen, wo in kiirzester Frist ein Urteil iiber einen Brunnen abgegeben 
werden muB, oder wo es sich - wie das im Kriege ofter vorgekommen 
ist - darum handelt, sehr rasch eine groBe Anzahl von Brunnen zu 
untersuchen, wird man haufig gezwungen sein, auf die chemische und 
bakteriologische Priifung des Wassers zu verzichten und sich darauf 
beschranken miissen, nur eine genaue Lokalinspektion vorzunehmen. 
KiBkalt (332) hat die dabei zu beobachtenden Gesichtspunkte zu
sammengestellt und dabei zugleich die MaBnahmen angegeben, die der 
Praktiker in solchen Fallen zu treffen hat, urn 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 Brunnen wasser
untersuchung sagten, diirfen wir nicht ohne weiteres auf die Quell
wasser iibertragen. Bei ihnen hat - zumal wenn sie gefaBt sind - die 
Keimzahlung einen nicht zu unterschatzenden Wert. Womoglich ist eine 
solche Keimzahlung ofter auszufiihren und die Ergebnisse der Unter
suchung an trockenen und an Regentagen miteinander zu vergleichen. 
Ein starkes Anschwellen der Keimzahl im Quellwasser nach starkeren 
atmospharischen Niederschlagen legt stets den Verdacht nahe, daB dem 
Quellwasser mangelhaft filtriertes Oberflachenwasser zustromt. Eine 
nach dem Regen auftretende schon makroskopisch sichtbare Triibung 
des Quellwassers laBt das gleiche vermuten und macht die bakterio
logische Untersuchung haufig iiberfliissig. 

Zur fortlaufenden Kon trolle von zen tralen Wasserver
sorgungen, deren Anlage und Betrieb genau bekannt ist, 
eignet sich die quantitative bakteriologische Untersuchung wohl. Nament
lich gilt dies fiir die Kon trolle 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 gelegen tHche Dberschreitungen 
dieser Grenzzahl bedeutungslos sind, so ist das dauernde Auftreten 
betrachtlich hOherer Keimzahlen im Filtrat gemeinhin doch als eine 

22* 
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Storung des Filterbetriebes anzusehen. Voraussetzung ist natiirlich, 
daB man sich hinsichtlich des benutzten Nahrbodens, der Aufbewahrungs
dauer der Kulturplatten und der Aufbewahrungstemperatur genau an 
die gegebenen Vorschriften halt. Es sei an dieser Stelle nochmals auf 
die ausfiihrliche Arbeit Oettingers (230) hingewiesen, welche sich 
mit den Fragen der bakteriologischen Kontrolle von Sandfiltern ein
gehend befaBt. 

Gute Dienste leistet die quantitative bakteriologische Wasserunter
suchung bei dem Studium der Verunreinigung und Selbst
reinigung von 0 ber£lachen wasser jeder Art. Die Keimzahl ist 
hier neben der Sauerstoffzehrung das feinste Reagens auf Verschmutzung, 
das wir kelmen, 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 fUr den genannten Fall zu erschiittern. 

DaB die quantitative bakteriologische Wasseruntersuchung ferner 
iiberall 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 groBem Nutzen Versuche mit kiinstlicher Beimpfung des Roh
wassers mit farbstoffbildenden Keimen (Bacterium prodigiosum) zur 
Hilfe nehmen konnen. 

Neben der quantitativen bakteriologischen Untersuchung beginnt 
sich nun seit einiger Zeit auch die qualitative bzw. die qualitativ
q uan ti ta ti ve bakteriologische Untersuchung ihren Platz zu erobern. 

DaB 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, welche man haupt
sachlich in England, Amerika und Frankreich nach dieser Richtung 
hin angestellt hat, welche aber auch in Deutschland von einer Reihe 
von Autoren nachgepriift und bestatigt werden konnten, dafUr, daB 
das Bacterium coli, sofern man es nur scharf genug charak
terisiert, fUr die Beurteilung des Wassers ein wichtiges Moment abgibt, 
namentlich bei Beriicksichtigung q u an ti ta ti ver Unterschiede. Diese 
Bedeutung hat das Bacterium coli nicht nur fUr die Beurteilung der 
Infektionsverdachtigkeit von Brunnenwassern, Quellwassern und 
Oberflachenwassern, sondern auch fUr die Kontrolle von Sandfilter
anlagen. Die Bedeutung dieser Methode, die Verdachtigkeit oder Un
verdachtigkeit eines Wassers festzustellen, liegt zum Teil auch darin, 
daB die Ergebnisse der Untersuchung, wenigstens die vorlaufigen Er
gebnisse, erheblich friiher erhalten werden konnen, als durch die iibliche 
Zahlung der Kolonien auf Gelatineplatten, und daB unter gewissen 
Umstanden es sogar zulassig erscheint, die Untersuchung auch an ein
gesandten Wasserproben vorzunehmen. Wenn die Menge der gefundenen 
Kolibazillen sich auch vielfach proportional den allgemeinen Bakterien
zahlen verhalt, so kommen doch auch FaIle vor, wo das Bacterium coli 
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bei sonst auffallig niedrigen Keimzahlen angetroffen wird (Hilger
mann [245]). Diese Tatsache spricht demnach ebenfalls dafiir, daB 
die allgemeine Bakterienzahl eines Wassers nicht immer ein MaBstab 
fUr seine Infektionsverdachtigkeit oder Unverdachtigkeit ist. 

