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Zur Entkeimung von Trinkwasser bei Verdacht auf Verunreinigung
mit pathogenen Keimen z. B. zu Epidemiezeiten, auf Schiffen, im Kriege bei
militirischer Versorgung mit den gerade vorhandenen Wasserquellen (offene
verunreinigte Brunnen, Timpel, Teiche, Griiben, Fliisse), sind verschiedene
Methoden gebriiuchlich, deren Verwendungsmoglichkeit jedoch immer in irgend
einer Hinsicht beschriinkt erscheint.

Das gebriuchlichste und wohl auch ilteste Verfahren ist das thermische.
Wiithrend der Erfolg ein absolut sicherer ist, ,wenn man das Wasser 5 Minuten
im Sieden hilt* [Fligge (1)], liegt die Schwiiche des Verfahrens in der Um-
stindlichkeit, der langen Dauer und der Beschrinkung auf eine verhiltnis-
miissig geringe Wassermenge, letztere zum grossten Teil abhiingig von der
Grisse der verwendeten Gefiisse bezw. Apparate und der Brennkraft. Diese
Missstiinde konnen allerdings bei Verwendung von geeigneten Wasserkoch-
apparaten (z. B. von Siemens & Co., Berlin) in erheblichem Maasse ein-
geschriinkt werden; immerhin bleibt aber die Beschaffung und der Transport
dieser Apparate umstiindlich und verhiltnismissig kostspielig. Der fade
Geschmack des gekochten Wassers, bedingt durch zu hohe Temperatur, Mangel
an Kohlensiiure- und Sauerstoffgehalt, kamn durch richtige Temperierung,
Liiftung oder geschmackverbessernde Mittel (Citronenwasser, Tee usw.) be-
hoben werden.

Noch mehr Mingel haften in praktischer Hinsicht dem mechanischen
Verfahren, der Entkeimung mit Hiilfe von Filtern an. Die meisten Filter
(Kohle, Sand, Filz, Wolle) halten nur grobe Verunreinigungen zuriick, wiihrend
sie fiir aufgefangene Bakterien sogar einen giinstigen Nihrboden zur Weiter-
entwicklung schaffen konnen, der selbst dann wieder zur Infektion des durch-
geschickten Wassers fithren kann. ,Ein sicher bakterienfreies Filtrat liefern
wenigstens zeitweise die Pasteur-Chamberlandschen Tonfilter und die
Berkefeldschen Kieselgurfilter [Fliigge (1)]; aber auch nur zeitweise, denn
nach wenigen Tagen der Benutzung wachsen die Bakterien auf die Abfluss-
seite des filtrierten Wassers hindurch und machen so den Erfolg der Filtration
hinfillig. Ferner nimmt die Menge des Filtrats rasch mit der Zunahme der
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aufgefangenen und angesetzten Filterriickstinde auf der Kerze ab, so dass
mindestens alle 8 Tage Reinigung und Auskochen der zudem noch sehr zer-
brechlichen Teile nitig erscheint.

Der Entkeimung von Trinkwasser mit ultravioletten Strahlen stehen
bis zur Zeit grosse technische Schwierigkeiten gegeniiber. Vor Allem be-
deutet schon der Misserfolg bei nur etwas getriilbtem Wasser Ausschluss fiir
allgemeine Verwendung.

Fiir eine chemische Entkeimung sind ziemlich zahlreiche Reagentien
verwendbar, so das Ozon, das Kupfersulfat, Kaliumpermanganat und
Wasserstoffsuperoxyd kombiniert, das Wasserstoffsuperoxyd allein,
die Citronensiure, die Salzsidure (Choleravibrionen) oder schliesslich der
Chlorkalk. Speciell der letatere ist ein Gegenstand vielfacher Unter-
suchungen geworden.

Wie die Wirkung des Chlorkalks in wiissriger Losung nach Bildung von
unterchloriger Siure zu erkliren ist, wird verschieden angegeben. Wihrend
frither die Annahme herrschte, dass das freiwerdende Chlor die Wirkung
hervorbringe, wird jetzt meistenteils dem freiwerdenden Sauerstoff die des-
inficierende Kraft zugesprochen:

A} ("/l '3 Al Al aYA!
2 Cad () + 2 He0 = CaCl, + Ca(OH); 4-2 HOCL

Nun kann die unterchlorige Siure in Chlor, Sauerstoff und Wasser gespalten
werden nach der Formel:
2 HOCI = Cly -+ Hy,0 -} 0

und so Chlor und Sauerstoff zusammen desinficieren; oder aber es bildet
sich aus unterchloriger Siure Salzsiiure und Sauerstoff, so dass die Oxydations-
fihigkeit des aktiven Sauerstoffs wohl allein in Betracht kommen diirfte.
Die an sieh stark desinficierende Salzsiure [Kitasato (2), Boer (3),
Ludwig Bitter (4)] wiirde sich nimlich mit dem wenigstens in héirterem
Wasser fast immer vorhandenen kohlensauren Kalk des Wassers zu Chlor-
caleium, Wasser und Kohlendioxyd umsetzen. Der aus dem Chlorkalk, wie
oben hervorgehoben, entstehende Aetzkalk bildet mit der Kohlensiure eben-
falls kohlensauren Kalk. Simtliche Umsetzungen zeigen, dass dem Trink-
wasser keine ihm vollig fremden oder der menschlichen Gesundheit schid-
lichen Bestandteile zugesetzt werden [Thiem (5)]. Ob und inwieweit der
entstehenden Salzsiure nicht doch wenigstens in kalkarmen Wissern eine
desinficierende Kraft zugesprochen werden kann und darf, soll weiter unten
erortert werden.

