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Zur Selbstreinigung n tiirlicher W sser, 

Von l~riedrich Emich. 

(Aus dem Luboratorium des Prof. R. Kaly in Graz.) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 22. Jfinner 1885.) 

Es ist eine bekannte Thatsache~ dass Fliisse~ denen Ab- 
w~sser des menschlichen Haushaltes oder Fabriks- und Canal- 
w~tsser zugeftihrt werden, nach liingerem Laufe eine mehr oder 
weniger vollst~tndige Reinigung in dem Sinne erfahren~ dass sie 
namentlich ~rmer an den sogenannten ~organischen Substanzen" 
werden~ also ~trmer an jenen Bestandtheilen, welehe man in den 
zu Genusszwecken bestimmten Wiissern vor Allem ausgeschlossen 
sehen will. Bei der chemisehen Analyse zeigt sich jene Abnahme 
dutch die Verminderung der Oxydirbarkeit mitre]st Cham~leon- 
oder alkalischer SilberlSsung. 

Yon den hiertiber gemachten Beobachtungen und Beriehten 
anderer Autoren sei folgendes hervorgehoben. 

Im ,Handbuch der Hygiene und der Gewerbekrankheiten ~t 
you I ~ e t t e n k o f e r  und Z i e m s s e u  fiihrt W o l f f h i i g e l  als 
,schlagendes Beispiel" an, class die W u p p e r  trotz der enormen 
Verunreinigungen~ wclche ihr in Elberfeld dutch Fabriksw~sser 
zugeftihrt werden, schon nach einem Laufe yon wenigen Meilen 
so rein sei~ dass sie mit Vorliebe zur Tiirkischrothfi~rberei ver- 
wendet werde. 

Die S e in e ~ welehe unterhalb 1 ) a r i s naeh Einmtin dung" der 
Schwemmkani~le in colossalem Masse verunreinigt erscheint~ 
li~sst bei M e u l a n  sowohl durch den Augensehein~ als dutch die 
chemische Analyse yon solchen Beimengungen nichts mehr 
erkennen. ~ 

1 Aus ,~Die Reinigung der Seine% angefiihrt in Pe t t enkofe r ,  
Can~lisation und Abfuhr, p. 199 ft. 

7* 
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Das Blackston-Flusswasser soll w~hrend eines Laufes yon 
20 (engl.) Meilen den grtissten Theil seiner Canalwasser-Verun- 
reinigungen verlieren; sein Gehalt an organischen Stoffen hat 
dabei bedeutend abg'enommen, welehe Abnahme sich aus der 
YerdUnnung dutch die Zufltisse allein nicht erkl~ren l~sst, da 
sonst aueh eine proportio~mle Abnahme des Chlorgehaltes h~itte 
eintreten miissen~ was nieht der Fall war. 

Naeh H n l w a  2 hat das O d e r w a s s e r  bei Dyhernfurth (32 
Kilometer unterhalb Breslau) durch die Selbstreinigung einen 
der~rtigen Grad yon Reinheit erfahren, dass der Einfluss der 
Breslauer Canalwasser weder chemiseh noeh mikroskopiseh naeh 
zaweisen ist. Die Beschaffenheit des Fhlsses sei an dieser Stelle 
wieder jener oberhall) Breslau gleieh. 

Die Frage yon der Selbstreinigtmg der Fltisse hat nament- 
lich in Eng'land, wo ihnen oft ungeheure Mengen von Abfalten 
der verschiedensten Art zugeftihrt werden, frtihzeitig reges Inter- 
esse erweckt; dort hat man auch zuerst versueht, diese wiehtige 
Naturerscheinung im Kleinen zu studieren. 

L e t h e b y  liess ein Gemisch yon 1 Pin.t Londoner Canal- 
wasser mit 20 Pint gewt~hnlichem Wasser ~us einer Hi, he yon 
5"2 Meter in 51/~ Minuten herabfliessen und erhielt nach ftinfzig- 
maliger Wiederholnng" dieser Operation Bin Wasser, welches zur 
Oxydation der organisehen Substanzen (wahrseheinlich mit 
Chamaleonltisung?) w e n i g e r  als  e i n V i e r t e l  derjenigen Sauer- 
stoffmenge brauehte, welehe vor Beginn des Versuches erforder- 
lieh war. 3 Daraus wurde der Sehluss gezogen~ dass in einem 
Flusse w~hrend eines Laufes yon etwa 12 (engl.) Meilen s~mmt- 
liehe organisehe Substanz oxydirt werden kSnnte. Die Selbst- 

1 Nichols 7. Berieht des Gesundheits~mtes yon ~Iassaehusetts; ref. 
in Brunner u. Emmerieh: Die ehemisehen Ver~nderungen des Is~r- 
wassers w~hrend seines Laufes dureh Mfinchen; Zeitschr. f. Biologi% 
14, ~70. 

Beitr~ge zur Schwemme~m~lisation und Wasserversorgung der St~dt 
B r e s 1 a a; Erg~nzungshefte z. Centralbl. f. ~]Ig. Gesundheitspflege her~us- 
gegeben v. Finketnburg,  Lent u. Wolffberg. I. Bd., II. tteft. 

3 W. Rip p 1, Das englische Wasserversorgungssystem. Vortrag geh~l~ 
ten in der 6sterr. Gesellsehaft f. Gestlndheitspflege am 22. April 1882. 
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reinigung w~re demzufolge ein ausserordentlieh schnell verlaufen- 
der Process. 

Ganz anders hat sieh B r o d i e  ~ tiber diese Frage g'e~tussert. 
Der gew~hnliche Sauerstoff iibe keine schnell oxydirende Wir- 
kungen auf die organisehen Substanzen aus, wit mtissten sic zur 
vollkommenen ZerstSrung mit den kr~ftigsten ehemisehen Agen- 
tien behandeln~ und der Gedanke, dass man ihrer Herr werden 
k~nne, indem man sic in wasseriger L~sung kurze Zeit der Luft 
aussetzt, sei thSrieht! 