Die Methode des Nachweises des Bacterium coli muB schon deswegen 
bis zu einem gewissen Grade quantitativ ausgestaltet werden, weil 
bei beliebiger Steigerung der fiir die Untersuchung benutzten Wasser
menge sich wohl schIieBlich fast in jedem Wasser vereinzelte Exemplare 
von Bacterium coli finden lassen wiirden. Andererseits ist es natiirlich 
auch hier wieder miBIich, Grenzzahlen aufzustellen. Immerhin mogen 
die folgenden, von Whipple aufgestellten Zahlen einen ungefahren 
Anhaltspunkt dafUr bieten, in welcher Weise von einer Reihe von Autoren 
ein Wasser, je nach dem Ausfall del' 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 cern 

100 
10 
1 
0,1 
0,01 . 

gesundes Wasser 
geniigend gesundes Wasser 
fragliches Wasser 
wahrscheinlich ungesundes Wasser 
ungesundes Wasser. 

Gartner, der von den deutschen Hygienikern wohl die groBte 
Erfahrung in Wassedragen besitzt, schatzt den Wert der Koliprobe 
geringer ein. Er sagt (191): "GroBere Mengen Kolibazillen deuten 
an, daB ein Wasser leicht mit Dungstoffen verunreinigt werden kann, 
sie weisen also auf offene Wege, auf die Moglichkeit einer Ge
fahrdung bei passender Gelegenheit hin und sind daher von Bedeu
tung. Die Anwesenheit vereinzelter Kolibazillen, z. B. in 10, 25, 50, 
100 ccm Wasser odeI' in vereinzelten 1 ccm-Proben, ist im allgemeinen 
nicht hohel' zu bewel'ten als die anderel' BaziIlen, da sie in jedem untel' 
Kultur befindlichen Lande, an allen Orten, wo Mensch und Tier haufiger 
verkehren, wenn auch nicht in sehr groBer, so doch in betl'achtlicher 
Menge vorhanden sind und die meisten von ihnen aus dem Tierkot 
stammen. W 0 Kolibazillen in nennenswerter Zahl im Wasser fehlen, 
dad man das Wasser als zur Zeit nicht infiziert ansehen. Uber den gerade 
vorliegenden Zeitpunkt hinaus, also iiber die Beschaffenheit in naherer 
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 nul' in einer beschrankten Zahl von Fallen 
zu erwarten, abel' in diesel' ist er auch zu erwarten." 

Nach Kruse (241, S. 216) "wird die KoIiprobe neben der Keim
zahlung Mters mit Erfolg benutzt werden konnen, so namentlich dann, 
wenn z. B. wie in gewohnlichen Brunnenwassern oder sonst die Moglich
keit oder WahrscheinIichkeit besteht, daB ein wesentlicher Teil del' im 
Wasser vorhandenen Keime aus harmlosen, sog. Wasserbakterien be
steht." 



342 Die Beurteilullg der Ulltersuchungsergebllisse. 

Wir konnen uns hier auf eine Kritik dieser Ansichen nicht einlassen, 
die unserige aber vorlaufig dahin formulieren, daB im all
gemeinen der regelmaBige oder OftereNachweis des typischen 
(S. 245) Bacterium coli in 1 cern Wasser dasselbe als min
destens infektionsverdachtig erscheinen laBt. 

Fiir gewisse Aufgaben, z. B. die Feststellung der Infektiositat und 
Selbstreinigung von Oberflachenwassern geniigt haufig schon die Be
stimmung der Menge der bei 37° witehsenden (bzw. auch der bei dieser 
Temperatur Traubenzucker vergarenden) 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 Fallen daher baufig mit Vorteil heran
zieben konnen. 

Was schlieBlich den unmittelbaren Nachweis von Krank
heitserregern im Wasser anlangt, so miissen wir auch heute noch 
den Standpunkt vertreten, daB seine praktische Bedeutung eine ver
haltnismaBig geringe ist; dies gilt - trotz aller Verfeinerungen der 
Methodik - aus bereits oben dargelegten Griinden vor allem fiir den 
Nachweis des Typhusbazillus, weniger fUr den Nachweis des Vibrio 
Cholerae asiaticae u. a. Wenn wir uns hieI;mit der Ansicht wohl 
fast aller Hygieniker anschlieBen, so solI indessen damit nicht gesagt 
sein, daB es unrationell ware, iiberhaupt den Versuch des Nachweises 
zu fiihren; im Gegenteil. Nur solI man sich immer bewuBt bleiben, daB 
yom 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, 
daB eine Infektion tatsachlich nicht stattgefunden hat. 

Gewisse A bwasser (z. B. aus Krankenanstalten u. dgl.) sind yom 
bakteriologischen Standpunkt aus unter Umstanden besonders kritisch 
zu beurteilen. 

4. BeurteiIung auf Grund der mikroskopisch.biologischen 
Untersuchung. 

Die mikroskopisch- biologische Wasserun tersuchung ver
langt zu ihrer vollendeten Ausfiihrung, wie oben schon ausdriicklich 
hervorgehoben ist, eine ganz besondere, nur durch langere Dbung und 
Erfahrung erreichbare Kenntnis der mannigfachen Formen der Organis
men und ihrer zahlreichen Varietaten. 

Aber auch der nicht spezialistisch Vorgeschulte wird versuchen, 
mit Hilfe einiger besonders charakteristischer Lei torganis men einen 
Einblick in die biologischen Verhaltnisse, soweit sie minder komplizierter 
Natur sind, zu gewinnen; denn die Vorteile, welche die Beobachtung 
des Tier- und P£lanzenlebens sowohl als auch des im Wasser vorhandenen 
"Pseudoplanktons" 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 mogen. 