Am ehesten und meisten angewendet wurde der Chlorkalk zur Wasser-
sterilisation in Amerika. Die erfolgreiche Bekiimpfung einer Reihe von
Epidemien in amerikanischen Stidten wurde durch systematische Trink-
wassersterilisationen erreicht unter Anwendung von Chlorkalk in Verdiinnung
1:300000 nach 6 stiindiger Einwirkung [Fliigge (1), Imhoff und Saville (6)].
Laboratoriumsversuche iiber die Wirkung des Chlorkalks wurden in Amerika
anfangs nur in Hinsicht der Keimverminderung tiberhaupt ohne besondere
Riicksicht auf die Bakterienarten gemacht. Nachdem Traube (7) im
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Jahre 1894 in Deutschland die ersten derartigen Versuche unternommen hatte,
folgten weitere exakte Untersuchungen [Karlinski (8), Kartschmer (9),
Sickenberger und Kaufmann (10), Lode (11), Bassenge (12), Hiiner-
mann und Deiter (13), Schiider (14), Rabs (15)]. Wihrend ein Teil der
angefiihrten Untersucher mit sebr kleinen Mengen Chlorkalk bezw. Chlor
giinstige Resultate erzielte, konnten besonders die zuletzt genannten nur mit
weit grosseren brauchbare Abtitungsergebnisse pathogener Keime im Wasser
erreichen. Zwar gelang auch weiterhin Engels (16) bei Anwendung von
0,45 ¢ Chlorkalk pro Liter eine erfolgreiche und zuverlissige Wassersterilisation,
er musste aber eine praktische Verwendbarkeit solcher Mengen in Zweifel
ziehen, da der dadurch bedingte intensive Chlorgeschmack des Wassers
dieses ungeniessbar machte oder nach dessen Beseitigung durch Natrium-
sulfit das entstehende Natriumsulfat fiir den Genuss als nicht unschiidlich
anzusehen war. Versuche von Schwarz und Nachtigall (17), ferner von
Grimm (18) fiihrten infolge Anwendung von zu geringen Mengen zu nicht
brauchbaren Resultaten. Bruns (19) glaubte, dass fir praktische Zwecke
schon ein Verfahren, ,das nicht simtliche pathogene Bakterien bis zum aller-
letzten abzutoten vermag, sondern das nur gestattet, mit Sicherheit auf eine
wesentliche Abnahme der etwa im Wasser vorhandenen zu rechnen®, unter
Umstiinden geniigte. Es gelang ihm auch, bei Chlorkalkverdiinnung von
1:500000 bis 750000 in den Ruhrwasserwerken bei Versorgung von etwa
300000 Menschen ,eine beim Beginn der Versuche herrschende Typhusepidemie
etwa 3 Wochen nach dem Einsetzen der Chlorkalksterilisation zum Abklingen*
zu bringen. Antonowsky (20) versuchte die gleichzeitige Verwendung von
Chlorkalk und Wasserstoffsuperoxyd (letzteres hauptsiichlich als Geschmacks-
korrigens) und konnte so durch 10-Minuten langes Einwirken von Chlorkalk-
mengen, die 2 mg aktivem Chlor pro Liter Wasser entsprachen, eine Keim-
verminderung um 99,959, erreichen. :

Ein Mangel fast all dieser Versuche ist darauf zuriickzufiihren, dass mit
den — zur Sterilisation zu geringen — Chlorkalkmengen versucht werden
musste, die beste Wirkung zu erhalten, die noch nicht durch Geschmacks-
inderung das Wasser zum Genuss unbrauchbar machten, eine Bedingung, die
erst fallen gelassen werden konnte, als es gelang, chemische Verbindungen
zu finden, deren nachtriiglicher Zusatz gestattete, bei Verwendung selbst
grosserer Mengen Chlorkalk ein geschmacklich und gesundheitlich einwand-
freies Wasser herzustellen. Die Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co.
haben ein patentiertes Verfahren ausgearbeitet, wobei sie zur Beseitigung der
auch von Rabs (15) betonten schweren Benetzbarkeit des Chlorkalks die
gleiche Menge Kochsalz zusetzen und als Geschmackskorrigens Natrium-
perkarbonat nach Beendigung der Chlorkalkwirkung verwenden. Der
entstehende Niedersehlag muss abfiltviert werden. Langer (21) bat das
Verfahren einer Priifung unterzogen und ist zu folgendem Ergebnis ge-
kommen: :

1. Ein Chlorkalkzusatz von 0,5 g pro Liter (entsprechend etwa 0,12 g
freiem Chlor) gibt selbst bei Wiissern mit starker Verunreinigung (80— 40 mg
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KMnO,-Verbrauch) eine hinreichende Sicherheit fiir die Abtétung pathogener
Bakterien, namentlich wenn durch Vermischen des Chlorkalks mit gleichen
Mengen Kochsalz fiir feine Verteilung gesorgt wird.

2. Es gelingt, durch Zusatz der berechneten Menge Natriumperkarbonat
nach der Chlorkalkbehandlung ein geschmacklich villig einwandfreies
Wasser zu gewinnen.