Di es haben aueh die eingehenden Versuehe yon F r a n k 1 a n d 2 
best~ttigt, weleher u. A. wie Le th  eby  Londoner Sielwasser nnd 
reines Wasser misehte, and diese Fltissigk@, die nun in 100.000 
Theilen 0"264 organisehen Kohlenstoff enthielt, mittelst eines 
Hebers in diinnem, 1 Meter langem Strahle yon einem Gefasse in 
ein anderes fliessen ]less. Das so behandelte Wasser enthielt 
dann naeh 

96 Stunden noeh 0"250 org. C 
und nach 192 , , 0"200 , ,: 

Aus diesen und ahnliehen Versuehen folgerte F r a n k l a n d ,  
class dutch innige Bertihrung yon mit org'anisehen Subslanzen 
verunreinigten W5ssern eine Oxydation wohl stattfinde, dass 
dieser Vorgang a b e t -  im Gegensatz zu Le th  eby's Angaben--  
verh~tltnissmassig s e h r vie 1 Z ei t  erfordere. 

F r a n k 1 a n d hat f'erner das Themsewasser an versehiedenen 
Stellen untersueht und bereehnet~ dass dasselbe erst naeh einem 
mindestens 20 (deutsehen) Meilen langem Laufe seine urspriing'- 
liehe Reinheit wieder erlangen k~nnte. 

Yon Interesse sind aueh die Mittheilungen Ripp l's 3 tiber das 
Wasserversorgungssystem vieler engliseher Stadte; dasselbe 
besteht darin, class man in einem geeigneten Thale dnreh Anlage 
eines Querdammes s~tmmtliche Wasserlaufe in dem so crhaltenen 
grossen Reservoir sammelt und nun erst das Wasser durch Canal- 
und Rohrleitungen dem Verbrauchsorte znftihrt. In diesen grossen 
Behaltern setzen sieh die trttbenden Theilehen ab, und yon den 

1 Brunner u. Emmerieh 1. c. 
~2 Prankland, Uber Trinkwasser; A. W. Hofmann's Berieht tiber 

die Entwieklung der chem. Industrie. 1875. 
3 Rippl 1. e. 
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organischen Substanzen nimmt man an, dass sie dutch die lang 
dauernde Einwirkung der Luft vollstiindig oxydirt werden. 
Solches Wasser ist meist voUkommen klar und entspricht fast 
immer allen Anforderungen~ die man ia hygienischer Hinsieht an 
ein gutes Trinkwasser stellt. 

E m m e r i e h '  hiilt die B e w e g u n g  d e r  Luf t  und des 
Wassers fiir die grossartigsten Reinigungsverfahren der N~tur. 
Der Sauerstoffgehalt des Isarwassers (ira Stadtbache) nimmt un- 
mittelb~r hinter der Einmtindung des Miinchner Sielwassers eine 
halbe Stunde lung ab~ dunn aber f~ngt er plStzlich an zuzunehmen, 
und bei der EinmUndung des Baches in den Hauptstrom (2 Stun- 
den unterhalb ~r hat er seine frUhere HShe erreicht. 

Die Selbstreinigung wird~ abgesehen yon den Kl~trungsvor- 
g~ngen~ h~nfig ftir eine directe~ rein chemische Oxydations- 
erscheinung (A g r a t i o n) erkl~rt, oder wenigstens seheinbar still- 
schweigend angenommen; seltener findet man die Meinung aus- 
gesprochen~ dass diese Yorg~tnge nur, oder haupts~chlich nntel* 
Mitwirkung yon Org~nismen zu stande kommen. So spricht 
F r a n k l a n d  yon ,der 0xydation der organischen Substanz unter 
dem Einfiusse yon Licht un d Lui~"~ W o 1 ff  h [ig e 1 yon,  Oxydatio ns- 
vorg~ngen"~ Rippl  yon ,der oxydirenden Wirkung der Lui't". 
Auch H n l w %  weleher an Oderwasser~ das er in lose versehloso 
senen Flaschen hatte stehen lassen~ naeh l~ngerer Zeit eine 
betriichtliche Abnahme der Oxydirbarkeit beobachtete, s~gt~ 
dass diese Erscheinnng ,nach den bisherigen Erfahrungen der 
Chemie night anders als dureh eine l ~ n g s a m %  a b e t  bes t~n-  
d ig  w i r k e n d e  O x y d a t i o n  du t ch  den  S a u e r s t o f f  d e r  
L u f t  erkl~rt werden kann", fiigt aber spi~ter hinzu~ dass bei der 
Selbstreinigung im Grossen w ~ h r s c h e i n 1 ic h such das niedere 
und hShere vegetabilisehe und animalische Leben yon Bedeutung 
sein k5nnte. 2 

Endlich gab u  in der 10. Versammlung des Deut- 
schen Vereines ftir ~Jffentliehe Gesundheitspflege der,Uberzeugnng 

1 Bericht iiber die 10. Versammlung d. Deutschen Vereines f. 6ffentl. 
Gesundheitspfiege zu ]~erlin, p. 64. 

2 Itulwa's Abhundlung (cit. p. 2) wurde mir erst unmitLelb~r vor 
Abschluss meiner Arbeit zug~ngiich. 
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Ausdruck, dass dig 0xydation der organischen Substanzen in den 
Flusslaufen durch Vermittlung yon 0rganismen stattfinde. 

Da dig wiehtige Frage, ob yon den beiden Ansichten 
Uber das Wesen tier Selbstreinigung die eine oder die andere 
oder beide riehtig seien~ d u t c h  L a b o r a t o r i u m s v e r s u e h e  
noeh nicht entschieden zu sein sehien - -  ich konnte wenigstens 
in der mir zuganglichen iLiteratur eine Angabe hieriiber nicht 
finden - -  so habe ieh es auf Veranlassung" yon Herrn Prof. Ma ly  
unternommen~ einige Versuchsreihen anzustellen 7 welehe in dieser 
Angelegenheiten zur Aufklarung beitragen mnssten. 

Die Art~ wit  diese Untersuehungen anzustellen seien~ ergibt 
sieh bier yon selbst: besteht dieSelbstreinig'ung in einer einfaehen~ 
rein ehemisehen Oxydation~ so muss dutch eine mSgliehst inten- 
sive Einwirkung der Luf L also dureh S e h i l t t e l n  yon an organi- 
schen Verunreinigungen reichem Wasser mit LufL eine sehnellere 
Abnahme der Oxydirbarkeit 1 erzielt werden kSnnen, als dureh 
blosses Stehenlassen des Wassers an der Luf L ja die Abnahme 
der organisehen Substanz musste aueh eintreten, wenn man alle 
Organismen im Wasser t(idtete und nut keimfreier Luft den Zutritt 
gestattete. Ist die Selbstreinigung hingegen Gin biologiseher Pro- 
zess, so muss im letzteren Falle das Wasser unverandert bleiben. 

