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0. 0 b r B g i a ,  L. P e 1 e t , aus der Wurzburger Zeit: 
H. L e y ,  C e c i l  H. D e s c h ,  K. H u g o  B a u e r ,  
M o 11 w o P e r k i n ,  Th. E a s t e r  f i e 1 d ,  aus der Leip- 
ziger Zeit: S t .  P i l a t ,  B. S. W i e g n e r ,  W a l d e m a r  
F i s c h e r ,  G. R e d d e l i e n ,  F r i e d r .  B e r g i u s ,  
P. R u g g l i ,  Y. S h i b a t a ,  K. H. M e y e r ,  J. H e i l -  
b r o n ,  A. K o r c z i n s l r y ,  H. H i b b e r t ,  K. H u -  
b a c h e r ,  K . S c h a e f e r t , F r a n z H e i n , R o b e r t -  
s o n ,  R o b i n s o n ,  K. W e y g a n d .  

A r t h u r  H a n t z s c h  gehort der ungefahr der 
Mitte des vorigen Jahrhunderts entstammenden, alten 
Generation von chemischen Forschern an, die zum gro- 
i3en Teil aus den Schulen von R o b e r t B u n s e n , A. w. 
v. H o f m a n n ,  A u g u s t  K e k u l 6  und A d o l f  
v. B a e y e r hervorgehend, mit ihren groDen Lehrern 
msammen die moderne organische Chemie und die 
organiscli-chemische Industrie geschaff en haben. Die 
wunderbar rasche, fast gleichzeitige Entwicklung der 
reinen organischen Chemie und der organisch-chemi- 
schen Technik war den1 schon damals beginnenden 
engen Zusammenwirken der akademischen Forscher mit 
hervorragenden Forschern auf dem Gebiete der ange- 
wandten organischen Chemie zu verdanken. Viele von 
dieser alten Generation sind fur immer von uns ge- 
gangen, aber ihre Schopfungen leben weiter und ihre 
Namen tiewahrt die cheniische Nachwelt in dankbarem 
Gedachtnis. 

Auch von derri akademischen Dreigestirn V i c t o r 
M e y e r ,  E m i l  F i s c h e r ,  A r t h u r  H a n t z s c h  
weilt nur der Letztgenannte, fast unberiihrt von den Wir- 
kungen der Zeit. in voller Arbeitskraft noch unter uns 
und wenn er  auch nach Erreichung der Altersgrenze aus 
dem akademischen Lehramt scheiden mui3, so steht doch 
zu hoffen, dai3 seine Forschertatigkeit dadurch keine 
Unterbrechuiig erfahren wird, denn auf Gelehrte von 
den Qualitaten eiiies A r t h u r H a n t z s c h pafit das 
Wort vom ,,wohlverdienten Ruhestand" nicht. Es klingt 
da fast wie lronie. Moge es ihm noch viele Jahre ver- 
gonnt sein, weiter wirken zu konnen am Webstuhl der 
Forschung urid wit?  bisher die goldenen Faden zu flech- 
ten zum Prunkgewand der Chemie, das nur die groi3en 
Meister zu weben verstehen. Es ist dies das Beste, 
was der Verein deutscher Chemiker dem Jubilar zu 
seinem 70. Geburtstage wiinschen kann und wunschen 
will. C. P a  a1. 

Das Gold im Meerwasser p*' 
von F. HABER. \ 

Aus derii Kaiser- Wilhelm-Institut fur physikalische Chemie 
in Berlin-Dahlem. 

(Voigrtr.1) und eineep 29 Mai 1926.) 

Dieser Vortrag gibt einen Bericht von mehrjahriger 
Beschaftigung mit dem Golde und Silber im Meerwasser. 
Von den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts zieht 
sich biq in die nrueste Zeit eine fortlaufende Kette von 
Vorschlagen in der Fachliteratur, die auf Goldgewinnung 
aus dem Meerwasser gerichtet sind, und die Zeitungen 
herichten immer wieder von erfolgreichen Versuchen, 
die man an der und jener Stelle der Erde nach einem 
dieser Verfahren gemacht habe. Etwas Verlai3liches ist 
iiber den Erfolg solcher Bemiihungen meines Wissens 
niemals in die Offentlichkeit gedrungen. 

Aber naher betrachtet erschien die Sache, als ich sie 
riach dem Weltkriege aufgriff, angesichts des Standes un- 
serer Keiintnisse nicht unmoglich. Denn wenn man nicht 
genau unterrichtet war, wieviel Gold das Meerwasser 
enthalt und gelegentlich ein Beobachter bei dem Ver- 
suche des Nachweises auch ein negatives Resultat erhal- 

I )  Vgl Ztschr. angew. Chem. 39, 662 [1926]. 
____ 

ten hatte, so gruppierten sich doch so vide Angaben um 
den Wert von 5-10 mg pro cbm, dai3 man wohl glauben 
konnte, in weiten Meeresgebieten mit ihm rechnen zu 
diirfen I). Ein solcher Gehalt erscheint sehr klein, wenn 
man d a r n  denkt, dai3 siidafrikanische Erze, die zur Ver- 
arbeitung kommen, tausendmal so viel, namlich 10 g in 
der Tonne, aufweisen, und er ist auch noch sehr klein 
gegeniiber dem zehnmal geringeren Goldgehalt der Sei- 
Pen von rund l g  je Tonne, die nach dem Baggerprozefi 
verarbeitet werden. Aber Wasser mit dem genannten 
Goldgehalt erscheint auf der anderen Seite im Vorteil, 
weil es eine Losung darstellt, welche die NaGmetallurgie 
des Goldes erst mit groi3em Aufwand bereitet. Es kommt 
nur darauf an, ob es moglich ist, mit geringem Aufwand 
an Material und Arbeit das Edelmetall in Form eines 
goldreichen Konzentrats aus dem Meerwasser zu ge- 
winnen, das man ebenso leicht weiter verarbeiten kann, 
wie die Konzentrate natiirlicher Golderze, die auf dem 
Festland gefunden werden. Die Aufgabe erscheint sogar 
verlockend, weil sie im Falle des Gelingens einen prak- 
tisch unerschopflichen Goldvorrat erschliefit, den 
S v a n t e A r r h e n i u s ") unter der Voraussetzung von 
6mg Gold pro Tonne Meerwasser friiher einmal zu 
8 Milliarden Tonnen berechnet hat. 

Die ubliche Annahme ging zur Zeit des Beginns der 
Versuche dahin, dai3 das Gold im Meerwasser als Salz 
der Aurichlorwasserstoffsaure vorhanden sei. Darum 
sind Dr. J o h a n n e s  J a e n i c k e  und ich bei der Be- 
arbeitung von der Frage ausgegangen, wie inan aus einer 
Salzlosung von der Zusammensetzung des Meerwassers, 
der pro Tonne einige Milligramme Gold in Form von 
Goldchlorwasserstoffsaure zugesetzt waren, diesen Zu- 
satz in Gestalt einer goldreichen und leicht verarbeit- 
baren Abscheidung herausnehmen konnte. Im Laufe der 
Versuche wurde dann die Losung des urnstandlichen Ge- 
menges der zahlreichen Salze durch 3 % ige Kochsalz- 
losung ersetzt und bei Versuchen im grotien Mafistabe 
wurde 0,6 Yo ige Chlormagnesiumlosung verwendet, die 
den gleichen Flockungswert fur Kolloide hat. 

Die rund 30 verschiedenen Vorschlage der Patent- 
literatur zur Goldgewinnung aus Meerwasser knupfen 
im allgemeinen an die Erfahrungen an, die bei gelaufi- 
gen Goldgewinnungsverfahren gewonnen worden sind 

1) Es sei auf die folgende Literatur verwiesen: S t e 1 z n e r - 
B e r g e a t  , Erzlagerstatten I, 360 (Leipzig 1!304). - B e y - 
s c h 1 a g - K r u s c h - V o g t , Lagerstatten der nutzbaren 
Mineralien2 I, 152. - K r u s c  h ,  Untersuchung und Bewer- 
tnng der Erzlagerstatten3 230. - B e c k , Erzlagerstattens 
11, 482. - F. W. C l a r k e ,  The Data of Geochemistry5 124 
(1924). - T. K. R o s e ,  The Metallurgy of Golds 76 (1915); 
Microchemie 4, 46 (1926). - D o e 1 t e r , Handbuch der Mine- 
ralchemie III,, 913. - M o i s s a n  , Trait6 de chimie minerale 
V, 602. - Me 11 o r , Inorganic Chemistry 111 (1923). - Alle 
diese Werke bringen Angaben, die mindestens ganze Milli- 
gramme Gold in der Tonne Seewasser behaupten. In einigen 
kurzeren deutschen Lehrbuchern der anorganischen Chemie 
findet sich der Wert 0,02 mg pro Tonne, ohne dai3 es mir mog- 
lich gewesen ware eine Originalarbeit ausfindig zu machen, 
auf die sie zuruckgeht. 

2) Lehrbuch der kosmischen Physik I, 359 (1903). 
3) Folgende Aufzahlung der einschlagigen Fatente sei hier 

mitgeteilt: H. A. Hunicke, USP. 560997 vom 11. 12. 1893; 
W. F. Heathman, USP. 576118 vom 1. 4. 1895; G .  0. Pearce, 
IJSP. 556 690 vom 8. 5. 1895; J. C. Montgomerie, EP. 29 721 vom 
15. 12. 1897; W. S. Rock u. J. Sinel, EP. 3653 vom 14. 2. 1898; 
J. F. Duke, EP. 12 610 vom 16. 6. 1899; H. C. Bull v. A. Watling, 
EF. 14 097 vom 8. 7. 1899; J. F. Duke, USP. 734683 vom 27. 12. 
1899; H. C. Bull u. A. Watling, DRP. 129870 vom 1. 2. 1900; 
J. F. Duke, EP. 22389 vom 8. 12. 1900; P. de Wilde, BelgP. 
156558 vom 17. 5. 1901; W. H. Martin u. The Thames Mining 
Machinery Company, Limited, EP. 23422 vom 19. 11. 1901; 
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Da gab es friiher das Chlorverfahren, bei welchem Gold- 
erze init Chlorwasser gelaugt, und die Losung nach dem 
Austrciben des iiberschiissigen Chlors niit Kohle ent- 
goldet wurde. Die gleiche Verwendung der Kohle in 
ihren verschiedenen Formen zur Entgoldung des Seewas- 
sers lag daruni aufkrordentlich nahe. Da war die be- 
kannte Goldgewinnung durch Extraktion von Schlammen 
und Sariden mit Cyanidlosungen, aus denen das Edel- 
metal1 durch wiedlere Metalle wie Zink und Aluminium 
oder durch den elelitrischen Strom zur Ausscheidung ge- 
bracht wurde. Es koilnte nicht fehlen, da5 die Goldab- 
scheidung aus clem Seewasser in gleicher Art empfohlen 
wurde. Schliefilich haben sich die Erfinder an das 
iibliche Anialgarnationsverfahren angelehnt, bei welcheni 
init grobem Goldstaube beladenes Wasser mit Queck- 
silber hi Beriihrung gebracht wird, welches das Gold auf- 
iiimmt und damit ein verarbeitungsfahiges Amalgam lie- 
fert. So entstanden Yorschlage, das Gold im Seewasser 
zu reduzieren und zugleich Quecksilber zur Abscheidung 
zu bringen, das sirli mit dem Golde legierte. ’Neben 
dieseii Vorschliigen treffen wir andere, die aus etwas 
iernerliegendeii Zusainnienhangen stammen. Statt der 
Metalle und der Kohle werden Eisenoxydul enthaltende 
Ychlacken zur  Entgoldung vorgeschlagen, weil die Re. 
duktionsltraft des Eisenosyduls zur Ausscheidung des 
leicht reduzierbaren Goldes aus goldchlorwasserstoff- 
saurtx Losung schon geniigt. In Anlehnung an die 
Wasserreinigung werden Zeolithe zur Entgoldung emp- 
fohlen und statt der Kohle werden andere Adsorptions- 
mittel vorgeschlagen. Schliefilich ist einer wichtigen 
Gruppe von Yorschliigen zu gedenken, nach denen an- 
organische Ver biudurigen im Seewasser zur Ausfallung 
gebracht werden, die das Gold in sich einschlieDen und 
Iiach der Trenriung vom Seewasser auf Gold verarbeitet 
werderi sollen. 