Bei der Untersuchung von Brunnen- und Quellwassern vermag 
haufig 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. Haufen sich anorganische, 
schwimmende Bestandteile wie Ton, Lehm, Eisenoxydhydrat 
u. dgl., so machen sie das Wasser unansehnlich. Pflanzliche Reste, 
sei es, daB sieauf natiirlichem Wege (Pollenkorner, Blatter usw.) oder 
durch Menschenhand (Abfalle aus Holzschleifereien usw.) in das Wasser 
gelangt sind, verbinden mit dem sichtbaren Nachteil einer Verunreinigung 
den MiBstand, daB sie friiher oder spater in Zersetzung iibergehen. 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 vermoge ihrer Abstammung 
auch weiteren Unrat mit sich fiihren konnen,schlieBen die Benutzung 
des Wassers aus, wenn es sich nicht um zufallige Einzelbefunde handelt. 
Das gleiche gilt in noch hOherem Grade von Stoffen, die den Kiichen
und sonstigen Hausabwassern angehoren wie Starkekorner, Kaffee
grund, Waschblau, Kohleteilchen, oder fakalen Ursprungs sind 
wie Muskelfasern usw. In dieser Hinsicht sind auch die Eier von 
den im Darme wohnenden Parasiten oder von solchen, welche yom Tier 
auf den Menschen iibertragen werden konnen, besonders bedenken
erregend. 

Die Hauptbedeutung des Nachweises dieser Stoffe liegt darin, daB 
sie Zeugnis abgeben fUr einen ungeniigenden Schutz der Wasserent
nahmestelle gegen auBere Verunreinigung. Wo derartige Stoffe hin
gelangen konnen, vermogen 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 stadtischer und industrieller Abfliisse auf die in Frage 
kommende Vorflut festzustellen und den Effekt von (hauptsachlich 
biologisch wirkenden) Abwasserreinigungsanlagen zu priifen. Haupt
sachlich bearbeitet ist die SiiBwasserbiologie. Wegen der besonderen 
Verhaltnisse 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 
verhaltnismaBig nahe. 

Schon die Begehung des Vorfluters und die Besichtigung 
seiner Ufer usw. laBt ohne Heranziehung starkerer optischer oder 
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komplizierter sonstiger Hilfsmittel haufig manches Bemerkenswerte 
erkennen. Der Vorzug der biologischen Untersuchung liegt immer darin, 
daB man durch sie auch nachtraglich eine zeitweilig stattgehabte 
starke Verschmutzung der Vorflut an der veranderten 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 Gewassern normalerweise finden. 
Bewegliche empfindlichere Tiere, z. B. gewisse Schnecken, Krebse, 
Insektenlarven, £liehen 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 erkenn baren, 
starkere Verunreinigungen organischer Art anzeigenden, haufig- vor
kommenden Organismen seien hier noch einmal als besonders wichtig 
genannt: Sphaerotilus natans (im stromenden Wasser an Muhl
radern, Wehren), Beggiatoa alba, Euglena viridis, VorticeUen, 
Leptomitus lacteus (im stromenden Wasser), Carchesium lach
manni, Tubifex tubifex. Bei der Begehung des Vorfluters ist die 
Ausdehnung dieser "Abwasserorganismenzone" festzustellen. 

Fur organische Verunreinigungen mittleren Grades sind u. a. 
die schwarzgriinen OsziUatoriapolster und folgende Tiere charak
teristisch: AseUus aquaticus, Chironomus plumosus und Ne
phelis vulgaris; verhaltnismaBig 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). 

SolI de.r etwa schadigende EinfluB bestimmter Abwasser 
festgestellt werden (z. B. bestimmter Fabrikabwasser), so sind oberhalb 
und unterhalb der Einlaufstelle der Abwasser Ufer, Steine (untere Seite 
betrachten!), Pfahle u. dgl. nach den genannten Organismen abzusuchen. 
Besonders gute Anhaltspunkte, ob die fraglichen Abwasser giftig gewirkt 
haben, bieten die Schneckenarten, nui' ist daran zu erinnern, daB 
manche von ihnen, z. B. Sphaerium corneum und Limnaea auri
cularia gegen organische bzw. manche chemische Abwasser recht 
resistent sind, wahrend andere, z. B. Li mnaea 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 konnen naturlich 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) verhaltnismaBig unempfindlich, 
empfindlicher schon Hecht (Esox lucius) und Zander (Lucioperca 
sandra), und ziemlich stark empfindlich Barsch (Perea fluviatilis) 
und Forelle (Trutta £ario). 

Gesunde Fische machen beim Au£st6bern schnelle fliehende Be
wegungen, dagegen sind durch Abwasser geschadigte Fische haufig wie 
gelahmt, auch zeigen sie bisweilen einen auffallend hell gefarbten 
Rucken. 

Handelt es sich um Fischster ben, bedingt durch eine Infektions
krankheit, so beschrankt sich das Sterben meist auf ganz bestimmte 
Arlen von Fischen. Fischsterben, welche dagegen durch schadliche Ab
wasser hervorgerufen sind, erstrecken sich gew6hnlich auf aIle Arlen 
von in dem betreffenden Gewasser vorkommenden Fischen. 

Das Mikroskop muB hauptsachlich zur Bestimmung der Plankton
organis men herangezogen werden 1): 

Beachtenswert sind hierbei neben anderem die Menge und Art des 
treibenden Detritus (Muskelfasern u. dgl.) und die etwa vorhandenen 
Flagellaten, Ciliaten und Radertiere, unter welchen es viele 
typische "Bakterienfresser" gibt. Es ist daher nicht selten, daB 
man das Wasser sehr reich an diesen Organismen, aber verhaltnismaBig 
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 haufig unterhalb des Einflusses schadlicher Fabrikabwasser. 

