H. Klut

Untersuchung des Wassers '
an Ort und Stelle

Fiinfte auflage



Untersuchung des Wassers
an Ort und Stelle

von

Professor Dr. Hartwig Klut

Wissenschaftlichem Mitgliede der PreuB. Landesanstalt
fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
in Berlin-Dahlem

Fiinfte, neubearbeitete Auflage

Mit 40 Abbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1927



ISBN 978-3-662-39086-3 ISBN 978-3-662-40067-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-40067-8

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1922 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg

Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1922.



Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Dem Wunsche des Herrn Redakteur G. ArRENDS entsprechend,
habe ich fiir den Pharmazeutischen Kalender 1908 (Verlag
von Julius Springer, Berlin) eine kleine Zusammenstellung tiber
die Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle) gebracht.
Hierbei wurden in erster Linie die physikalische und chemische
Untersuchung von Trink- und Oberflichenwasser am Orte ~der
Entnahme beriicksichtigt und nur das Allernotwendigste, was zur
Kenntnis des in Rede stehenden Gegenstandes erforderlich ist, ge-
bracht. Von groferen, insbesondere wissenschaftlichen Darlegungen
gsowie einer kurzen historischen Entwicklung des Themas wurde
mit Riicksicht auf den Zweck der geplanten Zusammenstellung
sowie auf den Raum, der mir fiir meine Ausfithrungen zu Gebote
gestellt werden konnte, Abstand genommen.

Zahlreichen mir gegeniiber geduBerten Wiinschen Folge leistend,
bin ich seitdem an eine wesentlich erweiterte Bearbeitung des Gegen-
standes herangetreten. Die vorliegende Arbeit soll bis zu einem
gewissen Grade fur die Untersuchung des Wassers das bieten, was
-geitens des Hamburger Hygienischen Institutes in so schitzens-
werter Weise fiir das Abwassergebiet?) zusammengestellt wurde.
Wie fiir die Untersuchung des Abwassers, so liegt auch fiir die Unter-
suchung des Wassers fiir Trink- und Brauchzwecke im weitesten
Sinne zur Zeit ein erhohtes Interesse vor. Viele sind von Berufs
wegen gehalten, im Nebenamte Wasseruntersuchungen auszufithren,
und eine alles Wissenswerte enthaltende orientierende Schrift,
welche nicht nur die Methoden beschreibt, auf deren Fehlergrenzen
hinweist, die Bewértung der gewonnenen Befunde kritisch erdrtert,
gsondern auch den Weg erkennen liBt, der zur Wahl der Methode
gefithrt hat, ist ein dringendes Bediirfnis.

Die fiir die Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle er-
forderlichen Apparate und Gerdte usw. sind zur besseren Erklirung
des Textes abgebildet. Von verschiedenen Seiten wurde ich auf-
gefordert, die Prifung des Wassers an der Entnahmestelle auch
auf Eisen, Mangan, Hérte und organische Substanzen

1) KruT: Die Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle. Original-
arbeit im Pharm. Kalender 1908. Teil 2. Pharm. Jahrbuch. §S.1—53.
Berlin 1908.

?) Leitfaden f. d. chem. Untersuchung von Abwasser von K.FArN-
STEINER, P. BurTENBERG, O. KoRN. Miinchen u. Berlin 1902.
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auszudehnen; ferner auch die bakteriologische (Ersgmansche
Methode des Nachweises von Féikalverunreinigungen des Wassers)
und die biologische Untersuchung des Wassers, besonders des
Oberflichenwassers, ausfiihrlicher zu behandeln. Dem Wunsche
bin ich gern nachgekommen. Man hat nunmehr auf Grund der
Voruntersuchungen ein ungefihres Gesamtbild von der Beschaffen-
heit des in Frage stehenden Wassers!). Im Verein mit einer ein-
gehenden ortlichen Besichtigung z. B. der Brunnen usw. wird man
haufig sogleich feststellen kénnen, ob ein zu Trink- und Brauch-
zwecken dienendes Wasser verunreinigt ist oder nicht. Liegt eine
nachteilige Beeinflussung eines Wassers vor, so wird es sich in vielen
Fallen eriibrigen, noch eine weitere genauere Untersuchung des be-
treffenden Wassers ausfithren zu lassen.

Friedrichshagen-Berlin, im September 1908.

Yorwort zur vierten Auflage.

Seit dem Erscheinen der dritten Auflage meines kleinen Wasser-
buches sind mir von den verschiedensten Seiten zahlreiche Vor-
schlige zur Ergdnzung und Erweiterung gemacht worden. Als die
Auflage vergriffen war, konnte ich bei der Neubearbeitung des
Buches all diesen geduBerten Wiinschen sowie den von mir wiahrend
des Weltkrieges gesammelten vielfachen Erfahrungen und Be-
obachtungen an bestehenden Wasserversorgungsanlagen, soweit es
der bescheidene Umfang meines Schriftwerkchens zulie8, Rechnung
tragen. Mehrere neue- Abschnitte muBten aufgenommen werden,
go z. B. wurde ich besonders aus Ingenieurkreisen gebeten, um auch
an der Entnahmestelle iiber den Hértegrad sowie iiber den Gehalt
eines Wassers an Chloriden sogleich unterrichtet zu sein, einfache
und schnell auszufithrende Bestimmungen mit Bewertung der Be-
funde anzugeben. Diesem Wunsche bin ich gern nachgekommen,
ferner auch dem, der Neuauflage einen kleinen Abschnitt tiber Nach-
weis und Bedeutung der Radioaktivitdt im Trinkwasser beizufiigen.
‘Waihrend bisher von mir im Abschnitt ,,Metalle und Mértelmaterial
angreifende Waisser“ fast ausschlieBlich der Innenangriff durch
das eingeschlossene Leitungswasser beriicksichtigt wurde, ist jetzt
auch der AufBlenangriff noch hinzugekommen. Dieser Teil ist ent-
sprechend seiner groflen Bedeutung fir die Praxis wesentlich er-
weitert und fithrt die Bezeichnung ,,Uber angreifende Wisser sowie
iitber Rohrmaterial, Mortel und Boden in jhrem gegenseitigen Ver-
halten. Von weiteren Neuerungen seien u.a. noch folgende er-

1) Die fiir die Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle erforder-
lichen "Apparate und Utensilien nebst Reagenzien liefert in sachgemiBer
Zusammenstellung die Firma PAvuL ALTMANN, Berlin NW 6, Luisenstr 47.
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wahnt: Aufnahme einer ausfihrlichen Geschmackstabelle und einer
Tafel der Grenzwerte fiir Mineralwasser. Die Frage etwaiger Gesund-
heitsschédlichkeit der im Wasser vorkommenden Stoffe wurde bei
den einzelnen Abschnitten ndher erértert. JIm {ibrigen wurden
iberall die Fortschritte der Wissenschaft weitgehend verfolgt. Ein
Schriftennachweis iiber die einschlagigen Veroffentlichungen wurde
jedem Abschnitte beigegeben.
Nach wie vor bin ich fiir weitere Vorschlige sehr dankbar.

Berlin-Dahlem, im Oktober 1921.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Im Vorwort zur vierten Auflage bat ich erneut um weitere Vor-
schlige zur Erginzung und Erweiterung meines Buches. Dieser
Bitte ist zu meiner Freude im reichsten MaBe entsprochen worden.
Von vielen Seiten wurden mir wertvolle Anregungen fiir eine Neu-
auflage gegeben, fir die ich herzlich dankbar bin. Aus Raummangel
war es leider unmoglich, alle Wiinsche zu erfillen. Der Leitfaden
wiirde sonst zu einem Handbuche anwachsen. Folgende neuen Ab-
schnitte sind aufgenommen worden, da diese Gegenwartsfragen be-
handeln und von zunehmender Bedeutung sind: ‘

Ermittelung organischer Verunreinigungen im Wasser. (Ein
praktisches Schnellverfahren.)

Ermittelung der Wasserstoffionenkonzentration.

Nachweis und Bestimmung von freiem Chlor sowie Hypochloriten
im Wasser.

Vorkommen und Nachweis von Arsen im Wasser.

Auch verschiedene neue Abbildungen sind hinzu gekommen, und
die bekannte Kohlensiuretabelle von TiLLmaNs ist fiir die Praxis er-
weitert worden.

Im ibrigen sind die einzelnen Abschnitte meines Biichleins genau
durchgesehen und auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse auf
dem fiir das Allgemeinwohl so wichtigen Wassergebiete gebracht
worden. Ich hoffe, daB meine Neuauflage ebenfalls iiberall eine
glnstige Aufnahme finden wird.

Berlin-Dahlem, im Juli 1927.
Hartwiec KLUT,
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Einleitung.

Bei der Entnahme von Wasserproben aus Brunnen, Zapfstellen
bei Wasserwerken, aus Quellen, Fliissen, Teichen usw. ist es von
groBem Wert, daB gewisse Untersuchungen sogleich von dem zu-
gezogenen Sachverstdndigen an Ort und Stelle selbst ausgefithrt
und eingeleitet werden, da bei der spiteren Untersuchung im Labora-
torium bereits einige Veridnderungen an der betreffenden Wasser-
probe stattgefunden haben koénnen. Verschiedene Feststellungen
lassen sich an eingesandten Wasserproben nicht mehr genau machen,
wie z. B. die duBere Beschaffenheit, Temperaturbestimmung, Menge
des gelésten Sauerstoffes und vor allen Dingen die bakteriologische
Priifung. Zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse sind daher einige
Untersuchungen an Ort und Stelle nicht zu umgehen. Vielfach kann
man neben der eingehenden oértlichen Besichtigung der Wasser-
gewinnungsanlage schon auf Grund dieser Voruntersuchungen ent-
scheiden, ob ein Wasser fiir den gewiinschten Zweck geeignet, oder
ob es verunreinigt ist oder nicht. — Bei dieser Art der Untersuchung
ist zu beriicksichtigen, dafl es haufig nicht leicht ist, ausfithrliche
und genaue Prifungen von Wasser an der Entnahmestelle auszu-
fithren, da man teils alle hierzu erforderlichen Reagenzien und Appa-
rate nicht immer bei sich tragen kann, teils auch ein geeigneter
Platz zur Vornahme der Untersuchungen oft nicht zur Verfiigung
steht.

Fiir die bakteriologische, biologische und physikalisch-chemische
Untersuchung eines Wassers kommt natiirlich in erster Linie immer
der jeweilige Fachsachverstindige in Betracht. So wiinschenswert
diese Forderung auch ist, so wird sie sich in der Praxis doch meist
nicht verwirklichen lassen. Dann muf} z. B. vielfach der Kreisarzt
oder ein anderer Sachverstindiger die Wasserproben entnehmen,
der sie dann gewohnlich einem Laboratorium zur weiteren Unter-
suchung ibergibt. Diese Sachverstindigen miissen daher auch. in
der Lage sein, gewisse Prifungen an der geschépften Wasserprobe
sogleich vornehmen und einleiten zu konnen, wenn die erhaltenen
Ergebnisse spiter fiir die Beurteilung Wert haben sollen. Es war in-
folgedessen wichtig, die in Frage kommenden Priifungsverfahren
so zu wihlen, daB sie, abgesehen natiirlich von ihrer Zuverléssigkeit,
auch verhdltnismiBig einfach sind und ohne besondere Schwierig-
keiten bei einiger 'bung und Erfahrung auch von einem nicht Spezial-
sachverstindigen sich gebrauchen lassen. Hervorgehobén mufl an
dieser Stelle gleich werden, daf3 es sich empfiehlt, soweit wie eben

Klut, Wasser. 5.Aufl. 1



2 Uber den Wert der Ortsbesichtigung.

noch moéglich, die Ergebnisse der Untersuchung an Ort und Stelle
im Laboratorium spiter nachzuprifen.

In den nachstehenden Abschnitten finden sich die Arbeiten und
Untersuchungen angegeben, die nach meinem Dafirhalten an der
Wasserentnahmestelle fiir gewéhnlich auszufithren sind.

Uber den Wert der Ortsbesichtigung.

Fiir eine abschlieBende hygienische Beurteilung eines zu Trink-
und Wirtschaftszwecken dienenden Wassers ist die genaue Kenntnis
der 6rtlichen Verhéltnisse der Gewinnungsanlagen, z. B. des Brunnens,
der Quelle, erforderlich. Bei Bohrbrunnen sollte z. B. stets das
Bohrprofil des Brunnens vorgelegt werden, das alle durchteuften
Schichten nach Tiefenlage und Machtigkeit unter besonderer Hervor-
hebung der in den wasserfilhrenden Schichten gemessenen Wasser:
stinde enthilt. Wasserentnahmestellen miissen stets so angelegt
sein, dafl nachteilige #duflere Beeinflussungen des Wassers, z. B.
durch menschliche oder tierische Abfallstoffe, dauernd ausgeschlossen
sind. Durch Trinkwasser kénnen neben anderen Krankheiten in
erster Linie Cholera, Ruhr und Typhus ibertragen werden. Da
die Erreger dieser Krankheiten hauptsidchlich mit den menschlichen
Entleerungen ausgeschieden werden, konnen sie bei hygienisch nicht
einwandfreien Wassergewinnungsanlagen, die z.B. in der Nihe
von Abortgruben sich befinden, in das Trinkwasser gelangen und
zur Verbreitung der genannten Krankheiten Anlafl geben. Vgl. u. a.
H. Bruxs, Typhusepidemien und Trinkwasserleitungen ,,Das Gas-
und Wasserfach* 1927. 70.Jg. H.23. Das Wasser, das zum Baden,
zur Reinigung der Wasche usw. von Personen mit diesen ansteckenden
Krankheiten gedient hat, ist verseucht ; gelangt nun solches Wasser in
die Ndhe nicht einwandfrei angelegter Brunnen, so ist eine Ubertragung
der Krankheitserreger ohne weiteres moglich. Ahnlich verhilt es sich
auch, wenn Eier von Eingeweidewiirmern in das Trinkwasser hinein-
geraten. Vgl. u.a. Quast i. Ztrbl. f. d. ges. Hygiene 1922. Bd. 1.
H. 7. Nachstehende Abbildung mége die Verunreinigung eines Kessel-
brunnens durch duBlere schidliche Einwirkungen niher erldutern.

Auch in #sthetischer Hinsicht mufl verlangt werden, dafB eine
Wasserentnahmestelle gegen nachteilige duBere Einfliisse, wie Hinein-
gelangen von kleinen Tieren, Staub, Schmutz, dauernd geschiitzt
ist. Auf dem Lande namentlich lassen die Wasserversorgungsverhlt-
nisse nicht selten noch viel zu winschen iibrig. Wenn Brunnen
in der Nihe von Abortgruben und Dungstitten liegen und, wie oft,
mangelhaft abgedeckt sind, ist das Trinkwasser haufig merklich
verunreinigt. Zeigt die ortliche Besichtigung schon ohne weiteres
die nachteilige Beeinflussung eines Trinkwassers durch menschliche
oder tierische Abginge an, so eriibrigt sich in der Mehrzahl der Falle
eine eingehendere Untersuchung solchen Wassers.

Uber die durchschnittlichen hygienischen Mindestforderungen fir
Einzelbrunnen nach einer Reihe von den in Deutschland erlassenen
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Brunnenordnungen vgl. die schematische Darstellung der im Reichs-
gesundheitsamt angefertigten Zeichnung. Diese findet sich auch ab-
gebildet in dem Buche von O. SpirTa, Grundrif der Hygiene. Berlin
1920. S. 393.

Abb. 1. Verunreinigung eines Kesselbrunnens nach ERNST FRIEDBERGER.

Uber die etwaige Gefihrdung einer Trinkwasserversorgung durch
Gifte!), wie z. B. durch Arsenik, Barium, Zyankalium, Pikrin-
sdure usw.. finden sich nihere Angaben bei F. FiscHER, Das Wasser.

1) Uber Nachweis und Bestimmung von Giften und seltenen Stoffen
auch im Wasser finden sich nihere Angaben u. a. in folgenden Biichern :
AvuteNriETH, W.: Die Auffindung der Gifte. 5. Aufl. Dresden 1923.
FresEnius, C. R.: Anleitung zur qualitativen und quantitativen che-
mischen Analyse. 4. u. 6. Aufl. Braunschweig 1910. GADAMER, J.: Lehr-
buch der chemischen Toxikologie und Anleitung zur Ausmittelung der Gifte.
2. Aufl. Géttingen 1924. GrRUNHUT, L.: Untersuchung von Mineralwasser
in Kon1g, J.: Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel.
4. Aufl,, Bd. 3, Teil 3. Berlin 1918. KoBErT, R.: Lehrbuch der Intoxi-
kationen. 2. Aufl. Stuttgart 1906 u. Kompendium der praktischen Toxi-
kologie. 5. Aufl. Stuttgart 1912. Koéxia, J.: Die Untersuchung land-
wirtschaftlich wichtiger Stoffe. 5. Aufl. Berlin 1923. ManxnuEmM, E.
u. Fr. X. BERNHARD: Toxikologische Chemie. 3. Aufl. Berlin u. Leipzig
1926. SABALITSCHEKA, TH., Anleitung zum chemischen Nachweis der Gifte.
Berlin 1923. TREADWELL, F. P.: Lehrbuch der analytischen Chemie.
13. Aufl. Leipzig 1923.

1*



4 Uber den Wert der Ortsbesichtigung.

Leipzig 1914. 8. 29; A. GARTNER, Die Hygiene des Wassers. Braun-
schweig 1915. S. 31 u. 914; L. GRUNHUT, Trinkwasser und Tafel-
wasser. Leipzig 1920. S. 382 u. 557; H. Kiutr, Hyg. Rundschau
1920. Nr. 17. S. 518; H. Sto0FF, ebenda 1920. Nr. 20. 8. 613;
ferner im Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1914. Nr. 40.
S.911 u. 1915. Nr. 25. S. 344 ; in der Zeitschreift ,,Das Wasser‘‘ 1914.
Nr. 27. 8. 724; im Sammelblatt Wasser u. Abwasser 1915. Bd. 9.
Heft 7. S. 198, 222 u. 223. Ferner Bd. 10. H. 3, S. 65; Bd. 19.
1924. H. 5, S. 132 u. Bd. 22. 1926. H. 4, S. 100. Im allgemeinen
kann man sagen, dafl Trinkwasser in groflen Behéltern durch Ein-
bringen von Giften nur schwer zu einer Gefahr fiir die angeschlossenen
Verbraucher gemacht werden kann. Uber Kampfgase und Wasser-
versorgung vgl. bei THIESING in ,,Wasser u. Gas‘ 1921, Nr. 12/13. —
Uber Verunreinigung von Grundwasser durch die Abwisser der Gas-
anstalten vgl. G. METGE in der Internat. Zeitschr. f. Wasser- Versorg.
1914. Nr. 16. : :

Hinsichtlich der hygienisch einwandfreien Einrichtung von
kleinen sowie groBen Wasserversorgungsanlagen sei u. a. auf die
nachstehenden Schriften verwiesen :

ABEL, R.: Die Vorschriften zur Sicherung gesundheitsgemaBer Trink- und
Nutzwasserversorgung. Berlin 1911.

BUNTE, H.: Das Wasser. Braunschweig 1918.

FLUGGE, C.: GrundriB der Hygiene. 9. Aufl. Leipzig 1921.

GARTNER, A. : Leitfaden der Hygiene. 10. Aufl. Berlin 1923 u. Die Hygiene
des Wassers. Braunschweig 1915.

Go6TzE, E. u. W. KRUusE: Wasserversorgung in WEvYLS Handbuch der
Hygiene. 2. Aufl., Bd. 1, Abtlg. 1. Leipzig 1919.

GUNTHER, C.: Wasser- und Wasserversorgung in A. EULENBURGs Real-
Enzyklopidie der gesamten Heilkunde. 4. Aufl. Berlin u. Wien 1914.

GotscaricH, E.: Handbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden.
Jena 1926. .

HEeiLMaNN, A.: Wasserversorgung. Wittenberg 1927.

HiLGERMANN, R.: Grundsitze fiir Wasserversorgungsanlagen. Jena 1918.

KisskarT: Brunnenhygiene. Leipzig 1916.

Krut, H.: Trink- und Brauchwasser. Berlin 1924.

KROEBER, L.: Anleitung zur Untersuchung des Trinkwassers unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Brunnenhygiene. Miinchen 1919.

MessERScHMIDT : Die Wasserversorgung der Truppe im Kriege. Arch.
f. Hyg. Bd. 88, H. 3. 1919.

Nixoral, F.: Uber die Wasserversorgung mittels Zisternen. Arch. f. Hyg.
Bd. 86, S. 318. 1917.

Orszewskr, W. : Chemische Technologie des Wassers. Sammlung Goschen.
1925.

Or1Tz, K.: Brunnenhygiene. Berlin 1910.

PencEL, W.: Der praktische Brunnenbauer. 3. Aufl. Berlin 1924.

PrausnITz, W.: Grundziige der Hygiene. 12. Aufl. Miinchen 1923.

Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie. 2. Aufl. Berlin 1922.

Rupp, E.: Die chemische Trinkwasseranalyse. 5. Aufl. Stuttgart 1925.

Savomon, H.: Hygiene der Wasserversorgung in R. AsELs Handbuch
der praktischen Hygiene. Bd. 1. Jena 1913.
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ScrAcHT, A.: Die Einzelhaus-Wasserversorgung. Berlin 1914.

ScHENEKEL, TH.: Die Klein-Wasserversorgung. Wien u. Leipzig 1914.

ScawaaB, W.: Gas- und Wasserversorgung der Gebdude. Sammlung
Goschen 1923.

SELTER, H.: Trinkwasserversorgung im Felde. Zeitschr. f. Hyg. u. In-
fektionskrankh. Bd. 85, S. 323. 1918.

SMREKER, O.: Die Wasserversorgung der Stiadte. 5. Aufl. Leipzig 1924.

Serrra, O. u. K. REIcHLE: Die Wasserversorgung im Handbuch der Hy-
giene von RUBNER, M., M. v. GRUBER und M. Ficker Bd. 2, Abtlg. 2.
2. Aufl. Leipzig 1924 u. Sprrra: GrundriBl der Hygiene. Berlin 1920.

StoorF, H.: Wasser in DammEeRs, Chem. Technologie der Neuzeit. 2. Aufl.
Bd. 1. Stuttgart 1924.

UnLENBUTH-DOLD : Hygienisches Praktikum. 2. Aufl. Berlin 1923.

WEeyL, TH.: Die Betriebsfiithrung von Wasserwerken. Leipzig 1909.

WeyraucH, R.: Die Wasserversorgung der Stidte. 2. Aufl. Leipzig
1914/15.

— Wasserversorgung der Ortschaften. Sammlung Gé&schen. 3. Aufl.
1921.

Witre: Die Trinkwasseruntersuchung im Felde. Berlin 1917.

Grundziige der Trinkwasserhygiene. Herausgegeb. v. d. PreuB8. Landes-
anstalt f. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene zu Berlin-Dahlem 1925.

Kleine Mitteilungen. Herausgegeb. v. d. PreuB. Landesanstalt f. Wasser-,
Boden- u. Lufthygiene zu Berlin-Dahlem.

Uber die
Entnahme von Wasserproben.

gebe ich nachstehend die genaue Anweisung des Fragebogens der
PreuBlischen Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- u. Lufthygiene zu
Berlin-Dahlem mit einigen kleinen Anmerkungen wieder:

»Allgemeine Vorschriften. Von jeder zu untersuchenden
Probe sind mindestens zwei Liter zu senden. Zur Versendung
sind vollkommen reine, mit dem zu untersuchenden Wasser wieder-
holt (mindestens dreimal) vorgespilte Glasflaschen zu verwenden,
moglichst solche mit Glasstopfen. In Ermangelung derartiger Fla-
schen sind die Flaschen mit neuen Korken zu verschlieBen. Im
allgemeinen sind die Flaschen nicht zu versiegeln. Ist eine Ver-
siegelung der Flasche angezeigt, so ist der Kork zu verschniiren
und das Siegel nicht auf dem Korke, sondern an der Verschniirung
anzubringen. Ort und Zeit der Entnahme sind auf den Flaschen
anzugeben.. Auf dem Begleitschein muB angegeben sein, wer den
Auftrag zur Untersuchung erteilt, wie die Flasche bezeichnet ist
und wohin das Untersuchungsergebnis zu senden ist.

Bevor das Wasser zur Untersuchung aufgefangen wird, muf
der Brunnen unmittelbar vorher mindestens 20 Minuten hindurch
langsam und gleichméaBig abgepumpt werden, wobei bei Kessel-
brunnen') darauf zu achten ist, daf das ausgepumpte Wasser nicht
wieder in den Brunnenkessel zuriickliuft.

1) Man vermeide jedoch das Abpumpen von Kesselbrunnen bis zur
Erschopfung, da sonst leicht der auf dem Boden des Kessels befindliche
Schlamm aufgewirbelt wird und in die Probe gelangt.
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Hat der Brunnen nur wenig Wasser, oder ist kurz vor der Ent-
nahme zu irgendwelchen anderen Zwecken schon eine gréflere Wasser-
menge abgepumpt worden, so kann die
Zeitdauer des eben geforderten Abpum-

pens entsprechend beschrankt werden.

Bei Wasserleitungen muB man das
‘Wasser unmittelbar vor der Entnahme
mindestens 20 Minuten lang ablaufen
lassen.

Bei Brunnen ohne Pumprohr wird
ein vorher sorgfiltig innen und auflen
gereinigter, zweckmafig unmittelbar vor
der Benutzung mit heilem Wasser aus-
gespilter Eimer in den Brunnenkessel
hinabgelassen und so zum Schépfen des
Wassers benutzt.

Quell-, Fluf3-, Teichwisser wer-
den ohne weiteres in die oben néher
beschriebenen Flaschen gefillt.

Abb. 2. Wasserentnahmeapparat Fir die Entnahme von Wasser-
nach HEYROTH, proben sind zahlreiche Apparate aus-
gefithrt worden. Man vgl. hieriiber.bei-

spielsweise nur einmal die vielen Abbildungen in den Preislisten der
verschiedenen Firmen. Beim Abschnitt ,,Bestimmung des in Wasser
gelosten Sauerstoffes‘ sind mehrere recht brauchbare Apparate be-
schrieben. Von den vielen sei nebenstehend eine Vorrichtung fir
Wasserprobe-Entnahme zur chemischen Untersuchung nach HEev-

Anmerkungen. Fiir die mikroskopische (biologische) Untersuchung
kann es unter Umstinden vorteilhaft sein, Planktonfinge auch vor dem
Abpumpen zu machen.

Uber die Entnahme von bakteriologischen sowie Sauerstoffproben usw.
vgl. die betreffenden Artikel. Uber die geeignete Entnahme von Wasser-
proben aus Bohrlochern, Schiirfgriben usw. hat RENK im Journal f. Gasbel.
u. Wasserversorg. 1907. Nr. 44 eingehend berichtet. Einiges sei aus dem
Vortrage kurz wiedergegeben. Entnahme aus Bohrléchern: Das Wasser
darf nicht im Bohrloche lingere Zeit gestanden haben, ferner muf die
obere Offnung des Bohrloches verschlossen gewesen sein.

Bei neuangelegten Brunnen sollte eine Wasseruntersuchung und
hygienische Begutachtung erst dann veranlat werden, nachdem eine
griindliche Reinigung durch wiederholtes Abpumpen des angesammelten
Wassers und Ausheben des beim Bau eingedrungenen Schmutzes er-
folgt ist.

Entnahme aus Schiirfgraben ist in einfachster Weise dadurch
zu erreichen, da man am obersten Ende jedes Schiirfgrabens ein etwa 1 m
langes Eisen- oder Tonrohr derart einlegt, da wenigstens ein Teil des dort
aus dem Erdboden austretenden Wassers durch das Rohr abflieBen muB.

Weitere Angaben iiber Entnahme von Wasserproben vgl. bei SALLER
im obengenannten Journal 1919. Nr. 25, S. 343 u. Scawarz, L.: Die
gesunde Stadt (Gesundheit) 1920. Bd. 45, S. 92.
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ROTH abgebildet (Abb. 2). Er besteht aus einem Drahtkorb mit
Deckel zur Aufnahme der Flaschen fiir Wasserproben: Innen ist er
mit Gummipolster versehen und zur Uberwindung des Auftriebes
beim Versenken im Wasser besitzt er einen Bleiboden. Zur Be-
festigung der zum Versen-
ken vorgesehenen Schnur
dient ein Karabiner-
haken. Um aus beliebi-
gen Wassertiefen Proben _
entnehmen zu konnen, ist 18 % 83
auf dem Deckel ein Fe- Hhosia B!
derventil angebracht, das [ ¢ b

den TFlaschenhals ver-

schlieft und durch Zug g

an einer zweiten Schnur 5 glagflasche fiir Abb. 4.
von oben gedffnet werden Wasserproben. Sicherheitsverschlug
kann, sobald sich der

Flaschenhals in der gewiinschten Entnahmetiefe befindet.

Abb. 5. Versandkasten fiir Wasserproben.

Zur Aufnahme der Wasserproben verwendet die Anstalt meist
viereckige Flaschen mit eingeschliffenem Glasstopfen und 1,51
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Inhalt, mit Nummern auf Stopfen und Flasche. Eine Seite des
Gefifles ist mattgeschliffen fir Bleistiftangaben (Abb. 3).

Abb. 6. Wasseruntersuchungskasten nach XLuT,

Als Sicherheits-
VerschluB dient eine
federnde Metallklam-
mer zum Festhalten

des Glasstépsels
(Abb. 4).

Zur Aufnahme der
entnommenen Was-
serproben verwendet
die Anstalt den neben-
stehend abgebildeten
Kasten, der vollig aus
Metall hergestellt und
innen zur sicheren
Beforderung der Glas-
gefifle mit einer star-
ken Filzauskleidung
versehen ist (Abb. 5).

Von verschiedenen
Seiten wurde ich auf-
gefordert, fir die Un-
tersuchung des Was-
sers am Orte der Ent-
nahme einen ein-
fachen und handlichen
Untersuchungskasten

zusammenzustellen.
Diesem Wunsche bin
ich nachgekommen.

Der  abgebildete

,Wasserkasten‘
(vgl. Abb. 6) enthilt
die Apparate nebst
Reagenzien in flissi-
ger Form zur phy-
sikalischen und che-
mischen Vorprifung
eines Wassers an Ort
und Stelle. Aus den
Ergebnissen dieser
Untersuchung erhilt

man in vielen Fillen schon ausreichende Anhaltspunkte iiber die
Beschaffenheit und Brauchbarkeit eines Wassers.

Der Wasseruntersuchungskasten nebst Reagenzien ebenso wie die
anderen erwihnten Apparate sind durch die Firma PAUL ALTMANN,

Berlin NW 6, LuisenstraBe 47, erhiltlich.
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Untersuchung des Wassers') an Ort und Stelle.

Reihenfolge der Untersuchungen.

Es wiirde sich im allgemeinen empfehlen, die Untersuchungen
in nachstehender Reihenfolge auszufiihren :
Bestimmung der Temperatur,
' ,» Klarheit und Durchsichtigkeit,
' ,,» Farbe (auch als Nachweis der organischen Stoffe),
Ermittlung organischer Verunreinigungen,
Bestimmung des Geruches,
’s ,,» Geschmackes,
Prifung .auf salpetrige Saure,

. ,»» Salpetersiure,
’s ,, Ammoniak,
' ,» Reaktion,

Ermittlung der Wasserstoffionenkonzentration,
Einleitung der bakteriologischen Untersuchung.
Priafung auf Eisen,

’s ,» Kohlensdure und ihre Bestimmung,
Bestimmung des gelosten Luftsauerstoffes,
In gewissen Féallen noch:
Bestimmung der Chloride,

’ ,,» Harte,

" 1) Nachstehend seien aufler den bereits mitgeteilten noch einige aus-
fiihrlichere, neuere Werke iiber Untersuchung von Wasser angegeben :
BeyTHIEN, A., C. HarTwIicH u. M. KuiMmmER: Handbuch der Nahrungs-

mitteluntersuchung. Bd. 1. ,,Wasser*. Leipzig 1913.

Busarp-Barers Hilfsbuch fiir Nahrungsmittelchemiker. 4. Aufl. Berlin
1920.

Dost-HILGERMANN : Grundlinien fiir die chemische Untersuchung von
Wasser und Abwasser. 2. Aufl. Jena 1919.

ELsSNER, F.: Die Praxis des Chemikers. 9. Aufl. Leipzig 1924.

EmMERLING, O.: Praktikum der chemischen, biologischen und bakterio-
logischen Wasseruntersuchung. Berlin 1914.

GRUNHUT, L.: Trinkwasser und Tafelwasser. Leipzig 1920.

Konig, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger
Stoffe. 5. Aufl. Berlin 1923. u. Chemie der menschlichen Nahrungs-
und GenuBmittel. 4. Aufl., Bd. 3, Teil 3. Berlin 1919.

OHLMULLER, W. u. O. SeirTa: Die Untersuchung und Beurteilung des
Wassers und des Abwassers. 4. Aufl. Berlin 1921.

PROSKAUER, B. u. P. BoriNskI in H. BuNTE: Das Wasser. Braunschweig
1918.

RorreERs Lehrbuch der Nahrungsmittelchemie. 5. Aufl. Leipzig 1926.

Scamipt, E.: Ausfiihrliches Lehrbuch der pharmazeutischen Chemie.
Bd. 1, 6. Aufl. Braunschweig 1919. '

TiLLMaNS, J.: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser.
Halle a. S. 1915.

WINELER, L. W.: Trink- und Brauchwasser in Lunce, G. u. E. BERL:
Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. Bd. 1, 7. Aufl. Berlin
1921.
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Prifung auf Blei,

Mikroskopische Prifung und Probenahme fir die biologische
Untersuchung,

Prifung auf Mangan,

Nachweis und Bestimmung von freiem Chlor sowie Hypochloriten
im Wasser,

Nachweis von Arsen,

Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit,

v ,» Radioaktivitit,
Untersuchung mit dem Interferometer.

Temperaturbestimmung.

Die Temperatur eines Trinkwassers liegt, wenn es ein Genuf3-
mittel sein soll, am besten zwischen 7° und 11° C. Nur reines kiihles
Wasser ist wohlschmeckend und erfrischend. Doch wird von den
meisten Menschen auch Wasser mit einer Temperatur zwischen
5% und 7° und 12° und 15° C noch nicht unangenehm empfunden.
Dagegen erfrischen Wisser mit hoheren Wirmegraden nicht mehr,
und es ist dies ein Hindernis fir ihre Verwendung. Trinkwisser
unter 5°C sind fur viele Menschen geradezu gesundheitsschidlich.

Kaltes Wasser ist auch nachteilig beim Tranken des Viehes,
z. B. wird beim Rindvieh die Milcherzeugung hierdurch ungiinstig
beeinfluf3t.

Die Ermittlung der Temperatur eines Wassers gibt hiufig
wertvolle Aufschliisse iiber seine Herkunft. Grund- und Quellwisser
haben eine gleichméiflige, von den Jahreszeiten wenig beeinflufite
Temperatur. Auffillig hohe oder niedere Temperaturen sind oft
ein Anzeichen dafiir, daB das Wasser aus geringer Tiefe unter der
Oberfliche stammt und somit vielleicht eine ungeniigende Filtration
im Boden erfahren hat. Darauf bezieht sich auch der Ministerial-
Erlal vom 23. April 1907, betr. Leitsitze fiir die Beschaffung hygie-
nisch einwandfreien Wassers, in welchem es in § 6 heit: ,,GroBere
Temperaturschwankungen weisen beim Grund- und Quellwasser
darauf hin, da Oberflichenwasser rasch und in erheblicher Menge
dem unterirdischen Wasser zuflieBt. Das Gleichbleiben der Tem-
peratur aber schlieft das Vorhandensein solcher Zufliisse noch
nicht mit Sicherheit aus.‘

Nach E. PriNnz und R. WEYRAUCH sind fiir die Temperatur des
unterirdischen Wassers von ausschlaggebender Bedeutung: Die
Herkunft des Wassers, die geologische Beschaffenheit und Méehtig
keit des Wassertrigers, und zwar sowohl in lotrechter als auch in
wagrechter Richtung, die Uberlagerung des Grundwasserspiegels,
die Geschwindigkeit der Wasserbewegung, die Nachbarschaft von
Oberﬂichenwasser, die Hohenlage gegen den Meeresspiegel und die
geographische Breite.

Uber den Einflul der Fortleitung des Wassers auf seinen Wirme-
grad vgl. die niheren Angaben bei L. GRUNHUT, Trinkwasser und
Tafelwasser. Leipzig 1920. S. 481.
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Uber die Bewertung der Temperatur bei Versorgung mit Ober-
flichenwasser vgl. die Ausfihrungen von E. GOTzE in WEYLs Hand-
buch der Hygiene. 2. Aufl. Leipzig 1919. Bd. 1. Abtlg. 1. Wasser-
versorgung. S. 24.

Messung der Temperatur. Da, wie bereits erwihnt, die Tem-
peratur nicht selten Auskunft zu geben vermag iiber die Herkunft
des Wassers und dariiber, ob das Wasser nachteiligen
jduBeren Einfliissen ausgesetzt ist, so sind Tempe-

raturmessungen von groflem Wert. Alle dazu die- Jjﬁq

nenden Thermometer sollten deshalb stets vor ihrem f ‘t‘
Gebrauch auf ihre Genauigkeit gepriift werden. Am j %
einfachsten geschieht dies durch einen Vergleich mit §

einem Normalthermometer. Man benutze, wenn ir-
gend moglich, zur Temperaturbestimmung Thermo-
meter aus Jenaer Normalglas, da dieses im Laufe
der Zeit seinen Null- und Siedepunkt nicht oder
kaum verdndert. Fiur praktische Zwecke geniigen
meist Thermometer, die halbe Grade anzeigen, fir
genauere Untersuchungen solche mit Einteilung in
Zehntelgraden. Maximum- und Minimumthermo-
meter sind fir Wirmemessungen auch recht ge-
eignet. Fir fortlaufende Messungen verwendet man
am - besten selbstregistrierende Thermometer.

Zur Bestimmung der Temperatur bei Brunnen-
oder Leitungswéssern hilt man das Thermometer in
das flieBende Wasser und beobachtet so lange, bis
eine Verdnderung der Temperatur nicht mehr statt-
findet. Bei einem Oberflichenwasser nimmt man fiir
die Temperaturbestimmung zweckméifig eine grofle
Probe (z. B. einen Eimer voll), taucht das Thermo-
meter ganz in das Wasser und beobachtet bis zum
gleichméafigen Stand. Zum Vergleich mit man in
allen Fallen auch noch die bei der Entnahme der
‘Wasserprobe herrschende Lufttemperatur.

Fehlerhaft ist es, wenn die Temperatur auBlerhalb  Abb. 7. Durch-
des flieBenden Wassers abgelesen wird, da hierdurch  Hoshermometer
besonders bei windigem Wetter die Bestimmung un-  nach K. TruMM.
genau wird.

Fiir genauere Bestimmungen von Grund- und Oberflichenwassern
hat K. THUMM nach seinen Angaben von der Firma PAuL Avrt-
MANN, Berlin NW 6, ein auf dem DurchfluBgrundsatz beruhendes
DurchfluSthermometer herstellen lassen, das besonders bei um-
fassenderen Untersuchungen recht zu empfehlen ist. Nebenstehende
Abb. 7 zeigt ein solches Thermometer.

PAUL ALTMANN BERLIN K.W.

Klarheit und Durchsichtigkeit.

Trinkwasser soll klar und durchsichtig sein. Schwebestoffe
diirfen nicht oder nur in &duBerst geringer Menge darin enthalten
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sein. Selbst leicht getriibte Wisser stéren schon beim GenuB. Der
Laie hilt vielfach trubes Wasser fir gesundheitsschiadlich. Wenn-
gleich die ungelosten Bestandteile h#ufig keine gesundheitlichen
Schidigungen bedingen, z.B. Sand-, Lehm-, Tonpartikelchen,
Eisenhydroxyd, Karbonate usw., so machen sie doch ein solches
Wasser zum mindesten unappetitlich. Bei neuen Fassungsanlagen
mull deshalb die Entsandung stets so weit getrieben werden, dag
das geférderte Wasser klar und durchsichtig ist. Vielfach werden
aber Tritbungen des Wassers auch durch andere Stoffe, z. B. organi-
schen Detritus, Stoff- und Holzfasern, Pilzfiden, Strohreste usw.
hervorgerufen, die in der Regel dann Anzeichen der Verunreinigung
des fraglichen Wassers durch &duBlere Einfliisse, zuriickgebliebene
Verschmutzungen vom Bau des Brunnens — schlechte Brunnen-
abdeckung?!), Ndhe von Wohnstitten usw. — sind.

In dem gemeinsamen Erlafl des Ministers der geistlichen, Unter-
richts- und Medizinalangelegenheiten sowie des Innern vom 23. April
1907, betr. die Gesichtspunkte fir Beschaffung eines brauchbaren,
hygienisch einwandfreien Trinkwassers heif}t es in § 5: ,,Tritbungen
in einem Quell- oder Grundwasser, die auf Erdteilchen beruhen,
sind an sich ungefidhrlich ; aber sle konnen, dhnlich wie die Bakterien,
andeuten, daB ungeniigend filtriertes Wasser eindringt. Feste Ge-
steine geben triibende Teilchen in der Regel nicht ab. Ebenso kénnen
kleine Wasserpflanzen und -tiere oder Luftblasen ein Anzeichen -fiir
ungeniigende Bodenfiltration sein.‘

Die Bestimmung der Klarheit und Durchsichtigkeit eines Wassers
an Ort und Stelle selbst ist meist von gewisser Bedeutung; so sind
beispielsweise eisenhaltige Grundwisser frisch geschopft fast durchweg
klar, aber schon nach kurzer Zeit beobachtet man im allgemeinen
eine stetig zunehmende Opaleszenz, und schlieflich erfolgt Ausschei-
dung feiner gelbbrauner Flockchen von Eisenoxydhydrat?). Das
in dem Wasser anfangs geloste Eisenbikarbonat wird durch den Zu-
tritt von Luftsauerstoff in unldsliches Ferrihydroxyd verwandelt.
Ferner kann bei Wissern mit hohem Gehalte an Kalziumbikarbonat
durch Abspaltung der halbgebundenen Kohlensiure kohlensaurer
Kalk ausgeschieden und hierdurch eine Tritbung des Wassers bedingt
werden. Auch bei Oberflichenwissern — wie Talsperren, Seen,
Flissen — kann einwandfrei die urspriingliche duBere Beschaffen-
heit oft nur an der frisch entnommenen Probe festgestellt werden,
da beim Versand und bei der spéiteren Priifung durch biologische Vor-
ginge usw. bereits Verdinderungen eingetreten sein konnen.

Zur Bestimmung der Klarheit eines Wassers hilt man am ein-
fachsten die frisch geschépfte Probe in einem farblosen Glasgefifle

1) Sehr lehrreich sind die verschiedenen Abbildungen iiber schlechte
Brunnenabdeckungen in dem kleinen Buche von KisskaLt: Brunnen-
hygiene. Leipzig 1916.

) Es ist daher wichtig, anzugeben, ob die frisch geschépfte Probe
nach ganz kurzem Stehen einen Bodensatz zeigt und ob dieser bedeutend
oder gering, fein oder flockig, gefarbt usw. ist.
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von etwa 1—21 Inhalt gegen das Licht und beobachtet. Besser
aber verwendet man ca. 30 cm hoheund 3—5cm weite farblose
Glaszylinder mit ebenem Boden, die mit dem zu priifenden Wasser
bis zum Rande gefiillt werden ; hierbei 148t sich eine etwaige Tritbung
des Wassers leicht feststellen, besonders bei auffallendem Licht.
Durch Vorhalten einiger Finger gegen das Licht kann man auch eine
teilweise Dunkelfeldbeleuch ung

schaffen und auf diese Weise eine

feinere Untersuchung der ungeldsten

Bestandteile ermoglichen. Bei Zu-

hilfenahme einer Lupe fir diese

Zwecke empfiehlt sich eine 10 bis

15malige Vergroflerung.

Als Grade der Klarheit wahlt
man zweckmiBig folgende Bezeich-
nungen : klar, schwach opalisierend,
opalisierend, schwach tribe, triibe
und stark tritbe. Als Mafistab fur
den Grad der Opaleszenz und Tri-
bung einer Flissigkeit seien hier
zum Vergleich die von H. THOMS
in Berlin nachstehend angegebenen
Zahlenwerte mitgeteilt (vgl. Arch.

d. Pharmazie u. Ber. d. dtsch. phar-
mazeut. Ges. 1926. H. 7/8).

Unter Opaleszenz versteht man
eine Triitbung, wie sie auftritt, wenn
10 cem einer Mischung von 1 cem
n/100-Salzsdure und 99 com Wasser
mit 1 cem n/10-Silbernitratlosung Abb. 8. Durchsichtigkeitszylinder.
versetzt werden.

Opalisierende Tritbung entspricht einer Triibung, die dadurch
entsteht, daB 10 ccm einer Mischung von 2 cem n/100-Salzsdure und
98 ccm Wasser mit 1 cem n/10- Silbernitratlosung versetzt werden.

Unter Tritbung versteht man den Grad einer Triibung, die ent-
steht, wenn 10 ccm einer Mischung von 4 cem n/100-Salzsdure und
96 cem Wasser mit 1 cem n/10-Silbernitratlésung versetzt werden.
Vgl. auch die Angaben im Deutschen Arzneibuch. 6. Ausgabe 1926.

Enthilt ein Wasser — z. B. aus einem Fluf!) — ziemlich viele
Schwebestoffe, und soll seine Durchsichtigkeit?) gemessen werden,
so wird am besten das unfiltrierte, gut durchgeschiittelte Wasser

1) Eine gewisse Triibung, meist durch tonige und erdige Beimengungen,
hat jedes FluBwasser — vgl. u. a. E. GorzE: in WEYLs Handbuch der
Hygiene. 2. Aufl. Bd. 1, Abtlg. 1. ,,Wasserversorgung®. Leipzig 1919.
S. 15.

2) Vgl. a. N. P. MarasusErF: Uber die Bestimmung des Durchsichtig-
keitsgrades von Trink- und Gebrauchswissern. Zeitschr. f. Unters. d.
Nahrungs- u. GenuBm. Bd. 17, 8. 798. 1914.
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in einen mit ebenem Boden versehenen aus farblosem Glase her-
gestellten, mit Zentimetereinteilung und seitlichem, verschlieBbarem
BodenabfluBirohr ausgestatteten Zylinder — Durchsichtigkeits-
zylinder (Abb. 8) gegossen, und der letztere iitber die beigegebene
Snellensche Schriftprobe?!) Nr. I

1,0.
Der Jiingling, wenn Natur und Kunjt ihn

angiehen, glaubt mit einem lebhaften Streben
bald in dad innerjte Heiligtum zu dringen.

541783009

gehalten. Durch Offnen des Verschlusses des Abflurohres 1iBt
man schnell so lange Wasser abflieBen, bis man die einzelnen Buch-
staben und Zahlen der Leseprobe deutlich zu erkennen vermag.
Die Héhe der in dem Zylinder zuriickgebliebenen Fliissigkeitsschicht,
in Zentimetern ausgedriickt, wird als Durchsichtigkeitsgrad des
Wassers betrachtet. Man muB besonders darauf achten, dafl das
fragliche Wasser in dem Zylinder sich nur ganz kurze Zeit aufhilt, um
ein Festsetzen ungeloster Bestandteile an den Wandungen und am
Boden des GefiBes moglichst zu vermeiden.

Um die Durchsichtigkeit bei Oberflichenwissern zu bestimmen,
geniigt oftmals fiir die Praxis folgende einfache Methode :

Man versenkt eine reine weile Scheibe (Abb. 9), am besten aus
Porzellan, in das Wasser. Diejenige Tiefe, gemessen von der Wasser-
oberfliche an, bei der die Scheibe eben fur das Auge verschwindet,
ist der Mafstab fiir die Durchsichtigkeit. Bei starker Wellenbewegung
unterbleibt diese Art der Bestimmung besser, falls man nicht fir
diese Untersuchung mit einem Wassergucker?) (Abb. 10) aus-
gerustet ist. Um hier einige Werte zu nennen, sei bemerkt, daf die
Scheibe bei stirkerer Tritbung des Wassers bei etwa 25 bis 50 cm Tiefe
verschwindet ; in klaren Gewissern dagegen erst bei einigen Metern
unter der Wasseroberfliche. Die Farbe des Wassers spielt hierbei
im allgemeinen eine untergeordnete Rolle.

Fir genaue Bestimmungen der Klarheit von Wéssern ist das von
J. Kon16-Miinster i. W. vorgeschlagene Diaphanometer 2) zu empfeh-
len, dessen Einrichtung auf der Anwendung von Tauchréhren und
der Vergleichung durch ein LUMMER-BRODHUNsches Prisma beruht.

1) Die betr. Schriftprobe ist bei der Firma PauL ALTMANN, Berlin
NW 6, erhiltlich.

%) Vgl. R. KoLkwitz: Biologische Probeentnahme- u. Untersuchungs-
instrumente. Mitt. a. d. Priifungsanstalt fir Wasserversorgung und Ab-
wisserbeseitigung. H. 9, S. 111. Berlin 1907. Ferner Pflanzenphysiologie.
2. Aufl. Taf. X. Jena 1922.

3) Koén1a, J.: Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel.
4. Aufl. Bd. 3, Teil 1., S. 131. Berlin 1920. Das Diaphanometer wird von
dem optischen Institut A. Kriiss in Hamburg angefertigt.
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Als einheitliches MaB fiir den Ausdruck der triben Beschaffenheit
konnen die mit diesem Apparate ermittelten Werte dienen.

Von weiteren Verfahren zur genaueren Bestimmung des Durch-
sichtigkeits- oder Tritbungsgrades von Wissern seien genannt :

Das Normal-Tribungsmall des U. S. geological Survey
Department!) von ALLEN HAzEN und GEORGE C. WHIPPLE, das
auch bei uns in Deutschland viel benutzt wird. Bei dieser Bestimmung
wird ein MaBstab in das zu prifende Wasser eingetaucht, der an

Abb. 9. Sichtscheibe. Abb. 10. Wassergucker.

seinem unteren Ende einen Platinstift von 1 mm Stirke trigt. Die
Tauchtiefe, bei der die Platinnadel fiir das Auge eben unsichtbar
wird, gilt als Mafl der Tribung. Die Einteilung geschieht nach be-
stimmten Tritbungsgraden. Als Vergleichsfliissigkeit dient eine
Aufschwemmung von reiner Kieselsdure in Wasser. Als ,,Einheit
der Trubung‘ gelten 100 Teile Kieselsiure (8i0,) zu einer Million
Teilen Wasser in feinster Verteilung. Ausfiihrlich ist dieses Ver-
fahren unter Beigabe von Abbildungen und Zahlentafeln beschrieben
bei A. GARTNER?) und O. SPITTA3).

1) Vgl. a. Ztschr. f. Unters. d. Nahrungs- u. Genum. Bd. 6, S. 566. 1903
u. Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1902. Nr. 38, S. 710.

%) GARTNER, A.: Die Hygiene des Wassers. S. 52. Braunschweig 1915.

3) OHLMULLER-SPITTA : Die Untersuchung und Beurteilung des Wassers
und des Abwassers. 4. Aufl. S. 8. Berlin 1921.
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An Stelle der Kieselsdure hat man auch die durch das Mastix-
harz sich im Wasser bildende Tribung?) als Vergleich vorgeschlagen.

JacksoNns Kerzen-Tribungsmesser (Candle Turbidi-
meter) wird besonders in Amerika fiir stidrkere Triitbungen im Wasser
benutzt. Die Vorrichtung besteht aus einem eingeteilten in eine
Metallhiilse eingeschlossenen Glaszylinder mit ebenem Boden.
Unter dem Zylinder steht in einem Abstand von 7,6 cm eine Normal-
kerze. Von dem zu untersuchenden Wasser wird so lange in den
Glaszylinder eingegossen, bis das Bild der Flamme beim Durch-
blicken von oben gerade verschwindet. Nihere Angaben iiber die
Bestimmung des Tribungsgrades auf Grund von Zahlentafeln finden
gich bei O. SprTTA2).

K. Kisskavrt 3) bringt das zu prifende Wasser in eine 20 cm lange
und 7cm weite Glasrohre, die mit einem Metallmantel umgeben
ist. Auf die oben offene und unten mit einer Glasplatte verschlos-
sene Rohre 1iBt man Licht von bestimmter Stirke (am besten
elektrisches Glithlicht) fallen, und zwar von oben durch die Wasser-
sdule auf einen weillen - Gegenstand. Die Ermittlung der Licht-
stdrke geschieht mit dem WEBERschen Photometer. Die Priifung
geschieht in einem dunklen Raume.

W. MECKLENBURG und VALENTINER?) benutzen zur Messung
von Triibungen ein besonderes optisches Verfahren, bei dem der
-Grad der Tribung die Helligkeit des Tyndallstreifens bedingt.
Das Tyndall-Phinomen?5) wird in der Flissigkeit von einem
eindringenden Lichtbiindel erzeugt. Das ,,Tyndallmeter* liefert die
Firma FrANz ScHMIDT und HAENSCH, Berlin S 42.

Von neueren Apparaten seien noch erwihnt: das Turbido-Kolori-
meter (Tribungs- und Ténungsmesser) nach H. Dorp in Marburg
a. d. L., das in der Chem.-Ztg. 1925, Bd. 49, S. 842, niher beschrieben
ist, und der Tritbungs- und Farbmesser fiir Wasseruntersuchungen
nach OLSZEWSKI-ROSENMULLER in Dresden, das ebenfalls in der
Chem.-Ztg. 1926, Bd. 50, S. 694, eingehend beschrieben ist.

Priifung auf Farbe.

Vollkommen farbloses Grundwasser findet man in der Natur
nur selten, jedoch ist im allgemeinen die Firbung so gering, daB
sie praktisch nicht in Betracht kommt. Die chemisch reinem Wasser

1) DerNBY, K. G. im Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1916.
Nr. 51, 8. 642.

2) OBELMULLER-SPITTA: a. a. O. S. 11.

3) KissgaLT: Eine neue Methode zur Bestimmung der sichtbaren
Verunreinigung von FluB- und Abwasser. Hyg. Rundschau 1904. Nr. 21,
S. 1036.

4) MECKLENBURG u. VALENTINER: Ein Apparat zur Messung von
Triibungen (Tyndallmeter). Zeitschr. f. Instrumentenk. 1914. S. 209.

5) Uber das Tyndall-Phinomen s. bei E. Lamra : GrundriB der Physik.
5. Aufl. S. 143. Berlin 1925. '



Priifung auf Farbe. 17

eigene Farbe?l) ist in 5 m hoher Schicht rein himmelblau. Oberflichen-
wasser?) ist dagegen fast stets mehr oder weniger deutlich gefirbt.
Bedingt kann eine Firbung von Wasser sein durch Auslaugungs-
produkte des Bodens, z. B. Huminstoffe, oder auch durch Zufiihrung
mancher organischer Verunreinigungen. Findet eine direkte Zu-
fihrung von Farbstoffen statt, so zeigt sich fiir gew6hnlich ein gelb-
licher bis gelbbrauner Farbenton des Wassers. Hygienische Be--
deutung gewinnt die Farbung eines Wassers nur dann, wenn sie durch
menschliche oder tierische Abfallstoffe hervorgerufen wird. Ein
durch natiirliche Beeinflussung gefirbtes Wasser, z. B. aus Moor-
gegenden ist zwar an sich gesundheitlich unbedenklich, regt jedoch
zum Genusse nicht gerade an?).

In dem bereits erwihnten gemeinsamen Erlaf der Minister
der geistlichen, Unterrichts- und Medizinalangelegenheiten sowie des
Innern vom 23. April 1907, betreffend die Gesichtspunkte fiir Be-
schaffung eines brauchbaren, hygienisch einwandfreien Trinkwassers
heifit es in § 3 bei der Wahl des Wassers:

»Das Wasser soll moglichst farblos, klar, gleichmiBig kiihl, frei
von fremdartigem Geruch oder Geschmack, kurz von solcher Be-
schaffenheit sein, daB es gern genossen wird.*

Da eine Firbung in einem urspriinglich farblosen Wasser auch
nachtriglich durch bestimmte Verdnderungen wie Dbeispielsweise
Ausscheiden von Eisenhydroxyd erfolgen kann, so empfiehlt es
sich, zur Erlangung einwandfreier Befunde die Farbe méglichst
sogleich nach der Entnahme festzustellen. L&ft sich eine Firbung
des Wassers nicht ohne weiteres schon in dem SchopfgefiBle er-
kennen, so prift man am einfachsten auf die Weise, da man einen
farblosen Glaszylinder von 20 bis 25 mm 1. W., nicht unter 40 cm
Linge und plattem Boden mit dem zu prifenden Wasser anfiillt.
Zur Fernhaltung der seitlich einfallenden, stérenden Lichtstrahlen
ist ein ﬁberzug von schwarzem Papier, Lack oder Metallhiilse usw.
erforderlich. Die Beobachtung der Wassersiule geschieht am besten
von oben her iiber einer dem freien Tageslichte ausgesetzten weillen
Unterlage (Porzellanplatte). Zum Vergleiche kann man sich eines
gleich groBen, mit destilliertem Wasser gefillten Zylinders bedienen.
In den meisten Fillen wird man hierbei eine Firbung des Wassers
beobachten kénnen.

1) Vgl. K. A. HorMANN : Lehrbuch der anorganischen Chemie. 2. Aufl.
S. 56. Braunschweig 1919; A.F. HoLLEMAN : Lehrbuch der anorganischen
Chemie. 12. Aufl. 8. 21. Leipzig 1914; E. OeTTINGER: Die Farbe des
Wassers. Berlin 1919; A. SpLITTGERBER: Die Farbe von Wassern.
Wasser u. Gas 1922. Nr. 34.

%) Vgl. H. BuNTE: Das Wasser. S. 166 u. 215. Braunschweig 1918;
W. Hausrass : Das SiiBwasser der Erde. S. 40. Leipzig 1914 ; K. MuLsow:
Die Farbe der Gewasser. Allg. Fischerei-Ztg. 1913. S. 194.

%) Vgl. FINGER: Die Wasserversorgung in den Marschen des Reg.-Bez.
Stade. Klin. Jahrb. Bd. 19. Jena 1908; A. GArTNER: Die Hygiene des
Wassers. S. 47. Braunschweig 1915.

Klut, Wasser. 5. Aufl. 2
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Wasser, das durch ungeloste Stoffe, wie Sand-, Ton- und Lehm-
partikelchen usw. gefdrbt erscheint, wie man es oft bei neuen Bohr-
brunnen beobachtet, muf vorher filtriert werden.