Wir habeii die patentierten Vorschlage nur Zuni 
kleinsten Teih: durchgepriift. Manche bedurften keiner 
Versuche, um als unverwendbar erkannt zu werden. 
Gegen die FBllung des Goldes mit Hilfe von Metall 
spraoh die in Analysen aus llterer Zeit zum Ausdruck 
kornniende Erfahrung, daD die Kupferbeschlage von 
E. Bouchaud-I’raceiq, FI’. 320217 vom 4. 4. 1902; W. L. Peet, 
EP. 3470 vom 13. 2. 1903; H. C. Ciantar u. U. Ciantar, EP. 689 
vom 11. 1. 1904; H. C .  Ciantar u. U. Ciantar, NorwP. 15 139 vom 
10. 1. 1905; H. C. Ciantar u. 17. Ciantar, FP. 350668 vom 10. 1. 
1905; 11. C!. Cinntar u. [J. Ciantar, SpanP. 35 314 vom 11. 1. 1905; 
11. C .  Ciaiitar u. U. Ciantar, BelgP. 181802 vom 11. 1. 1905; 
It. C. Ciaiitar u. U. Ciantar, ItP. 205/1321, 75029 vom 11. 1. 
1905: kl. C .  Ciantar u. [J. Ciantar, SchwedP. 21304 vom 20. 1. 
1905: 11. C:. Ciantnr u. U. Ciantar, DanP. 8220 vom 21. 1. 1905; 
P. de  Wilde, BrlgP. 186 129 vom 5. 8. 1905; 3. I). Riedel, A.-G., 
DRP. 208859 vom 19. 3. 1907; E. Lapisse, FP. 440619 vom 5. 5. 
1911; E. naur  u. 0. Nagel, DRP. 272654 vom 30. 7. 1912; 
E. Baur u. 0. Nagel, FI’. 460680 vom 23. 7. 1913; E. Raur u. 
0. Nagel. EP. 16898 vorn 23. 7. 1913; 0. Nagel, OestP. 74075 
vorn 8. 1. 1916: M. L. E. Baudin, FP. 481495 vom 14. 4. 1916; 
0. Nagel, NorwP. 28369 vom 30. 12. 1!116; 0. Nagel, NiederlP. 
7713 vom 30. 12. 1916; 0. Nagel, DanP. 22799 vom 30. 12. 1916; 
0. Bagel, DaiiP. 24830 vom 30. 12. 1916; 0. Nagel, EP. 103310 
voni 12. t .  1917; E. Uaur u. 0. Nagel. OestP. 78599 vom 18. 1. 
1917: E. I3aur u. 0. Nagel, JIRP. 300994 vom 19. 1. 1917; 
El. Zari~ler, DRI’. 310722 voni 21. 3. 1917; E. Baur u. 0. Nagel, 
NiederlP. SO5 vom 18. 3 .  1918; E. Baur u. 0. Nagel, DanP. 
23881 vom 18. 3. 1918; E. 13aur u. 0. Nagel, EP. 114316 vom 
22. 2. 1918: E. Baur u. 0. Nagel, NorwP. 29405 vom 4. 4. 1918; 
&I. I,. E. Ihudin, USP. 1375141 vom 7. 4. 1917; Siemens & 
Halske A.-G., DRP. 333 758 vom 17. 8. 1918; Siemens & I-Ialske 
A . 4 . .  DIII’. 338 129 vorn 17. 8. 1918; A. Goldberg, DRP. 338 128 
vom 29. 5. 1!119; E. Zander u. A. Husserl, NorwP. 31775 vom 
l j .  10. 1919; A. 11. Inibert, FP. 526996 vom 30. 9. 1920; Dr. 
I<. Srhullze. DRP. 360819 voni 3. 11. 1921. 

. - - . . . - 

[ Zeitschrift ftir 
im Meerwasser angewandte Cbcmie 

Schiffen und Werftpfiihlen nach jahrelangem Verweilen 
im Seewasser hochstens 2 g Gold und meistens vie1 weni- 
ger pro Tonne Metall enthalten haben ‘). Bei unedleren 
Metallen als Kupfer m d t e  nutzloser Verbrauch durch 
den Sauerstoffgehalt des Seewassers als Nachteil hinzu- 
lrommen. 1st doch in dern luftgesattigten Oberflachen- 
wasser des Meeres ein Milliaquivalent Sauerstoff im 
Liter vorhanden. Bei dem groi3en Reichtum des See- 
wassers an Chlorionen mui3 dieser Sauerstoff auf die un- 
edlen Metalle schnell einwirken und bei stochiometri- 
schem Umsatz 10 OOO ma1 mehr von den1 unedlen Metalle 
in Anspruch nehmen, als die vorausgesetzten 5-10 mg 
Gold in der Form von Aurisalz zu ihrer Heduktion ver- 
brauchen. Der Vergleich mit der Fallung der Cyanid- 
laugen durch unedle Metalle tragt dem groDen Konzen- 
trationsunterschiede nicht Rechnung. Nach den Literatur- 
angaben enthalten die Endlaugen des Cyanidprozesses, 
die nach der Fdlung zuriickbleiben, noch 150 mg Gold im 
cbm, also ein hohes Vielfaches des Goldgehaltes, auf den 
nach den alten analytischen Daten im frischen Seewasser 
zu rechnen war. Diese Oberlegung traf auch die elektro- 
1,ytische Goldabscheidung, da Wr die Endlaugen bei dem 
Cyanidprow5 nach der Fallung durch den elektrischen 
Strom der noch hohere Gehalt von W m g  Gold pro cbni 
angege ben wird. 

Es Ieuchtet auch ohne weiteres ein, viarum die grof3e 
Verdiinnung den Erfolg aufhebt. 

Die geioste reduzierbare Substanz muf3 die Metall- 
oberflache erreichen. Fliissigkeitsstromungen sind auDer- 
stande,. sie mit der Metalloberflache in unmittelbaren 
Kontakt zu bringen. Denn die letzte Fliissigkeitsschicht 
vor einer festen Flache wird von den Fliissigkeitsstro- 
mungen nicht e r fd t ,  sondern verbleibt wegen des grofien 
Betrages der auDeren Reibung in Ruhe. Die gelosten fall- 
baren Anteile miissen also die letzte Flussigkeitsschicht 
durch Diffusion durchdringen. Die Diffusionsgeschwindig- 
lteit aber hangt von der Komentration des gelosten Be- 
standteilea at, und wird a u k r s t  klein. wenn diese Kon- 
zentration auf Milligramme im Kubikmeter sinkt. Man 
kann dem abhelfen, wenn man die Beriihrungsflache von 
Fallungsmittel und Flussigkeit aderordentlich gro5 
macht. Aber bei grobteiligen festen Fallungsmitteln 
gibt das behilflich grol3e Massen fur eine kleine Menge 
des gefdlten Gutes und bei feinteiligen Anordnungen 
sind groDe Stromungswiderstande und schnelle Ver- 
stopfung durch nie fehlende schwimmende Verunreini- 
gungen und durch das abgeschiedene Gold selber zu er- 
warten. Als analytische Methode l a t  sich die Fallung 
durch Metalle fur sehr schwache Goldsalzlosungen leicht 
ausbilden. Herr E n g e 1 h a r d hat in meinem Institut 
kleine, nach Bedarf kathodisch polarisierte Bleischwamm- 
platten von der Art der Akkumulatorenplatten als Filter 
verwendet und damit den Goldgehalt kunstlichen See- 
wassers gut zuriickgehalten. Aber ein technisches Ver- 
fahren erwiichst so nicht. 

Die Verwendung fester Adsorptionsmittel zur Ex- 
traktion der (angenommenen) Goldchlorwasserstoffsaure 
aus dem Meerwasser hat etwas Bestechendes. Die 
F r e u n d 1 i c h sche Adsorptionsisothsrme bringt zum 
Ausdruck, daD eine aukrordentliche Verdiinnung des 
Adsorptivs die Beladung des Adsorbens nur in beschei- 
denem MaDe herabwtzt. Es bedarf lediglich der Auf- 
findung eines wirtschaftlich geringwertigen Adsorbens, 
das gegen goldchlorwasserstoff saure Salze ein spezi- 
fisches Adsorptionsvermogen aufweist. Herr H. K o c h 

’) angaben bei 1, i v e r s i d g e , Chem. Sews 74, 182 [1696]. 



40. Jahrgang 19271 Haber: Das Gold im Meerwasser 305 

hat vor einigen Jahren im Ziiricher Laboratorium ein 
solches spezifisches Adsorptionsvermogen beim Koks 
aufzeigen zu konnen geglaubt. Eine Nachpriifung seiner 
Angaben durch Herrn M a t t h i a s in meinem Institute 
hat nicht zu einer Bestatigung gefuhrt. Das scheiabare 
Adsorptionsverniogen des Kokses beruht auf der redu- 
zierenden Wirkung der schwefligen Saure, die er abgibt. 
Indessen mochte dem sein, wie ihm wolle, wenn nur die 
Sicherheit bestande, dai3 das Gold in geloster Form als 
aurichlorwasserstoff saures Salz vorlage. Gegen diese 
Annahrne bestehen aber ernste Bedenken. Deshalb muD 
man sich an solche Verfahren halten, die auf gelostes 
wie auf reduziertes Metal1 in gleicher Weise ansprechen. 

So schien es zweckmiikliger, den anderen Weg zu 
gehen, den die an letzter Stelle erwlhnten Patentvor- 
schliige ins Auge fassen. Er hat seinen Ausgangspunkt 
offenbar in der Fragestellung, ob sich nicht einige mg 
Gold in der Tonne Salzwasser filtrierbar ausfallen las- 
sen. Das gelingt ia der Tat bis zu einem gewissen Mafie, 
wenn man das Fallungsmittel richtig wahlt und ein dich- 
tes Filter benutzt. Die Tabelle I zeigt Gruppen solcher 
Versuche, die von drei verschiedenen Beobachtern in 
meinem Institute ausgefuhrt worden sind. Die Herstel- 
lung der Filter war nicht vollig gleich. Auch die ange- 
wandten Mengen der FZillungsmittel, die Zeit zwischen 
Fallung und Filtraten, die die Filtrierbarkeit um so mehr 
begiinstigt, je langer sie ist, und schliefilich die Filtrier- 
geschwindigkeit stimmen bei den verschiedenen Beob- 
achtern nicht genau uberein. Aber die Daten der drei 
Versuchsgruppen sind in sich vergleichbar und geben 
zusammen betrachtet qualitativ dasselbe Bild. 