Zum SchluB m6ge noch betont werden, daB die Untersuchungsergeb
nisse verschiedener Untersucher miteinander nicht ohne weiteres ver
glichen werden durfen. Es gilt dies vor allem fUr die chemische und 
bakteriologische Untersuchung von Vorflutern, wo von manchen Gut
achtern schon geringen Differenzen der Befunde eine ursachliche Be
deutung beigemessen wird. Solche Differenzen k6nnen aber, wenn 
mehrere Analytiker ander Untersuchung eines FluBlaufes beteiligt sind, 
schon durch belanglos erscheinende Unterschiede in der angewandten 
Methodik bedingt sein. LaBt sich das Zusammenarbeiten mehrerer 
Untersucher an ein und demselben Untersuchungsobjekt (FluB, Ab
wasserreinigungsanlage usw.) nicht umgehen, so muB die anzu
wendende Methodik bis ins Einzelne vorher verein bart 
werden. Die bakteriologische Untersuchung ist in solchen Fallen nur 
mit Nahrb6den gleicher Provenienz auszufUhren, d. h. mit solchen, 
welche von einem Praparator aus den gleichen Materialien nach ganz 
bestimmter Methode hergestellt sind. 

1) DaB man dabei nicht vergiBt, auf etwaim Wassertreibende makroskopisch 
sichtbare lebl081) Schmutzstoffe wie Fiikalteile, Papier, Gemiisereste, 80wie auf 
Flocken und Biischel von Abwasserpilzen usw. zu achten, ist wohl selbstverstiindlich. 
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Vorschriften fUr die anzuwendenden Methoden der Wasserunter
suchung geben die "Vereinbarungen zur einheitlichen Untersuchung 
und Beurteilung von Nahrungs- und GenuBmitteln sowie Gebrauchs
gegenstanden fur 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 ihnenenthaltenen 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 fur die Einrichtung, den Betrieb 
und die Dberwachung offentIicher Wasserversorgungsanlagen, welche 
nicht ausschlieBlich technischen Zwecken dienen" (336) hinzuweisen. 

AIle die Wasserversorgung betreffenden gesetzlichen usw. deutschen 
Bestimmungen findet man zusammengesteIlt in dem kleinen Werk von 
Abel, Die Vorschriften zur Sicherung gesundheitsgemaBer Trink- und 
Nutzwasserversorgung, 1911. 
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Anhang. 
I. Internationale Atomgewichte 1919 (Auswahl) 

(bezogell auf Sauerstoff = 16). 

Name Zeichcn Atom- II Name Zeichcn Atom-
Gewicht Gewicht 

Aluminium Al 27,1 Mangan Mn. 54,93 
Arsen . As 74,96 Molybdan. Mo 96,0 
Baryum. Ba 137,37 Natrium Na 23,00 
BIei. Pb 207,20 Pho~phor . P 31,04 
Brom. Br 79,92 Platin Pt 195,2 
Ohl~r . 01 35,46 Quecksilber . Hg 200,6 
Obrom Or 52,0 Sauerstoff. 0 H),OO 
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. Oa 40,07 Stickstoff . N 14,01 
Kobalt 00 58,97 Uran. U 238,2 
Kohlenstoff 0 12,005 Wasser stoff . H 1,008 
Kupfer Ou 63,57 Zink. Zn 65,37 
Lithium. Li 6,94 Zinn . Rn 118,7 
Magnesium. Mg 24,32 

II. Die Beziehungen zwischen dem spezifischen Gewicht und der Konzentration 
von Laugen und Sauren. 

100 Teile Spezifisches Gewicht bei 15 0 C 
enthalten I Natron-

\ 
I Salpeter-

I 
Schwefel-

Gewichts- Ammoniak I Kalilauge lauge Salzsaure saure saure 
teile NH. KOH I NaOH HOI I HNO. H2SO, I 

4 --- 1,046 1 ) I 1,020 -

4,9 - 1,035 1 ) 

5,6 - 1,045 1) --
i 

- - -
10 0,960 Z) 1,083 1,1l5 1,050 1,055 1,070 2 ) 

12 - - - 1,073 2) -

15-16 0,942 1,138 3) 1,170 3 ) -- -_. - 1,110 3) 

20 0,925 1,177 1,225 1,100 - 1,145 
25 0,910 1,230 1,280 1,126 3 ) 1,100 3 ) 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 

, 
I 1,540 - - 1,400 

65 -- ---. 1,400 3) _.-

90 --- --- - -- -- 1,820 
95-98 - -- , - -- 1,840 3 ) 

1) Entsprechend del' Normallosung. 
2) Annahernd doppelt normal. 
") Offizinelle Losungen des deutschen Arzneibuches, 5. Ausgabe. 
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III. UbIiche Konzentration der sonstigen bei der Wasseranalyse hauptsiichlich 
gebrauchten Reagentien, soweit nicht andere Konzentrationen besonders vor

geschrieben sind. 

A. Bezogen auf N ormallosungen (nach R. Bloch mann). B. Abgerundeter, 
willkiirlich gewahIter Prozen tgeh alt. 

Bezeichnung der Reagenzfliissigkeit 

Ammoniumehlorid . 
Ammoniumkarbonat 
Ammoniumoxalat . 
Ammoniumsulfid 
Barythydrat (gesattigtes Barytwasser) 
Baryumchlorid 
Eisenchlorid. . . . . 
Eisenoxydulsulfat . . 
Essigsaure, verdiinnt . 
Ferrozyankalium 
Kaliumehromat, neutrales 
Kaliumzyanid . . . . . . 
Kaliumjodid ..... . 
Kalziumoxyd (gesattigtes Kalkwasser) 
Kupfersulfat . . . . . . 
Natriumazetat. . . . . . . . 
Natriumkarbonat (wasserfrei) . 
Natriumphosphat (Na2HP04 + 12 H20) 
Rhodankalium 
Sil berni tra t . . . . . . . . . . . . . 

