Versuche iiber die Desinfektion des Kiel- oder Bilgeraums
von Schiffen.”

Von

Dr. R. Koch,?)
Geh, Med.-Rat.

Die unter dem 11. Juli 1883 erlassene koniglich preuBische , Instruktion zur Des-
infektion von Seeschiffen, welche gem&B der §§ 8, 9 und 10 der Verordnung vom 5. Juli
1883, betreffend die gesundheitspolizeiliche Kontrolle der einen preuBlischen Hafen an-
laufenden Seeschiffe, zu desinfizieren sind*, schreibt in § 6 vor, daf die Desinfektion des
Kielraumes mit seinem Inhalte durch Sublimat zu geschehen hat, und enthilt zugleich
eine ausfithrliche Anweisung iber die Art und Weise, wie die Desinfektion zu be-
wirken ist.

Die Grundlage fiir diese in dem § 6 gegebenen Instruktionen haben umfassende
Vorarbeiten gegeben, welche unter Beteiligung des vortragenden Rates im Kéniglich
PreuBischen Ministerium fiir Medizinal-Angelegenheiten, Herrn Geh. Ober-Reg.-Rat
Dr.Eulenber g, sowie des Generalarztes der Kaiserlichen Marine, Herrn Dr. Wenzel,
vom Gesundheitsamte ausgefiihrt worden sind, und welche ihren AbschluB in den nach-
stehend mitgeteilten, an zwei Schiffen der Kaiserlichen Marine angestellten Versuchen
gefunden haben. — Die ausfiihrliche Beschreibung dieser bereits im November 1881 aus-
gefiihrten Versuche, deren Publikation durch #uBere Umsténde bisher verhindert war,
diirfte auch heute noch fiir die beteiligten Kreise von Interesse sein.

Die im Anfange dieses Jahrzehnts mit Hilfe exakterer Methoden im Gesundheits-
amte gewonnenen Erfahrungen tiber die Wirksamkeit von Desinfektionsmitteln hatten
keinen Zweifel dariiber gelassen, daf die bis dahin zur Desinfektion des Kielraumes von
Schiffen bzw. des Bilgewassers benutzten Desinfektionsmittel den an sie zu stellenden
Anforderungen nicht zu geniigen vermégen, dafl insbesondere Eisenvitriol und Zink-
chlorid nur sehr geringe desinfizierende Wirkung &duflern, daB die schwefelige Siure sehr
unsicher wirkt und auferdem den Verhaltnissen der Schiffsdesinfektion nicht angepalBt
werden kann, und daB schlieBlich die Karbolsiiure erst in einer Konzentration sicher
desinfiziert, welche ihre Anwendung viel zu kostspielig machen wiirde.

Es war daher notwendig, sich nach einem Ersatz fiir die als unzureichend erkannten
bisher benutzten Desinfektionsmittel umzusehen. Von den wenigen Mitteln, welche sich
bei der Priifung einer groBen Reihe von Substanzen auf ihre desinfizierenden Eigenschaften
als wirksam erwiesen hatten, konnte fiir den vorliegenden Zweck iiberhaupt nur das-
Sublimat in Frage kommen. Gasférmige Desinfektionsmittel erschienen von vorn-

1) Aus Arbeiten aus dem Kaiserl. Gesundheitsamte, 1886, Bd. I, Berlin.
%) Zusammen mit Reg.-Rat Dr. Gaffky.
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herein nicht verwendbar, da es sich ja nicht nur um Desinfektion des Bilgeraums, son-
dern auch des Bilgewassers handelte.

Was zunichst die Desinfektionswirkung betraf, so war durch zahlreiche Versuche
erwiesen, dafl das Sublimat in dieser Beziehung den anderen Desinfektionsmitteln weit
iiberlegen ist. Andererseits konnten die giftigen Eigenschaften des Mittels, welche unter
manchen anderen Umsténden seine Verwendung bedenklich erscheinen lassen, fiir den
vorliegenden Fall nicht von Bedeutung sein, weil stets hinreichende Wassermengen zur -
Entfernung des Desinfektionsmittels nach geschehener Desinfektion zu Gebote stehen und
die unschédliche Beseitigung der quecksilberhaltigen Fliissigkeiten, Niederschlage usw.
keine wesentlichen Schwierigkeiten verursachen kann. AuBerdem bot das Sublimat
noch folgende beiden wesentlichen Vorziige: zunichst beansprucht die Ausriistung eines
Schiffes mit dem erforderlichen Vorrat des Mittels keinen erheblichen Raum, da selbst
unter ungiinstigen Verhiltnissen sehr kleine Mengen von Sublimat zur Desinfektion
eines Schiffes gentigen. Sodann konnte ein sehr einfaches Priifungsverfahren fiir die
geniigende Wirkung der Sublimatdesinfektion angegeben werden, welches selbst in der
Hand eines Laien sichere Resultate ergibt.

Fiir die praktische Verwendung des Sublimats zur Desinfektion ist nimlich wohl
zu beachten, dafl die experimentell gefundenen Zahlen, welche die untere Grenze der
desinfizierenden Wirkung angeben, sich auf solche Verhiltnisse beziehen, in welchen die
in der Losung befindliche Menge des Desinfektionsmittels unverkiirzt zur Geltung kommen,
mufl. Andere Verhiltnisse werden auch andere Konzentrationen des Desinfektionsmittels
erfordern. Namentlich wird das der Fall sein, wenn Fliissigkeiten mit Sublimat desinfiziert
werden sollen, welche reich an Eiweilkorpern oder an Schwefelwasserstoff und anderen,
mit Quecksilbersalzen unlésliche Verbindungen eingehenden Stoffen sind. Als MaBstab,
um auch fiir diese komplizierteren Verhdltnisse ein Urteil iiber die perfekt gewordene
Desinfektion zu gewinnen, kann nun gelten, daB der zu desinfizierenden Fliissigkeit.
soviel Sublimat zuzusetzen ist, daB sie mindestens 1:5000 freies Sublimat in Lésung
enthélt, weil nach zahlreichen Versuchsresultaten bei diesem Sublimatgehalt die Ver-
nichtung aller Mikroorganismen und ihrer Keime in wenigen Stunden gesichert ist. Ob
die mit Sublimat versetzte Fliissigkeit in Wirklichkeit einen Gehalt von 1:5000 Sublimat -
in Losung besitzt, 148t sich sehr leicht durch das Eintauchen eines mit Schmirgelpapier
blank geputzten Streifchens Kupferblech feststellen. Aus mehreren nach dieser Richtung
angestellten Versuchsweisen ergab sich ndmlich, daB ein in der angegebenen Weise pri-
parierter Kupferstreifen in einer sublimathaltigen Fliissigkeit innerhalb einer halben
Stunde bei einer Konzentration von 1:5000 noch eine sehr deutliche blaugraue Firbung
durch den an der Oberfliche sich bildenden Quecksilberniederschlag zeigt. Bei 1:10000
wurde diese Reaktion undeutlich. Jedenfalls geht man ziemlich sicher in der Annahme,
daBl, wenn die Reaktion innerhalb einer halben Stunde deutlich eintritt, mindestens
1:5000 Sublimat sich in Losung befindet.

Ein Beispiel mége zur Illustration dieser Verhéltnisse dienen:

Drei Fliissigkeiten, namlich Wasser aus der Panke (in seiner Beschaffenheit einem
ziemlich stark verunreinigten Rinnsteinwasser vergleichbar), Kielwasser aus einem Schiffe
und faulendes Blut wurden so lange mit Sublimatlosung versetzt, bis die Reaktion am
Kupferblech eintraf. Das Pankewasser erforderte hierzu 1: 2000, das Kielwasser 1: 1000,
das faulende Blut 1:400 Sublimat.

In allen drei Fliissigkeiten war, sobald die erwihnte Reaktion eintrat, jeder Ge-
ruch nach Schwefelwasserstoff und Ammoniak vollstdndig geschwunden; es bildete sich
ein mehr oder weniger reichlicher Niederschlag, iiber welchem eine schwach getriibte
Fliissigkeit stand. Innerhalb der ndchsten acht Tage (so lange wurde die Beobachtung
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fortgesetzt) blieben die Fliissigkeiten unverdndert. Von Zeit zu Zeit aus denselben ent-
nommene Proben vom Niederschlag oder von der Fliissigkeit enthielten, wie die Aussaat
auf Nahrgelatine bewies, keine entwicklungsfihigen Organismen.

Da zu erwarten war, dal das Bilgewasser eine wechselnde Beschaffenheit haben
wiirde, so wurden zunichst noch mehrere Desinfektionsversuche mit Sublimat an ver-
schiedenen Bilgewasserproben, welche von der Marinestation Kiel zur Verfiigung ge-
stellt waren, im Laboratorium ausgefithrt. Das Resultat dieser Versuche war, daB in
allen Féllen ein Zusatz von einem Teile Sublimat auf 1000 Teile Bilgewasser zur voll-
standigen Desinfektion gentigte.

Die im Vorstehenden kurz wiedergegebenen Erwigungen und Laboratoriumsver-
suche konnten keinen Zweifel dariiber lassen, daB die Sublimatdesinfektion fiir den
Kielraum von Schiffen und dessen Inhalt die einzige von allen zurzeit zu Gebote stehenden
Arten der Desinfektion sei, welche ihrem Zwecke entspricht. Auch mullte sie unter den
gegebenen Verhéltnissen als durchfithrbar erscheinen. Bevor jedoch das genannte Des-
infektionsverfahren zur Anwendung in der Praxis vorgeschlagen werden konnte, erschien
es unerldBlich, seine Ausfithrbarkeit und Zuverldssigkeit auch noch durch Versuche
im groBen, d. h. an dazu geeigneten Schiffen zu priifen. Uber den Verlauf dieser Versuche,
welche in der Zeit vom 13. bis 20. November 1881 in Wilhelmshaven angestellt worden
sind, soll nunmehr berichtet werden.

Von der Kaiserlichen Admiralitdt waren zwei Schiffe der Kriegsmarine, die Glatt-
deckskorvette Freya, ein Holzschiff von 1663 Tonnen Gehalt, und das Kanonenboot
I. Klasse Hyéne, ein Eisenschiff von 428 Tonnen Gehalt, zu den Desinfektionsversuchen
bestimmt. Beide Schiffe, welche kurz vorher von einer langen Seereise zuriickgekehrt
waren, lagen abgeriistet im Bauhafen der kaiserlichen Werft zu Wilhelmshaven.

Auf den Gang der Versuche, welche sich der gestellten Aufgabe gemiB nur auf
die Desinfektion des Kielraums beschrinkten, muBten folgende Erwigungen von wesent-
lichem Einflusse sein. .

Zundchst handelte es sich darum, ob die Versuche in der Weise angestellt werden
sollten, daf} der vorhandene fliissige und schlammige Inhalt des Bilgeraums im Schiffe
zu desinfizieren und dann, nachdem derselbe unschédlich gemacht, aus dem Schiffe zu
entfernen sei; oder in der Weise, dal das Kielwasser zuerst auszupumpen und danach
der leere Kielraum zu desinfizieren sei. In den meisten Féllen wird es ohne Zweifel zu-
lissig sein, vor der eigentlichen Desinfektion eines Schiffes den Inhalt des Kielraumes so
viel als mdglich zu beseitigen. Andererseits sind aber auch Verhiltnisse denkbar, unter
denen das Einlassen des Kielwassers aus einem infizierten Schiff in das Wasser eines
Hafens oder dessen Nachbarschaft von den bedenklichsten Folgen sein konnte. AuBerdem
ist es fiir die Desinfektion die schwierigere Aufgabe, das Kielwasser im Schiffe zu des-
infizieren und es schliet diese Aufgabe zugleich diejenige der Desinfektion des Kiel-
raumes ein. Deswegen miissen Versuche iiber die Wirksamkeit eines Mittels zur Schiffs-
desinfektion so angestellt werden, daBl der gesamte Inhalt des Kielraumes zu desinfi-
zieren ist. '

Eine der wichtigsten Fragen bei der Desinfektion des Kielraumes ist die, in welcher
Weise das Desinfektionsmittel mit dem Bilgewasser gleichmiflig vermengt und in alle
Teile und Winkel des Kielraumes gebracht werden soll. Wenn das Schiff sich auf hoher
See befindet oder auch vor Anker, aber in bewegtem Wasser liegt, dann wird die Mischung
des Desinfektionsmittels mit dem Bilgewasser sehr viel weniger Schwierigkeiten machen,
als in einem vollkommen ruhig liegenden Schiffe. Die Bewegungen des Schiffes werden
es mit sich bringen, dafl das hin und herstrémende Bilgewasser sich allm&hlich immer
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gleichmifiger mit der Desinfektionsfliissigkeit, welche an verschiedenen Stellen in den
Bilgeraum gegossen und einigermaBen durch Umrithren darin verteilt wurde, mischt
und schlieSlich auch in alle Abteilungen des Kielraumes gelangt. Ganz anders verhilt
es sich, wenn die Eigenbewegungen des Schiffes dem Mischen der Flissigkeiten nicht zu
Hilfe kommen; dann 1aBt sich von vornherein wohl annehmen, daB ein einfaches Ein-
gieBen der Desinfektionsfliissigkeit in das Bilgewasser und Umrithren des letzteren zur
hinreichenden Mischung und Verteilung im Kielraum nicht geniigen wird.

