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in Abb. 3 prinzipiell anwendbar sein. Fiir besondere Bediiri-
nisse sei auf die Konstruktionen hingewiesen, wie solche als
Druck- und Gravitationsfilter mit Filtration von unten nach
oben oder von oben nach unten fiir geformte Aktivkohlen in
der Arbeit von C. Miiller (30): «Die Anwendung aktiver Kohlen
in der Wasserreinigung» in der Fachschrift «Gas und Wasser»
beschrieben sind.

IV. Zusammenfassung.

Nach einer Uebersicht iiber die Verfahren der Trinkwas-
serreinigung wird der Begriff der Oligodynamie in Anlehnung
an Hoes als die Wirkung einer Metallionenkonzentration bis
zu 100 7 pro 1 bezeichnet.

Sodann werden die allgemeinen bisherigen Kenntnisse iiber
die Oligodynamie sowohl in theoretischer Hinsicht als auch in
Bezug auf ihre praktische Wirkung zusammengefaf3t.

Es folgt eine Besprechung des oligodynamischen Prinzips
zur Trinkwasserreinigung im Groflen, wie sie zuerst durch das
«Katadyn» von Krause ermdglicht wurde, darauf ein Be-
richt iiber die oligodynamische Wirksamkeit eines Silberbe-
schlages auf beliebigem Quarzsand, wie er von den russischen
Forschern Uglow, Miller und Kar-Kadinovsky
durch Reduktion einer ammoniakalischen Silbernitratlésung
mit Formaldehyd hergestellt wurde. Eigene Nachpriifung be-
stiatigt sowohl das letztgenannte Verfahren als auch die oligo-
dynamische Wirkung dieses Sandes.

Die weiteren eigenen Versuche iiber versilberten Sand und
Schotter ergeben folgende Resultate:

Es besteht die Méglichkeit, gewohnlichen Sand und Schot-
ter oligodynamisch wirksam zu machen mit einem bakteriologi-
schen Wirkungseffekt von 90—100°\.

Eine allgemeine Herstellungsart eines Silberbeschlages auf
Sand und Schotter wird angegeben.

Die oligodynamische Wirkung ist abhingig von der GroQe
der Oberflache der Silbertriger.
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Darauf basierend, kann man berechnen, wieviel m® Silber-
schotter es braucht, um Wasser bei einer DurchfluBmenge von
11 pro Sekunde keimfrei zu machen:

In den fritheren Versuchen 6 (7,8) erreichte man bei einer
DurchfluBmenge von 300 ccm pro Minute eine AbtStungswir-
kung von 90—100% und ebenso im Versuch 11 bei einer Durch-
fluBmenge von 2000 ccm pro Minute. Rechnet man also mit
einer mittleren DurchfluBmenge von 1 Liter pro Minute, so
kann man mit 20 kg Silberschotter im Tag 1440 1, im Jahr
525,5 m® Wasser sterilisieren. Diese 20 kg Silberschotter haben
einen Silbergehalt von 0,4°% entsprechend 80 g Silber. Verlangt
man einen Silbergehalt von 507 pro 1, so betrigt der Verlust
in einem Jahr 26 g Silber, Es kénnen auf dem Schotter noch
54 g Silber vorhanden sein, weshalb es leicht erklirlich ist, daf3
der Silberschotter nach dieser Zeit auf Agarplatten seine volle
Wirksamkeit erwies.

Fiir eine DurchfluBmenge von 1 Liter pro Minute werden
also 20 kg Silberschotter berechnet. Fiir 1 Liter pro Sekunde
braucht es daher