Die Versuehe betrafen daher: 
1. die Einwirkung gew(ihnlieher Luft auf an ,organisehen 

Substanzen" reiehe Wasser und 
2. die Einwirkung keimfreier Luft auf sterilisirtes Wasser. 
~ebenbei wurde aueh der Einttuss yon O zon and Wasser- 

stoffhyperoxyd auf derlei Wasser g.eprtift, um zu erfahren~ ob 
diese beiden, sonst so energiseh wirkenden Agentien im Stande 
sind~ bei der Selbstreinigung eine nennenswerthe Rolle zu spielen. 

Als V e r s u e h s o b j e c t  diente in mehreren Fallen aus einem 
Bassin des hiesigen botanisehen Gartens gesehSpftes Wasser, 
welches dutch Abfalle animaliseher, hauptsaehlieh aber vegetabi- 
liseher Natur verunreinigt wa b denn das Bassin enthalt Wasser- 
pflanzen und kMne Fisehe. In einem anderen Falle wurde das 

1 Dieselbe gilt uns ja als ~Iass fiir die im Wasser enthaltenen ,orga- 
nischen Substanzen". 
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Wasser eines grSssere n Fischteiches (Hilmteich), endlich auch 
ktinstlieh mittelst CloakenflUssigkeit verunreinigtes Wasser benUtzt. 

Im folgenden sind die wichti~sten meiner Versuche besehrie- 
ben i die daraus gezogenen Folgerungen sollen am Sehlusse der 
Arbeit angeftihrt werden. Jene werden night in der Reihenfolge 
vorffeftihrt~ wie sie angestellt wurden~ sondern sind der bessern 
I~,bersieht halber so geordnet, dass die mit versehiedenen W~tssern 
(zu versehiedenen Zeiten) gemaehten gleiehartigen Versuehe 
zusammengefasst erscheinen. 

I. Yerhalten der W~sser beim Stehenlassen an der Luft. 

Um die VerKnderungen kennen zu lernen~ welche der Luft 
frei exponirte Wasser erleiden~ wurden Proben derselben in 
grossen, halb gefUllten, lose versehlossenen Flaschen theils im 
direeten Sonnenlieht, theils im zerstreuten Tageslicht bei 
Zimmertemperatur stehen gelassen, naehdem jedes Wasser vorher 
auf seine Oxydirbarkeit~ ~ einige Wasser aber aueh auf den 
Gehalt yon Ammoniak, Salpeter- und salpetriger S~ure geprtift 
women waren. Sehon nach mehreren Tagen zeig'te die Oxydir- 
barkeit unserer Wgsser eine nennenswerthe Abnahme; naeh 
Woehen und Monaten abet wurde beim Titrieren nut mehr die 
Halfte, ja selbst ein Viertel (und wenig'er) yon der Anfangs erfor- 
derliehen Cham~leonmenge gebraueht. 

Dieselbe wurde stets nach dem Verfahren yon K u b e l  bestimmt. 
Zur Erzielung raOgliehst gleichwerthiger Resultate wurden 100 CC. Wasser 
unter Zusatz yon 5 CC. verd. tt2S04(1:3 ) and 10--15 CC. Chamgleonliisung 
1 CC. 0"63 Mgr. C2H204. 2H20 entsprecheud) 5 Minuten lang gekoeht~ dann 
ebensolange auf dem Drathnetze abkiihlen gelassen, 1/loo Norm. Oxalsgure 
zugesetzt and endlich nach dem vollst~ndigen Klarwerden wieder Cham~i- 
leonlSsung zntropfen gelassen. Meist wurden w e n i g s t e n s  zwei  solehe 
Versuche ffemaeht~ welehe auf 0"1--0"2 CC.iibereinstimmten; mitunter waren 
die Differenzen aueh gr6sser. In allen F~llen siud nattirlich dis ~ittelzahlen 
angeg'eben. Wenn diese-Methode, die organ. Substanzen zu bestimmen, 
aueh dureha(Ts nieht gestattet, auf die a b s o l u t e  Menge derselben zu 
schliessen, so war ihre Anwendung doch hier, we es sich immer nur um die 
Zn- oder Abnahme tier in e inem und  d e m s e l b e n  W a s s e r  enthaltenen 
organ. Materie handelte, gewiss zul~issig. 
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a) F i l t r i r t e s  W a s s e r  vom G a r t e n b a s s i n .  

1. Probe~ geschSpi~ am 21. :November 1883. 
F a r b e : gelblich braun, G e r u c h: unangenehm~ faulig. 
O x y d i r b a r k e i t :  100 CC. Wasser erforderten 11"6 CC. 

~/loo Norm. Chamaleonl~sung (t CC. derselben entsprach 0'63 
Mgr. kryst. Oxals.). 

~aeh ein Paar Tagen war das Wasser trtib und gelblieh und 
hatte r o s t b r a u n e  F l o c k e n  (welche unter dem Mikroskop als 
F~den ersehienen) abgesetzto Bei l~ngerem Stehen nahm diese 
Vegetation fortw~hrend zu, das Wasser wurde reiner und klarer, 
und war nach etwa 90 Tagen yon reinem Trinkwasser kaum 
oder nieht zu unterscheiden. 

An obiger Cham~LleonlSsung wurden ftir 100 CC. Wasser 
verbraueht: 
nach 0, 1,, 2, 3, 6, 10, 14~ 90, 120 Tagen 

11.6~ 10"6~ 10'3, 8'8~ 8"5, 7"6,  6"2~ 4"1~ 2"4 CC. 

2. P r o b e ,  geschSpft am 15. December 1883. 
G e r u c h  und F a r b e  wie oben, aber night so intensiv. 
O x y d i r b a r k e i t :  100 CC. Wasser verbrauchten 6"6 CC. 

Cham~leonlSsung. 
Beim Stehenlassen nahm die Oxydirbarkeit ebenfalls ab; 

sie entsprach fiir 100 CC. Wasser nach 
0, 3, 5, 12, 30, 75 Tagen 

6"6, 6"6, 5"7~ 5"4~ 3"7~ 2"7 CC. Cham.-LSsung. 
Aueh diesmal war das Wasser vollkommen klar geworden, 

am Boden hatten sich reichlich Algen etc. abgesetzt. 

