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da% das hexagonale Gitter ausschlief3lich mit Metall- 
atomen besetzt ist, zwischen denen die Kohlenstoffatome 
eingesprengt sind. DieStruktur dieser festen Lbsungiihnelt 
also der des Kohlenstoffs im y-Eisen, d. h. dem Austenit. 

In Weiterfuhrung der Arbeiten niittels mikro- 
skopischer und rontgenographischer Untersuchun- 
gen (69) ergab sich dann in Obereinstimmung mit den 
bisherigen Annahmen, daf3 das Molybdaneisendoppel- 
carbid der Schnelldrehstiihle die Zusammensetzung 
Fe,MolC hat, in dem wahrscheinlich ahnlich wie bei dem 
entsprechenden Wolframeisendoppelcarbid die Eisen- 
und Molybdanatome sich gegenseitig bis zu eineni ge- 
wissen Grade ersetzen k b n e n ,  so dai3 die Formel nur 
die Grenze des Homogenitatsbereiches auf der Eisen- 
seite angibt. [A. 207.1 
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Studien iiber die Abwasser der Cellulosefabriken. 
Von Prof. Dr. A. HEIDUSCHKA und Dr. E. MUNDS. 

Laboratorium flir Lebensmittel- und Giirungschemie der Siichsischen Technischen Hochschule Dresden. 
(Eingeg. 7. Sept. 1928.) 

Die Abwasserfrage in der Zellstoffindustrie kann 
auch heute trotz vieler darauf verwendeter Miihe und 
Arbeit nicht als gelost bezeichnet werden. Das beweisen 
mancherlei Miflstande, die sich auch jetzt noch in den 
Vorflutern unterhalb der verschiedenen Betriebe be- 
merkbar machen und haufig zu langwierigen Klagen und 
Einspriichen der Unterlieger Veranlassung geben. 

Die Schadlichkeit dieser Abwasser beruht in der  
Hauptsache auf den darin mitgefuhrten Kocherablaugen. 
Diese gehen leicht in Zersetzung und Faulnis iibeq und 
rufen dann typisches Pilzwachstum von Leptomitus 
lacteus und Sphaerotilus natans hervor. Diese weitver- 
breiteten Pilze entwickeln sich auf Kosten der in den 
Kocherablaugen und Waschwassern enthaltenen Zucker- 
arten und organischen Verbindungen und rufen in den 
Vorflutgewassern all die unliebsamen Begleiterscheinun- 
gen hervor, mit ihren lastigen Folgen wie Pilztreiben, 
Schlammbildung, Faulnis und Garung und dadurcli 
Schiidigung des gesamten Gemeinverbrauches des be- 
troffenen Wassers, insbesondere fur die Fischerei und 
Fischzucht. Alle bisher aufgewendeten Miihen, diesen 

Pilzwucherungen Einhalt zu tun, sind leider vergeblich 
gewesen. 

Es war daher von Interesse, diese Fragen erneut zu 
bearbeiten, um zu ihrer Klarung beizutragen. 

Als Rohstoff fiir die Fabrikation des Sulfit-Zellstoffes 
kommt bis jetzt fast ausschlief3lich Fichten- und teilweise 
in geringem Ausmafle Tannenholz zur Verwendung. Der 
Verbrauch an Laubholz ist ganz minimal. Das aus den 
Waldern kommende Holz, welches bei uns in Deutsch- 
land fast durchgangig in ein oder zwei Meter langen 
Stiimmen abgeliefert wird, durchlauft in den Zellstoff- 
fabriken folgende Fabrikationsstufen: 
1. Die mechanische Vorbereitung des  Holzes Zuni Koch- 

prozef3 in der Holzputzerei, 
2. durch den Kochprozei3 die chemische AufschlieDung 

des Holzes, 
3. dio mechanische Aufbereitung des dadurch gewonne- 

nen Zellstoffes in der Separation und Sortierung, 
4. die Entwasserung und Trocknung des stark mit 

Wasser verdunnten Zellstoffbreies auf der Entwasse- 
rungsrnaschine zur versandtertigen Cellulose. 
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In bezug auf die Abwasserfrage interessierf hier nur 
die chemische Aufschlie5ung des Holzes. Diese erfolgt in 
geschlossenen Kochgefai3en von 50-310 cbm Nettovolumen. 

Das Wesen der Kochung beruht darauf, dai3 die unter 
Druck erwarmte Calcium-Bisulfit-Lauge von etwa 106O I) 
an die inkrustierenden Bestandteile des Holzes lost und 
dadurch die reine Faser freilegt. 