60 X 20 kg = 1200 kg = 0,7 m® Silberschotter
zur oligodynamischen Behandlung des Wassers.

Auf Grund der Erfahrungen aus den bisherigen Versuchen
trachteten wir darnach, eine Steigerung der oligodynamischen
Wirkung durch Verwendung eines zweckmifBiigeren Trigers
vor allem fiir Silber und Kupfer zu erzielen. Dabei wurden die
Kieselsiure in ihrer Gel-Struktur und die Kohle speziell als
Aktivkohle verwendet. Es wird ein Verfahren beschrieben, das
erlaubt, Aktivkohle zur oligodynamischen Verwendung zu ver-
silbern und zu verkupfern. Die Untersuchungen haben gezeigt,
daB die Versilberung der Aktivkohle «Hydraffin» mit Silberni-
trat in ammoniakalischer Losung und Formaldehyd ebenso zum
Ziele fiihrt wie die Verkupferung in ammoniakalischer Kupfer-
karbonatldsung und Reduktion durch schwaches Glithen auf der
Kohle unter Luftabschlu8.

Auch andere Kohlearten wurden diesbeziiglich, allerdings
mit unbefriedigendem Erfolg gepriift. Die Lindenholzkohle er-
wies sich als zu weich, wihrend die Knochenkohle eine zu -
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geringe Reaktionsfihigkeit und damit auch nicht die erforder-
liche bakteriologische Wirkung nach der Metallbehandlung
zeigte. Die weiteren Untersuchungen beschrinkten sich auf die
Aktivkohle «Hydraifin» zufolge ihrer relativ grofien Harte und
Festigkeit, von der Sorte T, bis T,, sowie der Sorte EF. Dabei
erwiesen sich die Sorte T, und T, als Trigermaterial als beson-
ders geeignet.

Mit solchen Silber- und Kupferhydraffinkohlen konnte im
Schiittelkontaktversuch eine befriedigende 90—100°hige Abtd-
tungswirkung bereits nach 15 Minuten erreicht werden. Der
erzielte Effekt ist dabei praktisch unabhingig von der initialen
Keimzahl. In der Wirkung der Silber- gegeniiber jener der
Kupferhydraffinkohle T, konnte kein bedeutender Unterschied
festgestellt werden.

Die Dauerhaftigkeit der Silber- bzw. Kupferbeschlige auf
der Hydraffinkohle T, wurde in einem Auswaschversuch mit
laufender bakteriologischer Wirkungskontrolle gepriift und ge-
funden, daB die Silberkohle bei einer DurchfluBmenge von 15 m®
Wasser wihrend drei Wochen in ihrem Silbergehalt von 1,01%0
auf 0,65% sinkt. Bei dieser Silberkonzentration wird die Ab-
totungswirkung als ungeniigend festgestellt. In gleicher Weise
wurde die Kupferhydraffinkohle T, untersucht mit dem Ergeb-
nis, daB der Kupfergehalt bei einer DurchfluBmenge von 30 m®
Wasser wiahrend sechs Wochen von 2,63% bis zu 2,08 ab-
nimmt unter Beibehalten der vollen Wirkung. Bei einem Ge-
halt von nur 1,91% Kupfer konnte kein oligodynamischer Effekt
mehr wahrgenommen werden. )

Zwecks Vornahme eines Grofiversuchs wurde ein Filterkor-
per aus 80 kg Silberhydraffinkohle U; in den 20 Minuten-Liter-
strang einer Wasserversorgungsstation auf dem Oetlisberg bei
Witikon eingebaut und wahrend 3'> Monaten periodisch das
Rohwasser und das Filterwasser bakteriologisch und gelegent-
lich auch auf seinen Silbergehalt untersucht, Die Konstrukiion
des Filters geht aus Abb. 2 hervor. Das Ergebnis dieses Ver-
suches kann dahin festgelegt werden, daBl die Abtétungswir-
kung in dem genannten Zeitraum durchschnittlich 95—100"
betrug, wihrend nur einmal zufolge einer fehlerhaften Ver-
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suchsdurchfihrung (zu geringe Nachwirkungszeit nach dem
DurchfluBl) ein minimaler Effekt von 64% im Filterwasser vor-
handen war. Die Priifung des Silbergehaltes ergab im Liter
Reinwasser 80—100 y Silber. Der Druckverlust, der nach Ab-
lauf von 2 Monaten infolge Verschlammung des untersten Tei-
les des Filters 120 cm Wassersiule anzeigte, hatte keine Beein-
trichtigung der oligodynamischen Wirkung zur Folge. Zudem
konnte derselbe und die damit verminderte DurchfluBmenge
durch Riickspiilen des Filters behoben werden.