I uud out A hitlt daher 
Die Fliissigkeit in 
entspricht .~iner 100 Teilen 
x- N ormallosung Teile: 

Doppelt- 10,7 
Doppelt· 9,6 
Halb· 3,5 
Doppelt- 6,8 

5,9 
Einfach- 12,2 
Einfach- 5,4 
Einfach- 6,3 
Doppelt- 12,0 
Einfach- 10,5 
Einfach- 6,5 
Halb- 3,3 
Halh- 8,3 

0,13 
Halb- 6,2 
Einfach- 13,6 
Doppelt- 10,6 
Einfaeh- 11,9 
Halb- 4,9 
Zehntel- 1,7 

B 
Will-

kiirlich ge-
wahlter 

O!o·Gehalt 

I 10 
20 1 ) 

5 
5 

lO 
5 
52) 

30 3) 

10 
5 
52) 

10 

10 
10 
10 
10 
5 
2 

1) Unter Zufiigung von Ammoniak (20 g Ammoniumkarbonat in 80 cem Wasser 
ge10st und mit Ammoniak von 0,96 spez. Gew. auf 100 ccm aufgefiillt.) 

2) Die Losung ist frisch zu bereiten. 
3) Acidum aceticum dilutum des Deutschen Arzneibuches, 5. Ausg. 
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Jodzinkstarkelosung 88, 89. 
Isolierung del' Keime 223. 

Kalium, Bestimmung 131. 
-- - als Kaliumchlorid 133. 
Kaliumpalmitatlosung 127. 
Kaliumpel'manganatlosungen 87, 109. 
Kaliumpel'manganatvel'bl'auch 107. 
- Beurteilung 328. 
Kalzium, Bestimmung, gewichtsanaly-

tische 119. 
-- - - maBanalytischenachMohrl20. 
- Beurteilung 332. 
-- Nachweis, qualitativ U8. 
Kal'ameIl1isung zur Fal'bbestimmung 12. 
Kal'boHuchsin 210. 
Kal'bonathal'te, Bel'echnung 123. 
- Bestimmung nach Lunge 125. 
Kal'toffel als Nahrboden 222. 
Katharobien 173. 
Keimfreiheit, Grundwasser 295. 
Keimzahlung 226. 
- m. Lupe 227. 
- m. Mikroskop 229. 
- durch die Verdiinnungsmethode 234. 
Kieselsaure, Bestimmung 133. 
- Beurteilung 334. 
Kippthermometel' 17. 
Koohel'fliege 189. 
Kochsalz zur Filterpriifung 284. 
Kohlensaure, aggressive 38. 
- Bestimmung 32. 
Kohlensaure, Bikarbonat- 32. 
- quantitative Bestimmung 36. 
Kohlensaure, freie, Bestimmung, quali-

tative 34. 
- -- quantitativ nach Czensny 36. 

- - - - nach Tillmans und Heub-
lein 34. 
- - - nach Winkler 36. 
- Beurteilung 330. 
Gesamt-, quantitative Bestimmung 
37. 
Hydrokarbonat- 32. 
Monokarbonat- 32. 

Kohlenstoff, organischer, Beurteilung 
336. 

Kolorimeter nachAutenrieth und Konigs
berger 15, 87. 

Duboscq 14. 
-- -- Konig 87. 
- - Wolff 14. 

KongorotlOsung 2S. 
Konzentration und spezifisches Gewicht 

347. 
KrankheitselTeger, Beurteilung :342. 
Kreislauf des Wassel's 2. 
Kulturflaschell 229. 
Kupfer, Beurteilung 335. 

qualitativer Nachweis 147. 
- - nach Tillmans 155. 
-- - -- nach Winkler 154. 
quantitative Bestimmung, elektro
lytisch 155. 
Trennung von BIei und Zink 147. 

Laboratorium, Einriohtung, bakteriolo-
gische 199. 

- - chemische 25. 
Lackmusmilchzucker-Agar 250. 
Lackmusmolke 250. 
Lackmuspapier 27. 
Lackmustinktur 27. 
Laichkraut 188. 
Lamprocystis r08eo-persicina 192. 
Leitfahigkeit, elektrische des Wassel's 

22, 300. 
- - - - Beurteilung 327. 
Leitorganismen 178. 
Leptomitus lacteu8 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. 
Malachitgriinnahrboden 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, maBanaly-
tisch 121. 

- Beurteilung 334. 
- Nachweis, qualitativ 118. 
Mannitbouillon 255. 
Melosira var£ans 184. 
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Mesoplankton 173. 
Me808aprobien 173, 
Metalltrommel f. PetI'i~ehalen 298. 
Methylenblau, Lofflers 210. 
Methyleosin zur Filterprufung 284. 
Mikroehemisehe Reaktionen 175. 
Mikroplankton 173. 
Mikroskopiseh-biologisehc UnteI'-

suehungsmethoden 174. 
Mikroskopische Organismcn, Abtoten 

derselben 175. 
- Betauben derselben 175. 

- -- Dauerpraparate 176. 
-- Immobilisieren 175. 
Untersuehung, Beurteilung 342. 
Wasseruntersuchung 171. 

Milchnahrboden 222. 
Milzbrandbazillen, Nachweis 2S0. 
Monokarbonate der Erdalkalien, Beurtei-

lung 330. 
Moorwasser, Ammoniak im 331. 

~ahragar, Erstarrungspunkt 218. 
- Filtration 218. 

Herstellung 218. 
- Schmelzp¥.nkt 218. 

Nahrboden, Asculin- 254. 
nach Aronsonf. Choleravibrionen 276. 
Bouillonnutrosegallenagar 274. 

. - nach Burger 242. 
nach Dieudonne f. Choleravibrionen 
276. 
nach v. Drigalski-Conradi 250. 
nach Endo 252. 
gallehaltig 253. 

.- Herstellung 214. 
nach Hesse-Niedner 221. 
nach LimIer f. Typhusbakterien 273. 
Malachitgrtin- 273. 