Fur 1 kg lufttrockenen Zellstoff werden acht Liter 
Kochsaure benotigt, diese miissen nattirlich nach Beendi- 
gung der Kochung acht Liter Ablauge ergeben. Diese 
Zahlen stimmen mit den Ergebnissen in der Praxis voll- 
kommen uberein. Als direkte Ablauge fallen jedoch nur 
fiinf Liter fur je 1 kg Zellstoff lufttrocken an, wahrend 
drei Liter mit dem Stoff in die Entleerungsgruben gehen. 
Dieses Quantum gelangt jedoch spater mit dem Wasch- 
wasser ebenfalls restlos in die Vorfluter. Welche unge- 
heuren Mengen nutzlos in die Fliisse gelangen und dort 
mehr oder weniger groi3en Schaden anrichten, zeigen die 
statistischen Zahlen mit erschreckender Deutlichlteit. 
Allein in Deutschland gehen jahrlich rund 1 Million 
Tonnen organische Substanz bei der Zellstoffabrikation 
in die Ablauge und mit dieser fast ausnahmslos in die 
Flusse. Es sind das etwa 50% des Gesamtgewichtes des 
in Deutschland in den Sulfit-Zelletoffabriken verarbei- 
teten Holzes. (Fur die Angaben ist die Produktionszahl 
des Jahres 1927 zugrunde gelegt worden.) Die Welt- 
produktion des Jahres 1926 kann auf 6 Millionen Tonnen 
geschatzt werden. Es ist mit groi3er Wahrscheinlichkeit 
anzunehmen, dai3 auch hier die 6 Millionen Tonnen 
Riickstande in Form von geloster Substanz mit der Ab- 
lauge fast ausnahmslos in die Flusse geschickt werden. 
Diese Menge in Holz ausgedriickt, ergibt die ungeheure 
Sumnie von 17 Millionen Raummeter. 

Es erscheint nach dem bereits Qesagten sehr ver- 
stiindlich, da5 es schon seit drei Jahrzehnten der leb- 
hafte Wunsch aller an der Sulfit-Zellstoff-Industrie be- 
teiligten Kreise ist, eine Losung dafiir zu finden, wie 
diese enormen Ablaugemengen weggeschafft oder noch 
moglichst nutzbringend verwertet werden kbnnten. Un- 
zahlige haben sich schon mit dieser Aufgabe befafit, doch 
von keinem ist eine befriedigende Losung gefunden 
worden. Die meisten haben sich in erster Linie das Ziel 
gesetzt, neue, wertvolle Stoffe aus diesem industriellen 
Abfallprodukt zu schaffen. Dabei ist aber fast immer 
vergessen worden, daf3 diejenigen Produkte, welche fur 
die praktische Losung in Frage kommen konnten, eine 
Massenverwertung finden mussen, und da5 die hierfur 
in Belracht kommenden Wege dadurch leider recht eng 
tegrenzt sind. Eine Unmenge Verfahren sind vorge- 
schlagen worden, die aber alle in Anbetracht der zu 
bewaltigenden Fliissigkeitsmengen niemals ernstlich in 
Frage komnien konnen. 

Au5er der Fabrikation des Sulfitspiritus aus Ab- 
lauge hat sich im Fabrikationsbetrieb noch keine Ver- 
wertungsart allgernein durchsetzen konnen. Leider 
krankt auch diese an dem Obelstand, da5 die entgeistete 
Ablauge, nun Maische oder Sulfitschlempe genannt, 
keine weitere Verwendungsart finden kann, sondern niit 
allen anderen Abfallwassern dem Flu5wasser ebenfalls 
zugesetzt werden mu5. 

Die einzelnen Versuche, die Ablaugen nutzbringend 
zu verwenden, hier aufzufiihren, liegt nicbt im Rahmen 
der Arbeit. Wir hoffen bestimmt, dab noch Verfahren 
gefunden werden, die diese Frage Ibsen. Vielleicht liegt 
die Losung des Problems der nutzbaren Verbrennung 

I) Es ist bisher noch nicht gelungen, die Temperatur, bei 
nelrher der AirfschluB des Holzes beginnt, genau festzustellen. 

Zellachr. IGr rngew. [ -  Chemie. 42. J. 1923 r die Abwiisser der Cellulosefabriken 

der Trockenriickstande am niichsten, wenn erst einmal 
die Verfahren warmetechnisch so gestaltet sein werden, 
dad ein Nutzeffekt herausspringt, und sei er auch noch 
so gering. 

Solange aber ein solches Verfahren nicht gefunden 
ist, wird die Schadigung der Wasserllufe durch die 
Sulfitablauge noch immer im Brennpunkt des Interesses 
stehen. 

Die Ablauge, die aus dem Kocher kommt, ist diinn- 
fliissig, sie hat 10-12,5 Gew.-% Trockensubstanz. 

Untersuchungen iiber eingedickte Sulfitablauge in 
Form von Zellpech ergaben folgende Zusammensetzung : 

% % 
Wasser . . . . 11.32 - 
Ascho . . . . . 15.03 - 
Kohlenstoff , . . 36,21 49,17 
Wassersloff . . . 4,44 6,03 
Schwefel . . . . 3,32 4,51 
Stickstoff . . . . 0,43 0,58 
Sauersloff . . . 29,25 39.71 

Ober die einzelnen Bestandteile gibt uns die  Chemie 
des Holzes am besten Auskunft. 