3. Durch nachtriigliche Filtration durch geeignete Filter, z. B. Sucro-
filter, die natiirlich 6fter gereinigt werden miissen, wird ein vollig klares
Wasser gewonnen. Wo also eine Sterilisation durch Hitze ausgeschlossen oder
zu zeitraubend erscheint, oder ohnehin Triibungen des Wassers eine Filtration
notwendig machen, kann mittels des Chlorkalk-, Kochsalz- und Perkarbonat-
verfahrens eventuell in Kombination mit der (Sucro-)Filtration ein Trinkwasser
erzeugt werden, das den durch chemische Sterilisierung bis jetzt erreichbaren
Grad von Unschiidlichkeit und Genussfihigkeit besitat.*

Mit Riicksicht auf den jetzigen Krieg hat Dr.-Ong. H. Thiem (5) die
Chlorkalksterilisation in ihren Grundlagen und ihrer praktischen Verwendung
fiirs Feldheer zum Gegenstand einer Abhandlung gemacht. Er stellt als End-
punkt einer Wasserdesinfektion — offenbar in Anlehnung an Bruns (19) —
den Grundsatz auf: ,Man muss sich mit einem Riickgang der Bakterienzahl
soweit geniigen lassen, dass keine Krankheitsiibertragung mehr stattfinden
kann. Bei der Filtrierung des Wassers durch Sand und Kies verlangt keine
Sanitiitsbehorde vollige Keimfreiheit des reinen Wassers. Was dem Filter-
verfahren recht ist, muss dem Chlorverfahren billig sein“. Daher kommt
auch er wieder zur Verwendung von nur geringen Mengen; 2 g auf 1000 Liter
bei Brunnen und Quellwiissern, 4—5 g bei Oberflichenwasser, 10 g bei stark
verunreinigten Wissern sind seine Grenzwerte. Brunnen- und Quellwiisser
sollen dann nach 10 Minuten ohne weiteres trinkbar sein, Oberflichenwasser
nach einer halben Stunde und nach erfolgter Neutralisation mit unter-
schwefligsaurem Natron. Wenn schnellere Sterilisation notig erscheint,
soll letzteres schon nach Zusatz von 2 g Chlorkalk auf 1000 Liter und
!/, Minute spiter erfolgtem Zusatz von 1/, cem Pharmakopie-Salzsiiure pro
Liter in 5 Minuten keimfrei befunden werden. Bei Schmufzwasser muss nach
Thiems Angabe ,die Zeitdauer der Chlorwirkung 1—2 Stunden betragen
und bis zu 10 g Chlorkalk anf 1000 Liter zugegeben werden, ,unterschweflig-
saures Natron in der Hilfte der gewihlten Chlorkalkmenge“.

Diese Abhandlung hat nun das Driiger-Werk in Liibeck zur Grundlage
genommen, um mittels eines patentierten Verfahrens ,die Entkeimung von
Trink- und Waschwasser mittels der Driiger-Aqua-Taschenapotheke aus-
zufiithren*. :

Es erscheint wohl interessant und angebracht, eine Nachpriifung iiber
den Wert dieses besonders fiir den Gebrauch im Felde geschaffenen, von jedem
Soldaten leicht mitzufiihrenden und zu handhabenden kleinen Apparates bezw.
Mittels anzustellen.

Es bestehen zwei Packungen, Modell I und Modell IT; letzteres enthiilt
neben doppelter Menge Chemikalien auch noch ,,S-Losung* (Salzsiiure) zur
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etwa gewiinschten schnelleren Sterilisation. Modell I soll fiir ein Jahr zur
Sterilisation von Trink- und Waschwasser fiir eine Person reichen. Es besteht
aus einem 21/, cm hohen, 6 cm breiten, 8!/, cm langen, weisslich grauen,
emaillierten Blechkiistchen, das aus zwei als Schalen brauchbaren Deckeln
gebildet wird. Darin befindet sich ein grosseres, mit einem Gummistopfen
gut verschlossenes Rohrchen mit weissem etwas brockligem Pulver, dem so-
genaunten ,,C-Pulver® (Chlorkalk), ein zweites ebenso verschlossenes kleineres
Rohrehen enthiilt das Geschmackskorrigens (,,N-Pulver“, Natriumthiosulfat);
ein schlecht benetzbares Filtriertuch, eine 16 cem fassende Tropfflasche aus
» dunklem Glas, ein Loffel, der auch an seinem schmalen Ende eine kleine
loffelartige Vertiefung triigt, vervollstindigen den Inhalt des Kistchens mit
folgender Gebrauchsanweisung:

»Die Verwendung von Wasser unbekannten Charakters zum Trinken und Reinigen
ist infolge der in ihm enthaltenen Krankheitskeime immer gefihrlich. Typhus, Ruhr,
Cholera und andere meist lebensgefihrliche Krankheiten werden hervorgerufen und
verbreitet.

Im Driigeraqua wird ein Mittel gegeben, selbst das stirkst verseuchte Wasser
in kurzer Zeit unschadlich und fiir den Genuss brauchbar zu machen.

Bevor an die Behandlung des Wassers herangegangen wird, ist tiber die Her-
kunft des Wassers moglichste Klarheit zu schaffen, um gegebenenfalls an Zeit und
Chemikalien sparen zu konnen. Hs ist bekannt, dass Grundwasser, Brunnenwasser
viel weniger Keime enthiilt — es ist durch Erdreich gewissermassen filtriert — als
Oberflichenwasser von Seen oder Teichen oder gar das Flusswasser dicht unterhalb
von Ortschaften, das die Abwisser aus Wohnungen oder Fabriken mit sich fiihrt.