Die beiden Versuchsschiffe lagen in einem fast vollkommen ruhigen Wasser und
hatten nicht die geringste Bewegung. Es war daher notwendig, besondere Vorkehrungen
zur Vermischung des Desinfektionsmittels mit dem Kielwasser zu treffen, und zwar schien
es zweckmafig, verschiedene Arten der Mischung zu versuchen, um zu erfahren, welche
die beste sei. Mit Riicksicht hierauf wurde in zwei Versuchen die Mischung in der
Weise bewerkstelligt, dall vom tiefsten Standpunkte des Kielwassers, also vom Hinter-
teil des Schiffes vermittels eines kleinen Pumpwerkes das Kielwasser in einem Schlauch
iiber das Deck hinweg nach dem Vorderteil des Schiffes geschafft wurde, wo der Kielraum -
eben aufhért vom Kielwasser bespiilt zu werden. Es war dafiir Sorge getragen, daf} die
Schleusen, durch welche die einzelnen wasserdicht abgeschlossenen Abteilungen des Schiffes
miteinander kommunizieren, so weit als moglich gedffnet waren. Auf diese Weise muBte
das nach vorn gepumpte Kielwasser im Kielraum zuriickstrdmen und denselben in
allen seinen Teilen bespiilen. Wenn nun das Desinfektionsmittel in den Kielraum all-
mahlich, und zwar in das aus dem Pumpenschlauch mit einiger Gewalt ausstromende
Kielwasser eingegossen wurde, so konnte es sich hier sofort mit demselben vermischen
und es lieB sich wohl annehmen, daf, nachdem das Pumpen eine nicht zu kurze Zeit
fortgesetzt und das Kielwasser dadurch in einer gleichméBigen Zirkulation erhalten war,
auch die Mischung in méglichst ausgiebiger Weise bewirkt und das Desinfektionsmittel
in alle Teile des Kielraums gedrungen sein muflte.

Eine zweite Methode der Einfilhrung des Desinfektionsmittels in den Kielraum
lieB sich allerdings nur nach Entleerung des letzteren in der Weise bewirken, daf man
frisches Wasser solange einstrémen lieB, bis es den friiheren Stand des Kielwassers er-
reichte oder diesen noch um ein geringes tibertraf, und an der Eintrittsstelle dem stro-
menden Wasser die Desinfektionstliissigkeit allméhlich zusetzte.

Die ersterwiahnte Methode wurde in den beiden ersten, die zweite im letzten Ver-
suche angewendet.

Die Zeit, wiahrend welcher das Desmfektlonsmlttel im Schiffsraum bleiben sollte,
hitte nach MaBgabe der im kleinen angestellten Vorversuche ziemlich kurz bemessen
werden konnen, etwa eine Stunde oder noch weniger. Da es aber vor allen Dingen darauf
ankam, erst einmal festzustellen, ob {iberhaupt eine Desinfektion des Bilgeraums und
seines Inhalts mit Sublimat zu erzielen ist, so wurde, um mdoglichst sicher zu gehen, das
Desinfektionsmittel eine lingere Zeit im Schiffsraum gelassen. In dem einen Versuch
blieb es absichtlich solange darin, bis die Uberzeugung von der gelungenen Desinfektion
gewonnen war, damit im Falle des MiBlingens nach dem einmaligen Zusatz des Subli-
mats eventuell die Dosis hitte gesteigert werden. kénnen.

Da Sublimat leicht von heiflem Wasser geldst wird, so schien es am einfachsten,
dasselbe in wiBriger Losung, welche ungefihr 6 bis 7%, des Mittels enthielt, anzuwenden.

Zur Bestimmung der dem Kielwasser beizumengenden, zur Deginfektion erforder-
lichen Sublimatmenge sollte die oben beschriebene Probe mittels eines Streifens Kupfer-
blech benutzt werden. Selbstversténdlich muBte auch hier durch einen Vorversuch mit
einem abgemessenen Quantum des Kielwassers die Menge des Sublimats festgestellt
werden, welche erforderlich war, damit die Reaktion am Kupferblech eintrat.
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Um die desinfizierende Wirkung des Sublimats auf den Kielraum zu kontrollieren,
wire es nicht ausreichend gewesen, sich auf den Nachweis von entwicklungsfdhigen
Mikroorganismen im Bilgewasser und die durch den Zusatz des Desinfektionsmittels
gelungene Totung derselben zu beschrinken, weil es sehr wohl mdoglich war, daB das .
fragliche Bilgewasser nur solche Mikroorganismen enthielt, welche an und fiir sich schon
sehr leicht zu toten waren, und dann die gelungene Desinfektion dieses Wassers noch
keine Gewdhr dafiir leisten konnte, dafl unter denselben Verhéltnissen auch alle {ibrigen
Mikroorganismen vernichtet sein wiirden. KEs war deswegen notwendig, solche Keime,
welche als besonders resistent bekannt sind, in den Kielraum zu legen und an diesen
die Wirkung des Desinfektionsmittels zu priifen. Am widerstandsfihigsten gegen die
verschiedensten physikalisch und chemisch wirkenden Desinfektionsmittel hatten sich
bis dahin die in gewthnlicher Gartenerde in grofler Zahl vorhandenen Bazillensporen
erwiesen und es wurden diese daher als Desinfektionsproben benutzt. Eine fiir mehrere
Versuche zur Priifung auf die Entwicklungsféhigkeit dieser Sporen hinreichende Menge

‘Erde, ungefdhr ein halbes Gramm, wurde in eine aus Filtrierpapier gefertigte kleine
Kapsel gefiillt, letztere mit einem Faden umwickelt, damit sie vom Wasser nicht auf-
geweicht werden konnte, und so an einem Stiickchen Holz durch einen zweiten Faden
befestigt. Nach geschehener Desinfektion sollte die in den Kapseln enthaltene Erde, um
zu erkennen, ob die in ihr enthaltenen Bazillensporen noch entwicklungsfihig geblieben
oder getdtet waren, auf Nahrgelatine ausgestreut werden. Hierbei war jedoch zu bedenken,
daB der Erde eine nicht geringe Menge von sublimathaltigem Bilgewasser anhaftete,
welches, auch wenn die Sporen noch entwicklungsfihig waren, letztere vermoge des
Sublimatgehaltes in ihrem Wachstum behindern und so den Anschein erwecken konnte,
als seien sie vernichtet. Aus diesem Grunde war es erforderlich, bevor die Erde auf die
. Néhrgelatine gebracht wurde, sie von dem fiir das Erkennen der Entwicklungsfihigkeit
der Sporen stérenden Sublimatgehalt zu befreien. Durch Vorversuche, welche im Labo-
ratorium des Gesundheitsamtes ausgefithrt waren, hatte sich ergeben, daB zu diesem
Zwecke am besten absoluter Alkohol zu verwenden ist. Derselbe entfernt, wenn die
Erdprobe mehrere Stunden lang damit behandelt wird, das Sublimat vollstindig, bewirkt
“auBerdem, daB die Erde wieder ganz trocken wird und sich leicht auf die N#hrgelatine
ausstreuen laBt, und hat auf die Entwicklungsfahigkeit der Bazillensporen nicht den
geringsten nachteiligen EinfluB. A

Als Nihrboden wurde die bekannte Fleischwasser-Pepton-Gelatine benutzt. In
der angedeuteten Weise wurde mit sémtlichen bei den Desinfektionsversuchen benutzten
Erdproben verfahren. Selbstverstédndlich gingen neben dem eigentlichen Desinfektions-
versuch Kontrollversuche mit Proben her, welche teils eine ziemlich lange Zeit im Becher-
glas in sublimatfreiem oder sublimathaltigem Bilgewasser gelegen hatten, teils ohne jede
anderweitige Einwirkung geblieben waren. Das Kielwasser selbst wurde ebenfalls mit
Hilfe von Nahrgelatine in bezug auf das Vorhandensein resp. die Vernichtung entwick-
Iungsfahiger Organismen gepriift.

Die Verdnderungen, welche das dem Kielwasser zugesetzte Sublimat an Holz-
und Metallteilen des Schiffes und an der Pumpe bewirkte, lieBen sich, da namentlich
auch durch die chemische Untersuchung die nach der Desinfektion und Spiilung des
Kielraums in dem Schiffsmaterial zurtickbleibenden Quecksilbermengen zu bestimmen
waren, nicht wohl in einer anderen Weise untersuchen, als daB Stiicke von Holz, Me-
tallen, Leder, Kautschuk in den Kielraum gelegt wurden, wihrend der Desinfektion
darin blieben, um schlieBlich die daran stattgefundenen Verinderungen festzustellen.
Weil in dem Kielraum wohl nur solche metallene Gegenstiinde vorhanden sind, welche
oxydierte Oberflichen besitzen, und Holz, Leder usw. sich in feuchtem Zustande
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befinden, so waren auch die Proben so auszuwihlen, daf} sie eine dementsprechende Be-
schaffenheit hatten.

AuBler diesen Proben sollten auch noch solche vom Schlamm des Kielraums
nach Beendigung der Desinfektion und Spiilung, sowie Wasser, welches einige Zeit nach
der letzten Spiillung im Kielraum gestanden, und solches, welches die Pumpe nach
Beendigung der Versuche passiert hatte, gesammelt und der chemischen Untersuchung
auf etwa vorhandenen Quecksilbergehalt unterworfen werden.

Jeder einzelne Desinfektionsversuch sollte demnach folgenden Verlauf haben:

Vorversuch zur Bestimmung der zum Kielwasser zu gebenden Sublimatmenge bis
zum Eintritt der Reaktion am Kupferblech.

Auflgsen einer entsprechenden Menge von Sublimat in heilem Wasser.

Zirkulierende Bewegung des Kielwassers durch Pumpen (eventuell Einstrémen
frischen Wassers in den leer gepumpten Kielraum), allméhliches EingieBen der Sublimat-
losung in das flieBende Kielwasser und fortgesetztes Pumpen bis zum Eintritt der Kupfer- -
blechreaktion in den von verschiedenen Stellen des Klelraums entnommenen Wasser-
proben.

Einlegen der Erdproben an verschiedenen Stellen des Kielraums, der Proben von
verschiedenen Metallen, Kautschuk, feuchtem Leder und Holz an der tiefsten Stelle des
Kielwassers. : '

Am folgenden Tage nochmalige Untersuchung des Kielwassers auf Quecksilber-
gehalt mit Kupferblech, dann Entnahme je einer Erdprobe aus den verschiedenen Ab-
teilungen des XKielraums.

Mehrstiindiges Behandeln der Erdproben mit absolutem Alkohol; Untersuchung
der Brde und von Tropfen des desinfizierten Kielwassers mit Hilfe von Nahrgelatine.
Anfertigung von Kontrollpraparaten mit nicht desinfiziertem Kielwasser und Erde.

Am dritten Tage mikroskopische Untersuchung der Desinfektionsproben (Erde,
Kielwasser) und der zugehdrigen Kontrollpraparate; Entnahme einer zweiten Reihe von
Erdproben aus dem Kielraum und Behandlung derselben in der angegebenen Weise.

Am vierten Tage nochmalige Untersuchung der mikroskopischen Préparate. Nach
gelungener Desinfektion, Auspumpen des Kielwassers und Einlassen von reinem Wasser
in den Kielraum; mit mehrstiindigen Pausen viermalige in derselben Weise ausgefiihrte.
Spiilung des Kielraums.

Am fiinften Tage Entnahme von Wasser und Schlamm aus dem Kielraum zur
chemischen Untersuchung und der Proben von Holz, Metall, Leder, Kautschuk. Be-
sichtigung der letzteren und Uberweisung zur chernischen Untersuchung.