Wir finden darin an erster Stelle Cellulose, danii 
Lignin, geringe Mengen Harze, wasserlosliche Stickstoff- 
aubstanzen und Hemicellulosen. Der in der Ablauge 
enthaltene Zucker bildet sich jedenfalls aus dem Holz- 
gummi. Cellulose selbst ist an dieser Zuckerbildung 
nur ganz unwesentlich beteiligt, wie durch eigene Ver- 
s u c h  wiederum festgestellt werden konnte. Bei diesen 
Versuchen wurde im Hochstfalle gerade 1% der Cellu- 
lose in Zucker umgewandelt, und es geht daraus hervor, 
da5 beim Sulfit-Kochprozei3 - die Bedingungen wurden 
bei diesen Versuchen demselben angepa5t - hochstens 
1% der Cellulose in Zucker ubergefikhrt werden kann. 

Die Zuckerbestandteile der Sulfitablauge sind mehr- 
fach untersucht worden. Die ausfiihrlichste Unter- 
suchung stammt von K r a u s e 2). Er ermittelte nach- 
stehende Werte: 

Nach R i t t e r -  Nach 
K e l l n e r  M i t s c h e r l i c h  

% % 
Gesamtzucker . . . . 1,47 1.48 
Pentosen . . . . . 0,41 0,17 
Nannoae . . . . . . 0948 0,48 
Galactbse . . . . . 0,Ol 0,Ol 
Fructose . . . . . 0,25 0.28 
Dextrose . . . . . nichts Spuren 

Auf die Menge des vergarbaren Zuckers in der Ab- 
lauge spielt die Zusammensetzung der Kocherlauge und 
die Fuhrung des Kochprozesses eine nicht unbedeutende 
Rolle. Bei hoher Konzentration der schwefligen Saure 
wird die erhaltene Zuckermenge schneller w i d e r  zer- 
stort. Die verbleibende Zuckerquantitat ist in hohem 
Ma50 davon abhangig, wann die Kochung beendet wird, 
da die vergarbaren Zuckerarten dabei leichter zerstort 
werden als die Pentosen. 

Genau so gut, wie diejenigen Cellulosefabriken, 
denen eine Spiritusfabrik angegliedert ist, bestrebt sind, 
in der Ablauge ein Maximum von Zucker zu erhalten, 
so ist es fur diejenigen Betriebe, welche nur kleine Vor- 
fluter zur Verfugung haben, in gewissen Grenzen mag- 
lich, auf das Gegenteil hinzuarbeiten. 

Die Sulfitablauge hat auch noch einen nachweis- 
baren Sauregehalt, und zwar 0,10-0,80% SOt, Spuren 
von SOs und betrachtliche Mengen organischer Sluren 
in freier Form, besonders Essig- und Ameisensaure. Der 
Anteil der schwefligen Saure richtet sich nach der Dauer 

- 9 )  S c h w a 1 b e ,  Die Cheinie der Cellulose, 9. 410. 
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des Kochens bzw. nach dem Zellstoff, der erzeugt wer- 
den soll. Bei extra hartem Zellstoff beendet man die 
Kochung bei 0,7-0,5% SO,, bei festem oder zahem Stoff 
bei 0,5-0,4% SOz, bei Ware fur fettdichte Papiere bei 
03-0,21% und bei bleichfahigem Zellstoff bei 0,25 
bis 0,10% SO,. 

Der Anteil der organischen Siiuren ist sehr schwan- 
kend, fur Essigsaure 0,16-0,8176 und bei Ameisen- 
saure 0,009-0,018%, Die Ursache dieser Schwankun- 
gen findet durch C r o s s 3, eine gute Erklarung. C r o s s 
geht davon aus, dab die organischen Sauren nicht von 
der Cellulose und nicht von dem Holzgummi herriihren, 
sondern dab sie Spaltungsprodukte des Lignins sind, 
nelches auch Formyl- und Acetylgruppen enthalt. 
Die Schwankungen erklart er damit, dafi die Hydrolyse, 
je nach dem Verlauf und der Handhabung des Koch- 
prozesses, mehr oder weniger vollstandig verlauft. Im 
Verlaufe der Kochung bildet sich auch Ligninsulfosaure 
aus den Ligninsubstanzen des Holzes, es findet sich diese 
ebenfalls in der Sulfitablauge. 

Freie Schwefelsaure tritt nur in ganz geringen Men- 
gen auf. 

Bei erneuten Untersuchungen von Sulfitablauge 
wurden bei 25 verschiedenen Proben die Werte fur  
schweflige Saure gefunden, und zwar wurde die 
gesamte schweflige Saure mittels Jodlosung be- 
stimmt. Auberdem wurde die freie S u r e  durch 
Natronlauge (Methylrot als Indikator) festgestellt. 
Alle Titrationen mufiten wegen der dunklen Farbung 
der Sulfitlauge in starker Verdtinnung vorgenommen 
we rden . 