Grundwasser. Fiir die Entkeimung von Grundwasser geniigt ein Tropfen
C-Losung fiir 2 Liter Wasser, um in 5—10 Minuten sichere Entkeimung zu erzielen,
Der Geschmack wird durch diesen geringen Zusatz nicht geiindert.

Oberflichenwasser aus Flissen und Bichen, Seen und Teichen.
Ist es klar und durchsichtig oder stammt es aus etwas triiben Gebirgsbichen — die
Tribung rihrt hier von unschiddlichen erdigen Bestandteilen her —, dann geniigen 2
bis 3 Tropfen C-Losung auf 2 Liter Wasser, um nach 20—30 Minuten sicher keimfreies
Wasser zu erhalten. Kann die angegebene Zeit nicht aufgewendet werden, so ist
15 Sekunden nach Zugabe der C-Losung 1cem — etwa 12 Tropfen — S-Losung
(Pharmakopde-Salzsiiure) auf 2 Liter Wasser hinzuzugeben. Jetzt tritt schon nach
5 Minuten sichere Entkeimung ein. (S-Lisung ist nur den grosseren Packungen des
Driigeraqua beigegeben).

Wasser aus Timpeln und Lachen, unreines Flusswasser. Hier ist
stets mit grosser Verunreinigung durch Bakterien zu rechnen. Der Grad der Verun-
reinigung kann durch aufmerksame Besichtigung der Umgebung und des Wassers
selbst geschitzt werden. Liegen pflanzliche Reste im Wasser, oder ist der Boden der
Wasseransammlung bewachsen, dann ist mehr C-Lisung erforderlich, als wenn beides
nicht beobachtet wird. Schlimmstenfalls ist ein Zusatz bis zu 10 Tropfen C-Lisung
notig, wonach 2 Stunden Wartezeit bis zur sicheren Entkeimung erforderlich ist.
Durch Zusatz von S-Losung 15 Sekunden nach Zugabe der C-Lisung lisst sich diese
Wartezeit bedeutend abkiirzen. Sichtlich schmutziges Wasser mit groben Verun-
reinigungen wird, wenn moglich, vor der Entkeimung filtriert, um nicht zuviel C-Ldsung
zusetzen zu miissen und um grossere, schwebende Korper zu entfernen.



Im allgemeinen soll nicht nach dem Grundsatz ,Je mehr, umso besser*, ver-
fahren werden. Stets sind die gegebenen Regeln moglichst genau zu be-
folgen, um nicht unnétig den Geschmack des Wassers verbessern zu miissen.

Der Geschmack des Wassers wird durch Zugabe von einem Tropfen C-Losung
auf 2 Liter Wasser nicht verindert. Bei Zugabe von 2 Tropfen wird eine Geschmacks-
inderung kaum bemerkt. Erst bei Zugabe iiber 2 Tropfen macht sich der nicht un-
angenehme Geruch und Geschmack der C-Losung bemerkbar. Die C-Losung ist ab-
solut unschiidlich, selbst wenn von Wasser, das mit 10 Tropfen auf 2 Liter versetzt
ist, dauernd getrunken wird. Durch Stehenlassen oder Abkochen verschwindet der
Geruch; bei kaltem Wasser ist er weniger leicht zu spiiren als bei warmem Wasser.
Der Geruch kann sofort beseitigt werden durch Zugabe von N-Pulver, von dem mittels
des kleinen Liffels am Stielende des Reibers halb so viele Maasse hinzuzugeben sind,
als vordem Tropfen C-Liosung gegeben wurden. Der Loffel ist nicht gehduft, sondern
nur gestrichen voll zu nehmen.

Die Vermehrung der mineralischen Bestandteile des Wassers durch die Zugabe
der O-Losung und des N-Pulvers ist so gering — 1 bis 20/, —, dass sie nicht die
geringsten Bedenken zu erregen vermag.

Das Neuansetzen der C-Losung muss nach je 3 Wochen geschehen, da sie
sich nicht linger in geniigender Stirke halt. Um neu anzusetzen, wird in gedimpftem
Tageslicht — niemals in direkiem Sonnenlicht — ein grosser Loffel C-Pulver (ge-
strichen voll) dem Glasbehiilter entnommen und in der einen Schalenhiilfte mit einer
Wassermenge von der Grisse des Inhaltes der C-Losungs-Tropfflasche verrieben. Zum
Zerreiben dient der grosse Loffel. Diese neue Losung wird mit Hiilfe der zweiten
Schale durch das Filtriertuch in die Tropfflasche gefiltert, und die Losung fiir weitere
3 Wochen ist fertig. Die Losung soll nicht triibe aussehen. Triibe Losung ist un-
benutzt zu lassen, bis sie sich geklirt hat.

Nach dem Gebrauch sind alle Teile gut zu reinigen und abzuspiilen.