Zur genaueren kolorimetrischen Bestimmung der Farbe eines
Wassers sind eine Reihe von Verfahren!) bekannt. Meist wird die
Farbung durch Huminstoffe bedingt (Moorwisser). Der Farbenton
solcher Wiisser ist je nach der Menge dieser Stoffe gelblich bis gelb-
braun; er hat dann viel Ahnlichkeit mit der Farbe verdinnter
Karamellosungen, weshalb man diesen Farbstoff als Vergleichs-
flassigkeit zur anndhernden Bestimmung der Farbung?) eines Wassers
besonders friither oft benutzt hat.

Bereitung der Karamellosung. 1g chemisch reiner Rohr-
zucker wird in 50 ccm destillierten Wassers gelost, hierzu 1 cem
verdiinnter Schwefelsiure (1+2) getan und das Gemisch genau
10 Minuten lang im schwachen Sieden erhalten; darauf wird 1 cem
33 proz. Natronlauge hinzugefigt und wiederum 10 Minuten lang
gelinde kochen gelassen. Nach dem Erkalten wird die Flissigkeit
auf 11 gebracht. Von dieser Losung entspricht alsdann jedes Ku-
bikzentimeter 1 mg Karamel. Die Losung ist gut verschlossen und vor
Licht geschiitzt aufbewahrt haltbar.

Ausfithrung der Bestimmung. Das, falls triibe, zu filtrierende
Wasser bringt man in den oben beschriebenen Zylinder bis zu einer
Hoéhe von 40 cm. In dem zweiten gleich groBen Zylinder wird zu dem
destillierten Wasser so lange — ebenfalls in 40 em Héhe — vor-
sichtig von der Karamellosung kubikzentimeterweise zugesetzt, bis
beide Farbenténe gleich oder fast gleich sind. Die angewandte
Menge Farblosung gibt den Grad der Farbung des betreffenden
Wassers an (Verfahren nach KusgL- TIEMANN). .

In Amerika bedient man sich zur Farbenbestimmung der Wisser
einer Vergleichslosung, die durch Mischung einer Kaliumplatin-
chloridlésung mit Kobaltchloridlgsung hergestellt wird. Die Ver-
gleichslésung, welche die Farbe 500 hat, wird dadurch erhalten,
dal man 1,246 g Kaliumplatinchlorid = 0,5 g Pt und 1,01 g Kobalt-
chlorid, krist. = 0,25 g Co in 100 cem Salzsdure (d:1,19) 16st und
mit destilliertem Wasser zu 11 auffiillt. Durch Verdiinnen dieser
Losung werden Vergleichslosungen hergestellt, deren Farbe mit
5§— 10 — 15 — 20 — 25 — 30 — 35 — 40 — 50 — 60 — 70
bezeichnet wird. Die Zahlen entsprechen Milligramm Platin
im Liter (Platin- Kobalt- Verfahren nach ArraN HazeEN und
‘WHIPPLE.)

1) Eine nihere Beschreibung der verschiedenen Verfahren findet man
bei J. KoN1G: Chemie der menschlichen Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 3,
Teil 1, S. 135. 4. Aufl. Berlin 1920 u. bei G. u. H. Krugss: Kolorimetrie
und quantitative Spektralanalyse. 2. Aufl. Hamburg u. Leipzig 1909.

%) Vgl. a. OBLMULLER-SPITTA : Wasser und Abwasser. 4. Aufl. S. 12.
Berlin 1921.
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An Ort und Stelle der Wasserentnahme verwendet man statt
dieser Losungen zweckmafig Kobalt-Kaliumplatinchloridglasplatten?),
die entsprechend gefirbt sind und als VerschluB am Ende einer
Aluminiumréhre angebracht werden, so dafl sie mit einer in einem
20 cm hohen Aluminjumrohre untergebrachten Schicht des zu prii-
fenden Wassers verglichen werden kénnen. Mit diesem Apparat hat
man fast durchweg giinstige Ergebnisse erhalten.

Fir die Bestimmung der Farbe von Oberflichenwéissern
versenkt man gleichfalls, wie bei der Bestimmung der Klarheit
angegeben, eine weille Scheibe. Dabei wird es im allgemeinen ge-
niigen, wenn diese einige Dezimeter bis einige Meter tief unter die
Wasseroberfliche versenkt wird. Die hierbei eintretende oft be-
deutende Farbenverinderung der weilen Scheibe gibt eine fiir die
Praxis ausreichende Bestimmung der Farbe des Wassers. Eine genaue
Angabe des Farbentons ist nur erreichbar durch Vergleichung mit
bestimmt getonten Flissigkeiten oder Glasscheiben?).

Mit Hilfe des von J. KoN16-Miinster vorgeschlagenen Diaphano-
meters 14Bt sich auch die Farbe der Wisser genau feststellen. Der
Apparat kann als Kolorimeter fiir Farbstofflosungen verschiedenster
Art benutzt werden3).

Die Farbe des nicht getriibten, natiirlichen Wassers im durch-
fallenden Lichte ist blau, blaugriin, griin, gelb oder braun je nach
dem Gehalte an firbenden organischen Stoffen. Durch die Vege-
tationsfarbe infolge Anwesenheit zahlreicher gefirbter Lebewesen
kann die Eigenfarbe verdeckt werden, z. B. in ,,Blutseen‘‘ durch
Euglena sanguinea. Farbige Abbildungen, die die vorstehenden
Darlegungen wiedergeben, finden sich bei R. KoLkwirz4). In dieser
Arbeit ist auch darauf hingewiesen, daBl der Kaliumpermanganat-
Verbrauch (Bestimmung der organischen Stoffe) in blauen Seen
etwa 1—3 mg fir 11 betrigt; in groBen griinen Seen 6—14 mg;
in gelben Seen 30—40 mg und in braunen (moorigen) Seen meist
iber 50 mg KMn O, fur 11.

Danach darf ein natiirliches Oberflichenwasser, welches in einer
groBeren Flasche von etwa 1,51 einen gelblichen Farbenton zeigt,

1) Dieses Verfahren empfiehlt besonders A. GARTNER in seinem Hand-
buch der Hygiene des Wassers. S. 56. Braunschweig 1915. Der Apparat
wird von ihm unter Beigabe von Abbildungen genau beschrieben. Lieferant
PauL ALTMANN, Berlin NW 6.

2) KoLkwiTzZ, R.: Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. 8. 226. Jena 1922.

8) Konig, J.: Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel.
Bd. 3, Teil 1. Allgemeine Untersuchungsverfahren. 4. Aufl. S. 131
Berlin 1920. .

4) Die Farbe der Seen und Meere. Deutsche Vierteljahrsschr. f.6ffentl.
Gesundheitspflege. Bd. 42, H. 2. 1910. Vgl. auch R. KoLgwirz: Pflanzen-
physiologie. 2. Aufl. Taf. IX, S. 226. Jena 1922 u. OrTo Freih. voN UND
zU Aursgss : Die Farbe der Seen. Inaug.-Diss. Miinchen 1903 ; W. BrLocs:
Die Eigenfarbe des Wassers. ,,Das Wasser® 1918. Nr. 17, S. 201.

2%
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nicht viel weniger als etwa 14 mg KMnO, fir 11 zur Oxydation
der organischen Stoffe verbrauchen.

Fur klare Grundwisser ergeben sich dhnliche Farbenahstufungen
wie fir klare, natiirliche Oberflichenwisser.

Nachweis der organischen Stoffe.

Die Bestimmung der organischen Stoffe eines Wassers fithrt
man fast durchweg durch Kochen einer bestimmten Wassermenge
mit einer Kaliumpermanganatlésung von genau bekanntem
Gehalt aus (Oxydierbarkeitsbestimmung). Der Verbrauch
eines Wassers @n Kaliumpermanganat ist ein Maflstab fiir die Menge
der oxydierbaren Stoffe. Man drickt die Menge der organischen
Stoffe in einem Wasser am besten durch Angabe der verbrauchten
Milligramm Kaliumpermanganat fur 11 aus, oder auch, wie
Ofters tblich, als Sauerstoffverbrauch in Milligramm. Die
Angabe als organische Substanzen, wie dies mitunter noch ge-
schieht, ist wissenschaftlich nicht richtig, da die organischen Stoffe
sehr abweichende Werte bei der Oxydation mit Kaliumpermanganat
liefern. Es werden durch gleiche Mengen verschiedener organischer
Substanzen unter denselben Bedingungen ganz unterschiedliche
Mengen von Kaliumpermanganat reduziert!). Aus dem Ausfall der
Kaliumpermanganatprobe lassen sich nur bedingt allgemeine Schliisse
auf die Menge der in einem Wasser vorhandenen organischen Stoffe
ziehen. Die Kaliumpermanganatmethode 146t nur einen allgemeinen
RiickschluB zu, da gleiche Gewichtsmengen verschiedener organischer
und stickstoffhaltiger organischer Stoffe wechselnde Mengen von
Kohlenstoff oder Kohlenstoff und Stickstoff enthalten. Dennoch
ist diese Bestimmung bei der Wasseruntersuchung und Beurteilung
von gewisser praktischer Bedeutung. Um vergleichbare Werte zu
erhalten, hat man nach J. KoN1G?) folgende Vereinbarung getroffen :
40 ccm 11T0 Normal-Kaliumpermanganatlosung = 12 mg Ka-
liumpermanganat = 3mg Sauerstoff = 63mg organische
Stoffe. Zu beriicksichtigen3) ist, dal Kaliumpermanganat auch auf
anorganische Verbindungen einwirkt. Bei Wasser kommt fir
gewOhnlich Eisenoxydul, salpetrige Sadure und Schwefel-
wasserstoff in Betracht:

1 Teil FeO verbraucht zur Oxydation 0,44 Teile KMnO,
1 ’” N203 ’” ”” ”” 1,66 ”” ””
1 ”” H2S i > ”” 1786 ” ”»”

1) Beispielsweise sind zur Oxydation von 1 g Fett und 1 g Zucker ganz
verschiedene Mengen von Kaliumpermanganat erforderlich.

2) Die Verunreinigung der Gewisser, deren schidliche Folgen, sowie die
Reinigung von Trink- und Schmutzwasser. 2. Aufl. Bd. 1, S. 54. Berlin 1899.

3) Vgl.auch L. W. WINKLER : Beitrag zur Bestimmung des Reduktions-
vermogens natiirlicher Wisser. Zeitschr. f. analyt. Chem. 1914. S. 561.
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Fir die Praxis ist jedoch meist eine Korrektur nicht nétig, da
die hierdurch bedingten geringen Mengen Mehr-Kaliumpermanganat-
verbrauch fiir die Beurteilung nur selten von gréflerer Bedeutung sind.

Reine Trinkwéasser haben fir gewdhnlich einen Kalium-
permanganatverbrauch unter 12 mg KMnO, fir 11. Verunreinigtes
Wasser hat fast immer einen héheren Kaliumpermanganatverbrauch.
Man darf aber nicht jedes Wasser mit viel organischen Stoffen ohne
weiteres als verunreinigt ansehen, wie dies manchmal geschieht. Es
gibt viele Trinkwisser, die hygienisch ganz einwandfrei sind und einen
oft nicht unwesentlich héheren Kaliumpermanganatverbrauch?!) auf-
weisen, z.B. die der Grundwasserversorgung der Stadt Berlin.
Die meisten Wisser aus moorigem Untergrunde usw. haben einen
héheren Gehalt an organischen Stoffen, der nur selten eine gesund-
heitliche Bedeutung erlangt (Humussubstanzen). Letztere stellen
schwer vollig zu oxydierende Verbindungen dar. Nach E. WoLLNYZ)
enthalten die Humusstoffe dieselben Bestandteile wie die Pflanzen-
und Tierreste, aus denen sie entstanden sind, aber in einem teilweise
anderen Mengenverhiltnis, je nach dem Grade und den &ufleren
Ursachen der Zersetzung. Indem der Humus fortwihrend Umwand-
lungen unterliegt, bildet er eine Substanz, die keine bestimmte
chemische Zusammensetzung hat und auch kein Gemisch von be-
stimmten chemischen Verbindungen darstellt, sondern aus einer
Gruppe verianderlicher und noch unzulidnglich erforschter Zersetzungs-
gebilde besteht. Alle Bemiihungen, die darauf gerichtet waren, aus
dem Humus Verbindungen von stets gleicher Zusammensetzung
zu gewinnen, miissen als mehr oder weniger verfehlt angesehen
werden. Die aus dem Humus rein dargestellten Bestandteile wie
Ulmin, Ulminsiure, Humin, Huminsiures?), Quellsiure,
Quellsatzsiure usw. haben fast ausschlieBlich wissenschaftliche
Bedeutung.

Sind Verunreinigungen des Grundwassers durch tierische und
pflanzliche Stoffwechsel- oder Umsetzungsgebilde ausgeschlossen, so
zeigt der Kaliumpermanganatverbrauch in der Mehrzahl der Fille
sog. Humusstoffe (Huminstoffe) an.

Bestimmte Reaktionen auf Humusstoffe?) sind, wie auch
nach vorstehendem anzunehmen ist, nicht bekannt, diirften auch

1) Vgl. u. a. FineEr: Die Wasserversorgung in den Marschen des
Reg.-Bez. Stade. Klin. Jahrb. 1908. Bd. 19.

%) Die Zersetzung der organischen Stoffe und die Humusbildungen.
S. 214. Heidelberg 1897 ; ferner H. PotoNii: Die Entstehung der Stein-
kohle und der Kaustobiolithe. 5. Aufl. Berlin 1910; P. EHRENBERG :
Die Bodenkolloide. Dresden u. Leipzig 1915; E. RaMaNN: Bodenkunde.
3. Aufl. Berlin 1918.

3) Uber Humussiduren (Huminsduren) vgl. u. a. S. OpeEn: Die Hu-
minsduren. Dresden 1919 u. K. v. Btrow: Moorkunde. Sammlung
Goschen 1925,

4) Uber Nachweis und Bestimmung von Humusstoffen siehe bei C.
BracEER: Das Wasser in der Dampf- und Wéarmetechnik. Leipzig 1925.
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wohl kaum bei der sehr verschiedenartigen Zusammensetzung dieser
Verbindungen gefunden werden. Als allgemeine Merkmale kénnen
angesehen werden je nach dem Gehalte der Wisser an Humin-
stoffen:

Farbe: gelblich bis gelbbraun,

Geruch: schwach bis stark dumpfig-moorig,

Geschmack: eigenartig, fade,

Reaktion: vielfach schwach bis deutlich sauer gegen
Lackmus.

»In gesundheitlicher Hinsicht sind Huminstoffe!) im
Wasser belanglos, stellen aber einen Schénheits-, zuweilen auch
einen Geschmacksfehler dar, der durch Filtration des Wassers wohl
gebessert, aber nicht immer beseitigt werden kann.“ Nach TIE-
MANN-GARTNERS Handbuch der Untersuchung und Beurteilung
der Wisser (4. Aufl., Braunschweig 1895) sind die Humussubstanzen
nicht giftig; selbst Wasser, die verhiltnismaBig grofere Mengen
davon enthalten, wirken, auch wenn sie andauernd genossen werden,
nicht gesundheitsschidlich. Wisser mit gréferem Gehalt an Humin-
stoffen beeintrichtigen das gute Aussehen und den Geschmack
und sind daher, wenn angingig, als Genuf3- und Gebrauchswasser
zu vermeiden. Im Hausgebrauch stért Moorwasser besonders
beim Waschen durch Gelbfirben und Muffigwerden der Wische.

Fuar gewerbliche Zwecke, wie Bleicherei, Farberei,
Papierherstellung usw. ist gelbes Wasser storend. Zu Kessel-
speisezwecken sind Torf- und Moorwéisser mit viel Huminstoffen
nicht geeignet, da sie die Kessel stark angreifen.

Nach E. Prinz?) sollte der Hydrologe von der Verwendung
huminstoffreicher Wasser moglichst abraten, da solche meist technisch
schwer zu entfirben sind.

Zur Entfirbung solcher Wisser werden hiufig mit Erfolg
Chemikalien, wie Aluminiumsulfat (z. B. in Hamburg, Neile,
Stralsund, Plauen, Bremen), Eisenverbindungen, Kalium-
permanganat (z. B. in Senftenberg-Lausitz), Ozon usw. verwendet.
Nahere Angaben - hieriiber finden sich in meinem Buche ,,Trink-
und Brauchwasser. Berlin 1924.

Die Oxydierbarkeitsbestimmung eines Wassers durch Kalium-
permanganat ist am Orte der Entnahme infolge des Kochens
der Probe usw. mehr oder weniger unbequem und zeitraubend.
Nach meinen Untersuchungen kann diese Bestimmung bei Trink-

1) Gemeinsamer ErlaB der Minister der geistl. Unterrichts-
u. Medizinalangelegenheiten u. des Innern v. 23. April 1907, be-
treffend die Gesichtspunkte fiir Beschaffung eines brauch-
baren, hygienisch einwandfreien Wassers, zu Nr. 7, Erlauterungen.
Ministerialblatt f. Medizinal- u. medizin. Unterrichts-Angelegenh. 1907.
Nr. 11, 8. 169; u. A. GARTNER: Die Hygiene des Wassers. S. 444.
Braunschweig 1915.

2) Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie. 2. Aufl. Berlin 1923.
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wiassern sowie bei nicht durch organische Stoffe allzustark verun-
reinigten Oberflichenwissern spéter im Laboratorium noch gut aus-
gefithrt werden. Die erhaltenen Unterschiede sind fast stets praktisch
ohne Belang, sofern dafiir Sorge getragen wird, daf} die betreffenden
Wasserproben in méglichst gefillten und gut verschlossenen, reinen
Flaschen der betreffenden Untersuchungsstelle unverzuglich zu-
gesandt werden. Dafl die Proben beim Versand kiihl aufzubewahren
sind, darf wohl als selbstverstindlich angesehen werden.

Wisser mit einem hoheren Gehalt an organischen Stoffen?)
kann man oft schon daran leicht erkennen, daf} die frisch geschopfte
Probe — etwa 11 Wasser — schwach bis deutlich gelblich gefirbt
aussieht. Sehr hiufig kann man beobachten, dafl Wasser mit einem
Verbrauch von 14 mg KMnO, fir 11 aufwirts in dem bei dem Artikel
Farbe angegebenen Glaszylinder — frisch geschopft — schwach
gelblich bis gelb, je nach dem KMnO4-Verbrauch?), erscheinen.
Somit kann man am Orte der Entnahme aus der Starke der Farbung
vielfach ungefihr auf den Gehalt eines natiirlichen Wassers an or-
ganischen Stoffen schliefien.

Ermittelung organischer Verunreinigungen im Wasser.
(Praktisches Schnellverfahren).

Verunreinigte Wisser kennzeichnen sich vielfach schon durch
ihr nicht klares Aussehen, ihren Geruch und ihre mehr oder weniger
gelbliche bis gelbe Farbe, die durch den Gehalt des Wassers an or-
ganischen Stoffen bedingt sein kann, sofern es sich nicht um aus-
geschiedenes Eisenhydroxyd (Eisenocker) handelt. Die organischen
Stoffe sind sowohl menschlicher oder tierischer als auch pflanzlicher
Herkunft und sind im Wasser teilweise als hydrophile, d. h. wasser-
aufnehmende Kolloide, gelost vorhanden ; sie haben nun die Eigen-
schaft, beim Schiitteln eines solchen Wassers Blasen- und Schaum-
bildung zu erzeugen. Hierauf beruht das von BECK und J. v. Da-
RANYI ausgearbeitete Verfahren zur einfachen und schnellen Fest-
stellung der Verschmutzung von Wasser. Die genannten Forscher
fanden, daB8 selbst nur geringfiigig verunreinigtes Wasser durch meh-
rere Sekunden langes Schiitteln im Reagenzglase Blasen und Schaum
an der Oberfliche des Wassers entstehen l48t, die erst nach kiir-
zerer oder lingerer Zeit wieder verschwinden.

Einwandfrei 148t sich diese Prifung jedoch nur mit frischem
Wasser sogleich am Orte der Entnahme ausfithren, da die im Wasser
gelosten Bestandteile bei lingerem Stehen ihre Eigenschaften z. T.
adndern.

1) Vgl. auch K. Mursow in Wasser und Abwasser. Bd. 7. 8. 351.
Nr. 617. 1913/14.

2) Vgl. auch R. Korrwirz, 1. c., Dtsch. Vierteljahrsschr. f. offentl.
Gesundheitspflege 1910. Bd.42. H. 2 u.Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. S.226.
1922,
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Bei Moorwissern ist infolge ihres hohen Gehaltes an organischen,
sog. Huminstoffen bei der Anwendung dieses Verfahrens Vorsicht
geboten, da diese beim Schiitteln ebenfalls Schiumen verursachen
koénnen, ohne daf solche Wisser an sich verschmutzt zu sein brauchen.

Zur Ausfithrung der Probe verwendet man Reagenzgliser, die
mit dem Untersuchungswasser zuvor mehrmals ausgespiilt sind.
Zur Prifung wird das Reagenzglas zu etwa 3/, mit dem betreffenden
Wasser angefiillt und 10 Sekunden lang in wagrechter Richtung
gleichmaBig kraftig hin- und hergeschiittelt.

Um die Blasenbildung deutlicher zu erkennen, kann man nach
dem Vorschlage von BECK vor dem Schiitteln der Wasserprobe
2 Tropfen Methylenblaulosung oder 2 Tropfen Alizarintinte (Pelikan-
tinte) hinzufiigen. Das Untersuchungsergebnis wird durch die beiden
Farbstofflosungen weit deutlicher ausgeprigt. Die Methylenblau-
l6sung wird zweckméiBig nach der Vorschrift von SELIGMANN her-
gestellt. (1 g Methylenblau med., 20 g Alkohol abs., 29 cem dest.
‘Wasser werden mit keimfreiem Wasser auf das 120fache verdiinnt.)

Je nach der Stirke des Schaums und der Dauer seines Bestehen-
bleibens iiber dem Wasser wird der Befund als negativ, wenig, stark
oder sehr stark positiv bezeichnet. Im ersten Falle verschwindet
der Schaum bereits nach 1 bis 2 Sekunden nach Aufhéren des Schiit-
telns wieder, im andern Falle bleibt der Schaum mehrere Sekunden
und noch linger stehen und geht nach und nach in Perlen iiber,
die am Rande des Reagenzglases sich ansetzen und hier einige Zeit
halten. Ist die Probe negativ, so verschwinden diese Perlen auch
nach kirzester Zeit und sind in diesem Falle kleinblasig, wihrend sie
bei positivem Befunde grofblasig aussehen.

Weitere ausfithrliche Angaben hieriiber finden sich in folgenden
Veroffentlichungen :

BEck, M. (Stade): Uber eine einfache Art zur Feststellung der Ver-
schmutzung und der Hérte von Gebrauchswissern beim Gebrauch zu
Desinfektionslosungen. Zeitschr. f. Desinfekt. u. Gesundheitswesen.
Jg. 17, H. 5. 1925.

v. DaraNy1, J. (Budapest): Die Anwesenheit von hydrophilen Kolloiden
im Trinkwasser. Dtsch. med. Wochenschr. Jg. 51, Nr. 1. 1925.

FreuNnDLICH, H.: Grundziige der Kolloidlehre. Leipzig 1924.

LiesgcanNg, RapH. Ep.: Kolloidchemie. 2. Aufl. Dresden u. Leipzig 1926.

WEDEKIND, E.: Kolloidchemie. Sammlung Géschen. Berlin u. Leipzig
1925.

Uber den besonderen chemischen Nachweis fikaler Verunreinigungen im
Wasser vgl. die Veroffentlichung von R. SceMIDT in der Wochenschrift
,»Gas Wasserfach‘‘ Jg. 70, H. 4. 1927.

Bestimmung des Geruchs.
Zu den Anforderungen, die man an die hygienische Trinkwasser-
untersuchung zu stellen hat, gehort auch die Geruchsbestimmung?).

1) Vgl. H. HennNiNG: Der Geruch. 2. Aufl. Leipzig 1924 ; L. Ruzicka:
Die Grundlagen der Geruchschemie. Chem.-Zg. 1920. Nr. 14 u. 19. 8. 93



Bestimmung des Geruchs. 25

Von einem zu GenuBzwecken dienenden Wasser verlangt man mit
Recht, daB es geruchlos oder so gut wie geruchlos ist; insbesondere
ist das Fehlen jedes Féulnisgeruches ohne weiteres Bedingung.
Jeder fremdartige Geruch macht ein Wasser meist widerlich und
zum Genuf} ungeeignet. Bei Ziehbrunnen und alten Kesselbrunnen
wird das Wasser nicht selten durch morsches Holz der Abdeckung,
Wandbekleidung oder des Pumpenkolbens usw. nachteilig beeinfluflt.
In nicht gefaBten oder mangelhaft gefalten Quellen, in offenen
oder schlecht abgedeckten Schachtbrunnen kann durch Absterben
der von auBlen in das Wasser gelangten und dort weiter entwickelten
Tier- und Pflanzenwelt an diesem hiufig ein dumpfiger, muffiger
Geruch wahrgenommen werden. Auch durch Auslaugungsstoffe des
umgebenden Erdreiches kann Wasser riechende Stoffe aufnehmen.
Bei Oberflichenwissern!), wie Bachen, Flissen, Seen usw. kann
unangenehmer Geruch auf Verunreinigung durch menschliche Ab-
fallstoffe, in Zersetzung befindliche Pflanzen und Tierreste, Teer-
erzeugnisse, Petroleum, Chlor, Moder usw. hinweisen. Grundwaisser
mit verhdltnismaBig viel organischen Stoffen — namentlich mit
Huminverbindungen — lassen hiufig einen eigenartigen moorigen Ge-
ruch erkennen. Stark eisenhaltige Wisser verraten sich ebenfalls hiu-
fig durch den Geruch. In Wissern aus tiefen Bodenschichten beob-
achtet man neben hohem Eisengehalt oft auch Schwefelwasserstoff?),
der, wie spiter noch gezeigt werden soll (vgl. Ammoniaknachweis),
durch Umsetzung von Schwefeleisen und Kohlensiure entstehen
kann. Bei Berithrung eines solchen Wassers mit Luft verschwindet
der Geruch in der Regel sehr schnell, da der Schwefelwasserstoff
sich bei Sauerstoffzutritt leicht in elementaren Schwefel und Wasser
verwandelt: H,S + O = S + H,0. Die Umsetzung ist oft auch
biologischer Natur und dann durch Schwefelbakterien (Beggiatoa,
Thiothrix) erzeugt3). Der Geruch nach diesem Gase ist fir Ent-
eisenungsanlagen im allgemeinen kennzeichnend. Bei Flachbrunnen
bemerkt man bisweilen einen deutlichen Geruch des Wassers nach
Leuchtgas?®), der darauf zuriickzufithren ist, da8 die in der Néihe
befindlichen Gasrohren nicht ganz dicht sind. Der chemische Nach-
“weis dieser Verunreinigung ist sehr schwer zu erbringen, wie iiber-
haupt flichtige Stoffe im Wasser, abgesehen von der Geruchsprufung,
chemisch nur selten festzustellen sind.

u. 129. — Nach A. TscuircH (Pharm. Zg. 1921. Nr. 62. S. 654) ist der
Geruch ein chemischer Sinnenreiz ; ferner W. LEYBOLD im Journ. f. Gasbel.
u. Wasserversorg. 1919. Nr. 45.

1) GARTNER, A.: Die Hygiene des Wassers. S. 65. Braunschweig 1915.

2) (Tber das Vorkommen von Schwefelwasserstoff im Wasser vgl. bei
E. Prinz: Handbuch der Hydrologie. 2. Aufl. Berlin 1923; ferner R.
WEeYRAUCH: Die Wasserversorgung der Stiadte. 2. Aufl. Bd. 1. S. 2.
Leipzig 1914.

3) Bavenpamu, W.: Die farblosen und roten Schwefelbakterien des Sii3-
und Salzwassers. Jena 1924.

4) Vgl. a. A. GARTNER, a. a. O. S. 67 u. 444.
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Zur Ermittlung, ob ein Wasser riechende Bestandteile aufweist,
priife man den Geruch zuerst an der frisch geschopften — im Winter
bei Zimmertemperatur, darauf an der auf 40 bis 50° erwirmten —
Probe; bei diesem Wirmegrad lifit sich das Glasgefall gerade
noch mit der Hand halten. Man verwende nicht zu geringe Mengen
von dem zu untersuchenden Wasser. Im allgemeinen soll man nicht
unter 200 ccm nehmen. Als GefdBle eignen sich hierzu mit Glas-
stopfen versehene Glaskolben oder Flaschen mit weitem, kurzem
Halse am besten, die aber hochstens bis zur Halfte angefiillt sein.
diirfen. Am deutlichsten ist ein etwaiger Geruch des Wassers in
der Wirme beim Umschiitteln zu bemerken. Uberhaupt ist bei er-
hohter Temperatur diese Priufung des Wassers ganz erheblich schér-
fer als in der Kilte. A. GARTNER!) gielt zur Geruchsbestimmung-
aus der mit dem zu prifenden Wasser angefiillten Glasflasche etwa
ein Drittel aus, erwirmt, wenn notig, auf 20 bis 40° C, schiittelt
kriftig — 1 bis 2 Minuten lang — luftet den Stopfen und riecht
sogleich an der Flaschenéffnung. Um in schwefelwasserstoffhaltigen
Waissern?) gleichzeitig noch vielleicht vorhandene andere Geriiche
erkennen zu konnen, muBl man den Schwefelwasserstoff durch
Hinzufiigen einiger Kristdllchen Kupfersulfat zu dem betreffenden
Wasser entfernen, wobei Bildung von geruchlosem Schwefelkupfer
vor sich geht. Bei empfindlichem Geruchsinn kénnen manche Per-
sonen noch /5 mg H,S riechen, aber die Schirfe des Geruchs
schwankt bei verschiedenen Menschen in weiten Grenzen. Wir be-
sitzen in der Geruchsprifung ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Be-
urteilung eines Wassers.

Bei Ermittlung des Geruchs beachte man ferner, dafl derselbe
unter Umstinden auf die in dem Wasser befindlichen Lebewesen?)
zuriickgefithrt werden kann; so kann z. B. Asterionella zu einem
fischigen, Synura zu einem nach frischen reifen Gurken*) dhnlichen
Geruche Veranlassung geben. Die Geruchspriiffung gibt in solchen
Féllen wertvolle Fingerzeige fiir die mikroskopische Untersuchung.

Will man Schwefelwasserstoff chemisch nachweisen, so geniigt
fiir die Praxis gewohnlich folgendes einfache Verfahren :

Etwa 100 ccm des betreffenden Wassers werden in einem Glas-
kolben erwirmt, und ein angefeuchteter Bleiazetatpapierstreifen
wird iiber die Miindung des Kolbchens gehalten. Eine Braun- oder

1) GARTNER, A.: a. a. 0. S. 68.

2) Uber Schwefelwasserstoffbildung in Wéassern auf biologischem
Wege vgl. am besten W. OMELIANSKI in F. Larars, Handbuch der tech-
nischen Mykologie. Bd.3. S. 214—244. Jena 1904—1906; ferner P=.
Stock in Wasser und Abwasser Bd. 9. S. 284. 1915. '

3) Vgl. auch R. KorLgwirz und F. EmrricE: Chem.-biolog. Unter-
suchungen der Elbe u. Saale. Mitt. d.. Priiffungsanst. f. Wasserversorg.
usw. Heft 9. 1907. 8. 22, 51 u. 107 u. Wasser u. Abwasser Bd. 16, H. 10,
S. 291. 1922.

4) KoLxwirz, R.: Pflanzenphysiologie. Jena 2. Aufl. S. 187. 1922;
ferner A. GARTNER, a. a. O. S. 66.
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Schwarzfirbung des Streifens zeigt die Gegenwart von freiem Schwe-
felwasserstoff an'). Noch empfindlicher gestaltet sich der Nachweis
durch Hinzufiigen einer alkalischen Bleisalzlosung zu dem in Frage
kommenden Wasser. In diesem Falle mufl aber die Ausscheidung
von Kalzium- und Magnesiumverbindungen verhindert, oder es
miissen diese Stoffe aus dem Wasser vorher entfernt werden.

Uber den sehr empfindlichen Nachweis von Schwefelwasserstoff
mit p-Amidodimethylanilin nach H. Caro und E. FiscHEr vgl.
die ndheren Angaben bei G. FENDLER und W. STUBER in der Zeitschr.
f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 22, S. 196. 1911.

Zur Bestimmung des Schwefelwasserstoffes im Wasser am Orte
der Entnahme geniigt im allgemeinen das kolorimetrische Verfahren
von L. W. WiNKLER mit Natriumsulfid (Zeitschr. f. analyt. Chem.
Bd. 52, S. 641. 1913.

In einigen Waissern besonders schwefelhaltiger Mineralquellen
(namentlich Ungarns) findet sich mitunter in sehr geringer Menge
Kohlenoxysulfid?) oder Carbonylsulfid (COS). Zum Nach-
weise dieses Gases®) benutzt man alkalische Bleilosung und auch
Palladochlorid. Der Geruch des Kohlenoxysulfides erinnert etwas
an den aromatischen Geruch der Harze und teilweise an Schwefel-
wasserstoff. Nach einigem Stehen einer solchen Wasserprobe spaltet
sich das Kohlenoxysulfid*) in Schwefelwasserstoff und Kohlensiure.
COS 4 H,0 = CO, 4 H,S.

Die Beseitigung des Geruches aus Wissern ist, vom Schwefel-
wasserstoff abgesehen, der sich durch Beliften des Wassers leicht
entfernen 148t, meist schwer. Nicht selten sind dazu neben Filtration
des Wassers chemische Mittel, wie z.B. Aluminiumsulfat, Chlor,
Kaliumpermanganat, Kupfersulfat, Ozon, Kohle erforderlich. N#here
Angaben hieriiber findet man bei A. GARTNER a. a. O. S. 69.

Priifung des Geschmackes.

Dall ein zu GenuBzwecken dienendes Wasser frei von jedem
unangenehmen Beigeschmack®) sein muBl, darf wohl als selbstver-

1) Bildung von Schwefelblei.

?2) Hintz, E. u. L. GrUNHUT im Handbuch der Balneologie, Medi-
zinischen Klimatologie u. Balneographie von DIETRICH u. KAMINER.
Leipzig Bd. 1. S. 328. 1919; ferner E. ScEMIDT: Ausfiihrl. Lehrbuch
der pharm. Chemie. 6. Aufl. Bd. 1. 8. 575. Braunschweig 1919.

3) GRUNHUT, L.: Untersuchung von Mineralwasser in J. Kon1¢: Chemie
der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel. 4. Aufl. Bd. 3. 3. Teil.
S. 621. Berlin 1918; ferner Chem.-Zg. 1914. S. 1073 u. 1123.

4) HormanN, K. A.: Lehrbuch der anorg. Chem. 2. Aufl. S. 320.
Braunschweig 1919.

5) Vgl. den ErlaB v. 23. April 1907, betr. die Gesichtspunkte fiir Be-
schaffung eines brauchbaren, hygienisch einwandfreien Wassers. Ministerial-
blatt f. Medizinal- u. medizinische Unterrichtsangelegenheiten. Bd. 7.
Nr. 11. S. 158. 1907. — Uber die Anwendung etwaiger Geschmacks-
verbesserungsmittel bei Trinkwéssern vgl. u. a. Pharm. Zeit. 1921. S. 664
und 687.
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stindlich vorausgesetzt werden. Was man im Einzelfalle unter einem
nicht angenehmen Geschmacke eines Trinkwassers versteht, ist
héufig schwer zu sagen; denn hier gehen die Ansichten weit aus-
einander. Die Feinheit des menschlichen Geschmacksinnes wird ja
durch verschiedene Umstinde, wie Trockenheit der Zunge, kalte
und hoéhere Wirmegrade usw., nicht unwesentlich beeinflut. Man
wird bei der Entscheidung der Frage, ob ein Wasser als wohl-
schmeckend anzusehen ist oder nicht, auch das Urteil Ortsangehéoriger
beriicksichtigen miissen, da die Geschmacksempfindung im all-
gemeinen auch durch die Gewohnheit beeinflufit wird!). Fiir die Be-
urteilung des Geschmackes eines Trinkwassers ist seine Temperatur
von grofler Bedeutung. Nur kithles Wasser schmeckt erfrischend.
Ein Wasser, dessen Warme 14°C ibersteigt, wird im allgemeinen
wenig schmackhaft gefunden. Dieser Einflu der Temperatur auf
den Geschmack des Wassers macht sich bei salzreichen Wissern
besonders bemerkbar.

Das Schmecken ist im tibrigen etwas rein Personliches. Jiingere
Menschen haben meist schirfere Geschmacksempfindungen als éal-
tere. Bei Rauchern und auch Weintrinkern ist der Geschmackssinn
in der Regel mehr oder weniger stark abgestumpft fiir Wasser.

Die Geschmackspriifung ist am besten bei einer Wassertemperatur
von 8 bis 129 vorzunehmen ; in gewissen Féllen, z. B. bei Oberflichen-
wissern mit Ricksicht auf die Erwdrmung im Sommer auch bei
hoherer Temperatur. Die Art der Geschmacksprifung selbst hat
gich im tbrigen moglichst den besonderen praktischen Verhalt-
nissen anzupassen. M. RUBNER?) stellt die Geschmacksprobe in
der Weise an, daBl er Mengen von 50 bis 60 ccm Wasser im Munde
herumbewegt und dann erst schluckt. Soll auf die Geschmacks-
prifung eines Wassers ein besonderes Gewicht®) gelegt werden,
80 erwirme man es auch noch auf 25 bis 359 Hierdurch tritt der
Geschmack wesentlich schirfer hervor. Liegt auch nur die Méglich-
keit der Verseuchung eines Wassers vor, so ist natirlich von der
Geschmacksprobe abzusehen.

Ein unangenehmer Geschmack des Wassers wird hervorgerufen
1) Vgl. auch A. GARTNER: Die Hygiene des Wassers. S.59, 66 u. 444.
Braunschweig 1915.

2) RUBNER, M., in der Vierteljahrsschr. f. gerichtl. Med. u. offentl.
Sanititsw. 3. Folge. Bd. 24. Suppl.-Heft II. S. 77. Berlin 1902.

3) Nachstehend seien einige neuere Veroffentlichungen iiber Geschmacks-
priifungen mitgeteilt : ABEL, R. in der Zeitschr. ,,Das Wasser*‘1917. Nr. 1.
S. 10; DunBaR im Gesundhheits-Ing. 1921. Nr. 15. S. 165; Wasser u. Ab-
wasser Bd. 10. Heft 10, S. 307; 1916. TsapEN ebenda Bd. 11. Heft 3,
S. 94. 1917 ; ferner ebenda Bd. 10. Heft 10. S. 312, 1916. u. Beitrige zur
Kaliabwisser-Frage. Bremen 1921 ; MaRrzanN, W.: Mitteil. a. d. Landesan-
stalt f. Wasserhyg. Berlin 1915. Heft 20. 8. 37; Trumm, K., ebenda. 1921.
Heft 26. S. 179 u. 1921. Heft 27. S. 168 u. 174 ; ferner Krut, H., ebenda.
1919. Heft 25. S. 150, 177 u. 188 u. StoorFr, H., ebenda 1917. Heft 22.
S. 194 u. Gas- u. Wasserfach Jg. 65, Heft 4. 1922.
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z. B. durch Leuchtgas, Faulnisstoffe — von Pflanzen und Tieren her-
rithrend — Moder usw.; ferner durch hiusliche und gewerbliche
Abwisser!). Wiésser, die mit Torf- oder Braunkohlenschichten in
Verbindung stehen (humushaltige Grundwésser), schmecken meist
nicht angenehm?) (torfig). Harte Wasser schmecken im allgemeinen
besser als weiche ; diese haben meist einen faden Geschmack. Den
Hirtegrad eines Wassers lediglich durch den Geschmack festzustellen,
ist kaum moglich®). Die hiufig vertretene Ansicht, daBl freie Kohlen-
sdure und auch Luft dem Wasser einen angenehmen Geschmack?*)
verleihen, trifft nur in Ausnahmeféllen — bei verhdltnismaBig hohem
Gehalt an diesen Gasen — zu.

Bei der Chlorung von Trinkwasser — zur Abtotung von Krank-
heitserregern — liegt die Geschmacksgrenze®) zwischen 0,3—0,5 mg
wirksamen Chlors im Liter.

Neuerdings hat das Mitglied der Landesanstalt fiir Wasserhygiene
H. Sroorr®) eingehende Prifungen iiber den Geschmack von Salzen
und anderen Stoffen im Trinkwasser angestellt. Bei der Wichtigkeit
dieser Frage seien seine Ergebnisse nachstehend im Wortlaut wieder-
gegeben :

Bei den meisten Salzen und Hydroxyden konnte hinsichtlich
ihrer Wirkung auf den Geschmack (Nachgeschmack) des Leitungs-
wassers unterschieden werden eine unterste Grenze der Empfin-
dung (,,Empfindungsschwelle®), bei der man beginnt eben etwas
zu schmecken, ohne daB der sinnliche Eindruck klar und deutlich
erfalt wird, ferner eine Grenze der Wahrnehmung (,,Wahr-
nehmungsschwelle®), endlich eine ,,Grenze der GenieBbar-
keit®, bei der der Geschmackseindruck als ,,schlecht*, ,,unangenehm‘
»widerlich‘‘ usw. abgelehnt wird.

Ordnet man die gepriiften Salze und Hydroxyde nach steigenden
Mengen der den einzelnen Kationen entsprechenden Anionen und
legt fir jedes dieser Anionen auf Grund der Versuchsergebnisse
die eben beschriebenen drei ,,Schwellenwerte‘ fest, so lassen sich
verschiedene RegelméafBigkeiten erkennen, nidmlich :

1. Die Grenzen der Empfindung und der Wahrnehmung lagen
am niedrigsten bei Ferro-, am hochsten bei Kaliumsalzen.

1) Vgl. u. a. H. ST0OFF in der Chem.-Zg. 1920. Nr. 97.

2) Vgl. u. a. C. Th. BECKER u. R. O. HERz0oG: Zur Kenntnis des Ge-
schmacks. HorPE SEYLERs Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 52. Heft 5
u. 6. S. 496. 1907.

%) Vgl. auch K. B. LEEMANN: Die Methoden der praktischen Hygiene.
2. Aufl. 8. 196, 237, 241 u. 265. Wiesbaden 1901.

%) Vgl. a, W. KrUSE, Wasserversorgung in WEyLs Handbuch der Hyg.
2. Aufl. Bd. 1. — Abtlg. 1. S.243 u. 247. Leipzig 1919; ferner A. GARTNER
a. a. 0. S. 609.

%) Krur, H.: Mitteil. a. d. Landesanstalt f. Wasserhyg. Berlin 1913.
Heft 17. S. 109.

8) Stoorr, H., Mitteil. a. d. Landesanstalt f. Wasserhyg. Berlin 1917.
Heft 22. S. 194 u. Berlin 1919. Heft 25. S. 274; ferner Wasser u. Gas
Bd. 10. Nr. 13. 8. 514. 1920.
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2. Von den einzelnen Anionen hat sich die Hydroxylgruppe (OH)
am ehesten durch den Geschmack (Nachgeschmack) im Leitungs-
wasser bemerkbar gemacht, dann die Nitrat- (NO;), die Chlorid-
(Cl), die Hydrokarbonat- (HCO;), schliellich die Sulfatgruppe (SO,).

Vergleich der Versuchsergebnisse mit denen friitherer Beobachter.
mg/l des betr. Stoffes.

STOOFF
,,Grenze | ,,Grenze
Berechnungs- Ass- | GLoTZ- der der ,,Grenze
formel des BOSSERT MANN | BACH RUBNER | Empfin- ‘Wahr- der
betr. Stoffes dung* | nehmung* | GenieB-
(,,Empfin-| (,,Wahr- bar-
dungs- | nehmungs-| Kkeit*
schwelle*) | schwelle‘)
NaCl 800—1000 312,5 150 350 165 495 660
KCl — — — — 420 — 525
NH,CI — — — — 40 — 150
CaCl, — — — 500 470 550 625
(entspr. D. H.) — — — (25,2) (28,7) (27,7) (31,6)
MgCl, 500 1250 — 28 135 400 535
(entspr. D. H.) (29,4) (73,7) — (1,6) (7,9) (23,6) (31,6)
FeCl, — — — — 0,35 0,9 —
(entspr. Fe) — — — — (0,15) (0,4) —
MnCl, — — — — 1,8 3,5 —
(entspr. Mn) — — — — (0,8) (1,5) —
Na,S0, — — 300 — 150 450 —
K,S0, —_ —_ —_ — 650 935 1080
(NH,),S0, - - — — 70 275 345
CaS0, unter 500 —_ 51,25 50 70 140 —_
(entspr. D. H.) (unter 20,6) — 2,1) (20,6) 2,9) (5,8) —
250, 1000—1500 312,5 300 500 250 625 750
(entspr. D. H.) (46,8—70,2) | (14,6) | (14,0) (23,4) (11,7) (29,2) (35,0)
Aly(80,), — — — — — 25 —
FeSO, 75°% 1,22 1,77 — 1,6 4,8 —
(entspr. Fe) (28)? (0,46) | (0,66) — (0,6) (1,8) —
MnSO, — — — — 15,7 — —
(entspr. Mn) — —_ — — (5,7) — —
CuS0, unter 5 6,3 1,75 —_ 3,3 — —
(entspr. Cu) (unter 1,2) (1,5) (0,42) — (0,8) — —
NaNO, 800—1000 1250 300 — 70 205 345
KNO, 300—500 625 300 — 245 325 410
NH,NO, — — — — 130 — —
Ca(NO,), — 312,5 300 — 200 330 —
(entspr. D. H.) — .(10,5) | (10,0) — (6,7) (11,2) —
NaHCO, 200—300 2500 —_ — 415 480 .

3. Unter chemisch verwandten Kationen war im allgemeinen

Natrium leichter im Leitungswasser herauszuschmecken als Kalium,
Magnesium leichter als Kalzium, Eisen (Ferro-Ion) leichter als
Mangan (Mangano-Ion).

4. Ammonium-Ton war in allen Salzen durch eine niedrige
»»Empfindungsschwelle*‘ ausgezeichnet.

5. Das Hydroxyd des Kaliums war im Gegensatz zu seinen
Salzen im Geschmack (Nachgeschmack) des Leitungswassers eher
zu erkennen als das Hydroxyd des Natriums.

Freie Kohlensiure (CO,) beeinfluBte — in Mengen iber
100 mg im Liter — derart den Geschmack (Nachgeschmack) des
Leitungswassers, dafl die beigefiigten Salze kaum bemerkt wurden.
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Zum Vergleich der hauptsichlichsten vorstehend zusammen-
gefalten Versuchsergebnisse mit denen fritherer Beobachter sind
in der Tabelle auf S. 30 die von jenen fir Chloride, Sulfate, Nitrate
und Hydrokarbonate erhaltenen ,,Schwellenwerte* mit denen des
Verfassers vereinigt.

Durch die neuen Schmeckversuche in der Landesanstalt fir
Wasserhygiene glaubt ST0OFF die Richtigkeit der bisher bewihrten
Grundsitze fir die Beurteilung eines Trinkwassers in ge-
schmacklicher Hinsicht aufs neue erwiesen zu haben. Er schligt
deshalb vor, bei denjenigen Schmeckstoffen, die sich durch eine
niedrige ,,Empfindungsschwelle* (,,Grenze der Empfin-
dung*) auszeichnen, wie simtliche gepriiften Natriumsalze (auBler
NaHCO,), Ammoniumsalze, Gips, Magnesiumchlorid, die gepriiften
Aluminium-, Eisen-, Mangan- und Kupfersalze, ferner die Hydroxyde,
die geschmackliche Bewertung des Trinkwassers nach dieser Grenze
gelten zu lassen. Dagegen kann bei NaHCOj, bei samtlichen gepriiften
Kaliumsalzen, bei Kalziumechlorid und -nitrat wie bei Magnesium-
sulfat, die weniger empfindlich auf den Geschmack (Nachgeschmack)
wirken, die ,,Grenze der Wahrnehmung* (,,Wahrnehmungs-
schwelle*) der genannten Trinkwasserbeurteilung zugrunde gelegt
werden. Selbstverstindlich miissen Salz-, Laugen- und andere
Stoffmengen, die im Geschmack (Nachgeschmack) die ,,Grenze
der GenieBbarkeit‘ erreichen, als ein Trinkwasser entwertend
angesehen werden. )

Mit der Festsetzung von ,Ertrdglichkeits-* und &hnlichen
Grenzen, die, ohne nihere Analyse der Geschmacksempfindungen,
allein auf die ,,Gewohnung‘ Riicksicht nehmen, wird nach Ansicht
des Verfassers der bisher von Wissenschaft und Praxis anerkannte
Begriff eines guten Trinkwassers (,,frei von fremdartigem
Geschmack‘ und ,,gern genossen‘‘) umgestoflen. Ein ,,ertrigliches‘
Trinkwasser ist kein gutes mehr.

Priifung auf salpetrige Séure.

Vorkommen. Salpetrige Siure findet man in Grund- und
Oberflichenwéssern, die zu Trink- und Brauchzwecken herangezogen
werden, nicht selten!). IThre Menge ist aber meist recht gering —
0.01 bis 1 mg N,0, im Liter. Groflere Mengen — bis zu mehreren
Milligramm N,0, im Liter — trifft man nur vereinzelt an. Regen-
wasser enthilt fast stets Spuren bis geringe Mengen von Nitriten ;
es wurden Mengen von 0,01 bis 1,7 mg N,0; im Liter nachgewiesen.
Im Meerwasser wurden Mengen von 0,07 mg N,0, im Liter fest-
gestellt. Auch destilliertes Wasser enthilt fast immer Spuren
von salpetriger Sdure, wenn es einige Zeit mit der Laboratoriumsluft
in Berthrung gewesen ist.

1) In der Hyg. Rundschau 1916. Nr. 2. S. 33 habe ich hieriiber unter
Beigabe des einschlagigen Schrifttums niher berichtet.



32 Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle.

Entstehung. Die salpetrige Sidure im Wasser entsteht entweder
durch die Reduktion vorhandener Salpetersiure oder durch unvoll-
standige Oxydation von Ammoniak. Die Bildung der salpetrigen
Séure kann sowohl auf biologischem als auch auf chemischem Wege
erfolgen.

Durch die Tatigkeit bestimmter Kleinlebewesen, ,,Nitro-
bakterien®, besonders im Boden, entstehen durch Oxydation von
organischen Stickstoffverbindungen oder Ammoniak Nitrite. Anderer-
seits gibt es auch Bakterienarten, welche die Fihigkeit besitzen,
Nitrate zu reduzieren und daraus Nitrite zu bilden. Dahin gehéren
von bekannteren Arten z. B. der Choleravibrio, das Bacterium coli
commune und der Typhusbazillus.

Bei der Zersetzung organischer Stoffe, namentlich solcher, die
von menschlichen und tierischen Abgingen stammen, entsteht,
vorwiegend durch biologische Vorginge bedingt, neben anderen Ver-
bindungen auch salpetrige Sdure. Da die Nitrite im Wasser fast durch-
weg leicht 16slich sind, so gelangen sie ohne weiteres in das Wasser,
welches solche Bodenschichten durchliuft, oder bei dem ein Zutritt
von nitrithaltigen menschlichen oder tierischen Abfallstoffen mog-
lich ist.

Vorwiegend auf chemischem Wege durch Reduktion von Nitraten
bei mangelndem Luftsauerstoff entstehen, in Moorbéden neben
Ammoniakverbindungen als Zwischenprodukt salpetrigsaure Salze.
Man findet deshalb auch ofters in Wissern, die aus Moorboden
stammen, Spuren bis geringe Mengen von Nitriten.

Das Vorkommen von salpetriger Siure in Oberflichenwissern
(Flissen, Seen, Talsperren usw.) kann auBer durch die genannten
Umstdnde auch dadurch bedingt sein, daB besonders durch elek-
trische Entladungen bei Gewittern die Luft und somit das
Meteorwasser nitrithaltig werden.

Auch Sonnenlicht!) verwandelt Nitrate im:- Wasser teilweise
in Nitrite. ’

Wird ammoniakhaltiges Tiefenwasser in der iiblichen Art
und Weise (durch offene oder geschlossene Anlagen) von seinem
Eisengehalt befreit, so beobachtet man mitunter, da das aus
der Enteisenungsanlage austretende Wasser Spuren von salpetriger
Siure neben Salpetersidure enthilt, wihrend Ammoniakverbindungen
nicht oder kaum mehr vorhanden sind. Bei dieser Behandlung des
Wassers ist das Ammoniak zu Nitrat oxydiert worden, und als
Zwischenprodukt hat sich etwas Nitrit gebildet. Im Schrifttum ist es
ibrigens schon seit Jahren bekannt, dafl Eisenhydroxyd Ammoniak
in Nitrit iberfithren kann,

Da die Nitrite unbestindige Verbindungen sind, so gehen sie
leicht, besonders in diesen starken wisserigen Verdiinnungen durch
Oxydation in Nitrat iber. Durch diese rasche Umsetzung erklirt
es sich auch, weshalb man bei Wasserleitungen in dem aus weiter

!) Vgl. MooRrE in ,,Wasser und Abwasser* Bd. 14. Heft 7. S.214. 1920.
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von dem Werke entfernten Zapfhihnen entnommenen Wasser sal-
petrige Sdure gewdéhnlich nicht mehr findet, die in dem Wasser
gleich hinter der - Enteisenungsanlage noch in Spuren nachweis-
bar war.

Einen hohen Gehalt an Nitraten und Nitriten beobachtet man
ofters in Wissern aus neu angelegten, an sich hygienisch einwand-
freien Kesselbrunnen, die aus Zementbeton hergestellt oder
in Zementmortel gemauert sind. Das Auftreten genannter Stick-
stoffverbindungen kann, wenn diese im Grundwasser selbst nicht
vorhanden sind, auf Verunreinigungen des Brunnens, besonders beim
Bau, oder aber auch auf Auslaugungen der Wandfldchen des Brunnens
zuriickzufithren sein. Bei lingerem Gebrauch des Brunnens verlieren
sich die Nitrate und Nitrite allméhlich aus dem Wasser.

Durch rein chemische Vorginge liflt sich die Entstehung
von salpetriger Siure im Wasser in den nachstehend aufgezihlten
Fillen erkliren:

Beim Bau eines Brunnens mit Hilfe von Dynamitsprengungen
wurden in dem sonst vollig einwandfreien Grundwasser auffallend
groBe Mengen von salpetriger Siure festgestellt, die nach lingerem
Abpumpen des Brunnens bald verschwanden.

Bei Tiefbrunnenwéissern findet man neben Ammoniak zu-
weilen salpetrige Sdure in geringer Menge, deren Bildung sich dadurch
erkliren 148t, daf das Grundwasser durch undurchlissige Boden-
schichten wie Letten, Ton usw. von dem Luftsauerstoff abgeschlossen
ist. Die der langsamen Oxydation zugingigen organischen Stoffe
entnehmen alsdann den ihnen notwendigen Sauerstoff aus den
salpetersauren und schwefelsauren Salzen, wobei sie diese redu-
zieren. Nach den Untersuchungen von H. KUrRTH?!) kann in Gegenden,
wo das tiefere Grundwasser reichlich Ammoniak enthlt, die salpetrige
Séure in Mengen bis zu 2 mg im Liter im Brunnenbereich des Grund-
wassers sich ansammeln.

In eisen- und manganhaltigen Wissern, die einige Zeit in der
Leitung gestanden haben, findet man hiufig ebenfalls Nitrite, die
vorwiegend aus Stickstoffverbindungen durch katalytische Wir-
kungen bei Gegenwart von Eisen oder Mangan im Wasser entstehen
konnen.

" Bei der Behandlung nitrathaltiger Wisser mit ultravioletten
Strahlen?) beobachtet man nach den Untersuchungen von M.
LoMBARD eine Reduktion der Nitrate zu Nitriten.

Waisser, die freie Kohlensiure und Nitrate gelést enthalten,

1) Kurts, H.: Uber die gesundheitliche Beurteilung der Brunnenwasser
im bremischen Staatsgebiet mit besonderer Beriicksichtigung des Vor-
kommens von Ammoniumverbindungen und deren Umwandlungen. Zeit-
schr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 19, S. 32, 41 u. 48. 1895.

2) LoMmBARD, M.: Chemische Wirkung der ultravioletten Strahlen im
Chem. Zentralbl. Bd. 1, S. 1482. 1910.

Klut, Wasser, 5.Aufl. 3



34 Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle.

reduzieren die salpetersauren Salze bei lingerem Verweilen in zink-
haltigem Leitungsmaterial®) teilweise zu Nitriten.

Hygienische Bedeutung. Die oben besprochenen Entstehungs-
weisen der salpetrigen Siure diirften zeigen, daB ihr Vorkommen
im Wasser nicht immer ohne weiteres als Zeichen einer Verunreinigung
anzusehen ist, wie das leider noch oft bei der Beurteilung eines Wassers
geschieht. Es ist also in allen Féllen, in denen salpetrige Siure im
‘Wasser nachgewiesen ist, nach der Ursache ihrer Entstehung zu for-
schen. Bei der hygienischen Begutachtung eines Wassers ist auch
aus diesem Grunde die genaue Kenntnis der 6rtlichen Verhiltnisse
der Wassergewinnungsanlage von grofler Bedeutung. Wasser-
entnahmestellen miissen stets so angelegt sein, dafl nachteilige
duBere Beeinflussungen des Wassers z. B. durch menschliche oder
tierische Abfallstoffe dauernd ausgeschlossen sind. DaBl Wisser,
die durch in der Néhe befindliche Abort- und Dunggruben ver-
unreinigt sind, sehr haufig neben einem hohen Gehalt an organischen
Stoffen, Chloriden und Nitraten auch Nitrite aufweisen, lehrt die
praktische Erfahrung und ist auch bereits oben bei der Bildungsweise
der salpetrigen Sidure ndher besprochen worden; in solchen Féllen
kann also die Anwesenheit von Nitriten im Wasser einen wichtigen
Hinweis auf die gesundheitlich bedenkliche Beschaffenheit des
Wagsers bilden.

An sich sind natirlich die Mengen von salpetriger Siure, wie
sie im Wasser vorkommen, véllig unschidlich?).

Beim Kochen von Fleisch, in erster Linie.von Rindfleisch,
wird haufig die Beobachtung des Eintritts einer Rosa- bis Rot-
farbung des Fleisches®) gemacht. Diese Erscheinung ist auf das
Vorhandensein von salpetriger Siure im Wasser zuriickzufiihren,
und zwar geniigen nach angestellten Untersuchungen?*) schon recht
geringe Mengen — unter 1mg N,0, im Liter Wasser — zur Er-
zeugung der Fiarbung. Diese Fleischfirbung ist ziemlich bestindig ;
gesundheitlich ist sie unbedenklich. In den Féllen, wo bei Vor-
handensein von zinkhaltigem Rohrmaterial, wie bereits oben erwihnt,
die geschilderten Fleischverfdrbungen beim Kochen beobachtet
werden, empfiehlt es sich, zur Vermeidung von solchen Vorkomm-
nissen, das Leitungswasser bei der Entnahme aus den Zapfhihnen

1) Kuur, H,, in , Mitteilungen a. d. Landesanstalt f. Wasserhygiene“.
Berlin 1913. Heft 17. S. 39; ferner J. vAN EIcK in ,,Wasser u. Abwasser.
Bd. 1, S. 40. 1909 u. P. F. E1ssrELDT: Zink im Trinkwasser. Inaug.-
Diss. S. 24. Rostock 1914.