Die Werte der freien schwefligen Saure liegen bei 
samtlichen Untersuchungen urn ein Mehrfaches hoher 
als die gesamte schweflige Saure, da mit dem Titrations- 
wert aufier der freien schwefligen Saure auch die in  der 
Ablauge befindlichen organischen Sauren zum Ausdruck 
gebracht werden. 

Fur die spateren Versuche wurde nur eine Misch- 
lauge verwendet von folgender Zusammensetzung: 

Gesamt-SO, . . . . . .  OJ7% 
Gesamt-freie Saure, aus- 

gedruckt als SO, . . . .  0,53% 
BB-Grade . . . . . . .  7 , l O  
Spez. Gewicht . . . . . .  1,053 

Um das Auftreten von Leptomitus genau festzulegen, 
haben wir in jedem Monat mehrmals einen kleineren 
Flufilauf ober- und unterhalb des Einlaufs der Abwasser 
einer Cellulosefabrik genau untersucht. Oberhalb des 
Einlaufes der Fabrikwasser konnten wir hier niemals 
Leptomitusflocken auffinden, auch direkt unterhalb des 
Einlaufes der Abwasser in den Vorfluter waren keine 
Abwasserpilze der Familie der Saprolegniaceen aufzu- 
finden. Erst etwa 100 m unterhalb der Einmiindung 
traten die Pilze vereinzelt auf, 3-400 m stromab, nach- 
dem eine grundliche Durchmischung und Verdunnung 
der Abwasser eingetreten war, erschien der Pilz haufi- 
ger, um dann nach etwa lo00 m und mehr Entfernung 
in uppigeni Mabe aufzutreten. Dieses starke Wachstuin 
nahm auch auf grobere Entfernung hin, nachdeni schon 
eine gewisse Selbstreinigung des Vorfluters eingetreteii 
war, kaum ab. Ungefahr 7000 m unterhalb des Ab- 
wassereinlaufes miindete der FluD in einen groDen Vor- 
fluter, bis hierher zeigte sich noch an vielen Stellen 
iippiges Wachstum, und selbst beim Zusammenfluf3 
beider Flusse, wo eine sehr erhebliche Verdunnung ein- 
getreten war, der grobere Vorfluter fuhrt bis zur fiinf- 
fachen Wassermenge des kleinen Flusses, trat Lepto- 

- 

3) Ber. Dtsch. chem. Ges. 43, 1526 (19101. 

niitus noch an vieIen Stellen in grofierer Menge auf. 
Diese Erscheinungen gelten fur die Monate Januar bis 
April. 

An anderen Flussen haben wir ahnliche Beobachtun- 
gen machen konnen, selbst Flusse wie die Elbe ver- 
hielten sich gleich. 

Nachdern wir den Leptomituspilz durch jahrelange 
Beobachtung in der Natur naher studiert hatten, suchten 
wir nun durch Laboratoriumsversuche den Einflui3 der 
verschiedenen Sulfitablaugen auf ihn zu untersuchen. 

Nach vielen Vorversuchen gelang es, die sorgfaltig 
gezuchteten Reinkulturena) mit Hilfe folgender geklarter 
und sterilisierten Nahrlbsung, 50 g Fleischextrakt + 50 g 
Pepton + 500 g destilliertes Wasser in.der Anwendung 
1 : 100, in den verschiedenen Versuchslosungen gut zur 
Entwicklung zu bringen. 

Zuerst wurde der  Einflul3 von Sauren auf Lepto- 
niitus gepriift. Den hochsten Anteil hat die schweflige 
Saure mit einem Gehalt von 0,04-0,8% SO2 in der Sulfit- 
ablauge. Aus diesem Grunde wurde deren Einflul3 auf 
Leptomitus zuerst untersucht. Die Kulturen wurderi 
wie in der vorher beschriebenen Nahrlbsung zur Ent- 
wicklung gebracht und nach Verlauf einiger Tage 
schweflige Saure zugesetzt. Bis zur Zugabe von 0,8% SO, 
zeigten sich weder nachteilige noch gunstige Folgen, bei 
weiterer Erhohung der SOp-Zugabe traten Wachstums- 
verzbgerungen auf, bei einer Konzentration von 0,2% 
waren die letzten kummerlichen Wachstumserscheinuri- 
gen wahrzunehmen, und bis 0,42% erhielt sich der Pilz 
noch lebensfahig, hohere Konzentrationen fuhrten eiii 
rasches Absterben herbei. 