Nahrbouillon 213. 
Nahrgelatine, 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 cryptocephala 184, 
Nekton 173. 
N ephelis vulgari8 185, 
NeBlers Reagens 83. 
-- Zylinder 7, 
Neutralrotagar 253. 

Nitrate, Tilllllans Reagens auf 94. 
Nitritlosung, kolorimetrische VergleiehH

flussigkeit 90. 
Nitronmethode z. Best. d. Salpetersaure 

101. 
Nitrosoindoireaktion des Cholera vibrio 

276. 
NOl'IllalloslIngen, chelllische :.10. 

Oberflaehenwasser, hakteriologische Be-
urteilung 340. 

Objektmikrometel' 230. 
(lbjekttragerpraparat 208. 
Okologie, Beurteilung del' Zonen 178. 

Biozonosen 178. 
Leitorganismen 178. 

-- mesosaprobe Zone 178. 
oligosaprobe Zone 178. 

- polysaprobe Zone 177. 
Saprobien 177. 

- Vertreter del' drei Zonen 17!l. 
Ortliche Verhaltnisse, Probeentnahme 

3ll. 
Okularmikrollleter 230. 
Oligodynamische Wirkung 195, 
Oligosaprobien 173, 
Organischer Kohlenstoff, Bestillllllung 

114. 
- - nach Koenig 114. 

- ._- nach Scholz 116 . 
Organische Substanzen, BestilllIllung 

107. 

112. 

englische Methoden 112. 
Inkubatortest 113. 

- nach Kubel-Tiemann 108. 
- nach Schulze-Trolllmsdorff 

.- -- Beurteilung 328. 
. - Stickstoffbestimmung 107. 

Oscillatoria limosa 184. 
Oxydierbarkeit, Beurteilung 328. 
- Kaliumpermanganatmethode 107, 

112. 
Ozon, qualitativer Nachweis 1i8. 
- quantitative Bestimlllung 1i8. 

Paludina vivipata 186. 
Paramaecium caudatum 182. 
Pathogene Bakterien, Nachweis 261. 
Pathogenitatsprufung 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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Phenolphthaleinlosung zur Manganbe
stimmung 143. 

Phosphate, Bestimmung, quantitativ 
als Ammoniumphosphormolybdat 80. 

kolorimetrisch 81. 

81. 
als Magnesiumpyrophosphat 

nach Medinger 79. 
Strychninmethode 81. 
nach Winkler 82. 

- Nachweis, qualitativ, 78. 
Phosphorsaure, Bestimmung im Ab-

wasser 82. 
- Beurteilung 332. 
Phragmites communis 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. 
VertikaI£ang 307. 

Platinkobalt16sung zur Farbenbestim-
mung 12. 

l'lattengieBapparat 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 preuB. Landesanstalt 317. 
.. zur bakteriologischen Untersuchung 

293. 
- biologischen Untersuchung 306. 
zur chemischen Untersuchung 289. 
des festsitzenden Materials 309. 
Instrumentarium zur 306. 
und meteorologische Verhaltnisse 
315. 
und ortliche Verhiiltnisse 311. 
von Plankton 307. 

. - Schlamm 309. 
Vorbereitung zur 315. 
des Wassers 287. 

Proben, Transport bakteriologiseher 297. 
Proteidammoniak, Bestimmung 88. 
Proteusarten, Nachweis 281. 
Protozoen und Bakteriengehalt 199. 
Pseudoplankton 173. 

Pumpversuch 296. 
Pumpvorrichtungen 291. 
Pyknometer 18. 

QueUE<, Entstehung 2. 
- Ergiebigkeit 315. 
- Probeentnahme 287. 
Quellwasser, bakteriologische Beurtci

lung 339. 
Querschnittsproben, Probeentnahme 

von 292. 

Riidertiere 183. 
Radioaktivitat, Bestimmung 22. 
- Beurteilung 327. 
- Fontaktoskop 22. 
Reagenzien, Konzentration 348. 
- Reinheit 24. 
Heagenzglaser, Sterilisation der 214. 
Reaktion des Wassers, Bestimmung 21). 
- - - Beurteilung 327 . 
Reinheit des Wassel's, Beurteilung 325, 

326. 
Reiseapparat, Entnahme der Proben 

mittels 302. 
Heisemikroskop 174. 
Rhapidiophrys pallida 188. 
Rieglers Naphtholreagens HO. 
Rohfaser siehe Zellulose. 
Rohrbrunnen, Desinfektion von 2H5. 
Holll'ohrchen, v. Esmal'chs 225. 
Rotifer vulgaris 183, 185. 
Riickstand, Beurteilung 327. 

Saurebindungsvel'mogen des Wassel's 2H, 
327. 

Sauregemisch, b.Kjeldahl-Verfahl'en 103. 
Sauregrad des Wassel's, Bestimmung 29. 
Salpetersaure, Bestimmung 93. 

- quantitative nach Busch, Nitl'on
methode 101. 

nach Marx-Tl'ommsdorff 95. 
nach Noll, kolorimetrisch 100. 
nach Schulze· Tiemann 98. 
nach Tillmans-Sutthof 97. 
nach Ulsch 97. 

Beurteilung 331, 332. 
- in Abwassern 336. 
Nachweis, qualitativ, Bruzinreak
tion 93. 
- - Diphenylaminreaktion 98. 

Salpetrige Saure, Bestimmung 88. 
- - quantitativ nach Feldhaus
Kubel93. 

nach PreuBe-Tiemann 92. 
nach Tillmans-Sutthof 92. 
nach Trommsdorff 90. 
nach Winkler 98. 