T a b e l l e  I. 
Goldausbeute bei Falllung eher  goldhaltigen 3 % igm KO&- 
salzlosung mit rerschiedwn Fallungsmitteln und Benutzung 

verschiedener Filt'er. 
Goldgehalt : 10 mg Au/mS (Goldchlorwasserstoff saure). 

Fil'lungsmittel 

Alkalische Hydrazinlosung 

Alkalische Hydrazinlasung 

Alkalische Hydrazinlosung 

Alkalische Hydrazinlosung 

Schweflige Saure 

Schwefelwasserst of f 

Filter 

I. 
Papier (Marke Blauband 

von Schleicher und Schull) 
dto. rnit Acetyl- 

cellulosebrei verdichtet 
Naphthalin 

11. 
Papier, gleiche Marke 

Naphthalin 

111. 
Papier, gleiche Marke 

Naphthalin 
Papier, gleiche Marke 

Naphthalin 

Goldausbeute 
"lo 

10 

16,4 
26 

22 
63 

3 
2,9 

36,6 
31,8 

Es leuchtet aus ihnen ohne weiteres ein, daB die Zu- 
sammenballung des reduzierten Metalls zum filtrierbaren 
Niederschlage bei den aderordentlichen Verdiinnungen 
eine Unterstutzung fordert. Die freiwillige Vergroberung 
bei Begegnung der Primarteilchen, die ein Fallungsmittel 
als erstes Erzeugnis liefert, verlauft zu langsam. Eine 
solche Unterstutzung besteht in der Hervorbringung eines 
Niedersrhlages in der Fliissigkeit, dessen Teilchen sich 
mit den Goldteilchen mechanisch vereinigen. Es scheint, 
dai3 man fast jeden Niederschlag verwenden kann, um 
Gold mitzunehmen. Aber das wesentliche ist, dai3 seine 
v o l l s t a n d i g e  Mitnahme durch eine s e h r  k l e i n e  
Niedersehlagsmenge erreicht wird. Das Beispiel eines 
Niederschlages, der empfohlen worden ist und sich nicht 
eignet, a-eil er diesem wesentlichen Gesichtspunkte nicht 

geniigt, ist die Fiillung VOIL Ferrohydroxyd, das durch den 
gelosten Sauerstoff in Ferrihydroxyd ubergeht. Auch 
darum ist dieser Hilfsniederschlag ein Beispiel unzweck- 
mai3iger Auswahl, weil er sich, wie bekannt, schlecht fil- 
triert, und weil die weitere Verarbeitung auf Gold ini 
trockenen Verfahren Ansthde hat. Das Gegenbeispiel 
eines geeigneten Hilfsniederschlages, welches wir ausge- 
arbeitet haben, bildet die Ausscheidung, die man durch 
einen Zusatz von 0,4-0,s g Alkalipolysulfid zur Tonne 
kunstlichen goldhaltigen Meerwassers erhalt. Das Alkali- 
polysulfid wird durch die anwesende Kohlensaure zer- 
setzt und scheidet Schwefel ab. Der Schwefel nimmt das 
Gold auf, das als solches vorher zugegen war oder durch 
das Sulfid ausgefallt wird. Kunstliches Meerwasser oder 
3 yo ige Kochsalzlosung enthalt, aus technischen Salzen 
bereitet, immer soviel Schwermetall, dai3 sich eine auf 
dem Filter sichtbare Spur der Sulfide verunreinigender 
Metalle ausscheidet. Im natiirlichen Seewasser fehlt sie. 
Da sie aber den Erfolg der Fallung begiinstigt, so haben 
wir zweckmaiaig gefunden, eine Spur Kupferionen in 
das Wasser zu bringen. 

Die Mengen von Polysulfid und Kupferionen sind so 
klein und der goldreiche Niederschlag, den sie liefern, so 
feinteilig, dai3 man zu keinem befriedigenden Ergebnisse 
kame, wenn man die gewohnlichea Filter verwenden 
wollte. Die gewohnlichen Filter der Laboratorien sind 
Oberflachenfilter. Ihre Poren sind kleiner d s  die Teil- 
chen des Filtergutes. Darum dringt das Wasser in die 
Poren ein und durch diese hindurch, wiihrend das Filter- 
gut auf der Oberflache des Filters zuriickbleibt. Bei 
unserem Niederschlage verstopfen sich die Oberflachen- 
filter ziemlich bald und zeigen d a m  einen uberm8Bigen 
Widerstand. Aber man kann mit geringem Widerstand 
zum Erfolge kommen, wenn man ein Tiefenfilter ver- 
wendet. Bei den Tiefenfiltern sind die Poren grofier als 
die Teilchen des Niederschlages. Die game Triibe dringt 
in das Tiefenfilter ein. Aber die Fliissigkeit lauft klar 
ab, weil die Teilchen auf dem Wege durch die Poren sich 
<an die Porenwandte )setZen und dort hangenbldben. 
Solche Tiefenfilter verwendet die Technik der Wasemei- 
nigung zur Abscheidung des Eisenhydroxyds, das bei der 
Durchluftung des Wassers entsteht. Der Effekt beruht 
auf der Zentrifugalkraft, die sich an jeder Kriimmung 
des Flussigkeitsweges in den Poren betatigt und die 
Schwebeteilchen, deren Diffussioasgeschwindigkeit prak- 
tisch null ist, durch die ruhende letzte Fliissigkeitsschicht 
an der Oberflache des porosen Materials bis zu der Pomn- 
wand hindurchtreibt, an der sie hangenbleiben. Die Wir- 
kung ist im Prinzip dieselbe, wie bei den Gasreinigern, 
in denen ein Gas von Schwebeteilchen, z. B. von Teer- 
tropfen, dadurch befreit wid,  dai3 es im Zickzack durch 
gelochte Bleche gefiihrt wird. In unserem Falle hat Sand 
von 0,22 mm Korndurchmesser sich in 10 cm Schichthohe 
als ein geeigneles Tiefenfilter erwiesen. Man kann kiinst- 
liches Meerwasser mit einem kleinen Goldgehalte 3 Minu- 
ten nach Zusatz der angegebenen Chemikalien erfolgreich 
filtrieren und bei der Filtration mit einer Durchschnitts- 
geschwindigkeit von nahezu 1/2 m pro Minute durch eine 
10 cm starke Schicht solchen Sandes wahrend vieler Stun- 
den alles Gold zuruckhalten. Das Filter verlangt vor dem 
Gebrauche eine schwache Beladung rnit Schwefel, der in 
seinen Poren zur Ausscheidung kommt. Wenn der Wider- 
stand beim Gebrauche zu hoch gestiegen ist, wird der 
Sand aufgewirbelt, wodurch der Niederschlag sich von 
den Sandkornern abreibt. Das abgeriebene Filtergut 
stellt ein wegspulbares goldreiches Konzentrat dar, des- 
sen weitere Verarbeitung keine Schwierigkeit mehr 
bietet. Die folgende Tabelle I1 erlautert die Leistung des 
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Verfahrens. Sie ist Versuchsreihen entnommen, die Herr 
Z i s c h im hiesigen Laboratorium mit groDeren Flussig- 
keitsrnengen wid Hilfsniitteln ausgefiihrt hat. 

l ' a b e l l e  11. 
Goldnusbeule bei Fallung mit dem 75fachen Gewichte des 
Galdes ;in I<aliumpolysulfid und Filtraiion durch eine 10 cm 

hohe Sandschicht. 
Korngriifie des Sandes: 0,22 mm Durchmesser. 

Liisung: 0,6% MgC12 in Wasser. 
Cioldgehalt vor dem Filter: 5 mg Aujms (Goldchlorwawr- 

stoffsaure). 
Druckgefalle a m  Filter: 4 m Wassersaule. 

His zu diesem Punkte liei3en sich die vorbereitenden 
Arbeiten mit kiinstlichem Seewasser oder Ersatzlosungen 
fuhren. Um weiter zu gelangen, war es notwendig, mit 
deni ecliten Meerwasser zu arbeiten und empfehlenswert, 
die \..ersuche auf hoher See zu machen. 

1)as Meerwasser ist nicht schlechthin eine Losung der 
bekannten anorganischen Salze, sondern es enthalt da- 
nehen anorganische und organische Schwebestoffe, nam- 
lich Gesteinstriibe einerseits, pflanzliche und tierische 
Lebewesen untl ihre abgestorbenen Reste anderseits. Es 
waren fur unsercn Zweclc sicherlich um so mehr Storun- 
gen zu gewartigen, je mehr Schwebestoffe das Meer ent- 
hielt, und deswegen war es richtig, di,e Nahe der Kiisten 
xu meiden, an denen niinemlische oder organische 
Schwebestoffe hesonders reichlich vorhanden sind. Die 
Zahlung der Organismen im Liter des Meerwassers, 
die 1, o h  In a n n (1911) durchgefiihrt hat, lehrt, daf3 
ihre Dichte im Okrfkhenwasser  in der Flachsee 
einerseits, in Hochsregebieten, die naher der Kuste 
und in lillteren Klmimaten liegen, anderseits und 
schliei3lich in der tropischen kustenfernen Hochsee 
sich wie 1000 : 20 : 2 verhalt. dhnlich steht es um die 
mineralische Triibe, die vornehmlich aus Ton besteht, der 
von verwittertem Feldspat herstammt, durch die Flusse 
ins Meer getragen und durch den Salzgehalt des Meer- 
wassers allmlhlich ausgeflockt wird. 

Es bedurfte der Befragung von Sachverstiindigen auf 
deiii Geliicte des Schiffhaus und des Schiffverlrehrs, urn 
festzustellen, ob Aussicht war, mit wirtschaftlichem Nut- 
zen auf der hohen See ein Goldgewinnungsverfahren aus- 
zuubrn. fiir das nilan eigene Schiffe verwendete, die g r o h  
Massen des Meerwassers d.urch ein grobes Vorfilfer und 
dannch nii t Zusatz der kleinen Mengen von Alkalipoly- 
sulfid und Kupfervitriol durch unsere Feinfilter aus 
Sand pumpten. Die Xuskunfte der Schiffswerft Vulkan 
und tier IInniburg-Amerika-Linie, denen wir Dank schul- 
den, niachten c s  wahrscheinlich, dai3 wenige mg Gold in 
der Tonne die Betriebskosten decken wiirden. Ein oder 
zwei mg Gold. die dariiber hinaus pro chm Wasser ge- 
wonnen wiirden. bedeuteten dann einen reirhlichen Er- 
trag. 