Nach Beendigung simtlicher Desinfektionsversuche Durchleitung von reinem
Wasser durch die dabei benutzte Pumpe und Entnahme einer Probe des Wassers zur
chemischen Untersuchung; endlich Auseinandernehmen der Pumpe und Priifung der-
selben auf etwa eingetretene Verdnderungen. '

Es erschien zweckmiBig, beide Schiffe nicht gleichzeitig zu desinfizieren, sondern
zuerst einen Versuch auf dem Holzschiff Freya auszufithren, dessen Kielraum leichter
zugénglich war, um die bei diesem ersten Versuche gewonnenen Erfahrungen bei dem
folgenden verwerten zu kénnen. Dieser Entschlufl bewihrte sich in der Folge auch als
sehr vorteilhaft, da der erste Versuch auf der Freya aus spiter zu erwihnenden Griinden
nicht vollkommen nach Vorschrift des aufgestellten Programms verlief, dagegen der
zweite auf der Hydne angestellte Versuch unter Vermeidung der nunmehr erkannten
Fehler in der Versuchsanordnung ganz korrekt nach dem Programm ausgefiihrt werden
konnte. Von den beiden Hauptversuchen ist deswegen auch nur der zweite als maB-
-gebend zu erachten und soll in der nachfolgenden Darstellung, um von vornherein ein

Koch, Gesammelte Werke. %
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richtiges Bild eines vorschriftsm#Big verlaufenden Desinfektionsversuches zu geben,
zuerst beschrieben werden. Der dritte Versuch auf der Freya bezweckte hauptséchlich,
den ersten nicht ganz gelungenen Versuch zu erginzen, daneben aber ein anderes
Mischungsverfahren als das in den beiden ersten Versuchen befolgte, zu erproben. Da
sich nun dieses Mischungsverfahren als unzureichend erwies. so ldBt sich auch dieser
Versuch nur teilweise verwerten.

Versuchauf dem Kanonenboot Hydne — Die Menge des Kiel-
wassers, welche urspriinglich auf 2501 angegeben war, wurde durch nachtrigliche Be-
rechnung auf ungeffihr 20001 bestimmt.

Das an der tiefsten Stelle des Kielraums geschopfte Kielwasser war triibe, von
heller gelbbrauner Farbe, roch schwach nach ranzigem Fett und war von neutraler Re-
aktion. Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigten sich in demselben verhiltnis-
- méfig wenige Mikroorganismen. Auf Nahrgelatine gebracht, liefl es zahlreiche Bakterien-
kolonien in Form von blassen, mattglinzenden, runden Trépfchen zur Entwicklung
kommen, die sich bei starker Vergréflerung vorwiegend als aus kurzen schmalen Stiab-
chen bestehend erwiesen.

In einem Becherglas wurde zu 200 com dieses Kielwassers so lange von einer 109
Sublimatlésung hinzugefiigt, bis die Quecksilberreaktion am blanken Kupferstreifen
eintrat. Es war hierzu 1 cem der Losung, also 0,5 %, Sublimat, erforderlich. Auf
die Gesamtmenge des Kielwassers berechnet, muite demnach ungefihr 1 kg Sublimat
zur Desinfektion verwendet werden.

Damit die Proben von Holz und Leder in einem hinreichend feuchten Zustande
sich befanden, bevor die sublimathaltige Fliissigkeit mit ihnen in Berithrung kam, waren
dieselben zugleich mit einem Stiick Kupferblech und einem Stiick rostigen Eisens am
Tage vor Beginn der Desinfektion in das Kielwasser gelegt.

Nachdem noch simtliche Schleusen zwischen den einzelnen Kompartments ge-
Offnet und damit eine ausreichende Kommunikation der verschiedenen Abteilungen des
Kielraums hergestellt war, wurde am 15. November vermittels einer Pumpe das Kiel-
wasser aus der Abteilung hinter dem Maschinenraum, wo dasselbe am tiefsten (25 cm)
stand, {iber das Deck und drei Kompartments hinweg unter den Granatenraum geleitet.
An der Stelle, wo das Kielwasser aus dem Pumpenschlauch ausstromte, hatte es nur
noch 1 bis 2 em Héhe. In den dazwischenliegenden Kompartments war an mehreren
Punkten, wenn die Flurplatten entfernt wurden, der Kielraum ebenfalls zuginglich,
und es konnte das Zurlickfliefen des Wassers vom Vorder- nach dem Hinterteile des
Schiffes beobachtet und durch die Bewegung von hineingeworfenen Papierstiickchen -
sichtbar gemacht werden. Bald nachdem die Zirkulation des Kielwassers begonnen
hatte, wurde nach und nach 1 kg im Wasser geldstes Sublimat unter dem Granatenraum
eingegossen. Ungefdhr 2 Stunden lang blieb das Pumpwerk in Gang. ZEinige Proben
Kielwasser, welche an verschiedenen Stellen des Kielraumes geschopft waren, zeigten
schlieflich am Kupferblech deutliche Quecksilberreaktion. Es lieB3 sich also annehmen,
daB das Bilgewasser einen zur Desinfektion ausreichenden Sublimatgehalt besafl und
auch gleichméfBg mit dem Desinfektionsmittel gemisccht war. Am Nachmittag des
15. November gegen 5 Uhr wurden alsdann in vier verschiedenen Kompartments Proben
von sporenhaltiger Gartenerde in das Kielwasser gelegt, und zwar an jeder der vier Stellen
drei Proben.

Am folgenden Morgen (16. November) geschopftes Kielwasser zeigte die Queck-
silberreaktion fast noch ebenso stark wie am vorhergehenden Tage. Gegen 11 Uhr vor-
mittags (also nach ca. 18 stiindigem Liegen in dem sublimathaltigen Kielwaéser) wurde
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aus jedem der vier Kompartments je eine Probe der Erde genommen, mit Alkohol be-
handelt und auf Nihrgelatine gestreut. Ebenso wurde auch das an diesem Morgen ge-
schopfte Kielwasser auf das Vorhandensein entwicklungsfahiger Mikroorganismen durch
einen Kulturversuch auf N&hrgelatine gepriift.

Bis zum folgenden Morgen (17. November) hatten sich in den Kontrolprdparaten
sowohl aus der Gartenerde als auch aus dem Kielwasser (vor dem Desinfektionsversuch
am 15. November geschdpft) zahlreiche Bakterienkolonien entwickelt; die aus dem
Kielraum der Hy#ne entnommenen Erdproben und das am 16. November geschopfte
Kielwasser dagegen hatten auf der Nahrgelatine nicht das geringste Bakterienwachstum
hervorgebracht. Auch am 18. November, also 48 Stunden nach der Aussaat, zeigten
die letzteren Prédparate keine einzige Bakterienkolonie, wéhrend die Kontrollpréaparate
von Bakterien wimmelten. Eine zweite Reihe von Erdproben, welche am 17. November
(nach 42 stiindigem Liegen im Kielwasser) aus dem Schiff genommen und auf die Ent-
wicklungsfihigkeit der Bazillensporen gepriift wurde, verhielt sich ebenso. Sdmtliche
Sporen waren getdtet und es konnte danach keinem Zweifel unterliegen, dafl die Des-
infektion des Kielraums gelungen war.

Am 18. November nachmittags wurde der Kielraum mit reinem Wasser zweimal
und am 19. November in gleicher Weise zweimal gespiilt. Vom letzten Spiilwasser
wurden, nachdem es vier Stunden im Schiffe gestanden hatte, zwei Liter in reine Fla-
schen gefiillt und zur chemischen Untersuchung auf Quecksilbergehalt bestimmt. Zu
demselben Zwecke wurde Schlamm aus dem Kielraume der Hyéne entnommen.

Die am 14. November in das Kielwasser gelegten Stiicke von Holz, Metall und
Kautschuk hatten sich ungefihr 72 Stunden lang in der sublimathaltigen TFliissigkeit
und 24 Stunden im Spiilwasser befunden. Sie zeigten sich bei der nunmehr vorgenom-
menen Besichtigung teilweise mit fettigem Schlamm iiberzogen. Das Kupferblech hatte
einen grauen Anflug, der sich mit dem Finger leicht abreiben lieB. Darunter kam das
Metall mit roter metallischer Fliche zum Vorschein. An den Holz- und Kautschuk-
proben lie sich keine Veréinderung wahrnehmen. Ebensowenig schien ein Stiick rostiges
Eisen sich veréindert zu haben. Alle diese Proben wurden ebenfalls zur chemischen Unter-
suchung aufbewahrt. )

Neben diesem Hauptversuche kamen noch folgende Nebenversuche mit Kielwasser
der Hyé#ne zur Ausfithrung.

I. In zwei Bechergliser, von denen das eine Kielwasser mit einem Zusatz von
0,5% o Sublimat, das andere vor dem Desinfektionsversuche geschopftes Kielwasser ent-
hielt, wurden eine Nacht hindurch Proben von sporenhaltiger Erde gelegt. Das Resultat
entsprach demjenigen des Hauptversuches; denn in der im sublimathaltigen Kielwasser
gewesenen Probe waren simtliche Sporen getdtet, in derjenigen Erde dagegen, welche
im sublimatfreien Kielwasser gelegen hatte, war ihre Entwicklungsfihigkeit ganz un-
verindert geblieben. Dieser letzte Versuch beweist auBerdem, daB der linger dauernde
Aufenthalt im Kielwasser und die Behandlung mit Alkohol, welche diese Proben in der-
selben Weise wie alle iibrigen erfahren hatten, auf die Sporen keinen nachteiligen Ein-
fluB ausiibt.

II. Bei einer Besichtigung der Maschinenpumpe auf der Hyiéine fand sich im
unteren Teile derselben noch ein mehrere Liter betragender Rest, von dem wahrschein-
lich gegen Ende der Reise des Schiffes ausgepumpten Kielwasser. Dasselbe hatte einen
intensiven Schwefelwasserstoffgeruch, firbte Bleipapier braun, war von tritber Be-
schaffenheit, grauer Farbe und reagierte neutral. Mit dem Mikroskop waren nur sehr

wenige Mikroorganismen darin nachzuweisen. Auch entwickelten sich auf Néhrgelatine
25*
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nur wenige Bakterienkolonien. Zur deutlichen Quecksilberreaktion auf Kupferblech
bedurfte es eines Zusatzes von 2°/,, Sublimat. Sowohl in die mit 2%, Sublimat versetzte
als in die unverdnderte Fliissigkeit wurden Erdproben eine Nacht hindurch gelegt, und
zwar mit demselben Erfolge wie im vorhergehenden Versuche. In der sublimathaltigen
Fliissigkeit hatten die Sporen ihre Entwicklungsfahigkeit verloren; in dem sublimat-
freien Kielwasser waren sie unverdndert geblieben, sie wuchsen ebenso schnell und zahl-

reich zu Bazillenkolonien aus wie in den Kontrollpriparaten.

ErsterVersuchauf derKorvette Freya. Am 13. November wurde
eine Probe des Kielwassers geschopft und untersucht. Dasselbe war von schwiérzlicher
Farbe, hatte schwachen Sumpfgeruch, roch auflerdem nach ranzigem Fett und reagierte
schwach sauer. Mikroskcpisch waren ziemlich viele Bakterien darin zu erkennen und
bei einem Kulturversuch mit Nahrgelatine entwickelten sich zahlreiche, aus diinnen
kurzen Stiabchen bestehende Kolonien.

Die Quecksilberreaktion mit dem Kupferblech erschien nach Zusatz von 2 cem
einer 109, Sublimatlosung zu 200 com des Kielwassers, also bei 1Y/, Sublimatgehalt.
Da die Gesamtmenge des Kielwassers auf 250 bis 3001 angegeben war, so lieB sich an-
nehmen, daf mit 250 bis 300 g Sublimat die Desinfektion zu erreichen sei.