In einem weiteren Versuch wurde die Abhingigkeit der
oligodynamischen Wirkung von der Wassertemperatur klarge-
legt. Es konnte gezeigt werden, daB die oligodynamische Wir-
kung von Silberhydraffinkohle T, gegeniiber dem Bacterium
coli mit steigender Temperatur innerhalb von 15 Minuten so
zunimmt, daB} bei 5° eine 12°%ige, bei 10° eine doppelte, bei 15"
eine dreifache, bei 20° eine vierfache und bei 30" eine sechs-
fache, d. h. im konkreten Fall eine 73%hige Abtétungswirkung
festgestellt wurde. Die Versuche haben ferner gezeigt, daBl auch
die Loslichkeit des Silbers von der Temperatur abhingig ist
und zwar so, daB die Abgabe oligodynamischen Silbers aus
dem Triger mit steigender Temperatur grofler wird. Schon bei
0° konnen 7¢—80 Silber in Lésung gehen.

Der Silbergehalt der Silberhydraffinkohle T wurde nach
der Methode von Volhard im Mittel zu 0,98 bis 1,01% be-
stimmt. Desgleichen wurde der Kupfergehalt der Kupfer-
hydratfinkohle T, nach der Methode von R. B erg im Mittel zu
2,63 Kupfer befunden.

Zum praktischen Nachweis von kleinen Mengen Silber im
Trinkwasser wird eine Methode angegeben, die nach Deni-
g ¢s auf der katalytischen Oxydationsbeschleunigung des Man-
gansulfates zu Permangansidure durch diese Metalle beruht., Die
urspriinglich nur qualitative Methode von Denigés ist dahin
ausgearbeitet worden, daB sie erlaubt, durch die colorime-
trische Bestimmung der gebildeten Permangansiure in einer
Stunde einen Silbergehalt von 0,1 bis 0,05 7 Silber in Trink-
wasser mit Sicherheit festzustellen.
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Ueber die Verwendung von versilbertem Sand, Schotter
und Aktivkohle «Hydraffin> wurden im Abschnitt «eigene Ver-
suche» Angaben gemacht. Dabei wurde in einem Beispiel dar-
gestellt, daBl zur bakteriologischen Reinigung eines vorfiltrier-
ten Wassers zu Trinkzwecken ein Gravitationsfilter vorteil-
haft mit einem Filterkérper beschickt werden kann, der 20
Silbersand enthilt. Mit einem Zusatz von 300 kg Silbersand ist
die Entkeimung von 50’000 m* Wasser méglich. In einem wei-
teren Beispiel wird die Verwendungsméglichkeit von Silber-
schotter zur Reinigung von Grundwasser beschrieben, wobei es
sich ergibt, daBl durch Einfiillen von 1 m® dieses Schotters (mit
einem Silbergehalt von 0,4°0) um das Filterrohr eines Brunnens
60’000 m* Wasser oligodynamisch behandelt werden konnen.
Endlich wird an einem dritten Beispiel gezeigt, daB unter Ver-
wendung von versilberter Aktivkohle sowohl in einem stehen-
den Filter, s. Abb. 2, als insbesondere in einer speziellen Kon-
struktion, mittelst 10 kg dieser Kohle (bei einem Silbergehalt
von 1°) 5’500 m* Wasser oligodynamisch entkeimt werden kon-
nen, auch wenn dasselbe absetzbare Schwebestoffe enthilt.

Diese Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Dr. O. Acklin,
Ziirich, in den Laboratorien des Hygiene Institutes ausgefiihrt.
Ich méchte gerne Herrn Dr. O. Acklin fiir seine tatkriftige und
vielseitige Unterstiitzung meinen besten Dank aussprechen.