2) ABEL, R.: Die Vorschriften zur Sicherung gesundheitsgeméBer Trink-
und Nutzwasserversorgung. S. 16. Berlin 1911; ferner A. GARTNER:
Die Hygiene des Wassers. S. 75. Braunschweig 1915.

3) Kissgart, K.: Uber das Rotwerden des Fleisches beim Kochen.
Arch. f. Hyg. Bd. 35. S. 11, 14 u. 16. 1899 u. Zeitschr. f. 6ff. Chem. 1918.
S. 276.

4) Kuur, H., in den,,Mitteilungen a.d. Landesanstalt f. Wasserhygiene‘
Berlin 1913. Heft 17, S. 36.
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zunichst einige Zeit ablaufen zu lassen, also fir den Haushalt nur
das Wasser zu verwenden, das nicht lingere Zeit im Rohr gestan-
den hat.

Bedeutung in Gewerbebetrieben. Nitrithaltige Wisser sind
besonders fiir die Textilindustrie nicht geeignet. Die salpetrige
Saure greift nicht nur die meisten Farben an, indem sie ihren Ton
verindert, sie greift sogar die tierischen Gespinstfasern, wie Wolle,
Seide, selbst an unter Gelbfirbung: Bildung von Diazoverbindungen.

Im Girungsgewerbe stort die Anwesenheit von salpetriger
Siaure im Wasser ebenfalls. Nitrite im Wasser verursachen beim
Maischen Verzogerung des Verzuckerns.

Nachweis der salpetrigen Sdure. Zum Nachweis der
salpetrigen Sidure im Wasser werden im allgemeinen folgende
Reagenzien') angewendet :

Indol,

Jodzinkstirkelosung,
Metaphenylendiamin,
a-Naphthylamin-Sulfanilsiure.

Fir hygienische sowie fiir die meisten Zwecke der Praxis, be-
sonders am Orte der Entnahme, geniigt in der Regel die Reaktion
mit Jodzinkstirkelésung. Uber Bereitung und Priifung dieser Losung
vgl. die Angaben im Deutschen Arzneibuch. 6. Ausgabe. 8. 584.
1926. Berlin.

Zur Priifung auf salpetrige Sdure wird ein Reagenzglas bis zu Drei-
viertel seines Inhaltes mit dem Wasser angefillt. Zum Freimachen der
salpetrigen Siure aus ihren Salzen werden 3 bis 5 Tropfen 25proz.
Phosphorsiurelésung hinzugefiigt und darauf 10 bis 12 Tropfen Jod-
zinkstirkelosung. Ist salpetrige Sdure zugegen, so tritt je nach ihrer
Menge sogleich oder innerhalb einiger Zeit Blaufirbung des Ge-
misches ein.

Die Reaktion beruht darauf, daB salpetrige Sdure unter Re-
duktion zu Stickoxyd aus Zinkjodid sowie Jodwasserstoff Jod frei
macht, das die Stidrke bldut.

Da Sonnenlicht die Reaktion stort — durch Jodabspaltung —,
0 ist bei der Priifung das Reagenzglas mit der betreffenden Probe
am besten in zerstreutes Tageslicht oder in den Schatten zu stellen.

Zur ungefihren Ermittlung des Gehaltes an salpetriger Siure
in einem Wasser bei Ausfithrung der vorstehenden Reaktion diene
die nachstehende von L. W. WINKLER?) aufgestellte Tabelle :

1) Eingehend wird diese Frage behandelt von H. BERGER: Kritische
Studien iiber den Nachweis der salpetrigen Saure im Trinkwasser. Zeitschr. f.
Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 40. Heft 9 u. 10. 8. 225. 1920.

) WiNRLER, L. W. (Budapest): Nachweis und jodometrische Be-
stimmung der salpetrigen Siure in damit verunreinigten Wéssern. Zeitschr.
f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd.29. Heft1. S.10u.13. 1915.

3*
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Die Flussigkeit bldut sich: 1 Liter enthilt N,O,:

gofort . . . . . . . . 0,50 mg oder mehr
nach 10 Sekunden etwa 0,30 ,,
,,» % Minute , 0,20 ,,

” l i34 » 0,15 "
' 3 Minuten ,» 0,10 ,,
9 8 i3 3 0,05

» 10 » Spuren.

Die Reaktion tritt, wenn salpetrige Sdure vorhanden ist, ge-
wohnlich innerhalb 10 Minuten ein. Léinger als 10 Minuten zu warten,
empfiehlt sich schon aus dem Grunde nicht, weil eine spiter ein-
tretende Bliduung der Flussigkeit auch durch andere Einfliisse,
z. B. durch Eisenoxydverbindungen und Manganperhydroxyde als
durch Einwirkung der salpetrigen Sdure herbeigefiihrt werden kann.

‘Wird, wie oben empfohlen, zum Ansduern des Wassers — statt wie
bisher allgemein iblich, Schwefelsdure — Phosphorsdure angewandt,
s0 storen im allgemeinen die etwa im Wasser gleichfalls vorhandenen
Eisenoxydverbindungen in der angegebenen Zeit die Reaktion nicht.

Priifung aunf Salpetersiure.

Die Priifung eines Wassers auf Nitrate am Orte der Probenahme
ist nach dem Vorhergehenden ebenfalls zweckmiBig, da es vorkommt,
daB infolge der Titigkeit von Kleinlebewesen im Wasser Verin-
derungen vor sich gehen, die bei der spiteren Untersuchung im La-
boratorium einen anderen Befund bedingen, zumal wenn es sich
nur um Spuren von Salpetersiure handelt. Die Salpetersdure stellt
den Endpunkt der Oxydation aller stickstoffhaltigen organischen
Stoffe im Boden dar (Mineralisierungsvorgang). In reinen Grund-
wissern findet man sie im allgemeinen nur in sehr geringer Menge.
Frisch geschopfte, eisenhaltige (Ferrobikarbonat) Grundwéisser der
norddeutschen Tiefebene sind fast stets nitratfrei. Nach der Ent-
eisenung solcher Wisser durch Regenfall oder Rieselung verwandelt
sich das in ihnen enthaltene Ammoniak in Nitrat — z. T. auch in
Nitrit1). Gleichwohl kommen auch Brunnenwisser mit einem Ge-
halt von 10 bis 30 mg Salpetersdure im Liter und auch noch mehr
vor, ohne dafl dieser Befund zu Bedenken Veranlassung geben
konnte, weil die sonstige Beschaffenheit des betreffenden Wassers
und die ortliche Lage der Brunnen hygienisch einwandfrei sind.
Selbst ein noch hoherer Gehalt an Nitraten im Wasser kann unter
Umstinden bei einem im iibrigen guten Wasser in gesundheitlicher
Hinsicht ohne Bedeutung sein. So haben z. B. die Leitungswisser

1) Vgl. auch L. DArAPsKY: Das Gesetz der Eisenabscheidung aus
Grundwiéssern. S. 34. Leipzig 1906.
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von nachstehend aufgefiihrten Stidten!) einen verhiltnismifig
hohen Gehalt an Nitraten:

Aschaffenburg . . . . . . . 33 mg N,O; im Liter
Emden. . . . . . . . . . . 48 ’ 5 s
Goch. . . . . . .. ... .87, .
Hamborn . . . . . . . . . .30 , v s ”
Hamm . . . . . . . . . . . 40 v ay sy
KOlll e e e e e e e e e e e . 31 ’9 s ’9 ’9
Rastatt. . . . . . . . . . . 44 s ’

So groBer Gehalt an Nitraten im Wasser, dall er Verdauungs-
stérungen hervorrufen kénnte?), wird wohl nur sehr selten vorkommen.
Nitrate an sich sind unbedenklich, sie sind, wie auch die anderen
Stickstoffverbindungen, lediglich ein Anzeichen fiir eine statt-
gefundene Verschmutzung®) des in Frage stehenden Wassers. Ihr
Vorhandensein ist also, wenn sie in groBerer Menge in einem Wasser
festgestellt wird, und wenn sie nicht auf die geologische Beschaffen-
heit des Untergrundes zuriickgefiihrt werden kann, als ungiinstig
und als Zeichen von Verunreinigung des betreffenden Bodens durch
organische Stoffe anzusehen. Gewdhnlich geben dann aber auch die
iibrigen in einem solchen Wasser ermittelten Befunde Anhaltspunkte
fir die Annahme einer nachteiligen Beeinflussung des Wassers
durch menschliche oder tierische Abfallstoffe. . K. B. LEEMANN?)
hilt . einen hohen Gehalt eines Wassers an Salpetersiure fiir ein
Anzeichen ,starker, aber alter Bodenverunreinigung‘.

Wisser mit hohem Nitratgehalt sind nach J. KoN16®%) fiir Braue-
reien, Girungsgewerbe und Zuckerfabriken nicht besonders ge-
eignet.

Zum Nachweise der Salpetersdure im Wasser geniigen fir
die Praxis die nachstehenden Methoden :

1. Nachweis mit Diphenylamin.

Diphenylamin, NH(C¢Hj;),, bildet farblose, monokline, bei
54° C schmelzende Kristalle von schwach -aromatischem, blumen-
shnlichem Geruche. Es wird am besten in einem braunen Glas-
stopselgefiBle vorrdtig gehalten. Ein auch nur schwach gefirbtes

1) Vgl. H. BunNTE: Chemische Beschaffenheit des Wassers deutscher
Stidte iiber 10000 Einwohner. Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg.
Bd. 58. Nr. 7. S.76. 1915. A

2) RUBNER, M.: Lehrb. d. Hyg. 7. Aufl. S. 328. 1903.

3) Vgl. auch A. GArTNER: Die Hygiene des Wassers. S. 74. Braun-
schweig 1915.

4) LeaMaNN, K. B.: Die Methoden der praktischen Hygiene. 2. Aufl.
S. 242 u. 245, 1901, ferner OHLMULLER-SPITTA: Wasser u. Abwasser.
4. Aufl. 8. 331. Berlin 1921.

5) Konig, J.: Verunreinigung der Gewisser. 2. Aufl. Bd.1. S. 96.
Berlin 1899.
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Priparat ist unbedingt zu verwerfen. Diphenylamin ist ein empfind-
liches Reagens auf Salpeter- wie salpetrige Sédure.

Zur Prifung eines Wassers auf Salpetersiure verfihrt man
meines Erachtens am besten nach den Angaben von E. Koep: In
eine mit konzentrierter Schwefelsdure sorgfiltic gereinigte und
mehrere Male mit dem zu untersuchenden Wasser ausgespiilte kleine
weille Porzellanschale bringt man etwa 1 cem des zu untersuchenden
Wassers, setzt einige Kristdllchen Diphenylamin hinzu und darauf
in kurzen Zwischenrdumen zweimal je 0,5 cem reine konzentrierte
Schwefelsdure. Tritt Blaufirbung des Gemisches ein, so ist Salpeter-
sdure zugegen, vorausgesetzt, dal} salpetrige Siure in dem frag-
lichen Wasser fehlt. Bei Gegenwart von viel Salpetersidure tritt
schon sogleich beim ersten Schwefelsdurezusatz starke Bliuung ein.
Enthilt ein Wasser nur wenig Nitrate, so tritt die Farbung erst nach
dem zweiten Sidurezusatze, und zwar, je nach der Menge sogleich
oder innerhalb 2 bis 3 Minuten, ein. Bei einem Gehalte iiber 10 mg
N,O; in einem Liter Wasser erfolgt die Blaufirbung nach dem ersten
Saurezusatz, bei 7,5 mg N,0; dagegen erst nach dem zweiten. Aus
dem Eintreten und der Stirke der Reaktion kann man somit einen
ungefihren MaBstab iiber die in einem Wasser enthaltene Salpeter-
sduremenge ableiten. Unter 7 mg N,0; in einem Liter lassen sich
in dieser Weise meist nicht mehr nachweisen.

Die zu diesem Zwecke zu verwendende konzentrierte Schwefel-
sdure mufl chemisch rein und natiirlich in erster Linie selbst vollig
frei von den Oxyden des Stickstoffes sein; mnotigenfalls sind -diese
aus der Schwefelsiure durch Erhitzen mit etwa 0,5% Ammonsulfat
(Pelouze) oder Siattigen der Schwefelsiure mit gasférmiger Salz-
sdure und darauf folgendes Erhitzen auf 100° (K. A. HOFMANN)
zu entfernen. Die Reaktion von Diphenylamin auf Nitrate ist ziem-
lich scharf und durch ihre prachtvolle blaue Firbung sehr gut und
deutlich sichtbar. DaB auch andere oxydierende Stoffe, wie bei-
spielsweise freies Chlor, unterchlorige Siure, Chlor-, Brom-, Jod-,
Chrom-, Ubermangansiure auf Diphenylamin reagieren, diirfte fiir
Grund- und Oberflichenwasser kaum in Betracht kommen. Stérend
wirkt aber bei diesem Nachweise besonders die Gegenwart der sal-
petrigen Sdure. Enthilt ein Wasser z. B. verhéltnism#Big viel Nitrite,
so ist Diphenylamin schlecht zu gebrauchen, da ja die eintretende
Blaufirbung durch Nitrite noch schneller und wesentlich schéirfer
als die von Salpetersiure geliefert wird. Man kann sich nun in der
Weise helfen, daBl man die Nitrite im Wasser durch Harnstoff!) in
elementaren Stickstoff und Kohlendioxyd nach der Gleichung:

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

zerlegt. Am Orte der Entnahme der Probe wiirde sich dieses Ver-
fahren aber im allgemeinen nicht empfehlen, da die salpetrige Sidure

1) TiLLmANs, J.: Die chemische Untersuchung von Wasser und Ab-
wasser. Halle a. S. S. 33. 1915.
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durch Harnstoff nicht gleich, sondern erst allmihlich — meist nach
mehreren Stunden — voéllig zerstort wird.

2. Nachweis mit Bruzin.

Das Alkaloid Bruzin bildet kleine farblose, wasserhaltige, mono-
kline Kristalltdfelchen. Es ist ein #duBerst empfindliches Reagens
auf Salpetersiure und schirfer als Diphenylamin. Versuche zeigten,
daB 1mg N,O; in 11 destillierten Wassers mit Bruzin sich noch
nachweisen 148t. Nebenbei sei bemerkt, da Bruzin giftige Eigen-
schaften hat, weshalb bei der Handhabung von Bruzin etwas Vor-
sicht geboten ist. Da Bruzin mit Strychnin in Alkaloidform in
der Brechnuf von Strychnos Nux vomica gemeinsam vorkommt,
wird vielfach angenommen, es sei ebenso giftig wie Strychnin. Diese
Ansicht ist aber unzutreffend. Nach R. KoBERT!) bedingt nur
das Strychnin die gefdhrlichen Giftwirkungen. Fir die Aufbewahrung
des Bruzins gilt das gleiche wie das bei dem Diphenylamin Gesagte,
also Luft- und Lichtschutz. Ein nicht schneeweifl aussehendes Pra-
parat darf nicht verwendet werden.

Durch die wertvollen Untersuchungen von G. LuNGeE und L.
W. WinkLER?) ist festgestellt, und bei der Nachpriifung in der Landes-
anstalt ist das gleiche Ergebnis erzielt worden, da Bruzin in schwefel-
saurer Losung bei groBem Uberschusse an Schwefelsiure nur Sal-
petersdure, dagegen nicht salpetrige Sdure anzeigt. Letztere wird
hierbei in Nitrosulfonsdure :

HNO, + H,80, = H,0 + NO,S0,H

verwandelt, welche die Reaktion nicht beeinfluBt. Es ist daher
auch nach unseren Wahrnehmungen an Ort und Stelle dem Bruzin
vor dem Diphenylamin der Vorzug zu geben. Im iibrigen reagiert
es sonst ebenfalls wie Diphenylamin mit den meisten oben an-
gegebenen Oxydationsmitteln, die ja aber, wie schon gesagt, fiir die
in Frage kommenden Zwecke nur hochst selten in Betracht kommen
dirften.

Zur Ausfithrung der Prifung empfehle ich auf Grund meiner
Feststellungen das WiINKLERsche?) Verfahren, das genau inne-
zuhalten ist : Man miseht nach Augenmafl mindestens 3 cem konzen-
trierte Schwefelsdure in einem Reagenzglase tropfenweise mit 1 cem
von dem zu untersuchenden Wasser. Die hierbei sich stark erwér-
mende Flissigkeit kiithlt man sorgfiltig auf die urspriingliche Wasser-
temperatur wieder ab, da die Reaktion nur in der Kilte in der obigen

1) KoserT, R.: Kompendium der praktischen Toxikologie. 5. Aufl.
S. 216. Stuttgart 1912.

2) Zeitschr. f. angew. Chem. 1902. 8. 170 u. 241; ferner A. CLASSEN:
Ausgew. Methoden der analyt. Chem. Bd. 2. S. 97 u. 288. 1903.

3) WinkLER, L. W.: Trink- und Brauchwasser in G. LUNGE. und
E. BErL: Chem.-techn. Untersuchungsmethoden. 6. Aufl. Bd. 2. S. 246.
1919.
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Weise verlauft. Jetzt werden unter Umschiitteln einige Milligramm
Bruzin hinzugesetzt. Enthilt das Wasser Nitrate, so erfolgt sogleich
oder nach ganz kurzer Zeit Rotfirbung. des Gemisches. Aus der
Stirke lassen sich ungefidhre Schlisse auf den Salpetersduregehalt
eines Wassers ziehen.

Betrigt ndmlich die Salpetersduremenge im Liter 100 mg N,O;,
80 entsteht kirschrote Farbung, die ziemlich schnell in Orange und
schlieBlich in Gelb umschligt; bei 10 mg N,0; firbt sich die Fliissig-
keit schon rosenrot, nach lingerem Stehen blaBgelb; bei 1 mg in
11 schwach rosarot. Die Reaktion tritt hierbei nicht sogleich, son-
dern erst nach einigen Augenblicken ein.

Diese Farbentone sind bei Betrachtung der Proben gegen einen
weillen Hintergrund schon wahrnehmbar. Zu beriicksichtigen ist
hierbei aber stets, daf nur in dem kalten Sauregemisch diese Unter-
schiede erfolgen. In der heien Flissigkeit tritt fast sogleich der gelbe
Farbenton ein.

3. Nachweis mit Diphenylamin bei Gegenwart von
Chloriden oder Salzsiure.

Zum Nachweise sehr geringer Mengen von Salpetersiure im
Wasser — bis zu 0,1 mg N,O; in einem Liter — haben neuerdings
J. TmiMans und W. SUTTHOFF!) nachstehendes Verfahren ver-
offentlicht, das im wesentlichen darauf beruht, da Diphenylamin
bei Gegenwart von Chloriden auf Nitrate weit schirfer reagiert.

Das Reagens fur die Prifung auf Salpetersiure wird wie folgt
bereitet : 0,085 g Diphenylamin werden in einen 500 ccm-MeBkolben
gebracht und 190 cem verdiinnte Schwefelsdure (1 + 3) Vol. auf-
gegossen. Darauf wird konzentrierte Schwefelsiure zugegeben und
umgeschiittelt. Dabei erwirmt sich die Flissigkeit so stark, dal das
Diphenylamin schmilzt und sich 16st. Man fillt mit konzentrierter
Schwefelsiure weiter auf, fast bis zur Marke; dann wird abgekiihlt,
nach dem Abkihlen mit konzentrierter Schwefelsdure aufgefillt
und gemischt. Das Reagens ist, in einer geschlossenen Flasche auf-
bewahrt, gut haltbar?).

Zur Prifung eines Wassers auf Anwesenhelt von Salpetersdure
mit diesem Reagens fillt man 4 cem davon in einen kleinen MeS3-
zylinder, setzt alsdann einen Tropfen Salzsiure und I ccm des zu
untersuchenden Wassers hinzu und schittelt durch. Bei Gegenwart
von Nitraten entsteht Blaufirbung. Aus der Schnelligkeit, mit der
die Reaktion eintritt, sowie der Tiefe der Blaufirbung lassen sich
ungefihre Schliisse auf den Salpetersiuregehalt des Wassers ziehen.
Bei geringem Gehalt tritt die Blaufirbung erst nach einiger Zeit

1) Zeitschr. f. analyt. Chem. 1911. Heft 8. S. 473 u. J. TiLLMANS:
Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle a. S. S. 33
u. 241. 1915. .

2) Vgl. auch Fr. Haun: Uber die Herstellung von Diphenylamin-
Schwefelsiure. Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 39.
Heft 11 u. 12. S. 355. 1920.
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und nur schwach auf, verstirkt sich aber allmihlich; bei einem
hohen Gehalt erfolgt bereits beim Durchschiitteln tiefe Blduung.
Selbst bei einem Gehalt unter 1 mg N,O, im Liter ist nach Verlauf
einer Stunde eine schwache Blaufirbung vorhanden.

Die blaue Farbe ist nicht sehr bestdndig. Nachdem nach einer
Stunde die stdrkste Blaufdrbung erreicht ‘ist, schligt die Farbe
etwa nach weiteren 1—2 Stunden nach und nach um. Sie nimmt
einen mehr helleren blauen Ton an und geht dann nach ldngerer
Zeit schlieBlich iiber Griinlich in Gelb iiber.

Salpetrige Sidure wirkt in gleicher Weise ein auf dieses Nitrat-
reagens wie Salpetersiure, nur tritt die Reaktion schneller auf.
Ein weiterer Unterschied ist der, daf fiir salpetrige Siure die Chloride
uberfliissig sind; die Reaktion tritt mit derselben Schirfe in véllig
chloridfreiem Wasser auf. Uber die Entfernung der salpetrigen
Sdure durch Harnstoff siehe oben.

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben, ist es immer empfeh-
lenswert, im Laboratorium spiter die Priiffung auch .auf Nitrate zu
wiederholen. Notwendig erweist sie sich in allen denjenigen Fillen,
bei denen es sich um stark eisenhaltige Wisser handelt, da letztere
die Reaktion mit Diphenylamin wie die mit Bruzin mehr oder weniger
nachteilig beeinflussen. Die stérenden Eisenverbindungen miissen
in solchen Wissern vorher zweckmiflig erst entfernt werden, z. B.
durch Natriumhydroxyd, Ammoniak usw.

Man filtriere ibrigens Wisser bei der Priifung auf Nitrate nicht
durch Filtrierpapier, da die meisten Papiere etwas Salpetersiure,
auch Ammoniak, enthalten.

Priifung auf Ammoniakverbindungen.

Das Vorkommen von Ammoniakverbindungen im Wasser ist
auf Reduktionsvorginge zurickzufihren, die teils rein chemisch-
physikalisch, teils unter dem EinfluB von Kleinlebewesen vor sich
gehen. Im ersteren Fall ist die Gegenwart von Ammoniak im Wasser
im allgemeinen ohne gesundheitliche Bedeutung!). Sehr héufig
beobachtet man ndmlich in eisenhaltigen Grundwissern Ammoniak?),
dessen Entstehung in folgender Weise zu erkliren ist: Das Ober-

1) Hua, J.: Die Bedeutung des Ammoniakgehaltes bei der chemischen
Beurteilung unserer Trinkwisser. Das Wasser. 1911. 8. 887; ferner
OBHLMULLER-SPITTA Wasser und Abwasser. 4. Aufl. S. 331. Berlin 1921;
B. vax WERVEKE: Uber das Vorkommen von Ammoniak im Trinkwasser.
Mitt. d. Geolog. Landesanstalt von ElsaB-Lothringen. StraSburg i. E.
Bd. 10. Heft 1. S. 93. 1916.

2) KoN16, J.: Die Verunreinigung der Gewésser. 2. Aufl. Bd. 1. S.53.
1899; SavzmaNN, H.: Chem.-Zg. Rep. 1895. S. 127; RUBNER, M.: Lehr-
buch der Hygiene. 7. Aufl. S. 311 u. 313. 1903; Kvrut, H.: Beitrag zur
Frage der Entstehung von Ammoniak in eisen- und manganhaltigen Tiefen-
wissern, Mitt. a. d. Priifungsanstalt f. Wasserversorg. usw. Berlin 1909.
Heft 12. 8. 225, und Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 23. S. 689. 1910; GRUN-
HUT, L.: Trinkwasser und Tafelwasser. S. 571. Leipzig 1920.
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flichenwasser lost beim DurchflieBen der oberen Erdschichten die
darin enthaltenen Nitrate und Nitrite auf und absorbiert die im Boden
auch stets vorhandene Koblensdure. Dieses mit Kohlensiure und
salpetersauren Salzen angereicherte Grundwasser sickert weiter in
die Tiefe und kommt hier mit Schwefeleisen, das in der Natur als
Schwefelkies (FeS,) sehr verbreitet ist, in Beriihrung, worauf sich
etwa folgende chemisch-physikalischen Vorginge abspielen: die
Kohlensiure des Wassers verwandelt unter Mitwirkung des Druckes
der iiber ihr lagernden, vielfach sehr hohen Bodenschicht das Schwefel-
eisen in Ferrobikarbonat und Schwefelwasserstoff nach der Glei-
chung:
2 CO, + FeS, + 2 H,0 = Fe(HCO,), + S + H,S.

Da Schwefelkies meistens auch noch wechselnde Mengen ele-
mentaren Eisens enthilt, so entsteht hierbei nebenbei Wasserstoff :

Fe + CO, + H,0 = FeCO, + H,.

Schwefelwasserstoff sowie Wasserstoff sind, zumal in statu nascendi,
kraftige Reduktionsmittel, die den Nitraten und Nitriten den ge-
samten Sauerstoff entziehen und somit als Enderzeugnis Ammoniak.
bilden:

1. 8H,8 + N,0, =2NH; + 88 + 5 H,0

2. 8H, + N,0, =2NH, + 5 H,0.

Das entstehende Ammoniak vereinigt sich mit der freien Kohlen-
siure zu Ammoniumkarbonat, das auch im Wasser leicht l6slich ist.
Das Ferrokarbonat an sich ist im Winter nicht l6slich, verhilt sich
aber dhnlich den Erdalkalikarbonaten, d. h. es geht als Bikarbonat
in Losung:

FeCO,; + CO, + H,0 = Fe(HCO,),.

Diese Eisenverbindung oxydiert sich sehr leicht bei Luftzutritt
und erzeugt die bekannten kennzeichnenden Eisenausscheidungen
im Wasser (Eisenocker):

2 Fe(HCO,), + O + H,0 = 2 Fe(0H), + 4 CO,.

Wird solch ein eisenhaltiges Wasser enteisent, so verschwindet
das Ammoniak in der Regel fast vollig. Auf diese Tatsache hat
zuerst PROSKAUER!) hingewiesen. ’

Einen manchmal erheblichen Gehalt an Ammoniakverbindungen
trifft man ferner in Grundwéissern an, die aus humusreichen Boden-
schichten — Moorgegenden — stammen. Solche Wisser sind meist
schon &uBlerlich durch ihre mehr oder weniger gelbliche Farbe,
ihren moorigen Geruch sowie durch ihre oftmals saure Reaktion
gegen Lackmuspapier und Rosolsidurelosung gekennzeichnet. Zuriick-
zufithren ist der Ammoniakgehalt in diesen Fillen auf Reduktions-
vorginge. Die Humusstoffe, vorwiegend Huminkérper — kohlen-

1) PROSEAUER, B.: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 9. S. 148.
1890.
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stoffreiche Verbindungen — reifen mit Begierde Sauerstoff an sich,
um schlieflich als Endpunkt ihrer Oxydation Kohlendioxyd zu
bilden. Ist Sauerstoff im Boden anderweitig nicht vorhanden, so
entziehen sie ihn den im Wasser gelosten Nitraten und Nitriten und
reduzieren diese zu Ammoniak. Die Reduktion geht unter Um-
stdnden sogar so weit, daBl selbst die Sulfate in Sulfide ubergefiihrt
werden. Der in moorigen Wissern oft beobachtete Geruch nach
Schwefelwasserstoff durfte auf diese Weise zu erklaren sein. Die
durch den Mineralisierungsvorgang der Huminstoffe entstehende
Kohlensdure verwandelt das in der Erde sehr verbreitete Eisen
in Ferrokarbonat, und diese Eisenverbindung ist in kohlensiure-
haltigem Wasser verhiltnisméfig leicht léslich. Wir finden deshalb
in Moorwissern im allgemeinen auch sehr oft Eisen, teils als Bi-
karbonat, teils in organischer Bindung geldst.

Sonst wird in reinen Trinkwéissern Ammoniak nicht oder nur
in Spuren gefunden. Stammt ein Wasser also nicht aus Boden,
in welchem moorige Bestandteile vorhanden sind, so ist das Vor-
kommen von Ammoniumverbindungen, besonders wenn es sich um
mehr als nur Spuren davon handelt, meist ein ungiinstiges Anzeichen,
denn dann ist anzunehmen, da sie bei der Fiulnis von stickstoff-
haltigen, organischen Substanzen entstanden oder als Stoffwechsel-
erzeugnisse von Kleinlebewesen in das Wasser hineingekommen
sind. Ein solches Wasser ist also wahrscheinlich durch menschliche
oder tierische Abfallstoffe nachteilig beeinflult worden und somit
auch krankheitsverddchtig.

Die Priifung eines fiir den Genuf dienenden Wassers auf Ammoniak
gleich an Ort und Stelle ist daher wegen des hiufigen Abspielens
biologischer Vorginge angezeigt.

Zum Nachweise von Ammoniak im Wasser kommt fir die
Praxis fast ausschlieflich das NEssLeErsche Reagens in Betracht,
welches ein in konz. Alkalilauge gelostes Doppelsalz von Kalium-
jodid und Quecksilberjodid 2 KJ + HgJ, ist.

Mit NESSLERS Reagens lassen sich, wie durch Versuche fest-
gestellt wurde, in einem Wasser bequem 0,1 mg NH,, ja bei einiger
Ubung noch 0,05 mg in einem Liter nachweisen. Demnach ist dies
ein sehr empfindlicher Nachweis.

NessLErs Reagens. Zur Darstellung dieses Reagens sind ver-
schiedene Vorschriften bekannt. Zu empfehlen ist die nachstehende
Bereitungsweise: FRERICHES und MANNHEIM haben Untersuchungen
zur einwandfreien Bereitung von NESSLERs Reagens!) angestellt,
sie geben nachstehende Vorschrift:

2,5 g Kaliumjodid,
3,5 g Quecksilberjodid und
3,0 g destilliertes Wasser

1) FrERrICHS, G. und E. MANNHEIM: NESSLERs Reagens. Apotheker-
Zeit. Bd.29. Nr.102/103. S.972. 1914; ferner L. W. WINELER: Zeitschr.
f. Untersuch. d. Nahrungs- u. Genufmittel Bd. 49. Heft 4. 1925.
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werden in einem Kolben oder Arzneiglas von etwa 100 ccm Inhalt
zusammengebracht. Nach der Auflésung des Quecksilberjodids,
welche ohne Erwirmen in wenigen Augenblicken erfolgt, werden

100 g Kalilauge (15% KOH)

zugesetzt, die Losung alsdann einige Tage stehen gelassen bis zum
Absetzen des geringen Niederschlages, der durch Spuren von Ammo-
niak hervorgerufen wird, welche in der Kalilauge meistens enthalten
sind. Von dem Bodensatz wird die Losung klar abgegossen. Um
den Bodensatz dichter zu machen, kann man der Liosung etwas
Talkum — etwa 0,5 g — zusetzen. Will man die Lésung sofort
gebrauchsfertig machen, so filtriert man sie nach dem Zusatz von
Talkum durch ein kleines Sandfilter. Letzteres erhilt man, indem
man in einen Trichter ein Biuschchen Glaswolle oder Asbest bringt,
eine etwa 3 cm hohe Schicht reinen Sandes aufschiittet und einige
Male mit destilliertem Wasser auswischt. Durch ein solches Filter
erhilt man die Losung, wenn man die anfangs etwas triibe durch-
laufenden Anteile wieder zuriickgieBt, in kurzer Zeit vollstindig klar.

NEssLErs Reagens bildet eine schwach gelbe, stark #tzende
Flissigkeit vom spezifischen Gewicht 1,28. Vor Licht und Luft
moglichst geschiitzt aufbewahrt, ist das Reagens gut haltbar. Die
Losung setzt trotzdem bei dieser Art der Aufbewahrung nach einiger
Zeit einen geringen Bodensatz ab, wird dadurch aber im allgemeinen
nicht unbrauchbar. Man verwende zur Wasseruntersuchung aber
stets nur die klare Flissigkeit. Zum etwaigen Filtrieren des Reagens
dient Asbest. Um das Einkitten der Glasstopfen bei dieser stark
alkalischen Flissigkeit zu verhiiten, ist Einfetten mit Paraffinsalbe zu
empfehlen.

Zur Prifung eines Wassers auf Ammoniak versetzt man in einem
Reagenzglase etwa 10 cem mit 3 bis 4 Tropfen NEsSLErs R. Ist
Ammoniak zugegen, so entsteht je nach seiner Menge sogleich oder
nach ganz kurzer Zeit eine mehr oder weniger starke Gelbfirbung
der Flissigkeit, ja bei viel Ammoniak ein orange- bis braunroter
Niederschlag von Ammoniumquecksilberoxyjodid. Eine Farbung
des Wassers erkennt man am besten, wenn man das Reagenzglas
schrig gegen eine weille Unterlage hilt und von oben durch die
Flussigkeitssaule blickt. Nach dem Grade der Farbung oder des
Niederschlages hat man allgemein fiir die Gegenwart von Ammoniak
folgende Bezeichnungen: Spuren, deutliche Reaktion, starke Re-
aktion, sehr starke Reaktion. Enthilt ein Wasser mehr als Spuren
Ammoniak — iiber 0,1 mg in 11—, so empfiehlt es sich, dieses spiter
im Laboratorium quantitativ zu bestimmen.

Man halte sich iibrigens ziemlich genau an die oben angegebene
Tropfenzahl beim Zusatz des NEssLERschen Reagens, da dieses ja
an sich gelblich gefiarbt ist und somit unter Umstinden im Uber-
schufl zugesetzt leicht zu Taduschungen Anlafl geben kann. Bei
schwach gelblich gefirbten Wissern, wie z. B. Moorwissern und
FluBwissern, ist es mitunter nicht leicht, geringe Mengen Ammoniak
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mit Sicherheit nachzuweisen. Man hilft sich in solchen Fillen am
einfachsten in der Weise, dal man zum Vergleich in ein zweites
Probierglas die gleiche Menge des urspriinglichen, nicht mit NESSLER-
Reagens versetzten Wassers bringt und die beiden Glidser neben-
einander gegen einen weiflen Untergrund hilt, wodurch sich etwaige
Farbenunterschiede meist ohne weiteres feststellen lassen.

Ist dennoch ein Unterschied schwer zu erkennen, oder ist ferner
das zu untersuchende Wasser an sich triibe, z. B. durch Tonteilchen,
so empfiehlt es sich, die storenden Bestandteile durch Aluminium-
sulfat niederzuschlagen ; und zwar werden 100 ccm von dem Wasser
mit ca. 1 cem einer 2%iger wisserigen Losung von chemisch reinem,
kristallisiertem Aluminiumsulfat versetzt und gut gemischt. Nach
dem Absetzen wird die iiberstehende, klare, farblose Flissigkeit
von dem Bodensatze vorsichtig abgegossen und jetzt erst mit NESSLERs
Reagens geprift.

Die durch die Einwirkung dieses Reagens auf Ammoniumver-
bindungen vor sich gehenden chemischen Umsetzungen lassen sich
durch nachstehende Gleichungen veranschaulichen :

2 (HgJ, + 2 KJ) + NH, + 3 NaOH
Kaliumquecksilberjodid Ammoniak Natriumhydroxyd
/NH,

=3NaJ + 4KJ + 2H0 4+ (H +HgO)
\J
Na-Jodid Kaliumjodid Ammoniumquecksilberoxyjodid

Dieses Ammoniumquecksilberoxyjodid oder Oxydimerkuriammo-
niumjodid kennzeichnet sich, wie bereits mitgeteilt, durch seine starke
Farbung. Das in einem Wasser vorhandene Ammoniak ist zumeist
als Salz gelost. Durch die iberschiissige Lauge des NESSLERschen
Reagens wird es in Freiheit gesetzt und reagiert dann in obiger
Weise auf die Quecksilberverbindung selbst in der geringsten Menge.

Storend wirkt aber bei diesem Reagens zum Nachweise von
Ammoniak -ein héherer Hirtegrad des Wassers, weil durch den
groflen Gehalt der Losung an Alkalilauge die die Hirte bedingenden
Kalzium- und Magnesiumsalze ausgefillt werden, und zwar die
Kalksalze als Karbonate und die letzteren als Hydroxyde. Die
Folge hiervon ist, dafl nur geringe Mengen von Ammoniak, wie sie
hédufig in Trinkwissern vorzukommen pflegen, sich der Beobachtung
unter Umstinden entziehen koénnen, da die sich bildenden Nieder-
schlige der Erdalkalien usw. die schwebenden feinen gelben Teilchen
der Quecksilberverbindung!) mechanisch umhiillen und mit ihnen
zu Boden sinken. Ich habe beobachtet, dal Waisser mit einer Héirte
iber 18 deutsche Grade diese Erscheinungen im allgemeinen zeigen.

1) Die durch wenig Ammoniak bedingte Gelbfirbung des Wassers mit
NzessLERs Reagens beruht natiirlich auf einer Ausscheidung des Reaktions-
produktes, das in duBerst fein verteilter Form vom Wasser in Schwebe
gehalten wird und daher scheinbar wie gelost aussieht.
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Man hat somit gleichzeitig an Ort und Stelle einen Anhaltspunkt
dafiir, ob ein Wasser hart ist. Es kommen nun hauptsichlich zwei
Verfahren in Frage, um die oben erwihnten Ausscheidungen beim
Zusatze des Reagens zu verhindern. Die erstere und bekanntere
ist folgende : 100 ccm des betreffenden Wassers!) werden mit 0,5 ccm
33%iger Natronlauge und 1 cem Natriumkarbonatlésung (2,7:5)
versetzt; den Niederschlag 148t man absetzen, gieBt-die iiberstehende,
klare Fliissigkeit vorsichtig ab und priift alsdann erst mit NESSLERs
Reagens. Man vergewissere sich vorher stets, daB auch diese Soda-
natronlauge vollig ammoniakfrei?) ist. Von einem Filtrieren des
80 behandelten Wassers durch Papier mufl aber entschieden ab-
geraten werden, da dieses meist etwas ammoniakhaltig ist. Das Ver-
fahren ist einwandfrei, allerdings etwas zeitraubend.

Die zweite und bei weitem bequemere Arbeitsweise beruht auf
folgenden Erfahrungen: Die Weinsdure und zumal ihr Alkalisalz,
das Kaliumnatriumtartrat oder Seignettesalz, besitzen die Eigen-
schaft, die Fallung verschiedener Metalloxyde, wie Kupferoxyd
— FenLINGsche Losung —, Eisenoxydul und -oxyd, ferner der
Erdalkalien, also von Kalk und Magnesia bei Zusatz von Atzalkalien
infolge Bildung- léslicher Doppelsalze zu verhindern. Setzt man
daher einem harten und auch stark eisenhaltigen®) Wasser dieses
Salz hinzu, so treten durch NESSLERs Reagens keine Ausscheidungen
von Kalk, Magnesia und auch von Eisen ein, vielmehr bleiben diese
Verbindungen gelst. Die hierzu erforderliche

Seignettesalzlosung wird am besten nach Vorschrift von
L. W. WINkKLER*) dargestellt: Eine filtrierte Losung von 100 g
chemisch reinem, kristallisiertem Seignettesalz®) (Kaliumnatrium-
tartrat oder Tartarus natronatus) in 200 g destilliertem Wasser wird,
um sie vor Zersetzung durch Schimmelpilze zu schiitzen, mit 10 eccm
klarem NEssLERschen Reagens gemischt. Man 1at einige Tage ab-
setzen, filtriert durch Asbest und bewahrt diese fast farblose Losung
ebenfalls in braunen, gut schlieBenden Glasstopselgefiflen®) auf.

Bei der Anwendung mischt man in einem Reagenzglase etwa
10 cem des betreffenden Wassers mit 8 bis 10 Tropfen von dieser
Loésung und setzt nun erst NESSLERs Reagens hinzu.

1) Vereinbarungen z. einheitlichen Untersuchung u. Beurteilung von
Nahrungs- und GenuBmitteln. Berlin 1899. Heft 2. 8. 153.

2) Soda-Natronlauge ist hiufig etwas ammoniakhaltig. Durch Er-
hitzen der Losung 1Bt sich das Ammoniak leicht entfernen.

3) Eisen, das anfangs fast immer als Oxydulsalz im Wasser gelost ist,
wird durch Alkalilauge als Ferrohydroxyd gefallt. Diese Eisenverbindung
ist von weiBlicher Farbe; sie wird aber durch Luftsauerstoffaufnahme
bald schmutziggriin und geht schlieBlich in braunrotes Ferrihydroxyd —
Fe(OH), — iiber.

4) WingLER, L. W. in G. Lu~GE und E. BERrL, a. a. O. Bd. 2. S. 263.

5) Dieses Salz ist vielfach etwas ammoniakhaltig. Wird es mit Natron-
lauge erwirmt, so darf sich kein Ammoniak entwickeln.

6) Einfetten der Glasstopfen mit Paraffinsalbe ist zu empfehlen.
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Enthilt das zu untersuchende Wasser Schwefelwasserstoff oder
Sulfide in groBeren Mengen gelost, was, abgesehen von einigen
Mineralquellen, wohl selten der Fall ist, so wird mit NESSLERs Re-
agens ebenfalls eine Gelbfirbung der Flissigkeit durch entstandenes
Schwefelquecksilber — HgS — erzeugt!). Diese Fiarbung ver-
schwindet aber, zum Unterschiede von der durch Ammoniak be-
wirkten, beim Ansduern mit Schwefelsdure nicht.

Im iibrigen empfiehlt es sich, zumal im letzteren Falle, auch hier
die Priffung auf Ammoniak spater im Laboratorium zu wiederholen.

Priifung auf Reaktion.

Zur Feststellung der Reaktion des Wassers sind in der Praxis
fir gewohnlich folgende Indikatoren zu empfehlen :

1. Lackmuspapier?).

2. Rosolsdurelésung.

3. Kongopapier (Kongorot).

4. Methylorangelosung.

5. Phenolphthaleinldsung.

Je nach der Reaktion des Wassers zeigen diese Indikatoren
folgende Farbentone :

. Bei neutraler Bei alkalischer Bei saurer
Indikator Reaktion Reaktion Reaktion
Lackmus violett blau rot
Rosolsdure schwach gelb deutlich rot gelb
Kongorot bei violett scharlachrot blau
—_— Mineral-
Methylorange sduren orangerot gelb rosarot
Phenolphthalein farblos rot farblos

Das gebriauchlichste dieser Reagenzien ist das Lackmuspapier,
das kiuflich zu beziehen ist. Zweckmifig wird das blaue Papier
vom roten getrennt und vor Licht geschiitzt in verschlossenen Ge-
faflen aufbewahrt.

Herstellung des Lackmuspapiers: Will man sich das Reagenz-
papier selbst herstellen, so geschieht es am besten nach der Vor
schrift des Deutschen Arzneibuches?). 1 Teil Lackmus wird

1) H,S sowie die Sulfide entfernt man aus solchem Wasser am besten
durch Versetzen von 100 cem desselben mit etwa 0,5 cem einer 10 %igen
wisserigen Zinkazetatlosung. Die iiber dem abgeschiedenen Bodensatze
stehende klare, farblose Fliissigkeit wird vorsichtig abgegossen und mit
NessrErs Reagens auf Ammoniak untersucht.

2) Statt Lackmus kann auch dessen firbender Bestandteil ,,Azolitmin*
benutzt werden; vgl. E. ScamipT: Ausfiihrl. Lehrbuch der pharm. Chemie.
6. Aufl. 2. Bd. 2. Abtlg. S. 2254. Braunschweig 1923 u. OHLMULLER-
SprrTa: Wasser u. Abwasser. 4. Aufl. 8. 27. Berlin 1921.

3) 6. Ausg. S. 769. Berlin 1926.
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dreimal mit je 5 Teilen siedendem Weingeist ausgezogen. Der Riick-
stand wird mit 10 g Wasser 24 Stunden lang bei Zimmertemperatur
ausgezogen und die Flussigkeit filtriert.

Zur Herstellung des blauen Lackmuspapiers wird die wisserige
Lackmuslosung in der Siedehitze tropfenweise mit so viel ver-
diinnter Schwefelsdure — 16% H,SO, — versetzt, bis 1 ccm nach
Zusatz von 100 ccm Wasser violettblau gefdrbt ist. Die auf diese
Weise neutralisierte Lackmuslésung wird mit 1 Teil Wasser ver-
diinnt ; damit werden Streifen von bestem Filtrierpapier getrinkt
und vor Licht geschiuitzt in einem ungeheizten Raume getrocknet.
Blaues Lackmuspapier mufl durch 1 Tropfen einer Mischung von
lecem 1/, Normal-Salzsdure und 99 cem Wasser sofort gerdtet
werden.

Zur Herstellung des roten Lackmuspapiers wird die neutrali-
sierte Lackmuslésung weiter mit so viel verdiinnter Schwefelsdure
— 16% H,S80, — versetzt, bis 1 ccm nach Zusatz von 100 ccm Wasser
blafirot gefarbt ist. Die auf diese Weise angesiduerte Lackmuslésung
wird mit 1 Teil Wasser verdiinnt ; damit werden Streifen von bestem
. Filtrierpapier getrinkt und vor Licht geschiitzt in einem ungeheizten
Raume getrocknet. Rotes Lackmuspapier muB durch 1 Tropfen
einer Mischung von 1 cem !/;y Normal-Kalilauge und 99 cem Wasser
sofort gebldut werden.

Zur Prufung der Reaktion eines Wassers spiilt man ein kleines,
etwa 10 com fassendes Porzellanschilchen mit dem frisch ent-
nommenen Wasser mehrmals aus und fillt es dann mit diesem an.
In das Wasser werden darauf ein blauer und ein roter Lackmus-
streifen etwa bis zur Hilfte ihrer Linge in der Weise hineingelegt,
daB beide sich nicht gegenseitig berithren.. Man kann auch in der
Weise verfahren, da man zwei Reagenzgliser mit dem zu priifenden
‘Wasser mehrmals ausspilt und sie darauf mit diesem anfillt. Man
146t sodann in das eine Glas einen blauen und in das andere einen roten
Lackmusstreifen hineingleiten, so dafl sie vom Wasser vollig bedeckt
sind. Nach etwa 5 bis lingstens 10 Minuten beobachtet man die an
den beiden Streifen eingetretene Veridnderung der Féarbung. Man
mul} diese Zeit ziemlich genau innehalten, weil die Mehrzahl der
Wisser gegen Lackmus anfangs neutral reagieren; erst nach und
nach wirken die im Wasser gelost enthaltenen Stoffe auf den Indi-
kator ein. Die fast in jedem Wasser gelost enthaltenen Kalzium-
und Magnesiumbikarbonate reagieren nur allméhlich auf den Lack-
musfarbstoff, und zwar ist die Reaktion je nach dem Gehalte eines
Wassers an diesen Salzen schwach bis deutlich alkalisch, trotzdem
beide Verbindungen als sogenannte saure Karbonate bezeichnet
werden. Der rote Lackmusstreifen wird also gebldut. Infolge ihres
Karbonatsgebaltes vermogen die Wisser hidufig nicht unerhebliche
Mengen von Siduren zu binden (Sadurebindungsvermdgen z. B. der
FluBwasser) — vgl. H. BunTE, Das Wasser. Braunschweig 1918.
S. 141, 1040 u. 1044).

Wird rotes Lackmuspapier gebliut und blaues gerdtet, was
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zuweilen — namentlich bei Wissern mit hohem Gehalt an Humin-
verbindungen — stattfindet, so spricht man von amphoterer
Reaktion.

Die meisten Wisser reagieren gegen Lackmus schwach alkalisch.
Organische S#duren, die z. B. in Moorwissern nicht selten enthalten
gind, roten Lackmuspapier.

Die Empflndhchkelt von Lackmus ist nicht sehr groB das Lack-
muspapier wird in mancher Beziehung und besonders in der Schirfe
des Farbenumschlages durch das Rosolsidure- Reagens von PETTEN-
KOFER iibertroffen.

Rosolsdureléosung. Bereitung der Losung nach M. v. PETTEN-
KOFER. Man lost 0,2 g reine Rosolsdure in 100 g 80%igem Alkohol
und neutralisiert durch tropfenweises Zusetzen von Barytwasser
bis zum Eintritt einer rotlichen Farbung. Die Lésung ist in gut
verschlossener, brauner Tropfflasche haltbar.

Bei der Prifung werden etwa 50 ccm des Wassers mit 6 bis
10 Tropfen dieses Reagenses versetzt. Gelbfirbung der Flissigkeit
zeigt saure Reaktion an, dagegen Rosa- oder Rotfirbung schwach
alkalische oder alkalische Reaktion des Wassers.

Bei Wissern, die durch Huminsubstanzen gelb gefirbt sind
(Moorwisser), ist Rosolsdure nur wenig geeignet ; in solchen Wéssern
ist zur Ermittelung der Reaktion Lackmuspapier vorzuziehen.

Rosolsdure reagiert auch auf freie Kohlensiure, wenn letztere
in nicht zu geringer Menge im Wasser vorhanden ist. Nach den
Untersuchungen von J. TiLLmMANS und O. HEUBLEIN!) verdeckt
1 mg Bikarbonat-Kohlenssure die saure Reaktion von 0,25 mg
freier Kohlensaure.

Kongopapier und Methylorangelosung dienen zum Nach-
weise von freien Mineralsduren, wie solche zuweilen in Wissern
enthalten sind.

Kongopapier ist kduflich zu beziehen; zur Selbstherstellung
des Reagenzpapiers verfihrt man am besten nach den Angaben
des Deutschen Arzneibuches?):

Filtrierpapier ist mit einer 0,1%igen Losung von Kongorot zu
tranken und dann zu trocknen.

Selbst mit sehr stark verdiinnten Mineralsduren firbt sich dieses
Reagenzpapier sogleich deutlich blau.

Methylorangelosung. Herstellung?®) der Losung: Man 16st
von reiner Methylorange 1 g in 1 Liter heiflem, destilliertem Wasser
auf, 148t erkalten und filtriert etwa ausgeschiedene Sulfosdure ab.
Das Reagens ist in einer braunen, gut verschlossenen Tropfflasche
haltbar.

1) Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 20. S. 630.
1910; ferner L. GrROUNHUT: Untersuchung und Begutachtung von Wasser
und Abwasser. S.481. Leipzig 1914.

2) 6. Ausgabe. S.767. Berlin 1926.

3) Vorschrift von G. LuNGE und E. BErL: Chemisch-technische Unter-
suchungsmethoden. 7. Aufl. Bd. 1. Berlin 1921.

Klut, Wasser, 5, Aufl. 4
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Zur Prifung werden etwa 50 ccm Wasser mit 1 bis 2 Tropfen
dieser Loésung versetzt. Eintretende Rotfirbung der Fliissigkeit
zeigt freie Mineralsdure an. Die Reaktion ist sehr scharf. Zum
Nachweis organischer Saduren ist Methylorange nicht besonders
geeignet.

Wisser, die -gegen einen der oben genannten Indikatoren sauer
reagieren, haben fast ausnahmslos metall- und moértelangreifende
Eigenschaften.

Phenolphthaleinlésung. Zur Herstellung der Losung gibt
das Deutsche Arzneibuch?) folgende Vorschrift: 1 g Phenolphthalein
ist in 99 g Alkohol von 60 Gewichtsprozent zu lésen. Die Losung
muf} farblos sein; sie hilt sich in brauner Glasstopselflasche gut.

Phenolphthalein reagiert auf OH-Ionen (Basen) im Wasser
durch Rotfirbung schon in sehr starker Verdinnung.

Zur Prifung werden etwa 50 ccm Wasser mit 1 bis 2 Tropfen
Phenolphthalemlosung versetzt.

Die meisten Wisser werden durch dieses Reagens nicht gefirbt.
Eine Rotfirbung der Flissigkeit zeigt an, daBl das Wasser Kalk-
oder Alkalihydrat gelost enthilt.

Eine stark alkalische Reaktion des Wassers wird zuweilen bei
neuen Kesselbrunnen beobachtet, denen verhiltnismiBig wenig
Wasser entnommen wird; diese Erscheinung ist auf Auslaugungen
von Kalkhydrat aus dem Zement- und Kalkmortel der Brunnen-
wandungen zuriickzufithren. Derartige Waisser schmecken auch
mehr oder weniger laugenartig und sind auch far Wirtschaftszwecke
nur wenig geeignet. Die Alkaleszenz derartiger Wisser verliert
gich meist nach einiger Zeit von selbst, nachdem aus dem Brunnen
eine groBere Wassermenge geschopft worden ist infolge der Einwirkung
der im Wasser und in der Luft enthaltenen Kohlensdure auf das
Kalkhydrat unter Bildung von nicht stérendem Kalziumkarbonat.

Uber die Bestimmung der Reaktion, Alkalinitit und Aziditit
eines Wassers sei auf die Arbeiten von J. TILLMANS verwiesen —
Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. Genuf8mittel Bd. 38. S. 1. 1919.

Néhere Angaben iiber die Anwendung von Indikatoren finden
sich unter Angabe des einschligigen Schrifttums in den beiden Werken
von J. M. KoLTHOFF: Der Gebrauch von Farbindikatoren. 3. Aufl.
Berlin 1926 u. LuNGE-BERL: Chemisch-technische Untersuchungs-
methoden. 7. Aufl. Bd. 1. Berlin 1921.

Ermittelung der Wasserstoffionenkonzentration ?).

Will man eine genauere Bestimmung der Reaktion, d. h. der
,»S4ure- oder Alkalistufe‘‘ vornehmen, so0 mufBl man zu einem der
Verfahren zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration greifen.

1) 6. Ausgabe. S.785. Berlin 1926.
2) Dieser Abschnitt ist gemeinsam von mir mit dem phys1kahseh-
chemischen Mitarbeiter der Landesanstalt Dr. E. NAUMANN bearbeitet.
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Es ist aus Raummangel hier nicht méglich, auf das grundlegende
Prinzip aller dieser Verfahren einzugehen. Es sei hieriiber auf das
weiter unten befindliche Schrifttum verwiesen. Fir den praktischen
Gebrauch mag es im vorliegenden Falle geniigen, dafl man fir die
Konzentration der Wasserstoffionen, die die Reaktion einer Fliissig-
keit bestimmt, das Zeichen py, genannt Wasserstoffexponent oder
Wasserstoffzahl, gewdhlt hat. Eine neutral reagierende Losung be-
sitzt den Wert py 7,0. Je kleiner diese Zahl wird, desto stérker
sauer reagiert das Wasser ; je mehr sie ither 7,0 hinauswichst, desto
stirker ist seine Alkalitit. Also:

pg kleiner als 7,0 entspricht saurer Reaktion
pg = 1,0 » neutraler Reaktion
pg grofer als 7,0 ' alkalischer Reaktion,

und zwar derart, daB eine Anderung dieses Wertes um eine ganze
Einheit einer Anderung der Wasserstoffionenkonzentration um eine
Zehnerpotenz entspricht. Eine Losung mit dem Wasserstoffexpo-
nenten pg 1,0 besitzt also dieselbe Wasserstoffionenkonzentration
wie eine !/;, normale Siure, eine solche mit dem Werte pgy 2,0 ent-
spricht einer 1/,o, normalen Siure. Andererseits verhalt sich eine Lo-
sung vom pg-Wert 13,0 wie eine !/;, normale Lauge, eine solche mit
der Wasserstoffzahl pg 12,0 wie eine !/;,, normale Lauge usw.

Eine Reaktionsbestimmung mit einem der folgenden Verfahren
gibt ein genaueres Bild von dem Verhalten eines Wassers als die Er-
mittelung der Reaktion gegen einen der oben angefithrten Indikatoren,
die hiufig infolge ihrer voneinander verschiedenen Umschlagsgebiete
Abweichungen untereinander zeigen.

Samtliche Verfahren gliedern sich in:

a) kolorimetrische oder Indikatorenmethoden und

b) elektrometrische Verfahren.

Die ersteren sind zwar vielfach leichter und billiger ausfihrbar,
die letzteren haben aber den Vorteil weit groferer Genauigkeit.

a) Kolorimetrische Verfahren.

1. Universalindikator MERCK. Etwa 10 ccm Wasser werden mit
2 Tropfen Universalindikator in einem Porzellanschilchen versetzt
und ihre Fiarbung mit einer gleichfalls von MErCK gelieferten Farben-
skala verglichen. MefBbereich von pg 4,0—9,0; Genauigkeit etwa
P + 0,2.

2. Universalindikator ,,B.D.H.¢ zu beziehen durch die Firma
PaurL ALTMANN, Berlin NW 6. Anwendung genau wie beim MERCK-
schen Indikator. MeBbereich von py 3,0—11,0. Genauigkeit etwa
PH :t 0,5.

3. Einfarbige Indikatoren ohne Puffer. Dieses Verfahren von
L. MicHAELIS benutzt einfarbige Indikatoren, deren Farbtiefe in
der Untersuchungslésung mit der von Vergleichslosungen bestimmt
wird. Die Methode ist umstdndlich und mit Rechnungen verbunden,
daher nicht besonders zu empfehlen. Besser arbeitet das

4*
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4. Verfahren mittels Indikator-Dauerreihen. Die Farbtiefe eines
einfarbigen Indikators in der Untersuchungslésung wird mit Indi-
kator-Dauerrohrchen (zu beziehen von PAUL ALTMANN, Berlin) ver-
glichen. MeBgenauigkeit etwa pg 4+ 0,2 bei einem MeBbereich von
pg 2,8—8,4. Auch in gefirbten oder getritbten Wissern ist die
Reaktionsmessung noch moéglich durch Anwendung des Kompa-
rators nach WALPOLE (zu beziehen von F. u. M. LAUTENSCHLAGER,
Miinchen).

5. Das Hydrionometer nach BRESSLAU (zu beziehen von PauL
ArTMaNN, Berlin) beruht auf dem gleichen Prinzip. MeBbereich
P 2,6—9,0.

6. Indikatorfolie nach WULFF (zu beziehen von F. u. M. LAUTEN-
SCHLAGER, Miinchen). Dieses bequem transportierbare Hilfsmittel
ist anwendbar auf den MeBbereich von pg 2,6—9,0 mit einer Ge-
nauigkeit von etwa pgy 4+ 0,1. Dieses Verfahren besitzt besondere
Vorteile bei gefirbten und kolloidalen Lésungen, deren Reaktion
ohne weiteres bestimmt werden kann.