Nachmittags begann die Desinfektion. Die Pumpe nahm das Kielwasser aus dem
hinteren Teile des Schiffes (Tunnelbilge) und fithrte es durch den Maschinenraum iiber
zwei Kompartments hinweg in die vordere Abteilung des Kesselraums, wo der Schiffs-
boden schon trocken war; von hier floB es ziemlich schnell durch die Offnungen in den
wasserdichten Schotts nach der Tunnelbilge zuriick. Die Pumpe blieb anderthalb Stunden
in Gang und es wurden allmihlich 375 g Sublimat, welches im Wasser geldst war,
dem Kielwasser zugesetzt. Es war inzwischen dunkel geworden und die Reaktion des
Kielwassers auf Quecksilber muBte beim triiben Licht einer Laterne beobachtet werden.
Sie schien zuletzt einzutreten, und da auBerdem schon etwas mehr Sublimat zu-
gegeben war, als nach der angeblichen Menge des Kielwassers und dem Resultat des
Vorversuches berechnet war, so wurde mit dem Zusatz des Desinfektionsmittels auf-
gehort und die Desinfektionsproben, welche aus mehreren Proben von sporenhaltiger
Erde und Stiicken Zinkblech, Messingblech, rostigem Eisenblech, Leder, Kautschuk,
feuchtem Teakholz, trockenem Eichen- und trockenem Fichtenholz bestanden, in das
Kielwasser, und zwar in die Tunnelbilge gelegt.

Am folgenden Vormittag (am 14. November) wurden die Erdproben, welche bis
dahin 16 Stunden im Kielwasser gelegen hatten, aus dem Kielraum genommen, mit
Alkohol behandelt und auf Nahrgelatine ausgestreut. Auch mit zu gleicher Zeit ge-
schopftem Kielwasser wurde ein Kulturversuch auf Niahrgelatine angestellt.

Bei dem alsdann erfolgenden Auspumpen des Kielwassers fiel es auf, daB das-
selbe nicht mehr so dunkel und schwérzlich aussah als vor der Desinfektion, sondern
eine hellere, mehr graubraune Farbe angenommen hatte. Zugleich stellte sich aber auch
an der Menge des abflieBenden Wassers heraus, daB die urspriinglich mit 2001 und bei
Beginn der Desinfektion mit 250 bis 3001 angenommene Menge des Kielwassers unmog-
lich so gering sein konnte, sondern sich erheblich héher beziffern muBte. Infolgedessen
wurde eine nochmalige genaue Berechnung des Kielraumes mit Hilfe der Schiffsrisse
~ vorgenommen und gefunden, daB derselbe bis zur Héhe des Kielwasserstandes ungefihr
4000 1 enthielt; davon ging indessen wieder ein nicht genau zu berechnender, durch Holz-
‘teile und verschiedene im Kielraum lagernde Gegenstiande eingenommener Raum ab, der im,
duflersten Fall mit 20001 in Rechnung zu setzen war, so daB mindestens 20001 Kiel-
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wasser blieben. Hiermit stimmte auch die Angabe des Obermaschinis’en auf der Freya,
welcher die Kielwassermenge auf 2000 bis 30001 schitzte.

Eine wihrend des Auspumpens geschopite Probe des Kielwassers gab an einem
laingere Zeit darin befindlichen Kupferstreifen keine deutliche Quecksilberreaktion ;
erst am folgenden Tage, nach ungefihr 20 Stunden, erschien auf dem Kupfer ein eben
deutlich wahrnehmbarer grauer Anflug. '

In der beim Desinfektionsversuch auf der Hy#ne beschriebenen Weise wurde
auch der Kielraum der Freya nach dem Auspumpen des Kielwassers an demselben Tage
zweimal und am folgenden Tage ebenfalls zweimal gespiilt.

Am 15. November vormittags, ungefihr 24 Stunden nachdem die aus dem Kiel-
raum der Freya entnommenen Erdproben auf Nahrgelatine gestreut waren, machte sich
noch in keinem Préparate Wachstum von Bazillen bemerklich, wihrend in den
Kontrollpraparaten schon sehr zahlreiche, in der Entwicklung weit vorgeschrittene
Bagzillenkolonien vermittels des Mikroskops zu sehen waren. Das gleiche Verhalten
fand mit den Kielwasserproben statt; das vor der Desinfektion am 13. geschopfte Wasser
hatte zahlreiche Bakterienkolonien, das nach der Desinfektion am 14. November ge-
schopfte noch keine einzige gegeben.

Aber schon am Nachmittage desselben Tages zeigten sich ganz vereinzelte und in
der Entwicklung weit zuriickgebliebene Bazillenkolonien in den aus dem Kielraum
stammenden Erdproben.

Am 16. November, nach 48 stiindiger Dauer, hatten in den Kontrollpréparaten
der Erde die Bazillen schon den Hohepunkt ihrer Entwicklung erreicht. Aus denjenigen
Proben, welche im Kielwasser gelegen hatten, waren sehr viel weniger Bazillenkolonien,
als in den Kontrollpriparaten entstanden, auch waren sie im Wachstum weit hinter
diesen zuriick. Es ging hieraus hervor, dafl zwar die Mehrzahl der Bazillensporen in der
Erde getotet und die iibriggebliebenen in ihrer Entwicklung gehemmt waren, dennoch
eine vollstindige Desinfektion der Proben nicht bewirkt war.

Das am 14. November geschpfte Kielwasser selbst verhielt sich dagegen anders,
Es war bis dahin noch nicht eine einzige Bakterienkolonie in den betreffenden Pri-
paraten entstanden, wihrend in den Kontrollpriparaten die Entwicklung der schon
am Tage vorher bemerkten zahlreichen Bakterienkolonien immer weiter fortgeschritten
war, und es konnte daraus geschlossen werden, dafl alles Lebende darin vernichtet und
die Desinfektion desselben also gelungen war.

- In dem Vorversuch war die zur Desinfektion erforderliche Subhmatmenge auf
19/, bestimmt und es hatte auf die schlieBlich mit 2000 1 angenommene Gesamtmenge
des Kielwassers 2 kg Sublimat verwendet werden miissen. Statt dessen sind nur 375 g,
also noch nicht ganz der fiinfte Teil der verlangten Menge, dem Kielwasser in diesem
Versuche  beigemischt und damit zwar noch eine vollstdndige Desinfektion des Kiel-
wassers, welches vermutlich nur Mikroorganismen von geringerer Widerstandsfahigkeit
enthielt, aber nicht die vollstdndige Vernichtung der als besonders resistent bekannten
Sporen in der Erde erreicht.

v Es entstand die Frage, ob bei einem ausreichenden Zusatz von Sublimat ebenso
wie auf der Hyédne auch auf der Freya die Desinfektion gelungen wire, oder ob die Ba-
zillensporen, wenn sie noch einen oder zwei Tage linger in dem sublimathaltigen Wasser
gelegen hitten, nicht doch schlieBlich getdtet sein wiirden. Beide Fragen waren, da
das Kielwasser schon ausgepumpt und der Kielraum gespiilt war, nicht mehr unmittelbar
zu beantworten. Da indessen das im Vorversuche mit 1°/,, Sublimat versetzte und ebenso
das am 14. November geschopfte Kielwasser der Freya noch zur Verfiigung stand, so
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wurden Proben von Erde in diese beiden Fliissigkeiten gelegt und 18 Stunden lang darin
gelassen. Hierauf mit Alkohol behandelt und auf Nihrgelatine gestreut, zeigten sich
beide Proben als vollstindig frei von entwicklungstdhigen Bazillensporen, letztere waren
sémtlich abgestorben und die Desinfektion mithin vollstandig. Xs konnte auffallen,
daB in dem wenig sublimathaltigen Kielwasser der Freya in diesem Versuch die Bazillen-
sporen nach 18 Stunden getdtet, wihrend dieselben im Hauptversuch nach 16 Stunden
noch teilweise entwicklungsfahig geblieben waren, und der Unterschied von 2 Stunden
zur Erkldrung dieser Erscheinung nicht ausreicht. Aber hochstwahrscheinlich ist diese
Differenz dadurch begriindet, daf in dem Nebenversuche das die Erde einschlieBende
Filtrierpapier nur einfach durch einen Faden umschlungen, wahrend die fiir den Haupt-
versuch bestimmten Erdproben, um sie mdglichst fest zu machen und vor Beschidi-
gungen zu sichern, mit mehrfachen Lagen von starkem Zwirn umwickelt und dann noch
auf ein Holzstlickchen gebunden waren. Das Desinfektionsmittel konnte also in erstere
Proben sehr viel schneller eindringen und mufite deswegen auch verhéltnisméBig eher
seine Wirkung &dufern.

Aus den letzterwihnten Nebenversuchen lat sich schlielen, dall die volle Dosis
des Desinfektionsmittels, d. h. ein Zusatz von 1°/, Sublimat oder eine linger dauernde
Einwirkung desselben geniigt hdtten, um den Kielraum der Freya ebenfalls vollstindig
zu  desinfizieren.

Da noch ein zweiter Versuch auf der Freva in Aussicht genommen wurde, so bliehen
die Proben von Holz, Metall usw.noch im Kielraum, um sie méglichst lange der Einwirkung
des Desinfektionsmittels auszusetzen. Am 17. November wurden noch zwei reine Flaschen
~mit dem letzten Spiilwasser, welches sich bis dahin 2 Tage lang im Kielraum befunden
hatte, zum Zwecke der Untersuchung auf Quecksilbergehalt gefiillt.

Zweiter VersuchaufderKorvette Freya. Eine vollstindige Ent-
leerung des Kielwassers liel sich auf der Freya nicht bewerkstelligen. Xs blieb immer
noch ein durch Pumpen nicht mehr wegzuschaffender Rest von ungefihr 1201. Aber
schon beim Auspumpen des zweiten Spiilwassers kam dieses dem Anscheine nach un-
verdndert wieder zum Vorschein, und es lieB sich voraussetzen, dalBl nach viermaligem
Spiilen von dem urspriinglichen Kielwasser nur noch ein verschwindend kleiner Teil
dem letzten Spiilwasser beigemengt sein konnte (nach einer Berechnung wiirde nach
viermaligem Spiilen noch 0,00151 vom urspriinglichen sublimathaltigen Kielwasser im
Schiffe vorhanden sein).

Dieses letzte Spiilwasser, welches schon als frei von Sublimat angesehen werden
konnte, wurde bis auf den von der Pumpe nicht zu bewiltigenden Rest ausgepumpt, und
am 17. November nachmittags durch die Stopfbiichse frisches Seewasser bis zum fritheren
Stande des Kielwassers eingelassen. Wihrend dieses Wasser in lebhaftem Strome in den
Kielraum sich ergoB, wurde in der Nihe der EinfluBoffnung 1 kg Sublimat, welches,
wie frither, in Wasser geldst war, zugesetzt und gleichzeitig durch Umriihren des Kiel-
wassers in der Tunnelbilge mit einem Besen eine moglichst gleichmiBige Mischung zu
bewirken versucht. Nachdem das Kielwasser seine frithere Hohe wieder erreicht hatte,
wurde das Ventil in der Stopfbiichse geschlossen. Eine aus dem Vorderteil sowie eine
aus der Tunnelbilge geschipfte Kielwasserprobe gaben deutliche Quecksilberreaktion.
Es wurden dann mehrere Erdproben in die Tunnelbilge gelegt.

Am folgenden Morgen, am 18. November, zeigte bei einer Wiederholung der Kupfer-
probe das Kielwasser im Vorderteil des Schiffes noch deutliche Quecksilberreaktion,
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wihrend aus dem Tunnelbilgeraum geschépftes Wasser innerhalb einer Dauer von 20 Mi-
nuten an dem Kupferstreifen noch keine graue Farbung erzeugte.

Zwei Erdproben wurden an demselben Morgen und zwei weitere am folgenden
Morgen auf die Entwicklungstahigkeit der Sporen untersucht. In den beiden ersten kamen
schon sehr viel weniger Bazillenkolonien und weit spéiter zur Entwicklung als in den
Kontrellpréparaten; aus den beiden letzten Proben wuchsen auf einem Objekttriger
keine und auf einem zweiten im ganzen nur zwei Bazillenkolonien, wahrend in den Kon-
trollversuchen auf einem Objekttriger weit iiber hundert solcher Kolonien entstanden.
Die. Desinfektion dieser Erdproben war also nach ungefahr 18 Stunden unvollstindig,
nach weiteren 24 Stunden aber nahezu vollendet.