3. P r o b e ,  geseh~pft am 20. December 1883. 
G e r u c h  und F a r b e  wie oben. 
O x y d i r b a r k e i t :  100 CC. Wasser eutsprachen 9'1 CC. 

ChamaleonlSsung. 
Die Abnahme der gel(isten organischen Substanzen beim 

Stehenlassen zeigt folgende Reihe: 100 CC. Wasser verbrauchten 
nach 0, 2, 4, 13, 60~ 120 Tagen 

9"t, 8"7~ 9"3~ 6'7, 3"6, 3"4 CC. Cham.-LSsung. 

1 ldber den Grund dieser Zunahme s. d. folgende Versuchsreihe. 
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b) F i l t r i r t e s  H i l m t e i c h w a s s e r .  

Gesch~pft am 20. April 1884; trUb; yon unangenehmem 
Geruch. 

Um ein mSgliehst klares Bild yon den bei der spontanen 
Reinignng eintretendcn Ver~nderungen zu gewinnen, wurd~ 
ausser der 0xydirbarkeit auch der Gehalt an Ammoniak (colo- 
rimetrisch mittelst N e s s 1 e r's Reagens) an Salpetcrs~ure (als NO 
nach T i c m a n n )  und an salpetrigcr S~ture (mittelst m-Phcnylen- 
diamin) zn Beginn nnd am Ende des Versuches bestimmt. 

100 CC. Wasser brauchten 12"0 CC. Cham~lconltisung. 
100.000 Theile Wasscr enthiclten 0"5 Theile NH~~ 

Salpeter- und salpetrige S~ure waren k anm n a c h w e i s b a r .  
Nach mehvwSchentlichem Stchen n~hm die Oxydirbarkeit 

zucrst ab (am 2. Mai 9"4 CC., am ')9. Mai 6"8 CC. Cham.-Lsg.)~ 
d a n n  a b e r  r ap id  zu und cntsprach am 26. Juni circa 38 CC. 
Cham~tleonlSsung pro 100 CC. Wasser. (Gut ilbereinstimmende 
Zahlen warcn nicht zu erhalten). Der Grund dieser auffallenden 
Erscheinu~g war die Gegenw~rt yon viel s a l p e t r i g e r  S ~ u r e ,  
denn das Wasser reducirte nun schon in der K~lte Chameleon 
and gab auch starkc m-Diamidobenzol- und Jodkaliumst~trke- 
Reaction. Jenen 38 CC. Cham~lconlSsung entspr~chen 7"2 Thefle 
N20 ~ in 100.000 Theilen Wasser; durch Bestimmung als NO 
wurdcn 6"1 Theile gefunden.' Am 29. O c t o b e r  w~r  die sal- 
pe te r . ige  S~ure  v e r s c h w u n d e n ,  dig O x y d i r b a r k e i t  a u f  
2"TCC. C h ~ m a l r  pro  100 CC. W a s s e r  g e s n n k e n ,  
d e r  G e h a l t  an S a l p e t c r s ~ u r e  au f  20"2 T h c i l e  N~O 5 in 
100.000 T h e i l e n  g c s t i e g e n ,  A m m o n i a k  d a g c g e n  n i c h t  
m e h r  n a c h w e i s b a r .  

c) Mit C l o a k e n f l U s s i g k e i t  v e r u n r e i n i g t c s  W a s s e r .  

Wasscrleitungswasser, welches mit etwas filtrirter Cloakcn- 
fliissigkeit vermischt worden war, liess ~usserlich weder durch 

1 Eine solche Zunahme der 0xydirbarkeit  (yon 0"043 Mgr. 0 auf 
0"3'27 Mgr. O) beobachtete auch S c h o t t l e r  an einem 3 Wochen lang ge- 
standenem Wasser und erkl~rte dieselbo ftir eine Z t l n ~ h m e  der organ. 
Substanz; (F r e s e n i u  s, Z. f. anal. Ch. 16, 359) vermutlich war auch damals 
N20~-Bildung eingetl'eten. 
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den Gerueh~ noch dutch das Aussehen eine Verunreinigung 
erkennen. 

O x y d i r b a r k e i t :  100 CC. Wasser brauchten 12"8 CC. 
Cham~ileonlSsung. 

A m m o n i a k :  0"7 Theile in 100.000 Theilen. 
S a l p e t e r s ~ t u r c :  0"1 in 100.000 Theilen; sehr schwache 

Brucinreaction. 
S a l p e t e r i g e  S~ure :  kaum naehweisbar. 
Beim Stehenlassen an der Luft verhielt sich dieses Wasser 

wie alas vorige, denn nach 2'/2 Monaten hatte sich wieder v i e l  
s a ] p e t r i g e  S~ture gebildet (GeL dutch Bestimmung als NO 
und bloss auf N203 berechnet: 7"5 Theile N~O 3 in 100.000 Theilen 
Wasser; dutch Titriren mit kalter Cham~leonlSsung: 6"8 Theile). 
Dieselbe verschwand allm~ilig~ und nach weiteren 2 Monaten war 
der Cham~leonverbrauch auf 6"2 CC. pro 100 CC. Wasser gefal- 
len, der Gehalt an Salpeters~ture auf 10 Theile in 100.000 Theilen 
gestiegen, Ammoniak dagegen nicht mehr nachweisbar. Das 
Wasser war natiirlich klar, doch zeigte sich an der Oberfl~tche 
eine diinne weisse Haut~ und am Boden batten sigh ebensolehe 
Flocken abgesetzt. 

Diese u zeigen zun~chst, dass sich die Selbs t -  
r e i n i g u n g  f re i  f l i e s s e n d e r  ode r  s t e h e n d e r  G e w ~ s s e r  
r e c h t  gu t  im K l e i n e n  n a c h a h m e n  l~ss t ,  wenngleieh sich 
hiebei manehe Unterschiede zeigen, zu denen namentlich das 
starke Auftreten der Salpetersaure bei den im Laboratorium ge- 
standenen W~issern gereehnet werden muss. Darauf bat auch 
t t u l w a  in seiner mehrfach erw~.hnten Schrift hingewiesen. Das 
geringere Auftreten der Nitrate in Flussl~tufen erseheint t~brigens 
sehr erkl~irlieh~ wenn man bedenkt, welch wichtiges Nahrungs- 
mittel dieselben fur die an den Ufern lebenden Pflanzen abgeben 
mt~ssen. 