Diese Zahlenwerte bringen eine ErkIarung dafur, 
warum in der nachsten NPhe des Einlaufes der Cellulose- 
wasser in die Vorfluter keine Leptomitusfloclcen zu fin- 
den sind, und weiter eine Erklarung dafur, warum sich 
in den Absitzfiltern oder Schlangel- und Filterteichen, 
von denen eins oder das andere in jeder Zellstoffabrik 
vorhanden ist, niemals Leptoniitus einstellt. 

Mit Schwefelsiiure wurden keine ausfiihrlichen Ver- 
suche angestellt, da Schwefelsaure in der Ablauge nur 
in auflerst geringen Mengen vorkommt. 

Fur Essigsaure wurden nachstehende Werte er- 
mittelt. Zur Verwendung gelangte l/l-normale Essig- 
saure. 

Ohne irgendwelche nachteilige Einfliisse . O,M% 
Wachsfumsgrenze bei . . . . . . . .  0,3 % 
Existenzgrenze bei . . . . . . . . .  1,4 % 

Ameisensaure konnte niir in wesentlich , geringen 
Mengen vertragen werden. Diese Saure wurde als 
lL/lo-Losung verwandt, und nachstehende Werte wurden 
ermittelt: 

Wachstumsgrcnze bei * 011 % 
Existenzgrenze bei . . . . . . .  * 039 % 

Leptomitus wiichst in der Natur in schwach sauren, 
seltener dagegen in Wassern mit alkalischem Charakter, 
und dann nur in Wassern mit a d e r s t  schwacher Al- 
kalitat. Nach dem diesbezuglichen Verhalten des Lepto- 
mitus in der freien Natur zu urteilen, scheint er gegen 
Alkalien empfindlicher zu sein als gegen Sluren. Durch 
Versuche wurden diese Vermutungen bestatigt. 

Fur Katronlauge, welche ‘/lo-normal eingestellt ver- 
wendet wurde, fanden wir nachstehende Werte : 

Ohm irgendwelche nachteilige Einfliisse 0,001 % 
Wachstumsgrenze bei . . . . . . . .  405 % 
Existenzgrenze bei . . . . . . . . .  O,2O % 
Vgl. K 0 1  k w i t z  : ,,Mitt. aus der Priifungsanstalt fur 

Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung, Berlin. Heft 2, 
Seite 51. 

Ohne irgendwelche nachteilige Einflusse . 0,03% . . . . . . .  
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Kalilauge konnte in etwas hoherer Konzentratioii 
vertragen werden: 

Ohne irgendwelche nachteilige Einfliisse 0,002% 
Wachstumsgrenze bei . . . . . . . . 0,070% 
Existenzgrenze bei . . . . . . . . . 0,30 % 

Ohne irgendwelche nachteilige Einflusse 0,01% 
Wachstumsgrenze bei . . . . . . . O,M% 
Existenzgrenze bei . . . . . . . . 0,2&0,25% 

Ammoniak ergab: 

Die Einwirkung von Soda wurde von K o 1 k w i t z ?) 

untersucht. Er schreibt: ,,Bei einem Gehalt von 
0,1596 Na2COs + 10 aqua liegt die maximale Grenze; bei 
0,0596 Na2C03 + 10 aqua beobachtete ich ein ziemlich 
gutes Wachstum." 

Alle bisherigen Versuche haben gezeigt, dai3 fur 
Leptomitus kein fliefiendes Wasser notig ist. Das Ver- 
halten des Pilzes aber in der freien Natur widerspricht 
dieser Behauptung, denn dort ist er in stagnierenden 
Wassern kaum im Zustand guten oder Uppigen Ge- 
deihens anzutreffen. Wenn Leptomitus in stagnierenden 
Wassern uberhaupt auftritt, so trifft man ihn entweder 
in stark schleimigem oder fast leder- bis hornartig festem 
Zustand. Dime festen Strahnen zeigen kein Wachstum 
mehr, doch gelang es im Laboratorium, auch diese Teile 
wieder zum Wachstum zu bringen. Daraus darf der 
Schlui3 gezogen ,werden, dai3 auch in der freien Natur 
diese ruckgebildeteten Teile wieder gut gedeihen, sobald 
sie in Gebiete rnit besseren Lebensbedingungen ge- 
langen. 

Folgende Versuche ergeben einen ungefahren Ein- 
blick in das Verhalten des Pilzes gegen Sauerstoff. 