Dank den1 Interesse der Hamburg-Amerika-Linie 
konnte id1 danii unter Mitwirkung der Herren E i s n e r 
und E h 1 e r ni a n n niit den Mitteln der Metallbank und 
der 1)eutschen Gold- und Silberscheideanstalt, denen ich 
ganz t)esonderen Dank abzustatten habe, ein schwimmen- 
des 1,nboratorium einrichten, mit dem ich in Begleitung 
meiner Assistenten, der Herren E i s n e r , L e h r e c k e, 

M a t t h i a s  und Z i s c h  von Hamburg nach Nord- und 
Sudamerika gefahren bin. 

Das Ergebnis dieser Reisen war fiir das bearbeitete 
Problem ein vollkommen und in entscheidender Weise 
negatives. Denn es stellte sich heraus, daD der Atlantik 
weder im Norden noch im Sudea des dquators etwas von 
dem Goldgehalte zeigte, den man bis dahin in allen gro- 
i3en Ozeanen angenommen hatte. Dieses Ergebnis war 
so uhrraschend und angesichts der vielen, in der wissen- 
schaftlichen Literaiur von unabhangigen Eeobachtern mit- 
geteilten entgegengesetzten Zahlen zuerst so unglaub- 
haft, daD es uns schwer fiel, Vertrauen darauf zu setzen. 
So haben wir, unterstutzt von auslbdischen Rehorden 
und gelehrten Institutionen, sowie von Schiffahrtslinien, 
Wasserproben aus allen Meeren kommen lassen, und eif- 
rige analytische Arbeit in ihre Untersuchung hinein- 
gesteckt. 

Aus dem Versuche, der Wirtschaft unseres Iandes 
unter den Bedingungen der Nachkriegszeit durch Goldge- 
w h u n g  aus dem Meere zu niitzen, ist damit von selbst 
ein Versuch geworden, der Ozeanographie durch eine 
Aufklarung der Verteilung von Gold und Silber im Meer- 
wasser zu dienen. 

Diese Arbeit ist noch nicht abgeschlossen. Noch 
harreii sehr viele Flaschen im Laboratorium der 
Untersuchung, und Hunderte werden z ~ i  dem gleichen 
Zwecke erwartet. Aber das, was unbestimmt ist, ist nach 
den mehr als 5000 ausgefiihrten Analysen nicht mehr das 
allgemeine Hild, sondern nur noch jene feineren Ziige, 
die vielleicht das Interesse des Geologen zu erhoffen 
haben, wenn sie sich aus dem Uberblicke des Gesamt- 
materials herausschalen lassen, fur den Chemiker aber 
nur Bestatigungen dessen sind, was sich sehon heute er- 
kennen und sagen lafit. Ich niochte hinzufiigen, daf3 die 
Nutzbarmachung unserer Goldbestimmungen fur die 
Ozeanographie schon aus chemisch-analytischen Griin- 
den nicht so weit reichen kann, wie die von Bestim- 
niungen der Chlorionen oder auch nur wie die von 
Sauerstoffbestimmungen im Wasser. Dazu muf3te ent- 
weder die Goldmenge pro Liter oder die Bestimmungs- 
genauigkeit groDer sein. 

Neun 5 ,  wissenschaftliche Mitteilungen beschaftigen 
sich, soweit meine Kenntiiis reicht, mit dem Golde im 
Meerwasser. Die erste bestimmte Angabe stammt von 
S o n s t a d t , der 1872 in der irischen See an der Nordost- 
kiiste der Isle of Man in der flachen Ramsaybucht Proben 
gezogen und darin Gold nachgewiesen hat. S o n s t a d t 
ist verschiedene Wege gegangen, um das Gold aus dem 
Meerwasser herauszuholen. Fur den Kachweis aber hater 
schliefilich immer  ein und dasselbe Verfahren benutzt, 
nlnilich die Erzeugung des C a s s i u s schen Goldpurpurs 
durch den Zusatz einer kleinen Menge Zinnchlorur zu 
einer Auflosung des Goldes in wenig Wasser. Die 
blauliche oder purpurne Farbung, die er erhielt, hat er 
dann quantitativ durch kolorimetrischen Vergleich rnit 

5 )  E. S o n s t a d t ,  Chem. News 26, 159 [1872] und 131 
[189"] und 316 [1896]. - A. L i v e r s i d g e , Journ. and Proc. 
Royal Soc. N. S. W. 29, 335 [1895]; Chem. News. 74, 146 und 
182 [1896], ebenda 61, 277 [1890], siehe auch Journ. chem. SOC. 
71. 298 [1897]. - C h r. A. M U  n s t e r , Norsk Teknisk Tidd- 
bkrift [1892] 1, Journ. SOC. Chem. Ind. 11, 351 [1892]. - J. W. 
P a c I < ,  Min. and Sci. Press 77, 134 [1898], vgl. Revue scientifi- 
clue 381 [l8991. - J o h n  R. D o 11, Trans. Am. Inst. Min. Eng. 
27, 564 [1897]. - L. W a g o n e r ,  Trans. Am. Inst. Min. Eng. 
31, 798 [1901] untl 38, 704 [1907]. - P. d e  W i l d e ,  Arch. 
Sriences phys. nat. Genhve [4] 19, 559 [1905]. - J. L O  e v y .  
Chem.-Ztg. 29, 213 [1905]. - H. K o c h ,  Kolloid-Ztschr. 22, 1 
[ 19181. 
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eingestellteii Goldlosungen ausgewertet, das Ergeb- 
nis des Vergleiches aber nicht zahlenmai3ig mitge- 
teilt, snndern sich auf die vorsichtige Angabe be- 
schrankt, da13 der Goldgehalt sicher weniger als 67 mg 
in lcbrti (1 grain je Tonne) betriige. Diese bui3erung 
ist von vclrschiedenen Seiten dahin miaverstanden 
worden. daB der Goldgehalt, den e r  gefunden hatte, wohl 
nicht viel unter dem angegebenen Werte von 67mg ge- 
legen habe. Das hat S o n s t a d t  veranlafit, 20 Jahre 
spater noch einmal in einer kurzen Notiz zu dem Gegen- 
stande das Wort zu nehinen und sich gegen diese Deu- 
tung zu wehren, rnit dem Hinzufiigen, dai3 er inzwischen 
yon der Ostspitze Englands, von Lowestoft, Wasser in 
einem Fasse habe kommen lassen, und bei der Unter- 
suchung gefunden habe, daf3 dessen Gehalt an Gold nicht 
nur weniger als 67 mg, sondern ganz ungemein vie1 weni- 
ger hetragen habe. Auch hier fehlt jede quantitative An- 
gabe. Van darf lrein Gewicht auf Analysen eines See- 
wassers legen, das in einem Fasse verschickt worden ist. 
Denn das Gold setzt sich an die GefaBwand, von der es  
nicht reinlich entfernbar ist. a h e r  auch wenn wir nicht 
diese spate Notiz von S o n s t a d t, sondern seine aus- 
fuhrlichere erste Mitteilung ins Auge fassen, konnen wir 
uns dem Eindrucke nicht entziehen, dai3 ihm seine 
eigenen Befunde Bederiken eingefloi3t haben miissen. 
Denn menn er purpurne und blauliche Farbtone nach der 
C a s s i u s schen Reaktion beobachtete, die sich mit ein- 
geetelltm (foldlosungen reproduzieren lieBen, so kann 
er nacli seinen genauen Angaben uher seine Arbeits- 
weise nicht sehr viel weniger als 67 mg im cbm Seewas- 
ser gefunden haben; andernfalls wiirde die Empfindlich- 
keit der Purpurreaktion unter seinen Arbeitsbedingungen 
nicht aiisgereicht haben. Ich vermute, dai3 er unregel- 
mafiige Resultate gehabt und darum seinen Ergebnissen 
ohne T olles Vertrauen gegeniibergestanden hat. Nach 
unsereii Erfahrungen darf als sicher gelten, dai3 das 
Gold, welches er nachwies, nicht ein Restandteil seines 
Meerwassers, sondern in der Hauptsache eine durch die 
Reagenzien und Gerate eingeschleppte Verunreinigung 
und allenfalls zum kleinen Teil Bestandteil mitunter- 
suchter Trdbe war. Nicht minder ungiinstig mui3 die 
Beurtei lung der Reobachtungen ausfallen, die fast ein 
Vierteljahrhundert spiiter von L i v e r s i d g e an 
australrschen Kustenwassern gemacht worden sind. 
Auch L i \ e r s i d g e benutzt zunachst die Purpur- 
reaktioii, aher in recht sonderbarer Weise. Er wahlt den 
Zinnchloriirzusatz und die Aciditat so, daf3 eine weii3e 
Aussrheidung, vermutlich von Zinnsaure, eintritt und be- 
trachtet ah Zeugnis fur die Anwesenheit des Goldes im 
Laufe von Monaten eintretende Verfarbungen dieses 
Niederbchlages beim Stehen. Keine Erwahnung tragt 
dern Umstande Rechnung, dai3 das Me,erwasser organische 
$toffe enthalt, obgleich seine groGe Fiihigkeit zur 
Schaunihi ldu~~ und der Anblick jeder Kiiste zur Ebbe- 
zeit den deutlichsten Hinweis darauf abgeben. Solche 
organische Substanz aber konnte unter den innegehalte- 
nen Arbeitsbedingungen sehr wohl zur allmiihlichen 
Verfarlmng eines Niederschlages Anlaij geben. L i v e r - 
s i d g e hat a t e r  nicht nur solche qualitative Proben 
angestellt, sond ern eine &4nzahl quantitativer Analysen 
gemacht, bei denen er sich der dokimastischen Methode 
bediente. Die dolrimasbische Methode beruht darauf, daiS 
das Gold niit einer groi3en Menge Blei vereinigt und der 
T,uft bei eiiier Temperatur von etwa 900° auf einer Un- 
terlage von Knochenasche auslgesetzt wird. Dabei oxy- 
diert sich tias Blei und das Bleioxyd zieht zum groGten 
Teile in die Poren der Unterlage, wiihrend ein kleiner 
Teil \erdampft. ]>as Edelmetall bleibt als ein Metallregu- 

lus zuriick, der entweder gewogen oder nach dem Rund- 
schmelzen in einer Borsaureperle, die man durch Wasser 
nachher weglost, unter dem Mikroskop ausgemessen wer- 
den kann. 

Diese Arbeitsweise ist an Empfindlichkeit und ZU- 
verlassigkeit von erstem Range. 

Aber man mu13 sich mit ihr lange und grundlich ver- 
traut gemacht haben, um sie bei der Bestimmung sehr 
kleiner Mengen mit Zuverlassigkeit anzukmden. Diese 
Vertrautheit hat L i v e r s i d g e nicht hesessen. Denn er 
hat in einer Reihe von Versuchen, in denen er dem See- 
wasser willkurliche erhebliche Mengen von Aurisalz zu- 
fugte, den Zusatz nur unvollkommen wiedergefunden. 
Wenn er aus dem Vergleich dieser unvollkommenen 
Blindversuche rnit Analysen des urspriinglichen See- 
wassers zu der Abschatzung gelangt, daij wohl etwa 
30-60 mg Gold in der Tonne Seewasser vorhanden sein 
mogen, so darf ein anderer seinen Angaben gegeniiber 
ohne Gewaltsamkeit den Standpunkt einnehmen, dai3 er 
nichts Sicheres ermittelt habe. 