Beurteilung 332. 
- in Abwassern 336. 
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Salpetrige Saure, Nachweis qualitativ 
d. Erdmanns Reagens 90. 

d. GrieBs 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, annahernde Bestim

mung 48. 
Sauerstoff, geloster, Bestimmung 40_ 

gasanalytisch nach Lehmann 
41. 

- nach PreuBe-Tiemann 40. 
- nach Winkler 41. 
maBanalytisch nach Winkler 

41. 
- Bestimmung in verunreinigten 
Wassern 46. 

- modifizierte Verfahren 45. 
- Beurteilung 329. 
- - in Abwassern 336. 
Sattigungswert 49. 

Sauerstoffverbrauch lll. 
- Beurteilung 328. 
Sauerstoffzehrung 49. 
- Beurteilung 329. 
Schlammbecher 309. 
Schlammproben, Atherextrakt 194. 

Entnahme 309. 
Eisenbestimmung 164. 
Gliihverlust 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. 
SchOpf thermometer 17. 
Schwebestoffe, absiebbare 68, 173. 
Schwefelbakterien 192. 
Schweflige Saure, freie und gebundene, 

Nachweis 162. 
Schwefelsaure, BeUIteilung 330. 
Schwefelwasserstoff in Abwassern 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. 
SeifenlosUIig zur Hartebestimmung 123. 
Selbstreinigung, Oberflachenwasser, bak-

teriologische, Beurteilung 340. 
Seston 68, 173. 
Sichttiefe, Secchische Scheibe 10. 

Senkscheibe 10. 
- Snellensche Schriftprobe 8. 
- Tholometer lO. 
- Wassergucker 10. 
Siderocapsa treubii 192. 
Soxhletscher Extraktionsappal'at 117. 
Spezifisches Gewicht, Ariiometer 19. 
- - Bestimmung 6. 
-- - und Konzentration 347. 
- - Pyknomter 18. 
Sphaerotilus natans 180, 181, 193. 
Spirillum undula 179. 
Spiritus siehe Alkohol. 
Spirochaete icterogenes, Nachweis 281. 
Spongilla lacustris 185. 
Sprock 189. 
Starkekleister 44, 89. 
Stentor polymorphus 185. 
Sterilisation der Reagenzglaser 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 Abwassern 337. 

Stickstoffgehalt der organischen Sub-
stanzen, Bestimmung 107. 

Stickstoffverbindungen, Bestimmung 83. 
Stigeocionium tenue 181. 
Streptokokken, Nachweis im Wasser 

260. 
Streptokokken-Test 261. 
Strychninmethode zur Bestimmung del' 

Phosphate 79, 81. 
Sulfate, Bestimmung 76. 

- quantitativ, gewichtsanalytisch 
76. 

- - - maBanalytisch 77. 
- Nachweis qualitativer 76. 
Suspendierte Stoffe, Bestimmung 65. 
- - Ausfallungsmethode nach Rubner 

69. 
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Suspendierte Stoffe, Differenzbestim
mung 68. 

Volumbestimmung 66. 
-- -- Beurteilung 327. 

Fettgehalt 69. 
- Wagung 65. 
- organischer Kohlenstoff 69. 

Stickstoff 69. 
Zellulose 69. 

Synchaeta pectinata 185. 
Synedra aCU8 187. 
Synura uvella 182, 187. 

'l'auchapparate, Probeentnahme durch 
290. 

Taucher nach Kruse 295. 
Teiche, Probeentnahme 288. 
Temperatur, Bestimmung 16. 

DurchfluBthermometer 17. 
--- Messungen bei Probeentnahme 289. 

SchOpf thermometer 17. 
Thermophon 18. 
Tiefseethennometer 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. 
Transport der bakteriologischen Proben 

297. 
Traubenzuckeragar 220. 
Trink- und Nutzwasser, Beurteilung 3211. 
Tripyla setifera 182. 
Trockenriickstand, Bestimmung 60. 
Trockenschrank 62. 
Tropfen, hangender 206. 
Tropfglaschen nach Ficker 235. 
Triibungsgrad, 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. 
Bouillonnutrosegallenagal' 274. 
Eigenschaften del' Bakterien del' Coli
Typhus-Gl'uppe 262. 
Galle, gallensaure Salze, Einfluss 
auf d. Wachstum 273. 
Gang del' Untersuchung auf 269. 

Typhusbazillen, Immullserulll 266. 
Lofflers Nahrboden Wachstum auf 
273. 
Nachweis im Wasser 261. 

-- Pfeifferschel' Versuch 268. 
Reihenfolge del' Operationen ZUIll 

N ach weis d. 274. 

Uferbold 189. 
Ultramarinblau, Filterpriifung mittels 

284. 
Untersuchungen, angezeigte fiir Wasser 

168. 
-- _. fiir Abwasser 168. 
Untersuchungsergebnisse, Beurteilung 

324. 
-- auf Grund del' bakteriologi
schen Untersuchung 337. 

Bacterium coli 340. 
Choleravibrio 342. 

-- Krankheitserreger 342. 
Thennophilentiter 342. 
Typhusbazillen 342. 
auf Grund der chemischen 

Untel'suchung 327. 
- - Albuminoidammoniak 331. 

- in Abwassern 337. 
Ammoniak 331. 
- in Abwassern 336. 
Alkalimetalle 333. 

-- Bikarbonate del' Erdalkalien 330. 
-- Blci 334. 

32. 

Chlorverbindungen 329. 
Eisen 334. 
Gliihverlust 328. 
Harte 332. 
Kaliumpermanganatverbrauch 

Kalzium 332. 
Kieselsaul'e 334. 

- Kohlensaure, freie 330. 
Kohlenstoff, organischer 336. 
Kupfer 335. 
Magnesium 332. 
Mangan 334. 
Monokarbonate der Alkalien 331. 
- der Erdalkalien 330. 
organische Stoffe 328. 
Oxydierbarkeit 328. 