Der Sublimatzusatz hatte in diesem Versuch einem Gehalte des Kielwassers von
0,5 pro mille Sublimat entsprochen, und wenn eine gleichméafige Verteilung desselben
stattgefunden hitte, dann mulBten erfahrungsgemiB unter allen Umstédnden die Erd-
proben vollstindig desinfiziert sein. Da dies aber nicht der Fall war, so 188t sich umge-
kehrt schlieBen, dafl die Mischung keine vollstindige war und daf einzelne Abteilungen
des Kielwassers einen hoheren, andere einen geringeren Gehalt an Sublimat als 0,5%/y,
besaBen. Mbglicherweise hatte auch das nach dem letzten Zusatze von Sublimatlosung
noch nachstromende Wasser die sublimatreicheren Wassermengen vor sich her nach dem
Vorderteil des Schiffes zu gedringt, und die Erdproben, welche in der Tunnelbilge mog-
lichst weit nach riickwirts gelegt waren, hatten infolgedessen in einem verhdltnismiBig
sublimatarmen Wasser gelegen. Es spricht fiir diese Annahme, dafl bei der am 18. No-
vember vorgenommenen Kupferprobe das vorn im Schiff geschdpfte Kielwasser noch
deutliche, das hinten geschopfte keine Quecksilberreaktion mehr gab. Auf jeden Fall
zeigt dieser Versuch, daf die bei demselben zur Ausfithrung gekommene Art der Bei-
mischung des Desinfektionsmittels zum Kielwasser hinter der durch d1e Pumpe bewirkten
erheblich zuriicksteht.

Am 19. und 20. November wurde der Kielraum der Freya wieder viermal gespiilt,
vom letzten Spiilwasser nach mehrstiindigem Stehen im Schiffe zwei Flaschen zur che-
mischen Untersuchung gefiillt, eine Probe vom Schlamm aus dem Kielraum zu demselben
Zwecke entnommen, und schlieBlich die Holz-, Leder- und Metallstiicke, welche vom 13.
bis 20. November im Kielwasser gelegen hatten, besichtigt. Dieselben waren zum groflen
Teile von zdhem, fettigem Schlamm {iberzogen. In den Holz-, Leder- und Kautschuk-
stiicken konnten keine Veréinderungen wahrgenommen werden. Die Metallproben hatten
dagegen simtlich ihr Aussehen veréindert. Das Messingblech hatte einen hellgrauen,
sehr diinnen Uberzug bekommen, der mit dem Finger abgerieben werden konnte. Auch
hier zeigte sich, wie bei dem Versuche auf der Hysine, nach der Entfernung dieses Uber-
zuges die Metalloberflache in ihrer urspriinglichen Farbe und anscheinend nicht veréindert.
An dem Massingblech haftete stellenweise ein Anstrich von Olfarbe, welcher ganz un-
verindert geblieben und auch nicht mit dem grauen Quecksilberiiberzug versehen war.
Auf dem Zinkbleche hatte sich der stirkste Quecksilberniederschlag gebildet und an ein-
zelnen Stellen konnten in dem grauen Uberzug eben mit dem bloBen Auge erkennbare
Quecksilberkiigelchen wahrgenommen werden. Ein Stiick stark verrosteten Eisens hatte
seine urspriingliche gelbbraune Farbe verloren und sah grau aus, unzweifelhaft infolge
des darauf niedergeschlagenen Quecksilbers.

Alle diese Proben wurden zur Vornahme einer chemlschen Untersuchung auf
Quecksilbergehalt aufbewahrt.

Es war nun noch die Untersuchung der bei sdmtlichen Versuchen benutzten
Pumpe vorzunehmen. Zundchst wurde einige Minuten lang reines Wasser durch dieselbe
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geleitet, dann eine Probe von diesem Wasser zur chemischen Untersuchung auf Queck-
silbergehalt in Flaschen gefiillt und zuletzt die Pumpe auseinandergenommen und genan
untersucht. Am Schlauche konnte keine Verinderung gefunden werden. Ein Stiick
desselben wurde, um einen etwaigen Quecksilbergehalt nachweisen zu k&nnen, abge-
schnitten und den {ibrigen zur chemischen Untersuchung bestimmten Proben beigefiigt.
Auch die aus Leder und Kautschuk bestehenden inneren Teile der Pumpe erwiesen
sich dem Anscheine nach unveréndert. Dagegen hatten die freiliegenden Metallteile einen
grauen Uberzug bekommen, und das Schmierfett an der Innenwand des Pumpenstiefels
sah ebenfalls auffallend dunkelgrau aus. Dieses Fett wurde mit Twist sorgféltig abge-
wischt, um es fiir die chemische Untersuchung zu gewinnen. Nach seiner Entfernung
zeigte sich dann die Innenwand des Pumpenstiefels ebenso wie die Fithrung des Kolbens,
und zwar iiberall da, wo die Metallflichen einer starken Reibung ausgesetzt sind, streifen-
formig weil und metallisch glinzend, also vollsténdig amalgamiert.

Ch‘emischeUntersuchung.

Die verschiedenen Proben von Wasser, welche bald nach der Ausspiilung des Kiel-
raumes geschopfit waren, das nach lingerer Zeit wieder angesammelte Kielwasser, Bilge-
schlamm, eine Anzahl von Metall-, Holz-, Gummi- und Lederproben, welche wihrend
der Desinfektionsversuche im Kielraume der Schiffe gelegen hatten, sowie ein Stiick
vom Pumpenschlauche, ferner Twist, mit welchem das Innere des Pumpenstiefels aus-
gewischt wurde, und Wasser, welches die Pumpe passiert hatte, waren auf Gehalt an
Quecksilber zu untersuchen.

Die Untersuchung wurde im Laboratorium des Gesundheitsamtes von Herrn Dr.
Proskauer in folgender Weise ausgefithrt:

Die Gegenstinde wurden mit chlorsaurem Kalium und Salzsiure bis zur Ver-
treibung des Chlors und der freien Siure auf dem Wasserbade erwirmt, die Riickstinde
mit heiem Wasser erschépft und die Losungen nach dem Filtrieren mit blankem
Kupferstreifen mitunter bis zu 20 Stunden lang in Berithrung gelassen. Nach dieser Zeit
wurde das Kupfer sorgfiltig getrocknet und in Reagenzzylindern mit Jod erbitzt.

Das auf dem Metall niedergeschlagene Quecksilber setzte sich bei dieser Behand-
Iung als roter Quecksilberjodidbeschlag auf der Wand des Zylinders ab.

Fiir die Untersuchung der Messing- und Kupferplatten erschien es zweckmifig,
dieselben in einer aus Kaliumchlorat und Salzséure hergestellten Chlorlésung vollkommen
aufzuldsen, die Losung zur Vertreibung des Chlors und der iiberschiissigen Séure einzu-
dampfen und nach dem Wiederaufnehmen des Riickstandes durch Wasser mit Kupfer
und Eisen oder Zink in Beriihrung zu lassen.

Von den Wasserproben wurde ein groferes Quantum abgedampft und der Riick-
stand in derselben Weise, wie vorher angegeben ist, behandelt. Da die Analyse in allen
Proben nur unwigbare Mengen von Quecksilber ergab, so wurde versucht, durch ver-
gleichende Bestimmungen nach derselben Methode und mit Fliissigkeiten von bekanntem
Quecksilbergehalt mit Hilfe der mehr oder weniger starken Firbung des roten Queck-
silberjodidbeschlages wenigstens anndhernd die in den Desinfektionsproben gefundene
Quecksilbermenge abzuschitzen. Es wurden zu diesem Zwecke eine Reihe von Queck-
silberjodidbeschligen in Reagenzzylindern aus Ldsungen von 0,0001 g Quecksilber-
chlorid und 100 ccm Wasser, welche einen noch eben deutlich erkennbaren Beschlag
liefert, bis zu 0,01 g auf 100 ccm Wasser hergestellt und die von den Desinfektionsproben
erhaltenen Beschlige mit diesen verglichen.
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I. Untersuchung der zum Desinfektionsversuch auf der
Hyéane gehdrigen Proben.

1. Am 19. November, vier Stunden nach der letzten Spiilung aus dem Kielraume
der Hyine entnommenes Wasser.

Untersucht wurden 695 com (der Inhalt einer Flasche). Es ergab sich ein ge-
ringer Jodquecksilberbeschlag, welcher nach Schitzung mit den oben erwihnten Ver-
gleichsbeschléigen einer Menge von 0,00025 g Sublimat entsprach. Ein Liter des Wassers
enthielt demnach ca. 0,00035 g.

2. Bilgeschlamm, am 19. November nach Beendigung der Desinfektion ent-
nommen. :
Derselbe enthielt 65,859, Fett. Quecksilber konnte darin nicht nachgewiesen werden.

3. Die am 19. November aus dem Kielraum der Hyéne entnommenen Proben von
Metall, Holz und Kautschuk, welche sich ungefshr 72 Stunden lang im sublimathaltigen
Kielwasser befunden hatten.

a) Kupferplatte (Gesamtoberfliche 191 gem), von welcher ein 31,5 gem groBes
Stiick aufgelost wurde; der daraus erhaltene Jodquecksilberbeschlag entsprach ca.
0,0002 g Sublimat. Ein gm wiirde mithin ca. 0,06 g Sublimat oder 0, 046 g metallisches
Quecksilber enthalten.

b) Bin Stiick rostiges Eisen (Bruchstiick von einer grofen Schraube). Hs lieB
sich kein Quecksilber darin nachweisen. T

c) Kautschukplatte. (Gesamtoberfliche 161 gem). Es wurden 85 qem in Arbeit
genommen und ca. 0,0004 g Sublimat gefunden. Ein qm enthielt demnach ca. 0,047 g.

d) Feuchtes Eichenholz. Gesamtoberfliche 385 qem. In Arbeit genommen 40 gem
in einer mehrere mm dicken Schicht. Gefunden 0,00015 g Sublimat. Ein qm enthielt
demnach ca. 0,0375 g.

e) Feuchtes Fichtenholz (sehr leicht und weich). Gesamtoberfliche 307 gem.
In Arbeit genommen 50 qcm. Gefunden 0,002 g Sublimat. Ein qm enthielt demnach
ca. 0,4 g. Von diesem Holze wurden aufier den oberfldchlichen Schichten auch die tieferen
untersucht und Quecksilber noch bis zu 6 mm Tiefe deutlich nachgewiesen.

. 4. Kielwasser, welches am 30. November, also 10 Tage nach der Desinfektion,
geschopft war. 665 cem gaben einen sehr schwachen Jodquecksilberbeschlag, entspre-
chend 0,00015 g Sublimat. Ein Liter enthielt demnach ca. 0,00023 g.

II. Untersuchung derzu den‘b‘eiden Desinfektionsversuchen
auf der Freya gehorigen Proben.

1. Wasser aus dem Kielraum der Freya, am 17. November geschopft, zwei Tage
nach Beendigung des ersten Desinfektionsversuches. 785 cem ergaben einen Beschlag,
welcher ungefahr 0,00025 g Sublimat entsprach. Ein Liter enthielt demnach ca. 0,00031 g.

2. Wasser, am 20. November, nach Beendigung des zweiten Versuches geschopft,
enthielten Spuren von Quecksilber (in anndhernd gleicher Menge wie Nr. 1).

3. Die am 20. November aus dem Kielraum der Freya entnommenen Proben
von Metall, Holz, Kautschuk und Leder, welche vom 13. November ab, also 7 Tage
lang in dem mehr oder weniger sublimathaltigen Kielwasser gelegen hatten:

a) Messingblech. Oberfliche 882,4 gom. Aufgelost wurde ein Stiick davon mit
einer Fliche von 88,4 qcm. Schwacher Jodquecksilberbeschlag, ungefahr 0,0002 g Queck-
silberchlorid entsprechend. Ein gm enthielt demnach ca. 0,022 g Sublimat oder 0,016 g
metallisches Quecksilber.
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b) Zinkblech. Oberfliche 190 gem. Das aufgeldste Stiick hatte eine Oberfliche
von 40 gem. Der schwache Beschlag entsprach 0,0001 g Sublimat. Ein gm enthielt
demnach ca. 0,025 g Sublimat oder 0,018 g metallisches Quecksilber.