7. Das Doppelkeilkolorimeter nach BJERRUM-ARRHENIUS (zu be-
ziehen von F. u. M. LAUTENSCHLAGER, Miinchen) gestattet die Re-
aktionsmessung auch gefirbter Flissigkeiten ohne Herstellung von
Vergleichslosungen ; der pg-Wert ist sofort mit einer Genauigkeit
von 0,5 Einheiten ablesbar. MeBbereich pg 1,2—9,6.

8. Der Keilapparat nach HILTNER (zu beziehen von PAurL Avrt-
MANN, Berlin) ist eine der vorigen ganz dhnliche Ausfithrungsform.

b) Elektrometrische Verfahren.

Die genauesten und zuverldssigsten Werte liefern die elektro-
metrischen Methoden. Thnen allen liegt die Kompensationsmethode
nach POGGENDORF-DU Bois-REYMOND zugrunde, die in einem Ver-
gleich der unbekannten elektrometrischen Kraft der Untersuchungs-
16sung mit einer bekannten besteht. Auch hier kann bezuglich theo-
retischer und praktischer Einzelheiten nur auf das Schrifttum ver-
wiesen werden.

1. Das Elektro-Ionometer nach LUERS (zu beziehen von F. u. M.
LAUTENSCHLAGER, Minchen) stellt eine gebrauchsfertig montierte
Apparatur dar, die auch zu potentiometrischen Titrationen verwendet
werden kann. Sie ist aber lediglich im Laboratorium verwendbar.
Desgleichen das

2. Potentiometer nach MISLOWITZER (zu beziehen von PAuL
ArtMANN, Berlin), dessen Apparatur so weit vereinfacht ist, daB
sie nur noch aus der Elektrode und 2 Teilen besteht und eine Ab-
lesung in Millivolt gestattet.

8. Das Azidimeter nach TRENEL (zu beziehen von SIEMENS
& HALSKE A. G., Berlin) stellt ein Gerit dar, das sich gut zum
Transport eignet und die gesamte Apparatur aufler der Elektrode in
einem Kasten zusammenfaBt. Mit ihm lassen sich bequem genaue
Messungen an Ort und Stelle ausfithren.
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Alle diese Verfahren verwenden mit Vorteil statt der Wasserstoff-
elektrode, die das Urverfahren aller dieser Messungen ist, die weit
bequemere Chinhydronelektrode.

Zur Umrechnung der gemessenen Millivolt in pg-Werte ist die
pu-Skala nach Hock (zu beziehen von F. u. M. LAUTENSCHLAGER,
Miinchen) besonders geeignet und bequem.

Von dem umfangreichen Schrifttum dber die Messung der Wasser-
ionenkonzentration seien nur die Hauptwerke angefithrt, in denen
sich ausfiihrliche Literaturangaben iber Einzelheiten finden.

EGGER, F.: Die kolorimetrische Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen-
tration in der Wasseranalyse. Siiddtsch. Apoth.-Ztg. 1926. Nr. 28.

KortaHOFF, I. M.: Der Gebrauch von Farbindikatoren. 3. Aufl. 1926 ;
ferner die MaBanalyse. Berlin 1927.

MicHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration. 2. Aufl. Berlin 1923
und Praktikum der physikalischen Chemie. 3. Aufl. Berlin 1926.

OLszeEwski, W.: Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration des
Trinkwassers. Chem.-Zg. Jg. 48. Nr. 58. 1924.

OsTwaLD-LuTHER: Physikochemische Messungen. 4. Aufl. Leipzig 1925.

RuszczyNskr, P.: Leitfaden fiir biochemische Mikromethoden. Berlin
1926.

TaiesiNg, H.: Die Wasserstoffionenkonzentration, ihr Wesen und ihre
Bedeutung. Gas u. Wasserfach. Jg. 70, Heft 7. 1927.

TrENEL, M.: Uber Wasserstoffionenkonzentration und iiber eine neue
tragbare Apparatur zur Bestimmung der aktuellen Aciditat. Arch.
d. Pharmazie u. Ber. d. dtsch. pharmazeut. Ges. 1925. H. 2.

Bakteriologische Untersuchung?).

Die bakteriologische Wasseruntersuchung hat, im Grunde ge-
nommen, den Zweck, festzustellen, ob ein Wasser krankheitserregende
Bakterien enthilt oder enthalten kann. Als solche kommen haupt-
sidchlich Typhus-, Cholera- und Ruhrbazillen in Betracht. Da aber
ihr unmittelbarer Nachweis schwierig und oft unméglich ist, so be-
gniigt man sich in der Regel mit der Feststellung gewisser Anzeichen
und schlieBt von diesen auf die Beschaffenheit des Wassers in gesund-
heitlicher Beziehung. Solche Anzeichen sind die Keimzahl und
der Nachweis etwa vorhandener Kotverunreinigung des be-
treffenden Wassers.

Die erste Vorbedingung fiir jede bakteriologische Wasserunter-
suchung ist die einwandfreie Entnahme der Wasserproben?).

1) Dieser Abschnitt ist von dem Abt.-Direktor der Landesanstalt
f. Wasserhygiene, Prof. Dr. med. B. BURGER, durchgesehen, wofiir ich zu
Dank verpflichtet bin.

2) Vgl. A. GirrnEr: Die Hygiene des Wassers. Braunschweig 1915 ;
C. GiontHER: Einfilhrung in das Studium der Bakteriologie. 6. Aufl.
Leipzig 1906; L. Hrmm: Lehrbuch der Bakteriologie. 7. Aufl. Stutt-
gart 1922; W.Krusk: Einfiihrung in die Bakteriologie. Berlin und Leipzig
1920; LEEMANN-NEUMANN: Bakteriologie. 7. Aufl. Minchen 1926;
OHLMULLER-SPITTA : Wasser und Abwasser. 4. Aufl. Berlin 1921.
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Zapfhihne, Ausliufe von Pumpbrunnen!) und Quellfassungen
reinigt man zunichst sorgfiltig und flammt sie, wenn sie von Metall
sind, ab, dann liBt man sie genigend lange (10—20 Minuten) ab-
laufen oder abpumpen und fingt nun das zu prifende Wasser in

keimfreien Reagenzglischen oder Flaschen nach

{@ Abbrennen ihres Randes auf.

2 Aus offenen Brunnen, Quellen, Wasserliufen
Vi usw. entnimmt man die Wasserprobe durch Herab-
' lassen eines keimfreien, beschwerten Rohrchens an
| einer Schnur, oder man verwendet hierzu besondere
Vorrichtungen?), welche auch zur Entnahme von
Wasser aus groBeren Tiefen dienen — ,,Abschlag-
vorrichtungen‘‘.

Gut bewidhrt hat sich die nach ScrLavo-Czap-
LEWSKI gebaute Abschlagvorrichtung, bei der ein
Senklot mit einer Metallklammer an einer Schnur
in die Tiefe hinabgelassen wird. In dieser Klammer
befindet sich ein luftleeres Glasrohrchen mit aus-
gezogener und umgebogener, zugeschmolzener Spitze,
die in der gewiinschten Tiefe mittels eines Fall-
gewichtes abgeschlagen wird, so dafl das zu unter-
suchende Wasser in das Glasrohrchen eintritt
(Abb. 11).

Die Keimzihlung auf Gelatineplatten ist
zur Zeit das am meisten angewendete Verfahren
Abb. 11. Abschlag- Pei  der bakteriologischen Wasseruntersuchung.
vorrichtung nach  Eine ausschlaggebende Bedeutung kommt ihm, so-

S"’“f,;’;;;?{zl_“" weit es sich um Trink- und Brauchwasser han-

delt, fiir die Beurteilung gefilterten Oberflidchen-
wassers zu, weil eine starke Herabsetzung der Keimzahl im ge-
filterten Wasser ein Zeichen fiir das ordnungsmiflige Arbeiten der
Filter ist. Ein befriedigend gereinigtes Oberflichenwasser soll beim
Verlassen des Filters in der Regel nicht mehr als ungefihr 100 Keime
im Kubikzentimeter enthalten3).

Bei der Untersuchung von Grundwasser ist dagegen die Grenz-
zahl von 100 Keimen, die fiir gefiltertes Oberflichenwasser im all-
gemeinen ihre Giltigkeit hat, nicht mallgebend. Grundwasser aus
Quellen und Rohrbrunnen muBl vielmehr fast keimfrei oder
doch keimarm sein, wenn anders es in gesundheitlicher Beziehung

1) ABEL-OLSEN, R.: Bakteriologisches Taschenbuch. 26. Aufl. Leipzig
1924. ’

2) ScHUHMACHER : Gesundheits-Ing. 1904. S. 418 und Abschnitt
iiber: ,,Die Bestimmung des im Wasser geldsten Sauerstoffes®, wo zwei
bakteriologische Abschlagvorrichtungen ebenfalls beschrieben werden.

3) Grundsitze f. d. Reinigung von Oberflichenwasser durch Sand-
filtration. Rundschreiben des Reichskanzlers vom 13. Jan. 1899. Anlage
zu § 4. Veroff. des Reichsgesundheitsamtes 1899. S. 108. Vgl. ferner
H. Bruns im ,,Gas- und Wasserfach®. Jg. 70, H. 23. 1927.
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nicht beanstandet werden soll. Doch ist hierbei zu beachten, daf
durch die Arbeiten bei der Anlegung, Ausbesserung usw. von Brunnen
unvermeidlich Teilchen der Erdoberfliche mit Bakterien in die Tiefe
gebracht werden, zu deren Herausspillung durch das geforderte
Wasser immer eine gewisse, manchmal ziemlich lange Zeit erfor-
derlich ist. Bei neu angelegten Brunnen sind deshalb bakteriologische
Untersuchungen erst einige Zeit nach der Ausfihrung der Wasser-
fassung vorzunehmen.

Bei Kesselbrunnen kann die Feststellung von Keimzahlen
selbst bis zu mehreren Hundert Keimen im Kubikzentimeter gesund-
heitlich unbedenklich sein, weil im Brunnenkessel Gelegenheit zur
Bakterienvermehrung gegeben ist, so dall die wirkliche Zahl der
Keime des Grundwassers, welches den Brunnen speist, nicht zu er-
mitteln ist.

Auch fiir die Beurteilung von Oberflichenwéissern kann die
Keimzihlung wichtige Anhaltspunkte geben.

Bei FluBverunreinigungen geringeren Grades, z.B. hervor-
gerufen durch Einleiten von hauslichem Abwasser in den Vorfluter,
148t sich hiufig mittels der Keimzdhlung noch eine nachteilige
Beeinflussung des Flusses feststellen, wihrend der chemische Nach-
weis nicht mehr gelingt!). Innerhalb eines bestimmten Flufigebietes
lassen sich unter Umstinden aus den Keimzahlen Schliisse auf die
groBere oder geringere Verunreinigung des Wassers an dem einen
Ufer im Vergleich zu dem anderen usw. ziehen.

Sollen Brunnen, Wasserldufe usw. auf krankheitserregende Bak-
terien untersucht werden, so muB8 nach RUBNER?) auch der Boden-
schlamm bericksichtigt werden.

Das Anlegen der Zihl-,,Platten‘ hat moglichst bald nach der Ent-
nahme, spéitestens aber nach drei Stunden zu erfolgen; im letzteren
Falle sind die entnommenen Proben, wihrend der wirmeren Jahres-
zeit in Eis verpackt, fortzuschaffen. Da man je nach dem verwendeten
Néahrboden, dem Wéirmegrad und der Dauer der Bebriitung und
der bei der Zihlung angewendeten Vergréferung bei ein und der-
selben Wasserprobe recht verschiedene Keimzahlen erhalten kann,
80 ist es, um die einzelnen Untersuchungsergebnisse miteinander
vergleichen zu konnen, unbedingt notwendig, stets in der gleichen
Weise zu verfahren. Als Vorbild kann das Verfahren diemen, fiir
welches das Reichsgesundheitsamt folgende Vorschrift gegeben hat :

1. Herstellung der Niihrgelatine, Fleischextraktpepton-
Néihrgelatine. (Grundsitze fiir die Reinigung von Oberflichen-
wasser durch Sandfiltration3).)

1) Vgl. u. a. H. Saromox : Uber bakteriol., chem. u. physikal. Rhein-
wasseruntersuchungen. Vierteljahrsschr. f. gerichtl. Medizin u. offentl.
Sanitatswesen 3. Folge, Bd. 21. Suppl.-Heft. 1901.

2) RuBNER, M.: Arch. f. Hyg. Bd. 46, S.14. 1903; ferner A. Lana:
Internat. Zeitschr. f. Wasser-Versorg. 1917. Nr. 14—15, S. 82.

3) Veroff. d. Reichsgesundheitsamtes 1899. S. 108 u. H. Beger in
Nr. 4/8 der ,,Kleinen Mitteilungen‘* der Landesanstalt. Jg. 3, S. 162. 1927.
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Zwei Teile Fleischextrakt Liesr¢ . . . . . . . . . . . . 2

Zwei Teile trockenes Pepton WitrTe . . . . . . . . . . 2
und

Ein Teil Kochsalz . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1
werden in

Zweihundert Teilen Wasser . . . . . 200

gelost ; die Losung wird ungefdhr eine halbe Stunde im Dampfe
erhitzt und nach dem Erkalten und Absetzen filtriert.

Auf neunhundert Teile dieser Flussigkeit. . . . . . . . . 900
werden
Einhundert Teile feinste weifle Speisegelatine. . . . . 100

zugefiigt, und nach dem Quellen und Erweichen der Gelat;me
wird die Auflésung durch (hochstens halbstindiges) Erhitzen
im Dampfe bewirkt.

Darauf werden der siedend heiflen Fluss1gkelt drelﬁlg Teile

Normalnatronlauge!) . . . . . . 30

zugefigt und weiter tropfenwelse 80 lange von der Normalnatron-
lauge zugegeben, bis eine herausgenommene Probe auf glattem,
blauviolettem Lackmuspapier neutrale Reaktion zeigt, d. h. die
Farbe des Papiers nicht veridndert. Nach viertelstindigem Er-
hitzen im Dampfe muB die Gelatinelésung nochmals auf ihre
Reaktion gepriift und, wenn noétig, 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 (mcht ver-

witterte) Soda2). . . . . . . .

zugegeben und die Gelatinelosung durch Welt;eres, ha,lb blS
hochstens dreiviertelstiindiges Erhitzen im Dampfe geklirt und
darauf durch ein mit heiBem Wasser angefeuchtetes, feinporiges
Filtrierpapier filtriert.

Unmittelbar nach dem Filtrieren wird die noch warme Gelatine
zweckmiBig mit Hilfe einer Abfillvorrichtung, z. B. des TRESKOW-
schen Trichters, in sterilisierte (durch einstindiges Erhitzen auf
etwa 150° im Trockenschranke) Reagenzrohren in Mengen von
10 cem eingefiillt und in diesen Réhren durch einmaliges, 15
bis 20 Minuten langes Erhitzen im Dampfe sterilisiert. Die Néhr-
gelatine sei klar und von gelblicher Farbe. Sie darf bei Tempe-
raturen unter 26° nicht weich und unter 30° nicht flussig werden.
Blauviolettes Lackmuspapier werde durch die verflussigte Néhr-

1) An Stelle der Normalnatronlauge kann auch eine 4%ige Natrium-

hydroxydlésung angewandt werden.
2) Statt 1,5 Gewichtsteile krist. Soda konnen auch 10 Raumteile

Normal- Sodalosung genommen werden.
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gelatine deutlich stirker gebliut. Auf Phenolphthalein reagiere sie
noch schwach sauer.

2, Entnahme der Wasserproben. Die Entnahmegefifie miissen
sterilisiert sein. Bei der Entnahme von Proben ist jede Verun-
reinigung des Wassers zu vermeiden; auch ist darauf zu achten,
daB die Miindung der Entnahmegefifle wihrend des Offnens, Fillens
und VerschlieBens nicht mit den Fingern berithrt wird.

8. Anlegen der Kulturen. Nach der Entnahme der Wasser-
proben sind moglichst bald die Kulturen anzulegen, damit die Fehler-
quelle ausgeschlossen wird, die aus der Vermehrung oder Vermin-
derung der Keime wihrend der Aufbewahrungszeit des Wassers ent-
steht. Die Gelatineplatten sind daher méglichst unmittelbar nach
Entnahme der Wasserproben anzulegen.

Die zum Abmessen der Wassermengen fir das Anlegen der
Kulturplatten zu benutzenden Pipetten miissen mit Teilstrichen
versehen sein, welche gestatten, Mengen von 0,1 bis 1 ccm Wasser
genau abzumessen. Sie sind in gut schliefenden Blechbiichsen
durch einstindiges Erhitzen auf etwa 150° im Trockenschrank zu
sterilisieren.

Fiir die Untersuchung des filtrierten Wassers gentigt u. U. die
Anlegung einer Gelatineplatte mit 1 ccm der Wasserprobe; fir
die Untersuchung des Rohwassers dagegen ist die Herstellung
mehrerer Platten in zweckentsprechenden Abstufungen der Wasser-
mengen, meist sogar eine vorherige Verdinnung der Wasserproben
mit sterilem Wasser erforderlich.

Das Anlegen der Gelatineplatten soll in der Weise er-
folgen, daB die aus der zu untersuchenden Wasserprobe mit der
Pipette unter der iiblichen Vorsicht und méglichst ohne Ansaugen
mit dem Munde herausgenommene Wassermenge in ein Petrischilchen
entleert nnd dazu gleich darauf der zwischen 30 und 40° verflussigte
Inhalt eieus Gelatinerohrchens gegossen wird. Wasser und Gelatine
werden alsdann durch wiederholtes sanftes Neigen des Doppel-
schilchens miteinander vermischt; die Mischung wird gleichméifBig
auf dem Boden der Schale ausgebreitet und zum Erstarren gebracht.

Die fertigen Kulturschélchen sind vor Licht und Staub geschiitzt
bei einer Temperatur von 20 bis 22 ¢ aufzubewahren; zu diesem Zwecke
empfiehlt sich die Benutzung eines auf die genannte Temperatur
eingestellten Brutschrankes.

4. Zihlung der Keime. Die Zahl der entwickelten XKolonien
ist 48 Stunden nach Herrichtung der Kulturplatten mit Hilfe der
Lupe und nétigenfalls einer Zihlplatte festzustellen. Die gefundene
Zahl ist unter Bemerkung der Ziichtungstemperatur in die fort-
laufend gefiihrten Tabellen einzutragen!).*

An Stelle der Petrischélchen kann man auch abgeflachte Kolbchen
in der Form von Feldflaschen benutzen, wie sie SCHUMBURG (Abb. 12)
und RosSzAHEGYI (Abb. 13) (siehe die nachstehenden Abbildungen)

1) Vgl. Versff. d. Reichsgesundheitsamtes 1899. S. 108.
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angegeben haben: in die eine Flachseite ist ein Quadratnetz ein-
geritzt, um das Zihlen der Keime zu erleichtern ; der Hals wird mit
keimfreiem Wattepfropf verschlossen.

Ein schwacher Punkt des Gelatineplattenverfabhrens ist, daf
es mit ihm schwer oder nicht méglich ist, Keime, die ein Zeichen be-
denklicher Verunreinigung des Wassers sind, von harmlosen Bak-
terien ohne weiteres zu unterscheiden. Auch ist es ein Mangel dieses
Verfahrens, daB fir gewohnlich nur geringe Mengen Wasser (hoch-
stens einige Kubikzentimeter) wirklich untersucht werden, und daf

Abb. 12. Kulturflasche nach SCHUMBURG. Abb. 13. Kulturflasche nach ROSZAHEGYI.

es unter Umstdnden zweifelhaft sein kann, ob die kleine Probe wirklich
ein richtiges Bild von der Beschaffenheit des Wassers gibt. Bei
sehr geringer Keimzahl des Wassers ist es allerdings seit einer Reihe
von Jahren durch das von B. BURGER') angegebene Verfahren :
Anwendung einer 2%fachen Nihrgelatine mit 25% Gelatinegehalt,
die im Gebrauch wie eine ,,Stamml6sung‘‘ durch das zu untersuchende
Wasser auf 10% Gelatinegehalt ,,verdinnt‘‘ wird, méglich geworden,
ohne Schwierigkeit in einer Petrischale von ca. 9cm (J 15 bis
20 com Wasser zur Untersuchung zu bringen.

Weniger hervor treten diese Mingel bei dem Verfahren des
Nachweises von Kotverunreinigung im Wasser, welches
E1ykMAN?2) angegeben hat. Dieses beruht darauf, daB das Bac-
terium coli der Warmbliiter (Mensch, Sdugetiere und Végel) auch
bei hoherer Temperatur (46°) in traubenzuckerhaltigen Néahr-

1) BURGER, BERNHARD: Verwendung von Nahrboden mit hohem Gela-
tinegehalt: ein neues Plattenverfahren zum zahlenméBigen Nachweis
vereinzelter spezifischer Keime in gréBeren Fliissigkeitsmengen, insbeson-
dere bei Desinfektions- und Filterversuchen. (Mit 3 Tafeln.) Zentralbl. f.
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. Abt. 1, Orig. Bd. 79, S.462 bis
480. 1917.

?) EwkmMAN, C.: Die Gérungsprobe bei 46° als Hilfsmittel bei der
Trinkwasseruntersuchung. Zentralbl. . Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions-
krankh., Abt. 1. Orig.-Bd. 37. S. 742. 1904 und Zeitschr. f. Untersuch. d.
Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 29, 8. 224. 1915 ; ferner Med. Klinik. 1916.
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losungen noch Gérung hervorruft. Die EijkmMaNsche Probe hat
auch den Vorteil, da mit Leichtigkeit 100 ccm Wasser und mehr
zur Untersuchung herangezogen werden konnen. Infolgedessen ist
der Riickschluf von dem Ausfall der ErJkMaNschen Probe auf die
Beschaffenheit des betreffenden Wassers sicherer als von der Keim-
zahl der Gelatineplatten. Ferner ist die E1JkMANsche Probe ein
besserer Indikator fiir bedenkliche Verunreinigungen eines Wassers,
weil dabei viele harmlose Wasserbakterien, die an niedrigere Wirme-
grade gewohnt sind, ausgeschaltet werden. Die krankheitserregenden
Bakterien, bei denen eine Verbreitung durch Wasser in Betracht
kommt, werden hauptsichlich oder ausschlieflich mit dem Kot
ausgeschieden ; daher ist ein Wasser, bei dem Kotverunreinigung
nachweisbar ist, in Gefahr, gelegentlich auch einmal mit den oben
genannten krankheitserregenden Bakterien infiziert zu werden.

Bei Ausfihrung der EryjkmanNschen Probe verwendet man zur
Untersuchung von Trinkwasser im allgemeinen 100 cem. Das An-
setzen der Probe geschieht in folgender Weise :

100 ccm des Wassers werden zu etwa 12 ccm ErgkmManscher Néhr-
16sung (10 g Traubenzucker, 10 g Pepton. siccum WITTE, 5 g Koch-
salz und 100 cem Aq. dest.) in einem Gérkolben zugesetzt und
24 bis 48 Stunden lang bei 46° gehalten. Ist innerhalb dieser Zeit
keine Gasbildung im Kolben aufgetreten, so empfiehlt es sich,
100 ccm des Wassers mit gleichen Teilen Néhrfleischbrithe bei 370
24 Stunden lang anzureichern, von dieser Anreicherung etwa 1 cem
im DuxBARschen Gérréhrchen mit verdinnter E1jkmaNscher Lo-
sung (1 g Traubenzucker, 1 g Pepton. siccum WirTE, 0,5 g Koch-
salz und 100 cem Aq. dest.) zu versetzen und 24 Stunden bei 46°
zu halten. In manchen Féllen gelingt es auf diese Weise, noch einen
positiven Ausfall der ErgkmaNschen Probe zu erzielen, d. h. den
Nachweis der Kotverunreinigung des Wassers zu fiihren!). Um
Zeit zu sparen, kann man natiirlich auch gleich von vornherein diese
Fleischbrithe-Anreicherung mit ansetzen oder einen ebenso beschick-
ten Géarkolben wie bei 46° auch bei 37° halten.

Bei Oberflichenwasser?) stellt man die Ergkmansche Probe
mit 1cem und Bruchteilen eines cecm an und verwendet hierzu
DunBaARrsche oder noch bequemer DurHAMsche Gérrohrchen, die
mit verdinnter — 1%iger — E1JkMaNscher Losung 24 Stunden
bei 46° (und bei 37°9) gehalten werden.

S. 95 und Nowack : Anstaltsmitteilungen 1907. H. 9. Ferner F. WorTH-
MANN: Anstaltsmitteilungen 1907. H. 9, S.185; J. PETRUSCHEY und
H. Puscu: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 1903. S. 304 und 1916.
S. 15 und Wasser und Abwasser Bd. 14, S. 60. 1919.

1) Nowacg, K.: Mitt. a. d. Priifungsanstalt f. Wasserversorg. usw.
Berlin 1907. H. 9, S. 202 und HessE: Die neueren Methoden der bakterio-
logischen Wasseruntersuchung. Internat. Zeitschr. f. Wasserversorg. 1914.
H. 4, S. 69.

2) Vgl. auch Kisskart und HARTMANN: Praktikum der Bakteriologie
und Protozoologie. Jena 1923. 5. Aufl.
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Die im vorstehenden erwihnten Vorrichtungen werden von der
Firma PAvuL ArLrMANN in Berlin NW 6 aus sterilisierfihigem Glas
vorschriftsmafig angefertigt.

Abb. 14 zeigt einen Glas-
kolben zur Aufnabme von ca.
100 ccm ‘Wasser.

Y;

=
T

Abb. 14. Garungskol- Abb. 15. Géarungskolben Abb. 16. DUNBARsches Gir-
ben nach EIJKMAN, mit Ful nach EIJKMAN, rohrchen,

Abb. 15 einen solchen mit federndem Metallful3.

Abb. 16 Garrohrchen nach DUNBAR.

Die Emkmansche Probe als Indikator fir Fikalverunreinigung
ist von J. BuLir?!), CHRISTIANZ?), C. HAGEMANNS), G. NEUMANN ¢%),
J. THOMANN®), OBLMULLER und Spirra®), R. HILGERMANN?),
W.TFroMMES®), L. GRONHUT®), GRIINS®) und W. OLSZEWSKI!!) als
zuverlissig oder wertvoll bezeichnet worden. KRUSE !2), KONRICH 13)

1) Arch. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 62, S. 1—13. 1907.

2) Arch. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 54, S. 386. 1905.

3) Vierteljahrsschr. f. gerichtl. Medizin und &ffentl. Sanitdtswesen.
3. Folge, Bd. 29, H. 2, S. 424. 1905.

4) Arch. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 59, H. 2, S. 174. 1906.

5) Schweizer. Wochenschr. Chem. und Pharm. 1906. S. 113. Ferner
Hyg. Rundschau 1907. S. 857.

) Unters. u. Beurt. d. Wassers u. Abwassers. 4. Aufl. S.244. Berlin 1921.

7) Der Wert des B. coli-Befundes z. Beurt. d. Reinh. eines Wassers,
in: Klin. Jahrb. Bd. 22, S.236. 1909.

8) Uber die Beurt. d. Kolibakterienbefundes im Trinkwasser, in:
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 65, S.251. 1910.

?) Untersuchung und Begutachtung von Wasser und Abwasser.
Leipzig 1914. Trinkwasser und Tafelwasser. S. 587. Leipzig 1920.

10) Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. 2.
Bd. 50, S. 64.

11) Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Bd. 61,
Nr. 1/4. 1924, -

12) Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 59, S. 6—94. 1908.

18) Zur Bewert. d. Bact. coli im Wasser, in: Klin. Jahrb. Bd. 23,
S. 1. 1910.
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und A. GARTNER!) kommen allerdings zu einem etwas abweichenden
Ergebnis.

Um die Sicherheit zu haben, daB es sich wirklich um das Bact.
coli handelt, wird man den Nachweis durch das ErykmMansche Ver-
fahren - noch durch Feststellung anderer Merkmale dieses Klein-
lebewesens erginzen, namentlich durch die Siurebildung (Rot-
fairbung mit Fuchsinglanz auf Endo-Agar?)), die Nichtverflussigung
von Gelatine und die Nichtannahme der GrAMschen Farbung.

Neuerdings bringt man Wassermengen von 2,5 bis 30,0 ccm auf
Endo-Agar zur Verdunstung und zdhlt die in 24 bis 48 Stunden zur
Entwicklung kommenden Keime des Bact. coli (vgl. MARMANNS),
OETTINGER?), GiNs5)). Auch die Verwendung von Fuchsin-Nihr-
boden mit hohem Gelatinegehalt, die B. BURGER®) angegeben hat,
kann hier vorteilhaft sein.

Priifung auf Eisen.

Viele Wisser, besonders die Grundwisser der norddeutschen Tief-
ebene, weisen einen hohen bis sehr hohen Eisengehalt auf — bis zu
20 mg Fe im Liter und auch noch weit mehr. In den meisten Fillen
ist das Eisen in diesen Wissern in Form von doppeltkohlensaurem
Eisenoxydul (Ferrobikarbonat) geldst, das eine leicht oxydierbare
Verbindung darstellt. Schon durch Zutritt von wenig Luft zu einem
derartigen ferrobikarbonathaltigen Wasser tritt ndmlich unter Ab-
spaltung von Kohlensiure Umwandlung in das im Wasser nicht
losliche Eisenhydroxyd ein, da kohlensaures Eisenoxyd (Ferrikar-
bonat), das theoretisch sich bilden miifite, unbestindig ist:

2 Fe(HCO;), + O + H,0 = 2 Fe(OH); + 4 CO,
Ferrobikarbonat Eisenhydroxyd

Neben dem Eisen enthalten namentlich Tiefenwisser oft noch
etwas Ammoniak und Schwefelwasserstoff gelost. Vgl. Abschnitt
»Geruch und ,,Ammoniak*. H,S 1i8t sich durch Beliiften des
Wassers leicht zerstéren und NH; geht hierbei durch Oxydation
meist in Nitrat tber.

1) Bact. coli als Indikator f. fik. Verunreinigung eines Wassers, in:
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 67, S. 55. 1910 und die Hygiene
des Wassers. S. 461. Braunschweig 1915.

2) Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt.1,
Orig.-Bd. 35, S. 109. 1904 u. Vollmar, Gas- u. Wasserfach 1927. H. 29.

%) Ein neues Verfahren zum quantitativen Nachweis d. Bact. coli
im Wasser. Zentralbl. f. Bakteriol.,, Parasitenk. u. Infektionskrankh.,
Abt. 1, Orig.-Bd. 50, S. 267.

4) Die bakteriologische Kontrolle von Sandfilteranlagen. Habili--
tationsschrift Breslau 1911.

5) Beitrag zur Technik der Coli-Untersuchung von Trinkwéssern.
Veroff. a. d. Geb. d. Medizinalverwalt. Bd. III, S.199. Berlin 1914.

8) Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. 1,
Orig.-Bd. 79, S. 462. 1917. Vgl. auch F. Egger u. Fr. Maier, Pharm.
Zentralhalle. Jg. 68, Nr. 26. 1927.
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Der Vorgang der Eisenausscheidung liB8t sich oft bei Wissern
schon beobachten. Das aus der Tiefe geforderte eisenhaltige Wasser
sieht in der Regel anfangs klar und farblos aus. Aber schon nach
verhéltnismiBig kurzer Zeit der Aufbewahrung der Probe an der
Luft erhdlt das Wasser einen leichten Schleier, der zusehends an
Stirke zunimmt. Das Wasser wird bei gleichzeitiger Gelbfirbung
sodann opalisierend und schlieflich triibe. Unter Abscheidung
von gelbbraunen Flockchen von Eisenhydroxyd (Eisenocker) klirt
es sich nach einiger Zeit meist wieder. Bei vielen Wéssern, namentlich
bei solchen mit hoherer (Karbonat-) Héirte, geht diese Eisenaus-
scheidung verhéltnismiBig schnell — in einigen Stunden — vor
sich ; bei manchen, besonders weichen oder humusreichen Wissern,
sind hierzu Tage, auch wohl Wochen erforderlich. Der Grund hier-
fur liegt teils in dem mehr oder weniger hohen Eisengehalt, teils,
und zwar vorwiegend, in der chemischen Zusammensetzung des
Wassers iberhaupt. Ganz allgemein lift sich sagen, daB durch
Schiitteln der betreffenden Wasserprobe mit Luft die Eisenaus-
fallung in den weitaus meisten Féllen erheblich beschleunigt wird,
sofern das Eisen sich auf solche Weise iiberhaupt ausscheiden 148t1).

Gesundheitsschidlich ist ein hoher Eisengehalt des Wassers im
allgemeinen nicht (FLUGGE, RUBNER, SpitTa). Die Appetitlichkeit
eines Wassers wird hierdurch aber infolge der Tribung und Bildung
von braunen Eisenhydroxydflockchen nicht unwesentlich herab-
gesetzt. Auch leidet der Geruch und besonders der Geschmack?)
des Wassers stark. Schon Mengen von 0,3 mg Fe im Liter Wasser
als Eisenoxydul gelost, verleihen demselben einen deutlichen Ge-
schmack nach Tinte3) und in Verbindung mit Humusstoffen einen
moorigen Geschmack. Das ausgeschiedene (unlgsliche) Eisenhydroxyd
in Wasser ist dagegen ohne Geschmack.

Fir viele Wirtschaftszwecke, wie z. B. Waschen, ist der Eisen-
gehalt storend durch Gelbfirbung der Wische und Erzeugung von
Rostflecken ; auBerdem verleiht er der Wische einen unangenehmen
(muffigen) Geruch. Das Eisen haftet an den im Haushalt verwen-
deten Gefifen sowie an den Gewebefasern ziemlich fest. Zur Be-

1) Vgl. auch L. Darapsky: Das Gesetz der Eisenabscheidung aus
Grundwiéssern. Gesundheit 1906. Nr. 13 u. 14. Ferner Journ. f. Gasbel.
u. Wasservers. 1907. Nr. 52.

%) Insofern entspricht alsdann ein solches Wasser nicht mehr den
Anforderungen, die man an ein gutes Trinkwasser stellt. In dem gemein-
samen ErlaB der Minister der geistlichen Unterrichts- und
Medizinalangelegenheiten und des Innern vom 23. April 1907,
betreffend die Gesichtspunkte fiir Beschaffung eines brauch-
baren, hygienisch einwandfreien Wassers, Ministerial-Blatt fir
Medizinal- u. med. Unterrichts-Angelegenheit. Bd. 7, Nr. 11, S. 158 bis
185. 1907 heilt es bei § 3: ,,Das Wasser selbst soll méglichst farblos, klar,
gleichméBig kiihl, frei von fremdartigem Geruch und Geschmack, kurz
von solcher Beschaffenheit sein, daB es gern genossen wird.*

3) Vgl. auch A. GARTNER: Die Hygiene des Wassers. S. 63 u. 87.
Braunschweig 1915.
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reitung von Kaffee, Tee usw. ist eisenhaltiges Wasser wenig oder
gar nicht geeignet. Fiir viele gewerbliche Betriebe wie Bleichereien,
Gerbereien, Farbereien, Zeugdruckereien, Wischereien, Leim-, Stirke-
Papiergewinnung, Herstellen photographischer Platten, kiinstlicher
Zellstoffseide usw. ist eisenhaltiges Wasser nicht anwendbar. Hier
kénnen schon Mengen -iiber 0,1 mg Fe im Liter Wasser stéren. Eben-
sowenig eignet es sich zum Bewissern von Gartenanlagen, zum
Speisen offentlicher Springbrunnen usw., da es die Figuren und
Becken mit braunem Eisenoxyd (Eisenocker) iiberzieht. Ferner
ist eisenhaltiges Wasser ungeeignet fir eine Zentralversorgung, da
es leicht Verschlammungen des Rohrnetzes und die damit verbun-
denen MiBstinde — wie Betriebsunterbrechungen usw. — herbei-
fahren kann.

Im Molkereibetriebe verleiht eisenhaltiges Wasser der Milch,
dem Rahm und der Butter metallischen (tintenartigen) Geschmack
und erzeugt im Kise Rostflecken.

Das Glas- und Tonwarengewerbe braucht ebenfalls eisenfreies
‘Wasser.

Uber die storende Wirkung eisenhaltigen Wassers bei Verwendung
zu Wirtschafts- und gewerblichen Zwecken habe ich eingehend be-
richtet im ,,Gas- u. Wasserfach Jg. 67, Heft 2, 3 u. 6. 1924.

Oberflichenwasser, das Eisenoxydschlamm fithrt, ist fir
Fischel) schidlich, da sich das fein verteilte Eisen beim Atmen
der Fische mit dem Atemwasser auf den Kiemen festsetzt und somit
Erstickung hervorruft.

Der Eisengehalt der Grundwéisser ist, wie bereits erortert,
recht verschieden. Wisser mit mehr als 10 mg Eisen (Fe) in 11
beobachtet man 6fters. Ein Gehalt von 1 bis 3 mg Fe in 11 kommt
vielfach in eisenhaltigen Wéassern vor. In der Regel findet man,
daB die eingangs erwihnten kennzeichnenden Eisenausscheidungen
aus Wissern bei Berithrung mit der Luft erst dann eintreten, wenn
der Eisengehalt mehr als 0,2mg Fe in 11 betrigt. Unter dieser
Grenze treten nur selten Eisenauscheidungen ein. Es sind aber
auch Fille bekannt, bei denen das Eisen trotz eines hoheren Ge-
haltes an Eisenverbindungen infolge der eigenartigen chemischen
Zusammensetzung des Wassers ohne weiteres nicht zur Ausscheidung
gelangt. Bei den vielen Wasseruntersuchungen stellte der Verfasser
ebenfalls fest, daB Wisser mit verhéltnismafBig viel organischen
Stoffen (Huminstoffen) — angezeigt durch den hohen Kalium-
permanganatverbrauch — das Eisen fir gew6hnlich nur schwer
ausscheiden. Derartige Wisser entstammen sehr hiufig moorigem
Untergrund und sind in der Regel durch folgende Merkmale noch
charakterisiert : Geruch: dumpfig, moorig; Geschmack:
fade; Reaktion: neutral bis sauer; Farbe: je nach dem
Gehalt an Huminstoffen, schwach gelblich bis gelbbraun.

1) HorEr, B.: Allg. Fischerei-Ztg. 1894. S. 394.
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Fir Wasserversorgungen sind daher Wisser mit einem Gehalt
von mehr als 0,2mg Fe im Liter im allgemeinen nicht besonders
geeignet, da dieser Umstand bereits geniigt, um die bekannten
MiBstéinde, wie Ablagerungen und Verstopfungen in den Réhren
usw. hervorzurufen. Mit wachsendem Eisengehalt werden natur-
gemiB auch die Ubelstinde in der Regel groBer. Haufig werden
diese Verschlammungen noch durch das Auftreten von Eisen- und
Manganbakterien — in Frage kommen in erster Linie Chlamydo-
thrix, Gallionella und Crenothrix — vermehrt, welche durch
michtige Wucherungen die Rohrleitungen verengen oder ver-
schlammen kénnen. Naheres ist aus der grindlichen und zusammen-
fassenden Arbeit von CHOLODNY zu ersehen.

Besonders die Art Chlamydothrix (Leptothrix) crassa be-
sitzt haufig dicke Gallertscheiden, die sich durch Einlagerung von
Eisenverbindungen stark briunen. Durch diese verquollenen, stark
mit Eisen durchsetzten Scheiden wird der Umfang der abgelagerten
Massen erheblich vermehrt.

Im nachstehenden seien einige Arbeiten iiber Eisen- und Mangan.
bakterien im Wasser mitgeteilt :

BENECKE, W.: Bau und Leben der Bakterien. Leipzig 1912.

BevTHIEN, A.: Uber ein Vorkommen von Eisenbakterien im Leitungs-
wasser. Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 9,
S. 529. 1905.

BeyrHIEN, A., H. HEMPEL, L. KRAFT: Beitrige zur Kenntnis des Vor-
kommens von Crenothrix polyspora in Brunnenwissern a. a. O. Bd. 7,
S. 215. 1904.

CroLopNY, N.: Die Eisenbakterien. H. 4 der ,,Pflanzenforschung* von
Korkwitz. Mit 4 Taf. Jena 1926.

Korrwrrz, R.: Schizomycetes, Spaltpilze (Bakteria). Krypt.-Fl. d. Mark
Brandenburg. Bd. 5, S.1—186. 1909. Ferner Pflanzenphysiologie.
S. 132. 2. Aufl. Jena. 1922. Ferner Wasser und Abwasser. Bd. 2,
S. 455. 1910 u. Bd. 9, S. 140. 1915.

LieskE, R.: Zur Ernidhrungsphysiologie der Eisenbakterien. Zentralbl.
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. 2. Bd. 49, S. 413
bis 425. 1919 u. Kurzes Lehrbuch der allgemeinen Bakterienkunde.
Leipzig 1926.

Moriscu, H.: Die Eisenbakterien. Jena 1910.

RurrMany, W.: Die Eisenbakterien. In Franxz Larar: Handbuch der
techn. Mykologie. Bd. 3, Abschnitt II, S. 193—213. Jena 1904—1906.

ScHORLER, B.: Die Rostbildung in den Wasserleitungsréhren. Zentralbl.
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. 2, Orig.-Bd. 15,
S.564. 1906; ferner Bd. 12, Abt. 2, S. 681. 1904. Beitrige zur Kennt-
nis der Eisenbakterien.

Unter dem massenhaften Auftreten von Eisen- und Mangan-
bakterien neben zum Teil hohem Eisengehalt im Wasser haben
viele Stidte, z. B. Bamberg, Berlin, Charlottenburg, Dessau,
Erlangen, Frankfurt a. O., Halle, Kiel, Koénigsberg i. Pr.,
Leipzig, Potsdam, Prag usw., leiden miissen. Durch ein ge-
eignetes Enteisenungsverfahren mit anschliefender Filterung solcher
Wisser lassen sich im allgemeinen diese Ubelstinde beseitigen.
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In der Praxis besteht ein Bedirfnis, die Hohe des Eisengehaltes
in bestimmte Klassen einzuteilen. Bei dieser Gruppierung wird
man die Anforderungen, die bei gréfleren Zentralwasserversorgungen
zu stellen sind, zu unterscheiden haben von den Bediirfnissen der
Wasserversorgung im kleinen, wie bei Brunnen, kleineren Quell-
wasserleitungen usw.

I. Zur Speisung groflerer Zentralwasserversorgungen kann man
ein Wasser mit einem Eisengehalt bis zu 0,1, ja auch noch 0,2 mg Fe
in 11 verwenden, weil in solchen Fillen keine erheblichen Storungen
im Betriebe und bei der Verwendung hervorgerufen werden und eine
kiinstliche Enteisenung des Wassers nicht durchaus notwendig ist.

Fir gewisse Gewerbe, z B. Fiarbereien, Wischereien,
Papierbereitung usw. wire indessen als Grenze des zuldssigen
Eisengehaltes bei dem zur Verwendung gelangenden Wasser schon
0,1 mg Fe im Liter anzusehen, wenn nicht wie bei Kunstblei-
chereien, Herstellung sehr feiner weiller Papiere auch
diese Menge bereits storen kann, und nur ein nahezu eisenfreies
Wasser unter 0,05 mg Fe im Liter brauchbar ist. Eine dauernde
gleichméiflige Herabsetzung des Eisengehaltes eines Wassers bis
0,1 mg Fe im Liter dirfte fiir die meisten gewerblichen Zwecke
ausreichend sein.

Inwieweit eine derartige Entfernung des Eisens in der Praxis
durchfithrbar ist, hdngt einmal von der chemischen Zusammen-
setzung des betreffenden Wassers, andererseits von dem geiibten
Enteisenungsverfahren!) und der mehr oder weniger leichten Aus-
fallbarkeit des Eisens ab. Wisser mit einem Gehalt unter 0,05 mg
Fe im Liter nach erfolgter Enteisenung sind.mir hiufig begegnet.

Als stérender Eisengehalt wire ein solcher von 0,3 bis 1,0 mg
Fe im Liter Wasser anzusehen. Eine Enteisenung ist bei dieser
Gruppe von Waissern, sobald sie zur Speisung groBerer Wasser-
leitungen herangezogen werden, entschieden angezeigt.

Bei mehr als 3mg Fe im Liter kann man von einem hohen
Eisengehalte der Wisser sprechen :

Nachstehend seien einige Verdéffentlichungen iiber Enteisenung
des Wassers bei Zentralversorgungen mitgeteilt :

AnkLAM, G. in H. BunTE: Das Wasser. S. 667. Braunschweig 1918.

BARENFANGER, C.: Enteisenung von Grundwissern in TH. WEYL: Die
Betriebsfithrung stadtischer Werke. Bd. 1. Wasserwerke. S. 162.
Leipzig 1909.

Darapsky, L.: Enteisenung von Grundwasser. Leipzig 1905, und das
Gesetz der Eisenabscheidung aus Grundwéssern. Leipzig 1906.

FiscHER, F.: Das Wasser. Leipzig 1914.

1) Vgl. auch: Uber die Grenze der Enteisenung von Trinkwasser.
Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. Bd. 55. Nr. 43. S. 1058. 1912 u. bei
E. Gorze in WEvLs Handbuch der Hygiene. 2. Aufl. Bd. 1. Abt. 1.
Wasserversorgung. S.22. Leipzig 1919 u. R. WeYrRaucH: Wasserversorgung
der Ortschaften. S. 122. 3. Aufl. Berlin u. Leipzig 1921.

Klut, Wasser. 5. Aufl. 5
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GOTZE, E.: Wasserversorgung, in WeyrLs Handb. d. Hyg. 2. Aufl. Bd. 1.—
Abt. I. Leipzig 1919.

GrUNHUT, L.: Trinkwasser und Tafelwasser. Leipzig 1920.

Kvrut, H.: Trink- und Brauchwasser. Berlin 1924.

OLszeEwskI, W.: Chem. Technologie des Wassers. Sammlung Géschen
1925.

Pricee: Uber neuere Enteisenungssysteme. Hyg. Rundschau. Bd. 19,
S. 1161. 1909. )

Scamipt, A. und K. BUNTE: Uber die Vorginge bei der Enteisenung
des Wassers. Journ. f. Gasbel. u. Wasserversorg. Bd. 46, Nr. 25, S. 481.
1903.

ScewEers, H.: Die Enteisenung der Trinkwisser in Deutschland und in
den Niederlanden. Wasser und Abwasser. Bd. 1, S. 116. 1909. Bd. 2,
S. 374. 1910. Bd. 3, S.72. 1911. Bd.4, S.1. 1911. Bd. 5, S. 211.
1912.

Serrra, O. u. K. REICHLE: Wasserversorgung im Handbuch der Hygiene
von M. RUBNER, M. v. GRUBER u. M. FickEr. Bd. 2, Abtl. 2, 1. Halfte
2. Aufl. Leipzig 1924.

TiLLMANs, J.: Wasserreinigung und Abwisserbeseitigung. Halle a. S.
1912. -

WeyvravcH, R.: Die Wasserversorgung der Stidte. Bd.2. 2. Aufl. Leipzig
1916 u. Sammlung Goschen. 3. Aufl. 1921.

II. Fir kleinere Verhéltnisse mufl man die Gruppe I zweck-
mafig etwas erweitern.

Haufig erfordert bei Brunnen und kleinen Wasserleitungen, die
fast ausschlieflich fir Trink- und Wirtschaftszwecke dienen, auch
ein Eisengehalt von 0,2 bis 0,5 mg Fe in 11 Wasser nicht durch-
aus eine kiinstliche Entfernung, so da man in diesen Fillen einen
Eisengehalt bis zu 0,5 mg Fe im Liter Wasser noch als gering
ansehen kann.

Dariiber hinaus 148t sich eine kiinstliche Enteisenung schlecht
umgehen, wenn das geférderte Wasser allgemeinere Verwendung zu
Trink- und Wirtschaftszwecken, besonders zum Waschen, finden soll.

Nachstehend einige Veroffentlichungen iiber Enteisenung des
Wassers in kleinen Betrieben :

v. EsmarcH, E: Hyg. Taschenbuch. 4. Aufl. Berlin 1908.

FINGER: Klin. Jahrb. Bd. 19. 1908.

GaNs: Wasser und Abwasser. Bd. 3, S. 499 u. 501. 1911.

GARTNER, A.: Die Hygiene des Wassers. S. 200. Braunschweig 1915.
KruT: Pharmazeut. Zeit. 1906. Nr. 86 u. 1926. Nr. 101.

Or1tz, K.: Klin. Jahrb. Bd. 26, S.449. Jena 1912.

PeTERS: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 61, S. 247. 1908.

- Es darf wohl als selbstverstindlich vorausgesetzt werden, daf
obige Einteilung nur einen ungefihren Anhalt fir die Beurteilung
der Hohe des Eisengehaltes eines Wassers bieten kann.

Bei ErschlieBung eines neuen Grundwassertrigers zur Anlage
eines Wasserwerkes oder auch Einzelbrunnens ist neben einer Reihe
anderer Fragen hiufig eine der wichtigsten diejenige nach dem
Eisengehalt des betreffenden Wassers; und es ist meist sehr er-
wiinscht, schon am Orte der Entnahme sogleich zu wissen, ob und in
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welchem Grade das Wasser eisenhaltig ist, und ob fiir Wirtschafts-
und gewerbliche Zwecke eine kiinstliche Enteisenung des Wassers
erforderlich ist.

Als Reagens zum Nachweis von Eisenoxydul- oder Ferro-
Verbindungen?!) im Wasser, wie solche ja vorwiegend im Wasser
vorhanden sind, hat sich allgemein die vom Verfasser empfohlene
10%ige Natriumsulfidlosung bewdhrt?). Das zur Verwendung
gelangende Natriumsulfid mufl natirlich chemisch rein sein. Das
im Handel erhaltliche Natriumsulfid ist meist nicht von gentigender
Reinheit. Es enthidlt hiufig storende Polysulfide. Das chemisch
reine Schwefelnatrium (Na,S + 9 H,0) bildet farblose, hygro-
skopische Kristalle, die sich in Wasser leicht losen. Die farblose,
alkalisch reagierende Losung in destilliertem Wasser ist in braunen,
gut schlieBenden Glasstopselgefillen haltbar. Um das
Einkitten des Stopfens zu verhiiten, ist es zweckmaifig, G
ihn mit Paraffinsalbe einzufetten. i

Nach den Untersuchungen von L. W. WINKLER?)
hilt sich die Natriumsulfidlosung wesentlich besser, und
kittet auch der Glasstopfen kaum ein, wenn man die
Lésung nach folgender Vorschrift bereitet :

5g chemisch reines Natriumsulfid (Na,S + 9 H,0) ﬁ
werden in 25 ccm destilliertem Wasser gelost und die
Lésung mit 25 cem chemisch reinem Glyzerin versetzt.

Bei Ausfithrung der Prifung eines Wassers auf Eisen
versetzt man am besten in einem Zylinder aus farblosem .
Glase von 2 bis 2,5 cm lichter Weite, ca. 30 cm Hohe i
und ebenem Boden, der durch Lackiiberzug oder noch  App.17.
besser mit abnehmbarer schwarzer Metallhiilse usw. gegen  Schaurohr.
seitwirts einfallendes Licht geschiitzt ist — vgl. die neben-
stehende Abb. 17 —, das auf Eisen zu untersuchende Wasser mit
2 bis 3 Tropfen Natriumsulfidlésung. Man blickt von oben durch die
Wassersdule auf eine in einiger Entfernung (3 bis 4 cm) befind-
liche weiBe Unterlage, z. B. eine Porzellanplatte. Je nach der vor-
handenen Eisenmenge tritt sogleich oder innerhalb kurzer Zeit
— 2 bis 3 Minuten — eine griingelbe, unter Umstdnden bis braun-
schwarze Fiarbung ein. Das im Wasser vorhandene Eisen wird hier-
bei in Ferrosulfid verwandelt, das in kolloidaler Form in Lésung
bleibt. Bei geringen Eisenmengen im Wasser ist es ratsam, zum
Vergleich stets einen Versuch mit einem eisenfreien Wasser, am

1) Uber die sonstigen Methoden des Eisennachweises im Wasser vgl.
KrLuT: Mitt. a. d. Priffungsanstalt fiir Wasserversorgung und Abwisser-
beseitigung. H. 8. 1907, und Journ. f. Gasbel. u. Wasserversorg. 1907.
Nr. 39, S. 898; ferner Fr. Krounke: Uber Nachweis und Bestimmung
sehr kleiner Eisenmengen — bis zu 0,01 mg/l Fe — mittels Isonitrosoaceto-
phenon im ,,Gas- u. Wasserfach*‘. Jg. 70, H. 22. 1927.

2) Vgl. a. Pharmazeut. Zeit. 1925. Nr. 100. (RICHTER.)

3) WINKLER, L. W.: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 29, Nr. 43, S. 218.
1916.

5*
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besten destilliertem, anzustellen oder aber auch das urspriingliche,
nicht mit dem Reagens versetzte Wasser anzuwenden. Auf diese
Weise lassen sich bis zu 0,15 mg Fe in 11 Wasser erkennen. Unter
0,56 mg Fe ist der Farbenton meist griinlich, dariiber hinaus mehr
griingelb und bei noch mehr Eisen dunkelgriin, braun bis braun-
schwarz. Bei einem Eisengehalt von 1 mg Fe in 11 aufwirts kann
man die Grinfirbung schon in einem Reagenzglase im Verlauf von
2 bis 3 Minuten gut beobachten.
Sollten, was wohl selten der Fall ist, noch andere Schwermetalle
im Wasser vorhanden sein — in Frage kommt neben Kupfer haupt-
sachlich Blei—, so tritt hierbei
ebenfalls durch Natriumsulfid
diese Farbung ein. Liegt eine
solche Moglichkeit vor, so sduert
man die gefirbte Flissigkeit mit
einigen ccm konzentrierter Salz-
sdure an. Ist nur Eisen vorhan-
den, so muB die Féarbung ver-
schwinden, da Ferrosulfid in ver-
diinnter Salzsdure leicht loslich
ist. Wird dagegen kein Unter-
schied wahrgenommen, so ist Blei
oder Kupfer zugegen, Metalle,
deren Sulfide in verdiinnter Salz-
sdure nicht 16slich sind.
Im Anschluf3 daran sei noch
erwahnt, dafl auf Eisenoxyd-
(Ferri-)verbindungen Schwefel-
natrium weit weniger stark rea-
giert. Es beruht dies darauf,
daB die Ferriverbindungen zu
Abb. 18. Kolorimeter nach MEINCK-HORN, Ferroverbindungen reduziert
werden unter Abspaltung von
Schwefel, der in fein verteiltem Zustande durch seine weiBliche
Farbung stort :

Fe,(OH); + 3 Na,S = 2 FeS + 6 NaOH + S.

Handelt es sich darum, auch Eisenoxydverbindungen in
einem Wasser nachzuweisen, so geschieht der Nachweis am besten
mit Kaliumsulfozyanat (Rhodankalium) in salzsaurer Losung.
Die hierbei eintretende Rosa- bis Rotfirbung zeigt Ferriver-
bindungen an. ’

Soll Eisen mit praktisch ausreichender Genauigkeit fiir den
‘Wassertechniker bestimmt werden, so ist das folgende kolorimetrische
Verfahren besonders zu empfehlen :

Die im angesiduerten Wasser vorhandenen Ferroverbindungen
werden mit Wasserstoffsuperoxyd oxydiert und die Losung nach dem
Zusatz von Rhodankalium im Schaurobr des Kolorimeters nach
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MEeINCK-HORN mit den Farben einer Skalentrommel zum Ver-
gleich gebracht. Die Farben entsprechen einem Eisengehalt von
0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 1,0 und 2,0 mg Fe im Liter (s. vorstehende
Abb. 18). Zu beziehen bei der Fa. PAuL ArtMANN, Berlin NW 6,
Luisenstr. 47. Eine ausfithrliche Gebrauchsanweisung liegt dem
Apparate bei.

Die Ergebnisse der Eisenuntersuchung werden von den Che-
mikern, vielfach in verschiedener Weise angegeben, teils als Eisen-
oxydul, teils als Eisenoxyd usw. Ich wiirde empfehlen, das Eisen
einfach als Fe anzugeben. Vgl. auch bei Mangan. Uber die Ver-
héltniszahlen genannter Verbindungen gibt die nachstehende Um-
rechnungstabelle Aufschluf :

Umrechnungstabelle:
Eisen Ferrooxyd Ferrioxyd

1 Teil Eisen (Fe) . . . . . . . =10 . 1,286 1.429
1 ,, Ferrooxyd
(Eisenoxydul, FeO) . = 0,778 1,0 1,11
1 ,, Ferrioxyd
(Eisenoxyd, Fe,05) . = 0,7 0,9 1,0
Kohlensiure.

Man unterscheidet im Wasser verschiedene Arten des Vorkom-
mens von Kohlensiure :

1. Festgebundene oder, besser ausgedriickt, ganz gebundene
Kohlensidure, wie in Monokarbonaten, z.B. Kalzium- und
Magnesiumkarbonat CaCO,, MgCO,, die auch als neutrale Karbo-
nate bezeichnet werden. Die Kohlensdure ist aus diesen Verbin-
dungen durch einfaches Kochen des Wassers nicht zu entfernen.

II. Halbgebundene XKohlensdure, wie in Bi- oder Di-
karbonaten, z. B. Kalzium-, Magnesiumbikarbonat: Ca(HCO,),,
Mg(HCOy),, die auch saure Karbonate genannt werden. Die
Hiélfte der Kohlensidure entweicht beim Erhitzen des Wassers. Es
entsteht Monokarbonat, z. B.

Ca(HCO,), = CaCO, + H,0 -+ CO,.

Waihrend Kalzium- und Magnesiumbikarbonat im Wasser ver-
hiltnisméaBig leicht 16slich sind, besitzen ihre Monokarbonate nur
eine geringe Loslichkeit, sie scheiden sich daher beim Erwirmen
eines solchen Wassers zum grofiten Teile aus.

Ahnlich wie die Bikarbonate des Kalziums und Magnesiums
verhalten sich die Bikarbonate des Bleies, Eisens, Mangans und
Zinks. Diese sauren Karbonate sind ebenfalls in kohlensiurehaltigem
Wasser loslich.

ITI. Freie Kohlensdure. Diese ist nicht an Basen gebunden,
sondern als Gas mehr als 99% CO, und zu 0,7% als hydratisierte
Kohlensdure: CO, + H,0 = H,CO, im Wasser gelost (absorbiert).
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Die Kohlensdure ist im Wasser leicht loslich. Nach LANDOLT-
BORNSTEIN?Y) 168t 1 1 Wasser bei:

0° 1713 cocm (Normalvol.) = 3343 mg CO,

40 1473 , ”» = 2869 ,, »
80 1282 . — 2491 ,,
100 1194 ,, ' = 2316 ,, ,,
120 1117 1] ”» = 2164 ”» ”»
150 1019 ,, » = 1969 ,, ,,

1 Liter Kohlensdure (CO,) wiegt bei 0° und 760 mm Druck in
Meereshohe und unter 45° Breite: 1,9769 g. Die Dichte der Kohlen-
saure betrigt 1,52 (Luft = 1).