-- Phosphorsaure 332. 
- Reaktion 327. 
- Riickstand 327 . 

-- Salpetersaure 331, 332. 
--- - in Abwassern 336. 

salpetrigc Saurc 332. 
- in Abwassern 336. 

--- Sauel'stoff, freier 329. 
-- - gelostel' in Abwassern 336. 

Sauel'stoffvel'bl'auch 328. 
Sauerstoffzelll'ung 329. 
Schwefelsaure 330. 
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Untersuchungsergebnisse, Beul'teilung, 
Schwefel 326. 

Schwefelwasserstoff 330. 
Stickstoff 336. 
- organischel' in Abwassern 337. 

--- suspendierte Bestandteile 327. 
- - Tonerde 334. 

Zink 335. 
Zinn 335. 

-- auf Grund del' mikroskopisch
biologischen Un tersuchung 342. 
-- auf Grund der physikalischen 
Untersuchung 325. 

Durchsichtigkeit 325. 
Elektrische Leitfahigkeit 327. 
Farb.e 325, 326. 
Geschmack 325, 326. 
Geruch 325. 
Radioaktivitat 327. 

- Reinheit 325, 326. 
Temperatur 326. 

Untel'suchungskasten fiir die ambulante 
Untersuchung 167. 

Uschinsky-Liisung 234. 
Uranin-O, Filterpriifung mit 284. 

Verdiinnungsmethode, Keimzahlung 
durch 234. 

Vergleichsfliissigkeit f. Durchsichtig
keitsbest. 8. 

Vermehrungsfahigkeit del' Wasserbak-
terien 211. 

Vitale Farbung 175. 
Vorticella microstoma 180. 
Voriibel'gehende Harte 123. 

Wandermuschel 188. 
Wasser, Bleiliisungsfahigkeit 153. 

alB Gebrauchsmittel 1. 

Wasser, als GenuBmittel 1. 
fiir gewerbliche Zwecke 2. 

- als Lebensbedingung 1. 
- als Nahrungsstoff I. 
-- Vel'anderungen im Boden 3. 
Wasserbad 61. 

nach Kolkwitz 299. 
Wassergucker 10. 
Wasser, Interferomete,', Reurteilnng mit, 

24. . 
Wassermoos 188. 
Wasserstandsmessung im Bohrloch und 

Brunnen 292. 
W assel'stoffsuperoxyd,qualitativerN ach-

weis 59. 
-- quantitative Bestimmung 60. 
Wasserversorgungen, Kontrolle del' 339. 
Weender Verfahren d. Zellulose best. II (i. 
Wheatstones Briickenmethode 19. 

Zahlapparat, v. Esmarchs 229. 
- nach Wolffhiigel 227. 
Zahlflaschen 225, 229. 
Zahlkammer, ZeiBsche 211. 
Zahlplatte, n. Lafar 228. 
Zahlung del' Keime 226. 
-- - - mikroskopisch 233. 
Zellulose, angenaherte Bestimmung der 

116. 
Zentrifugenriihrchen 67. 
Zink, Beurteilung 335. 
- qualitativer Nachweis 147. 
.-. quantitative Bestimmung 157. 
- Tl'ennung von BIei und Kupfer 147. 
Zinn, Beurteilung 335. 
- qualitativer Nachweis 15S. 
Zooplankton 178. 
Zyanvel'bindungen, Nachweis 1111. 



ErkHtrung der Figuren auf den Tafeln I-VI. 

Talpl I. 

I. Muskelfaser. 2. Rattenhaar. 3a. Ei von Ascaris lumbricoides. 3b. Ei 
von Anchylostoma duodenale (vgl. V, 7). 4. Wollfaser. 5. Starkekorn von Pisum 
sativum. 6. Starkekorn von Solanum tuberosum. 7. Papierfaser. 8. Nadelholz
faser. 9. Waschblau. 10. Sandkorn. II. Kohlestiickchen (Steinkohle). 12. Kohlen
saurer Kalk. 13. Schwefeleisen. 14. Eisenhydroxyd. 15. Detritus. 16. Kaffee
grund. 

Tafel II. 

1. Spirillum Undula. 2. Gallionella ferruginea. 3. Sphaerotilus natans (vgl. 
VT, 14). 4. Cladothrix dichotoma. 5. Crenothrix polyspOl'a. 6. Beggiatoa alba. 
7. Oscillatoria limosa. 8. Melosira varians. 9. Synura uvella. 10. Clathrocystis 
aeruginosa. II. Euglena viridis. 12. Leptomitus lacteus. 13. Mucor. 14. Fusarium 
aquaAdllctuum. 

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
elonium tenue. 

Tafel IV. 
I. Raphidiophrys pallida. 2. Amoeba proteus. 3. ArceHa vulgaris. 4. Difflugia 

pyriformis. 5. Spongilla lacustris. 6. Anthophysa vegetans. 7. Bodo globosus. 
8. Coleps hirtus. 9. Glaucoma scintillans. 10. Paramaecium caudatum. II. Vorti
cAlla microstoma. 12. Polyarthra platyptAra. 

Tafel V. 
I. 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). II. Bosmina coregoni. 12. Daphnia 
longispina. 

Tafel VI. 

I. Limnaea stagnalis. 1 a. Paludina vivipara. 2. Dreissensia polymorpha. 
3. Perla-Larve. 3a. Phryganea grandis-Larve. 4. Chironomus-Larve. 5. Gammarus 
pulex. 6. AseHus aquaticus. 7. Nephelis. 8. Tubifex rivulorum. 9. Phragmites 
communis. 10. Potamogeton crispus. II. Elodea canadensis. 12. Amblystegium 
riparium. 13. Cladophora glomerata. 14. Sphaerotilus natans (vgl. II, 3). 
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