Der Chemikalienvorrat der Driigeraqua-Packung Modell I reicht fir 1 Jahr fiir
Trink- und Waschwasser, der Chemikalienvorrat der Driigeraqua-Packung Modell II
fiir 2 Jahre und 1 Person oder fiir 2 Personen 1 Jahr.“

Zu meinen Versuchen wurde die C-Lésung genau nach Vorschrift bereitet
und zuniichst festeestellt, dass diese Bereitung mit den vorhandenen Hilfs-
mitteln ohne alle Schwierigkeiten gelang. Die Losung wurde bei Zimmer-
temperatur gut verschlossen und dunkel aafbewahrt. Ihre Wirkung wurde in
der Weise gepriift, dass bis zu 10 Tropfen zu 2 Liter Leitungs-, Regen- oder
Schmutzwasser hinzugesetzt wurden, das etwa 200 bzw. 2000 Millionen Keime
einer 18 oder 24 Stunden alten Agarkultur von Bacterium coli commune ent-
hielt. Bei jeder Versuchsreihe wurden 2 mal je 2 Liter mit der gleichen
Bakterienabschwemmung und mit verschiedener Tropfenmenge versetzt, ferner
2 Liter als Kontrolle nur mit Bakterienaufschwemmung. Die Entnahme zur
Feststellung noch vorhandener lebensfihiger Keime geschah mit sterilen Pipetten
5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120 Minuten und 24 Stunden nach dem Zusatz der
Bakterien und der bald darauf erfolgten Chlorkalkbeimengung. In den Ver-
suchsreihen 1—9 wurde jedesmal 1/, und !/;o cem von dem zu sterilisierenden
Wasser und !/, cem von der Kontrolle entnommen, in Reagensrohrchen mit
etwa 10 ccm Fleischbrithe gegeben und zu einer 5 tigigen Beobachtung auf
das Wachstum noch lebensfihiger Keime bei Bruttemperatur gehalten. Nur




einmal in Versuchsreihe 8 erfolgte Stehenlassen bei Zimmertemperatur. Aus
den Bouillonrghrchen wurde je nach dem sichtbaren Wachstum nach 1—5 Tagen
auf einfachen Bitter-Agar ausgesit, um die die Triibung der Fleischbriihe be-
wirkenden Mikroorganismen als Kolonbakterien zu identificieren. Wenn nétig,
wurden mikroskopische und weitere biologische Untersuchungen angeschlossen.
Da sich in den Versuchsreihen 1—9 nach je 160, zusammen also 320 Ent-
nahmen von 1/, und /5, ccm zu sterilisierenden Wassers nur 3 mal ein Unter-
schied bei den gleichzeitiz entnommenen Proben in dem Ergebnis vorfand,
wurde der Wert der Aussaat dieser verschiedenen Mengen fiir geringfiigi ge-
halten und in den folgenden Versuchsreihen 10—16 immer 1 cem zur Ent-
nahme verwendet. Um dem Vorwurf zu entgehen, dass ja bei Aussaat von
1cem in 10 cem Fleischbriihe die in dem einen Kubikcentimeter enthaltene
(C-Losungskoneentration nun immer noch in 1/;, der urspriinglichen Koncen-
tration tagelang nachwirken konne, wurde ein Parallelversuch mit Aussaat in
50cem Fleischbriihe enthaltende Kolben angestellt. Es war schon vorauszusehen,
dass die noch eventl. vorhandene Menge C-Losung bei dem hohen Gehalt
der Fleischbriihe an organischen Stoffen sofort unwirksam werden wiirde, und
dementsprechend ergab sich auch bei mit 1 cem = etwa 200 Millionen Keimen
einer filtrierten Kultur versetztem Wasser unter Anwendung von 2 Tropfen
Chlorkalklosung beidemal iibereinstimmend nach 45 Minuten kein Wachstum
von Kolonbakterien mehr. Nach Zusatz von 4 Tropfen Chlorkalk zu einem
ebenso inficierten Wasser konnte allerdings ein kleiner Unterschied in den
erhobenen Befunden festgestellt werden: die Aussaat in 10 cem Bouillon er-
gab nach 10 Minuten, die in 50 ccm erst nach 20 Minuten Einwirkungszeit des
Chlorkalks Freisein der Kulturen von Bacterium coli. Immerhin glaube ich,
nach diesem Kontrollversuch berechtigt zu sein, anzunehmen, dass bei dem
von mir angewandten Verfahren grobere Versuchsfehler in dem oben an-
gedeuteten Sinne als ausgeschlossen betrachtet werden kinnen.

Von einer Zihlung der im Wasser iiberlebenden Kolonbakterien nach
der Einwirkung des Chlorkalks in den verschiedenen Mengen und nach den
verschiedenen Zeitabstiinden habe ich absehen zu sollen geglaubt, da man
von einer chemischen Wasserentkeimungsmethode, besonders einer solchen
fir kleine Wassermengen, doch wohl unumgiinglich die villige Vernichtung
der etwa im Wasser befindlichen Angehorigen der Ruhr-, Typhus-, Coli-Gruppe
sowie der Choleravibrionen fordern muss, deren im allgemeinen widerstands-
fihigsten Vertreter, das Bacterium coli, ich als Maassstab meiner Priifungen
iiber die Wirkung der C-Lésung verwendet habe.