18 Kolben von je 300 ccm wurden mit den schon 
orwahnten Nahrlosungen und Leptomituspilzen gleich- 
zeitig angesetzt und zunachst sechs Tage, bis alle Kul- 
turen gut angewachsen waren, sich selbst iiberlassen. 
Sechs davon wurden als Vergleichstypen zuruckgestellt. 
Drei Erlenmeyer-Kolben wurden durch Stopsel luftdicht 
verschlossen. Bei weiteren drei wurde die Oberflache 
durch eine 40 mm starke Ulschicht von der iiufieren Luit 
abgeschlossen, die nachsten drei wurden mit Riihrwerk 
versehen, und bei den lelzten drei wurde kontinuierlich 
ein schwacher Luftstrom durchgeleitet. Die Beobach- 
tungszeit betrug 21 Tage. Nach Ablauf dieser Zeit hatten 
die Kulturen, in die Luft eingeleitet worden war, sich 
am besten entwickelt. Geruch und Aussehen der Kul- 
turen waren normal. Die Kulturen rnit Riihrwerk hatten 
sich gut entwickelt. In kurzem Abstand kamen die sechs 
Vergleichskulturen. Dann folgten in verhaltnismaflig 
groaerem Abstand die Kulturen mit Stopselverschld3 
und darauf diejenigen unter Olverschlui3. Diese letzt- 
genaunten sechs Kulturen hatten im Wachstum rnit den 
anderen erst gleichen Schritt gehalten, waren aber S C ~ O I I  
nach neun Tagen etwas zuriickgeblieben. Der Unter- 
schied wurde dann im Verlauf der  darauffolgendea 
zwolf Tage vie1 scharfer und gegen Ende recht erheblich. 
Das Wasser zeigte beim Uffnen der Stopsel bzw. beim 
Entfernen des Ules einen stark fauligen Geruch und die 
Kulturen ein unangenehmes, schleimiges Aussehen. Alle 
sechs Kulturen waren jedoch voU lebensfiihig. Aus 
diesen Resultaten lafit sich folgendes ersehen. 

Ein schnelles uud tippiges Wachstum des Lepto- 
mitus ist nur bei Sauerstoffzufuhr moglich, rnit gann 
kleinen Mengen gelosten Sauerstoffs kommt der Pilz 
jedoch aus und zeigt dabei noch gutes Wachstum. Oh5e 
Sauerstoffzufuhr wachst Leptomitus nur ganz langsam, 
bleibt aber trotzdem noch lange lebensfahig. 

6 )  Mitt. aus der Prlifungsanstalt fiir Wasserversorgung und 
Abwiieserbeseitigung, Berlin. Heft 2. 

_~ 

Gewisse Mengen Sauerstoff, wie sie z. B. in1 
fliei3enden Wasser vorhanden sind, sind daher ziiiii 
uppigen Wachstum dieses Pilzes notig. 

Ober die Wachstumstemperatur gehen, wie schou 
erwahnt wurde, die Ansichten noch auseinander. In  der 
Literatur befinden sich als optimale Temperaturen An- 
gaben uber solche von 25-370. Allgemein einig sind 
sich jedoch alle Forscher dartiber, dai3 in der freien Na- 
tur die Massenentwicklungen von Leptomitus, das 
gleiche gilt ubrigens auch filr Spaerotilus, nur in den 
Wintermonaten auftreten. 

Laboratoriumsversuche ergaben folgendes: Als Aus- 
gangspunkt fur diese Versuche wurde die Temperatur 
von 20° gewahlt, da die bisherigen Versuche fast alle 
bei dieser Temperatur vorgenommen worden waren. 
Die Temperatur wurde dann langsam gesteigert, bei 29" 
wurde kein Wachstum mehr beobachtet, die Kultureii 
blieben aber noch lebensfahig und wuchsen bei Senkung 
der Temperatur auf 20° normal weiter. Bei 320 begann 
das vollstandige Absterben der Kulturen. 

Das obere Temperaturminimum fur Leptomitus liegt 
demnach bei 31O. 

Die Temperaturen unter 20° zeigen ein noch be- 
deutend giinstigeres Bild. Sogar bei 00 wurden nodl 
Wachstumserscheinungen festgestellt. Langeres Aus- 
setzen der Kulturen-Temperaturen unter Oo (--4O bis - 6 O )  
scheint eine dauernde Schadigung zu bedingen; es g e  
lang nicht, Leptomitusfaden, die dieser Temperatur aus- 
gesetzt waren, wieder zum Wachstum zu bringen. 

Nach den Vorversuchen mit Alkalien, Essigsaure, 
Ameisensaure und schwefliger Saure wurden nun die 
Versuche mit Sulfitablauge vorgenommen. Es wurde 
hierbei Sulfitablauge als Nahrsubstanz verwendet. Die 
Reinkulturen wurden vorher dafur nach dem bisherigen 
Verfahren mit Pepton und Fleischextrakt zur kraftigen 
Entfaltung gebracht und dann in Wasser mit verdunnter 
Sulfitablauge gegeben. Um wie in den Flussen ein be- 
wegtes Wasser zu haben, wurden die Versuchsflussig- 
keiten durch Einblasen filtrierter Luft in leichter Bewe  
gung gehalten. 