Zwischen die Mitteilungen von S o n s t a d t und 
L i v e r s i d g e fallt eine Arbeit von M u  n s t e r , der 
100 1 brackigen Wassers aus dem Christianiafjord einge- 
dampft und die erhaltenen 1,8 kg Salz nach der Zersto- 
rung der orgaiiischen Substanz durch Erhitzen auf dem 
dokimastischen Wege portionsweise verarbeitet hat. Er 
kommt auf 5-6 mg Gold in der Tonne Seewasser, die 
umgerechnet auf ozeanisches Wasser angesichts seines 
fast doppelt SO hohen Salzgehaltes auf 10 mg Gold in 
der Tonne Hochseewasser schliefien lassen. Seine Arbeit 
verrat nachdriickliche Bemiihung; aher eie enthehrt 
aller der Wiederholungen und erganzenden Bestimmun- 
gen, die uns heutigentags Sicherheit geben und da- 
mals in den Anfangstagen der Mikrochemie doppelt not- 
wendig waren. 

Es ist weiter einer Arbeit von P a c k  zu gedenken, 
die mir nur im Auszuge zuganglich gewesen ist und der 
Untersuchungen von D o n und von W a g o n e r, die sich 
alle drei der dokimastischen Methode bedient haben. 
P a c k  findet etwa 30 mg, D o n  4,5 mg und W a g o n e r  
31-16 mg Gold in 1 cbm kaliforniwhen Meerwaseers. 
D o n  war ein Geolog, der die dokimastische Methode 
gut kannte; P % c k  war im Miinzpriifwesen zu Hause, in 
dem die dokimastische Methode tagliche Anwendung 
findet, und W a g o n e r erbringt durch seine Mitteilung 
selbst den Beweis dafiir, dai3 er mit dem Ansiedescherben 
und der Kupelle elegant umzugehen vermochte. Aher 
es genugt nicht das Ansieden und Kupellieren zu ver- 
stehen, wenn man Gold im Meerwasser richtig bestimmen 
will. Man mui3 es zuvor aus dem Wasser chemisch aus- 
scheiden und mit reinem Blei legieren. Die Probierkun- 
digen haben mit der Chemie auf schlechtem Fui3e ge- 
standen. Dias tllitt mmentlich bei W a g o n e r s chemisch 
fast unverstandlicher Vorbereitung der Proben fur die 
dokimastische Priifuilg zutage. Immerhin hat mich die 
Tatsache, dai3 alle drei Beobachter im gleichen Meeres- 
gebiet hohe Werte finden, so stark beeindruckt, dai3 ich 
eine grofie Verschiedenheit des kalifornischen Meerwas- 
sers im Vergleich mit dem atlantischen hinsichtlich des 
Goldgehaltes nicht fur ausgeschlossen ansah. Es schien 
mir moglich, dai3 die Bay von San Franzisko, in die 
zwei Flusse ihr goldhaltiges Geschiebe tragen, einen 
ausnahmsweise hohen Edelmetallgehalt zeigen konnte. 
Ich bin deshalh selber in San Franzisko gewesen, und habe 
in Prof. K o f o i d von der Berkeley-Universitat einen 
Helfer gefunden, der niir von mehreren Punkten der Bay 
von San Franzisko eine grSDere Reihe von Wasserproben 
i n  besonderen, hier in 1) a h  1 e m vorbereiteten Fla- 
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sch.en verschaift hat. Ich komme iiuf das Ergebnis zu- 
ruck, das die erwahnte Vermutung widerlegt. 

1)ies sind die Unterlagen, auf denen die Meinimg 
von dem hohen Goldgehalt des Meerwassers beruht. 

L)ie cheiiiischen Fachgenossen, die spiiter rnit An- 
gaben u k r  den Gegenstand hervorgetreten sind, habeii 
sie, genau betrachtet, nicht bestiitigt. Aber sie h a k n  
ihre eigenen Beobachtungen nicht fiir eine geeignete 
Unterlage angesehen, um die alteren Bestinimungen zu 
bestreiten. So gibt d e W i 1 d e in einer Mitteilung, die 
freilich mehr der Eriirteruug technischer Moglichkeiten 
als deni Studium des Goldgehaltes gewidmet ist, an, daS 
er zkvar iin Wasser dea Atlantili an der liiiste der Vendee 
bei Sables d'olonne, nber nicht im Wasser von der bel- 
gisclien liiiste, Goldspuren gefunden habe, die nicht zah- 
lenniiihig niitgeteilt werden. J. 1, o e v y , auf den d e 
W i I d  e Bezug nimmt, fiigt in eine historische Notiz 
eineii eirizigen yon eigenen Versuchen handelnden Satz 
des lnhnlts ein, daD er das Wasser aus den1 Biskayischeii 
Meertiuscn stiidiert linbe und zu der Oberzeugung ge- 
langt sei, dalJ der Goldgehalt dieses Wassers keinesfalls 
inehr als eineri Eruchtcil eines Milligramms in der Tonne 
1)etrnge. SchlieDlich gibt K o c h die Analyse zweier 
Proben aiis der Adria und einer von der Kiviera mit 
l'i2 iiig Gold pro Tonne, die e r  durch Anbringung einer 
Korrelttur auf das Doppelte erhoht. Wer diese drei Mit- 
teilungen mit den iilteren Arbeiten vergleicht, neigt zu 
dem Eindruck, daD die ungleich eingehendere Beschiif- 
tigung niit dein Seewasser den iilteren Angaben mehr 
Gewicht gibt. Die friiher niitgeteilte Patentliteratur 
unterstiitzt, soweit sie iiberhaupt iiber den Goldgehalt 
des Meerwassers etwas aussagt, diesen Eindruck. 

\Venn ich das 13ild dieser Arbeiten im einzelnen an 
niir voriiberziehen lasse, so komnie ich zu dem Ergebnis, 
dai3 die Beobachter, die hohe Goldwerte gefunden haben, 
in der Aufarbeitung von Flussigkeiten mil Grammen oder 
Zehntelgrammen Gold in der Tonne mehr oder weniger 
sicher waren. Jedenfalls unterlagen sie in diesem Falle 
nur der Gefahr, der sie sich auch bewui3t waren, durch 
Unvolllioninit?nheiteii der Abschciduag Anteile des vor- 
liandenen Goldes wahrend der Bestimniung zu verlieren. 
Wenn sie aber Fliissiglieiten vor sich hatten mit 100stel 
Milligrammen Gold in der Tonne, so unterlagen. sie einer 
Gefahr, der sic sich nicht gleich bewuDt waren, namlich 
init IIilfc ihrer Heagenzien und Ulensilien kleine Men- 
gen \-on Gold i n  die Analyse einzuschleppen. Sie unter- 
schiitzten den Zufallsgelialt sogenannter reiner Keagen- 
zien und die Zufallsverunreinigung ihrer Laboratorien 
in bwug auf Gold und fanden Milligramme, ja Dutzende 
von Milligrammen in der Tonne des untersuchten Mate- 
rials, m i l  sie von deni Gedanken erfiillt waren, daij Gold 
zu selten sei, tiin sich urmbsichtlich cinzuschleichen. Wir 
haben elien einen \-ern-andten Fall erlebt, bei der Dar- 
stellung des sogenannten kiinstlichen Goldes aus Queck- 
silber, niir mit deni Unterschiede, dai3 in diesem Ver- 
gleichsfalle der Irrtuni sich nicht einwurzeln konnte, weil 
das allgcnieine Interesse und die Zuganglichkeit des 
Gegenstniidea dsbnld eine strenge Nachpriifung und eineii 
allgenieinen Widerspruch nuf Gruitd derselben hervor- 
gerul'eii Iiaben. 

Seben diesem Ciesichtspunkte gibt es aber noch einen 
anderen, der yereinzelte hohere Ergebnisse bei winzigem 
Durchschnittagehalt des Meerwassers an Gold tatsachlich 
begrundct erscheinen liiDt, und auf den ich am Schlusse 
zuriicltltoninie. 

-\ker kvelches ist der Beweis, dai3 die Behauptung von 
der Goldarmut des Meerwassers zutrifft, und womit 
rechtfertigt der Iiritilier, der eine game Literatur ver- 

wirft, die eigene abweichende These? Die hste Recht- 
fertigung liegt wohl in der geduldigen Bemuhung uni 
jeden einzelnen analytischen Schritt und in dem Ergeb- 
nis, das sich bei Tausenden von Anwendungen einer so 
durchgearbeiteten Methode darbietet. Um diese analy- 
tische Leistung hat sich Dr. J. J a  e n i c  k e  in meineni 
Institut das entscheidende Verdienst erworben. 

Die notige Bemuhung fan@ niit den Flaschen an, in 
denen die Seewasserproben aufbewahrt werden. Sie rich- 
tet sich auf das Laboratorium und die Werkstatt mit ihren 
Tischen und Geraten, auf die Chemikalien und auf das 
destillierte Wasser, auf den Staubgehalt der Luft, der aus 
anderen Laboratoriuiiisraumen heriibergetragen wird und 
auf die eigenen Hande. Dime Einzelheiten entziehen sich 
der vortragsmafiigen Darstellung. Hier konnen nur die 
wichtigsten Rrbeitsweisen beschrieben werden, so wie 
sie heute gehandhabt werden. Denn sie verbessern 
sich noch inimer. 

L)abei ht zungchst von der sclion envan ten  Voraus- 
setzung zu reden, dai3 das Gold im Meere als Aurichlor- 
wasserstoffsiiure vorhanden sei. Die Aurichlorwasser- 
s t o f f ~ u r e  ist ein sehr siarkes Oxydationsmittel, und ich 
wiiijte niclit, wie sie neben der organischen Substanz des 
Meerwassers sich stiindig erhalten konnte, wenn sie unter 
den Bedingungen, die im Meere herrschen, nicht aus 
reduzierleni Golde wieder entstande. Aber es scheint sich 
kein Chemiker in exakter Weise um die Frage bemiiht 
zu haben, ob nietallisches Gold sich in1 Meerwasser zu 
Aurisalz zu losen vermag. Kur der Geologe K r u s c h  
hat iiber die Loslichkeit des Goldes eine wichtige 
Bemerkung gemacht. Er hat narnlich eine natiirliche 
Goldprobe gefunden, die Aniitzung zeigte und daraus 
nach den Unistiinden des Falles auf eine Oxydier- 
barkeit des Goldes durch Meerwasser geschlossen. Nun 
haben wir im Meerwasser einen Sauerstoffgehalt, der an 
der Oberfliiche rnit dem SaueDstoff der Luft im Glsich- 
gewichte steht und nach der Tiefe ineistens nur soweit 
abnirnmt, dai3 die GroBenordnung des Gehaltes dieselbe 
bleibt. Dieser Sauerstoff ist die einziige wahrscheinliche 
Quelle fur die Losung metallischen Goldes. Wir kennen 
die Wasserstcfficnenlionzentration des Meerwassers. die 
So  r e 11 s e 11 und P a 1 i t  z s c h ") zu rund 0,8.10F Mole/l 
bestimmt habea, und wir konnen deswegen das Oxyda- 
tionspotential des Sauerstoffs im Meerwasser leicht zu 
rund 0,75 Volt angeben. Die Frage, 01) sich das Gold im 
Meerwasser bis zu einer bestinimten Iionzentration losen 
kann, werden wir verneinen, wenn bei dieser Konzentra- 
tion das Potential der Goldionen gegen massives Gold 
edler ist als das erwahnte Oxydationspotential. Im ent- 
gegengesetzten Fall werden wir die Moglichkeit zulassen. 
-4us I3 j e r r u ni s und K i r s c h n e r s 7, Wert fur das 
elektrolytische Potential des Aurichlorwasserstoff ions von 
1,001 Volt ergibt sich dann, daij jdenfalls eine Auf- 
losung metallischen Goldes in analytisch nachweisbareni 
Umfange zu Aurisalz nicht in Betracht komnit. Herr 
M a t t h i a s  hat die B j e r r u n i -  und Kirschnerschen 
Messungen in meinem Institute wiederholt und mit uner- 
heblicher Abweichung bestatyt. Aber das Gold hat be- 
kanntlich zwei Oxydationsstufen. Wenn man l e i  der a u t -  
losung des Goldes in Chloridlosungen stets an das Auri- 
salz denkt, so ist der Grund, daij das Aurosalz in groi3eren 
Konzentrationen instabil ist und freiwillig in Gold und 
Aurisalz auseinanderfallt. Aber dieser Sachverhalt kenn- 
zeichnet nur Goldlosungen, die vie1 goldreicher sind als 
das Meerwasser. Hei Milligrammen und Milligramm- 