Der Driiger-Aqua-Apparat diicfte wohl nur dann zu der in seinem Rahmen
liegenden Wasserentkeimung empfoblen werden konnen, wenn er in Zeiten
bezw. Mengen, die von den in der Gebrauchsanweisung genannten nicht zu
sehr abweichen, ein stark mit Kolonbakterien versetztes Wasser tatsiichlich
von diesen befreien und nicht nur, wie Bruns (19) und Thiem (5) es fiir
geniigend halten, eine starke Keimverminderung darin erzielen kann. Fir die
Geniessbarmachung grosserer, an sich reiner, nur zufillig inficierter Wasser-
mengen (Wasserleitungen, Brunnen usw.) mogen Chlorkalkmengen geniigen, die
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zunichst nur eine starke Keimverminderung bewirken; fiir ein Verfahren aber,
das die Entkeimung ganz kleiner Mengen von Wasser, das ausserdem oft
schmutziges Oberflichenwasser sein diirfte, zum Ziel hat, muss man auf einer
volligen Abtétung nicht Sporen bildender Darmbakterien bestehen. Steril im
wahren Sinne des Wortes wurden in meinen Versuchen die Wasserproben
natiirlich nur verhiiltnismiissig selten gefunden; widerstandsfiihige Wasserkeime
und besonders die oft in ihm zu findenden Sporenbildner blieben auch nach
langdauernder Chlorkalkeinwirkung am Leben.

Im Folgenden gebe ich aus meinen Versuchen diejenigen Versuchsergebnisse
wieder, die ein ziemlich klares Bild iiber die Leistungsfihigkeit des Driiger-
Aqua-Apparates geben. Es sei bemerkt, dass ich mich niemals auf den Aus-
fall eines Versuchs verlassen habe; die mitgeteilten Ergebnisse sind durch eine
Reihe gleicher oder ganz dihnlicher Versuche kontrolliert.

Es ergab sich, dass sowohl eine mit 10 wie auch mit nur 1 cem einer
unfiltrierten Aufschwemmung von Bact. coli versetzte Leitungswasser-
menge von 2 Litern durch Zusatz von 1 und 2 Tropfen der vorschriftsmissig
bereiteten 1 bis 5 Tage alten C-Losung nicht in 24 Stunden von den ein-
gesiiten Darmbakterien befreit werden konnte. Vier Tropfen einer 5 Tage
alten C-Losung bewirkten Abtétung von 1 cem Bakterienaufsechwemmung noch
nicht nach einer Stunde. Nach der Vorschrift soll 1 Tropfen und eine Ein-
wirkungszeit von 10 Minuten zum Entkeimen geniigen.

Ieh fand weiter, dass von einer 387 Tage alten C-Losung noch nicht einmal
5 und 8 Tropfen in zwei Stunden eine Abtotung der in 2 Liter Leitungswasser
befindlichen 10 cem unfiltrierter Kolonbakterienaufschwemmung mit Sicherheit

" bewirkten. Zwar war das Alter der C-Lisung bei dem beziiglichen Versuch

bedeutend hoher als das in der Gebrauchsanweisung fiir zulissig erklirte
(8 Wochen); doch geht aus den spiiter mitgeteilten Versuchen hervor, dass die
in der oben angegebenen Weise von uns aufbewahrte Losung ihre urspriingliche
Wirkungskraft weit iiber die in der Vorschrift angegebene Zeit bewahrt, ein
Umstand, der die Verwertung auch dieses Versuchs zu dem unten folgenden
Schlusse wohl gestattet.

Ganz anders wurden die Ergebnisse, wenn die Bakterienaufschwemmungen
filtriert, also grobere Zusammenballungen und Klimpchen aus ihnen ent-
fernt wurden. Bei dieser Versuchsanordnung unter sonst ziemlich gleichen
Bedingungen wurden 200 Millionen Kolonbakterien in 2 Liter Leitungswasser
durch 2 Tropfen 9 bezw. 16 Tage alter C-Losung schon in 45 und durch
4 Tropfen spitestens in 20 Minuten mit Sicherheit abgetitet. Bei der Ver-
wendung von 5 Tropfen einer 26 bezw. 34 Tage alten C-Losung erfolgte
sichere Abtitung der gleichen Bakterienmenge ebenfalls spiitestens in 20,
beim Gebrauch von 8 Tropfen sogar in weniger als 5 Minuten.

Schlussfolgerung: 1. Die C-Losung titet auch in stiirkerer Koncentration
in sonst reinem Wasser Bakterienklimpehen nicht mit Sicherheit in fiir
die Zwecke des Driger-Aqua-Apparates geniigend kurzer Zeit ab. Wasser,
in dem sich Kotklimpchen befinden, die Krankheitskeime enthalten, diirfte
also auch bei Verwendung von C-Losungsmengen, die weit iiber die in der
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Vorschrift des Apparates angegebenen hinausgehen, nicht mit Sicherheit ,ent-
keimt* werden konnen. Enthilt das von Krankheitskeimen zu befreiende
Wasser, was allerdings besonders auch bei sonst ziemlich rein aussehendem
Oberflichenwasser nie mit Bestimmtheit gesagt werden kann, keine an Kot-
kliimpchen haftenden Krankheitserreger, so gelingt seine Geniessbarmachung
durch verhiltnismiissig kleine Mengen von C-Losung in verhiltnismissig kurzer
Zeit. Menge jedoch und Zeit sind weit hoher zu bemessen, als in
der Vorschrift des Taschenapparates angegeben ist. 2—3 Tropfen
C-Losung miissen zur sicheren Wirkung etwa 1 Stunde, 4—5 Tropfen
1, Stunde lang einwirken.