¢) Eisenplatte, 1,3 cm dick, 12 cm breit, 19 cm lang; Gesamtobertliche 536,6 qem.
Durch Hineinhéngen eines Teiles dieser Platte in eine aus Kaliumchlorat und Salzsdure
hergestellte Chlorlosung wurde die oberste Schicht aufgeldst. Die angeétzte Oberfliche
betrug 174,2 qem; der von derselben erhaltene Quecksilberjodidbeschlag entsprach
0,0002 g Sublimat. Ein qm hétte demnach ca. 0,0114 g Sublimat, resp. 0,0083 g metalli-
sches Quecksilber aufgenommen.

d) Zwei Lederscheiben. Gesamtoberfliche 617 gem; davon kamen zur Unter-
suchung 300 gem und ergaben einen Beschlag, welcher 0,002 g Sublimat entsprach.
Ein gqm enthielt demnach ca. 0,066 g.

e) Kautschukplatte. Gesamtoberfliche 760 gem; davon wurden 250 qem unter-
sucht und lieferten einen Beschlag entsprechend 0,006 g Sublimat. Ein gm enthielt
demnach ca. 0,24 g.

f) Ein Stiick Teakholz, feucht eingelegt. Oberfliche 498 gem. Untersucht wurden
90 gem und ergaben ca. 0,0004 g Sublimat. Ein qm enthielt demnach ca. 0,044 g.

g) Ein Stiick Eichenholz, trocken eingelegt. Oberfliche 1611 gem. Zur Unter-
suchung genommen 200 gem, welche einen Beschlag entsprechend 0,0015 g Sublimat
lieferten. Ein gm enthielt demnach ca. 0,075 g.

h) Ein Stiick ziemlich festes Fichtenholz, trocken eingelegt. Oberfliche 735 gem.
Es wurden 45 gem untersucht und ca. 0,0008 g Sublimat gefunden. Ein gm entsprach
demnach 0,18g. Auch von dieser Holzprobe wurden tiefere Schichten untersucht
und bis zu 6 mm Tiefe noch eben erkennbare Spuren von Quecksilber nachgewiesen.

4. Wasser aus dem Kielraum der Freya, am 30. November, 10 Tage nach Be-
endigung der Desinfektionsversuche geschépft. 660 ccm desselben ergaben einen Be-
schlag, welcher 0,0009 g Sublimat entsprach. Kin Liter enthielt also 0,001 g.

5. Wasser aus dem Kielraume der Freya, am 3. Januar 1882 (6 Wochen nach den Des-
infektionsversuchen) geschopft. Aus 715 cem desselben wurde ein sehr geringer Beschlag
erhalten, welcher 0,0002g Sublimat entsprach. Ein Liter enthielt demnach ca. 0,00028g.

III. Untersuchung der auf die Beschaffenheit der Pumpe
beziiglichen Proben.

1. Twist, mit welchem das Innere des Pumpenstiefels ausgewischt wurde. 15¢g
desselben gaben einen Beschlag, welcher 0,01 g Sublimat entsprach. Die Gesamtmenge
des Twistes betrug 32 g und es erhielt also derselbe, unter der Voraussetzung, dal} die
Quecksilberverteilung darin eine gleichmé&fige war, 0,0187 g Sublimat.

2. Ein Stiick Pumpenschlauch. Derselbe bestand aus Kautschuk, mit Hanfgewebe
iiberzogen, war 16 cm lang und hatte 2,6 cm im Durchmesser. Die Oberfliche des unter- .
suchten Stiickes betrug 128 qcm und ergab ca. 0,002 g Sublimat. Ein gm Fliche wiirde
demnach 0,15 g, und auf die Lange des Schlauches berechnet 1 m ca. 0,0125 g Sublimat
enthalten.

3. Wasser, welches nach Beendigung der Versuche die Pumpe und den Schlauch
passiert hatte. Aus 450 cem desselben wurde ein sehr schwacher, 0,00015 g Sublimat
entsprechender Beschlag erhalten. Ein Liter enthielt mithin 0,00033 g.

Zu bemerken ist noch, dafl sémtliche Wasserproben, welche frisch geschopft
und noch nach mehrtagiger Aufbewahrung in verschlossenen Flaschen geruchlos waren,
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nach einigen Wochen einen deutlichen Geruch nach Schwefelwasserstoff angenommen
hatten. Das am 30. November aus dem Bilgeraum der Hy#ne geschopfte Wasser ent-
wickelte, nachdem es einige Wochen in verkorkten Flaschen gestanden hatte, sogar
einen sehr intensiven Geruch nach Schwefelwasserstoff.

Der leichteren Ubersicht wegen ist das Resultat der chemischen Untersuchung
hierunter tabellarisch zusammengestellt.

Wasserproben Sublimatgehalt per Liter
¢
1. Wasser von der Hyine (20. November) . . . . . . . . . 0,00085
2. ” w »  (80. November) . . . . . . . . . 0,00023
3. » s s Dreya (17. November) . . . . . . . . . 0,00031
4, . v »  (30. November) . . . . . . . . . 0,001
5. " w o y (8. Janmar1882) . . - . . . . . . 0,00028
6. Wasser, welches die Pumpe passiexte . . . . . . . . . 0,00033
JERY Metallisches Queck-
Sublimast :
Metallproben uhIAt per am silber per qm
g g
7. Kupfer (Hydne) . . . . . . . . . .« « « « .« . . . 0,06 0,046
8. Zink  (Freya) . . . . - . . e e e e 0,025 0,018
9. Messing (Freya) . . . . . . . . . .« . .« . .. .. 0,022 0,016
10. Bisen (Freya) . . . « . . . . . o o oo e 0,0114 0,0083
Holzproben Sublimat per gm
¢
11, Feuchtes Eichenholz (Hy#ne) . . . . . . . . . . . . 0,0375
12. Trockenes Richenholz (Freya) . . . . . . . . . . . . 0,075
13. Feuchtes Teakholz (Freya) . . . e e e e e e 0,044
14. Feuchtes weiches Fichtenholz (Hyane) e e e e e : 0,4
15. Trockenes festes Fichtenholz (Freya). . . . . . . . . . 0,18
. Lederprobe .
16, Lederplatte (Freya) . . . . . . . . . « « + .« .« o . 0,066
Kautschukproben .
17. Kauntschukplatte (Hyine) . . . . . . . . . . . . . . 0,047 .
18. Kautschukplatte (Freya) . . . . . . . . . . . . . . 0,24
19. Pumpenschlauwch . . . . . . . . . . . . .. 0,15

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB der Quecksilbergehalt der Wasserproben
ein auBerordentlich geringer war. Auf die Gesamtmenge des Kielwassers der Hydne
berechnet, wiirde dasselbe nach Beendigung der Desinfektion und stattgefundener
4 maliger Spiilung 0,7 g und 10 Tage spéter nur 0,46, also noch nicht einmal ein halbes
Gramm betragen.

Das Kielwasser der Freya wurde am 10. Tage nach der Desinfektion etwas reicher
an Quecksilber als dasjenige der Hydine gefunden; was hochstwahrscheinlich auf die
wiederholte Desinfektion und dadurch veranlaBtes Einbringen groflerer Sublimatmengen
in den Kielraum dieses Schiffes zuriickzufiihren ist. Nach 6 Wochen war der Gesamt-
quecksilbergehalt im Kielwasser der Freya ebenfalls auf 0,5 g herabgegangen.



396 Versuche iiber die Desinfektion des Kiel- oder Bilgeraums von Schiffen

Von den Metallen hatte das Kupfer, trotzdem es die kiirzeste Zeit im sublimat-
haltigen Kielwasser gelegen hatte, die gréfite Menge Quecksilber reduziert, allerdings
auch nur 0,046 g auf 1 qm. FKisen hatte noch nicht ein hundertstel Gramm Quecksilber
auf einen Quadratmeter Fliche aufgenommen.

Sehr bemerkenswert ist das Verhalten der Holzproben zu den sublimathaltigen
Fliissigkeiten. Das in trockenem Zustand ins Kielwasser der Freya gelegte Kichen-
holz erhielt ungefidhr noch einmal soviel Quecksilber-als das in feuchtem Zustande im
Kielraum der Hy#ine mit Sublimatlosung in Beriihrung gebrachte Eichenholz; doch
kommt hierbei in Betracht, dafB letzteres sich viel langer im Kielwasser befand und auch
vermutlich aus diesem Grunde mehr Quecksilber aufgenommen hatte. Es scheint dem-
nach ohne Belang zu sein, ob das Holz in feuchtem oder trockenem Zustande von der
sublimathaltigen Fliissigkeit bespiilt wird. Dagegen ist es unzweifelhaft. daf die Struk-
tur des Holzes von gréfitem EinfluB ist. Das weiche lockere Fichtenholz, welches im
Kielraum der Hy#dne wihrend nur eines Versuches gelegen hatte, enthielt fast dreimal
soviel Quecksilber als dasjenige Fichtenholz, welches auf der Freya zwei Versuche
durchgemacht hatte. Letzteres war aber von erheblich derberer Struktur. Auch der
Gegensatz zwischen den weichen Holzproben und den drei harten ist sofort in die Augen
fallend. Der Quecksilbergehalt der harten Holzer ist {ibrigens ein iiber alles Er-
warten geringer.

Auch die Lederplatte und die auf der Hydne benutzte Kautschukplatte ent-
hielten verhéltnism&Big sehr wenig Quecksilber. Wenn dagegen in der Kautschuk-
platte von der Freya und in der Kautschukmasse des Pumpenschlauches eine drei- resp.
sechsfach groBere Quecksilbermenge gefunden wurde, so ist hierbei zu beriicksichtigen,
dafl die beiden zuletzt erwihnten Kautschukproben eine erheblich lingere Zeit mit Sub-
limatlosungen in Kontakt waren. Wire dies jedoch der einzige maBgebende Faktor
fiir den Quecksilbergehalt im Kautschuk, so hitte im Schlauch der Pumpe, die wiahrend
der simtlichen Versuche unausgesetzt zur Bewegung des sublimathaltigen Kielwassers
gebraucht war, die grofBte Quecksilbermenge gefunden werden miissen. .Da dies nicht
der Fall war, so ist anzunehmen, daB noch andere Verhiltnisse in Betracht kommen,
vielleicht ein ungleich grofler Gehalt an Schwefel in verschiedenen Kautschuksorten.

Ergebnis der Desinfektionsversuche.

Dasjenige Resultat, auf welches das Hauptgewicht gelegt werden muB, ist aus
dem Versuche auf der Hyéne zu entnehmen. Derselbe lehrt, daf3 der Kielraum und sein
Inhalt mit Hilfe von Sublimat ohne besondere Schwierigkeit in Wirklichkeit desinfi-
ziert werden kann. KEs waren als Desinfektionsproben solche Organismen benutzt, die
sich bei fritheren Desinfektionsversuchen als die widerstandsfihigsten erwiesen und bei-
spielsweise in trockenem Zustande eine Erhitzung auf 140° C wihrend einer Stunde lang
itberstanden hatten. Auch war die Verpackung dieser Proben eine derartige, dal das
Desinfektionsmittel nicht unmittelbar mit der Probe in Beriihrung kam, sondern eine
ziemlich dicke Schicht von Papier und Fadenumbhiillung zu durchdringen hatte, ehe es
seine Wirkung ausiiben konnte. Dennoch waren vom Nachmittag des einen bis zum
Morgen des anderen Tages, also nach ungefdhr 18 Stunden, in simtlichen Abteilungen
des Kielraums die Proben vollsténdig desinfiziert und es lie sich hiernach wohl annehmen,
daB die Desinfektion auch in schwerer zuginglichen Winkeln und Spalten des Kielraums
oder der darin befindlichen Gegenstinde, wohin das Desinfektionsmittel ebenso wie in
die Proben nur langsam emzudrmgen vermochte, die Desinfektion in geniigender
Weise stattgefunden hatte.



Versuche iiber die Desinfektion des Kiel- oder Bilgeraums von Schiffen. 397

Wie notwendig es gewesen war, besonders geeignete Desinfektionsproben zu ver-
wenden, zeigte der erste Versuch auf der Freya, bei welchem der verhéltnisméfBig zu
geringe Zusatz von Sublimat zum Kielwasser immerhin noch geniigt hatte, die dem Kiel-
wasser selbst angehdrigen Mikroorganismen zu toten, wihrend die als Proben verwendeten
Bazillensporen entwicklungsfdhig geblieben waren. Ohne diese letzteren wiirde ein
richtiges Urteil iiber das Gelingen oder MiBlingen des Versuches nicht zu erhalten ge-
wesen sein. Daf tibrigens auch auf der Freya im ersten Versuche bei einem ausreichenden
Zusatz von Sublimat die Desinfektion unzweifelhaft gelungen wére, geht aus dem nach-
traglich angestellten Nebenversuche mit dem am 14. November geschopften Kielwasser
der Freya hervor und ist auch schon im ersten Teile dieses Berichtes bei der Schllderunor
der betreffenden Versuche hervorgehoben worden.