6 )  Hiochem. Ztschr. 21, 387 [1910]. 
:) Memoires de 1'Acad. des sciences et des Lettres de Dan- 

mark (1918) Kopenhagen. 
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bruchteilen im Kubikmeter ist das Bestandigkeitsverhalt- 
nis das umgekehrte. Das Aurosalz gibt die neben metal- 
lischem Golde stabile Form ab, und die Gleich- 
gewichtsbestimmung lehrt, daD bei so kleinem Gehalte 
die thermodynamische Moglichkeit des Oberganges von 
Gold durch Luft-Sauerstoff im Meerwasser aus dem 
metallischen Zustand in den des Aurosalzes gegeben ist. 

Danrit ist iadessen in keiner Weise ausgemacht, daij 
das Gold wirklich als aurochlorwasserstoff saures Salz im 
Meer vorliegt. Eine solche Behauptung hiefile seine Ver- 
kniipfung mit den1 Silber, das das Gold stets in wechseln- 
den Mengen begleitet und an Menge fast immer uber- 
trim, wid den Zusanimenhang beider Metalle rnit der 
minerdischen und mit der organisierten Triibe im Meer- 
wasser vollig verkennen. 

Man weii3 von diesem schwimmenden Material im 
Meere noch nichf genug. Ein einziges Beispiel sei als 
Zeugnis unserer Iinkenntnis und unserer Vorurteile an- 
gefuhrt. Es gibt kein einschliigiges Werk, in dem nicht die 
blaue Farbe der Wellentaler als ein Zeugnis fur die Rein- 
heit des Wassem genannt ware. Denn das reine Wasser 
ist blau, wie R. B u n s e n vor 80 Jahreii fastgestellt hat, 
und seitdem mehrfach naher untersucht worden ist. 

Aber das Wasser des tropiischen Meeres ist zu blau. 
Ein MeBzylinder voll Seewasser auf weiDes Papier gestellt, 
erlaubt die blauliche Farbe zu erkennen, die in einer 
solehen Schicht von 50 cm Dicke bei reinem Wasser nicht 
sichtbar ist. Gibt man eine kleine Menge Chlorwasser 
hinzu, die keinerlei Eigenfarbe hat, so schlagt bei dem 
geschilderten Handversuch der blaue Stich alsbald in 
einen griinlichen um. Die Blaufarbung des tropischen 
Oberflachenwassers riihrt also nicht allein von seiner 
Ejipenfarbe, sondern zum erhebhichen Teile von kleinsten 
Organisrnen her, die darin leben. 

Aber wir brauchen nicht auf die unbekannten For- 
men des organisierten Lebens im Meere Bezug zu eeh- 
men. Bereits die unbeschneiblich~e Fiille der bekannten 
Formen setzt uns in eine Verlegenheit gegeniiber der 
Frage, wie diese Welt organisierter Gebilde sich zu den 
winzigen Mengen Gold und Silber verhalt, die wir im 
Meerwasser antreffen. Wir haben oft auf dem Meere den 
Versuch geniacht, das Plankton mehr oder minder voll- 
standig abzufiltrieren und den Edelmetallgehalt des 
Filtrats und des E'ilterriickstandes gesondert untersucht, 
bald rnit dem Ergebnis, dai3 der Ruckstand, und bald 
mit den1 entgegengesetzten Ergebnis, dafi das Filtrat 
die Hauptmenge enthielt. Erinnern wir uns nun noch der 
anorganischen Schwebeteilchen, so ist jedenfalls dieselbe 
Forderung an die analytische Bestimmung zu stellen, die 
zuvor an die technischen Ausscheidungsverfahren ge- 
stellt wurde, dai3 die gewahlte Methode auf alle Falle 
gelostes wie ungelostes Gold quantitativ erfassen niufi. 

In den Flaschenproben, die in Berlin-Dahlem unter- 
sucht worden sind und weiter untersucht werden, ist kein 
lebendes Plankton enthalten. Was an organisierter 
Materie bsi der Probenahme mit in die Flaschen gelangt 
ist, stirkit und zerfallt, Iange elie die Flasche zur Unter- 
suchung konimt. Aber bei dem Zerfall konnen organische 
Abbauprodukte entstehen, welche Gold und Silber der 
Bestimmung entgehen lassen. Betrachten wir zunachst 
die Sicherheit, die gegeniiber diesem wichtigen Zweifel 
besteht, indem wir in diese Betrachtung einige wichtige 
Punkte des A4rbeitsganges einflechten. 

Das Meerwasser wird in Flaschen von 2 1 Inhalt rnit 
Patentvc~rschluf3 gesammelt. Das Flaschenglas birgt eine 
Gefahr. Es kann sich aus der Wasserfiillung stammen- 
des Edelmetall fest daran setzen, so daD es nicht losspiil- 
bar ist und der Bestimmung entgeht. Behandelt man 

aber die Glasinnenwandung, um dieser Gefahr zu ent- 
gehen, intensiv rnit stark wirkenden Agentien (brom- 
haltige Bromwasserstoff saure), so entzieht man dem 
Flaschenglase kleine aber doch wahrnehmbare Anteile 
des Edelmetalls, insbesondere des Silbers, die es nach 
unserer Erfahrung immer enthalt, weil es nicht aus 
vollig edelmetallfreien Rohstoff en erschmolzen wird. 
Wir haben einen Teil unserer Flaschen vor der 
Aussendung mit einem Spiegel von Bleisulfid ver- 
sehen, daniit sich nicht Edelnietall aus dem Wasser 
an die Glaswand setzt. Das Bleisulfid selbst muD 
eine besondere Reinheit haben. Es wird vollig frei 
von Edelmetall, aus Bleiacetat erhalten, das durch 
fraktionierte Fallung in Eisessig mit Thioessigsaure ent- 
silbert worden ist. LaDt man aber das Bleisulfid aus der 
Verspiegelungslosung (alkalische Losung von Blei mit 
Zusatz von Thioharnstoff) auf Glas als Spiegel auf- 
wachsen, so macht sich die unvollkommene Widerstands- 
fahigkeit des Glases gegen alkalisch-wasserige Losun- 
gen geltend, die damit langere Zeit in Beriihrung sind 
und der eintretende schwache AufschluD des Glases 
fiihrt zu einem nachweisbaren Obergang von Edelmetall 
aus der Glassubstanz in den Bleisulfidspiegel. Bei der 
Untersuchung des Seewassers kann dieser Fehler fur 
das Gold in den Tausendstel Milligrammen pro Tonne 
und fur das Silber in den Hundertstel Milligrammen pro 
Tonne eine Rolle spielen. Deshalb haben unverspiegelte 
Flaechen den Vorzug. Um das Ansetzen des Edelmetalls 
an die Glaswand zu hindern, gibt man bei der Probe- 
nahme zu dem eingefiillten Wasser entweder etwas 
Mercuronitrat oder etwas Bleiacetat und Schwefelalkali. 
Die entstehenden Niederschlage von Kalomel oder Blei- 
sulfid hiillen das Edelmetall ein. Kommt die Flasche mit 
der Schopfprobe nach dem Transport zur Untersuchung, 
so wird zunachst vor der Verarbeitung 100 mg Blei- 
acetat hineingegeben, und dieses Bleiacetat rnit Schwefel- 
ammonium ausgefallt. Dadurch werden alle Schwebe- 
teile eingehiillt und leicht filtrierbar gemacht. Nun wird 
das Seewasser durch ein Eintauchfilter aus gefrittetem 
Glas herausgenommen. Dabei bleibt alles Gold und Sil- 
ber im Flaschenriickstand. 

Zum Reweis, dai3 sich kein Edelmetall mehr in der 
abgesogenen Fliissigkeit befindet, wird diese von neueni 
mit Bleiacetat und Schwefelammon gefallt und diese 
Fiillung ebenso wie der Flaschenriickstand aufgearbeitet. 
Dieser Versuch ist oft vorgenommen worden, und diese 
Aufarbeitung hat keine beachtliche Menge Gold und 
Silber ergeben. 

Aber der Ihweis wird erst biindig dadurch, dafi in 
anderen Proben das abgesogene Seewasser eingedampft, 
gegliiht und der Ruckstand rnit verdiinnter Salzsaure und 
etwas Brom wieder gelost wurde. Dann wurde die Lo- 
sung, in der keine organiscbe Substanz mehr zugegen 
sein konnte, wieder mit Bleiacetat und Schwefelammo- 
nium versetzt und diese Fallung ebenso wie der Flaschen- 
riickstand aufgearbeitet. Auch hierbei ergab sich keine 
beachtliche Menge Silber und Gold. Bei Wasserproben, 
die durch sehr starken, bestandigen Schaum die An- 
wesenheit von vie1 Schutzkolloiden verrieten, konnen 
Tausendstel Milligramme Edelmetall pro Tonne der FBI- 
lung entgehen und erst im Gliihriickstand sich zeigen. 

Es bleibt also bei solchem Vorgehen in der Tat bei 
normalem Seewasser praktisch alles Gold und Silber im 
Flaschenruckstand. 

Der Flaschenriickstand wird nun (bei verspiegelten 
Flaschen samt dem Bleisulfidspiegel) in Bromwasserstoff 

8 )  F. H a b e I' u. H. S c h w e n k e ,  Ztschr. Elektrochem. 10, 
147 [1904]. 



Zeitschrift fiir 
510 Haber: Das Gold im Meerwasser Langewandte Chemie 

gelost und nach Austreiben des Schwefelwasserstoffs mit 
etwas Broni osydiert. Dadurch geht alles Gold und Sil- 
ber in Liisung: das Silber als komplexe Bromsilber-Hrom- 
wasserstoffsaure. 