Wir ersehen ferner dass (in Ubereinstimmung mit den Er- 
gebnissen yon F r a n k l  an d's Forschungen) das Verschwinden~ 
richtiger die Ab nahme der organischen Substanz s e h r l a n g s a m 
vor sich geht. Auch bemerkt man einen Unterschied zwischen 
dem vorzugsweise dutch vegetabilische, humusartige Substanzen 
verunreinigten Wasser (Versuehe a) 1, 2, 3) gegenUber den 
(stiekstoffreiehe) Bestandtheile animalischer Abstammung ent- 
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haltenden Wi~ssern (Versuchs b) und O)~ indem bei den Letzteren 
nnter den Zersetzungsproducten immer viel SalpetersKure auftritt~ 
die in sinem vorhergehenden Stadium als salpetrige S~ure vor- 
handen ist. 

Sollen diess P r o c e s s e -  wis oben b e m e r k t -  sine rein 
chemisshs Oxydationswirkunff des Lufisausrstoffss sein~ so muss 
dutch mSglichste Vergr(isserung der Bsrtihl'ungsfl~che yon Luft 
und Wasser auch offsnbar sine raschers Selbstreinigung" zustands 
kommen. Dariiber gsben die folgendsn Vsrsuche Aufschluss. 

I I .  Verhal ten der  W~sser  beim Schiitteln mit  Luft .  

Durch kr~ftig'es Schtitteln yon Wasser mit atmosph~rischer 
Luft kann man den oben ausgesprochenen Zweck am sichersten 
erreiehen, denn bei dieser Operation tritt die Luft in unz~hlbaren 
kleinsn Bl~sshen ins Wasser, dieses in Form der feinsten Tr~pf- 
chert in jene; die sish immsr erneuernde BerUhrlmg'sit~ehe wird 
ins Unbereshenbare vergr~ssert. Um das Sshi]tteln dureh l~ng'ere 
Zeit mit gehSrig'er Intensit~t fortsetzen zu kSnnsn, wurde zu 
diesem Zweske sin yon einem Sshmid ' schsn  Wasssrmotor be- 
trisbener S c h w a r z e n b a  ch'seher S s h t i t t e l a p p a r a t ,  1 welsher 
150--200 Touren per Minute machte und thglieh circa 6 Stunden 
im Gange wa 5 verwendet. Das Wasser kam in sorgfaltig" g'erei- 
nigte Zweiliterflasshen, welche halb g'efiillt wurden, lqach je 
einem Schtitteltage wurde frische Luft eingesaugt. 

Die so geschUtteltenW~sser v e r ~ n d e r t e n  s igh mi t  B e z u g  
a u f i h r e  O x y d i r b a r k s i t  m e r k w U r d i g s r  W e i s e  k a u m  so 
s t a r k  a ls  d ie  tier f r e i e n  L u f t  a u s g e s e t z t e n ;  es wa r  a l so  
d ie  L u f t  a u s h  be i  d i s s e r  i n t s n s i v e n  E i n w i r k u n g  n i s h t  
im S t a n d %  die  o rg ' an i sehen  S u b s t a n z e n  s s h n e l l s r  zu 
v e r a n d e r n ~  als u n t e r  g ' ew~hn l i chen  U m s t D d s n ,  we ihr  
das  W a s s e r  e ins  v s r h ~ l t n i s s m ~ s s i g  nur  k l e i n e O b e r -  
fl~tche d a r b i s t e t .  

Veto 15. Tage an wurden die Proben wie in dsr Reihe I 
nut mehr stehen gelassen, nashdsm yon einem l~tng'eren SchUttsln 
nach dem oben Gesagten kein Erfolg zu erwarten war. 

1 Freseni~ts, Z. f. anal. Ch. 18, 531. 
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Der Versueh wurde mit dem unter I a) verwendeten 

W a s s e r  yore G a r t e n b a s s i n  (1. Probe) 

ausgeftihrt. Bei den yon Zeit zu Zeit angestellten Titrirversuehen 
mit Cham~leonlSsung wt~rden die folgenden Zahlen notirt, 
welehe yon den beim einfaeh stehengelassenen Wasser erhal- 
tenen nieht wesentlieh abweiehen, wie ein Vergleieh mit den auf 
Seite 7 unter I. a) Probe 1 angegebenen Versuehsresultaten 
ergibt. 

geschiittelt stehen gelassen 

Naeh 0, 3~ 6~ 10, 14~ 20~ 90, 120 Tag'en 
wurden 11'6~ 9"7, 8"0~ 7"4, 6"6~ 6"0~ 3"2~ 2"3 CC. 

der 1/1oo Norm. Cham~tleonltisung ftir 100 CC. Wasser verbraucht. 
Die an diesen beiden Reihen gemaehten Beobaehtungen 

liessen es wahrseheinlieh erseheinen, dass eine d i r e e t e  Oxy- 
d a t i o %  wie sie vielfaeh angenommen wird~ bei der  Selbst -  
r e i n i g l l n g  n i e h t  s t a t t f i n d e t ;  man mnsste vielmehr an die 
zweite der oben erwiihnten Ansiehten yon dem Wesen dieser 
0xydationsvorg'~nge denken, an die Ansicht, naeh weleber die 
spontane Reinigung ein v i t a l e r  Process sein sollte, namentlieh 
wenn man die an der Luft gestandenen W~sser genauer betraeh- 
tete: sie waren zwar vollkommen klar geworden~ abet am Bodea 
tier Gef~sse hatten sich in Form eines braunen, grtinen oder 
weissen Sehlammes die v e r s e h i e d e n s t e n  O r g a n i s m e n  abge- 
setzt. Es musste sieh Rirmlieh die (~berzeugung aufdri~ngen~ class 
diese kS seien, welehe die Selbstreinigtmg" bewirken. Dass dem 
wirklieh so ist, zeigen 

I I I .  Versuche mit  s ter i l i s i r tem Wasser.  

Wenn es gelingt, in einem organiseh verunreinigten Wasser 
alle Organismen und deren Keime zu t~dten, und den Zutritt yon 
Sporen aus der Luft vollkommen zu verhindern, so ver~ndert sieh 
ein solehes Wasser nieht in I~ezug auf seinen Gehalt an organi- 
sehen Substanzen, an Ammoniak, Salpeters~ture u. s. w., oder 
wenigstens nieht so weir, als die Fehlergrenzen einer gew(ihn- 
lichen Wasseranalyse reiehen. 
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a) W a s s e r  yore H i l m t e i c h .  