2. Die vorschriftsmiissig bereitete C-Losung ist bei nicht zu warmer und
bei dunkler Aufbewahrung in gut verschlossener Tropfflasche linger als
8 Wochen haltbar; sie zeigt noch nach 84 Tagen eine gegeniiber der Anfangs-
leistung nicht sichthar verminderte Wirkungskraft. Deutlich sieht man die
Berechtigung dieses Schlusses aus nachstehender Zusammenstellung aus meinen
Versuchstabellen. Es liegen mir 8 Versuchsreihen (V, VIII, IX), die nur in
Hinsicht der Frische der C-Losung sich in ihren Versuchsbedingungen unter-
scheiden, vor. Es handelt sich um Versuche mit Leitungswasser, das mit
1 cem filtrierter Aufschwemmung versetzt wurde.

Alter

der C-Lisung Tropfenzahl Steril nach

11 Tage 5 60 Minuten
2B 5 207
34 5 5 -
11—26—34 8 5 =

Die Tabelle zeigt bei Anwendung von 8 Tropfen eine gleichbleibende
Wirkung, bei 5 Tropfen sogar eine mit dem Alter der Losung sich steigernde.

Die giinstigsten Ergebnisse konnte ick bei der Chlorkalkbehandlung von
Regenwasser gewinnen, das mit filtrierter Kolonbakterienaufschwemmung
versetzt wurde. Von der 4 Tagen alten C-Losung toteten schon 2 Tropfen
1 cem Bakterienaufschwemmung, die in 2 Liter Regenwasser enthalten war, in
10 Minuten sicher ab. Bemerkenswert erscheint, dass mit 4 und 8 Tropfen
keine besseren Ergebnisse erzielt wurden. Das verwendete Regenwasser war
verhiilltnismiissig rein; sein KMnO,-Verbrauch betrug allerdings 44,4 mg/l, seine
Hirte 4,5D. Gr., die entsprechenden Zahlen des zu meinen Versuchen ge-
brauchten Leitungswassers waren 18,0 bezw. durchschnittlich 13,0. Wenn
also, was feststehen diirfte, der hohere Gehalt des zu entkeimenden Wassers
an organischer Substanz die Wirkung der C-Lésung auch ungiinstig beeinflusst,
so scheint dieser Schaden durch geringere Hirte des Wassers doch wieder
mehr als ausgeglichen werden zu konnen. Diese Beobachtung legt die Schluss-
folgerung nahe, dass wenigstens im weichen Wasser neben der O-Wirkung des
Chlorkalks auch die Cl-Wirkung eine beachtenswerte Rolle bei der Ver-
nichtung von Mikroorganismen spielt. Im iibrigen muss betont werden, dass
mein Versuchsregenwasser frei von groberen Verschmutzungen und ziemlich
klar und durchsichtig war.
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Fiir weiches, nicht verschmutztes Wasser diirften also 2 Tropfen der
Driger-Aqua-C-Lisung bei 10—15 Minuten langer Einwirkungszeit zur Geniess-
barmachung geniigen:

Stark verschmutztes Wasser dagegen (mit einem KMnO,-Verbrauch
von 151,3 mg/1), das ausserdem ziemlich triibe und undurchsichtig war, konnte
mit 10 Tropfen C-Losung, die nach der Vorschrift des Driiger-Aqua-Apparates
die hochste zur sicheren Entkeimung eines Wassers notige Menge vorstellen,
innerhalb 24 Stunden nicht von den eingesiiten Kolonbakterien (1 cem filtrierter
Abschwemmung auf 2 Liter Wasser) befreit werden. Auch eine Filtration durch
gewohnliche Filter diirfte an diesem Misserfolg nicht viel findern. Fir die
Geniessbarmachung eines Schmutzwassers kommt als zuverlissiges Verfahren
fiir den Fall dringenden Bediirfnisses wohl nur das sorgfiiltige Abkochen in
Betracht.

Ueber die Einwirkung der Temperatur des Wassers, bei der die Ab-
totung der Kolonbakterien vorgenommen wurde, nach meinen Versuchen einen
offensichtlichen Schluss zu ziehen, ist mit voller Sicherheit nicht moglich.
Die Versuchsanordnungen vollzogen sich bei einer Temperatur des Wassers,
deren niedrigster Stand bei Beginn 9°, am Ende, also nach 24 Stunden 159,
deren hichster 149 bezw. 220 betrug. Parallelversuche mit wesentlichem
Unterschied in der Anfangstemperatur (mehr wie 3 Grade) liegen nicht vor;
bis zu 3 Graden zeigt sich ein regelloses Verhalten. Fiir die Bewertung des
Temperaturunterschiedes am Ende der Versuche, also nach 24 Stunden, liegen
zwar zwei Versuchsreihen vor mit einem Unterschied von 5 Graden, doch ist
hier keine Verschiedenheit in der Wirkungskraft am Ende des Versuchs vor-
handen, so dass ein Einfluss der Temperatuf, iiber die ja auch die Fabrik
keinerlei Angaben macht, bei nicht gerade extremen Temperaturgraden als
unwahrscheinlich anzusehen ist.

Um die notige Einwirkungszeit der C-Lésung bei allen Wiissern ,,bedeutend
abzukiirzen“, soll nach der oben angegebenen Gebrauchsanweisung 1/, Minute
nach Zugabe der C-Liosung 1 cem Pharmakopoe-Salzsiure zu 2 Litern hinzu-
gesetzt werden. Ich habe nur zwei Versuchsreihen mit chemisch reiner Salzsiure
allein ausgefithrt. Hs wurden zwei Liter Leitungswasser (18,0 Hirte-Grade)
mit einer ganzen, nicht filtrierten Aufschwemmung von Kolonbakterien ver-
setzt und hierzu a) 8 Tropfen, b) 16 Tropfen, ¢) 1 cem und d) 2 cem HCI
gegeben. In allen Versuchen gelang es noch nach 24 stiindiger Einwirkung
Kolonbakterien nachzuweisen. Weitere Versuche auch in Verbindung wit
O-Losung sollen von anderer Seite demniichst ausgefiihrt werden.