Jctzt kann die Losuiig niit alleni Edelmetallinhalt 
des u~spriinglichen Seewassers in ein zweites GefaB 
iibergefiihrt werden, das an anderer Stelle genauer be- 
schriebeii ist '). Dabei werden Schlammanteile, die 
m:inchin:il in  t ler  U'asserprobe sind, mit in das neue Ge- 
fiif3 hiniibergespiilt. In dieseni zweiten Gefaf3 wird das 
Gold und Silber, zusammen mit dein Blei, erneut durch 
Sch\vefelammon gefiillt und der Niederschlag in einen 
Spitztiegel aus unglasiertem I'orzellan von S ccm Inhalt 
nii t  der Zentrifuge hineingeschleudart. 

Der Niederschlag bedarf des Auswaschens nicht, weil 
er nichts enthalt, was bei der weiteren Verarbeitungstorte. 

Er wird i n  dem Porzellantiegel eingetrocknet, das 
Schwefelblei niit Wasserstoff zu Metal1 reduziert und das 
Metall zusamii~engesch~iiolzen, w o k i  es sich mit dem 
beigemeiigten Silber und Gold legiert I"). Die Reduktion 
mit Wsserstoff kann durch ein Verschmelzeri mit Blei- 
forniiat ersetzt werden. Die Schinelze wird dann in 
demsel ben Porzellantiegel unter Zusatz von Rorsiiure in 
einer Sauerstoffatmosphare iiber einer Flamme soweit 
verschlackt, daf3 nur ein kleiner 13leiregulus von 5mg 
Gewicht zuriickbleibt. Diese Arbeitsweise ersetzt das 
iibliche Ansieden in I'onscherben, die nicht silberfrei 
sind und kleine Spuren Edelmetall als Staub von den 
Muffelofen aufnehmen konnen, in denen das Ansieden 
xu erfolgen pilegt, und fn denen Gold und Silber von 
friihcrer Benutzung her an WHnden und Decke haften 
ltann. Sie ersrtzt zugleich die erste Etappe des ublichen 
Abtreibens auf der Kupelle. 

Der kleine Rleiregulus wird in einer diinnwandigen 
Schale yon unglasieitem Porzellan mit einem Flamm- 
chen an der Luft abgetrieben, sehr schnell gekiihlt und 
die verbleibende Edelmetallperle in der durchscheinen- 
den Schale mikroskopisch gemessen. Dann fugt man 
Borax in kleiner Menge hinzu und erhitzt die Schale etwa 
2 Minuten auf 1050--1100 O: dabei verliert das mikro- 
skopischc Edelnietallliorn alles Silber, wahrend das Gold 
\dlstandig als eine schone runde Perle zuriickbleibt. 
IXese Perle ist unbequem von der Boraxschlacke zu 
trennen. die an ihr angeschmolzen ist. Deswegen nimmt 
man sio niit :inhiingender Schlacke aus der erkalteten 
Schale uiid triigt sie in Broninaphthalin ein. In dieser 
Einbettung wird sie mikroskopisch ausgemessen. 

Kirte kleine Anzahl von Bestiitigungsanalysen sind in 
l'abelle I IT niitgeteilt. 

Die? Ergebnisse solcher Gold- urid Silberl~stimniun- 
gen in Meerwasser mogen an einigen Tabellen erlautert 
werden. Um die stets erheblich geringere Genauigkeit 
der Silberhestimmunp zum Ausdrurk zu bringen, ist fur 
Silber eine 1)eziniale weniger angegeben als fur Gold. 
Wir finden zuniichst in Tabelle I V  und V zu Mittelwerten 
zusamniengezogen die Ergebnisse von 233 Wasseranalysen. 
Die Waaserprohen stammen von zwei der Schopfstellen, an 
denen, \vie vorher orwahnt, Prof. I< o f o i d Proben fur 
niich giitigst hat entnehnien lassen. Es wurden nebenein- 
nnder zu gleicher Zeit und an derselben Stelle niit PbS 
verspiegelte und mit Mercuronitrat beschickte, unver- 
spiegelte Flaschen benutzt. Die verspiegelten Flaschen 
lieferten etwyis hohcre Zahlen, (lie wegen der er- 

n) F. I1 ;I b e I' u. J. . I  a e rri c 1i e ,  Ztschr. anorgan. U. aHg. 
C'heni. 1.17, 156 [1!1255]. 

1'') Anwesendes S~,h\\efel(iuec.ksilber (zugesetzteiu Mercuro- 
nitrat eiitstamnicnd) geht fliicahtig. Wegen des Zusatzes von 
\lercuronitrat siche oben im Test. 

T a b e l l e  111. 
Goldbestimmuugen in S%iger Kochsalzlosut 

dung verspiegelter Flaschen ails B - - 
Vers. 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13  
14 
16 

Angew. g.lOe 

2,2430 
1,8216 
1,6260 
1,4460 
1,4216 
1,1185 
1,0480 
0,9870 
0,9430 
0,6436 
0,3640 
0,1360 
0,0984 
0,0434 
0,0136 

Gold gefunden 
g.106 

2,3040 

1,6674 
1,4693 
1,4366 
1,0556 
1,0562 
1,0034 
0,9620 
0,6160 
0,3740 
0,1356 
0,1007 
0,0466 
0,0144 

1,8100 

unter Verweri- 
later. 

Fehler 
O l O  

+ 2,72 

+ 0,92 + 1,06 

+ 0369 + 1964 

+ 2975 

- 0,63 
- 4,22 

- 4,76 

+- 0,96 - 5,06 

19uterten Eigenheit der Verspiegelung als weniger ge- 
nau zu gelten haben. Indessen dart der kleine Unter- 
schied hier wohl auDer Betracht gelassen und iiur der 
Mittelwert aus beiden Sorten von Flaschen angegeben 
werden. Die niitgeteilten Zeit-, Flut- und Salzgehalts- 
angaben verdanke ich Herrn Prof. K o f o i d .  In der 
'I'abelle IV sind die Analysen der Proben gegeben, 
die dicht am Ausgange der Ray nordlich des 
Golden gate, und zwar am Westufer der Bay bei 
Sausalito vormittags um 8 und uni 10, dann um 
12 Uhr mittags und nachmittags um 2, 4 und 6 Uhr 
entnonimen worden sind. Rlle Wasserproben stam- 
men von der Oberflache. Der grok Durchschnitt der 
initgeteilten Goldwerte ergibt den sehr kleinen Gehalt von 
0,010 mg pro Tonne. Die Tabelle V vereinigt die am 
Kopfe der weit in die Bay hineinreichenden Landungs- 
briiclte von Oakland an der Ostkiiste der Bay entnomme- 
lien Oberflachenprobcn. Man erkennt an den Salzgehal- 
ten die wechselnde Beiniengung des FluDwassers zum 
ozeanischen Wasser. Der groDe Durchschnitt des Gold- 
gehaltes betragt hier ahnlich wie an der anderen Schopf- 
stelle 0,015 mg pro Tonne. Der hochste Einzelwert er- 
reicht 0,065mg Gold pro Tonne. Dies ist im vollkom- 
menen Widerspruch mit der Vorstellung eines beson- 
deren Goldreichtums des kalifornischen Seewassers und 
in gutem Einklange mit Beobachtungen aus dern Siidatlan- 
tischen Ozean, von denen hier nur eine kleine Tabelle 
(Tabelle VI) von 46 Analysen mitgeteilt sei, die sich auf 
Proben bezieht, welche das deutsche Forschungsschiff 
.,Meteor" langs des 42. Grades siidlicher Breite auf der 
Fahrt zwischen Sudamerika und Siidafrika in unver- 
spiegelte Flaschen mit Zusatz von Rleiacetat und Schae- 
felalkali geschopft hat. Von diesen Proben konnten nur 
36 einwandfrei auf Gold untersucht werden, und diese 
ergaben den noch etwas kleineren I)urchschnittsgehalt 
von 0,008 mg in der Tonne des Seewassers rnit eineni 
hochsten Einzelwert von 0,044 mg pro Tonne l ' ) .  

11) Ich fiige hier eine Remerkurig zu der 3litteilung bei: 
,,Beitrag zur Kenntnis des Rheinwassers" voii F. 11 a b e I' und 
.1. J a e n i c ir e ,  Ztsckr. anorgan. u. allg. Chem.147,lM ff. 119251. 
I h r t  ist S. 169 gesagt, da13 der gefuntlene Goldgehalt einiger 
1~heiiiwasseri)roben niit 0,003 mg nuf 1 cbm utid der zupehorige 
etwn doppelt so hohe Silbergehalt noch die durchschnittliche 
Grolknordnuiig im Oberfllchenwasser der IIochsee iibertreffen. 
Diese Henierkung griiiidet sich auf unsere damalige Kenntriis 
tles Meerwassers. Unsere lltere Arbeitsweise, auf aelche diese 
Kenntnis sich aufbaute, lieferte die Tnusendstel Milligramme 
pro Tonne nicht, sondern ergab bei so kleinen Gehalten den 
Wert Kull. Infolgedessen fie1 der Mittelwert zu niedrig aus. Dr. 
.J a e 11 i c k e und ich werden darauf erst nach Obersicht tles 
ganzen Materials nn Proben zuriicltkommen. 
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T a b e l l e  IV. 
Eddrnetallgehalt des Olberflaohlmwassers aus der Bay von San Franzisko. 

Schopfstelle: Sausalito (am Ausgang zum Ozean). . 

Datum 

7.1. 25 

Datum 

7.1.25 

14. 1. 25 

21. 1.25 

28. 1. 25 

4.2.25 

12. 2. 25 

18. 2. 25 

19. 2.25 

20.2. 25 

Tagesstunde . . . . . .  8 
Goldgehalt . . . . . . .  0,012 
Silbergehalt . . . . . . .  0,97 
Fluthohe . . . . . . . .  - 

Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . ~ . . 4 .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  

Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . . . . . . . .  
Tagesstunde . . . . . .  
Goldgehalt . . . . . . .  
Silbergehalt . . . . . . .  
Fluthohe . , . . . . . .  

Goldgehalt . . . . . . .  

14.1.25 

___._._ 

8 
0,029 
0,07 

8 
0,014 
0,08 

8 
0,006 
0,04 

+ 4,5 

+ 2,6 

+ 5,9 
8 

0,012 
0,06 + 1,7 

8 
0,006 
0,09 + 574 
0,011 

+ 299 
8 

0,06 

8 
0,008 
0,05 + 5,4 
8 

0,016 
0,05 + 671 

8 
- 
- + 6,5 

. . . . . .  Tagesstunde 8 
Goldgehalt . . . . . . .  0,018 

Fluthohe . . . . . . . .  niedrig 
Silbergehalt . . . . . . .  o,09 

EdelL-Aallgehalt des Oberflachenwassers an 

21.1.25 

10 
0,020 
0,09 + 571 
10 
0,011 
0,06 + 3,1 
10 
0,005 
0,08 + 570 
10 
0,014 
0,09 ~ + 299 
0,009 

+ 479 
10 

0,06 

10 
0,005 
0,03 + 324 
10 
0,007 
0,lO + 3,5 
10 
- 
- + 5,1 
10 
0,010 
0,12 + 63 

. . . . . .  Tagesstunde 8 
Goldgehalt . . . . . . .  0,010 

Fluthohe . . . . . . . .  - 
Silbergehalt . . . . . . .  j 0,10 

T a b e l l e  

4.2.25 

Mittag 
0,017 
0,Ol + 3,6 
0,09 + 491 

Mittag 
0,008 

Mittag 
0,031 
0,04 + 232 

Mittag 
0,015 
0,OS + 397 

Mittag 
0,008 
0,06 + 278 

0,010 

+ 4,7 
0,009 

+ 190 

Mittag 

0,04 

Mittag 

0,03 

Mittag 
- 
- + 2,2 

Mittag 
- 
- + 3,7 

v. 