In cinem geri~umigen Kolben wurden circa 1~/2 Liter Wasser 
zum lebhaften Sieden erhitzt und dann vorsichtig erkalten gelas- 
sen. Derselbe war vorher sammt dem Wasser gewogen und mit 
einem dichten Bausch Bruns'scher Watta verschlossen worden, 
ersteres desshalb~ um die dutch alas Kochen herbeigeftihrtc Con- 
centration des Wassers vor dem Titriren wieder corrigiren zu 
kSnnen. 

~) Die so behandelte Probe wurde 40 Tage mit Wattaver- 
schluss stehen gelassen; der Chami~leonverbrauch betrug nun fur 
100 CC. Wasser noch immer 11"8 CC. (gegen 12"0 CC, welche 
beim frisch geschSpften Wasser erforderlich warcn). Das abermals 
gekochte, gewogene und mit Wattaverschluss stehen gelassene 
Wasser verbrauchte nach  w e i t e r e n  130 T a g e n  noch  i m m e r  
11'8 CC. C h a m a l e o n l S s u n g ,  und  h a t t e  s ich  auch  mi t  
Bczug" au f  den  G e h a l t  an A m m o n i a k ,  S a l p e t e r -  und  
s a l p e t r i g e r  Si~ure n i c h t  n a e h w e i s b a r  v e r ~ n d e r t .  

/3) In einer Zweiliterflasche wurde circa 1 Liter Wasser im 
Kochsalzbade unter Wattaverschluss gekoeht, dieselbe nach sehr 
lanffsamem Erkalten mit einem wohl eingeschliffenen, bei 130 ~ 
sterilisirten Glasstopfen verschlossen und nun 4 Woeben je 3real 
w(ichentlieh jedesmal 8 - - 1 0  Stunden wie beim Versueh II ge- 
sehiittelt, endlich noch 4 Monate stehen gelassen. Beim vorsichti- 
gen ()finch der Flasche war kcine Drt~ckabnahme im Innern zu 
beobaehten, und d i e Z u s a m m e n s c t z u n g  d e s W a s s e r s  h a t t e  
s i ch (natUrlich in Bezug auf das urspriingliche Volumen) ni eht  
g e a n d e r t .  

7) Eine dritte Probe wurde wie unter ~ behandelt, abet nach 
dem Abknhlen mit etwas yon ddm yon frtther stehen gelassenen 
Wassern abgesetzten g r t i n e n  und  b r a u n e n  S e h l a m m e  ver- 
setzt. ~ach einigen Monaten war sehr lebhafte Algen-Vegctation 
eingetreten, der Chami~leonverbrauch war am Ende des u 
(naeh 170 Tagen) 3"4 CC, A m ~ o n i a k  und  s a l p e t r i g e  
S~ure  w a r e n  n i c h t  n a c h w e i s b a r ,  d a g e g e n  S a l p e t e r -  
s a u t e  in e i n e r  M e n g e  yon  1"5 T h e i l e  in 100.000 T h e i l e n  
W a s s e r  g e f u n d e n .  
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Ebenso exact gelangen die Versuehe mit 

b) C l o a k e n w a s s e r ,  

welches beim Stehenlassen an freier Luft das unter I c)besehrie- 
bene Verhalten zeigte. Mit diesem Wasser wurden am 27. Juli 
1884 drei Kolben mit langem I-Ialse, welch letzterer noeh in ein 
dtinnes knieftirmig gebogenes Rohr ausgezogen war, besehiekt, 
gewogen, der Inhalt zum heftigen Sieden gebmeht, naeh etwa 
1 Stunde ein Theil des ausgezogenen Halses Zum Gltihen erhitzt, 
dus offene Ende mittelst sterilisirtem Wattapfropf versehlossen 
und nun langsam erkalten gelasse% wobei also nur filtrirte, 
gegltihte Luft in's Inhere des Kolbens eindringen konnte. Bei der 
am 15. December ausgeftihrten Untersuehtmg zeigte sieh wieder, 
dass das Wasser sieh mit Bezug auf den Gehalt an organiseher 
Substanz, an Ammoniak' und Salpetersiture a b s o l u t  n i e h t  
ve r~ tnde r t  ha t t e .  

IV. Yerhal ten  der  W~sser  bei  der  E inwi rkung  yon 0zon 
und Wassers tof fhyperoxyd .  

Um zu sehen~ ob vielleicht unter dem Einfiussc yon 0 z o n  
oder W a s s e r s t o f fs u p e 1" o xyd~ welchen Substanzen man ja auch 
eine besondere luftreinigende Wirkung zuzuschreiben geneigt ist~ 

�9 V 

elne schnelle Selbstreinigung stattfindet~ wurden folgende Ver- 
suche angestellt: 

a) Ein Liter Bassinwasser (I a), 1. Probe) wurde mit Ozon 
am Schiittelapparate behandelt. Man leitete zuni~chst einen trocke- 
hen Sauerstoffstrom dm-ch eine S iemens ' sche  RShre~ liess den 
ozonisirten Sauerstoff zwei Waschapparate passiren~ yon denen 
der eine mit Lauge, der andere mit Wasser geftillt war (welch 
letzteres zeitweise - -  aber immer mit negativem Erfolge -- auf 
HNO s gepriift wurde) un4 fUhrte das Gas endlieh in die halb mit 
Wasser geftillte Schtittelfiasche. KautschukrShren waren nattirlieh 
beim ganzen Apparate ausgesehlossen~ alle Verbindungen wurden 

Selbstverstiindlich konnte der Ammoniak-Gehalt  nicht der des ur- 
sprtinglichen Wassers sein, da dasselbebeim Kochen alkalische D~mpfe abgab 
aber er stimmte vollkommen mit dem einer Probe iiberein, die gleichzeitig 
mit dem zu sterilisirenden Wasser gekocht  und sofort auf NH 3 gepriift 
worden war. 
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dureh Glasschliffe oder Sieg'ellaek hergestellt. Naehdem man Bin 
Paar Minuten Ozon eingeleitet hatte, wurde die mit einem sorg- 
fi~ltig eingeschliffenen Glasstopfen verschlossene Flasehe bis zum 
Versehwinden der 0zonreaction geschtittelt. Dazu war anfangs 
nur kurze Zeit erforderlich~ sp~tter mebrere Stunden, endlichTage. 
Naeh einer Woehe war d as Wasser im Vergleiche zu dem bloss 
stehen gelassenen und zu dem mit Luft geschUttelten anffallend 
klar und setzte auch keine Flocken beim Stehenlassen ab. Aber 
aueh unter diesen, fiir die Oxydation alles direct oxydirbaren 
denkbar gUnstigsten Umst~nden~ war k a u m  e ine  r a s c h e r e  
A b n a h m e d e r o r g a n i s c h e n S u b s t a n z z u b e o b a e h t e n ~ a l s  
be i  dem b toss  der  f r e i e n  Luf t  a u s g e s e t z t e n  W a s s e r .  
Daher wurde nach 20 Tagen kein 0zon mehr eingeleitet~ sondern 
das Wasser auch nnr mehr stehen gelassen. 