Nachdem sich die praktische Ausfiihrbarkeit der Desinfektion des Kielraums
durch Sublimat ergeben hatte, waren die Fragen zu beantworten, ob dieses Desinfektions-
verfahren nicht mit Unzutrdglichkeiten fiir die Gesundheit der Schiffsmannschaft oder
mit einer derartigen Beschédigung des Schiffsmaterials verbunden ist, dal es deswegen
verworfen werden miilte. :

Was die erste dieser beiden Fragen betrifft, so schien bei der Besichtigung der
Metallproben, welche in dem Kielraum der Schiffe wihrend der Desinfektionsversuche
gelegen hatten und einen unverkennbaren Uberzug von reduziertem Quecksilber auf-
wiesen, allerdings das im Schiffe zuriickbleibende Quantum von Quecksilber bedenklich
grof zu sein. Aber die chemische Analyse dieser Objekte hat ergeben, dafl das Queck-
silber ebenso, wie es bekanntlich auch bei anderen Metallen der Fall ist, einen stark
in die Augen fallenden und dennoch der Menge nach nur sehr geringfiigigen Uberzug
auf der Oberfliche der Metalle gebildet hatte. Dasjenige Metall, welches am meisten
und im Kielraum wohl fast ausschlieBlich mit der Sublimatlosung in Beriihrung kommt,
das Eisen, zeigte den geringsten Quecksilbergehalt, ndmlich auf einen Quadrat-
meter berechnet ungefdhr 0,0083 ¢ metallisches Quecksilber. Auf 1000 Quadratmeter
wiirden also noch nicht einmal 10 g. Quecksilber kommen. Dabei ist aber wohl zu be-
riicksichtigen, daB dieser Befund nur unter ganz exzessiven Verhdltnissen zustande
gekommen ist. Die Eisenprobe, welche den erwéhnten Quecksilbergehalt ‘erge'ben hatte,
war wihrend zweier Versuche nebst den anderen Proben sieben Tage lang mit sublimat-
haltigen Fliissigkeiten in Beriihrung gewesen. Eine h&chstens 18 stiindige Dauer der
Desinfektion ist aber vollstindig ausreichend und es l&8t sich erwarten, daB wahrend
dieser kiirzeren Zeit auch der Quecksilberniederschlag auf eisernen Gegenstinden ein ent-
sprechend geringerer und fiir 1000 Quadratmeter kaum héher als 2 bis 3 g zu bemessen
sein wird. ,

‘In den Holzproben wurden mit Ausnahme des weichen Fichtenholzes annihernd
gleich groBe Mengen Quecksilber nachgewiesen wie in den Metallproben; da sich bei
ersteren indessen der Quecksilbergehalt nicht wie bei den Metallen auf die Oberfliche
beschriinkt, sondern mehrere Millimeter tief eindringt und wahrscheinlich das Quecksilber
zum groflen Teil von der Holzfaser in unldslichen Verbindungen festgehalten wird, so
stellt sich diejenige Menge des Quecksilbers, welche nach abgeschlossener Desinfektion
aus den Holzteilen des Schiffes wieder an den Inhalt des Kielraums oder andere Be-
standteile des Schiffes abgegeben werden kinnte, als weit geringer heraus, als es von
seiten der Metallgegenstéinde zu erwarten ist. Auch der Gehalt des Kielwassers selbst
an Quecksilber war ein minimaler. Wenn der hochste Betrag, welcher gefunden wurde,
derjenige von Wasser Nr. 4 mit 0,001 g Sublimat auf 11 als Beispiel gewahlt wird, so
wiirde die gesamte 2000 bis 30001 betragende Kielwassermenge 2 bis 3 g Sublimat ent-
halten. Es sind diese Quantititen im Verhiltnis zu den Dimensionen des Kielraums
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und des Schiffes selbst, sowie zur Verdiinnung, in welcher sie sich befinden, so tiberaus
gering, dall von einer etwa dadurch veranlafiten Gesundheitsheschéddigung gar keine
Rede sein kann. Diejenigen Quecksilbermengen, welche im Belag von Spiegeln mit der
Luft unserer Wohnrdume sich in Kommunikation befinden, sind verhdltnisméBig ganz
erheblich gréBer. Uberdies kommt hier noch ein Umstand zur Geltung, welcher zeigt, da
die giftigen Eigenschaften der im Schiffe noch verbleibenden Quecksilberreste binnen
kurzer Zeit {iberhaupt verschwinden miissen. Schon nach wenigen Wochen zeigte, wie
am Schlusse des chemischen Berichtes erwidhnt ist, die in Flaschen gefiillte Kielwasser-
probe deutliche Schwefelwasserstoffentwicklung, und auch im Kielraume des Schiffes
wird es nicht ausbleiben, daB sich sehr bald nach der Desinfektion von neuem Schwefel-
wasserstoff bildet und letzterer das noch vorhandene Quecksilber oder dessen 16sliche
Verbindungen in unlésliche und unschidliche Schwefelquecksilberverbindungen iiberfiihrt.

Aus dem Resultat der chemischen Untersuchung 148t sich ferner entnehmen, daB
die Beschddigung, welche durch die sublimathaltigen Fliissigkeiten an den im Kiel-
raum befindlichen Metallteilen entstehen, bei weitem nicht solche Dimensionen erreichen
kénnen, als es bei der ersten’ Besichtigung der Metallproben in Berlicksichtigung des
scheinbar dichten und massenhaften Uberzuges von reduziertem Quecksilber der Fall zu
sein schien. Das von der Oberfliche eines metallenen Gegenstandes durch die Reduktion
von Quecksilber verloren gehende Quantum seiner Substanz muf3 immer der reduzierten
Quecksilbermenge entsprechend sein, und da letztere so tiberaus gering ist, so kann auch
der Verlust an Kupfer, Eisen usw. nur ein minimaler sein. Derselbe konzentriert sich
nicht auf bestimmte Punkte, sondern verteilt sich ganz gleichmifig iiber die gesamte
Metalloberfliche und es diirfte deswegen schwer fallen, die Dicke der Schicht, welche
in Wirklichkeit verloren geht, {iberhaupt in Zahlen auszudriicken. Eine feste Vereini-
gung, d. h. eine Amalgamierung des Quecksilbers mit den Metalloberflichen findet nur
an den Punkten statt, wo, wie z. B. im Pumpenstiefel, eine fortgesetzte Reibung geschieht,
an allen iibrigen Flédchen bildet sich ein staubférmiger Anflug von Quecksilber, welcher
nicht fest haftet und sehr bald entweder durch die Bewegungen des Kielwassers wieder
fortgespiilt oder durch den Schwefelwasserstoffgehalt des letzteren in Schwefelver-
bindungen verwandelt wird, so daBl auch in spiterer Zeit kein nachteiliger EinfluBl
aus dem Kontakt zwischen Metalloberfliche und Quecksilberniederschlag entstehen kann.

Im allgemeinen genommen werden die durch die Sublimatdesinfektion gesetzten
Verdnderungen der Metallflichen gewil nicht groBer, eher geringer sein, als die von
anderen zur Schiffsdesinfektion benutzten Substanzen, wie Eisenvitriol und Chlorzink,
bewirkt werden.

Die geringen Quecksilbermengen, welche in die Holzwandungen des Schiffes ein-
dringen, werden auf diese ebenso wie andere Metallverbindungen eher einen konser-
vierenden als einen zerstérenden EinfluBl ausiiben.

Der einzige, wenn auch geringe nachteilige EinfluB, welcher sich herausgestellt
hat und welcher bei der Sublimatdesinfektion zu beriicksichtigen sein wiirde, betrifft die
zur Mischung des Desinfektionsmittels mit dem Kielwasser benutzte Pumpe. An der
Innenwand des Stiefels derselben wurde, wie im ersten Teile dieses Berichtes mitgeteilt
ist, eine Amalgamierung der Metallflichen beobachtet. Es kann unter diesen Umsténden
eine Entfernung des reduzierten Quecksilbers durch Abspiilen oder einfaches Abreiben
nicht bewerkstelligt -werden und es besteht deswegen die Gefahr, dal bei dem weiteren
- Gebrauche der Pumpe sich Quecksilberteile dem Wasser beimischen oder daB an den
Stellen, wo sich das Amalgam gebildet hat, wegen der weichen Beschaffenheit desselben
eine schnellere Abnutzung der Pumpenteile eintritt. Es wiirde allerdings noch fest-
zustellen sein, ob die Amalgamierung, welche auch nur auf eine duBerst diinne Metall-
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schicht sich erstrecken kann, nicht durch Abschmirgeln oder einen anderweitigen Rei-
nigungsprozell zu beseitigen ist, und zwar in einer Weise, dall die Brauchbarkeit der
Pumpe dadurch nicht beeintrichtigt wird. Auch die aus Kautschuk bestehenden Teile
der Pumpe, vor allem die Einlagen des Schlauches, nehmen einen nicht zu vernach-
lassigenden Quecksilbergehalt an. Obwoh! es sehr wahrscheinlich ist, dafl in diesem
Falle das Quecksilber sich wegen des Schwefelgehaltes der Kautschukmasse in einer
unléslichen Schwefelverbindung befindet, so wiirde doch eine Benutzung der Pumpe
zur Forderung von Trinkwasser nicht statthaft sein, zu welchem letzteren Zwecke
allerdings die fiir das Kielwasser bestimmten Pumpen nur ausnahmsweise in Frage kommen
diirften. Gegen eine Verwendung zum Herbeischaffen von Spiilwasser dagegen ist bel
dem iiberaus geringen Quecksilbergehalt des Wassers, welches die Pumpe gleich nach
Beendigung der Versuche passiert hatte, kaum ein Bedenken zu tragen. Da im Laufe
von wenigen Tagen sich auflerdem dieser Quecksilbergehalt noch weiter verringern und
schlieflich verschwinden muB, so wiirde es, um ganz sicher zu gehen, geniigen, die Pumpe
zu dem gedachten Zwecke ein bis zwei Wochen lang nicht verwenden zu lassen. Kine -
Beschidigung der aus Kautschuk und Leder bestehenden Teile der Pumpe scheint die
Sublimatdesinfektion nicht zur Folge zu haben. Dem Augenschein und dem Gefiihle
nach zu urteilen, hatten sich dieselben gar nicht veréndert und namentlich war ihre
Elastizitdt vollkommen erhalten.

AuBer diesen iiber die Sublimatdesinfektion gewonnenen Tatsachen haben die Ver-
suche noch einige Ergebnisse geliefert, welche fiir die Desinfektion des Kielraums
iiberhaupt von Wichtigkeit sind, auch abgesehen von dem Fall, daf dieselbe mit
Hilfe von Sublimat bewirkt werden soll.

Eine der ersten Bedingungen fiir das Gelingen der Desinfektion des Kielraums ist
die gleichmiBige Vermischung des Desinfektionsmittels mit dem Kielwasser. Nur wenn
diese bewirkt ist, 188t sich erwarten, daB das Desinfektionsmittel auch in alle Abtei-
Iungen und Winkel des Kielraums gelangt. Bisher scheint diesem Punkte wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt zu sein. Man goB die Desinfektionsfliissigkeit an irgendeiner oder
auch an verschiedenen Stellen in das Kielwasser und rechnete darauf, dall durch die
Schwankungen des Schiffes und die daraus resultierenden Bewegungen des Kielwassers
eine ausreichende Verteilung des Desinfektionsmittels im Kielraume geschehen wiirde.
Wenn ein Schiff sich auf hoher See befindet, ist diese Voraussetzung unzweifelhaft richtig.
Aber wenn die Desinfektion eines im Hafen oder auf der Reede bei wenig bewegter See
liegenden Schiffes bewerkstelligt werden soll, wird ohne besondere Malregeln eine
gleichmiBige Vermischung des Desinfektionsmittels mit dem Kielwasser nicht zu erreichen
sein. Auch die zu den Versuchen in Wilhelmshaven ‘benutzten Schiffe lagen voll-
kommen bewegungslos, und es war schon aus diesem Grunde erforderlich, durch irgend-
eine passende Vorrichtung die' Sublimatlosung im Kielwasser gleichmiBig zu verteilen.
Zu diesem Zwecke wurden zwei im Prinzip ganz verschiedene Verfahren versucht, von
denen das eine solchen Verhiltnissen entsprechen sollte, bei denen das Kielwasser
zugleich mit dem Kielraum der Desinfektion unterzogen werden soll, und das andere
fiir diejenigen Fille berechnet war, in welchen der Kielraum allein nach Entfernung
des Kiclwassers zu desinfizieren ist. Fiir den ersten dieser beiden Félle schien den meisten
Erfolg eine durch die Pumpe bewirkte Bewegung des Kielwasser zu versprechen,
fiir den zweiten der Zusatz des Desinfektionsmittels zu dem Seewasser, welches in den
leergepumpten Kielraum einstrémte. Wie diese beiden Methoden in den betreffenden
Versuchen ausgefithrt sind, ist eingehend geschildert. Es geniigt an dieser Stelle der
Hinweis darauf, daf nur das Mischungsverfahren mit der Pumpe einen vollstandigen
Erfolg erzielte und deswegen, wenn es auch etwas umsténdlich ist, dem anderen vorge-
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zogen werden mufl und {iberhaupt fiir die Schiffsdesinfektion, wenn sie unter dhnlichen
Verhiltnissen stattfindet, unentbehrlich ist. .