Die freie Kohlensdure findet sich in einem Wasser in doppelter
Form, als nicht aggressiv und als sog. ,,aggressiv‘‘ wirkende, d. h.
metall- und mértelangreifende Kohlenssure. Uber ihre Bestimmung
und Bedeutung vgl. den Abschnitt iiber angreifende Wisser usw.

Am Orte der Entnahme kommt meist nur die Bestimmung der
freien Kohlensiure neben der aggressiven in Frage, da beim Ver-
sand von Wasserproben Kohlensiureverluste sehr leicht méglich
sind. )

Zum Nachweis der freien Kohlensiure ist das bisher viel-
fach benutzte M. v. PETTENKOFERsche Reagens Rosolsiure?) nicht
zuverldssig genug. Man wendet deshalb jetzt zweckmiBig folgendes
Verfahren an:

50 bis 100 com Wasser werden mit einigen Tropfen einer durch
Alkali eben rot gefirbten Phenolphthaleinlésung versetzt, die bei
Gegenwart freier Koblensdure entfarbt wird. Da etwa vorhandene
freie Mineralsidure, z. B. Schwefelsdure, gleichfalls Entfirbung her-
vorruft, empfiehlt es sich, die Priufung mit dem ausgekochten Wasser
zu wiederholen.

Da alle natiirlichen Wésser mehr oder weniger freie Kohlen-
sdured®) gelost enthalten, eritbrigt sich in der Regel ihr Nachweis.

Bestimmung der freien Kohlensiiure?).

Wohl allgemein als die beste volumetrische Bestimmung der
freien Kohlensdure im Wasser gilt jetzt das Verfahren von J. TiLL-

1) LaxpoLr-BSRNSTEIN : Physikalisch-chemische Tabellen. 4. Aufl.
S. 149 u. 599. Berlin 1912.

2) BunTE, H.: Das Wasser. S. 267. Braunschweig 1918.

%) Vgl. u. a. E. ScamipT: Ausfiihrl. Lehrb. d. pharm. Chem. Bd. 1,
S. 165. 6. Aufl. Braunschweig 1919 und K. A. HorMaNN: Lehrb. d.
anorg. Chem. a. a. O. S. 54.

4) Ausfiihrlich habe ich iiber ,,Die freie Kohlensiure im Trinkwasser
und ihre Bestimmung an Ort und Stelle’ geschrieben unter Beigabe des
einschlidgigen Schrifttums in den Ber. d. dtsch. pharmazeut. Ges. Bd. 29,
H. 4, 8. 344—359. 1919. Vgl. ferner V. RopT in Chem. Zg. 1925. Nr. 98.
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MANS, nach dem auch in der Landesanstalt fiir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene gearbeitet wird. Nachstehend sei die genaue Be-
schreibung des Verfahrens nach Angabe von J. TiLLmMaNsS und
0. HEUuBLEIN in der Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- und Ge-
nulmittel, Bd. 33, H. 7, 8. 299. 1917, mitgeteilt :

,,Man li8t am Orte der Entnahme das Wasser aus einem Schlauch,
der an den Hahn angesetzt oder in die AusfluBoffnung eingesetzt.
ist, zunichst eine Zeitlang austreten. Der Wasserdurchflull durch
den Schlauch soll so reguliert werden, dafl keine Luftblasen mit-
kommen, sondern das Wasser in stetigem, langsamem Strahle aus-
tritt. Man setzt nun den Schlauch in ein 200 ccm-MeBkolbchen
bis fast auf den Boden. Das Kolbchen hat am Halse eine bauchige
Erweiterung. Diese Einrichtung verfolgt einen doppelten Zweck :
Einmal wird durch die Kugel das Mischen erleichtert, ferner fag8t
aber das Kolbchen auch mehr Titrationsflissigkeit. Sobald das
Gefal nahezu gefillt ist, zieht man den Schlauch langsam heraus.
Das etwa zuviel eingefiillte Waasser entfernt man durch vorsichtiges
Abschwenken. Darauf wird mit einer Pipette 1ccm einer Losung
zugegeben, welche 0,375 g reines Phenolphthalein in 11 Alkohol
enthilt. Man triufelt nun aus einer genauen, in !/,, ccm geteilten,
kleinen Biirette !/,, N.-Natronlauge zu. Nach jedesmaligem Zusatz
setzt man einen reinen Korkstopfen auf und mischt durch 6fteres
Umkehren des Koélbchens. Das Ende der Reaktion ist erfolgt, wenn
eine eben, aber deutlich sichtbare Rosafirbung vorhanden ist. Die
Fiarbung mufl nach 5 Minuten noch unverindert bestehen bleiben.
Bei Wissern, die unter 9°C warm sind, wartet man am besten
10 Minuten, da bei abnorm kalten Wissern die Reaktion deutlich
verlangsamt ist. '

Bei wichtigen Bestimmungen empfiehlt es sich, die Titration noch
einmal in der Weise zu wiederholen, daf man die beim ersten Versuch
verbrauchte Laugenmenge auf einmal zusetzt, mischt und inner-
halb 5 Minuten einen etwa vorhandenen Rest noch nachtitriert.

1cem 1/, N.-Natronlauge entspricht 2,2 mg CO,. Um auf 11
zu berechnen, hat man also die verbrauchten Kubikzentimeter
Natronlauge mit der Zahl 11 zu multiplizieren. Man kann an Stelle
von 1/, N.-Lauge auch !/,, N.-Lauge verwenden. Das hat den Vor-
zug, daB man das Resultat der Titration nur mit 10 zu multipli-
zieren braucht, um sofort mg-Kohlensdure fiir 11 zu erhalten.

Hat das Wasser am Schlusse der Titration mehr als 440 mg
Bikarbonatkohlensdure (220 mg geb. CO, = 27° Karbonathirte)
oder tritt wihrend der Titration eine Tribung unter Entfirbung
des Phenolphthaleins auf, so mufl vorher verdinnt werden. Man
verfihrt dann folgendermafen:

In das Titrationskolbchen werden 100 ccm kohlensdurefreies
destilliertes Wasser aus einem genauen MeBkélbchen eingefiillt.
Das kohlensiurefreie destillierte Wasser bereitet man, indem man
gewohnliches destilliertes Wasser in einem groflen Jenenser Becher-
glas auf dem Drahtnetz !/, Stunde lang auskocht. Man kiihlt sofort
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ab und bestimmt nach der obigen Methode in einer Probe die noch
vorhandene Kohlensiuremenge. Zum gemessenen Rest gibt man
die nach der Bestimmung zur Bindung der noch vorhandenen Kohlen-
sdure erforderliche Laugemenge hinzu.

Das erkaltete Wasser bewahrt man in einer Jenenser Flasche
auf. Derartiges Wasser hilt man am besten stets vorritig. Man
fullt nun aus dem Schlauch das Kolbchen gerade bis zur Marke
an, setzt Phenolphthalein hinzu und verfidhrt im ibrigen wie oben.

Eine weitere Verdiunnung als 1:1 vorzunehmen, dirfte wohl
in der Praxis kaum erforderlich werden.‘

Kohlensiiurebestimmung an Ort und Stelle. Bei den héiufigen
Kohlensdurebestimmungen, die ich an Ort und Stelle auszufithren
habe, fand ich, daB sich das TrLumaNsche Verfahren sowohl noch
verbessern als auch vereinfachen 148t. Zunédchst stort bei dieser
Bestimmung ein hoherer Gehalt an Eisenoxydul, der in Grund-
wissern oft angetroffen wird. Durch Zusatz von etwa Seignette-
salz!), Kaliumnatriumtartrat oder Tartarus natronatus des Deut-
schen Arzneibuches zum Wasser 1aBt sich der Ubelstand leicht be-
seitigen. Gleichzeitigz werden auch hierbei in harten Wéssern die
Kalk- und Magnesiaverbindungen?) nicht ausgeschieden, die sonst
durch ihre Ausscheidungen Tritbungen im Wasser hervorrufen, die
den Endpunkt der Bestimmung alsdann schlecht erkennen lassen.
Die Hirte ist somit praktisch ebenfalls ohne EinfluB- auf die Be-
stimmung. Ferner ist es bei der Kohlensidurebestimmung an Ort
und Stelle im allgemeinen bequemer, statt Anwendung von 1 ccem
der Phenolphthaleinlésung nach TirLMaNs Vorschrift diese in der
Form zu benutzen, daB einige Tropfen davon fiir die Priifung geniigen.
Ich benutze fiir meine Untersuchungen eine gewoéhnliche Tropf-
flasche von 10 ccm Inhalt und nehme eine Losung von 1 g Phenol-
phthalein in 100 ccm Alkohol von 98% Tr. Phenolphthalein und
Alkohol miissen natiirlich chemisch rein sein. Der Weingeist darf
nicht etwa von saurer Reaktion sein, er mufl den Anforderungen?)
des Deutschen Arzneibuches — 6. Ausg. 1926 — entsprechen. Unter
Umstdnden ist er mit Natronlauge bis zur schwach rosaroten Farbung
gegen Phenolphthalein?) zu neutralisieren.

Tropfengewicht. Unter Beriicksichtigung der Tropfentabelle von
F. EscaBauMm?®) sowie durch Versuche®) mit der von mir benutzten

1) Vgl. a. L. W. WINELER: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 29, Nr. 69,
S. 335. 1916.

2) Vgl. L. W. WiNRLER: Trink- und Brauchwasser in G. LUNGE
und E. BERL: Chem.-techn. Untersuchungsmethoden. Bd. 1, S. 530.
7. Aufl. Berlin 1921.

3) Nach D.A.B. 5 S. 486 darf Weingeist Lackmuspapier nicht verdndern.

4) Auch Phenolphthalein muB den Anforderungen des Deutschen
Arzneibuches entsprechen.

5) Abgedruckt im Pharmazeutischen Kalender.

6) Vgl. ferner J. M. KortHOFF im Chem. Zentralbl. Bd. 1, S. 299.
1918 und Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chem. Bd. 100, S. 143. 1917.
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Tropfflasche fand ich, dafl zur Kohlensdurebestimmung 3 Tropfen
der 1%igen Indikatorlosung erforderlich sind. Da die Tropfenzahl be-
sonders von der Abtropffliche des Glases abhangig ist, so empfiehlt es
sich, durch Vergleich mit der Phenolphthaleinlésung von TILLMANS
zweckmiBig die notige Tropfenzahl erst durch einen Versuch zu
ermitteln und diese alsdann auf der zu benutzenden Tropfflasche
zu vermerken. Sehr geringe Abweichungen gegeniiber der TiLL-
MAaNschen Losung konnen praktisch vernachlissigt werden, um
so mehr, da ja auch alle natirlichen Waisser in ihrer Zusammen-
setzung, sowie ebenfalls in ihrem Kohlensduregehalt in den ver-
schiedenen Jahreszeiten gewisse Schwankungen!) aufweisen.

Uber die Bewertung der Tropfflaschen sowie iber die Be-
stimmung des Tropfengewichtes sei im AnschluB} hieran noch auf
nachstehende Verdffentlichungen kurz hingewiesen :

EscuBauy, F.: Uber ein Verfahren, allen Fliissigkeiten das gleiche Tropfen-
gewicht zu geben. Ber. d. dtsch. pharmazeut. Ges., Bd. 18, S. 297.
Berlin 1908 und Bd. 31, S. 211. 1921.

Kunz-Krausg, H.: Uber einen neuen Normaltropfenzéhler. Pharm.
Zentralhalle 1911. S. 1311.

LivinesToN, J.: Uber das Tropfengewicht usw. im Chem. Zentralbl.
Bd. 1, S. 541. 1912 und Bd. 1, S. 836—839. 1914.

TRAUBE, J.: Bemerkungen zu der Tropfglasfrage. Pharmazeut. Zeit.
Bd. 54, Nr. 20, S. 203. 1909.

Derselbe. Uber das Viginta-Tropfglas. Pharmazeut. Zeit. Bd. 58, Nr. 100,
S.999. 1913.

WinterHOFF, H.: Tropfgliser. Pharmazeut. Zeit. 1913. Nr. 95, S. 950,
und 1922. Nr. 16, S. 165.

Vgl. ferner noch die Angaben im Deutschen Arzneibuch. 6. Ausgabe.
1926 iiber Normaltropfenzahler.

Phenolphthaleinlosung. Bei der Bereitung der Phenolphthalein-
l6sung spielt auch, wie vergleichende Prifungen mir zeigten, die
Stirke des Alkohols eine Rolle. Verwendet man zur Lésung des
Phenolphthaleins verdinnten Weingeist, so erhidlt man hohere
Kohlensduremengen.

Vereinfachung der Kohlensiiurebestimmung. Verwendet man zur
Titration eine schwichere Natronlauge, als TILLMANS angibt, so kann
man auch statt 200 ccm ebensogut 100 cm Wasser nehmen, was viel-
fach bei Untersuchungen an Ort und Stelle von praktischem Vorteil
sein dirfte. Auch das fir die Untersuchung mitzunehmende Glas-
gefill ist alsdann dementsprechend wesentlich kleiner. Zur Bestim-
mung der freien Kohlensiure eines Wassers sind auler Natronlauge
Kalkwasser und Sodalosung geeignet. Von diesen drei Flissigkeiten
hilt sich am besten die Sodalosung, welche ich deshalb auch ver-
wende?). Kalkwasser und Natronlauge ziehen leicht Kohlensdure

1) Vgl. a. A. GARTNER: Die Hygiene des Wassers. S. 163, 289, 314
u. 318. Braunschweig 1915.

2) Vgl. a. L. GrtnHUT: Untersuchung und Begutachtung von Wasser
und Abwasser. S. 11. Leipzig 1914; F. HUNDESHAGEN: Zeitschr. f.
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aus der Luft an, wodurch ihr Wirkungswert alsdann geringer wird.
Um Fehlerquellen in der Praxis moglichst zu vermeiden, benutze
ich fiir die Kohlensdurebestimmungen eine Sodaldsung, bei der jeder
Kubikzentimeter nur 0,5 mg CO, anzeigt, also bei Anwendung von
100 ccm Wasser demnach jeder Kubikzentimeter Na,CO,-Losung
5mg CO, im Liter entspricht. Zur Bestimmung bediene ich mich
einer gewdhnlichen, mit Stopfen verschlieBbaren Glasflasche von
125 bis 130 ccm Inhalt, die bei 100 ccm Rauminhalt eine eingeétzte
Ringmarke besitzt. Zur Titration am Orte der Entnahme verwende

Abb. 19, Apparat zur Bestimmung der freien Kohlensdure im Wasser nach KLUT.

ich eine kleine handliche 10 ccm-Biirette mit Glashahn, die in
/10 ccm eingeteilt ist. In der beschriebenen Weise lassen sich bis zu
100 mg CO, im Liter bequem bestimmen. Bei groBeren Kohlen-
sduremengen, die aber in gewohnlichen Wissern nur selten gefunden
werden, wire eine Glasflasche von 150 bis 175 ccm Inhalt oder eine
starkere Sodalosung — etwa 1 ccm Na,COz-Losung — 1 mg CO, —
zu verwenden.

Untersuchungskasten. Fir meine Untersuchungen an Ort und
Stelle bediene ich mich seit mehreren Jahren eines kleinen handlichen
Untersuchungskastens!) (Abb. 19). Dieser enthilt eine 10ccm fas-

angew. Chem. Bd. 31, Nr. 49, S.123. 1918 ; L. W. WINKLER : ebenda. Bd. 29,
Nr. 69, S. 335. 1916 und ,,Wasser und Abwasser‘‘. Bd.18, H. 9, S. 263. 1923.

1) Zu beziehen von den Firmen PaurL ArtMANN, Berlin NW 6, und
BLECKMANN & BURGER, Berlin N 24.
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sende Tropfflasche fiir die 1%ige Phenolphthaleinlésung, auf der die
fir die Kohlensiurebestimmung erforderliche Tropfenzahl (etwa
3 Tropfen) verzeichnet ist; ferner eine etwa 30 ccm-Flasche mit
Seignettesalzlésung, sodann eine etwa 100 ccm-Flasche mit der Soda-
16sung und auBerdem das bei 100 cem Inhalt mit eingedtzter Ring-
marke versehene Titrationsgefd. Die ebenfalls beigegebene Glas-
hahnbiirette kann durch eine kleine Metallklammer an der Innen-
seite des Kastens leicht befestigt werden, so dafl smh die Kohlensaure-
bestimmung bequem ausfithren 1at.

Die Innenseite des Kastendeckels, auf dem dle Untersuchungs-
flasche aufgestellt wird, ist mit einer weien Asbestplatte belegt
zur deutlicheren Beobachtung des Farbeniiberganges bei der Titration.

Erforderliche Losungen. 1,2045 g bei 160 bis 180° getrocknetes
reines Natriumkarbonat werden in ausgekochtem destilliertem
Wasser gelost und auf 11 aufgefillt. Jeder Kubikzentimeter der Lo-
sung entspricht 0,5 mg CO,. Zweckmaflig hilt man sich eine zehn-
fach stirkere Losung hiervon vorrdtig (also 1cem = 5mg CO,).

1g reines Phenolphthalein wird in 100 cem Alkohol von
98 % Tr. gelost. Bei etwaiger saurer Reaktion ist der Weingeist mit
Natronlauge bis zur eben eintretenden Rosafirbung gegen diesen
Indikator zu versetzen.

Man verwende eine etwa 33 %ige wisserige Losung von reinem
Seignettesalz (Kaliumnatriumtartrat). Die Flissigkeit mufl gegen
Phenolphthalein neutral reagieren. .

Entnahme der Wasserproben. Das zu untersuchende Wasser
wird unter moglichster Vermeidung von Gasverlusten in die Kohlen-
sdureflasche bis zur Ringmarke gebracht. Bei Entnahme aus Lei-
tungen zieht man zweckméiBig einen Gummischlauch iber den Zapf-
hahn und 16t das Wasser in kleinem Strahle 10 bis 20 Minuten lang
abflieBen, bevor man es in die Untersuchungsflasche bis zur Marke
laufen 148t. Bei Pumpenbrunnen bedient man sich zweckmafig
eines Trichters, dessen Réhre durch einen Gummischlauch verlingert
ist. Das Abpumpen des Wassers hat zur Verhiitung von Glasver-
lusten langsam und gleichm#Big zu geschehen. Bei Kohlensiure-
bestimmungen von Oberflichenwéssern, z. B. Flissen, Seen, ver-
wendet man am besten die gleichen Vorrichtungen, wie solche bei
der Feststellung des im Wasser gelosten Luftsauerstoffs benutzt
werden. Beim Fehlen geeigneter Entnahmevorrichtungen geniigt
fir die Praxis in vielen Fillen schon ein einfacher Eimer, der zuvor
wiederholt mit dem zu priifenden Wasser ausgespiillt wird. Aus der
Mitte des mit Wasser angefiillten Eimers 148t man alsdann durch
einen Gummischlauch heberartiz das Wasser in die Untersuchungs-
flasche bis zur Marke einflieflen.

Austithrung der Kohlensiiurebestimmung. Die Kohlensdurebestim-
mung wird nun am Orte der Entnahme am besten in folgender Weise
ausgefihrt :

Ist die Untersuchungsflasche mit dem zu priifenden Wasser
vorsichtig ohne Kohlensiureverluste bis zur Ringmarke — gleich
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100 ccem — aufgefiillt, so werden 20 bis 25 Tropfen Seignettesalz-
losung und darauf die erforderlichen — etwa 3 — Tropfen Phe-
nolphthaleinlésung hinzugefiigt ; alsdann wird das Gefil verschlossen
und durch behutsames Umschwenken eine innige Vermischung des
Wassers mit den beiden Lésungen bewirkt. Jetzt erst fithrt man
die Titration mit der Sodalésung aus. Nach jedem Zusatz wird
die Flasche zur Vermeidung von Kohlensiureverlusten wieder ver-
schlossen und wenig umgeschwenkt, so dal das Wasser in drehender
Bewegung bleibt. Die Bestimmung ist beendet, wenn die Fliissig-
keit nach 5 Minuten langem Stehen noch eine deutlich sichtbare
Rosafirbung — bei Betrachtung gegen einen weillen Hintergrund —
besitzt. Zur Sicherbeit empfiehlt es sich, noch eine zweite Bestim-
mung sofort vorzunehmen, bei der man gleich beim Beginn des
Titrierens fast die ganze Menge der Natriumkarbonatlésung, die
bei dem ersten Versuche verbraucht wurde, auf einmal zur Wasser-
probe hinzufiigt und nun vorsichtig bis zu Ende titriert.

Bei gefirbten Wassern ist der Endpunkt der Bestimmung mit-
unter schlecht zu erkennen; man benutzt in solchen Fillen zweck-
maBig eine zweite Probe des gleichen Wassers als Vergleichsflussigkeit.

Eisen, Mangan und Héirtebildner in den Mengen, wie sie in natir-
lichen Wissern vorzukommen pflegen, beeinflussen bei dieser Aus-
fuhrungsart das Ergebnis praktisch nicht.

Berechnung. Diese ist sehr einfach. Jeder ccm Sodalésung zeigt
0,5 mg CO, an. Man gibt die erhaltenen Kohlensdurewerte als mg CO,
im Liter Wasser an.

Uber Messen und Verwenden von frei abstromender Quellen-
kohlensédure vgl. L. Srpocz-Karlsbad in der Zeitschrift fiir Balneo-
logie, Klimatologie und Kurort-Hygiene Bd. 11, Nr. 13 und 14,
S. 75. 1918—19.

Bestimmungen des in Wasser gelosten Sauerstoffes.
Nach den Feststellungen von L. W. WINKLER!) 16st (absorbiert)
1 Liter Wasser bei nachstehenden Temperaturen folgende Mengen
Luftsauerstoff :

Sauerstoft Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff
cem mg cem mg
(Normalvol.) (Normalvol.

0°C 10,19 = 14,56 13°C 7,35 =10,50
1°C 9,91 =14,16 14°C 7,19 =10,28
20C 9,64 =13,78 15°C 7,04 = 10,06
3°C 9,39 =18,42 16°C 6,89 = 9,85
40C 9,14 =13,06 17°C 6,75 = 9,65
50C 8,91 =12,73 18°C 6,61 = 9,45
6°C 8,68 =12,41 19°C 6,48 = 9,26
7°C 8,47 =12,11 200C 6,36 = 9,09
89C 8,26 =11,81 21°C 6,23 = 8,90
9°C 8,06 =11,52 229C 6,11 = 8,73
10°C 7,87 =11,25 23°C 6,00 = 8,58
11°C 7,69 =10,99 24°C 5,89 = 8,42
=10,75 259C 5,78 = 8,26

120C 7,52
1) In G. Lu~ncE und E. BERL: Chem.-techn. Untersuchungsmethoden.
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TUbersittigte Losungen, wie man solche besonders von Salzen?)
nicht selten beobachtet, sind auch vom Sauerstoff bekannt. Durch
langsames Erwirmen gesittigter Losungen von Sauerstoff in Wasser,
z. B. wihrend der warmen Jahreszeit, konnen ebenfalls tubersittigte
Losungen erhalten werden. Nach ausgefithrten Versuchen von
K. Dost?) steigt der Gehalt an tberschiissigem Sauerstoff bis auf
20 % der WINKLERSchen Werte.

Bei Oberflichenwassern beobachtet man gleichfalls, nament-
lich in der wirmeren Jahreszeit, eine Ubersittigung®) mit Sauer-
stoff. Durch die Anwesenheit von chlorophyllhaltigen Lebewesen
im Wasser wird durch deren Lebensvorgang aus Kohlensdure im
Licht Sauerstoff gebildet, worauf die Ubersdttigung?) zuriick-
zufithren ist. Nach Beobachtungen von C. WEIGELT®) dirften bei
steigender Temperatur alle der freien Luft dauernd ausgesetzten
Gewisser, die weder iibervolkert noch mit leicht oxydierbaren
Stoffen verunreinigt sind, mit Sauerstoff gesittigt, wenn mnicht
tubersattigt sein.

11 Sauerstoff (0,) wiegt bei 0° und 760 mm Druck in Meeres-
héhe unter 45° geographischer Breite 1,4289 g. Die Dichte des
Sauerstoffes betragt 1,1052 (Luft = 1). 1mg Sauerstoff hat das
Volum (bei 0° und 760 mm) von 0,6998 ccm.

Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in einem zu Trink-
zwecken dienenden Wasser ist fir gewohnlich nicht nétig, da in
gesundheitlicher Hinsicht der Gehalt eines Wassers an ge-
lostem Sauerstoff an sich nur untergeordnete Bedeutung hat. Bei
Zentralversorgungsanlagen sowie fiir Kesselspeisezwecke
dagegen ist besonders bei weichen (karbonatarmen) Wéssern ein
hoher Luftgehalt insofern von Nachteil, als solche Wisser mehr
oder weniger metallangreifende Eigenschaften besitzen. — Vgl.
Abschnitt ,,Angreifende Wasser ‘.

In solchen Fillen kommt die Feststellung des Sauerstoffgehaltes
des Wassers allerdings in Betracht.

Bd. 1, 8. 573. 7. Aufl. Berlin 1921; vgl. ferner T. CarLsoN: Zeitschr.
f. angew. Chem. Bd. 26, S. 713. 1913.

1) Vgl. u. a. WiLEELM OSTWALD : GrundriB der allgemeinen Chemie.
S. 358. 6. Aufl. Dresden und Leipzig 1920.

2) Dost, K.: Die Loslichkeit des Luftsauerstoffes im Wasser. Mitt. a.
d. Prifungsanstalt fiir Wasserversorgung und Abwésserbeseitigung.
Berlin 1906. H. 7, S. 168.

%) Vgl. Grosse-BoHLE, H.: Untersuchungen iiber den Sauerstoff-
gehalt des Rheinwassers. Mitt. a. d. Priifungsanstalt fiir Wasserversorgung
und Abwisserbeseitigung. Berlin 1906. H. 7, S. 172 und ,,Wasser und
Abwasser. Bd. 18, H. 9, S. 261. 1923. _ :

4) Vgl. Truimaxs, J.: Uber den Gehalt des Mainwassers an freiem,
geléstem Sauerstoff. Mitt. a. d. Priifungsanstalt fiir Wasserversorgung.
Berlin 1909. H. 12, S. 195.

5) WeieeLT, C.: Vorschriften fiir die Entnahme und Untersuchung
von Abwissern und Fischwissern. 8. 33. Berlin 1900.
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Die Ausfihrung der Bestimmung des Sauerstoffgehaltes eines
Wassers hat dagegen fiir den Ausdruck des Verunreinigungsgrades
von Flissen, Seen usw. meist groen Wert!). Aus der Bestimmung
des sog. Sauerstoff-Defizits kann man unter Umstinden bereits
Schlisse auf den Grad der Belastung des Wassers mit zersetzlichem,
organischem Material ziehen, insofern als mit wachsender Menge
des letzteren das Defizit?), d. h. der Unterschied zwischen der im
Wasser bei der vorhandenen Temperatur 16sungsfihigen Sauerstoff-
menge und der bei der Entnahme tatsdchlich gefundenen, eben-
falls anzuwachsen pflegt. Bestimmt man in einer Wasserprobe
den Gehalt an gelostem Sauerstoff sofort bei der Entnahme und
bei einer zweiten gleichzeitig an derselben Stelle entnommenen
Wasserprobe nach lingerer Aufbewahrung derselben (24 bis 48
und 72 Stunden) im Dunkeln bei Zimmertemperatur oder besser
bei 22°C in vollig gefillter und geschlossener Flasche, so ergibt
die Differenz der beiden Bestimmungen die sog. Sauerstoff-
Zehrung fir die angewandte Zeit. Auch diese Zehrung pflegt mit
steigender Verschmutzung eines Wassers gréBer zu werden, so daB
ein stark verschmutztes Wasser bisweilen innerhalb weniger Stunden
schon seinen Gehalt an geléstem Sauerstoff vollstindig verlieren
kann. Dies Verfahren unterstiitzt hauptsichlich die Bestimmung
der Keimzahl im Wasser, mit der ihre Ergebnisse gewdhnlich iiber-
einstimmen. Vor der Bestimmung der Oxydierbarkeit (Kalium-
permanganatverbrauch) hat sie den Vorzug, daB sie im allgemeinen
mit natiirlichen Verhiltnissen arbeitet. Bei Wissern, welche reich
an Planktonalgen sind, z. B. manchen Seen, liefert die Zehrungs-
Methode aber hiufig nicht ganz zuverlissige Werte, doch kann
man so viel auf alle Fille sicher sagen, daB — Abwesenheit von
Giftstoffen vorausgesetzt — sehr geringe Zehrung auf gute
Beschaffenheit des Wassers schlieen 148t. Im ibrigen ist zur Er-
zielung richtiger Werte eine einwandfreie Probenahme (Fernhaltung
kinstlicher Durchliiftung) des Wassers meist unerldBlich. Die
kunstgerechte Ausfithrung dieser Untersuchung setzt einige Ge-
schicklichkeit voraus.

1) Seirra, O.: Untersuchungsn iiber die Verunreinigung und Selbst-
reinigung der Fliisse. Arch. f. Hyg. Bd. 38, S. 160 u. 215. 1900, und weitere
Untersuchungen iiber FluBverunreinigung. Arch. f. Hyg. Bd. 46, S. 64,
und W. OHLMULLER und O. Serrra: Die Untersuchung und Beurteilung
des Wassers und des Abwassers. S. 49 u. 329. 4. Aufl. Berlin 1921. Ferner
R. KoLgwitz: Die biologische Selbstreinigung der natiirlichen Gewisser,
in LAFAR: Handb. d. techn. Mykologie. Bd. 3. 1906. Ferner Derselbe:
Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. Jena 1922. K. KNauTHE: Das SiiBwasser.
Chemische, biologische und bakteriologische Untersuchungsmethoden.
Neudamm 1907. Bacu: Der biochemische Sauerstoffbedarf von Wasser.
Gesundh.- Ing. 1924. 47. Jg. H. 36. KISSKALT: Zeitschr. f. Hyg. u.
Infektionskrankh. Bd. 53 und S. Korscuun: Uber die Bestimmung des
Sauerstoffes im Wasser nebst einigen Beobachtungen iiber Sauerstoff-
zehrung. Arch. {f. Hyg. Bd. 61, S. 324. 1907.

%) Taumm, K.: Abwasserreinigungsanlagen. S. 84. Berlin 1914.
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Kurz zusammengefalt gibt das Sauerstoffdefizit oder der
Sauerstofffehlbetrag an, wieviel organische, zersetzungsfihige
Abwisser einen Vorfluter geschidigt haben. Die Sauerstoff-
zehrung zeigt an, wieviel organische Stoffe noch in einem Vorflut-
wasser enthalten sind, also unter unginstigen Verhéltnissen.den Vor-
fluter noch hitten schidigen konnen.

Uber die Abhingigkeit der Sauerstoffzehrung natirlicher Wasser
von der Versuchsdauer und der Versuchstemperatur macht PLE1Ss-
NER!) den Vorschlag einer ,,Normal-Sauerstoffzehrung natiirlicher
Wisser‘ und versteht darunter (a. a. O. S. 245) ,,die Sauerstoff-
abnahme eines in vollstindig gefillten, geschlossenen und im Dunkeln
gehaltenen Flaschen aufbewahrten Wassers, bezogen auf eine Normal-
zehrungsdauer von 48 Stunden und eine Normaltemperatur von 20°,
berechnet in Milligramm fir I1 und 1 Stunde*. Der Vorschlag hat
eine gewisse Berechtigung, um allgemein vergleichbare Werte zu
haben.

Eine groBe wirtschaftliche Bedeutung hat eine zumal plotz-
liche Sauerstoffverarmung eines Gewdssers fir dessen Fisch-
bestand. Im allgemeinen konnen ja Fische eine starke Erniedri-
gung des Sauerstoffes ertragen, da nach den fast tibereinstimmenden
Untersuchungen von J. KoNi¢ und HUNNEMEIER und Kurzis?)
Sauerstoffmangel bei Fischen in der Regel erst bei einem Gehalte
unter 1 ccm Sauerstoff fir 11 eintritt. Als tédlich gilt im allgemeinen
ein Herabsinken bis auf etwa 1 mg fiir 1 Liter; niheres siehe im Ab-
schnitt ,,Fischgewasser .

Fir die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes eines Wassers hat
sich allgemein das jodometrische Verfahren von L. W. WINKLER?)
am besten bewdhrt?); es ist einfach und schnell ausfihrbar. Das

1) PLEISSNER, M.: Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte. Bd. 34, H. 2,
S.230. 1910. BrEzINA, E.: Uber die Verwertbarkeit der Sauerstoffzehrung.
Wien. klin. Wochenschr. 1908. Nr. 44, S. 1525; MOULLER, A.: Beitrige
zur Beurteilung der Empfindlichkeit der Sauerstoffzehrung und ihrer
Beeinflussung durch Plankton und Detritus. Arch. f. Hyg. Bd. 89, S. 135.
1920.

2) Kupzis, J.: Uber den niedrigsten fiir das Leben der Fische not-
wendigen Sauerstoffgehalt des Wassers usw. Zeitschr. f. Untersuch. d.
Nahrungs- u. GenuBmittel. 1901. S. 385 u. 631, und ,,Wasser und Ab-
wasser. Bd. 21, H. 6, S. 177. 1926.

Derselbe (Zeitschr. f. Fischerei. 1902. H. 3, S. 150) gelangt zu dem
Ergebnis, daBl bei den Fischen bei einem Sauerstoffgehalt von etwa 1 ccm
auf 11 sich ein Unwohlsein derselben bemerkbar macht, bei 0,5—0,8 ccm
auf 11 dagegen — je nach der Individualitit und der Art — die Fische
zugrunde gehen. N

3) WINKLER, L. W. (Budapest): Uber die Bestimmung des im Wasser
gelosten Sauerstoffs. Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 53, S. 665. 1914
und GrONBUT, L.: Trinkwasser und Tafelwasser. S. 519. Leipzig 1920.

4) Vgl. u. a. A. BeyrHIEN, C. HarrwicH und M. KimmmeRr: Hand-
buch der Nahrungsmitteluntersuchung. Bd. 1. Leipzig 1913. ,,Wasser*.
S. 895; T. CarLsoN: Uber die Loslichkeit des Luftsauerstoffs in Wasser.
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Verfahren ist eingehend auch in jedem Handbuche iiber Wasser-
untersuchungen beschrieben und beruht auf folgendem Grundsatz :

Man oxydiert durch den in einer gemessenen Menge Wasser ge-
losten Sauerstoff iiberschiissiges Manganhydroxyd in Gegenwart von
Alkali zu Manganihydroxyd!). Alsdann gibt man zur Flissigkeit
Kaliumjodid und Salzsdure, wobei eine dem gelésten Sauerstoff
entsprechende Menge Jod frei wird. Dieses titriert man mit Natrium-
thiosulfatlosung, woraus sich die Sauerstoffmenge berechnen 1iBt.

Zur Bestimmung des gelosten Sauerstoffes sind folgende Lo-
sungen?) notig :

Manganochloridlésung. 1 Gewichtsteil reinstes, nament-
lich eisenfreies, kristallinisches Manganochlorid (MnCl, + 4 H,0)
wird in 2 Gewichtsteilen destilliertem Wasser gelost.

Natronlauge. 1 Gewichtsteil reinstes Natriumhydroxyd, das
besonders nitritfrei sein mufB, wird in 2 Gewichtsteilen destilliertem
Wasser geldst.

Kaliumjodidhaltige Natronlauge. Man gibt zu 100 ccm
der 33,3%igen Natronlauge 20 g zu Pulver zerriebenes jodatfreies
Kaliumjodid, welches nach 6fterem Umschiitteln gelést wird, wihrend
vorhandenes Natriumkarbonat allmihlich zur Abscheidung gelangt.
Es wird die klare Ldsung benutzt.

Diese konzentrierten Losungen enthalten nur Spuren von Luft
gelost, koénnen also praktisch als sauerstoffrei gelten.

Der durch die Natronlauge bedingte Manganniederschlag ist
bei sauerstoffreien Wissern farblos.” Mit steigendem Sauerstoff-
gehalt eines Wassers firbt er sich hell- bis dunkelbraun.

Der Grad der Braunfirbung des Manganniederschlages bietet
daher einen MaBstab fiir den Sauerstoffgehalt des Wassers. Bleibt
der Bodensatz farblos (weil oder weilllich), so ist kein oder kaum
Sauerstoff vorhanden. B. Horer3), Miinchen, hat fir diese Zwecke
eine Farbentafel herausgegeben, aus der man die Farbenténe mit-
einander vergleichen kann, um iber den ungefihren Sauerstoffgehalt
eines Wassers schnell unterrichtet zu sein.

Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 26, S. 713. 1913; J. K6n16: Die Unter-
suchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger Stoffe. 4. Aufl.
S. 987. Berlin 1911; W. R. Kunz und F. P. TREADWELL: Vergleichung
der gasvolumetrischen mit der titrimetrischen Bestimmung des im Wasser
gelosten Sauerstoffs. Dissert. Ziirich 1911 und ,,Wasser und Abwasser
Bd. 8, S. 294. 1914.

1) WiNnkLER, L. W.: Trink- und Brauchwasser, in G. LuNGE und
E. BERL: Chem.-techn. Untersuchungsmethoden. Bd. 2, S. 279. 6. Aufl.
1919.

?) WINKLER, L. W.: Uber die Bestimmung des im Wasser gelosten
Sauerstoffs. Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 53, S. 666. 1914.

3) Bei PAuL ALTMANN, Berlin NW 6, Luisenstr. 47, u. a. erhiltlich.
Vgl. Allgemeine Fischerei-Zeit. 1902. Nr. 22, S. 408: Uber eine einfache
Methode zur Schitzung des Sauerstoffgehaltes im Wasser.
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1cem /4o Normalthiosulfat zeigt 0,08 mg Sauerstoff = 0,0559 ccm
bei 00 und 760 mm Druck an.

Frither gab man die gefundene Sauerstoffmenge meist in Kubik-
zentimeter in 11 Wasser an; neuerdings wird diese vielfach und
auch weit zweckmifBiger in Milligramm?)
in 11 ausgedriickt zur Vermeidung der mehr
oder weniger umstdndlichen Reduktions-
rechnungen. In der Preull. Landesanstalt
fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene wer-
den die Ergebnisse der Sauerstoff-Bestim-
mungen in Milligramm in 11 Wasser an-
gegeben.

Die Probeentnahmen und die Ein-
leitung der Untersuchung haben, wie
das wohl als selbstverstindlich vorausge-
setzt werden darf, mit der groBten Vorsicht
zu geschehen, da z. B. schon jede im Glase
zurickgebliebene Luftblase die genaue Be-
stimmung ohne weiteres beeintrachtigt.

Um aus Leitungen Wasser fiir die Sauer-
stoffbestimmung zu entnehmen, verfahrt
man am besten in der Weise, da man einen
Gummischlauch iiber den Zapfhahn zieht,
das Wasser in kleinem Strahle 10 bis 20
Minuten vorher abflieBen 14f3t, dann den
Schlauch in das Glasgefifl bis fast zum
Boden fithrt und etwa drei Minuten lang
das Leitungswasser ruhig durchstromen 1a8t.

Der Gummischlauch wird dann vorsichtig
herauisgezogen. Beim Aufsetzen des Glas-
stopfens mufl noch so viel Wasser im Ge-
fiBe vorhanden sein, daf} es seitlich austritt.
Bei Pumpenbrunnen bediene man sich eines
Trichters, dessen Rohre durch einen Gummi-
schlauch verlidngert ist. Hauptsache ist auch
hier langsames und gleichméBiges Pumpen.
In allen diesen und &hnlichen Fillen ,. . .
o 1s . . . . . asserentnahme
kommt es natirlich in erster Linie darauf apparat nach SpIrTA-IMHOFF.
an, daf das zu prifende Wasser wihrend
der Entnahme keine atmosphéirische Luft aufnimmt, wodurch die
Bestimmung ungenau wird. Alles Schiitteln und Bewegen des
Wassers in dem Gefile ist daher moglichst zu vermeiden.

Wesentlich anders gestaltet sich die Entnahme von Proben zur
Sauerstoffbestimmung bei Oberflichenwissern, wie Fliissen, Seen
usw. Fir gewohnlich verwendet man hier das aus !/, bis 1 m Tiefe
stammende Wasser zur Untersuchung. Da, wie schon 6fters hervor-

1) Vgl. auch OHLMULLER und SPITTA: a. a. O. S, 45.
Klut, Wasser. 5. Aufl. 6
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gehoben, von einer richtigen Probenahme bei der Ausfithrung dieser
Bestimmung viel abhéingt, ist es meistenteils notig, diesen Forderungen
bei Flissen, Seen genau nachzukommen. Es ist ohne besondere Vor-
richtungen héufig nicht leicht moglich, den Zutritt von Luftsauerstoff
zu der zu untersuchenden Wasserprobe zu verhiiten, und auch ferner
‘Wasser nur aus der gewiinschten Tiefe zu haben. SpiTTA und IMHOFF?)
haben fiir diese Zwecke recht sinnreiche Apparate erfunden, die nicht
nur fir grofle planméiBige FluBuntersuchungen, sondern auch fiir
den gewohnlichen Gebrauch gute Dienste leisten. Sie gestatten eine
einwandfreie und bequeme Probenahme und sind zumal bei der Aus-
filhrung der Bestimmung der Sauerstoffzehrung besonders zweck-
miBig. Die Apparate gestatten ferner die gleichzeitige Entnahme
von chemischen und bakteriologischen Proben und gewihrleisten
somit eine groBe Zeitersparnis gegeniiber anderen Vorrichtungen.

Abb. 21. Lederbesteck fiir den Wasserentnahmeapparat nach SPITTA-IMHOFF.

Die nebenstehenden Abbildungen zeigen die beiden hauptsichlich
in Betracht kommenden Apparate?).

ADbb. 20 stellt einen handlichen Wasserentnahmeapparat, nach
SPITTA-IMHOFF vor.

Mit diesem Apparate werden zur selben Zeit drei gleichartige
Wasserproben aus einer gewiinschten Tiefe entnommen, und zwar
fir die bakteriologische, chemische und Gas-(Sauerstoff)-Unter-
suchung.

Infolge des Auftriebes, den die grofe viereckige Flasche unter
Wasser erfihrt, wird selbsttdtig ein Fallgewicht ausgelost, das den
Hals des kleinen Abschlagsréhrchens zerschligt zur Aufnahme fur
die bakteriologische Priifung. Die beiden mit genauer Inhaltsangabe
versehenen, auf der Grundplatte befestigten Flaschen dienen fir

1y Apparate zur Entnahme von Wasserproben mit Abbildungen.
Mitt. a. d. Priifungsanstalt fiir Wasserversorgung und Abwisserbeseitigung.
Berlin 1906. H. 6, S. 75 u. 87. In H. 9 der Anstaltsmitteilungen 1907
haben BEHRE und THIMME einen einfacheren Apparat zur Entnahme von
‘Wasserproben ebenfalls beschrieben.

2) Die Apparate liefert fiir die Anstalt die Firma PAUL ALTMANN,
Berlin NW 6, Luisenstr. 47.
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einwandfreie Entnahme von Proben fiir die Sauerstoffbestimmung
des Wassers. Der ganze Apparat 1at sich bei Befestigung an einen

Ausziehstock bis auf 1 m unter
Wasseroberfliche  versenken.
Zur bequemen Beférderung auf
Reisen dient das Abb. 21 ab-
gebildete dauerhafte Lederbe-
steck.

Abb. 22 zeigt einen groflen
Wasserentnahmeapparat nach
SerrTA-IMHOFF fir planméifige
Untersuchungen von Ober-
flichenwissern. Die Wasser-
proben koénnen hier aus be-
liebigen Tiefen entnommen
werden. Im iibrigen beruht
auch dieser auf den gleichen
Grundsdtzen wie der andere
Apparat :

1. Méglichst gleichzeitige
Entnahme aller drei Proben —
fir die bakteriologische, che-
mische und Sauerstoffunter-
suchung. Wesentlich ist auch
hier, daB alle Wasserproben aus
derselben Tiefe und somit von
genau gleicher Beschaffenheit
sind.

2. Durchspilung der zur
Aufnahme der Proben fiir die
Sauerstoffbestimmung dienen-
den Flaschen ohne Anwendung
besonderer Pumpvorrichtungen.

3. Schnelle und einfache
Ausfithrung, im besonderen
moglichste Vermeidung von Ge-
stdngen, Schniren usw. Fur
die chemische Untersuchung
dient der starkwandige Glas-
ballon mit einem Inhalt von
etwa 2,51, fiir die Sauerstoff-
proben die graduierten und
genau ausgemessenen Flaschen

Abb. 22. GroBer Wasserentnahmeapparat nach
SPITTA-IMHOFF.

und fiir die bakteriologischen Proben die luftleeren und zugeschmol-

zenen Abschlagrohrchen.

Fir die Untersuchung sebr flacher Gewéisser, wie Béche, bedienen
wir uns seit lingerer Zeit schon mit Vorteil einer kleinen ventillosen
Handpumpe mit Zweiwegehahn und selbsttitiger Steuerung, die eben-

6*
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falls eingehend in dem betreffenden Anstaltsheft (a. a. O. Heft 6,
Berlin 1905) beschrieben ist (Abb. 23).

Fir praktische Zwecke geniigt auch hiufig fol-
gende, von J. DINSE ersonnene einfache und ge-
genitber den bisher iiblichen gréfSeren Entnahme-
apparaten preiswerte Schopfvorrichtung fiir Ober-
flichenwisser — vgl. die Abb. 24 u. 25.

Diese Vorrichtung besteht aus einem viereckigen
Metallbecher mit umgebogenem oberen Rande und
einer durch Scharnier damit verbundenen beweg-
baren Metallklammer zum Festhalten der Ent-
nahmeflaschen. Der kleine Becher dient zur Auf-
nahme einer WiINKLERschen Sauerstoffflasche und
der groBe zur Aufnahme zweier solcher Flaschen,
fir die gleichzeitige Entnahme von Wasserproben
fir die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes sowie
seiner Zehrung. Die Becher sind fiir die Entnahme
aus beliebiger Tiefe mit einem rohrenartigen Ansatz-
gelenk zur Befestigung an einem ausziehbaren Stabe
versehen. Zur Fillung der Flaschen koénnen die
Becher ohne weitere Vorrichtung unter die Wasser-
i'&bb-H23-dVentil' oberfliche getaucht werden. Zur besseren Durch-
it A%‘;véi;‘v';g;‘? stromung des Wassers kann man auch die Flaschen

hahn. mit einem Stopfen schlieBen, durch dessen doppelte

Durchbohrung zwei Glasréhren gefithrt sind. Das
eine Rohr reicht bis auf den Boden der Flasche, es dient zum
Eintritt des zu untersuchenden Wassers, wiahrend das andere dicht

PAUL ALTMANN

Abb. 24. Abb. 25.
Abb. 24 u. 25. Entnahmebecher nach J. DINSE.

unter dem Stopfen abschneidet, und fir den Austritt der ver-
dringten Luft bestimmt ist. Der kleine Becher hat einen Inhalt
von 0,5 und der groBe von 1,01, um auch fiir bestimmte Zwecke
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die erforderlichen Wassermengen entnehmen zu kénnen?). Es ist
dies z. B. von Wichtigkeit fir die quantitative Ermittelung der
belebten (Plankton) und unbelebten Schwebestoffe eines Ober-
flichenwassers.

Die fiur die Sauerstoffbestimmung erforderlichen
Flaschen, Pipetten usw. Zur Ausfithrung dieser Untersuchung
verwendet man zweckmiflig ziemlich stark-
wandige Glasflaschen (Abb. 26) von etwa
250 bis 300 ccm Inhalt mit gut eingeschlif-
fenem, konischem Glasstopfen, deren Inhalt iy |
durch Auswiigen bestimmt worden ist. Die & J
fir die Sauerstoffbestimmung zu verwen- ([ N0
denden Glasstopselgefille sind auch mit -
genauer Angabe ihres Volumeninhaltes im 29250 ¢
Handel erhaltlich. Zum Verschlufl der cem {
Glaser haben sich die bekannten LUBBERT-
ScHNEIDERschen Metallklammern (s. Abb. 4) {
bei uns gut bewihrt. Eine Nachprifung
der Gefalle kann immerhin empfohlen wer-
den. Ein Teil der Glasfliche dieser Fla-  Abb.26. Sauerstofflasche.
schen ist matt gedtzt zum Aufschreiben
einiger Angaben mit Bleistift, wie Temperatur des ‘Wassers, der
Luft, Ort der Entnahme, Zeitangabe, Nr. usw.; ferner sind die
Gliaser mit laufenden Nummern versehen.

Die hierzu erforderlichen langstieligen, bis auf den Boden der
Flaschen reichenden Pipetten haben zweckmiBig eine nicht zu enge
Ausfluloffnung wegen des sonst sehr langsamen Auslaufens der Fliis-
sigkeiten, namentlich der Natronlauge. Bei FluBuntersuchungen im
Winter wird dies sonst oft recht unangenehm empfunden. Auch be-
sitzen diese Sauerstoffpipetten vorteilhaft nach oben hin eine kugel-
formige Erweiterung zur Vermeidung des etwaigen Hineingelangens
der atzenden Flussigkeiten in die Mundhéhle (Abb. 27).

Kisten mit Reagenzien, Pipetten und 2 bis 4 Flaschen fir die
Sauerstoffbestimmung hat fir die Landesanstalt fir Wasserver-
sorgung usw. die Firma PAuL ALTMANN, Berlin NW 6, angefertigt.
Einen bequemen Versandkasten mit sechs Sauerstoffflaschen fir
Reisen zeigt Abb.28. Der Kasten besteht ganz aus Metall und ist
innen mit starker Filzauskleidung versehen.

Ausfithrung der Sauerstoffbestimmung. In die kunst-
gerecht eingefiillten Wasserproben werden gleich nach der Ent-
nahme mit Hilfe der oben beschriebenen langstieligen sog. Sauer-
stoffpipetten zunfichst 3 ccm KJ-haltige Natronlauge gebracht. Man
148t die Lauge aus der Pipette moglichst tief — also in Nahe des Bo-
dens vom Glasgefill —auslaufen. In derselben Weise 146t man darauf
sofort 3 cem Manganochloridlésung zuflieBen ungeachtet des Uber-
laufens von Wasser aus dem Gefa. Jetzt verschlieft man behutsam

1) Diese Apparate liefert die Firma PAvuL ALTMANN in Berlin NW 6.
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mit dem Glasstopfen die Flasche unter Vermeidung des Eintrittes
von Luftblasen, weil sonst natiurlich die Bestimmung vergebens ist.
Durch das Aufsetzen des Stopfens tritt abermals seitlich aus dem
Halse der Flasche Flissigkeit aus. Durch Umschiitteln wird gut

gemischt. Man laft 1 bis 2 Stunden lang,

= vor Licht geschiitzt, absetzen und fugt
) darauf 5 ccm konzentrierte Salzsdure hinzu.
Man setzt vorsichtig den Glasstopfen auf,
so daB wieder seitlich Wasser austreten
< ; kann, und mischt durch haufiges Um-
¥ schwenken. Der Niederschlag lost sich meist
=z leicht, eventuell miilte noch etwas Salzsiure
Ly zugefiigt werden.
L
£
i
Abb. 27. Sauerstoff- Abb. 28. Versandkasten fiir Sauerstofflaschen.
pipette.

Die angewandte konzentrierte Salzsiure (spez. Gew. 1,18 bis
1,19 = 38% HCl) muB chlor- und eisenfrei sein. Je nach der Menge
des gebildeten freien Jods sieht die Flissigkeit gelb bis gelbbraun
aus. Nach erfolgter Auflésung bringt man den Inhalt des Gefilles
durch Nachspiilen mit destilliertem Wasser ohne Verlust in einen
Erlenmeyerkolben und titriert iiber einer weiBen Unterlage das
ausgeschiedene Jod unter Zusatz von Stirkelosung als Indikator
mit n/100-Natriumthiosulfat?).

Ist es nicht moglich, gleich nach der Entnahme die Sauerstoff-
proben mit KJ-Natronlauge und Manganchlorir zu versetzen,

1y Uber die Haltbarkeit der Thiosulfatlosungen durch Zugabe von
200 mg Soda (Na,CO,) zu 1 Liter vgl. J. M. KorrHorr: Die MaBanalyse.
Teil 1, S. 218. Berlin 1927.
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z. B. bei der Kahnfahrt auf einem See usw., so fiige man wenigstens
zu jeder Probe etwa 1 g reines Natriumhydrat hinzu, wonach als-
dann wesentliche Verinderungen nicht stattfinden konnen. Bei
der fir die Sauerstoffzehrung bestimmten Probe darf selbstver-
standlich kein Zusatz gemacht werden. Sobald sich aber Gelegenheit
bietet, fithre man die Untersuchung in obiger Weise aus. Der Salz-
sdurezusatz kann spiter im Laboratorium erfolgen, vorausgesetzt
natirlich, da das Gefil gut verschlossen ist und kein Luftsauer-
stoff eindringen kann. '

Ist der Manganniederschlag durch Salzsiure gelost, so muf,
wie die Untersuchungen von W. CRONHEIM!) ergeben haben, die
Sauerstoffbestimmung sogleich zu Ende gefithrt werden, da sonst
die organischen Stoffe des betreffenden Wassers durch das freie
Jod oxydiert und somit leicht falsche Befunde erhalten werden
konnen.

Die Temperatur des betreffenden Wassers ist stets zu messen,
da, wie bereits oben gezeigt, mit steigender Temperatur die Losungs-
fihigkeit des Sauerstoffs — wie iiberhaupt der Gase — im Wasser
abnimmt. Fir wissenschaftliche Untersuchungen ist a,uBerdem noch
der Barometerstand zu beriicksichtigen.

Berechnung. Wurden » cem n/100-Thiosulfat verbraucht, und
bezeichnet man das Volumen der Flasche mit V, das Gewicht des
in 1000 cem Wasser gelosten Sauerstoffes mit G, so ist

80n
=y
-Thiosulfat = 0,08 mg O, entsprechen.

Die von V abzuziehende Zahl 6 bedeutet die zweimal durch die
beiden Reagenzien verdringten 3 ccm Wasser.

Hat man o6fters solche Bestimmungen auszufithren, so empfiehlt
es sich, zur Vereinfachung der Berechnung folgenden Wert :

80
6= Faktor
fir die zur Anwendung kommenden Flaschen ein fir allemal fest-
zustellen. Es ist alsdann blof noétig, den so erhaltenen Faktor mit n

zu multiplizieren.

da. 1 n
a cem 100

Einige Bemerkungen zu der vorstehenden Sauerstoffbestimmung.

In den Handbiichern iiber Wasseruntersuchungen wird meist
angegeben, je 1 oder 2cem von der jodkaliumhaltigen Natron-
lauge und Manganchloriirlésung zu nehmen. Nach meinen Be-
obachtungen und Erfahrungen ist es jedoch vorteilhafter, von jedem
Reagens 3 ccm anzuwenden, da hierdurch ein weit besseres und
schnelleres Absetzen des Niederschlages erfolgt?).

1) Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 20, S. 1939. 1907.
?) Vgl. auch H. K. Laxae bei K. B. LEEMANN: Die Methoden der
praktischen Hygiene. 2. Aufl. S. 227. Wiesbaden 1901.
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Erforderlich sind aber 3 ccm von der jodkaliumhaltigen Natron-
lauge, wenn es sich um Wasser mit groerem Gehalt an Kohlensiure
handelt. Es wiirde sonst die zugesetzte Natronlauge leicht voll-
stindig in Natriumkarbonat verwandelt und somit Manganokarbonat
anstatt Hydroxyd gefillt werden, das den Verlauf der Reaktion
nachteilig!) beeinfluBt.

Daf die mit den Reagenzien beschickten Wasserproben im Dunkeln
aufzubewahren sind, ist bereits oben erwihnt; dem Sonnenlichte aus-
gesetzt, treten bald Veridnderungen ein, die das Ergebnis beein-
flussen.

Bei dem WINkKLERschen Verfahren stéren Wiisser, die Nitrite2),
Eisenoxydverbindungen und viel organische Stoffe — also nament-
lich verunreinigte Wéisser — enthalten. Der Einflul von Eisen-
oxydverbindungen auf Kaliumjodid 148t sich durch Ansduern mit
Phosphorsdure aufheben. Die storenden Nitrite und organischen
Stoffe im Wasser lassen sich nach den Beobachtungen von G.
BrunNs?®) in einfacher Weise durch Zusatz von 1,5 g kristallisier-
tem Kaliumbikarbonat nach dem Ausfillen der Manganoxyde, noch-
maliges Absetzenlassen nach der Umsetzung in Karbonat durch
Umschiitteln, AbgieSen und erforderlichenfalls Auswaschen und
Absaugen durch Wattefilterrohr entfernen. Die BrRUHNsschen Ab-
dnderungen kénnen gut auch als Allgemeinverfahren benutzt
werden, da diese alle Hindernisse des WINKLERschen Verfahrens
aus dem Wege ridumen und spitere Untersuchungen noch ermég-
lichen. Durch die Umwandlung der Manganoxyde in Karbonat
mittels KHCO, konnen die so erzeugten Niederschlige in den Sauer-
stofflaschen verbleiben und beliebig spéiter gemessen werden. Das
Verfahren von BruHNS hat H. Nowrr?) nachgepriift und bestéitigt;
auch in unserer Anstalt wurden mit den BRuHNsschen Verbesse-
rungen gute Ergebnisse erhalten.

Zur Beseitigung des stérenden Einflusses von Nitriten bei der
Bestimmung des im Wasser gelosten Sauerstoffs ist auch das Ver-
fahren von ALSTERBERG recht empfehlenswert. Man setzt dem Wasser
nach Zugabe von Manganchlorir und Natronlauge noch 3 Tropfen
einer 5%igen Natriumazidlosung zu (entsprechend 5 mg NaNj,).

Nach dem Ansiuern findet folgende Umsetzung statt: N,O,
4+ 2N;H=2N,0 + 2N, + H,0, wobei die salpetrige Siure
schnell und vollstindig zerstért wird. Die Natriumazidlosung ist
gut haltbars).

1) ScamipT, E.: Ausfiihrl. Lehrbuch d. pharm. Chem. 6. Aufl. Bd. 1,
S. 1026. 1919. Ferner Zeitschr. f. angew. Chem. 1897. S. 658.

%) WiNgLER, L. W.: Trink- und Brauchwasser in G. LUNGE und
E. BErL: Chem.-techn. Untersuchungsmethoden. 6. Aufl. Bd. 2, S. 281.
Berlin 1919.

3) Brunns, G.: Zur Sauerstoffbestimmung nach L. W. WINKLER I,
II und III. Chem.-Zg. 1915. 8. 845; 1916. S. 45, 71, 985 und 1011.