Die Verminderung der Oxydirbarkeit zeigen folgende~ beim 
Titriren mit Cham~tleonlSsung (yon dem stets a11gewandten 
Gehalt) notirten Zahlen. Fiir 100 CC. Wasser wurden verbraucht 

geschiittelt stehen gelassen 

nach 0~ 3~ 6~ 10~ 14~ 20~ 90 Tagen 
11'6~ 8"7~ 8"4~ 6"8~ 6"1~ 5'0 r CC. 

b) Als das am 20. December 1883 geschSpfte Gartenbassin- 
wasser (Probe 3~ pag. 7) ebenso behandelt wurd 5 betrug der 
Verbrauch an Cham~leonlSsung ftir 100 CC. Wasser 

nach 

geschiit~elt stehen gelassen 

0~ 9, 20, 40, 70 Tagen 
9"1~ 5"2~ _4"5~ 4'1, 3"9 CC. 

c) Ein Liter yon dem am 15. December 1883 geseh~ipften 
Bassinwasser ~Probe 2~ pag. 7) win'de mit 100 CC. kEuflichem 
(yon S c h u c h a r d t  bezogenem) Wasserstoffsuperoxyd versetzt. 
~ach mehrti~gigem Stehen war das Wasser v o l l k o m m e n  farb-  
u n d  g e r u c h l o s  g e w o r d e n .  Um es mit Chami~leon titriren zu 
k~innen~ wurde das Wasserstoffsuperoxyd vor dem Zusatz des 
Permanganats durch gelindes Erw~rmen mit etwas Kalilauge und 
Kupfersulphatl(isung zerst~rt. Die erhaltenen Zahlen sind aber 
yon untergeordnetem Werth% well man einwenden kann~ es seien 
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die organischen Vernnreinigungen nicht direct dureh das H202~ 
sondern erst durchden bei der nothwendigenZerstSrung desselben 
(mittelst des CuO~I-I2) frei gewordenen Sauerstoff oxydirt worden. 

Fiir 100 CC. Wasser wurden verbraueht 
naeh 12~ 30 Tagen 

5"0~ 2"0 CC. Cham~leonlSsung. 
Diese wenigen Versuche zeigen~ dass die organischen Sub- 

stanzen durch Ozon oder Wasserstoffsuperoxyd w o h l -  wie zu 
erwarten war ~ zerst~irt werden, abet doch viel langsamer, als 
man naeh den sonstigen energischen Reactionen dieser KSrper 
glauben kSnnte; namentlich ist bemerkenswerth, dass  d ie  
O x y d i r b a r k e i t  d e r  mit 0zon  b e h a n d e l t e n W ~ s s e r  k a u m  
s c h n e l l e r  a b n a h m ,  als  j e n e  d e r  bloss  s ieh s e l b s t  iiber- 
l a s s e n e n .  

Wenn wir nun nochmals auf die Versuchsreihen I~ II und III 
(Verhalten der Wiisser beim Stehen an der Luft~ beim Schiitteln 
mit Luft~Verhalten sterilisirter Wi~sser) zuriickblieken, so erkennen 
wit, dass eine S e l b s t r e i n i g u n g ,  e ine  Ver~inderung  der  in 
e i n e m W a s s e r e n t h a l t e n e n  o r g ~ n i s c h e n u n d a n o r g a n i -  
s e h e n V e r u n r e i n i g u n g ' e n  n u t  dor t  e i n g e t r e t e n  i s t ,  wo 
d a s s e l b e  n i ch t  d u r c h  K o c h e n  s t e r i l i s i r t  und  b e i m A u f -  
b e w a h r e n g e g e n d a s E i n d r i n g e n v o n K e i m e n g e s c h U t z t  
w o r d e n w a r; wenn dagegen ein sterilisirtes Wasser nachtr~g- 
lich der Luft frei ausgesetzt, oder dutch gewShnliches Wasser 
inficirt wird (Vers. Ilia), 7~ pag. 12), so erleidet es ganz 
dieselben Ver~nderungen, wie die an der Luft stehen gelassenen 
Wiisser: die Oxydirbarkeit und der Nga-Gehalt nehmen ab und 
salpetrige~ beziehungsweise Salpeters~ure werden gebildet. Also 
dort, wo die E n t w i c k l u n g  yon  O r g a n i s m e n  unm~iglieh 
g e m a e h t  wird~ do r t  is t  auch  e i n e  S e l b s t r e i n i g u n g  un- 
m Sg'lich; umg'ekehrt ist daraus zu schliessen~ dass  dies  e yon 
j e n e r  a b h ~ n g i g  ist. 

Dass sich die nicht sterilisirten~ geschiittelten W~sser ~hn- 
lich wie die nicht geschiittelten verhalten haben~ widerspricht 
dieser Erkli~rung nicht. H o r w a r t h  hat allerdings gezeigt~' dass 

1 J. B. f. Thierchemie, 8, 380. 
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dutch eine heftige und verh~tltnissm~ssig laDge (48 Stunden) an- 
dauernde SehUttelbeweg'ung Baetefien die Entwicklungsf~thigkeit 
benommen werden kann, aber bei unseren Versuehen wurde das 
Schiitteln nach 6 -  8 Stuncien immer wieder his zum nachsten 
Tage unterbroehen, wobei die betreffenden 0rganismen ihrr 
Lebensth~ttigkeit g'ewiss ungest~irt fortsetzen konnten. 

E i n e  d i r e c t e 0 x y d a t i o n  du reh  den  L u f t s a u e r s t o f f  
f i n d e r  b e s t i m m t  n i e h t  s ta r t ;  Ozon und Wasserstoffhyper- 
oxyd mSgen bei dem sich im Haushalte der Natur abspielenden 
Reinigungsprozess vielleicht mitwirken, jedenfalls spielen sie 
aber nur eine untergeerdnete Rotle. 