Auller der vollstindigen Verteilung des Desinfektionsmittels ist selbstverstindlich
noch notwendig, daf dasselbe in der zur Desinfektion hinreichenden Menge dem Kiel-
wasser zugesetzt wird, dal} also beispielsweise der Gehalt des Kielwassers an Karbolsiure
auf mindestens 59, an Sublimat auf mindestens 0,2%,, zu bringen ist. Von vornherein
scheint die Erfiillung dieser Bedingung auBerordentlich einfach und doch st6Bt sie in
der Praxis, wie die Versuche in Wilhelmshaven und ganz besonders der erste Versuch
auf der Freya lehrt, auf recht erhebliche Schwierigkeiten, welche sich daraus ergeben,
daf} die Menge des Kielwassers nicht mit Sicherheit zu bestimmen ist. Urspriinglich
war letztere auf 2001 fiir die Freya und auf 2501 fiir die Hy#ne angegeben. An Ort und
und Stelle wurde dann infolge der beim ersten Versuch gemachten Beobachtungen
testgestellt, dafl die Schiffe ungefidhr eine zehnfach groflere Kielwassermenge hatten und
jener Angabe vermutlich nur ein MiBlverstandnis zugrunde lag. Aber auch dann konnte
trotz sorgfiltiger Berechnung nach den Schiffsrissen nur eine annidhernde Schitzung
erhalten werden, nach welcher die Menge zwischen 2000 und 3000 1, also inner-
halb recht weiter Grenzen schwankte. Unter solchen Umsténden ist es durchaus
notwendig, irgendein einfaches Kennzeichen dafiir zu besitzen, dafl das Kielwasser auch
in der Tat einen hinreichenden Zusatz des Desinfektionsmittels erhalten hat. Fiir die
Sublimatdesinfektion ist in der Reaktion auf blankes Kupferblech ein solches einfaches
und untriigliches Kennzeichen gegeben und hat sich auch im Versuch auf der Hy#ne voll-
kommen bewihrt. Aus diesen Erfahrungen geht aber hervor, dafl ohne einen derartigen
MaBstab die Desinfektion des Kielraums eine ganz unsichere sein wird und daB also
zur Schiffsdesinfektion sich nur solche Mittel eignen, welche eine dhnliche einfache Re-
aktion wie das Sublimat gestatten.

Welches Verfahren auch immer zur Schiffsdesinfektion angenommen werden mag,
so wird auBer der zuverldssigen Wirksamkeit des Desinfektionsmittels, welche natiirlich
in erster Linie zu beriicksichtigen ist, stets der gréfite Wert auf die beiden zuletzt be-
sprochenen Punkte, némlich auf die gleichméiBige Verteilung des Desinfektionsmittels
im Kielraum und auf die richtige Abmessung der zur Desinfektion hinreichenden Menge
des Mittels zu legen sein. Wegen der Wichtigkeit gerade dieser Bedingungen mdge hier
noch eine Bemerkung dariiber Platz finden, wie man sich die Ausfithrung der Sublimat-
desinfektion in der Praxis auf Grund der bei den Versuchen in Wilhelmshaven genom-
menen Erfahrungen vorstellen kann.

Die Verhiltnisse, unter denen die Desinfektion eines Schiffes geschieht, miissen
wesentlich verschieden sein, je nachdem dieselbe im eigenen unmittelbaren Interesse
des Schiffes und aus eigenem Antriebe oder im TInteresse der 6ffentlichen Gesundheits-
pflege auf Anordnung der Hafenpolizei erfolgt. Im ersteren Fall, fiir welchen als Bei-
spiel der Ausbruch einer heftigen Ruhrepidemie an Bord gelten kann, wiirde die Des-
infektion auf hoher See stattfinden, das Kielwasser kénnte vorher ausgepumpt, der Kiel-
raum vielleicht wiederholt ausgespiilt und dann erst mit soviel Sublimat desinfiziert
werden, dafl eben die Kupferreaktion eintritt. Da durch die Spiilung des Kielraums
das schwefelwasserstoffhaltige Kielwasser und eine Menge organischer Bestandteile ent-
fernt sind, wiirde voraussichtlich schon eine geringe Menge Sublimat geniigen. Die
Mischung wiirde unter der Voraussetzung, da8 die wasserdichten Abteilungen des Schiffes
untereinander kommunizieren oder jede einzelne Abteilung fiir sich desinfiziert wird,
allein durch die Bewegungen des Schiffes bewirkt werden und die Benutzung der Pumpe
nur zur Entfernung des sublimathaltigen Wassers erforderlich sein. Letzteres kommt
dann nur.so kurze Zeit mit der Pumpe in Beriihrung, dafl eine Beschidigung derselben



Versuche tiber die Desinfektion des Kiel- oder Bilgeraums von Schiffen. 401

kaum moglich ist und irgendwelche Einschrankungen in ihrem weiteren Gebrauche un-
notig sind. Die Sublimatdesinfektion erscheint also unter diesen Verhdltnissen ziemlich
einfach und durchaus zweckentsprechend.

Der zweite Fall, der wohl am h#ufigsten Veranlassung zur Ausfithrung der Schiffs-
desinfektion geben wird und als der eigentlich maBlgebende anzusehen ist, wird dann
eintreten, wenn die Verschleppung von epidemischen Krankheiten, z. B. von gelbem
Fieber, Cholera, Pest, aus einem Hafenort nach einem anderen verhiitet werden soll. In
diesem Falle liegt die exakte Ausfiihrung der Desinfektion nicht, wie beim vorher-
gehenden, im Interesse der Schiffsbesatzung, welche dieselbe moglicherweise fiir eine sehr
tberflissige und lastige MaBregel hilt. Da nun aber, wie frither gezeigt wurde, die Aus-
fithrung der Desinfektion nicht so einfach und nicht etwa mit dem Hineingiefen des
Desinfektionsmittels in unbestimmter Menge und an einem beliebigen Punkte des Kiel-
raumes geschehen ist, sondern eine richtige Dosierung und gleichméBige Verteilung er-
fordert, und da es sich auBlerdem nachtriglich nicht mehr feststellen 148t, ob die Des-
infektion auch vorschriftsmafBig ausgefihet wurde, so wird eine Gewahr fiir die sichere
Desinfektion des Schiffes nur dann gegeben sein, wenn die Hafenpolizei selbst die Aus-
fiihrung iibernimmt resp. iiberwacht. Die Desinfektion wird alsdann im Hafen oder auf
der Reede stattfinden. Das Kielwasser, welches moglicherweise Infektionsstoffe in sich
schlieBt, muBl deswegen vor der Entfernung aus dem Schiffe desinfiziert werden, und
der Verlauf der Desinfektion wird ein &hnlicher sein wie bei dem Versuche auf der Hyéne,
nur mit dem Unterschiede, daf dieselbe schon nach ungefihr 18 Stunden als beendigt
angesehen und der Kielraum dann schon gespiilt werden kann. Die Dosierung der zur
Desinfektion erforderlichen Menge des Sublimats wird vermittels der Kupferreaktion
sehr einfach und sicher sein, ein Vorteil, den bislang kein anderes hier anwendbares Des-
infektionsmittel besitzt, und der in Anbetracht der friither erwéhnten Unsicherheit in der
Bestimmung der Kielwassermenge nicht gering anzuschlagen ist. Die Vermischung des
Desinfektionsmittels wird mit Hilfe einer Pumpe zu geschehen haben, und es diirfte
zweckmiBig sein, da in diesem Falle die Pumpe erheblich mehr von der Sublimatlésung
beeinfluBt wird als in dem ersterwdhnten, wenn eine nur fiir diesen Zweck dienende,
von der Hafenpolizei zu stellende Pumpe benutzt wird, namentlich wenn in demselben
Hafen 6fters Schiffsdesinfektionen notwendig sein sollten'). Bei einer derartigen Ein-
richtung kann ohne irgendwelche nennenswerte Beschiddigung des Schiffsmaterials
und ohne Gefahrdung der Gesundheit der Mannschaft eine zuverldgsige Desinfektion be-
werkstelligt werden, wihrend sich dies von keinem der jetzt {iblichen Verfahren von
Desinfektion des Kielraums auch nur im entferntesten behaupten 1aBt.

Das Gesamtresultat der Desinfektionsversuche 148t sich kurz folgendermafBen
zusammenstellen :

1. Durch Sublimat kénnen im Kielraum und dessen Inhalt die am meisten wider-
standsfihigen Keime von Mikroorganismen getétet werden, und es 1aBt sich nach allen
bis jetzt vorliegenden Erfahrungen hieraus schliefen, dal mit diesem Mittel auch
eine sichere Vernichtung aller Infektionsstoffe, also eine sichere Desinfektion bewirks
werden kann.

1) Dieser Empfehlung ist in der Kgl. PreuBl. ,,Instruktion zur Desinfektion der Seeschiffe
vom 11. Juli 1883 Rechnung getragen worden. Der § 6 dieser Instruktion bestimmt nédmlich, daB
an jedem Hafenorte seitens der Hafenbehorde ein fiir die Zwecke der Desinfektion ein fiir allemal
bestimmtes Pumpwerk bereitzuhalten ist, welches den Schiffern zur Vornahme der Desinfektion-

zur Verfigung zu stellen ist.
Koch, Gesammelte Werke.
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2. Um diesen Zweck zu erreichen, ist eine gleichmé&Bige Verteilung der Sublimat-
16sung im Kielraum erforderlich, und es ist von der Sublimatldsung so viel dem Kiel-
wasser zuzusetzen, dall in einer Probe desselben die Kupferreaktion eintritt.

3. Wenn sich das zu desinfizierende Schiff in Ruhe befindet, mul} die Sublimat-
losung mit dem Kielwasser gleichmiBig gemischt werden, was am zweckméBigsten mit
Hilfe einer Pumpe geschieht.

4. Innerhalb von 18 Stunden kann die Desinfektion als beendet angesehen werden.
Vermutlich ist dieselbe aber schon in einer kiirzeren Zeit vollendet.

5. Nach einer viermaligen Spiillung des Kielraums bleiben in demselben so ge-
ringe Spuren von Quecksilber zurtick, daB eine Gefahr fiir die Gesundheit der auf dem
Schiffe befindlichen Mannschaft nicht eintreten kann.

6. Das Schiffsmaterial wird durch die Sublimatsdesinfektion anscheinend nicht
beschadigt.

7. Die zu den Versuchen benutzte Pumpe hat soviel Quecksilber zurlickgehalten,
daf} ihre Verwendung zur Forderung von Trink- oder Spiilwasser nicht ohne weiteres
zuléissig erachtet wurde; auch schien es fraglich, ob dieselbe nicht mit der Zeit an ihrer
Gebrauchsfihigkeit Einbufle erleiden wiirde.

Die sub 6 und 7 erwihnten Punkte konnten begreiflicherweise nur auf Grund
von Untersuchungen entschieden werden, welche nach einem lingeren Zeitraum iiber
den Zustand der zu den Versuchen verwandten Schiffe und der Pumpe anzustellen waren.
Derartige Untersuchungen haben denn auch etwa ein halbes Jahr nach Ausfithrung
der Desinfektionsversuche stattgefunden und haben ergeben, daBl an beiden Schiffen
keine Beschidigungen vorgefunden worden sind, welche der Wirkung des Desinfektions-
mittels hitten zugeschrieben werden kénnen. Insbesondere hat das bei den Versuchen
" benutzte Druckwerk sowie die zum Entleeren der Bilge gebrauchte Pumpe irgendwelche
von der Sublimatldsung herrithrende Beschédigungen nicht gezeigt. Die inneren Teile
waren mit einem schwarzen Schleim iiberzogen, an welchem nichts Ungewdhnliches
zu bemerken war und welcher durch Reinigung entfernt werden konnte.