Nachdem der Wirkungsgrad der C-Losung in Hinsicht ihrer Abtotungs-
kraft besprochen ist, muss auf die Moglichkeit eingegangen werden, eine
eventl. entstandene unangenehme Geschmacks- und Geruchsinderung des
Wassers nach Zugabe der C-Losung, die das Wasser zum Genuss unbrauchbar
machen wiirde, durch Zusatz von N-Pulver (Geschmackskorrigens = Natrium-
thiosulfat) zu beseitigen. War doch der schlechte Geschmack des Wassers
nach Behandlung mit Chlorkalk, wie bereits in der Einleitung dargelegt,
immer der Hemmschuh zur allgemeinen Benutzung des Mittels. Die folgende
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Tabelle zeigt die Wirkung verschiedener Mengen von C-Losung und N-Pulver
auf Geschmack und Geruch von 2 Liter Leitungswasser:

C-Lisungs- ‘ e U
Menge ‘ ; i ; N-Pulver < -
in Tropfen- Geschmack Geruch Menge Geschmack Geruch
zahl
1 unverandert — — —_ -
2 ; - - — — =
3 abgestanden — - e —
4 nach Chlor Chlor | 2 Loffel voll gut —
6 » » ” 3 » ” 5 e
8 o = o Sl oiyas abéesta.nden —_
10 » » » 5 » ” » T

»

Die geschmackverbessernde Wirkung des N-Pulvers ist also selbst bei Zu-
gabe von 10 Tropfen C-Losung, der nach der Vorschrift grossten ndtigen Menge,
noch so intensiv, dass der widerliche Geschmack der letzteren nicht zur
Geltung kommt. Ob nun durch Zugabe der beiden Losungen die Vermehrung
der mineralischen Bestandteile (nach der Gebrauchsanweisung 1 bis 2°/,) das
Wasser zum lingeren Gebrauch vielleicht doch nachteilig beeinflusst, ist
natiirlich von vornherein nicht mit volliger Sicherheit in Abrede zu stellen;
immerhin kann mit grosster Wahrscheinlichkeit eine eingehendere Schidigung
selbst bei fortgesetztem Genusse eines nach Vorschrift behandelten Wassers
verneint werden. s

Zusammenfassung.

1. Fir die Abtotung von pathogenen und nicht pathogenen Darm-
bakterien, die in grésseren Klimpchen zusammengeballt sind oder
an Kotkliimpchen haften, dirften auch grossere Mengen von C-Losung
ohne und mit gleichzeitiger Verwendung von Salzsiure selbst in sonst ganz
klarem Wasser ungeeignet sein. Eine grossere Anzahl von Versuchen zeigte,
dass es nicht gelang, in 2 Liter Leitungswasser befindliche nicht sehr grosse
Mengen von Bacterium coli commune (200 bezw. 2000 Millionen Keime = 1
bezw. 10 ccm Aufschwemmung), die einfach ohne nachfolgende Filtration von
einer 18 bis 24 Stunden alten Agarkultur abgeschwemmt wurden, trotz Zusatz
von 10 Tropfen C-Losung, der nach Vorschrift hochsten notwendigen Menge,
mit Sicherheit innerhalb von 2 Stunden zu vernichten.

2. Giinstigere Ergebnisse erzielt man bei Leitungswasser, das nicht
zu grosseren Klimpchen geballte oder an festen Bestandteilen
haftende Darmbakterien enthilt. Wurden niimlich die Kulturabschwem-
mungen von Bacterium coli zwecks Entfernung von Bakterienkliimpehen durch
eine doppelte Lage steriles Filtrierpapier filtriert, so gelang Abtotung der im
iibrigen in etwa gleicher Menge in 2 Liter Wasser enthaltenen Kolonbakterien
mit Sicherheit durch Zusatz von 2 Tropfen C-Losung in 45, durch Zusatz von
4 Tropfen in 20 und durch Zusatz von 8 Tropfen in 5 Minuten. :
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3. Bei nicht grob verunreinigtem Regenwasser sind die Abtotungs-
zeiten vielleicht noch etwas niedriger, da es hier nimlich gelang, unter sonst
gleichen Bedingungen mit 2 Tropfen C-Lésung schon in 10—15 Minuten gleiche
Mengen filtrierter Abschwemmungen zu vernichten.

4. Stark verschmutztes Wasser mit einem Kaliumpermanganat-Ver-
brauch -von 151,83 mg/l konnte selbst nach Zusatz von 10 Tropfen C-Losung,
der nach Vorschrift hochsten erforderlichen Menge, in 24 Stunden nicht von
den filtrierten eingesiten Keimen befreit werden.

Zum Schlusse gestatte ich wmir, Herrn Prof. Dr. Bitter fiir die giitige
Ueberlassung der Arbeit, fiir die Unterstiitzung und die zahlreichen Anregungen
wihrend der Untersuchungen sowie fiir die freundliche Durchsicht ergebensten
Dank auszusprechen.
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