Die eingehende Analyse der verwendeten Sulfit- 
ablauge war folgende: 

Spezifisches Gewicht . . . . . . 1,060 
BB-Grade . . . . . . . . . . 7,lO 
Gesamttrockenriickstand , . . . 12,61 Gew.-% 
Davon organisch , . . . . . . 11,04 Gew.-% 
Davon anorganisch . . . . . . 1,57 Gew.-% 
Gesamt-Stickstoff . . . . . . . 0,079 Gew.-% 
Gesamt-SO, . . . . . . . . . 0,17 Val.-% 
Gesamt freie Siiure . . . . . . 0,53 Val.-% 
Gesamt-Zucker . , . . . . . . 2,74 Gew.-% 
Garflihiger Zucker . . . . . . 1,71 G e w . 4  

Von dieser Lauge wurde in die rnit destilliertem 
Wasser gefullten Gllser 0,0001-5,8 Clew.-% dieser 
Sulfitablauge gegeben. Die Versuche wurden bei 18O 
ausgefuhrt. Die wesentlichsten Resultate der in grober 
Zahl  vorgenommenen Versuche waren folgende; 

Sulfitablauge in % Wachstumserscheinungen 
0,0001 auderst geringes Wachstum 
0,001 geringes Wachstum 
0,008 mittleres Wachstum 
0,04 gutes Wachstum 
090s sehr gutes Wachstum 
0,lO iipyiges Wachstum 
0,7 sehr gutes Wachstum 
099 
194 mittleres Wachstum 

gutes Wachstum 
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Sulfitablauge in % Wachstumserscheinungen 
299 geringes Wachstum 
396 kaum merkbares Wachstum 
475 kein Wachstum 
598 abtotende Wirkung. 

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dai3 hei grodter Ver- 
dunnung der Sulfitablauge von O,OOOl%, also einer Ver- 
dunnung von 1 : 1 OOOOOO, fur Leptomitus noch immer 
eine Existenzmoglichkeit vorhanden ist. 

Diese Verdiinnung mui3 allerdings als Existenz- 
minimum fur Leptomitus in bezug auf Sulfitablauge an- 
gesprochen werden. Der Pilz vermag sich selbst bei 
dieser Verdiinnung noch schwach weiter zu entwickeln, 
wenn auch nur in ganz beschranktem Ma&. Bei einer 
Verdunnung von 1 : 100 000 zeigt er normale Wachstums- 
erscheinungen, wenn auch nur in mittlerem Ausmabe. 
Bei einer V e r d h u n g  von 1 : 10 000 vermag er sich 
ganz aderordentlich gut weiter zu entwickeln und be- 
ginnt bereits hier mit dem uppigen Wachstum, das sich 
bis zu einer Verdunnung von 1 : lo00 fortsetzt. Diese 
Periode kann somit als Wachstumsoptimum bezeichnet 
werden. Eine hundertfache Verdunnung bringt kaum 
noch gutes Wachstum hervor. Von hier ab nimmt die 
Wachstumsintensittit sehr schnell ab. In 4,5%iger Lii- 
sung hiirt jedes Wachstum auf, und bei 6,8% vermag sich 
der Pilz nicht mehr lebensfahig zu erhalten. 

Sulfitschlempe nennt man die Sulfitablauge, nach- 
dem sie auf Sulfitspiritus verarbeitet ist. lhre Zu- 
sammensetzung zeigt keine groi3en Abweichungen gegen 
diese der Sulfitablauge. Die Unterschiede beruhen nur 
auf der Neutralisation und Entziehung fast allen vergar- 
baren Zuckers. Durch den Garprozeb kommen noch 
Stickstoffverbindungen in Form von Aminosauren und 
Ammoniumsalzen und aderdem Phosphorsaure in ge- 
ringem MaDe hinein. 

Die Analyse dieser Sulfitschlempe ergab folgende 
Werte: 

SpezifischeR Gewicht . . . . . . 1,13 
Gesamttrockenrfickstand . . . . 12,M Gew.-% 
Anorganische Substanzen . . . . 1,67 Gew.-% 
Organische Substanz . . . . . . 10,39 Gew.-% 
Gesamtstickstoff . . . . . . . 0,092 Gew.-% 
P,05 . . . . . . . . . . . . Spuren 

Der Gehalt an organischen Stoffen ist der Menge nach 
der gleiche geblieben, er hat nur eine gewisse Veriinde- 
rung erfahren, die sogenannten giirfahigen Zucker sind 
verschwunden, dafur sind jetzt geringe Mengen Amino- 
sauren und andere immer noch assimilierbare orga- 
nische Stoffe hinzugekommen. 

Um nun die Frage zu klaren, ob diese Schlempe 
sich anders verhalt als die Sulfitablauge, wurden die 
gleichen Versuche wie vorher mit Ablauge jetzt mit 
Schlempe wiederholt ; die hauptsiichlichsten Resultate 
waren folgende: 

Sulfitschlempe in % Wachstumserscheinungen 
0,OOol kein W’achstum 
0,02 ganz geringes Wachstum 
07% geringes Wachstum 
093 gutes Wachstum 
0,s sehr gutee Wachstum 
112 sehr gutes Wachstum 
392 gut- Wachstum 
3 8  mittleres Wachstum 
495 geringes Wachstum 
5,4 ganz geringes Wachstum 
69 kein Wachstum 

10,5 tgtende Wirkung. 