4) Norr, H.: in der Zeitschr. f. angew. Chem. 1917. 8. 105.

5) ALSTERBERG : Biochem. Zeitschr. Bd. 159, S. 36. 1925 und Bd. 170,
S. 30. 1926.
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Zur schnellen und annihernden Bestimmung des gelosten
Sauerstoffes in Wasser empfiehlt L. W, WINKLER den photographi-
schen Entwickler Adural-HAurr!) (Chlorhydrochinon). Diese Ver-
bindung gibt mit Wasser eine farblose Losung. Wird aber dann
die Loésung mit Ammoniak oder Borax alkalisch gemacht, so firbt
sich die Flissigkeit um so stirker, je mehr Sauerstoff zugegen ist.
Das Adurol wird zweckmiBig in Pulverform nach folgender Vor-
schrift angewandt: Man mischt 1 Teil trockenes Adurol mit 6 Teilen
bei 1000 getrocknetem Borax und mit 3 Teilen bei 100° getrocknetem
Seignettesalz. Das Pulvergemisch ist in einer gut verschlossenen
braunen Glasflasche haltbar.

Priifung auf Blei.

Die Priifung eines Leitungswassers, das in Bleirdhren gestanden
hat, auf seinen etwaigen Bleigehalt ist bei der bekannten Giftig-
keit dieses Metalles von groBer hygienischer Bedeutung, da nicht
selten Wisser bleiauflosende Eigenschaften haben. Vgl. Abschnitt
,»-Angreifende Wisser und meinen Aufsatz in der Zeitschrift ,,Das
‘Wasser 1920, Nr. 13. ‘

Nachweis von Blei im Wasser. Um bei bestehenden Wasser-
versorgungsanlagen auf einfache Weise schnell festzustellen, ob das
in den Rohren gestandene Wasser Blei in gesundheitlich bedenk-
licher Menge gelost hat, verfihrt man an Ort und Stelle zweckmaBig
wie folgt :

Zur Prifung verwendet man solches Wasser, das lingere Zeit
— etwa 6 bis 24 Stunden — in der Bleileitung gestanden hat. Von
diesemm Wasser werden 300 ccm in einem etwa 20 cm hohen, auf
weiBer Unterlage stehenden, farblosen, zylindrischen Glase mit
3 bis 4 ccm chemisch reiner, konzentrierter Essigsidure angesduert
und hierauf nach dem Mischen mit 3 bis 4 Tropfen einer 10%igen
Loésung von chemisch reinem Natriumsulfid?) (Na,S + 9 H,0) ver-
setzt. Das Gemisch mufl sauer — gegen Lackmuspapier — reagieren,
da in neutraler oder alkalischer Losung auch Eisen fallt.

Enthilt das betreffende Wasser iiber 0,3 mg Blei (Pb) in 11,
so wird die Flissigkeit durch Bildung von Schwefelblei gelbbriun-
lich gefirbt. Die Farbung wird bei hoherem Bleigehalt naturgemil
stirker, dunkel- bis schwarzbraun, unter Bildung von Tritbungen
und Niederschligen. Man hat auf diese Weise sogleich einen un-
gefihren Anhaltspunkt, ob das Wasser viel oder wenig Blei®) enthilt.
Die Reaktion tritt fast sogleich ein. Die etwaige weillliche Triibung
der Flissigkeit, die nach einigen Minuten entstehen kann, rihrt
von fein verteiltem Schwefel her, der sich durch Oxydation des
Schwefelwasserstoffs an der Luft allmahlich bildet.

1) WiINkLER, L. W.: in der Zeitschr. . analyt. Chem. 1914. S. 672.

2) Uber die Herstellung der Natriumsulfidlésung s. Abschnitt Eisen.

8) Vgl. auch O. WEIGEL: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 58, S. 293.
1907 und ,,Wasser und Abwasser*‘. Bd. 14, H. 7, S. 213. 1920.
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Uber die Bestimmung von Blei im Wasser vgl. die be-
kannten Handbiicher iiber Wasseruntersuchungen. Fir die Praxis
geniigt meist die einfache kolorimetrische Bestimmung nach L. W.
WINKLER!).

Soll an eingesandten Wasserproben eine quantitative Blei-
bestimmung vorgenommen werden, so sei hier noch auf die Be-
obachtungen von K. SCHERINGA2) und L. W. WINKLER verwiesen,
die folgendes fanden: Wird bleihaltiges Wasser in Glasflaschen auch
nur kurze Zeit aufbewahrt, so konnen betrichtliche Mengen Blei
an das Glas abgegeben werden. Bei der Untersuchung von Trink-
wasser muB hierauf Ricksicht genommen werden. Zur Vermeidung
dieser Verluste sduert man das zu untersuchende Wasser zweck-
méBigerweise sofort nach der Entnahme mit Essigsiure schwach an
(Prifung mit Lackmuspapier).

Die Ergebnisse der chemischen Bleiuntersuchung werden eben-
falls haufig in verschiedener Weise ausgedriickt, wie: Bleioxyd,
Bleisulfid, Bleiperoxyd, Bleisulfat, Bleichromat usw. Ich wiirde
der Einheitlichkeit halber wie bei Eisen und Mangan empfehlen,
Blei nur als Pb anzugeben.

Uber die Verhiltniszahlen obiger Verbindungen unterrichtet die
nachstehende

Umrechnungstabelle.
1 Teil PbO  =0,93 Teile Pb
1 EY) PbS = 0,87 EE) 2
1 ”» Pb02 :O’S7 ”” 2
1 ,, PbSO, =0,68 ,,
1 ,, PbCrO,=0,64 ,, ,,
1 ,, Pb =1,08 ,, PbO.

Biologische Untersuchung des Wassers3).

Fir eine abschlieBende Beurteilung von Wasser, besonders wenn
es sich um Oberflichenwasser handelt, sind biologische Unter-
suchungen oft nicht zu umgehen; namentlich bei der Frage einer
etwaigen Verschmutzung von Flissen, Seen usw. sind sie von aus-
schlaggebender Bedeutung. Man vergleiche auf diesem Gebiete die
Arbeiten von:

EYrERTH-SCHOENICHEN : Einfachste Lebensformen des Tier- und Pflanzen-
reiches. 5. Aufl. Berlin 1924.

1) WiNgLER, L. W.: Uber den Nachweis und die kolorimetrische
Bestimmung des Bleies, Kupfers und Zinks im Leitungswasser. Zeitschr.
f. angew. Chem. Bd. 26, Nr. 5, S. 38. 1913 und Zeitschr. f. analyt. Chem.
Bd. 64, S. 325. 1924 und Bd. 67, S. 97. 1925.

?) ScmeriNGa, K.: Blei im Trinkwasser. Wasser und Abwasser.
Bd. 1, S. 438. 1909.

3) Dieser Abschnitt ist von dem Abteilungsleiter der PreuB. Landes-
anstalt fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Prof. Dr. R. KoLKWITZ,
durchgesehen, wofiir ich ihm zu Dank verpflichtet bin.
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HELFER, H.: Geschichte der biologischen Wasseranalyse. Arch. f. Hydro-
biol. u. Planktonkunde. Bd. 11. 1916.

HentscHEL, E.: Grundziige der Hydrobiologie. Jena 1923.

KoLeEwiTz, R.: Literaturzusammenstellung in den ,,Kleinen Mitteilungen®
der Landesanstalt. Jg. 3., Nr. 1/3, 8. 66. 1927.

Derselbe: Pflanzenphysiologie. Versuche und Beobachtungen an héheren
und niederen Pflanzen (einschlieBlich Bakteriologie und Hydrobiologie
mit Planktonkunde). Mit 11 farbigen und schwarzen Tafeln und zahl-
reichen Textfiguren. 2. Aufl. Jena 1921.

Lieskg, R.: Kurzes Lehrbuch der allgemeinen Bakterienkunde. Jena
1926.

STEINER, G.: Untersuchungsverfabren und Hilfsmittel zur Erforschung
der Lebewelt der Gewésser. Stuttgart 1919.

WaiepLE, G. CH.: The Microscopy of Drinking Water. New York 1908.

WireeLMI, J.: Kompendium der biologischen Beurteilung des Wassers.
Jena 1915 und derselbe: Die Schwebestoffe des Wassers. Internat.
Zeitschr. f. Wasserversorg. 1916. H. 12, S.91.

Die sichere Feststellung des Verschmutzungsgrades von Wéssern
ist nicht selten eine der schwierigsten Aufgaben, die oft nur durch
eingehende ortliche Besichtigung, verbunden mit der Untersuchung
richtig (an geeigneten Stellen mit sachgemifBen Apparaten)!) ent-
nommener Proben gelést werden kann.

Die Beurteilung des Zustandes der zu untersuchenden Gewés-
ser geschieht nach den darin vorhandenen Lebewesen, die nach
R. KoLgwirz und M. MARSSON in drei Gruppen geteilt werden: in
Poly-, Meso- und Oligo-Saprobien, je nachdem sie an deutlich,
mittelstark oder schwach, oft kaum verunreinigten Stellen vor-
kommen. '

Zur Kenntnis iiber die biologischen Geradtschaften sollen
im nachstehenden einige derselben kurz beschrieben werden, und
Zwar :

Ausziehstock,

Planktonnetz und Kupfersieb Nr. 260,
Pfahlkratzer,

Dretsche und Schlammheber,
Planktonkammer,

Planktonlupe,

Einschlag-Lupe,

Exkursionsmikroskop.

Fiir eingehendere Forschung auf diesem Gebiete sei auf die ge-
nannte Arbeit verwiesen.

1. Der Ausziehstock (Abb.29) hat bei vollem Auszug fiir
praktische Zwecke am besten eine Lange von 1,5 bis 2 m. Der Stock
besteht aus 6 Gliedern, deren duBerstes etwa 30 cm lang ist. Alle

1) Vgl. u. a. R. KoLewirz: Entnahme und Beobachtungsinstrumente
fiir biologische Wasseruntersuchungen. (Mit 22 Textabbildungen.) Mitt.
a. d. Versuchsanstalt fiir Wasserversorgung u. Abwiésserbeseitigung. H. 9.
1907 und Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. Taf. X. Jena 1922.
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seine Metallteile sind aus Messing gefertigt. Die Spitze hat einen
Durchmesser von 8 mm, eine Linge von 30 mm und fir den mittels
Messingkette befestigten Stift eine Lochweite von 4 mm. Das Loch
wird vorteilhaft in der Mitte der Spitze angebracht. Zur Verhitung
des Erstarrens der Hand durch die Berithrung mit dem Metall im
Winter ist der Stock mit gefirniBter Schnur umgeben.
Die einzelnen Ausziige lassen sich ohne. Anwendung
“'j) von Ol leicht ineinander schieben. . Zur Reinigung

verwendet man Alkohol. An der Spitze des Auszieh-
stockes konnen eine Reihe kleinerer biologischer Appa-
rate befestigt werden. Der abgebildete Stock wiegt
450 g. Er 148t sich fir den Versand bequem in einer
Handtasche oder einem Kasten verpacken. Bei den

Abb. 29. Der Abb. 80. Das Abb. 31. Das Planktonsieb.
Ausziehstock. Planktonnetz.

vielen Probeentnahmen durch die Landesanstalt hat er sich durch-
weg gut bewdhrt.

2. Das Planktonnetz kleinsten Umfanges (Abb. 30) mit Vor-
richtung zur Befestigung am Ausziehstock besteht im wesentlichen
aus einem etwa 35 cm langen Seidenbeutel, der an seinem unteren
Ende einen mit verschlieBbarem AusfluBrohr versehenen Metall-
becher trigt. Die Maschenweite des Seidenstoffes (Miillergaze Nr. 20)
betrigt etwa 0,05 mm ; dieser feinste Seidenstoff ist also noch ver-
hiltnismé4Big grobmaschig. Das Offnen und SchlieBen des Becherchens
kann durch Metallhahn oder Quetschhahn geschehen. Soll das Netz
geworfen oder hinter dem Boot her gezogen werden, so wird es mittels
des Ringes, der die drei Aufhidngeschniire vereinigt, mit einer ge-
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wachsten Schnur verbunden; soll es dagegen am Ausziehstock be-
festigt werden, so wird dazu die Aufsteckhiilse verwendet. Um Riick-
stinde einzusammeln,

die die Fasern vom

Netzstoff enthalten oder

die den AblaBschlauch

des Netzes verstopfen

wiirden, verwendet man

das Kupfersieb Nr.

260 (Abb. 31). Seine

Reinigung geschieht am

leichtesten durch Ab-

waschen mittels klei-

ner Stiickchen Natron-

lauge. Bei Ausfithrung

quantitativer Fange

schopft man am besten

das Wasser mit einem

(Aluminium) - Litermaf

und ermittelt sehr ein-

fach die Rickstand-

menge aus 50 Liter

durch Absetzenlassen in

graduierten Rohrchen

i P e R P —
1 cem kéuflichen For-

malins. Hierzu eignet sich besonders das Klappgestell aus Messing,
verschlieBbar, zur Aufnahme von 8 Planktonglisern nach KorLk-
witz (Abb. 32). Seine Innenflichen sind weifl lackiert zur besseren
Durchmusterung des Planktons. Vgl. nachstehende Abbildung.

Uber die Menge der absiebbaren Schwebestoffe moge die
folgende Zusammenstellung nach R. Korxwrirz!) Aufschluff geben :

Art des Wassers in 50 1 Wasser al:(l)lfbgr&c)llglet Verhiltnis
Trinkwasser . . . . . Hoohstens héchstens 1 com 1:1000000
Klare Seen. . . . . . etwa 0,1 ccm etwa 2 ccm 1:500000
Fliisse . . . . P etwa 1,0 ccm etwa 20 ccm 1:50000

" bis etwa 4,0 ccm etwa 80 ccm 1:12000

Das Verfahren ist allgemein giiltig, also auch auf Abwisser an-
wendbar.

N ;)9 Korrwrrz, R.: im Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1914.
T. 29.
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3. Der Pfahlkratzer (Abb. 33) wird in erster Linie zum Ab-
kratzen von bewachsenen Pfihlen, Bohlwerken usw. gebraucht,
ferner zum Herausfangen treibender Flocken, zum Heranziehen von
Krautmassen, zum Heraufholen von Ufer-
schlamm, kleinen Steinchen u.dgl. Gréfere
Pfahlkratzer mit festem Stiel werden nach
P. ScHIEMENZ mit bestem Erfolg zur
Untersuchung des Ufergebietes auf Fisch-
nahrung angewendet.

4. Die zusammenklappbare Dret-
sche (Abb. 34) ist viereckig, sie besitzt
umlegbare Schneiden und Gleitbigel, wo-
durch die ganze Vorrichtung auf Reisen
moglichst handlich ist. Die Dretsche dient

Abb. 34, Die zusammen-
Abb. 33. Der Pfahlkratzer. klappbare Dretsche.

zur Aufnahme von Grundproben, wie Steinen, Schlamm, Schnek-
ken usw. Behufs Anwendung wird sie an einer langen, gewachsten,
starken Leine von 5 bis 8 mm Durchmesser befestigt und am
Boden des zu untersuchenden Gewéissers langsam hingezogen. Ge-
wicht 2,6 kg. Kleinere Schlammengen entnimmt man mittels des
Schlammhebers.

5. Die Planktonkammer (Abb.35) faBt einen Raum von
genau 1 ccm und dient zur direkten Entnahme einer kleinen, aber
abgemessenen Wassermenge. Ist die Kammer gefillt, so hilt die
Deckplatte durch Adhision von selbst fest, wodurch leichtes Beob-
achten erméglicht ist. Man kann die Kammer statt mit frischen
Schopfproben auch mit den.Netz- oder Siebfingern fiillen. Zum
Schutz der Kammer empfiehlt sich das Einschieben in eine locker
ibergepalite Fassung von der in der Abbildung wiedergegebenen
Form.

6. Die Planktonlupe (Abb. 36) ist eine 40fach vergréfiernde
Anastigmatlupe. (Firma CARL ZE1ss-Jena.) Sie hat den Zweck, auf
Ausfliigen ein schwach vergréferndes Mikroskop zu ersetzen, und



Biologische Untersuchung des Wassers. 95

dient besonders im Verein mit der Planktonkammer dazu, die Plankton-
lebewesen moglichst an Ort und Stelle zu erkennen. Fiir den gleichen
Zweck sind auch billigere Aplanatlupen im Handel.

7. Die aplanatische Einschlaglupe (Abb.37) vergroBert
14mal ; sie dient zur Durchmusterung
mancher Proben an Ort und Stelle, bei
der ein groferes Gesichtsfeld wiinschens-
wert und eine geringere Vergroferung
ausreichend ist.

8. Planktoskop nach KoLkwirz. Es
besteht aus einem Gestell mit 14fach ver-
grofernder Aplanatlupe, einer Plankton-
kammer und einem Schattenwerfer zur
Betrachtung im durchfallenden Licht, im
Halbschatten und bei Dunkelfeldbeleuch- i
tung. Das Planktoskop kann zur Vorfith- L -
rung an einem Halter herumgereicht wer- Aub. 35. Die Planktonkammer.
den. Vgl. nachstehende Abb. 38.

9. Das Reisemikroskop (Abb. 39) nach R. Korgwirz, uber
das auch in der Pharmazeut. Zeit. 1908, Nr. 51, von mir naher be-
richtet wurde, ist eine mit normalen Objektiven ausgestattete Vor-

Abb. 36. Die Planktonlupe. Abb. 87. Die aplanatische Einschlaglupe.

richtung von besonderer Leichtigkeit — Aluminium-Nickellegierung
des FuBes und der Sdule — und geringem Umfang bei vélliger Festig-
keit und symmetrischem Bau. Die VergréBerungen betragen 100
und 400. Die Schalenskulptur von Pleurosigma angulatum wird
aufgelost. Zur Befestigung dieses Mikroskopes dient eine Klammer,
die leicht an jedem Tisch usw. angebracht werden kann, wodurch das
Instrument eine sehr groBe Standfestigkeit erlangt, die zumal auf
schwankendem Dampfer recht wertvoll ist. Das Gewicht betrigt
600 g. Das Mikroskop ist von der Firma OrT0 HIMMLER, Berlin N 24,
Oranienburger Str. 64, gefertigt. Dasselbe kann leicht auf Reisen
mitgenommen werden und hat sich allgemein gut bewéahrt!).

Bei Untersuchung von Brunnen?), besonders von Schacht-

1) Obige Apparate sind zu beziehen durch die Firma Pavr AuTMANN,
Berlin NW 6, Luisenstr. 47.

2) KoLEwirz, R.: Die Biologie der Sickerwasserhdhlen, Quellen und
Brunnen. Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1907. Nr. 87. — Uber
das gelegentliche Vorkommen von Abwasserpilzen z. B. Sphaerotilus im
Trinkwasser vgl. KoLrwirz: Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. Jena 1922.
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brunnen, die erfahrungsgemif meist ziemlich viele ungeloste Be-
standteile enthalten, ferner von Absitzbecken, Filtern usw., ist
es zweckmiBig, 1 bis mehrere Liter Wasser durch das Netz aus Seiden-
gaze Nr. 20 oder Kupfersieb Nr. 260 abzufiltrieren und die zuriick-
gehaltenen Sink- und Schwebestoffe mit etwa 50 ccm Wasser in eine
Flasche zu fillen und lebend zu unter-
suchen. Durch das Zufiigen von Wasser
soll bezweckt werden, daB die Lebe-
wesen beim Versand nicht absterben.
Dabei werden sich wichtige Anhalts-
punkte fir die hygienische Beurteilung
eines Wassers ergeben, und zwar teils
aus dem Vorhandensein, teils aus dem
Fehlen bestimmter Lebewesen und Bei-
mengungen. Fur diese Art der Unter-

Abb. 38. Neues Planktoskop nach KOLKWITZ. Abb. 39. Das Reisemikroskop.

suchung haben sich Plankton-Membranfilter nach KorLkwirz recht
bewahrt.

Priifung auf Mangan.

Durch das plotzliche Auftreten groBer Mengen von Mangan
im Breslauer Leitungswasser hat neuerdings dieses Element be-
sonders fir Zentralwasserversorgungen eine erhéhte Bedeutung ge-
wonnen. Uber die Ursachen der Breslauer Grundwasser-
verschlechterung vgl. u. a. die Verdffentlichungen von

BeyscuLAG, F. und R. MicHAEL: Uber die Grundwasserverhiltnisse der
Stadt Breslau. Zeitschr. f. prakt. Geologie. Bd. 15, S. 153—164.
1907. )

DeBUusMANN: Die Ursachen der Wasserkalamitit in Breslau. Journ. f.
Gasbeleucht. u. Wasserversorg. Bd. 51, S. 963 u. 990. 1908.
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Limrie, H. : Uber die Ursachen der Breslauer Grundwasserverschlechterung
und die Mittel zu ihrer Behebung. Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs-
u. GenuBmittel. Bd. 13, S. 441 und Bd. 14, S. 40. 1907; ferner Gesund-
heits-Ing. 1908. S. 629 u. 645.

Ltgrie, H. und A. Brasky: Mangan im Grundwasser der Breslauer
Wasserleitung und die Frage der Abscheidung des Mangansulfates aus
demselben. Chem.-Zg. Bd. 31, 8. 255—257. 1907.

Woy, R.: Stérung der Breslauer Wasserversorgung durch Mangansulfat.
Zeitschr. f. off. Chem. Bd. 12, S.121—125. 1906.

Magistrat Breslau: Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Ursachen
der Grundwasserverschlechterungen in Breslau. Teil I—III. 1907
bis 1913.

Das Mangan ist ein sehr hiufiger Begleiter des Eisens, mit dem
es auch in chemischer Hinsicht viel Ahnlichkeit hat. Es ist ein
weit verbreitetes Element. Man findet Mangan viel in oberflich-
lichen alluvialen Schichten, auch im pflanzlichen und tierischen
Korper trifft man es an.

Eine Reihe von Mineralwéssern enthalten Manganverbindungen
gelost, z. B. die von Baden-Baden, Bilin, Eger, Fachingen,
Gieshiibel, Homburg, Kreuznach, Marienbad, St. Moritz,
Pyrmont, Salzbrunn, Tarasp, Wildungen usw.

Geringe Mengen von Mangan enthalten aufler in Breslau,
noch die Trinkwisser verschiedener Orte, besonders im Odertal,
wie Glogau, NeiBe, Stettin; ferner z. B. Erlangen, Dresden,
Bjornstorp in Schweden usw.

In stark eisenhaltigen Wissern findet man sehr hiufig Mangan.
In den meisten Fillen ist jedoch die Manganmenge nur gering,
oft nicht mehr als 0,3 mg Mn im Liter.

In technischer Beziehung hat das Vorkommen von Mangan
in einem Wasser insofern grofe Bedeutung, als seine Verbindungen
wie die des Eisens die Volumenvermehrung von Bakterien im
Wasser beférdern. Gewisse Crenothrixformen scheinen in mangan-
haltigem Wasser besonders gern zu wuchern. Ebenso wie die beim
Eisen genannten Eisenbakterien Eisenverbindungen einlagern,
konnen auch Manganverbindungen gespeichert werden, wodurch
die Leitungsrohren verstopft werden kénnen!), und zwar héufig in
noch hoherem. Grade, als es beim Eisen der Fall ist.

B. PROSKEAUER war einer der ersten, der auf das Vorkommen
von Mangan im Trinkwasser sowie auf die hiermit verbundenen
Ubelstdnde hinwies. Schon 1891 beobachtete PROSKAUER Grund-
wisser, die groBere Mengen von Manganoxydulverbindungen gelost
enthielten, und welche in Leitungen gleiche Miflstinde wie Eisen-
oxydulverbindungen hervorriefen.

Beziiglich der gesundheitlichen Bedeutung des Mangans
im Wasser heiBt es in dem bereits mehrfach erwdhnten gemein-
samen Erla der Minister der geistlichen, Unterrichts- und Medi-

1) VOoLLMAR, Dresden: Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1914
Nr. 43 und GrUNHUT: Trinkwasser und Tafelwasser. Leipzig 1920.

Klut, Wasser. 5. Aufl. 7
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zinal-Angelegenheiten sowie des Innern vom 23. April 1907, be-

treffend Leitsédtze fir die Beschaffung hygienisch einwand-

freien Wassers zu Nr.7 der ,Erliuterungen‘: ,,Das Mangan
148t sich weniger leicht ausfillen. Das nicht ausfallende Mangan

ist aber gesundheitlich indifferent. Nach C. Frteee!) und K. B.

LEHMANN2Z) liegt eine gesundheitsschidliche Wirkung des mangan-

haltigen Wassers nicht vor.

Firtechnische Betriebe?) wie Wiaschereien, Bleichereien,
Farbereien, Papier-, Stirkefabriken usw. ist manganhaltiges
Wasser ebensogut ungeeignet wie eisenhaltiges. Nach H. Lihrig
und W. BECKER*) machen sich schon sehr geringe Manganmengen
in 11 Wasser bei der Wiasche hochst unangenehm bemerkbar. Be-
reits 0,5 mg Mangan in 11 erzeugen auf Wische eine sichtbare
Dunkelfirbung. Bei Chlorkalkzusatz wird die Farbung noch ver-
stirkt. Der viel verwendete Mineralstoff Manganbraun-Bister
= Mn,0, wird ja durch Behandeln von Mangankarbonat mit Chlor-
kalklosung erhalten.

Geschmacklich®) machen sich Manganverbindungen im Wasser
meist von 0,5 mg Mn im Liter an bemerkbar. Ahnlich dem Eisen
stort Mangan im Wasser auch bei der Kaffee- und Teebereitung.

Fir Zentralversorgungsanlagen sollte der Mangangehalt eines
Wassers zur Vermeidung von irgendwelchen Stérungen im Betriebe
0,1 mg Mn in einem Liter nicht tbersteigen. Avc. GARTNER, Jena,
verlangt sogar 0,05 mg Mn (Die Hygiene des Wasser a. a. 0. S. 88).

Uber geeignete Verfahren zur Entmanganung von Wasser sei
auf die nachstehende Literatur verwiesen (vgl. auch Abschnitt
Eisen).

Gaxns, R.: Die Mangangefahr bei der Benutzung von Grundwasser zur
Trinkwasserversorgung und deren Beseitigung. Die chemische In-
dustrie 1910. S. 48.

GrUNHUT, L. : Trinkwasser und Tafelwasser. S. 428. Leipzig 1920.

Kuut, H.: Wasserversorgung der Stadt NeiBle. Mitt. a. d. Preu3. Landes-
anstalt f. Wasserhygiene. 1916. H. 21.

KoLs, A.: Uber Permutit, dessen Anwendung und die mit ihm gemachten
Erfahrungen. Zeitschr. ,,Sozial-Technik*.” Bd. 14, H. 7. 1915.

Ltnrie, H.: a. a. O. und Jahresbericht des Chem. Untersuchungsamtes
der Stadt Breslau. Bd. 30, H. 1, S. 29 der ,,Breslauer Statistik‘‘. 1910.

1) GrundriB der Hygiene. S. 133. 8. Aufl. Leipzig 1915. Mangan
wird iibrigens in der Heilkunde gemeinsam mit Eisen vielfach innerlich
gegen Bleichsucht angewendet. Es steht dem Eisen pharmakologisch
sehr nahe. — BokorNY, TH.: Uber die Ungiftigkeit des Mangans. Chem.-Zg.
1914. S. 1290.

?2) LeaManN, K. B.: Sonderkatalog iiber die chemische Industrie
und die Gesundheit. Verlag d. Internat. Hygiene-Ausstellung. S. 32.
Dresden 1911.

3) KruT: Gas- und Wasserfach. Jg. 67, H. 2, 3 und 6. 1924.

4) Chem.-Zg. 1908. S. 532.

%) Vgl. auch A. GARTNER: Die Hygiene des Wassers. S.63. Braun-
schweig 1915.
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Norr, H.: Reinigung des Trinkwassers von Mangan durch Aluminat-
silikate. Gesundheits-Ing. 1908. Nr. 34.

OrLszeEwsKI, W.: Chemische Technologie des Wassers. - Sammlung Géschen
1925.

SceMEITZNER, R.: Uber Entmanganung von Grundwasser. Techn. Ge-
meindeblatt. Bd. 15, Nr. 22. 1913.

ScamipT, K.: Die neue Schnellfilteranlage der stadtischen Wasserwerke
Halle a. S. Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. Bd. 57, Nr. 34.
1914.

TaiEsING, H.: Versuche iiber die Entmanganung von Grundwasser.
Mitt. a. d. Priifungsanstalt fir Wasserversorgung und Abwisser-
beseitigung. Berlin 1912. H.. 16.

TmLmMans, J.: Uber die Entmanganung von Trinkwasser. Journ. f.
Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1914. Nr. 29 und Gas- und Wasserfach.
Jg. 70, H. 2 u. 3. 1927.

TiLLMaNs, J. und O. HEUBLEIN : Versuche zur Theorie der Entmanganung
von Grundwasser. Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- und GenuB-
mittel. Bd. 27, H. 1—3. 1914.

ToBBEN, H.: Uber die besten Verfahren der Reinigung des Grundwassers
von Eisen und 1 Mangan. Gesundheits-Ing. 1907. Nr. 46 u. 47.

Vorimar: Die Entmanganung des Grundwassers im Elbtale und die fiir
Dresden ausgefiihrten Anlagen. Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasser-
versorg. Bd. 57, Nr. 43 u. 44. 1914.

Weiss: Das Mangan im Grundwasser und seine Beseitigung. Dissert.
Darmstadt 1910 und Stadt. Tiefbau 1910. 8. 312; wvgl. ferner auch
Wasser und Abwasser. Bd. 9, S. 368. 1915.

Zum Nachweise von Mangan im Wasser sind fir die Praxis
die drei nachstehenden Methoden zu empfehlen:

Priifung nach H. MARSHALL!). Etwa 50 ccm des zu priifenden
Wassers werden mit 8 bis 10 Tropfen reiner Salpetersidure von 25 %
angesiuert und .darauf vorsichtig mit so viel einer 5%igen Silber-
nitratlosung versetzt, bis alle Chloride geféllt sind und ein geringer
UberschuB von Silbernitrat im Wasser vorhanden ist. Alsdann
setzt man 5cem einer 6%igen Ammoniumpersulfatlosung hinzu
und erhilt nun die Fliissigkeit — ohne von dem Chlorsilber ab-
zufiltrieren2) — eine Viertelstunde im gelinden Kochen. Dabei tritt
bei Anwesenheit von Manganverbindungen im Wasser Rosa- bis
Rotfirbung je nach dem vorhandenen Mn-Gehalt auf. Bei hohem
Mn-Gehalt kann sich ein Teil desselben auch als braunes Mangan-
perhydroxyd unléslich abscheiden. Bisweilen zeigt sich anfangs und
wiahrend des Kochens eine wieder verschwindende Braunfirbung
der Flissigkeit, die mit der eigentlichen Firbung der entstehenden
Ubermangansiure nicht verwechselt werden darf. Die Braunfirbung

1) MarsHALL, H.: Chem. News Bd. 83, S.76. 1904 und Zeitschr. f.
angew. Chem. 1901. S.549; ferner H. E. WALTERS: Chem. News Bd. 84,
S. 239. 1904; E. SCcHOWALTER: Studien zur Kenntnis des Verlaufs der
MarsHALLschen Manganreaktion. Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs-
u. GenuBmittel. Bd. 27, S. 5563—562. 1914.

2) Lonrie, H. und W. BECKER: Pharm. Zentralhalle. Bd. 48, S. 137.
1907 und Chem.-Zg. 1914. 8. 781.

7*
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tritt dann auf, wenn versehentlich zuviel Salpetersiure oder zuviel
Silbernitrat zugesetzt wurde; man fihrt sie darauf zurick, daB
Silberperoxyd in Salpetersiure mit brauner Farbe!) 16slich ist.

Empfindlichkeitsgrenze der MarsmaLLschen Manganreaktion 0,1
bis 0,05 mg Mn in 1 1.

Priifung nach J. TILLMANS und H. MILDNER?), 10 ccm des zu
prifenden Wassers werden in einem durch Glasstopfen verschlieB3-
baren Mischzylinder von 25 cem Inhalt mit einer geringen Menge
(etwa 0,1 g) kristallisierten, festen Kaliumperjodats kriftic wihrend
einer Minute durchgeschiittelt. Nach dem Ansiduern der Reaktions-
flilssigkeit mit 8 Tropfen (nicht mehr) Eisessig gieBt man langsam
einige Kubikzentimeter einer frisch bereiteten Lésung Tetramethyl-
diamidodiphenylmethan oder kurz von Tetramethylbase?3)
in Chloroform zu und mischt gut durch. Die Gegenwart von Mangan
148t sich an der sofort auftretenden Blaufirbung der wéisserigen,
iiber dem Chloroform stehenden Fliissigkeit erkennen.

Wegen der Zersetzbarkeit der Chloroformlésung muf3 die Losung
der Tetramethylbase moglichst frisch bereitet werden. Die Her-
stellung dieser Losung macht keine besonderen Schwierigkeiten,
da die Base sich leicht in Chloroform lést. Man verwendet eine
Loésung mit einem Gehalte von etwa 0,5%. Die bei der Reaktion
auftretende Fiarbung mufl deutlich blau sein. Beim Durchblicken
von oben sich ergebende grine bis graue Firbungen sind nicht als
zuverlissig anzusehen.

Die Féarbung verblaBt bald und schligt in eine griinbraune MiB3-
farbe um. Besonders schnell tritt diese Erscheinung bei Gegenwart
groflerer Manganmengen auf.

Da ein hoherer Eisengehalt diese Reaktion etwas beeintrichtigt,
empfiehlt es sich, das Wasser vorher durch Behandeln mit Zink-
oxyd zu enteisenen und dann erst im Filtrat die Mn-Priifung vor-
zunehmen.

Empfindlichkeitsgrenze bei dieser Manganreaktion 0,05 mg Mn
in 1L

Priifung nach J. YOLHARD?). Etwa 50ccm des zu priifenden
Wassers werden mit 5 cem reiner Salpetersiure (25%) in einem
Ko6lbchen zum Kochen erhitzt. Man entfernt jetzt die Flamme
und setzt zur Vermeidung eines durch Siedeverzug bedingten Heraus-
spritzens der Flissigkeit erst nach etwa 2 Minuten eine Messer-

1) GRUNHUT, L.: Trinkwasser und Tafelwasser. Leipzig 1920. 8. 537.

2) TicLMANs, J. und H. MiLpNER: Mangan im Wasser, sein Nachweis
und seine Bestimmung. Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. Bd. 57,
S. 496. 1914 ; ferner TiLLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser
und Abwasser. S. 120. Halle (Saale) 1915.

3) Vgl. auch A. TriLLaT: in Chem.-Ztg. 1903. S. 555.

4) VoLHARD, J.: Annal. Chem. u. Pharm. Bd. 198, S.362. 1879;
ferner P. A. MEERBURG: im Chem. Zentralbl. Bd. 2, S. 1466. 1905 und
BuJsarp-Baier: Hilfsbuch fiir Nahrungsmittelchemiker. S. 460. 4. Aufl.
Berlin 1920.
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spitze voll (etwa 0,5g) chemisch reinen Bleisuperoxyds!) unter
Umschiitteln hinzu und erhitzt noch weitere 2 bis 5 Minuten zum
Sieden. Man 148t nun absitzen und beobachtet die tber dem Boden-
satz stehende klare Flissigkeit gegen einen weilen Hintergrund.
Bei manganhaltigem Wasser sieht die Flissigkeit durch die ge-
bildete Ubermangansiure je nach der vorhandenen Menge schwach
bis deutlich violettrot gefirbt aus.

Empfindlichkeitsgrenze dieser Reaktion 0,1 mg Mn in 11

Der Gehalt der Wisser an Chloriden?) ist bei diesem Verfahren
in den weitaus meisten Fillen ohne stérenden Einflu. Nur bei
sehr hohem Chlorgehalt — etwa von 300 mg Cl im Liter an — kann
sich beim Kochen der Probe mit Salpetersiure Nitrosylmonochlorid,
freies Chlor und salpetrige Siure entwickeln, welche die Mangan-
reaktion beeinflussen.

In solchen Féllen kann jedoch durch lingeres Kochen vor Zusatz
des Bleisuperoxyds die Salzsiure als Chlor vollig ausgetrieben und
darauf die Reaktion in der oben angegebenen Weise ausgefiihrt
werden. Noch besser ist es, die Wasserprobe mit Schwefelsidure ab-
zurauchen und den Riickstand alsdann auf Mn in obiger - Weise zu
priifen.

Der Nachweis sowie die Bestimmung - von Mangan kann
naturlich jederzeit spiter im Laboratorium an eingesandten Proben
vorgenommen werden. Unter Umstinden kann es jedoch nach
vorstehendem von groBem Wert sein, sogleich zu wissen, ob ein
fir eine Zentral-Wasserversorgung bestimmtes Wasser manganhaltig
ist oder nicht — vgl. a. Abschnitt Eisen. Bei Gegenwart von
Mangan wiren im Anschlufl an die bei der Entnahme gemachten
Ermittelungen quantitative Bestimmungen im Laboratorium er-
forderlich. Das Mangan wird mit Recht als ein unangenehmer Be-
standteil?) des Wassers angesehen, ganz besonders schon deshalb,
weil seine Entfernung im allgemeinen schwieriger als die des Eisens ist.

Anschliefend hieran sei noch kurz erwiahnt, da das Vorkommen
von Manganverbindungen, besonders von Braunstein in Ober-
flichenwissern, Seen, Fliissen usw. fir die Fischzucht
sehr nachteilig ist. Der fein verteilte Manganschlamm®*) setzt sich
beim Atmen der Fische mit dem Atemwasser auf den Kiemen fest,

1) Vgl. auch A. Crassen: Ausgewahlte Methoden der analytischen
Chemie. Bd. 1, S. 360. Braunschweig 1901 und E. ScHMIDT: Ausfiihrl.
Lehrbuch d. pharm. Chemie. Bd. 1, S. 1001. 6. Aufl. Braunschweig 1919.

2) Krut, H.: Nachwéis und Bestimmung von Mangan im Trinkwasser.
Mitt. a. d. Priifungsanstalt fiir Wasserversorgung und Abwiisserbeseitigung.
Berlin 1909. H. 12, S. 185 u. ,,Kleine Mitteilungen‘‘ der Landesanstalt
Jg. 1, S. 168. 1925.

3) Vgl. auch O. MATERNE : Manganhaltige Ablagerungen in den Réhren
der Wasserleitung von Verviers. Bull. Soc. Chim. de Belg. Bd. 18, S. 365
bis 367. 1904 und R. WEYRAUCH: Wasserversorgung der Ortschaften.
S. 20. 3. Aufl. Berlin u. Leipzig 1921.

4) HorFEr, B.: Allgem. Fischerei-Zeit. 1894. S. 394.
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wodurch Erstickung der Fische bewirkt wird. Auch hilt der Mangan-
schlamm — selbst in ganz diinner Lage, unter 0,5 mm — schon das
Tageslicht mehr oder weniger ab, so daB eine gesunde Entwicklung
der Fische nicht stattfinden kann.

Nach R. LEUCKART!) beeintriachtigt die fortgesetzte Verunreini-
gung mit Braunsteinschlamm den Fischreichtum der Fliisse im
hochsten Grade und droht denselben allméhlich sogar génzlich zu zer-
storen.

Die Ergebnisse der chemischen Manganuntersuchung werden
vielfach in verschiedener Weise ausgedriickt, wie: Manganoxydul,
Mangankarbonat, Mangansulfat, Mangansulfid, Manganoxyduloxyd,
Manganpyrophosphat usw. Der Einheitlichkeit halber wire zu
empfehlen, Mangan nur als Mn anzugeben.

Uber die Verhiltniszahlen obiger Verbindungen unterrichtet die
nachstehende

Umrechnungstabelle.

1TeilMnO = 0,77 Teile Mn 1, Mn,0, =172 Teile Mn
1, MnCO, =048 , ,, 1, Mn,P,0,=039 , ,

1, MnSO, =036 , ,, 1, Mn = 1,29 ,, MnO.
1, MnS =0,63 , ,,

Bestimmung der Chloride.

Bei der ErschlieBung neuer Wasserbezugsquellen ist es besonders
fur den Hydrologen hiufig von groflem praktischen Wert2), schnell
und zuverlidssig tiber die Menge der Chloride eines Wassers und
somit auch tber seinen Salzgehalt unterrichtet zu sein. Der Gehalt
an Chloriden spielt eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Be-
einflussung von Grundwissern3) durch FluBwisser und Abwisser,
die z. B. Endlaugen aus Kaliwerken oder sonstige salzhaltige Ab-
ginge aufweisen, wie die Saale beim Beesener Wasserwerk der Stadt
Halle a. S.

Die meisten Trinkwisser weisen einen Gehalt an Chloriden bis
zu 30 mg Cl im Liter auf. Verunreinigte Wasser haben fast immer
einen hohen bis sehr hohen Chloridgehalt — iiber 50 bis 1000 mg Cl
im Liter und noch mehr —. Umgekehrt darf man aber nicht ohne
weiteres jedes Wasser mit groflen Chloridmengen als. verunreinigt
ansehen. Man kennt eine Reihe hygienisch durchaus einwandfreier
Trinkwésser mit viel Chloriden?), deren Menge durch geologische
Verhaltnisse bedingt ist, z. B. in der Nihe des Meeres und in Ge-

1) In J. Konia: Die Verunreinigung der Gewdsser. Bd. 1, S. 91.
2. Aufl. Berlin 1899.

?2) Prinz, E.: Handb. d. Hydrol. S. 255. Berlin 1919.

3) WEYRrAUCH, R.: Die Wasserversorgung der Stidte. Bd. 1, S. 470.
2. Aufl. Leipzig 1914 ; ferner C. REicHLE und H. KLUT in den Mitt. a. d.
Landesanstalt f. Wasserhyg. Berlin 1921. H. 26, S. 188 und H. 27, S. 227.

%) GARTNER, A.: Die Hygiene des Wassers. S. 162. Braunschweig 1915
und O. Sp1tTA: Grundrifl der Hygiene. S. 270. Berlin 1920.
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genden, wo Kochsalz aus der Tiefe in die wasserfilhrenden Boden-
schichten eindringt. Nachstehend seien einige Orte mit hohem und
sehr hohem Gehalt des Trinkwassers an Chloriden genannt. (Die
Zahlen bedeuten mg Cl im Liter.) Bonn iiber 70; Salzwedel tber
80; Potsdam tiiber 100; Cranz tber 125; Copenick uber 150;
Norderney iiber 175; Merseburg iiber 200; Emden iiber 225; Char-
lottenburg, Wasserwerk Tiefwerder iiber 300 und Calbe a. S. rund
700. Lediglich die genaue Kenntnis der oértlichen Verhiltnisse kann
Aufschlufl dariiber geben, ob ein hoher Gehalt eines Wassers an Chlo-
riden!) auf nachteilige duflere Beeinflussungen zuriickzufiihren ist
oder nicht.

Ein hoher Gehalt eines Wassers an Chloriden, zumal bei Gegen-
wart von viel Magnesium und wenig Karbonaten (geringer Karbonat-
harte) hat metallangreifende Eigenschaften.

Uber die Schmeckbarkeit der Chloride im Wasser vgl. den
Abschnitt Geschmack.

Bestimmung der Chloride. Auf mehrfachen Wunsch, be-
sonders aus Ingenieurkreisen, habe ich deshalb in dieser Auflage
die verhiltnisméaBig leicht und einfach auszufithrende Bestimmung
der Chloride im Wasser aufgenommen. Am Orte der Entnahme der
Wasserproben ist diese Bestimmung insofern nicht erforderlich, als
jederzeit noch spiter im Laboratorium an eingesandten Proben ein-
wandfrei der Chloridgehalt ermittelt werden kann. Eine vorherige
Prifung auf Anwesenbeit von Chloriden kommt bei natiirlichen
Wassern praktisch nicht in Frage, da chloridfreie Wésser kaum vor-
kommen.

Zur Ausfihrung der Bestimmung der Chloride im Wasser
an Ort und Stelle geniugt fir die Praxis fast allgemein das maf-
analytische Verfahren von MOHR mit Silbernitrat und Kalium-
chromat als Indikator mit der Abinderung von J. TILLMANS und
L. W. WinkLER?). Eine genaue Nachprifung der Ergebnisse spiter
im Laboratorium ist stets zu empfehlen. Notwendig ist diese Nach-
untersuchung in erster Linie bei Wissern mit hohem Eisen- und
Mangangehalt, ferner bei Wéissern mit sehr viel oder sehr wenig
Chloriden?®). Deutlich bis stark alkalisch oder sauer reagierende
‘Wasser miissen zuvor neutralisiert werden. Das MoHRsche Verfahren
beruht darauf, daB durch Silbernitrat die in einem Wasser vorhan-
denen Chloride in weilles Silberchlorid verwandelt werden. Dieses
Silberchlorid scheidet sich unloslich aus dem Wasser in weifler,
kasiger Form aus. Sind alle vorhandenen Chloride in das Silbersalz
verwandelt, so bewirkt der geringste weitere Zusatz von Silbernitrat

1) Konia, J.: Chemie der Nahrungs- und GenuBmittel sowie der
Gebrauchsgegenstinde. Bd. 2, S. 722 u. 746. 5. Aufl. Berlin 1920.

%) TiLLmaNs, J.: Die chemische Untersuchung von Wasser und Ab-
wasser. S. 44. Halle a. d. S. 1915.

3) Vgl. bei H. KruT: Die chemische Trinkwasseruntersuchung. Hyg.
Rundschau 1918. Nr. 22, S. 770.
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die Bildung von rotem Silberchromat. Eine auftretende rétliche Fir-
bung zeigt demnach das Ende der Bestimmung an.

Zur Ausfithrung der Bestimmung sind erforderlich :

a) Eine weiBe Porzellanschale von etwa 200 cem Inhalt,
b) eine braune Glashahnbiirette von 25 cem Inhalt,

c¢) eine 1 cem-Pipette,

d) ein Glasstab,

e) eine Silbernitratldsung, von der jeder Kubikzentimeter 1 mg Cl
anzeigt (4,791 g chemisch reines Silbernitrat werden in 11 destillierten
Wassers gelost). Die Losung ist auch kauflich zu beziehen; in einer
braunen Glasstopselflasche aufbewahrt, hilt sie sich lange Zeit.

f) eine 10%ige Kaliumchromatléosung, die ebenfalls lange halt-
bar ist.

Die Bestimmung selbst fithrt man in folgender Weise aus: 100cem
Wasser werden in der Porzellanschale mit 1 cem der Kaliumchromat-
losung versetzt. Dazu liBt man langsam aus der Biirette so lange
von der Silbernitratlosung zufliefen, bis die tiefgelbe Flissigkeit:
nach dem Umrithren mit dem Glasstabe eben dunkler geworden
ist, also ein Farbenumschlag von gelb in hellbraun eingetreten ist,
der mindestens drei Minuten lang bestehen bleibt.

Den Gehalt eines Wassers an Chloriden gibt man in mg Cl im
Liter an.

Priifung und Bestimmung der Hiirte.

Die Hirte eines Wassers wird durch die in ihm enthaltenen
Kalk- und Magnesiaverbindungen bedingt. Die Bi- und Mono-
karbonate dieser beiden Elemente bilden die voriibergehende,
temporire oder transitorische Héirte, die man jetzt wissen-
schaftlich allgemein als Karbonathirte oder auch noch besser
nach A. GARTNER-Jena als Kohlensidurehirte bezeichnet. Die
Chloride, Nitrate, Sulfate, Phosphate und Silikate des Kalziums
und Magnesiums stellen die bleibende = permanente Hirte,
Mineralsdure- oder Nichtkarbonathéirtel) dar.

Man gibt die Hirte eines Wassers in Graden an nach folgenden
Einteilungen : :

1) Unter Mineralsduren versteht man bekanntlich solche, die keinen
Kohlenstoff enthalten. Vgl. ferner A. BeyrEieN, C. HarTwicH und
M. KuimMER: Handbuch der Nahrungsmitteluntersuchung. Bd. 1, S. 877.
,»Wasser'. Leipzig 1913; J. KoN16: Die Untersuchung landwirtschaft-
licher und gewerblicher wichtiger Stoffe. S. 984 u. 986. 4. Aufl. Berlin
1911; J. TiLmans: Die chemische Untersuchung von Wasser und Ab-
wasser. S. 134. Halle a. d. S. 1915; O. Sprrra: GrundriB der Hygiene.
S. 270. Berlin 1920.
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10 mg CaO in 11 Wasser,
10 mg CaCO; in 11 Wasser,
10 mg CaCO, in 0,7 1 Wasser,
= 1,25 englische Hartegrade
= 1,79 franzosische Hartegrade,
= 1,00 englische Hirtegrade
= 1,43 franzosische Hartegrade,
0,56 deutsche Hirtegrade = 0,7 englische Hértegrade.
= 1,00 franzosische Hirtegrade.

1 deutscher Hartegrad :

1 franzosicher Hartegrad :
1 englischer Hartegrad :
1 deutscher Hirtegrad

0,8 deutsche Hirtegrade

Die Magnesia muf hierbei auf den Kalkwert umgerechnet werden :
MgO : CaO
40:56 = 1:1,4.

Mit Riicksicht auf die fortschreitende Wichtigkeit der Inanspruch-
nahme der Vorfluter durch Kali- und Ammoniaksodafabrikabwisser
und die dadurch bewirkte gelegentliche Beeinflussung von Wasser-
gewinnungsanlagen seien noch folgende weitere auch fir die Wasser-
Enthéirtung in Frage kommende Umrechnungsarten mitgeteilt:

Einem deutschen Hirtegrade!) = 10 mg CaO in einem Liter H,0
entsprechen:

von Ca . . . . .. 7,14 mg | von CO, 7,85 mg
, CaCly. . ... .1979 , | , NOs. ... .. 1926 ,,

CaCO, . . . . . 178 w S0y . . ... . 10,75
., CaSO, . 2428 o, | L, SO, . . . . .. 1428
, Mg. . . . ... 434 , | , SO, ......1713 ,
., MgO ... ... 719 , | , BaCl,. R V2 VI
,» MgCO,. . . . . 1582 , ,, BaCO, . . . 35,20 ,,
., MgCl, . ....1698 , | ., BaOH), . . . . 30,56 ,,
. MgSO, . . ... 21,47 , | , NaCO, ....1890 ,
L Cl ... ....1265 , | , NaOH . ... . 1427 ,,

Im allgemeinen iiberwiegen im Wasser die Kalksalze bei weitem
die Magnesiasalze.

‘Wisser mit viel Hartebildnern nennt man hart und solche mit
wenigen weich.

Einen ungefihren Anhaltspunkt fiir die Bezeichnung der Hirte-
stufen gibt folgende Einteilung:

Gesamthirtegrad

(deutsche Grade) Benennung

des Wassers

0— 4 sehr weich
4— 8 weich
8—12 mittelhart
12—18 ziemlich hart
18—30 hart

iiber 30 sehr hart

1) Vgl. a. LuNnee-BerL: Taschenbuch fiir die anorganisch-chemische
GroBindustrie. S. 133. 6. Aufl. Berlin 1921.
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In gesundheitlicher Beziehung hat die Hérte eines Wassers
im allgemeinen nur untergeordnete Bedeutung. Die Landesanstalt
kennt eine Reihe von Orten, deren Wisser sowohl sehr weich als auch
sehr hart — bis zu 100 deutschen Graden und mehr — sind, und
worauf im nachstehenden noch ndher eingegangen werden soll. Aus
diesen Ortschaften sind durch den Genuf solch weicher und harter
Wiisser eigentliche Gesundheitsschidigungen bislang nicht bekannt
geworden, wenn auch bei manchen besonders empfindlichen Menschen
der Genufl von sehr harten Wissern gelegentlich, besonders im
Anfang, Magen- und Darmstérungen erzeugen und auch beim Waschen
die Haut etwas reizen soll.

Dafl weiche und mineralstoffarme Wisser auf den Knochenbau
des sich entwickelnden menschlichen Koérpers nachteilig sein sollen,
ist bislang unbewiesen. Es sei im ibrigen daran erinnert, daB der
Mensch besonders in Kuhmilch und Gemiisen weit mehr Kalk auf-
nimmt als durch Wasser.

Weiches Wasser ist insofern nicht angenehm, als es hiufig einen
faden und matten Geschmack hat.

Harte Wisser, besonders mit einem Gehalt an Kalziumbikar-
bonat') schmecken im allgemeinen gut, wihrend solche mit einem
hohen Gehalt an Chloriden, namentlich des Magnesiums, unan-
genehm, bittersalzig schmecken. Vgl. Abschnitt Geschmack.

Im folgenden dirfte eine kleine Zusammenstellung der An-
sichten einiger bekannter Wasserhygieniker iiber die gesundheitliche
Bedeutung der Hirte von Wert sein. So duBert sich Auc. GARTNER
in seiner Hygiene des Wassers, S. 77 und 78, Braunschweig,
1915, hieriiber wie folgt: ,,Wir miissen konstatieren, daf Gesund-
heitsschiddigungen durch harte Wisser nirgends in der Literatur
in zweifelloser Weise nachgewiesen sind, und wir haben kein Recht,
wegen ganz hypothetischer Gefahren harte Wéisser nur wegen ihrer
Hirte zu verurteilen. Wir kennen ein Krankenhaus von etwa 300
Betten, wo die Patienten Jahre hindurch ein Wasser von 79 deutschen
Hirtegraden ohne Nachteil getrunken haben. Viele Ortschaften
gsind uns bekannt, wo das Grund- und Quellwasser 50 und mehr
Hirtegrade hat, wo aber all und jede Schiddigung fehlt.

Hinsichtlich des Genusses von sehr weichem, Regen- und
destilliertem Wasser nimmt Ave. GARTNER, Jena, folgenden
Standpunkt ein: ,,Alle theoretischen Betrachtungen iber die
Schidlichkeit des weichen Wassers werden durch die praktischen
Erfahrungen widerlegt. In weiten Gebieten der Urgesteine, des
Buntsandsteins, der Porphyre, Porphyrite, Granite usw. betrigt
die Hirte des Wassers nur 1 bis 2 deutsche Grade. Aber man kann
die Bewohner des Schwarzwaldes, eines groflen Teiles Thiringens,

1) Vgl. auch RuBNER: Die hygienische Beurteilung der anorganischen
Bestandteile des Trink- und Nutzwassers. Vierteljahrsschr. f. gerichtl.
Med. u. 6ff. Sanitiatsw. 3. Folge, Bd. 24, Suppl.-H. II, S. 80 u. 95. Berlin
1902 und 3. Folge, Bd. 61. 1921 H. II 8. 155. 1921.
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Schwedens und Norwegens nicht als degeneriert bezeichnen; sie
haben einen genau so kriftigen Knochen- und Kérperbau wie ihre
harte Wisser trinkenden Stammesgenossen. In wieder anderen
Gegenden sind die Menschen auf den Genufl von Regenwasser an-
gewiesen. Auch diese Leute — es sei an die Marschbewohner Hol-
steins erinnert — gehoren zu den kriftigsten Menschen. Als man
auf den Seeschiffen das destillierte Wasser als Trinkwasser
einfithren wollte, wurden erst jahrelange Versuche an Galeeren-
striaflingen gemacht, um zu sehen, ob das Destillat unschidlich sei.
Niemand wird behaupten wollen, daBl die Kost dieser Leute be-
sonders uppig gewesen wire, und doch sind gesundheitliche Schidi-
gungen nicht aufgetreten. Nach ihnen haben Tausende und Aber-
tausende von Seeleuten jahraus jahrein destilliertes Wasser ohne
jede gesundheitliche Beeintridchtigung genossen. Man darf also
nicht sagen, daBl weiche Wdéisser wegen ihres geringen Kalk-
gehaltes die Gesundheit beeintrichtigen.

WarLTHER KRUSE: Die hygienische Untersuchung und Beurteilung
des Trinkwassers in WEYLs Handbuch der Hygiene, I. Bd., 1. Abtlg.,
S. 167, 2. Aufl, Leipzig 1919, vertritt folgenden Standpunkt:
»»Man hat den Gipsgehalt oder iiberhaupt die zu grole Hirte mancher
Trinkwisser als Ursache von Diarrhoéen, besonders bei Neuankémm-
lingen angeschuldigt; auch hier ist aber der Einwand méglich, daf3
nicht geloste Stoffe, sondern lebende Keime im Wasser die eigent-
liche Ursache der Storungen seien. Alltdglich ist jedenfalls die
Erfahrung, daBl man sich sehr bald an ein npeues Trinkwasser ge-
woéhnt, wenn es auch noch so hart ist. So kennt man ja auch Bei-
spiele, dal ganze Bevolkerungen Wisser von 40, ja 100 Héirtegraden
dauernd ohne Beeintrichtigung ihrer Gesundheit verbrauchen.
Andererseits hat man oft von Gefahren gesprochen, die der Genuf
von Regen- oder Schmelzwissern der Gletscher oder von destil-
liertem Wasser mit sich bringen. Man hat sie begriinden wollen
durch den Mangel an Mineralbestandteilen, der die tierischen Gewebe
schidige. Ziemlich allgemein glaubt man jetzt, dergleichen Vorwiirfe
in das Gebiet der Vorurteile verweisen oder durch zufillige Eigen-
schaften, wie zu niedrige Temperatur der Gletscherbéiche, die Magen-
verstimmung hervorrufen, erkliren zu dirfen. Man weill ja, wie
lange das Wasser der Zisternen und das destillierte Wasser
unserer Seeschiffe ohne jeden Schaden genossen werden kann.‘

K. B. LEHMANN: Die Methoden der praktischen Hygiene, S. 241,
2. Aufl., Wiesbaden 1901, schreibt folgendes : ,,Ein sehr hartés Wasser
(30 bis 40 deutsche Hartegrade), wie wir es in Wirzburg trinken,
schmeckt dem Ungewéhnten im Anfang zuweilen nicht besonders,
doch tritt rasch Gewohnung ein. Von anfinglichen Stérungen der
Magendarmfunktionen habe ich nicht viel in Erfahrung bringen
konnen und vereinzelte Angaben beweisen bekanntlich nichts. Die
Stadt Schwibisch-Hall trinkt zu Zeiten, wenn die Versorgung mit
weichem Wasser (Riickstand etwa 400 ling) nicht ausreicht, nach den
in meinem Institut ausgefithrten Analysen, ein Wasser mit 2756 lmg
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Riickstand, 875 Img CaO und 127 lmg MgO = 105 deutschen Hirte-
graden und 1146 lmg SO;, ohne dafl dadurch irgendwelche sicheren
Storungen der Gesundheit beobachtet wiren.‘

M. RuBNER sagt (Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte, Bd. 25,
S. 333 Berlin 1907) nachstehendes: ,,Es ist bekannt, daB natiir-
liche Wisser von 50 und mehr deutschen Hirtegraden von den
daran gewohnten Konsumenten ohne Nachteil genossen werden.
Doch ist hier die Hirte vorwiegend durch Kalksalze bedingt ; anders
stellt sich die Sache, wenn die Magnesiumsalze als hirtegebende
Bestandteile des GenuBwassers im Ubergewicht sind. Der Kalk
ist ein unentbehrlicher Bestandteil unserer Erndhrung, in weit
geringerem Grade trifft dies fur das Magnesium zu.“ Vgl. auch
0. Loew: Der Kalkbedarf von Mensch und Tier. 3. Aufl. Leipzig
1924 ; ferner W. His: Pharm. Ztg. Jg. 71, Nr. 64. 1926 und ,,Wasser
und Abwasser‘‘ Bd. 20, H. 5, S. 134. 1925.