Auf  d ie  N a t u r  j en er  O r g a n i s m e n  einzngehen, lag dieser 
Arbeit g'i~nzlieh ferne, und sicherlich ist es auch nicht die eine 
oder die andere Species, welche die Selbstreinig'ung bewirkt, 
sondern es diirfte je naeh dem Grade der Verunreinigung, vielleicht 
nach Temperatur und Luftzutritt, nach schneller oder geringerer 
Str~mung" und vielen anderen UmstSnden die Art dieser Lebe- 
wesen wechseh~, wie man einen solehen Wechsel auch schon 
vielfach in einem und demselben Wasserlaufe in den versehiede- 
hen St~dien seiner Verunreinigung beobachtet hat. Immer 
handelt es sich hiebei doch nur um die U b e r f i i h r u n g  yon  
h o c h z u s a m m e n g e s e t z t e n V e r b i n d u n g e n i n i m m e r e i n -  
f a e h e r %  mi t  e i n e m W o r t e  um d i e M i n e r a l i s i r u n g o d e r  
e ine  Art  yon  F i iu ln i s s  der organischen Substanz. 

Daclureh ist abet aueh die spontane Reinigung des Wassers 
in den offenen Flussl[iufen mit de r  R e i n i g u n g  im Boden  in 
Zusammenhang gebracht, fiir welch' letztere Sch l ( i s ing  und 
MUntz bekanntlieh gezeigt haben, dass die Bil4ung der Salpeter- 
s~ture nur unter Mitwirkung" yon Organismen zustande kommt. 

So erscheint die g'anze Frage yon der Selbstreinigung' dem 
Gebiete der rein chemisehen Forsehang entrtickt, denn nun wird 
es sieh vorzugsweise darum handeln~ die N a t u r  und  d ie  
L e b e n s b e d i n g u n g e n  j e n e r  O r g a n i s m e n ,  soferne sie nicht 
schon bekannt sind, ~ kennen zu lernen. 

1 Vergl. z. B. Z. f. anal. Ch. Bd. 16, p. 359. 
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~ - [ ~ a e h s e h r i f t .  

Diese Arbeit war vollkommen abgesehlossen und eben druek- 
fertig, als mir das Werk , R e i n i g u n g  und  E n t w ~ t s s e r u n g  
B e r li n s" zug~tnglieh wurde~ bei dessert Durehsieht ~ch reich t~ber 
eine in Hulwa 's  Abhandlung (cit. pag. 2) mittelst Fussnote an- 
gedeutete~ aber nieht citirte :~usserung Alex. MUller's - -  nach 
welcher d ie  S e l b s t r e i n i g u n g  u n t e r  M i t w i r k u n g  yon  
O r g a n i s m e n  stattfinden sollte --  n~ther informiren konnte. 
MUller hat in dieser Frage viele Versuchsreihen thefts mit SpUl- 
jauehe, theils mit auf andere Art verunreinigten W~ssern ange- 
stellt, und aus seinen Beobachtungen und Erfahrungen, die er 
ausserordentlich geistreieh zu deuten wusste, wesentlieh dieselben 
Schliisse gezogen~ wie sie oben angeftihrt worden sind. 

Dass ich mir trotzdem erlaube~ meine kleinen Beitr~ge zu 
diesem Thema der ()ffentlichkeit zu Ubergeben, mag durch Fol- 
gendes gereehtfertigt erseheinen: 

1. Meine Arbeit weieht in Bezug" auf Methoden und Ver- 
suehsanordnung sehr yon jenen M U 11 e r's ab; Versuehe mit dureh 
Hitze sterilisirten oder absiehtlieh zu diesem Zweeke auf andere 
Art desinficirten W~isset'n, ebenso Sehiittetversuehe oder aneh 
Versuehe mit Ozon und H~ 0 2 habe ich dort z. B. nieht gefunden, 
und so kSnnen diese Zeilen vielleieht doeh geeignet erseheinen, 
zu tier tiberaus interessanten Frag'e ,+on der Selbstreinigung, 
welehe voraussiehtlieh noeh maneh' eing'ehende Bearbeitun~ und 
viel mehr Aufmerksamkeit erfordern wird, als ihr bisher zutheil 
geworden, einen weiteren Beitrag" zu liefern. 

2. Ausserdem aber sind 5{tiller's Arbeiten und deren Er- 
gebnisse in k e i n e r  g r S s s e r e n  d e u t s e h e n  e h e m i s e h e n  
Ze i t s . eh r i f t  verSffentlieht oder aueh nut referirt worden (vgl. 
Bet. d. D. chem. Ges., Jahresberieht Ub. d. Fortsehr. d. Ch., Chem. 
Centralbl., Wagner ' s  Jahresberieht), ferner aueh nieht in Mus- 
p ra t t ' s  Chemie (Kerl  und S tohmann) ,  nieht in Ferd. Fis cher 's  
Teehnologie desWassers~ und namentlich nieht in Wol f fh t i ge l ' s  
Wasserversorg'ung ( P e t t e n k o f e r ' s  l:fandbueh der Hygiene) 

8* 
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erw~hnt; es musste also auch angenommen werden, dass 
sie ebensowenig allgemein" bekannt als gewilrdigt werden~ wie 
sie es wohl verdienten. Schon deshaIb erscheint es mindestens 
wiinschenswert~ in einem chemischen Journal daraufhinzuweisen. 

Mti l ler  hat seine Versuche schon in den Jahren 1869 und 
1870 ausgefUhrt und Manches dartiber.-- wic ich leider auch erst 
zu sp~it entdeckt habe--in ddu ,~Landwirthschaftlichen Versuchs- 
sr (herausg. v. Friedrieh Iqobbe) mitgetheilt. Nament- 
lich hat sieh dieser Forseher im XVI. Bd. p. 263 ft. (1873) 
und im XX. Bd. p. 391 (1877) so klar und deutlieh t iber d ie  
S e l b s t r e i n i g u n g  als e inen  v i t a l e n  Proz  ess ausg'esprochen~ 
dass as schwer begreifiich ersehein~ wie eine soleh% damals doch 
mehr oder weniger neue Idee yon so vielen Seiten gi~nzlieh igno- 
rirt werden konnte. 