Bei einer -Verdhnung von 1 : 1000 000 bis 1 : 100 000 
besteht hier fur Leptomitus noch gar keine Existenz- 
mbglichkeit. Bei 1 : 100 OOO zeigten sich in einigen Fal- 
len die ersten Wachstumsanzeichen. Von ungefahr 
1 : 1OOO ab konnte das Wachstum als gut bezeichnet 
werden. Die Verdunnung 1 : 100 brachte sehr gutes 
Wachstum hervor, darauf nahm die Wachstumsintensittit 
schon wieder ab. Bis zur 3,7%igen Verdiinnung wuchs 
Leptomitus noch ganz gut und bis 4,4% mittelmabig, 
geringes Wachstum herrschte, allmahlich abnehmend, 
bis zu 6%. Bei einer lO,li%igen Verdiinnung wuchsen 
die Pilze nicht mehr, hielten sich aber noch lebensfahig, 
uber 10,5% begann das Absterben der Pilze. 

Der Vergleich beider Versuchsergebnisse hat ge- 
zeigt, dai3 die Sulfitablauge schon in allergrbater Ver- 
dunnung fur Leptomitus ausreichend Nahrstoff e liefert, 
wohingegen Sulfitschlempe erst in ungefiihr 100fach 
starkerer Konzentration gleich giinstige Wachstums- 
bedingungen schafft. Ein ausgesprochen iippiges 
Wachstum tritt bei Sulfitschlempe iiberhaupt nicht ein.. 
Die Zone, die fur Sulfitschlempe als sehr gutes Wachs- 
tum bezeichnet werden kana, liegt ebenfalls bei hoherer 
Konzentration wie bei Sulfitablauge. Dagegen vermag 
sich der Pilz in Sulfitschlempe in hoheren Konzentra- 
tionen langer lebensfahig zu erhalten. 

Wenn auch durch die Verglrung der Kocherlaugen 
immerhin eine Verbesserung der Abwasser erreiclit 
wird, so kann doch damit die Abwassertrage noch nicht 
als gelost bezeichnet werden, denn wir miissen be- 
denken, d& fir  1 kg lufttrockenen Zellstoff 8 Liter 
Kochsaure benbtigt werden und nach Beendigung der 
Kochung 8 Liter Ablauge ergeben mussen. Von dieseii 
8 Litern kbnnen im gunstigsten Falle jedoch nur 5 Liter 
aus dem Kocher abgelassen werden, die restlichen 
3 Liter werden von der fertiggekochten Stoffmasse 
zuruckgehalten. Diese Restmenge geht nun mit dem 
ersten und zweiten Waschwasser direkt in die Vorfluter. 
In vielen Fabriken liegt dieses Verhaltnis sogar noch 
ungiinstier; da man nicht so lange Zeit auf das Leeren 
eines Kochers verwenden kann, bis alle Lauge abge- 
laufen ist, leert man die Kocher schon friiher, also unter 
Druck, und legt den Vorgang des Auswaschens aus den1 
Kocher heraus in die Stoffgruben. 

Zum Schluf3 sei noch darauf hingewiesen, dai3 be- 
sonders bei kleinen Vorflutern die Abwasserkalamitat 
durch Leptomitus dadurch gemildert werden kGnnte, 
dai3 man das ganze Flui3bett ausmauert und die Ufer- 
wande moglichst glatt gestaltet, denn dann vermag 
weder Leptomitus noch Sphaerotilus sich festzuhaften 
und die ausgedehnten Rasen zu bilden. Allerdings 
mtii3ten in diesem Falle die Uferwlnde ganz frei von 
allem Pflanzenwuchs, wie Oras, Straucher usw. gehalten 
werden, denn sonst wird das Ausmauern durch diese 
Pilanzen illusorisch gemacht. So einfach dieses Mittel 
einer Ausmauerung an sich erscheint, so scheitert es doch 
wohl meist daran, dai3 eine Ausmauerung oder Betonie- 
rung eines Flubbettes in den meisten Fallen aus wirt- 
schaftlichen Grtinden kaum durchzufuhren sein wird, 
und aderdem nur dann Hilfe bringen kann, wenn diese 
auf einer Strecke von mindestens 20 Kilometer flu& 
abwarts ohne die geringste Unterbrechung durchgefuhrt 
wird. 

Zusatze von Kupfersulfat oder Chlor zu den Sulfit- 
ablaugenabwassern sind insofern ohne bleibenden Erfolg, 
als Konzentrationen, die eine wirkliche Vernichtung der 
Abwbserpilze bewirken, auch alle anderen Planzen ab- 
tbten und den Fischen gefiihrlich werden. [A. 1021 