Im Anschlufl hieran seien noch einige kurze Angaben aus den
Veroffentlichungen der letzten Jahre auf diesem Gebiete gemacht:
Im Kreise Peine hat der dortige Kreisarzt Dr. KaArL OP1TZ eingehende
Erhebungen iiber Trinkwasserhirte und Volksgesundheit (vgl. Zeitschr.
f. Medizinalbeamte u. Krankenhausirzte Bd. 30, H. 17, S. 469. 1917)
angestellt und ist dabei u. a. zu dem Ergebnis gelangt, daf die dortige
Bevolkerung unter einer reichlicheren Zufuhr von Kalk sich im all-
gemeinen kriftiger und gesiinder entwickelt, als dies beim Genuf}
weichen Wassers der Fall ist. Auch aus anderen Veroffentlichungen
— GARTNER, W.: Untersuchung iber die Ursachen der Sterblich-
keitsverschiedenheit in den Gemeinden StafBfurt und Leopoldshall,
unter besonderer Beriicksichtigung der Trinkwasserverhiltnisse,
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 79, S. 1. 1914; GXRT-
NER, W.: Beitrag zur Schéidlichkeitsfrage kalzium- und magnesium-
(endlaugen-)haltigen Trinkwassers. Ebenda Bd. 83, S. 303. 1917;
PrecuT, H.: Die Untersuchungen des Trinkwassers von Leopolds-
hall und Bernburg, Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. Bd. 62,
Nr. 19, S. 241. 1919 und A. PuscH: Wasseruntersuchungen in
Giisten, Ilberstedt, Rathmannsdorf und Neundorf, Zeitschr. f.
angew. Chem. Bd. 30, Nr. 27, 8. 93. 1917 — geht hervor, daf selbst
sehr harte Wésser nicht gesundheitsschidlich sind. In dem kiirz-
lich erstatteten Bericht der Landesanstalt fiir Wasserhygiene zu
Berlin-Dahlem iiber die Wasserversorgung von Gollingen und Oldis-
leben, Mitt. a.- d. Landesanstalt fiir Wasserhygiene, Berlin 1919,
Heft 25, S. 188, heiBt es: ,,Nachweisliche Gesundheitsschidigungen
durch den GenuB der sehr harten und salzreichen Gollinger und
Oldislebener Trinkwisser konnten nicht festgestellt werden. Bei
Menschen mit empfindlicher Haut soll allerdings das harte Wasser
beim Waschen anfangs durch Bildung leichter Ausschlige etwas
storen. — Uber den giinstigen EinfluB kalkreichen Trinkwassers
auf den Zustand der Zihne vgl. noch die Arbeit von K. OpITZ in
der Zahnirztl. Rundschau 1919, Nr. 34, S. 343 und Dtsch. med.
Wochenschr. 1920, Nr. 50; ferner G. PorT: Hygiene der Zihne
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und des Mundes im gesunden und kranken Zustande. S.46. 2. Aufl.,,
Stuttgart 1913. Vielfach nimmt man jetzt an, daf die Ursache
schlechter Zihne durch den dauernden Genuf weichen Brotes be-
dingt ist.

Uber die Beziehungen zwischen Trinkwasser und Kropf &uBert
sich W. v. GONzZENBAcH, Ziirich (Gas- u. Wasserfach 1925, H. 43)
u. a. wie folgt: Wenn wir fiir den Kropf eine infektiése Ursache suchen,
8o kann hierbei wohl das Wasser als ﬁbertréger mitwirken, dhnlich
wie es z.B. bei Typhus eine verhingnisvolle Rolle spielen kann.
Wenn wir aber dafiir sorgen, daBl das Wasser bakteriologisch dauernd
einwandfrei ist, dann kénnen wir auch hinsichtlich der Kropfgefahr-
dung durch die Trinkwasserversorgung vollig beruhigt sein. Vgl
ferner ,,Wasser und Abwasser‘ Bd. 17, H. 8, S. 253. 1922; Bd. 18,
H. 1, S.16. 1923; Bd. 19, H. 9, S. 271. 1924 und Bd. 22, H. 8, S. 233.
1926; ferner Veroff. a. d. Geb. d. Medizinalverwalt. Bd. 23, H. 6.
1927. Die volkstiimliche Ansicht der Entstehung des Kropfes durch
den Genuf sehr harten Wassers ist unzutreffend. In Kropfgegenden
werden in neuerer Zeit, z. B. in Nordamerika, Schweiz, Wiirttemberg,
Schlesien usw., gang kleine Jodgaben mit Erfolg gegen Kropf ver-
wendet.

Fur etwaige Abhingigkeit von Kretinismus, Rachitis,
Steinkrankheiten u. a. von der chemischen Beschaffenheit, wie
Salzgehalt, dem Héartegrad des Trinkwassers, z. B. aus bestimmten
geologischen Gesteinsschichten, hat man nach KRrRUSE-Leipzig, keine
ausreichenden Beweise.

Fiar Wirtschaftszwecke, wie Kochen und Waschen,
ferner fiir die meisten gewerblichen Betriebesind weiche und
salzarme Wisser den harten und salzreichen entschieden vorzuziehen.

Es ist eine altbekannte Tatsache, dafl Fleisch und Hiisen-
frichte in hartem Wasser schwer weich kochen, auch die Ausnutzung
der letzteren wird heruntergesetzt. Bei verschiedenen Getridnken,
wie Kaffee, Teel), beeintrichtigt hohe, zumal durch Chlormagnesium
bewirkte Héirte, den Wohlgeschmack. Bei der Herstellung von
Grog treten leicht Triitbungen durch teilweises Ausscheiden der Héarte-
bildner ein.

Kakao, mit weichem Wasser angeriihrt, ist angenehm seimig,
wahrend das mit hartem Wasser bereitete Getrink direkt Flocken
bildet und das sonst fein verteilte Fett bald als Fetttropfen an der
Oberfliche abscheidet. Das Getrink ist bei weitem nicht so wohl-
schmeckend wie mit weichem Wasser bereitetes. Ebenso werden
Mehlsuppen (Hafer, Griinkernmehl) auch bei langem Kochen nicht
»glatt®, sondern bleiben flockig?).

1) GINZBURG, J.: Die Verwendung mit Permutit behandelten Wassers
zum Cenusse. Inaug.-Dissert. Konigsberg i. Pr. 1913 ; ferner H. Stoorr
in H. 22 der Mitt. a. d. Landesanstalt f. Wasserhygiene. Berlin 1917." 8. 194.

2) Vgl. ferner A. LOoTTERMOSER: Beobachtungen iiber den EinfluB
der Hirte des Wassers auf die Beschaffenheit verschiedener Speisen.
Zeitschr. f. Chemie der Kolloide. Bd. 9, S. 144. 1911.



110 Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle.

Zum Waschen ist hartes Wasser aus dem, Grunde nicht recht
brauchbar, weil die Kalk- und Magnesiasalze mit den Fettsiuren
der Seife unlésliche Verbindungen liefern. Die unléslichen Kalk-
und Magnesiaseifen konnen die Poren der Haut verstopfen; des-
halb ist hartes Wasser (nach H. Pascuxkis)!) fir die Hautpflege
nur wenig geeignet, da es feine Haut, besonders des Gesichts und
der Hinde, leicht rauh und sprode macht. Auch setzen sich diese
upléslichen Fettseifen in den Fasern der Gewebe fest, die dadurch
an Weichheit und Biegsamkeit verlieren. Die Wische nimmt hierbei
haufig auch noch einen unangenehmen Geruch an. 20 Hirtegrade
vernichten im Liter rechnerisch 2,4 g und somit im Kubikmeter
2,4 kg Seife. Hieraus kann man ungefihr den Seifenmehrverbrauch
bei Verwendung eines harten Wassers einem weichen gegeniiber
berechnen?). Nach neueren Feststellungen von A. KoLB von der
Permutit-A.-G. in Berlin verbrauchen 10 g Kalk 166 g Seife, also
demnach ein Wasser von 18 deutschen Hirtegraden je cbm 3 kg Seife.

Bei Trinkwasserleitungen spielt besonders die voriibergehende
(Karbonat- eder Kohlensidure-)Héirte eines Wassers eine groBle Rolle.
Fir das Rohrmaterial sind am besten Wisser geeignet, die eine
Karbonathirte von 7 bis 9 deutschen Graden aufweisen.

Wisser mit hoher Karbonathirte scheiden, wie die Erfahrung
lehrt, auch schon bei gewohnlicher Temperatur mehr oder weniger
Kalziumkarbonat ab, das die Leitungsréhren allméhlich mit einer
feinen Schicht iiberzieht — Kalksinterbildung —. Fir Warmwasser-
versorgungsanlagen sind Waisser mit einer hohen Kohlensdurehirte
— in der Regel etwa von 12 deutschen Graden an — insofern weniger
geeignet, als bei ihnen die Sinterbildung weit schneller und weit
stirker eintritt als bei Wasser von gewohnlicher Temperatur. Die
Folge davon ist, da Warmwasserleitungen bei Speisung mit der-
artigen Wissern in verhiltnismiBig kurzer Zeit durch starke Kalk-
ablagerungen ihren Querschnitt erheblich verringern.

Aus verunreinigten Bodenschichten herrithrende Wisser haben
vielfach eine hohe oder sehr hohe Hérte, die meist durch die Chloride,
Nitrate und auch Sulfate von Ca und Mg bedingt ist.

Fir Kesselspeisezwecke sind harte Wasser ungeeignet; in
erster Linie storen hierbei Kalziumsulfat und Chlormagnesium.

Nachstehend seien noch einige Orte mit weichem bis hartem
Trinkwasser namhaft gemacht. Die Angaben stammen aus dem
Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1915, Nr. 7, S. 76, und
G. F. ScHAARs Kalender fir das Gas- und Wasserfach. Miinchen
und Berlin 1920.

1) Pascuxis, H.: Kosmetik fiir Arzte. S. 84. Wien 1893 und E. Saar-
FELD : Kosmetik. 5. Aufl. Berlin 1920. Fiir das Weichmachen des Wassers
ist in diesem Falle Borax das Gegebene und ebenso die Verwendung von
Boraxseife.

2) Vgl. auch ,,Wasser und Abwasser’. Bd. 6, S. 107. 1913 und
L. GrRUNHUT: Trinkwasser und Tafelwasser. S. 611. Leipzig 1920.
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Die beigefiigten Zahlen bedeuten die Gesamthéirte in deutschen
Graden :

Friedrichsroda . . . . . . 05| Dessau. . . . . . . . . . 48
Zittaw . . . . . .. ... 07/ Emden . .. . .. . . . 50
Gotha . . . . . . . . . . 10| Witten-Ruhr ... . . . . . 5,0
Freiburgi. B. . . . . . . 11| Rudolstadt . . . . . . . 67
Wilhelmshaven . . . . . . 1,1 | Bautzen . . . . . . . . . 7,1
Chemnitz . . . . . . .. 14| Dortmund . . . . . . . . 99
Wiesbaden . . . . . . . . 1,5 | Halberstadt . . . . ... .23,5
Siegen. . . . . . . . .. L7|Biebrich . . . . . . . . .240
Solingen . . . . . . . . . 19| Wernigerode . . . . . . .249
Remscheid (Talsperre). . . 2,0 | Oschersleben . . . . . . . 259
Saarbricken . . . . . . . 33| Hameln . . . . . . . . .26,3
Crefeld . . . . . . . . . 8,5| Helmstedt . . . . . . . .28,0
Heidelberg . . . . . . . . 3,8 | Minsteri. W. . . . . . .304
Bochum . . . . . . . . . 3,9 | Reichenbach (Schles.) . . . 36,0
Celle . . .. ... ... 42| Wiazburg . . . . . . . .361
Gorlitz . . . . . . ... 46| Calbea. S. . . . . . . .42]1
Cassel . . . . . . . . .. 47| Merseburg . . . . . . . .455

Priifung auf Hirte.

Zur schnelleren Gewinnung eines Einblicks, ob ein
Wasser hart ist oder nicht, hat man bei der Prifung auf Ammoniak
mit NessLers Reagens hidufig schon einen recht guten Anhalts-
punkt. Tritt, wie bereits beim Ammoniaknachweis erwdhnt wurde,
bei Zusatz von NEssLERs Reagens — natiirlich ohne Zufiigen von
Seignettesalzlosung — zu dem zu untersuchenden Wasser sogleich
oder innerhalb 1 bis 2 Minuten eine weillliche Triibung oder Flocken-
bildung ein, so sind in der Regel mehr als 18 Hartegrade vorhanden.
Mit einer derartigen Untersuchung der Hérte kann man sich in
vielen Fillen an Ort und Stelle schon begniigen, zumal bei einiger
Ubung aus dem Grade der Tritbung oder Flockenbildung auch ein
gewisses Urteil iiber héhere vorkommende Hirtegrade gebildet
werden kann.

Bestimmung der Hirte.

Hiartebestimmungen lassen sich an eingesandten Wasserproben,
richtige Probeentnahme und guter Verschluf8 der Flaschen voraus-
gesetzt, ohne weiteres ausfithren. Héufig ist es ‘aber erwiinscht,
schon an Ort und Stelle schnell und ungefdhr unterrichtet zu
sein, ob ein Wasser hart oder weich ist. Besonders aus Ingenieur-
kreisen wurde ich mehrfach gebeten, einfache und verhéltnismagig
schnell auszufiihrende Verfahren zur Prifung und auch Bestimmung
der Hérte in der Neuauflage meines Buches anzugeben. In der
Praxis werden fiir diese Zwecke verschiedene Verfahren empfohlen,
die meisten sind jedoch am Orte der Entnahme etwas umstindlich
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und auch mehr fiir Chemiker oder geiibte Untersucher geeignet.
Neuerdings hat A. C. ROTTINGER (Zeitschr. des Vereins d. Gas-
und Wasserfachménner in Osterreich und Ungarn 1919, H. 2 und 3)
und (Wien. klin. Wochenschr. 1917, Nr. 33) zur annihernden Be-
stimmung der Wasserhirte das maBanalytische Verfahren von
C. BLACHER mit Kaliumpalmitatlosung in geeigneter Weise ver-
bessert. Wohl ohne Zweifel erhilt man in dieser Uménderung gute
Ergebnisse und der nach seinen Angaben von der Firma R. SIEBERT
in Wien IX, Garnisongasse 9, zusammengestellte Wasserhirtekasten
ist zu eimpfeblen, aber auch nur fiir geitbte Untersucher, da hier
Vertrautsein mit maBanalytischen Arbeiten mehr oder weniger
vorausgesetzt wird. An der Wassergewinnungsstelle mochte ich
nachstehende einfache Héirtebestimmungen in Vorschlag bringen:

Die Ermittelung der Gesamthirte eines Wassers an Ort und
Stelle geschieht am besten mit Seifenlosung nach CLARK!). Zu
ihrer Bestimmung sind erforderlich:

a) Eine in 1/;, cem eingeteilte Biirette von 50 ccm Inhalt.

b) Ein Glasstopselgefi von etwa 200 cem Inhalt.

¢) Cruarksche Seifenlosung, die kduflich zu beziehen ist. Die
Bereitung und Prifung dieser Lésung geschieht nach den Angaben
von J. TiLMaNs: Die chemische Untersuchung von Wasser und
Abwasser. S.245. Halle a. S. 1915. Bei gutem VerschluB und nicht
zu kithler Aufbewahrung ist die Crarksche Seifenlésung lange
haltbar.

d) Destilliertes Wasser.

e) Ein 100 ccm fassender Glaszylinder in Kubikzentimeter ein-
geteilt.

Die Bestimmung selbst geschieht wie folgt:

100 cem des zu untersuchenden Wassers, bei hirteren Wissern
entsprechend weniger — 50 bis 10 ccm — und dann mit destilliertem
Wasser auf 100 ccm verdunnt, bringt man in das Glasstopselgefal.
Dazu 148t man aus einer Birette die CLarksche Seifenlésung lang-
sam zuflieen und schiittelt nach jedesmaligem Zusatz von Seifen-
losung kriftig durch. Die Kalk- und Magnesiasalze des Wassers
werden hierbei als unlésliche Kalk- und Magnesiaseifen ausgefa,]lt
Ein UberschuB von Seife zeigt sich beim Schiitteln durch einen
sich bildenden dichten Schaum an. Der Schaum muf sich min-
destens 5 Minuten lang im wesentlichen unverindert auf der Ober-
fliche der Flissigkeit halten. Bei einiger Ubung erhilt man mit
der Crargschen Seifenlosung praktlsch brauchbare Werte selbst
bei einem hohen Magnesiagehalt des Wassers. Wer viel Hirte-
bestimmungen nach CLARK ausgefithrt hat, hort schon oft an einem
eigenartigen dumpfen Gerdusch beim Schiitteln, dafl der Endpunkt

1) Vgl. Kuur: Uber vergleichende Héartebestimmungen im Wasser.
Mitt. a. d Versuchs- und Priif-Anstalt. Berlin 1908. H. 10, S. 75 und
A. GARTNER: a. a. O. S. 813; ferner ,,Wasser und Abwasser“ Bd. 19,
H. 9, S.278. 1924. Bd. 20, H. 9, S.275. 1925.
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der Reaktion erreicht ist. Das Schiitteln mufl immer in derselben
‘Weise geschehen; es ist am besten, von oben nach unten zu schiitteln,
wobei der Stopsel und Hals des Glases mit der rechten, der Boden
mit der linken Hand gefalt wird. Man soll, um praktisch gute Er-
gebnisse¢ zu erhalten, nur so viel Wasser anwenden, dafl nicht mehr
als 45 ccm Seifenlosung verbraucht werden. Die Hirtegrade kann
man aus der nachstehenden Tabelle ablesen. Ist das Wasser ver-
diinnt worden, so mufl vorher noch mit dem jeweiligen Verdinnungs-
faktor multipliziert werden.

Hiirtegrade.
Seifenlosung 5 . Seifenlosung . .
cem Hiartegrade Differenz com Hartegrade Differenz
1,4 0 — 24 5,87 0,27
2 0,15 0,15 25 6,15 0,28
3 0,40 0,25 26 6,43 .
4 0,65 » 27 6,71 ,,
5 0,90 ’s 28 6,99 .
6 1,15 ” 29 7,27 "
7 1,40 ' 30 7,55 .
8 1,65 ,, 31 7,83 ’s
9 1,90 0,26 32 8,12 0,29
10 2,16 M 33 8,41 .
11 2,42 ,, 34 8,70 »
12 2,68 . 35 8,99 -
13 2,94 ’ 36 9,28 '
14 3,20 ys 37 9,57 s
15 3,46 5 38 9,87 0,30
16 3,72 4 39 10,17 ys
17 3,98 0,27 40 10,47 '
18 4,25 ' 41 10,77 ,
19 4,52 . 42 11,07 .
20 4,79 4 43 11,38 0,31
21 5,06 ,, 44 11,69 .
22 5,33 . 45 12,00 .
23 5,60 »

Bei der Bedeutung der Karbonathérte, besonders bei Leitungs-
wissern, sei nachstehend noch diese verhiltnismiBig einfache und
leicht auszufithrende Bestimmung mitgeteilt:

Bestimmung der Karbonat-(Kohlensiure-)Hiirte.

Zu dieser Bestimmung sind erforderlich:

a) Eine Biirette von 10 ccm Inhalt mit !/, cem Einteilung.

b) Ein Erlenmeyer-Kolben von etwa 250 ccm Inhalt.

¢) n/10-Salzsidure.

d) Methylorangelésung (0,1%ige wisserige Losung).

e) Ein Glaszylinder von 100 ccm Inhalt.

Man fithrt die Bestimmung zweckmiBig in folgender Weise aus :

100 cem Wasser werden mit 2 Tropfen Methylorange als Indi-
kator versetzt, wodurch die Flissigkeit gelb gefirbt wird. Tritt
hierbei keine Gelbfirbung, sondern eine Orange- oder gar Rosarot-
farbung der Flissigkeit ein, so besitzt das Wasser keine Karbonat-
hirte; es kann sogar freie Mineralsidure enthalten.

Klut, Wasser, 5. Aufl. 8
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Um den Farbenumschlag gut sehen zu koénnen, stellt man den
Glaskolben auf eine weile Unterlage und 148t zu dem gelb gefirbten
Wasser so lange vorsichtig n/10-Salzsiaure zuflieen, bis eben ein Farben-
umschlag in Gelbbraun eintritt. Jeder Kubikzentimeter n/10-Salz-
sdure zeigt 2,8° Karbonathirte (deutsche Grade) an. Ist ‘der ge-
fundene Wert fiir die Kohlensiurehirte gréfler als die ermittelte
Gesamthirte, so sind Alkalikarbonate im Wasser zugegen, die mit-
unter in Grundwissern, z. B. in der Nahe des Meeres, angetroffen
werden. Bei einem hoéheren Gehalt des Wassers an Eisen- oder
Manganbikarbonat!) miissen Verbesserungen vorgenommen werden,
was am besten spiter im Laboratorium?2) geschieht. Das Verfahren
beruht darauf, daB durch die Salzsiure die im Wasser vorhandenen
Karbonate in Chloride verwandelt werden; die hierbei freiwerdende
Kohlensdure ist auf Methylorange praktisch ohne Einflufl.

Die verbrauchten Kubikzentimeter n/10-Salzsiure mit 2,2 multi-
pliziert, geben gleichzeitig den Gehalt des Wassers an gebundener
Kohlensdure an. 1 deutscher Grad Karbonathirte entspricht rund
8 mg gebundener Kohlensiure.

Unter der Alkalinitit eines Wassers versteht man ferner all-
gemein die Anzahl der ver brauchtenKubikzentimeter n/10-Saure fir
11, ebenso unter dem Sdurebindungsvermogen eines Wassers
— Dbesonders eines Oberflichenwassers — die Menge n/10-Siure
zur Neutralisation fir 1 1, ausgedrickt in mg SO, im Liter nach
C. WEIGELT?).

Nachweis und Bestimmung von freiem Chlor, sowie
Hypochloriten im Wasser.

Zur Entkeimung des Wassers wird in Deutschland jetzt viel die
Chlorung angewandt. In den meisten Fallen dient hierzu das Chlor-
gas (Bombenchlor), seltener Hypochlorite wie Chlorkalk, Caporit,
Natriumhypochlorit, Elektrolytchlor und andere. Zur Chlorung
von Trinkwasser und zwar bei nicht stark chlorbindenden Wéissern
geniigen Mengen von 0,3 bis 0,6 mg auf 1 1 Wasser. Vgl u. a.
H. BrUNS u. VOLLMAR in ,,Gas und Wasserfach¢. 70. Jahrg. H. 23,
29 u. 30. 1927.

Nachweis:

Zum Nachweise derartig geringer Chlormengen im Wasser haben
sich nach meinen Erfahrungen folgende Verfahren fiir die Praxis im
allgemeinen bewdhrt:

1) Vgl. bei H. NoLL in der Zeitschr. f. angew. Chem. 1908. S. 640
und 1455; ferner 1910. S. 2025. 10 mg Eisen (Fe,Og) im Liter Wasser
erhohen die Karbonathérte um 0,7° d. Grade.

2) Uber weitere Verbesserungen vgl. bei J. TiLLMaNs: Die chemische
“Untersuchung von Wasser und Abwasser. S. 88 u. 133. Halle a. d. S. 1915.

3) WEIGELT, C. : Das Saurebindungsvermégen der Wasser in H. BUNTE :
Das Wasser. S. 141, 1040 u. 1044. Braunschweig 1918.
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1. Nachweis mit Jodkaliumstirke.

Bereitung der Losung: 10 g losliche Starke werden mit 50 cem
Wasser gleichmiBig gut verrieben. Nach einstiindigem Stehen wird
das Gemisch in etwa 900 cem kochendes Wasser eingegossen und
10 Minuten lang im Sieden gehalten. Man lift die Flissigkeit nun
etwas abkiihlen und setzt darauf 10 g Kaliumjodid und zur besseren
Haltbarmachung der Stérkelosung nach 0,3 g Quecksilberjodid
hinzu. Nach dem Erkalten bringt man die Flissigkeit auf 1 1, 148t
24 Stunden lang verschlossen und vor Licht geschiitzt stehen und
filtriert sodann die Losung. Diese ist in braunen Glasstépselgefifien
aufbewahrt gut haltbar.

Zum Nachweise des wirksamen Chlors — also des freien Chlors
und der Hypochlorite (unterchlorigen Saure) — versetzt man 100 cem
des zu priifenden Wassers ohne vorheriges Ansiuern mit 3 cem
dieses Reagens. Blaufirbung des Wassers — Bildung von Jodstirke
— innerhalb 5 Minuten zeigt die Gegenwart von wirksamem Chlor
an. Empfindlichkeitsgrenze noch unter 0,1 mg im Liter, je nach der
Beschaffenheit des gechlorten Wassers. Die Chlorreaktion wird
wesentlich beeinflut durch einen hohen Gehalt des Wassers an
organischen Stoffen.

Man vermeide bei dieser Priifung den Zutritt des Sonnenlichtes,
das hierbei storend wirkt. ’

Die vielfach fiir diese Zwecke verwendete Jodzinkstirke-
lésung des Deutschen Arzneibuches, 6. Ausgabe, S. 765, ist,
wie besonders WEBER in Hannover festgestellt hat, zu jodid- und
starkeschwach und infolgedessen nicht so empfindlich. Empfindlich-
keitsgrenze etwa 0,2 mg Cl oder HCIO im Liter.

2. Nachweis mit o-Tolidin.

Bereitung der Lisung: 1 g reines, aus Alkohol umkristallisiertes
o-Tolidin wird mit einer verdinnten Salzsiure, die 10% konz. Salz-
siure — D = 1,19 — im Liter enthilt, zu 11 Flissigkeit gelost. In
braunen GlasstopselgefiBen aufbewahrt ist die Loésung haltbar.
Zum Chlornachweise setzt man zu 100 cecm des zu untersuchenden
Wassers 1 cem der Tolidinlésung und 148t die Flussigkeit bis zu hoch-
stens 5 Minuten stehen. Geringe Chlormengen geben eine gelbe
und gréBere bis zu tieforange Firbung. Empfindlichkeitsgrenze
nach WEBER hierbei bis zu 0,01 mg wirksamem Chlor im Liter.

3. Nachweis mit Dimethylparaphenylendiamin nach
J. M. Korraorr (Utrecht).

Bereitung der Losung: 2 g Dimethylparaphenylendiamin werden
in 100 ccm Wasser gelost. In braunen Glasstopselgefillen ist dieses
Reagens haltbar.

Zum Chlornachweise setzt man nach den Versuchen von R. SCHMIDT
zu 100 cem des zu untersuchenden Wassers 3 Tropfen von obigem
Reagens. Eintretende Rosa- bis Rotfirbung innerhalb 1 Minute
zeigt die Anwesenheit von freiem Chlor oder Hypochlorit an. Emp-
findlichkeitsgrenze bis zu 0,03 mg im Liter.

8*
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Bei allen diesen Verfahren stort mehr oder weniger ein héherer
Gehalt des Wassers an Eisen und Mangan. In der Praxis diirfte es
aber nur selten vorkommen, daB das zu untersuchende Wasser ver-
hiltnisméfig viel Eisen und Mangan enthilt, da man zur Chlorung
von Wasser meist gefiltertes — also von Eisen und Mangan befreites —
Wasser verwendet. Auch Oberflichenwasser weist fiir gewéhnlich
nicht viel Eisen und Mangan auf, die in dieser Menge die Chlorreaktion
storen.

Uber den Chlornachweis mit Benzidin nach W. OLSZEWSKI
(Dresden) siehe weiter unten.

Uber den etwaigen Nachweis von Hypochloriten neben freiem
Chlor dient das verschiedene Verhalten dieser Verbindungen gegen
metallisches Quecksilber nach den Angaben von BHADURI.

Quantitative Bestimmungen.

Zur Bestimmung des wirksamen Chlors entnimmt man das zu
untersuchende Wasser am besten etwa 10 bis 20 m hinter der Chlorungs-
anlage.

Bei Mengen bis zu 0,2 mg unter Umstdnden auch bis zu 0,3 mg
Chlor im Liter Wasser sind nach den Feststellungen von E. NEHRING
die kolorimetrischen Verfahren am besten geeignet. Bei gré-
Beren Chlormengen kommt das iibliche maBanalytische Verfahren
— Titration mit !/, Normal-Natriumthiosulfatlésung -— in Betracht.
Die Haltbarkeit dieser Thiosulfatlosung wird nach den Erfahrungen
von J. M. KoLTHOFF durch Zugabe von 200 mg Soda zu 11 wesent-
lich erhéht.

Von den kolorimetrischen Verfahren hat sich nach den Erfahrun-
gen in der Landesanstalt in der Praxis am einfachsten und besten die
Bestimmung mit o-Tolidin bewéihrt. Dieses Verfahren wird auch
von der Bamag-Meguin-Aktiengesellschaft in Berlin NW 87, wie mir
Herr Oberingenieur R. KNIESEL mitteilte, empfohlen. Auch die Chlo-
rator-Gesellschaft m.b. H. in Berlin S 14 wendet das Tolidin-
Verfahren, wie Herr Dr. G. ORNSTEIN mir mitteilte, mit bestem Erfolg
an. Die Chlorator-Gesellschaft plant auch eine bequeme Vorrichtung
zur kolorimetrischen Bestimmung -von Chlor im Wasser mit Orto-
tolidin in den Handel zu bringen.

Zur Ausfihrung der Chlorbestimmung verfihrt man am besten
nach den Angaben von J. RACE. Hierzu sind folgende Losungen er-
forderlich: 1. Die bereits oben angegebene Tolidinlésung. 2. Eine
Kupfersulfatlosung. Man lost 1,5g kristallisiertes Kupfersulfat
und 1 cem konz. Schwefelsdure in Wasser und. verdiinnt die Losung
auf 100 ccm. 3. Eine Kaliumbichromatlosung. Man lést 0,025 g
Kaliumbichromat und 0,1 cem konz. Schwefelsiure in Wasser und
verdinnt die Losung auf 100 ccm. Beide Losungen sind gut haltbar.

Zur quantitativen Bestimmung stellt man sich eine Reihe
von Vergleichslosungen mit Hilfe der Kupfersulfat- und Bichromat-
l6sung her.
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Es entsprechen:

Einer Mischung aus
Chlor im Liter Kupfersulfat- Bichromat-
16sung 16sung
mg cem cem
0,03 0,0 3,2
0,04 0,0 4,3
0,05 0,4 5,5
0,06 0,8 6,6
0,07 1,2 7,5
0,08 1,5 8,7
0,09 1,7 9,0
0,10 1,8 10,0
0,20 1,9 20,0
0,30 1,9 30,0

Die aus vorstehender Tabelle ersichtlichen Kubikzentimeter
Bichromat- und Kupfersulfatlosungen werden zur Herstellung der
Vergleichsflussigkeiten mit destill. Wasser auf 100 ccm aufgefiillt.

Nach Zugabe von 1cem der Tolidinlésung zu 100 cem des zu
untersuchenden gechlorten Wassers ist die Farbbestimmung mit der
Kupfersulfat- und Bichromatlosung nach Verlauf von spéitestens
5 Minuten vorzunehmen, da sonst die Bestimmung leicht durch Nach-
farbungen der Tolidinlésung ungenau werden kann.

Nachweis und Bestimmung des Chlors mit Benzidin.

In Dresden benutzt W. OLszEWSKI zum Nachweis und zur Be-
stimmung des freien Chlors im Wasser das Benzidin. Zur Bereitung
der Stammlésung werden 40 g Benzidin mit 40 g Wasser gut verrieben.
Das Gemisch bringt man mit etwa 750 cem Wasser in einem 1 1-MeB-
kolben, figt 50 ccm konz. Salzsdure (D = 1,19) hinzu, fallt bis zur
Marke mit Wasser auf und schiittelt um. Die, falls erforderlich,
filtrierte Losung wird in einer dunklen Glasstépselflasche aufbewahrt,
worin sie haltbar ist. Die Losung kann als % n-Séure angesprochen
werden.

Feststellung des Saduregrades. Da freies Chlor mit Ben-
zidin besonders gut (bei kleinen Mengen — bis 0,02 mg Cl/1 — unter
Blaugrunfarbung) reagiert, wenn der Wasserstoffexponent des zu
prifenden Wassers py = 5,8—5,9 ist, werden 200 ccm mit 4 Tropfen
einer 0,1 %igen alkoholischen Lésung von Methylrot versetzt und aus
einer Biirette so lange 0,1 n-Salzsidure zugegeben, bis eine schwach
beginnende Rotfiarbung eintritt. Die gleiche Sduremenge wird zu
einer gleichgroBen Wassermenge getan und von dieser Losung der
pg-Wert bestimmt. Er muf} ungefdhr pg = 5,8 sein. Wenn im Wasser
sehr viel freie Kohlensaure gelost ist, ist der py-Wert geringer,
und es muf} etwas weniger Sdure genommen werden. Die angewandten
Kubikzentimeter 0,1 n-Salzsdure entsprechen den fiir 11 benétigten
Kubikzentimeter % n-Salzsiure.

Fir jedes Wasser wird am besten etwas Chlorreagens in der Weise
hergestellt, daB man von der Stamml6sung 0,5 bis 1 cem nimmt und
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die dariiber bendtigte Sdure in Form von % n-Salzsiure hinzunimmt.
Durch Zugabe von Wasser kann die Losung so eingestellt werden,
daB man zu 11 Wasser entweder 5 oder 10 ccm Reagensflissigkeit
hinzunimmt. Fir die Praxis wird die Losung zweckmifig in eine
Flasche mit Kippvorrichtung gegeben, so daf durch das Umkippen
der Flasche 10 oder 5 ccm abgeteilt werden.

Das einschligige Schrifttum iiber Nachweis und Bestimmung des
freien Chlors habe ich in den von der Landesanstalt herausgegebenen
»Kleinen Mitteilungen* 3. Jg. 1927, Nr. 4/8. 8. 190 verdffentlicht.

Vorkommen und Nachweis von Arsen im Wasser.

Arsenverbindungen enthalten fast alle unsere Lebensmittel in
sehr geringer Menge. Auch in Trinkwissern findet man das Arsen;
80 wies z. B. Franz HorFMANN im Leipziger Leitungswasser 0,1 mg
Arsen im Liter nach, ohne dafl durch den Genufl dieses Wassers
irgendwelche Gesundheitsschddigungen bekannt geworden sind. In
einer Reihe von Mineralwissern kommt Arsen bis zu 40 mg As in 1 kg
vor. Hier erklirt sich das Arsenvorkommen durch die geologische
Beschaffenheit des Untergrundes und ist nicht etwa auf eine nach-
teilige duflere (kiinstliche) Beeinflussung des Trink- oder Mineralwassers
durch arsenhaltige Zuflisse zuriickzufithren. Das Arsen ist in sehr
kleinen Mengen auch in der Natur weit verbreitet, z. B. in der Acker-
krume, in zahlreichen Mineralien u. dgl.

Durch AbstoB8en arsenhaltiger Abwisser z. B. aus Férbereien,
Gerbereien, ferner durch Auslaugung arsenhaltiger Schutthalden
aus Hiittenbetrieben bei der Verarbeitung von Schwefelkiesen usw.
gelangt das Arsen in die Vorfluter oder durch Versickerung von
arsenhaltigem Oberflichenwasser unmittelbar in den Untergrund.
Auf diese Weise kann auch das Grundwasser gelegentlich mehr oder
weniger arsenhaltig werden. In der Néhe liegende Brunnen kénnen
dann leicht arsenhaltiges Trinkwasser liefern und zwar in einer
solchen Menge, die gesundheitsschédlich, ja sogar tédlich wirken kann.
Verschiedene Vergiftungen, sogar Massenvergiftungen durch arsen-
haltiges Trinkwasser sind in der Praxis einwandfrei festgestellt. Es
sei hier z. B. nur an die Arsenvergiftungen durch Brunnenwésser bei
Reichenstein in Schl. hingewiesen, sogenannte ,,Reichensteinsche
Krankheit. Die Brunnenwisser wiesen teilweise einen sehr hohen
Arsengehalt auf.

Es fragt sich nun, welche Mengen von Arsen in einem Trinkwasser
noch als zulissig angesehen werden koénnen, ohne Schidigungen
der Gesundheit bei den Verbrauchern zu verursachen. Nach den
bislang vorliegenden Erfahrungen dirften im allgemeinen bis zu
0,15 mg Arsen (As) oder 0,2 mg arsenige Sdure (As,Oq) im Liter
Trinkwasser auch bei dauerndem Genuf noch nicht gesundheitlich
schidigend wirken. Die im geltenden Deutschen Arzneibuch —
6. Ausgabe — fiir Heilzwecke angegebene gréfite Einzelgabe fir arsenige
Sédure betrigt im tibrigen 5 mg und ihre grofte Tagesgabe 15 mg (As,O).
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Zur Prifung auf Arsen sind zahlreiche Verfahren bekannt,
die teilweise gestatten, das Arsen in dullerst geringen Mengen nach-
zuweisen. Fir die Wasserpraxis diirften sich zum einfachen und auch
sicheren Nachweise im allgemeinen nachstehende beide Verfahren
besonders eignen.

1. Verfahren nach Gurzerr. Man arbeitet zweckmifig in
folgender Weise: '

In ein Glaskolbchen von etwa 200 cem Inhalt bringt man 2 bis 3 g
reines (arsenfreies) Stangenzink, darauf 100 ccm des zu untersuchenden,
Wassers und sodann etwa 5 cem konz. (arsenfreie) Salzsdure. Zur
Beschleunigung der Wasserstoffentwicklung konnen noch 2 bis 3
Tropfen einer 5%igen Kupfersulfatlosung hinzugefiigt werden. Man
schiebt nun in den Hals des Kolbchens einen Bausch Watte, der als
Filter dient. Riecht das Untersuchungswasser nach Schwefelwasser-
stoff, der die Arsenreaktion beeintrichtigt, so trdnkt man vorher
die Watte mit einigen Tropfen einer 5 %igen Bleiazetatlosung. Man be-
deckt alsdann die Offnung des Kolbens sogleich mit einem Stiickchen
Filtrierpapier und legt auf dieses einen Silbernitratkristall, den man
mit einem Tropfen Wasser — nicht mehr! — benetzt. Bei Anwesen-
heit von Arsen im Wasser entsteht durch Einwirkung des sich bilden-
den Arsenwasserstoffes auf das Silbernitrat bald oder innerhalb
20 Minuten eine zitronengelb gefirbte Doppelverbindung von Arsen-
silber-Silbernitrat. Bei weiterem Befeuchten des Kristalles mit Wasser
wird der gelbe Fleck schwarz infolge Silberabscheidung.

Ist nach 20, unter Umstinden auch bis 30 Minuten langer Ein-
wirkung eine Reaktion nicht eingetreten, so enthilt das betreffende
Wasser entweder kein Arsen oder nur praktisch belanglose Mengen
davon.

Die GutzeITsche Arsenprobe ist sehr empfindlich. Nach den Fest-
stellungen von W. AUTENRIETH lassen sich auf diese Weise noch
0,01 mg As erkennen; also bei Verwendung von 100 ccm Wasser
= 0,01 mg der auf 11 umgerechnet 0,1 mg As.

Da Silbernitrat bei hellem Tageslicht sich leicht unter allméih-
licher Schwirzung zersetzt, so muB die Arsenpriifung im Dunkeln
ausgefihrt werden.

Statt Silbernitrat zum Arsennachweis Quecksilberchlorid zu ver-
wenden, bietet keine besonderen Vorziige, da die Reaktion nach den
Feststellungen von E. GoTSCHLICH, GieBen, etwas weniger empfind-
lich ist als bei Anwendung von Silbersalz.

2. Verfahren nach BEck, MERRES und SumiTH. (Reichsgesund-
heitsamt Berlin.) Die genannten Forscher haben das Verfahren nach
GUTZEIT verbessert, indem sie statt Silbernitrat Quecksilberbromid
verwenden. Nach ihren Feststellungen hat die hierbei entstehende
Quecksilber-Arsenverbindung gegeniiber der Silber-Arsenverbindung
den Vorteil groBerer Bestindigkeit, auch ist sie nicht so lichtempfind-
lich wie die Silber-Arsenverbindung. Sie verwenden fiir diese Zwecke
eine 5%ige alkoholische Losung von Quecksilberbromid. Man ver-
fahrt im iibrigen wie bei der Arsenpriifung nach GUTZEIT, nur legt man
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iber die Mindung des Kolbchens statt des Silbernitratkristalles
einen Streifen Filtrierpapier, der mit einigen Tropfen der Queck-
silberbromidlosung getrankt ist. Tritt innerhalb einer halben bis
einer Stunde keine Gelb- bis Rotbraunfirbung des Quecksilberpapieres
ein, so ist kein Arsen in dem betreffenden Wasser vorhanden oder
hochstens nur belanglose Spuren davon. Die Empfindlichkeitsgrenze
der absoluten Arsenmenge soll bei diesem Verfahren bei 0,002 mg
liegen, demnach also noch weit schirfer sein als bei der Arsenpriifung
nach GUTZEIT.

Bei der Ausfithrung ‘der Arsenpriifungen ist selbstverstindlich
grofler Wert auf die Reinheit der verwandten Reagenzien zu legen,
besonders natiirlich auf ihre ausreichende Arsenfreiheit (blinder Ver-
such!).

Das einschligige Schrifttum tiber Arsen ist von mir in den von der
Landesanstalt herausgegebenen ,,Kleinen Mitteilungen* 3. Jg. 1927,
Nr. 4/8, 8. 194 veréffentlicht.

Physikalische Untersuchungsverfahren.

Von physikalischen TUntersuchungsverfahren, die in den
letzten Jahren zur schnellen Feststellung der Beschaffenheit der
Wisser an Ort und Stelle praktische Anwendung gefunden haben,
geien zwei kurz besprochen:

1. Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit natiirlicher Wiisser.

Unsere natiirlichen Wisser lassen sich als sehr verdiinnte Salz-
losungen auffassen, in denen besonders Kalzium-, Magnesium-
und Alkaliverbindungen vorherrschen. Das Vermoégen solcher
Salzlosungen, den elektrischen Strom zu leiten, ist abhingig ein-
mal von der Art und dann von der Menge der gelosten Salze. Die
Art der Salze tritt im vorliegenden Falle nur verhiltnismafliz wenig
in Erscheinung, weil nach F. KoHLrRAUSCHs Beobachtungen fir
verdinnte Losungen — etwa bis zu /,,, normal — das Leitvermogen
der hier in Frage kommenden Salze sehr nahe liegt. Somit gibt fur
die natirlichen Wisser das Leitvermogen einen guten MaBstab
fir die Menge der im Wasser gelosten Salze. R. WELDERT!) hat sich
in Gemeinschaft mit K. v. KARAFFA-KORBUTT eingehend mit der
Anwendbarkeit dieses elektrischen Verfahrens beschaftigt. Auf
Grund seiner Untersuchungen gelangt er u. a. zu folgendem Ergebnis:

Die Bestimmung der Menge der in natirlichen Wassern enthal-
tenen anorganischen Salze mit Hilfe der elektrischen Leitfihig-
keit, welcher Wert bei reinen Wéssern dem des Abdampfriickstandes
sehr nahe kommen kann, liefert nach den angestellten Untersuchungen

1) Uber die Anwendbarkeit der Bestimmung des elektrischen Leit-
vermogens bei der Wasseruntersuchung. Mitt. a. d. Landesanstalt fiir
Wasserhygiene. Berlin 1914. H. 18, S. 139; ferner ebenda Berlin 1916.
H. 21, S. 63 u. 90 und ,,Wasser und Abwasser Bd. 21, H. 5, S. 146. 1925.
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recht genaue Ergebnisse bei Verwendung eines geeigneten Faktors C.
Dieser wurde bei den Versuchen zu 0,71 bis 0,73 ermittelt. Bei
Wissern mit einem Gehalt an anorganischen Salzen iber 700 mg/l
mubBl eine Verdinnung des Wassers durch destilliertes Wasser vor-
genommen werden, wenn auf groBe Genauigkeit der Zahlen Wert
gelegt wird. Die wesentlichen Vorziige dieses Verfahrens sind beson-
ders: Seine rasche Ausfithrbarkeit, die erlaubt, viele Bestimmungen
in kurzer Zeit und mit verhiltnismaBig geringem Arbeitsaufwand
zu erledigen, die Schnelligkeit, mit der ein Einblick in das zu unter-
suchende Wasser gewonnen wird, und die Moglichkeit, sich mit
der Probeentnahme jeder Zustandsinderung des Wassers anzupassen
und dem etwaigen Ursprung einer solchen durch entsprechende
‘Auswahl der Stellen der Probeentnahme usw. sofort nachzugehen.
Man wird so charakteristischere Bilder iiber den Zustand, z. B. der
Vorflut, erhalten als mit Hilfe von Methoden, deren Ergebnisse
erst im Laboratorium erhalten werden, also erst dann, wenn die Ent-
nahme dieser oder jener Probe nicht mehr méglich ist, deren Unter-
suchung eine wiinschenswerte Vervollstindigung des Bildes der
Untersuchungsergebnisse geliefert hitte.

Zur fortlaufenden und schnellen Prifung auf eine gleichméiBige
chemische Zusammensetzung des Wassers von zentralen Wasser-
versorgungsanlagen, Fliissen und Seen ist dieses physikalische Ver-
fahren zu empfehlen, da auf Grund einer einzigen Leitfihigkeits-
bestimmung eine anndhernde Feststellung des Salzgehaltes eines
Wassers leicht moglich ist.

Zum Nachweise von Flulversalzungen sowie iiberhaupt zur
dauernden Uberwachung des Wassers hat sich die Bestimmung
des elektrischen Leitvermégens am besten mittels selbstregi-
strierender Apparate!) nach den Angaben von M. PLEISSNER
in der Praxis bereits bewahrt.

In all diesen Fillen kann natirlich dieses Verfahren nicht die
chemische, bakteriologische und biologische Untersuchung ersetzen,
sondern sie soll lediglich als ein Anzeichen dienen, ob und wo eine
eingehendere Untersuchung nétig ist.

Die Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit eines
Wassers. geschieht allgemein durch Widerstandsmessung in der
bekannten Weise der WHEATSTONE-KIRCHHOFFschen Briickenver-
zweigung, die F. KoHLRAUSCH durch Anwendung von Wechsel-
stromen und Telephon fiir Flissigkeiten brauchbar gemacht hat.

Ausfihrlichere Angaben iber die Anwendung dieser Methode
sind in den nachstehenden Veriffentlichungen enthalten:

1) WAGNER, B.: in Wasser und Abwasser. Bd. 7, S. 326. 1913/14.
Bd. 10, S. 299. M. 1916 und PrrissNER: Bericht iiber die Priifung der
im FluBgebiet eingebauten Registrierapparate fiir die elektrische Leit-
fahigkeit. Vierteljahrs-Bericht der Untersuchungsstelle Sondershausen
iiber die Ergebnisse der amtlichen Wasser-KontrolleimWipper-, Unstrut-
und Saale-Gebiet April, Mai, Juni 1914. Herausgegeben v. d. Kali-
Abwisser-Kommission. Sondershausen, den 15. Juli 1914. Nr. 6.
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LE Branc, M.: Lehrbuch der Elektrochemie. 11. Aufl. Leipzig 1925.

FLEISCHER, L.: Die Verwendbarkeit der elektrischen Leitfahigkeit fir die
Trinkwasseruntersuchung, besonders fir die Hartebestimmung. Zeit-
schr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 104, H. 1 u. 2. 1925.

FoErsTER, F.: Elektrochemie wisseriger Losungen. 4. Aufl. Leipzig
1922.

GrAETZ, L.: Die Elektrizitit und ihre Anwendungen. 23. Aufl. Stutt-
gart 1924.

GrUNHUT, L.: Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit, in seinem
Buche ,,Trinkwasser und Tafelwasser. 8. 523. Leipzig 1920.

KovrrrOFF, J. M.: Bedeutung des elektrischen Leitvermégens fiir die Ana-
lyse von Trinkwasser in ,,Wasser und Abwasser. Bd. 13, H. 2, S. 46.
1918 und Bd. 14, H. 7, S. 212. 1920.

NErnsT, W.: Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit, in ,,Theoretische
Chemie®. 15. Aufl. Stuttgart 1926. _

OBLMULLER, W. und O. SprrTA: Die Untersuchung und Beurteilung des
Wassers und des Abwassers. S. 19. 4. Aufl. Berlin 1921.

OstwaLp, W. und R. LutHERr: Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung
physiko-chemischer Messungen. 4. Aufl. Leipzig 1925.

Pavr, Th.: Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit, in ,,Nahrungs-
mittelchemie mit besonderer Beriicksichtigung der modernen physi-
kalisch-chemischen Lehren*. Leipzig 1914.

PreissNER, M.: Uber die Messung und Registrierung des elektrischen
Leitvermogens von Wassern mit Hilfe von Gleichstrom. Arb. a. d.
‘Reichs-Gesundheitsamte. Bd. 30, S. 483. 1909 und ,,Wasser und Ab-
wasser‘. Bd. 2, S. 249. 1910.

SprrTa, O. und M. PLEISSNER: Neue Hilfsmittel fiir die hygienische Be-
urteilung und Kontrolle von Wissern. Arb. a. d. Reichs-Gesundheits-
amte. Bd. 30, S. 463. 1909.

Stoorr, H.: Uber die elektrische Leitfahigkeit natiirlicher Wasser. Ge-
sundheits-Ing. Bd. 32, Nr. 5, S.75. 1909.

THIEL, A.: Bestimmung der elektrolytischen Leitfahigkeit, in J. KoN1a :
Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel. Bd. 3, Teil I,
S. 62. 4. Aufl. Berlin 1920.

WALDEN, P.: Das Leitvermégen der Losungen. Leipzig 1924.

WOLLMER, W.: Bestimmung des Salzgehaltes natiirlicher Wasser durch
Messung ihrer elektrischen Leitfahigkeit. Chem.-Zg. 1918. Nr. 148.
S. 601.

Fiur die Messung des elektrischen Leitvermégens von Wissern,
Abwissern und Salzlésungen an Ort und Stelle hat die Firma RicrarD
Bosse & Co. in Berlin SO 36 nach den Angaben von M. PLEISSNER
einen handlichen, tragbaren Apparat erbaut, der von dort mit allem
Zubehor bezogen werden kann. Eine ausfiuhrliche Gebrauchs-
anweisung wird jedem Apparat beigelegt. In der Landesanstalt
fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene wird der PLEISSNERsche Apparat
seit langerer Zeit mit Erfolg angewandt. .

In dem Zentralblatt ,,Wasser und Abwasser‘ hat PLEISSNER?!)
diesen Apparat an der Hand von Abbildungen eingehend beschrieben
und auch praktische Beispiele fiir die Berechnung des Widerstandes
und des spezifischen Leitvermogens mitgeteilt. Ferner sind in der

1) Bd. 2, S. 249. 1910.
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genannten Arbeit zur Erleichterung der Rechnungen zwei ausfiihr-
liche Tabellen beigefiigt.

2. Das Wasser-Interferometer, ein optisches MeBinstrument.

Ein optisches Verfahren zur schnellen Unterrichtung iber die
chemische Beschaffenheit eines Wassers besitzt man neuerdings
auch in dem Wasser-Interferometer von F. LOWE, das von
der Firma Carl ZEiss in Jena gebaut wird. Wahrend durch die Leit-
fahigkeitsbestimmungen lediglich der Gehalt eines Wassers an
anorganischen Verbindungen ermittelt wird, kann mit dem Inter-
ferometer auch noch der Gehalt des Wassers an organischen Ver-
bindungen festgestellt werden. Zur Bestimmung der Kolloidstoffe!)
in Wissern soll sich das Interferometer besonders eignen. In der
Landesanstalt fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene wird das In-
strument seit einiger Zeit bereits angewandt (vgl. W. MARzAHN,
Mittl. a. d. Landesanstalt fiir Wasserhygiene. Berlin 1916. Heft 21,
S. 63 und 92).

Das Wesen des Interferometers beruht auf der Interferenz zweier
Beugungsspektren, die dadurch entstehen, dal man Lichtstrahlen
durch einen Spalt treten 1d8t. Dieser geradlinige Lichtstrahl wird
durch zwei Spaltblenden in zwei Lichtbiindel zerlegt, die durch
Interferenz in einem Fernrohr zwei Arten feiner schwarzer und
farbiger Streifen iibereinander erzeugen. Die Lichtbiindel treten
durch zwei Wasserkammern, deren eine zum Vergleich destilliertes
Wasser enthilt.

Die Bestimmung im Wasser-Interferometer ist eine Differenz-
messung, die durch den Unterschied der Lichtbrechung der unter-
suchten Wasserprobe und des Vergleichswassers hervorgerufen
wird. Der Apparat ist leider ziemlich kostspielig. Nédhere Angaben
iiber Bau und praktische Anwendung des Wasser-Interferometers
sind in nachstehenden Veréffentlichungen zu finden:

v. KLEMPERER, R. L.: Einige Anwendungen des Interferometers. Chem.-Zg.

Bd. 35, S. 557. 1911.

LowE, F.: Optische Messungen des Chemikers und des Mediziners. Dresden

und Leipzig 1925. .

Marc, R.: Uber die Bestimmung der Konzentration kolloidaler Losungen

mittels des neuen Fliissigkeits-Interferometers. Chem.-Zg. 1912. Nr. 58,

S. 537. Interferometer fiir Gas und Wésser. Kali. Bd. 7, S. 169. 1913

und Kolloidchem. Beihefte 1914. Nr. 5, S. 375.

OLszewski, W.: Praktische Erfahrungen im Wasserwerkslaboratorium

Gas- und Wasserfach. Jg. 65. H. 35. 1922.

Radioaktivitit.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dafl fast alle Grund-
und Quellwisser mehr oder weniger radioaktiv?) sind. Die Radio-

1) Vgl. auch OBLMULLER-SPITTA: Wasser und Abwasser. S. 24.
4. Aufl. Berlin 1921.
2) HenricH, F.: Chemie und chemische Technologie radioaktiver
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aktivitit eines Wassers wird im wesentlichen durch den Gehalt
an gasférmiger Emanation bedingt, daneben konnen auch geringe
Mengen von radioaktiven Salzen im Wasser zugegen sein. Die
Emanation ist in Wasser 16slich und 148t sich durch geniigen-
des Schiitteln daraus ent-
fernen. Die Bestimmung
der Radioaktivitit kommt
fir gewohnlich bei Trink-
und  Wirtschaftswissern?)
nicht in Betracht, wihrend
sie bei Mineralwéissern meist
von Bedeutung ist.
Radioaktive Stoffe #dus-
sern ihre Eigenschaft in zwei
Richtungen; sie senden
Strahlen aus und erzeugen
ein Gas, das als Emanation
bezeichnet wird. Die Prii-
fung eines Wassers auf Ra-
dioaktivitdt erstreckt sich
zur Zeit allgemein nur auf
den Nachweis und die Be-
stimmung der gasformigen
Emanation durch physika-
lische Messung. Dies ge-
schieht in der Weise, daf
man die geloste Radium-

Abb. 40. Fontaktoskop. emanation durch geeignete
bb = Aluminiumblittchen MaBnahmen, z. B. durch
3 = Sperer Stopten lingeres  Schiitteln, aus
H = Hahn dem Wasser entfernt und
se= ﬁzl;;tlzlt);llken sie alsdann nach Vermi-
2Z = Zerstreuungszylinder. schung mit einer bekannten

Raummenge Luft in einen
metallischen Behalter, die ,,Tonisierungskammer‘‘ oder ,,Zerstreuungs-
kammer einschlieBt. Die Luft wird durch die von den zerfallenden
Emanationen ausgesandten o-Strahlen ionisiert, d. h. sie vermag
Elektrizitat fortzuleiten. Der Grad dieser Ableitung ist ein Maf féir
die Menge der entstandenen Gasionen und somit auch fir die
Menge der sie hervorbringenden Emanation. Diese Leitfihigkeit
wird durch ein Elektroskop nachgewiesen; seine Blittchen fallen im
ungeladenen Zustande zusammen, im geladenen Zustande dagegen

Stoffe. S. 86. Berlin 1918 ; ferner ,,Wasser und Abwasser. Bd. 17, H. 1,
S. 24—26. 1922; Bd. 18, H. 6, S. 181. 1923; Bd. 20, H. 3, S. 96. 1925
und Bd. 21, H. 6, S. 174. 1926.

1) BUNTE, H. : Das Wasser. S. 260. Braunschweig 1918; GorscHLICH, E. :
Handbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden. Jena 1926.
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stoBen sie sich ab. Die Spreizungsinderung der Blittchen in einer
bestimmten Zeit gibt den Gehalt an Radiumemanation an. Zur Prii-
fung eines Wassers auf Radioaktivitdt sind eine ganze Reihe von
Verfahren bekannt, z. B. von C. ENGLER, H. SIEVEKING, A. KOENIG,
H. MaAcHE, STEFAN MEYER, H. W. ScamipT und WULF.

Da der Nachweis und die Bestimmung der Radioaktivitit eines
Wassers einwandfrei nur am Ort der Entnahme ausgefithrt werden
koénnen, so kommen fir die Untersuchung vor allem handliche,
bequem mitzunehmende Apparate in Betracht. Meist benutzt
man fir die genannten Zwecke das Fontaktoskop nach C. ENGLER
und H. SIEVEKING, das von der Firma GUNTHER & TEGETMAYER in
Braunschweig zu beziehen ist und aus zwei Teilen, einer Blechkanne
und dem Elektroskop besteht. Die genaue Gebrauchsanweisung liegt
jedem Apparat bei. Siehe vorstehende Abb. 40.

Die Radioaktivitit wird ausgedriickt durch MacuE-Einheiten
(M E) = 103 elektrostatische Einheiten!). Waisser mit weniger als
50 Mache-Einheiten Radiumemanation in 11 haben im allgemeinen
noch keine praktische Bedeutung als Mineralquellen. Man ist iiber-
eingekommen, den Gehalt an Emanation im Liter im Augenblick
der Wasserentnahme als die Stirke der Quelle zu bezeichnen. Nach-
stehend sei der Gehalt einiger Mineralwisser an Radiumemanation
mitgeteilt :

Kreuznach, verschiedene Quellen = 25 bis 170 ME.
Baden-Baden, Bittquelle = 126 ME.
Gastein, Hauptquelle = 133 ,,

Bad Landeck i. Schl., Frauenbad = 206 .,
Joachimsthal (Quellfassung) = 600 ,,
Brambacher Sprudel = 2200 ,,
Oberschlema etwa = 3000 ,,

Nach H. von TApPEINER-Miinchen?) hat die Entdeckung der
Radioaktivitit nur fur einige Mineralwisser die gehoffte Erklirung
ihrer therapeutlsehen Wirkung in zureichendem Mafle gebracht;
denn nur sehr wenige altbewihrte Mineralwisser sind in héherem
Grade radioaktiv, die iibrigen dagegen wenig oder gar nicht, wie ge-
wohnliches Quell- und Gebrauchswasser auch. Die Radioaktivitit
bildet eben nur einen, und zwar nur bei wenigen Mineralwissern
in den Vordergrund tretenden Bestandteil der die Gesamtwirkung
einer Quelle bedingenden Faktoren.

Uber die zur Heilung von Krankheiten erforderhchen Ema-
nationsmengen gehen die Ansichten auseinander. Sicher ist nach
P. Lupewie?), dal Wasser mit einem Gehalt bis zu etwa 100 Mache-
Einheiten im Liter bei tdglicher Verabreichung von etwa 1 1 keine

1) HenricH, F.: a. a. O, S. 94.

2) v, TAPPEINER, H.: Lehrbuch der Arzneimittellehre. S. 79. 14. Aufl.
Le1pz1g 1920.

3) LupEwic, P.: Radioaktivitit. S. 118. Berlin und Leipzig 1921.
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nennenswerten Heilwirkungen ausiibt. Gute Wirkungen soll man
erzielen mit etwa 1000 ME. am Tage. So gibt z. B. LAzArUS an,
daB er die Trinkkur bei Gicht und Rheumatismus mit 1000 ME.
taglich beginnt und sie von zwei zu zwei Tagen um je 1000 ME. bis
auf etwa 10000 ME. steigert. GUDZENT soll noch héhere Werte
empfehlen. .

Schidigende Wirkungen der Emanation sind nach Lubewie
nur selten. Man hat sie bei sehr groBSen Mengen festgestellt, und
zwar ftritt dann Kopfdruck, Schwindel, Mattigkeit und Herz-
klopfen ein.

Im Anschlufl hieran sei noch erwihnt, da nach den Beobach-
tungen von A. FORSTER in Plauen i. V. stark radioaktive Wisser
metallangreifende Eigenschaften haben.

Auf der Radiumtagung!) (am 27. und 28. Mai 1921 in Freiberg
i. Sa.) wurde beschlossen, als Wirkungswert radioaktiver Wisser
statt der bisher allgemein iiblichen Mache-Einheit die ,,Eman¢-
Einheit zu wihlen. Ein Wasser, das bisher eine Aktivitit von 1000
Mache-Einheiten hatte, wird in Zukunft durch die Zahl von etwa
3600 Eman gekennzeichnet sein.

Bekanntere Werke iiber Radioaktivitit.

AscHorr, K.: Die Radioaktivitit der deutschen Heilquellen. Miinchen
1925.

CENTNERSZWER, M. : Das Radium und die Radioaktivitit. 2. Aufl. Leipzig
und Berlin 1921.

CURriE, P. und B. FINKELSTEIN : Die Radioaktivitit. Leipzig 1912.

Dietrice und KamiNEr: Handbuch der Balneologie, medizinischen
Klimatologie und Balneographie. Leipzig 1919.

Fasans, K.: Radioaktivitit und die neueste Entwicklung der Lehre
von den chemischen Elementen. 4. Aufl. 1923.

FErNAU, A.: Physik und Chemie des Radium und Mesothor. 2. Aufl.
Wien 1926.

GFIGER, H. u. W. MAKOWER: MeBmethoden auf dem Gebiet der Radio-
aktivitdat. Leipzig 1920.

GockEL, A.: Die Radioaktivitit von Boden und Quellen. Braunschweig
1914.

GupzENT, F.: Grundrif zum Studium der Radiumtherapie. 1919.

GrUNHUT, L.: Untersuchung von Mineralwasser in J. KoN1Gg: Chemie
der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel. Bd. 3. 4. Aufl. Berlin
1921.

HexricH, F.: Chemie und chemische Technologie radioaktiver Stoffe.
Berlin 1918.

voN HEevEesy, G. und F. PANETH: Lehrbuch der Radioaktivitit. Leipzig
1923.

Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik. Verlag von S.
HirzeL in Leipzig; ferner Zeitschr. Radium-Therapie. Berlin.

Lupewig, P.: Radioaktivitdt. Berlin und Leipzig 1921.

Marx, E.: Handbuch der Radiologie. Leipzig 1925.

1) Vgl. LupEwiG: Vereinheitlichung der MeBweise radioaktiver
Quellen. Die Umschau 1921. Nr. 28, S. 396.
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MEYER, ST. und E. R. voN ScHWEIDLER: Radioaktivitit. Leipzig und
Berlin 1916.

Ramsay, W.: Die edlen und die radioaktiven Gase. Leipzig 1916.

Soppy, Fr. und G. SiEBERT: Die Natur des Radiums. Leipzig 1909.

SoMMER, E.: Emanation und Emanationstherapie. 2. Aufl. Miinchen
1925.

Muster fiir die Untersuchung von Grund- und
Oberflichenwasser.

Werden nach Beendigung der Voruntersuchungen an der Ent-
nahmestelle Wassexrproben einem Laboratorium zur weiteren Priifung
ibersandt, so ist es hiufig winschenswert, sogleich noch Angaben
iber die Art und Ausdehnung der Untersuchung auf diese oder jene
Bestandteile bei den einzelnen Proben zu machen. In den beifolgenden
Mustern sind einige Beispiele fir die Untersuchung von Trink-
und Brauchwasser sowie Kesselspeise- und Oberflichenwasser auf-
gefiihrt.

Wie die einzelnen Muster erkennen lassen, stellen diese ver-
schiedene Grade der geringeren oder weitgehenderen Untersuchung
eines Wassers dar; sie sollen lediglich Anhaltspunkte geben fir den
Umfang einer Wasseruntersuchung fiir verschiedene Zwecke der
Benutzung. Eine einfache Ubertragung auf alle in Betracht kom-
menden Fille darf natiirlich nicht stattfinden. Es muB in der Praxis
jedes Schematisieren moglichst vermieden werden!). Die angegebenen
Muster sollen, wie gesagt, nur Anhaltspunkte bieten fiir den besonderen
Fall im einzelnen.

Die einzelnen Beispiele habe ich der Gebithrenordnung der Preuf3.
Landesanstalt fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene zu Berlin-
Dahlem entnommen.

A. Wasser fur Trink- und Brauchzwecke.

1. Prifung auf Brauchbarkeit als Trink- und Wirtschafts-
wasser bei Einzelbrunnen — zur Untersuchung erforderliche
Menge 2 1 — (AuBere Beschaffenheit, Reaktion, Salpetersiure,
salpetrige Sdure, Ammoniak, Chlor, Eisen, Kaliumpermanganat-
verbrauch, Gesamthirte, mikroskopisch-biologischer Befund).

2. Prifung auf Brauchbarkeit zur Speisung kleinerer zen-
traler Wasserversorgungsanlagen fir Gemeinden usw. —
zur Untersuchung erforderliche Menge 2 1 — (AuBlere Beschaffen-
heit, Reaktion, Gesamtmenge der suspendierten Stoffe, Salpeter-
sdure, salpetrige Sdure, Ammoniak, Chlor, Eisen, Mangan, Kalium-
permanganatverbrauch, Gesamthirte, temporire Hirte, bleibende
Hirte, freie Kohlensdure, Schwefelwasserstoff, mikroskopisch-bio-
logischer Befund).

3. Prifung auf Brauchbarkeit zur Speisung gro8erer zen-
traler Wasserversorgungsanlagen mit besonderer Beriick-

1) L. vaxn WERVERE: Gegen die schematische Wasseranalyse. Intern.
Zeitschr. f. Wasserversorg. Bd. 4, Nr. 20/21, S. 112. 1917.
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sichtigung der Verwendung fiir technische Zwecke — zur Untersuchung
erforderliche Menge 21 — (AuBere Beschaffenheit, Reaktion, Ge-
samtmenge der suspendierten Stoffe, Salpetersiure, salpetrige Séure,
Ammoniak, Chlor, Eisen, Mangan, Kaliumpermanganatverbrauch,
Kalk, Magnesia, Gesamthirte, temporire Hirte, bleibende Hérte,
freie Kohlensidure, Schwefelwasserstoff, mikroskepisch-biologischer
Befund).

4. Ausfihrliche Wasseruntersuchung — zur Untersuchung
erforderliche Menge 31 — (AuBere Beschaffenheit, Reaktion, Alkalini-
tit, Gesamtmenge der suspendierten Stoffe, Salpetersidure, salpetrige
Sdure, Ammoniak, Chlor, Eisen, Mangan, Kaliumpermanganat-
verbrauch, Kalk, Magnesia, Gesamthéirte, temporare Hérte, bleibende
Hirte, Schwefelsdure, Gesamtmenge des Abdampfrickstandes, sein
Glithriickstand bzw. Glithverlust, freie Kohlensiure, Schwefel-
wasserstoff, mikroskopisch-biologischer Befund).

5. Prifung auf Brauchbarkeit als Kesselspeisewasser — zur
Untersuchung erforderliche Menge 2 1 — (AuBlere Beschaffenheit,
Reaktion, Salpetersdure, salpetrige Siure, Ammoniak, Chlor, Eisen,
Kaliumpermanganatverbrauch, Kalk, Magnesia. Gesamthérte, tem-
pordre Héirte, bleibende Héirte, Gesamtmenge des Abdampfriick-
standes, mikroskopisch-biologischer Befund)..

B. Oberflichenwasser (Feststellung des Reinheitsgrades von
Fliissen usw.).

1. Einfachere Untersuchung — zur Untersuchung erforder-
liche Menge 21 — (AuBere Beschaffenheit, Reaktion, Salpeter-
siure, salpetrige Sdure, Ammoniak, Chlor, Kaliumpermanganat-
verbrauch, Schwefelwasserstoff, mikroskopisch-biologischer Befund).

2. Ausfihrlichere Untersuchung — zur Untersuchung
erforderliche Menge 2 1 — (AuBere Beschaffenheit, Reaktion, Gesamt-
menge der suspendierten Stoffe, ihr Glithverlust bzw. Glihriickstand,
Salpetersiure, salpetrige Sidure, Ammoniak, Chlor, Kaliumper-
manganatverbrauch, Sauerstoff und Sauerstoffzehrung, Schwefel-
wasserstoff, mikroskopisch-biologischer Befund).

3. Umfangreiche Untersuchung zwecks Feststellung auch
technischer Verunreinigungen — zur Untersuchung erforderliche
Menge 31 — (AuBere Beschaffenheit, Reaktion, Gesamtmenge der
suspendierten Stoffe, ihr Glihriickstand bzw. Glihverlust, Gesamt-
menge des Abdampfrieckstandes, sein Glithriickstand bzw. Gliih-
verlust, Salpetersdure, salpetrige Sdure, Ammoniak, Chlor, Kalium-
permanganatverbrauch, Kalk,Magnesia, Schwefelsidure, Sdurebindungs-
vermdgen, Sauerstoff und Sauerstoffzehrung, Schwefelwassserstoff).

Uber die durchschnittliche chemische Zusammensetzung
von Grund- und Oberflichenwasser.

Im nachstehenden seien noch einige Angaben iiber die durch-
schnittliche chemische Zusammensetzung von Grund- und Ober-
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flaichenwasser!) gemacht. Einleitend muB jedoch gleich bemerkt
werden, daf} ich diesen Abschnitt auf besonderen, von verschiedenen
Seiten angeregten Wunsch verfat habe. Ich bin mir bewuBt, daf}
diese Aufgabe allgemein nicht oder mindestens schwer zu lésen ist.
Die mitgeteilten Zahlen sind von mir auf Grund langjihriger Unter-
suchungen sowie unter weitgehender Beriicksichtigung des mir zur
Verfiigung stehenden Schrifttums zusammengestellt.

L. Trink- und Wirtschaftswasser.

Frither war es allgemein iblich, sog. ,,Grenzzahlen‘ fir den
Gehalt eines guten Trink- und Wirtschaftswassers aufzustellen.
Dies ist jedoch nicht angéngig.

Grenzwerte fur Wisser in dem Sinne, dafl daraus im
einzelnen Falle auf die hygienische Zulassigkeit oder
Unzulissigkeit eines Wassers geschlossen werden kdénnte,
gibt es nicht. Es kommt in jedem Fall auf die Verhalt-
nisse in ihrer Gesamtheit an. Ein bestimmter Wert, der
in dem einen Falle nach der gesamten Sachlage fiir eine
Verunreinigung spricht, kann in einem anderen Falle
ganz unverdichtig sein.

Man kennt viele Wisser mit hohem Gehalt an Chloriden, Kalk-
und Magnesiaverbindungen, organischen Stoffen usw., die hygienisch
durchaus einwandfrei sind. Man vergleiche z. B. nur einmal die
Tabellen von H. BUNTE2?) und J. KON1G3) iiber die chemische Zu-
sammensetzung des Leitungswassers der grofiten deutschen Stadte.
Aus dieser Zusammenstellung ist deutlich ersichtlich, da genaue
Grenzwerte fiir Wasser sich nicht geben lassen. J. KONIG?) sagt
hieriiber in sehr treffender Weise: ,,Die Trinkwasserfrage will, wie
die der FluBverunreinigung, oértlich geprift sein. Fir die Brunnen-
wisser eines Ortes kann als Regel gelten, dall der durchschnittliche
Gehalt desselben den durchschnittlichen "Gehalt des natirlichen,
nicht verunreinigten Wassers derselben Gegend und derselben Boden-
formation nicht wesentlich uberschreiten darf.‘

Immerhin erscheint es winschenswert, gewisse Anhaltspunkte
fir die chemische Zusammensetzung gewohnlicher Trink- und Wirt-
schaftswéisser mitzuteilen, die lediglich als Vergleichswerte dienen
sollen. Auf Grund der vielen Wasseruntersuchungen, die im Laufe
der Jahre in der Landesanstalt ausgefithrt wurden, bin ich zu nach-
stehenden Ergebnissen®) — Durchschnittswerten — gelangt. Vgl.

1) Vgl. auch A. REeicH: ,,Das Wasser. Bd. 16, Nr. 22, S. 261. 1920.

2) Chemische Beschaffenheit des Wassers deutscher Stadte. Journ. f.
Gasbeleucht. u. Wasserversorg. Bd. 58, Nr. 7, S. 76. 1915.

3) Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel. Bd. 2,
S. 1404. 4. Aufl. Berlin 1904.

4) DieVerunreinigung der Gewésser. Bd. 1, S.56. 2. Aufl. Berlin 1899,

5) Kuur, H.: Wie muBl gutes Trink- und Brauchwasser beschaffen
sein? Wasser u. Gas. Bd. 10, Nr. 3, S. 81. 1919 u. Kleine Mittlg. d.
Landesanstalt 1927. 3. Jg. Nr. 9/11.

Klut, Wasser. 5. Aufl, 9
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auch K. THuMM: Die chemische Wasserstatistik der deutschen Ge-
meinden und ihre Ergebnisse. — Gas- und Wasserfach Jg. 69,
Heft 36. 1926 —, der auf Grund eingehender Erhebungen praktisch
zu dem gleichen Ergebnis kommt.
In guten Wissern sind meist enthalten, ausgedriickt in Liter-

milligramm — lmg:

Abdampfrickstand : unter 500

Nitrate (Salpetersiure) (N,O;): . 30

Nitrite (Salpetrige Sdure) (N,0,): fehlt.

Anmerkung: Das aus einer Enteisenungsanlage austretende
oder in zinkhaltigem Leitungsmaterial gestandene Wasser enthilt
anfangs mitunter geringe Mengen von N,0;, die durch Oxydation
aus dem NH; oder durch Reduktion aus N,O; entstanden sind.

Ammoniak (NH;): Spuren. In eisenhaltigen . Grundwissern
sowie in Moorwiéssern oft bis zu 1 mg NH; im Liter und auch bisweilen
noch mehr.

Chloride (Chlor) (Cl): unter 30
Sulfate (Schwefelsiure) (SO;): " 60
Kaliumpermanganatverbrauch: - 12
Gesamthéirte (deutsche Grade): . 1809,

Reaktion gegen Lackmuspapier und Rosolsiurelésung: schwach
bis deutlich alkalisch.

pr grofer als 7,0.

Phosphorsiure (P,0;): hichstens Spuren. GréfBere Mengen deuten
fast immer auf Verunreinigungen des Wassers hin.

Kaliverbindungen fehlen meist. Die Anwesenheit groerer Mengen
— etwa iber 10 mg K,0 in 11 — 148t sehr héiufig auf nachteilige
duBere Beeinflussungen des Wassers schlieBen.

II. Kesselspeisewasser.

Uber die an ein Wasser zum Kesselspeisen zu stellenden An-
forderungen, sowie iber die geeignete Beschaffenheit des Kessel-
wassers seien kurz folgende allgemeine Angaben gemacht:

Das Kesselspeisewasser soll gegen Lackmuspapier alkalisch
reagieren. Sein Gehalt an salpetersauren Salzen (Nitraten) soll mog-
lichst unter 50 mg (N,0;) und an Chloriden unter 200 mg (Cl) im
Liter betragen. Sein Gehalt an organischen Stoffen soll besonders bei
mineralstoffarmen, weichen Wissern moglichst gering sein, am besten
unter 30 mg Kaliumpermanganatverbrauch fiur 11. Der Gehalt des
Wassers an Gips und Kieselsidure sei gering, da diese einen festen,
steinartigen Kesselansatz bilden. Der Abdampfriickstand betrage
unter 300 mg im Liter. Das Wasser mufl auBerdem frei sein von
aggressiver Kohlensiure und Schwefelwasserstoff. Der Gehalt an
gelostem Luftsauerstoff soll nicht mehr als 5 mg/l betragen. Das
Kesselblech wird ferner durch folgende im Wasser vorhandene Stoffe
angegriffen: Durch freie Sdure, 01, Fett, Teer, Chlormagnesium,
Kalziumhydroxyd, Zucker u. a.
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Im allgemeinen kann man sagen, dafl ein diinner, feiner und
fester Kesselsteinansatz ein gutes Schutzmittel gegen metallangrei-
fendes Wasser ist.

Von welchen Hirtegraden an eine Wasserenthirtung erforderlich
wird, 148t sich allgemein schwer sagen, weil das von der Wasser-
beschaffenheit, der Kesselart, der Betriebsdauer und der Kessel-
beanspruchung abhingt. Fir leicht zu reinigende GroBwasserraum-
kessel (Flammrohrkessel) sollte die Gesamthirte im allgemeinen
nicht héher als 8 deutsche Grade sein, wogegen bei schwer oder gar
nicht befahrbaren, besonders Wasserrohrkesseln, schon von etwa
5 deutschen Graden an eine Enthirtung angezeigt ist. Die geringsten
Hartegrade vertragen die Hochleistungs- und Steilrohrkessel, die
zweckmiBig nur mit luftsauerstoff- und mineralstoffarmem Wasser
gespeist werden sollten.

Fiir die Beschaffenheit des Kesselwassers gelten nach A. SPLITT-
GERBER-Wolfen folgende Richtlinien: a) Zum Schutze gegen den
Eisenangriff soll der Alkaligehalt des Kesselinhalts nicht unter
0,4 g/l Natriumhydroxyd (NaOH) oder 1,85g/l Soda (Na,CO,)
betragen. Fir den praktischen Betrieb soll die Héchstgrenze fir .
Soda auf 3 g/l und fir Atznatron auf 2 g/l festzusetzen sein. Die
natirlich zu erwartenden, angreifenden Wirkungen der alkalischen
Losungen auf zinkhaltige Kesselarmaturen lassen sich durch Ver-
wendung von Eisen- oder Stahlarmaturen leicht vermeiden, sofern
reine RotguBarmaturen nicht in Frage kommen.

b) Der Gesamtgehalt an gelosten Salzen soll nicht iiber 20 g im
Liter Kesselwasser = 2° Baumé betragen, da sonst leicht Schéumen,
,,Spucken‘‘ eintreten kann.

¢) Die Hirte des XKesselinhaltes (sog. Resthérte) soll unter
2 deutschen Graden liegen.
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III. FluB-, Seewasser usw.

Noch schwieriger ist es meines Erachtens, nihere Anhaltspunkte
fir den Begriff ,,Fluflverunreinigung‘‘ zu geben. Die chemische Zu-
sammensetzung der deutschen Flisse ist sehr verschieden. Grenz-
zahlen lassen sich schon aus diesem Grunde bei Oberflichenwasser
kaum aufstellen. FluBverunreinigungen ersten Grades kénnen
Schlammbankbildungen und dadurch eine Hebung der FluBsohle

-hervorrufen. Eingehend tiiber die Bedeutung der Grenzwerte bei
Oberflichenwissern dullert sich G. Apam?!). An Hand einer ausfiihr-
lichen Tabelle zeigt er, wie verschiedenartig die Grenzwerte sind,
die vorgeschlagen oder gefordert wurden. Nachstehend sei als Anhalt
die Ziricher Verordnung?) vom 1. Juni 1881 mitgeteilt, die auch
K. B. LeaMANN3).Wirzburg in seinem bekannten hygienischen
Handbuch abgedruckt hat.

Diese verlangt, daB flieBendes Wasser 50 m von der Einlaufstelle
des Abwassers, stehendes 100 m von derselben entfernt nicht mekr in
11 enthalten darf als:

a) So viel geloste oder ungeldste organische Stoffe, als etwa 60 mg
Kaliumpermanganat verbrauchen.

b) Etwa 1 mg organischen Stickstoff.

¢) 2 mg Kupfer oder Blei. (Die Bleizahl halte ich, wenn gegebenen-
falls das Wasser dem menschlichen GenuB dienen soll, fiir zu hoch.
0,5mg Pb in 11 wirde ich schon als hdchstzuldssig bezeichnen.
Vgl. unter ,,Blei. D. Verf.)

d) 0,05 mg Arsen in irgendeiner Form. Vgl. Abschnitt iiber Arsen.

e) 1 mg wirksames Chlor (durch Sduren frei werdend).

f) 1 mg Schwefelwasserstoff (auch als Sulfid, durch Sauren frei
werdend).

g) So viel Alkali, daBl die Alkalitit 10 ccem Normalkalilauge in
11 entspricht.

1) ApaM, G.: Der gegenwirtige Stand der Abwisserfrage. S. 62—63.
Braunschweig 1905 ; ferner ,,Wasser und Abwasser*. Bd. 20, H. 1, S. 23.
1924.

2) Vgl. C. ScHLATTER: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 9,
S. 58. 1890.

3) LeamaNN, K. B.: Methoden der praktischen Hygiene. S. 260
bis 261. 2. Aufl. Wiesbaden 1901.
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h) So viel freie Sdure, daBl die Aziditit 10 ccem Normalsalzsiure
in 11 entspricht.

i) So viel firbende Bestandteile, dal das Wasser in 10 em hoher
Schicht in einem weillen Gefidlle noch keine bestimmte Farbe zeigt.

Im ibrigen wird man zweckméiflig den zulidssigen Grad der Be-
einflussung eines Oberflichenwassers durch zugefiihrte Abwisser
nach den in den einzelnen Fillen vorliegenden besonderen Verhilt-
nissen und den durch die Benutzungsart des Wassers gebotenen
Anforderungen zu entscheiden haben.

Eine ungefihre chemische Zusammensetzung von FluBwasser
und Wasser aus Seen moge folgende Zahlentafel zeigen:

Nicht ' verunreinigt,

langsam flieBender FluB GroBer reiner See

mg im Liter

Schwebestoffe . . . . . . .. .. 3—10 1—3
Abdampfrickstand . . . . . . . . . bis 200 100—200
Permanganatverbrauch . . . . . . . 15—30 3—20
Phosphorsdure, Kali und Eisen . . . Spuren Spuren
Gesamtstickstoff . . . . . . . . . . 0—2 0,2—2

Geloster Sauerstoff . . . . . . .. etwa 8—14 etwa 8—14
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IV. Fischgewisserl).

Bei der in Deutschland allgemeinen Bedeutung des Fischerei-
wesens seien noch kurz die Anforderungen aufgezihlt, die man an die
chemische Beschaffenheit eines Fischgewéssers zu stellen pflegt.

Im allgemeinen lieben Fische ein helles und klares Wasser, doch
ziehen manche triberes Wasser vor, z. B. der Zander und viele
Arten gedeibhen ebenso in klarem wie tritbem Wasser. Empfindlich
gegen hdufig vorkommende Wassertribungen ist die Forelle, sie
verschwindet allmihlich aus Gewéssern, die wiederholt und héiufig
getrilbt werden.

Die Fische stellen an den Sauerstoffgehalt des Wassers recht ver-
schiedene Anspriche. Wir haben Fische, z. B. die Forellen, welche
mindestens 5,0 mg Sauerstoff im Liter Wasser haben wollen, gew6hn-
lich aber 10—12 mg/l1 beanspruchen, andere Fische begniigen sich
mit bedeutend weniger, z. B. die Karauschen (gewdhnlich etwa
6 mg/l, unterste Grenze etwa 0,7 mg/l). Man muf} aber nicht meinen,
daB der Fisch mit derjenigen Sauerstoffmenge zufrieden ist, bei der
er noch aushalten kann, ohne zu sterben. Unsere Fische wandern
vielmehr, wenn sie dazu in der Lage sind, bereits aus, wenn der
Gehalt des Sauerstoffes auf 3 bis 4 mg sinkt. Der Zander stirbt bereits
bei 2,0 mg. Von den Weillfischen z. B. verhalten sich die einzelnen
Arten recht verschieden, die Plotze ist sehr empfindlich gegen Sauer-
stoffmangel, der Ukelei weniger, und die Karausche hilt unter Um-
stinden noch bei 0,75—0,5 mg aus. Teichfische vertragen einen viel
groBeren Sauerstoffmangel als Wildfische. Erklirlich ist dies, weil
die Teichfische von Jugend auf an sauerstoffirmeres Wasser gewohnt

1) Dieser Abschnitt ist von dem fischereibiologischen Mitgliede der
Landesanstalt, Herrn Dr. H. HELFER, durchgesehen, wofiir ich ihm zu
Dank verpflichtet bin.
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sind. Versuche in dieser Richtung mit Teichfischen sind daher ganz
wertlos. Neben Sauerstoffmangel (Schwefelwasserstoffentwicklung
durch Fiulnisvorginge) ist freie Kohlensdure im Wasser fir Fische
besonders gefdhrlich.

Ein Fischwasser darf nicht sauer reagieren, schon eine geringe
Menge Sdure kann ein Fischleben unméglich machen. Zu starke
Alkalinitit ist aber auch schidlich.

Manche Abwiésser, welche das Leben der Fische selbst in keiner
Weise beeintrichtigen, kénnen doch der Fischerei ganz ungeheuren
Schaden zufiigen, indem sie den Fischen einen unangenehmen Ge-
schmack verleihen und sie dadurch ungeniefbar machen. Das gilt
z. B. von phenolhaltigen Abwissern und petroleuméahnlichen in
Vorfluter gelangenden Stoffen.

Im allgemeinen schaden die organischen Bestandteile der Ab-
wisser der Fischerei erheblich mehr als die anorganischen, weil
sie durch ibre mit Hilfe von Bakterien verursachte Zersetzung den
Sauverstoff des Wassers verbrauchen.

Die organischen Abwisser kénnen auch nebenher Schaden an-
richten durch das von ihnen meistens hervorgerufene Pilzwachstum,
wodurch die sauerstoffspendenden niederen Pflanzen, namentlich
Fadenalgen und Diatomeen, iberwuchert und vernichtet und auch
sonst die Nahrung der Fische beeintrichtigt werden.

Bei der Wirkung der Abwésser ist nicht nur ihre chemische Be-
schaffenheit von Bedeutung, sondern es kommt ebensosehr auf die
physikalischen Verhiltnisse des die Abwisser aufnehmenden Vor-
fluters an, ja diese sind bisweilen ausschlaggebend dafiir, ob ein
Abwasser schidlich wirkt oder nicht. Auch die meteorologischen
Bedingungen iiben einen EinfluBl aus, z. B. werden in vielen Seen
die organischen Abwéasser erst dann schidlich, wenn der Frost das
Wasser durch eine Eisdecke von der Luft abschlieBt und so die Auf-
nahme von Sauerstoff aus der Luft seitens des Wassers behindert.

Anorganische Abwisser wirken immer am stirksten dicht am Ein-
flusse der Abwisser und verlieren ihre schidliche Wirkung mit der
Entfernung und Verdinnung. Organische Abwisser entwickeln
in Flussen dagegen ihre schiadliche Wirkung meist erst in groBeren
Entfernungen von ihrem Einlauf. Stauung des Wassers verstirkt
die Wirkung der organischen Abwisser; ausgenommen sind meist
Drainwisser-Fischteiche.

Besonders gefahrlich werden der Fischerei Abwasserwellen, d. h.
groBere Mengen von Abwissern, die auf einmal abgelassen werden.

Die Wirkung der Abwisser auf die Fischerei ist nicht nach ein-
zelnen Abwasserproben zu beurteilen, sondern die Beschaffenheit
der Vorfluter ist meist ausschlaggebend, da ein und dasselbe Abwasser
ganz verschieden auf die Fischerei wirken kann je nach der Beschaffen-
heit des Vorfluters: Der Wasserfithrung und Strémungsgeschwindig-
keit bei FluBliufen, GroBe und Tiefe bei Seen werden Art und Grad
der Verdiinnung entsprechen, die das Abwasser erfihrt.

Welchen EinfluB die in den Gewissern enthaltenen verschiedenen
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chemischen Verbindungen auf die Fische ausiiben, ist uns bisher
noch vielfach unbekannt. Wir wissen wohl, daf} ein zu groBer Mangel
an Eisen und Kalk auf die Gewisser insofern ungiinstig einwirkt,
als sich dann wenige niedere Algen und wenige niedere, den Fischen
als Nahrung dienende Tiere entwickeln; umgekehrt aber wird ein
zu grofler Gehalt an Eisen und Kalk der Fischerei dadurch schid-
lich, daB die Entwicklung der niederen Tierwelt stark herabgedriickt
wird. Ein zu hoher Eisengehalt im Wasser ist ferner schidlich fiir
die Entwicklung der Fischeier und der Brut und kann durch seinen
starken Sauerstoffverbrauch (bei der Oxydation der Oxydulsalze
in Oxydsalze), besonders bei starkem Gehalt an organischen Stoffen,
mogen dieselben von einem reichen Pflanzenleben oder von Ab-
wassern herstammen, zum Verderben des Wassers und daher zum
Aussticken der Fische fithren. Auch die in Industriegebieten z. B.
vielfach anzutreffenden, auf Abwisser zuriickzufithrenden Ab-
lagerungen von ausgefilltem Eisenhydroxyd wirken sterilisierend
und verhindern die Entwicklung von Pflanzen und Tieren.

Was den Gehalt an Kochsalz anbelangt, so hindert ein hoher
Gehalt (0,8%) die Entwicklung der Eier des Lachses und der Forelle,
und hierauf ist es wohl auch zuriickzufiihren, daB die Lachse und
Meerforellen zum Laichen (Ablage der Eier) aus dem Meere in die
Stibwasserstrome und -Flisse aufsteigen. Im allgemeinen zeigen
sich die Fische in bezug auf die salzige Beschaffenheit des Wassers
auBerordentlich anpassungsfihig, was wohl am besten dadurch ge-
kennzeichnet wird, daf nicht nur die eigentlichen Wanderfische, als
Lachse, Aale, Meerstinte u. a., ohne Schaden aus dem Meerwasser
in das SuBwasser, als auch umgekehrt ubertreten, sondern da8 auch
unsere eigentlichen Siwasserfische wie Hecht, Barsch, Kaulbarsch,
Plotze, Stichlinge usw. es ohne weiteres vertragen, wenn sie z. B. aus
dem SuBwasser in die Ostsee gelangen, ja, wie es scheint, sich sogar
durch einen plétzlichen Wechsel in dieser Beziehung gar nicht be-
eintriachtigt fithlen, derart, dag sich in gewissen Teilen der Ostsee (Rigen,
Kiiste Mecklenburgs) diese Fische direkt angesiedelt haben. Andere
Fische hingegen wie Zander, Bleie, Schleie, Karauschen usw. ver-
tragen wohl auch diesen Wechsel, suchen ihn aber, soweit sie kénnen,
zu vermeiden, d. h. suchen immer das SiuBwasser wieder zu ge-
winnen.

Alle diese Beobachtungen beruhen bisher aber nur auf praktischen
Erfahrungen; planméigBige Arbeiten dariber, welche Gewichtsmengen
von den im freien Wasser vorkommenden Stoffen von den Fischen
gut oder schlecht vertragen werden, besitzen wir zur Zeit kaum,
und es gehen sogar auch die praktischen Ansichten z. B. iber die be-
dingte Bekommlichkeit des harten und weichen Wassers fiir die ein-
zelnen Fischarten sehr auseinander.

Nach B. HorEer!) sind Belastungen flieBender Wisser mit Ab-

1) Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte. Bd. 25, S.407. Berlin 1907.
Einwirkung der FluBverunreinigung auf die Fischerei; ferner HAmPEL
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wissern der Chlorkaliumfabriken, durch die die Hirte bis 50 d. Gr.

und der Gehalt an Chlormagnesium bis 0,047 % ansteigt, fir die

Tier- und Pflanzenwelt nicht schadlich?).

Nachstehend einiges Schrifttum tber Fischgewdasser:
v. DEM BorNE, M.: Das Wasser fiir Fischerei und Fischzucht. 2. Aufl.
" von W. HarBrass. Neudamm 1914.

DemorL, R. und H. N. Mater: Handbuch der Binnenfischerei Mittel-
europas. Stuttgart, seit 1924 im Erscheinen (6 Bde), darin u. a.
H. WunpscH: Die Reinhaltung unserer Fischgewésser. Stuttgart 1926.

EcksTEIN, K.: Fischerei und Fischzucht. Leipzig 1902.

HaseLuorr, E.: Wasser und Abwisser. 2. Aufl. Berlin u. Leipzig 1919
und in LuNGE-BERL: Chem.-techn. Untersuchungsmethoden. Bd. 1,
S. 628. 7. Aufl. Berlin 1921.

Horer, B.: Handbuch der Fischkrankheiten. Miinchen 1904.

Konia, J.: Die Verunreinigung der Gewésser. 2. Aufl. Berlin 1899.

WEIGELT, C.: Vorschriften fiir die Entnahme und Untersuchung von Ab-
wéssern und Fischwissern. Berlin 1900.

Uber angreifende Wiisser sowie iiber Rohrmaterial, Mortel
und Boden in ihrem gegenseitigen Verhalten.

Diese Frage hat in den letzten Jahrzehnten eine erhéhte prak-
tische Bedeutung erlangt, da man allgemein erkannt hat, welche
nachteiligen Eigenschaften manche Wisser und Bodenarten gegeniiber
den verschiedenen Metallen und Baustoffen besitzen. Von mehreren
Seiten wurde ich gebeten, in meinem Buche dieser Frage einen
besonderen Abschnitt zu widmen, und zwar wiren nicht nur der
Innenangriff durch das eingeschlossene Leitungswasser, sondern
gleichzeitig auch der Auflenangriff durch die einzelnen Boden-
arten, Mortel und Wasser zu bericksichtigen mit anschlieBenden
kurzen Angaben iuber geeignete Schutzmafinahmen.

Uber diese gesamte Frage habe ich mich schon in mehreren Ver-
offentlichungen unter Beigabe des einschligigen Schrifttums néher
geduBert. Vgl. das nachstehende Verzeichnis:

Uber die aggressiven Wisser und ihre Bedeutung fiir die Wasserhygiene.
Med. Klinik 1918. Nr. 17 bis 19.

Rohrmaterial, Mortel und Boden in ihrem gegenseitigen Verhalten. Hyg.
Rundschau 1920. Nr. 5 u. 6.

Die Angriffsfahigkeit des Wassers auf Bleirohre und die Schutzmafiregeln
gegen Bleivergiftungen. Das Wasser 1920. Nr. 13.

Die Bedeutung der chemischen Beschaffenheit des Wassers bei Zentral-

_ versorgungen. Hyg. Rundschau 1920. Nr. 17.

Uber geeignetes Material fiir Rohrbrunnen. Ebenda 1921, Nr. 3.

Gegenwirtiger Stand unserer Kenntnisse iiber die Bedeutung der freien
Kohlensdure im Leitungswasser. Zentralbl. f. d. ges. Hyg. Bd. 3,
H. 4/5. 1923.

in Wasser u. Abwasser. Bd. 11, H. 12, S. 369. 1917 und Bd. 16, H. 3, 8. 77.
1921.

1) Vgl. auch die Verdffentlichungen ,,Zur Frage der Beseitigung der
Kaliabwisser” in Mitt. d. Landesanstalt f. Wasserhygiene 1917ff.
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Leitungswasser und Rohrmaterial. ,,Wasser u. Gas*. Jg. 14., Nr. 12. 1924.

Beton und Mortel angreifende Wasser und Boden. ,,Wasser u. Gas.
Jg. 15, Nr. 15. 1925 und Jg. 16, Nr. 18. 1926..

Eisen- und manganauflésende Leitungswisser. ,,Gas- u. Wasserfach®.
Jg. 69, H. 22 u. 40. 1926.

Metalle und Mortel angreifende Wéisser. Zeitschr. ,,Korrosion und Metall-
schutz. Jg. 3, H. 5. 1927.

., Kleine Mitteilungen‘* der Landesanstalt. Jg. 1, S. 16, 160. 1925 u. Jg. 3,
S. 216. 1927.

Wasser fiir Trink- und Brauchzwecke haben, wie eingangs erwihnt,
nicht selten die Eigenschaft, Metalle und Mértel anzugreifen. So
hat man bei verschiedenen Wasserwerken, wie z.B. in Breslau,
Dessau, Jauer, Wilhelmshaven, beobachtet, daBl allmidhlich durch
das Leitungswasser nicht nur das Rohrnetz sondern auch das Material
der Aufspeicherungsbehélter angegriffen wurde. Auch das Undicht-
werden von Leitungen ist oft auf die chemische Beschaffenheit
des Wassers zurickzufithren. Bei Sammelbehédltern kann unter
Umstdnden durch die zerstorénden Eigenschaften des Wassers
das ganze Mauerwerk gefihrdet werden wie z. B. in Frankfurt a. M.
Ebenso sind durch schéidliche 4uBere Einflisse im Laufe der Jahre
zahlreiche Zerstorungen von Metall- und Zementbetonrohren, von
Betonmauerwerk und Mortelstoffen bekannt geworden.

Sauerstoff. Im allgemeinen 1ift sich sagen, daB alle weichen,
lufthaltigen Wisser sowie solche mit geringer Karbonathérte (Kohlen-
sdurehirte) — etwa unter 7 deutschen Graden — mehr oder weniger
metallangreifende Eigenschaften besitzen. Man kann bei mineral-
stoffarmen Waissern geradezu von einem Salzhunger sprechen.

Je hoher der Luftsauerstoff des Wassers, um so stirker ist auch
meist seine angreifende Wirkung auf das Leitungsmaterial. Mit
Luft gesittigtes destilliertes oder auch Regenwasser wirkt daher
auf viele Metalle besonders angreifend. Vgl. auch ,,Wasser und Ab-
wasser. Bd. 21, H. 10, S. 306. 1926.

Bei weichen Wissern kénnen schon 4 mg Sauerstoff in 11 auf das
Rohrmaterial nachteilig wirken, wibrend bei Wissern mit hoherer
Karbonathirte in der Regel unter 9 mg Sauerstoff in 11 noch nicht
storen.

Uber die Loslichkeit von Luftsauerstoff in Wasser siehe dort.

Mit steigendem Wirmegrad des Wassers nimmt auch die Oxy-
dationswirkung des Sauerstoffs zu, wie die Erfahrungen bei Warm -
wasserversorgungs- und Dampfkesselanlagen es lehren. Bei
Leitungswissern ist jedoch in der Praxis damit zu rechnen, daB sie
durch das Férdern in das Verteilungsnetz unter erhéhtem Druck
oder beim Durchlaufen durch Behilter mit offenem luftberithrtem
Wasserspiegel mehr oder weniger sauerstoffhaltig werden, wenn sie
nicht an und fir sich schon durch vorherige Behandlung, z. B. durch
Beliftung und Filterung bei ihrer Enteisenung mit Luft gesittigt
sind. Auch durch Leerlaufen von Leitungen gelangt Luft in die Rohren
und somit spater in das Wasser.
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Haben Wisser infolge ihrer chemischen Beschaffenheit die Fahig-
keit, allmihlich auf der Innenwandung der Leitungen einen feinen
‘Wandbelag von Kalziumkarbonat, wie z. B. in Berlin, Charlotten-
burg, Danzig, Flensburg, Tilsit usw., zu bilden, so kann alsdann das
durchflieBende lufthaltige Wasser auf das Rohrmaterial keinen nach-
teiligen Einflul mehr ausiiben. Gewohnlich beobachtet man diese
Eigenschaft bei Wissern mit hoherer Karbonathirte — etwa von
7 deutschen Graden aufwirts. Uber biologische und eisenockerhaltige
Schutzbelidge vgl. Abschnitt ,,Blei‘.

Bei weichen und karbonatarmen Leitungswéissern haben sich
gegen die angreifende Wirkung des Luftsauerstoffes in der Praxis
gut asphaltierte Eisenrohre allgemein bewéihrt.

TUber die Entfernung des Sauerstoffes aus dem Wasser vgl. die
Angaben unter ,,Wasserbehandlung*.

Kohlensiure. Alle in der Natur vorkommenden Wiésser ent-
halten mehr oder weniger freie Kohlensidure gelost. Sehr reich an
Kohlensdure sind insbesondere die als Séduerlinge oder Sauer-
brunnen bezeichneten Mineralwésser. In den gewohnlichen natiir-
lichen Wissern betragt der Gehalt an freier Kohlensdure meist
unter 50 mg CO, in 11, aber auch Mengen iber 100 mg CO, in 11
findet man mitunter, wihrend Mineralwisser nicht selten weit iiber
1000 mg in 11 enthalten.

Mit zunehmendem Gehalt an Karbonaten, in erster Linie an
solchen, welche die voriibergehende oder Karbonathirte bedingen,
steigt auch die Menge der freien Kohlensiure regelmiBig im Wasser
an, wie die praktische Erfahrung lehrt. Schon lingst wufte man,
daB das Kalziummonokarbonat in kohlensdurehaltigem Wasser
unter Bildung von Bikarbonat verhiltnisméaBig leicht 16slich ist.
J. Ticimans!) hat durch eingehende Untersuchungen genau fest-
gestellt, welche Mengen von freier Kohlensidure zur Auflésung von
kohlensaurem Kalk in destilliertem Wasser erforderlich sind. Seine
Untersuchungsergebnisse stimmen auch mit den von F. AUERBACH
gefundenen Zahlen, die von diesem aus den Gesetzen des chemischen
Gleichgewichtes ermittelt wurden, gut iberein. Im nachstehenden
sind die von den genannten Forschern gefundenen Kohlensdurewerte
(Milligramm im Liter) mitgeteilt, die sich auf die im kohlensauren
Kalk gebundene Kohlensdure beziehen. Nebenbei sei bemerkt, dafl
100 Teile CaCO; 44 Teile gebundene CO, enthalten. 5 mg gebundene

5100 _ 11,36 mg CaCO,.

CO, sind demnach enthalten in

1 deutscher Grad Karbonathirte entspricht 7,857 mg gebundener
Kohlensiure.

1) TiiMaxs, J.: Die chemische Untersuchung von Wasser und Ab-
wasser. Halle (Saale) 1915. S.94 und A. MGNDLEIN: Gas- u. Wasserfach.
Jg. 67, H. 13 u. 14. 1924.
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Kohlensdure-Tabelle?)

Gebundene CO, (die Halfte der Bikarbonat-CO,) und zugehérige freie CO,-
mg im Liter.

3 freie CO, ) freie CO, <) freie CO,
°© -~ — ° =7 ° 0=
] [3 P ) 'z e Y 2 g ey
1 gz g Q 4 ] gz 2 S, 1 £z & 8.
[3) | Eam 5] S5, SET 3} | LA
T | 8323 |SEE| ¢ | BEvs |EEE| £ | Eima | fE%
E 4985 | gR=2 E: S83°5 | 84X g 885 | 823
5 &5 B | g°A s gE B | 8S7] 2 §c 8 | g8°”®
() 2 g | ) g |2 2 o | =
5 0 0,008 | 75 9,25 10,7 | 140 76,4 70
— — — 77,5 10,4 — 142,5 80,5 —
15 0,25 0,08 80 11,5 13,0 | 145 85 7
17,5 0,4 — 82,5 12,8 — 147,5 89,1 —
20 0,5 0,2 85 14,1 15,6 | 150 93,5 86
22,5 0,6 — 87,5 15,6 — 152,5 98 —
25 0,75 0,4 90 17,2 18,5 | 155 103 95
27,5 0,9 — 92,5 19 — 157,5 107,5 —
30 1,0 0,7 95 20,75 21,7 | 160 112,5 104
32,5 1,2 — 97,5 22,75 — 162,5 117,5 —
35 1,4 1,1 100 25 25,4 | 165 122,5 114
37,5 1,6 — 102,5 27,3 — 167,5 127,6 —
40 1,75 1,6 105 29,5 29,5 | 170 132,9 125
42,5 2,1 — 107,5 32,3 — 172,5 138 —
45 2,4 2,3 110 35 34 175 143,8 136
47,5 2,7 — 112,5 37,8 — 177,5 149,1 —
50 3,0 3,2 115 40,75 39 180 154,5 148
52,5 3,5 — 117,5 43,8 — 182,5 160 —
55 3,9 4,2 120 47 44 185 165,5 161
57,5 4,25 — 122,5 50,2 — 187,5 171 —
60 4,8 5,5 125 54 50 190 176,6 175
62,5 5,25 — 127,5 57,4 — 192,5 182,3 —
65 6,0 7,0 130 61 56 195 188 189
67,5 6,75 — 132,5 64,7 — 197,5 194 —
70 7,5 8,7 135 68,5 63 200 199,5 203
72,5 8,3 — 137,5 72,3 — — —_ —

Konstitution: Die freie Kohlensdure ist im Wasser zum gré8ten
Teil gasformig, also als Kohlendioxyd gelost; hierauf beruht ihre
recht schwache Siurenatur im Vergleich zu den Mineralsiuren.
Neuere Untersuchungen von A. THIEL und R. STROHECKER haben
ergeben, dall bei 4° C in einer wisserigen Losung von 0,35 mg CO,
in 11 Wasser nur 0,7% als hydratisierte Kohlensiure (H,CO,) vor-
bhanden sind, wihrend mehr als 99% als freies Anhydrid (CO,) darin
enthalten und infolgedessen als Sdure nicht wirksam sind. Hierdurch
erklirt es sich auch, dall die Neutralisation einer wisserigen Kohlen-
dioxydlosung durch Alkali, das mit Phenolphthalein gerétet ist,
einige Zeit braucht, weil sich immer erst H,CO; aus Wasser und Kohlen-
dioxyd bilden mu8.

Loslichkeit: Kohlendioxyd ist in Wasser leicht léslich. Vgl.
die naheren Angaben hieriiber unter Abschnitt ,,Kohlensdure‘.

Hygienische Bedeutung: Der Gehalt eines Trinkwassers
an freier Kohlensdure hat gesundheitlich keine nachteilige Bedeutung;

1) Vgl. ferner J. M. KortHOFF und J. TiLLMANs: Zeitschr. f. Unter-
such. d. Nahrungs- u. GenuBmittel. Bd. 41, S. 97 u. Bd. 42, S. 98. 1921 u.
Bd. 43, H. 5, S.184. 1922; ferner LEEMANN u. REUSS ebenda. Bd. 45,
S. 227. 1923.
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im Gegenteil verleiht ein hoher CO,-Gehalt einem Wasser einen an-
genehmen, erfrischenden Geschmack. Vorausgesetzt ist hierbei,
daB auch die Temperatur des Wassers niedrig ist, am besten unter
120 C, denn nur ein kithles Wasser wirkt erfrischend. Mengen unter
100 mg Kohlensdure in 11, wie sie die meisten natirlichen Wasser nur
gelost enthalten, schmeckt man aber nach unseren Wahrnehmungen
noch nicht. Mit Recht sagt W. KrusE?!), daB die noch weit verbreitete
Annahme; gut schmeckendes Wasser miisse Luft oder Kohlensdure
enthalten, als irrig zu bezeichnen ist. In den tublichen Mengen wird
weder Luft noch Kohlensiure geschmeckt, in erster Linie ist es der
niedrige Wiarmegrad des Wassers, der seine erfrischende Wirkung
ausiibt. _

Technische Bedeutung : Fiir Wasserversorgungsanlagen spielt
der Gehalt eines Wassers an freier Kohlensiure eine bedeutende
Rolle. Trotz ihrer nur schwachen Siurenatur wirkt sie auf ver-
schiedene Metalle, wie z. B. Blei, Eisen, Kupfer, Zink, ferner auch
auf Mortel nachteilig, d. h. auflésend ein. Selbst sehr geringe Mengen
freier Kohlensiure — schon einige Milligramm CO, in 11 — koénnen
metallangreifend wirken, namentlich bei weichen und karbonat-
armen Wassern.

Besitzt ein Leitungswasser die Eigenschaft, mit der Zeit an der
Innenwandung der Rohren einen feinen Belag von kohlensaurem
Kalk zu erzeugen, so schiitzt dieser Uberzug das Metallrohr in prak-
tisch ausreichendem MaBe vor der Einwirkung der freien Kohlen-
siure. Nach meinen bisherigen Erfahrungen haben in der Regel
Wisser mit einer Karbonathirte von etwa 7 deutschen Graden auf-
warts diese Eigenschaft, einen ausreichenden Schutzbelag zu bilden.
Zuweilen wird ein derartiger Rohrwandiiberzug auch durch andere
im Leitungswasser enthaltene Bestandteile, z. B. durch viel organische
Stoffe, Eisenocker, ferner auch auf biologischem Wege, z. B. durch
Gallertbakterien, hervorgerufen.

Uber die Einwirkung kohlensiurehaltigen Wassers auf die fir
Leitungszwecke hauptsichlich verwendeten Metalle sowie auf Mortel
sei kurz folgendes mitgeteilt:

Blei. Blei wird von Kohlensidure nur bei Gegenwart von Sauer-
stoff?) im Wasser angegriffen. Luftfreies, kohlensiurehaltiges Wasser
16st also Blei nicht auf.

Nebenbei sei erwihnt, daB auch lufthaltiges und kohlensiure-
freies Wasser, je weicher und karbonatirmer dieses ist, um so stirker
bleiauflésende Eigenschaften hat. Aus diesem Grunde haben mit
Luft gesittigtes destilliertes Wasser und Regenwasser wegen des
Fehlens an schiittzenden Karbonaten ein besonders hohes Bleiauf-
16sungsvermoégen.

1) Krusg, W.: Die hygienische Untersuchung und Beurteilung des
Trinkwassers in WeYLs Handbuch der Hygiene. Bd. 1, S.247. 2. Aufl.
Leipzig 1919.

2) Vgl. u. a. Wasser u. Abwasser. Bd. 16, H. 3, S. 85. 1921 und Phar-
mazeut. Zeit. 1921. Nr. 63, S. 664.
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Eisen. In kohlensiurehaltigem Wasser 16st sich Eisen bei Ab-
wesenheit von Sauerstoff unter Wasserstoffentwicklung zu Ferro-
bikarbonat auf. Diese Eisenverbindung ist bei Luftzutritt nicht be-
stindig; sie zerfillt hierbei unter CO,-Abspaltung in Ferrihydroxyd,
das sich im Wasser als Eisenocker ausscheidet.

Vielfach besteht noch die Ansicht, daB lufthaltiges, aber kohlen-
sdurefreies Wasser Eisen nicht angreift. Diese Auffassung ist, wie
auch die praktische Erfahrung lehrt, nicht zutreffend. Neuere
Arbeiten, besonders von O. BAUER und O. VOGEL aus dem Material-
prifungsamt in Berlin-Dahlem haben gezeigt, daf in lufthaltigem,
destilliertem Wasser Eisen sogar stark rostet. Nebenbei sei erwahnt,
~daB, je alkalischer ein Wasser reagiert, um so weniger eine Oxyda-
tion des Eisens eintritt. In praktischer Beziehung ist es von Nach-
teil, daBl das auf den eisernen Rohren entstandene Ferrihydroxyd
(Rost) keine zusammenhidngende Schicht bildet und deshalb
das Leitungsmaterial nicht gegen weitere Angriffe schitzen kann.
In sauerstoff- und kohlensiurefreiem Wasser ist dagegen Eisen
unverinderlich.

Steht an sich eisen- und luftfreies oder luftarmes Wasser, das
selbst nur geringe Mengen von freier Kohlensidure gelost enthilt,
in eisernen Leitungen ohne gentigenden Schutzbelag, z. B. von kohlen-
saurem Kalk, oder ohne sorgfiltig aufgetragenen Schutzanstrich,
z. B. von Asphalt, so 1ost es aus den Réhren bei lingerem Stillstand
in der Leitung, z. B. iiber Nacht, Eisen auf. Man spricht dann von
einer Vereisenung des Wassers oder auch von Rohreisen im Gegen-
satz zum Grundwassereisen. Solches Wasser hat dann die gleichen
stéorenden Eigenschaften wie das aus dem Erdboden kommende
Grundwasser. Es flieBt also klar und farblos aus der Leitung aus und
triibt sich bei Luftzutritt unter Eisenockerausscheidung. Wir haben
wiederholt Fille von Vereisenung solcher Leitungswisser beobachtet.
Ferner sind uns auch im Laufe der Jahre mehrere Fille in der Praxis
bekannt geworden, in denen gut enteisentes, aber kohlensiurehaltiges
und luftarmes oder sauerstofffreies Wasser aus der Rohrleitung
namentlich an Endstringen Eisen in nicht unerheblicher Menge —
mehrere Milligramm und mehr in 11 — aufléste und so zu einer
Wiedervereisenung des Wassers fithrte, welche die bekannten
Stérungen beim Gebrauch derartigen Wassers verursachten. Vgl
auch H. LUHRIG im ,,Gas- und Wasserfach*. Jg. 70, H. 17. 1927.

Aus diesen Darlegungen ergibt sich die praktische Folgerung,
daB es vorteilhaft ist, wenn Leitungswasser stets etwas lufthaltig
ist. ErfahrungsgemiB kann der Luftsauerstoffgehalt des Leitungs-
wassers um so grofer sein, je hoher die Karbonathirte ist. Weiche
Wisser jedoch diirfen wegen ihres nur geringen Gehaltes an schiitzen-
den Karbonaten zweckmiBig nicht itber 4 mg Sauerstoff in 11 ent-
halten, wihrend solche mit hoherer Karbonathirte — etwa von
7 deutschen Graden an — bis zu 9 mg Sauerstoff und mehr in 11
aufweisen koénnen. Zahlreiche Wasserwerke enteisnen ihr Wasser
durch starke Beliiftung, z. B. durch Regnung oder Rieselung. Solche
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nicht selten auf diese Weise kiinstlich mit Luftsauerstoff gesittigten
Leitungswisser — bis iiber 10 mg in 11 Sauerstoff — greifen ihres
hohen Karbonatgehaltes wegen die Eisenrohre nicht oder kaum an,
wie das z. B. bei den Wasserversorgungsanlagen von Berlin, Char-
lottenburg, Flensburg, Tilsit der Fall ist. Derartige Wisser erzeugen
auch allmihlich an der Innenwand der Leitungen einen feinen, kristal-
linischen Schutzbelag unter Bildung von Kalziumkarbonat, so daf
das durchflieBende Wasser die metallische Rohrwand, die auflerdem
fast immer einen Asphaltanstrich hat, kaum noch berihrt. Hat
die im Wasser vorhandene freie Kohlensidure Eisen aus der Leitung
aufgeldst, so wird das entstandene Ferribikarbonat bei Zutritt von
Luftsauerstoff sogleich in Ferrihydroxyd tbergefithrt, das sich
als Eisenocker in feiner Form aus dem Wasser abscheidet und die
Innenwandung des Rohrmaterials allmahlich bedeckt. Solcher
Eisenockerbelag kann gelegentlich auch einen gewissen Schutz
gewihren. Bei kriftiger Spiillung des Rohrnetzes wird dieser Schutz-
belag dann aber meistens wieder entfernt, und nach voélliger Ent-
fernung des aus Eisenocker bestehenden Wandbelages kann alsdann
wieder von neuem ein Angriff zustande kommen. Der Eisenocker-
" iberzug an den Rohrwandungen haftet, wie die Praxis lehrt, im Gegen-
satz zu dem aus kohlensaurem Kalk gebildeten Schutzbelag nicht
besonders fest an den Rohrwandungen.

Verschiedentlich haben wir feststellen konnen, daBl fein verteil-
tes Eisenhydroxyd fithrendes Leitungswasser an der Innenwandung
von Bleileitungen mit der Zeit einen schiitzenden Eisenockeriiberzug
erzeugte, so daB lufthaltiges weiches und auch kohlensiurehaltiges
Wasser aus solcher Leitung kein Blei aufnahm. Ein derartiger Fall
ist besonders in der letzten Zeit!) bei der Naunhofer Wasserleitung
(bei Leipzig) bekannt geworden. Als dort durch kriftige Rohrspilung
der aus Eisenocker bestehende Wandbelag entfernt wurde, nahm das
weiche lufthaltige Trinkwasser Blei in gesundheitsschidigender
Menge aus der Leitung auf.

Kupfer. Kupfer wird durch kohlensdurehaltiges Wasser nur bei
.Gegenwart von Sauerstoff aufgelost. Fehlt dieser, so ist die Kohlen-
sidure ohne Einwirkung. Aus diesem Grunde verwendet man dieses
Metall gern als Brunnenrohrmaterial fiir das in der Regel sauerstoff-
freie Grundwasser.

Zink. Nach meinen bisherigen Erfahrungen scheint sich das
Zink ziemlich #hnlich dem Eisen zu verhalten. Es wird ebenfalls
von kohlensiurehaltigem Wasser bei Fehlen von Luftsauerstoff
aufgelost. Nach seiner Stellung in der Spannungsreihe der Metalle
wird Zink weit eher angegriffen als Eisen. Verzinkte (galvanisierte)
Eisenrohre rosten daher auch an Stellen, wo der Zinkiiberzug mangel-
haft ist, zunichst nicht so stark wie unverzinktes Eisen. Wegen der

1) Bleihaltiges Leitungswasser der Stadtgemeinde Naunhof bei Leipzig.
Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1920. S. 375 u. Wasser u. Abwasser
Bd. 16, H. 3, S. 85—86. 1921. .
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rostschiitzenden Wirkung des Zinks sei besonders auf die neueren
Arbe