Tagesstunde . . . . . . .  I 8 

Fluthohe . . . . . . . .  I ff:h 

Goldgehalt . . . . . . .  0,010 
Silbergehalt . . . . . . .  

er Bay von San Franzisko. 

2 
0,o 11 
0,11 + 0,9 
0,009 

-t 4,5 

2 

0,05 

2 

0,04 
- 0,2 

2 
0,009 
0,04 + 4,6 
2 

0,003 
0,07 

- 

+ 027 
2 

0,007 
0,04 + 5,o 
2 

0,009 
0,03 
- 0,l 

2 
‘0,006 
0,05 + 070 
2 
- 
- + 1,o 

~~~ ~ 

4 
0,005 
0,29 
- 0,s 

4 
0,013 
0,03 

4 
0,015 
0,05 

+ 3,6 

- 0,9 

4 
0,004 
0,Ol + 4,o 
4 

0,007 
0,07 + OJ 

4 
0,009 
0,05 + 3,9 
0,012 

+ 077 
0,012 

+ 0,o 

4 

0,04 

4 

0,04 

4 
- 

+0,4 

6 
0,006 mgjcbm 
0,03 mgjcbm 
- 0,6 FuB 

0,012 mg/cbm 
0,05 mgjcbm + 1,6 FuB 

0,012 mg/cbm 
0,09 mg/cbm + 0,5 FnB 

0,014 mg/cbm 
0,08 mg/cbm + 1,9 FuB 

0,008 mgjcbm 
0,11 mglcbm + 1,O FuB 

0,017 mg/cbm 
0,04 mg/cbm + 2,4 FuB 

0,006 mg/cbm 
0,02 mg/cbm + 2,l FuB 

0,006 mg/cbm 
0,03 mg/cbm + 1,4 FuB 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 
- mg/cbm 
- mg/ccm + 0,6 FuB 

Bedeutung der Zahlen wie in Tabelle IV.) 
Sohopfstelle: Kopf der Landungslbriicke von Oakiland. 

- _ _  - .  , I 
_____  ___ 

10 
0,016 

hoch 
0,11 

10 
0,025 
0,06 

niedrig 

10 

0,17 
0,009 

- 

10 
0,021 
0,12 

niedrig 

10 
0,015 
0,04 
hoch 

hoch 

Mittag 
0,030 

niedrig 
1 0,36 

~ 0,04 

Mittag 
0,006 

- 

Mittag 
0,007 

niedrig 
1 0,05 

Mittag 
0,009 

hoch 

2 

0,13 
hoch 

0,019 

2 

0,06 
hoch 

0,009 

2 
0,025 
0,07 
- 

2 
0,006 
0,04 
hoch 

2 
0,008 
0,28 

niedrig 

4 
0,006 
0,06 

niedrig 

4 
0,013 
0,32 
hoch 

4 
0,015 
0,07 
- 

4 
0,009 
0,Ol 
hoch 

4 
0,007 
0,13 

niedrig 

6 
0,008 
0,06 

niedrig 

6 
0,027 
0,45 
hoch 

6 
0,004 
0,03 
- 

6 
0,002 
0,07 
hoch 

6 
n. z. f. 

niedrig 
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Fortsetzung von T a b e 11 e V. 

Schopfstelle : Kopf der Landungsbriicke von Oakland. 
Edelmetallgehalt des Oberflachenwassers an der Bay von San Franzisko. 

-~~ __-- - ~- _ _ _ _ ~  

18. 2.25 Tagesstunde 8 10 
Goldgehalt . . . , . . . . . . . . . I 
Silbergehalt . . . . . . . 
Fluthohe . . . . . . . . I 

0,016 
0,25 1 0,17 
hoch 

0,026 

hoch 

T a b e l l e  VI. 
Edelmetal.lg&alt der vom deutschen Forschungsschiff ,,Meteor" 
wahrend der Durchquemg des Atlantisnhen Ozeaas unter 42O 
sudlicher Breite geschopften Seewasserproben. (n. z. f .  bedeu- 

det : nichts zu finden.) 

Nr. der 
Beobachtungs- 

station 

Probestation 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Meerestiefe, aus der 
die Probe 

aufgenommen ist 

50 
400 
400 

1000 
2000 
5400 

0 

0 

0 

700 
2800 
5000 

0 
2000 

700 

0 
2000 
4000 

0 
700 

2000 

0 
700 

2500 

700 
2100 
3000 

0 
700 

2000 
4000 

7 00 

0 

0 
700 

2000 
4000 

0 
3800 
3800 

0 
700 

2000 

0 
0 

1700 

Edelmetallgehalt in mg,/cbm 

0,04 
n. z. f. 
0,13 
0,05 
0,06 

0,47 

n. z. f. 
1,40 

n. z. f. 
0,OO 
0,Ol 

1 , l O  
0,04 

0,12 

2,lO 

0,09 

0,05 
0,14 

2,oo 
0,27 
8,90 

1,60 
091 
0,04 

n. z. f. 
0,46 
0,45 

0,25 
0,16 
0,06 

0,30 

4,60 

0.48 

0,52 
0,26 

0,08 
0,07 

0,59 

0,12 

0,12 

1 ,oo 

0,09 
0,ll 

0 81 
0,33 
0,14 

Au 

0,005 
n. z. f. 
0,003 
0,007 
0,001 
0,008 
- 

n. z. f .  

0,012 

n. z. f .  
n. z. f. 
0,008 

0,010 
0,002 

0,010 
0,044 
0,010 
0,031 

0,004 
- 

- 

0,009 
- 
- 

n. z. f. 

0,015 
n. z. f. 

- 

- 
0,011 

0,021 

0,006 

0,012 
0,005 
0,007 
0,012 

0,007 

n. z. f. 

0,002 
0,003 

n. z. f. 
0,004 
0,014 

- 

- 

- 

2 4 6 
0,014 ~ ::ti2 1 0,013 1 0,65 0,70 0,78 I hoch hoch niedrig niedrig 

6 
0,031 

1 Mittag 1 2 I 4 I 
I 0.029 I 0.010 I 0,015 1 

0,43 I niedrig niedrig 
1 0150 

niedrig 

Ein anderes Bild liefert die Untersuchung polarer 
Wasser. Durch giitige Vermittlung von Prof. M. K n u d - 
s e n  in Kopenhagen haben die diinischen Forschungs- 
schiffe ,,Dana" und ,,Godthaab" fur uns in der Nahe von 
Island und an der Ostkiiste von Gronland Proben ent- 
nommen, deren Edelmetallanalyeen zusammen mit den 
LIDS aus den Schiffsjournalen iibermitbelten ozeanographi- 
schen Dlaten in den Tabellen VII und VIII aufgefiihrt 
sind. Diese nordlichen Wasser sind von ausgesprochen 
hoherem Goldreichtum. Der groi3e Durchschnitt der 32 Da- 
naproben macht 0,047 mg Gold in der Tonne aus, wahrend 
er bei den Proben von der ,,Godthaab" mit Weglassung 
der drei Eisschmelzwasser 0,040 mg in der Tonne be- 
tragt. Diese drei Eisschmelzwasser liefern einen sehr 
bemerkenswerten Hinweils auf die Quelle des groGeren 
Goldreichtums. Sie sind nach danischer Mittdung da- 
durch gewonnen, dai3 Stiicke von Polareis in einem Lein- 
wandbeutel zerschlagea und dile kleinen Stiicke in die 
Probeflasche geschiittet wurden. Die Edelm~etallgehalte 
dieser drei Schmelzwasser sind auaerordentlich groi3. 

Sicherlich ist dieses Edelmetall im Eise nicht in ioni- 
sierter Form vorhanden. Denn das Schmelzwasser zeigt 
einen leicht aufwirbelbaren und leicht wieder abgitzen- 
den Schlamm von Gesteinsstaub und Algen herriihrend, 
der mit verarbeitet worden ist. 

Auch das Gesamtbild der in den Tabellen mitgeteil- 
ten Zahlen kennzeichnet die Vorstellung von dem ge- 
losten Zustand der Edelmetalle als wenig wahrscheinlich. 
Denn diie UnregelmaBigkeit der Gehalte und die auDer- 
ordentlichen Schwankungen des Gold-Silberverhaltnisses, 
die iiberall hervortreten, waren nicht leicht zu verstehen, 
wenn es sich allein oder vorwiegend urn geloste Anteile 
handelte. 

Haben wir aber vorwiegend und namentlich dort, wo 
relativ hobere Gehalte auftreten, ungelostes Edelmetall vor 
uns, so kann nicht wundernehmen, dai3 uns unter Tausen- 
den von Proben gelegentlich auch solche begegnen, die 
einen erheblich hoheren Goldgehalt aufweisen, wed1 
wir zufallig mit der kleinen Schopfprobe ein paar gold- 
reiche Teilchen der mineralischen oder vegetabilischen 
Triibe fassen konnen. Namentlich in der Flachsee und in 
der Nahe der Kiiste konnen sich solche Falle ereignen. 
Dies ist der Grund, weshalb ich bei der Kritik der a te -  
ren Arbeiten darauf hingewiewen habe, dai3 vereinzelte 
hohere Analysenergebnisse trotz des niedrigen Gesamt- 
gehaltes des Meerwassers an Gold auch bei exakter Be- 
stimmung gefunden werden konnen. Zum Belege sieien 
in Tabelle IX die samtlichen Falle zusammenge- 
stellt, in denen g r o k  Goldgehalte von uns beobachtet 
worden siad. Sie sind samtlich in Proben von Dber- 
flachenwasser gefqnden. Ein Teil der Zahlen ist einge- 
klammert, weil es zwar wahrscheinlich, aber nicht sicher 
ist, dai3 die Befunde reell eind, und eine Moglichkeit 
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analytisehen Irrtums nicht vollig ausgeschlossen er- unter ihn hinuntertaucht. 4ie sind seinerzreit fur uns der 
scheint. Immerhin bleiben danach 7 Falle, in denen Gold- Ausgangspunkt gewesen, die Hilfe der danischen Kollegen 
gehalte von 2,25-8,46 mg in der Tonne bisher sicher er- fur die Erlangung der in Tabelle VII  und VIII gekenn- 
wiesen worden sind. Die meisten davon liegen in dem zeichneten nordlichen Proben zu erbitten. 
Gebiete des streifigen Wassers, wo der Labradorstrom Solche seltene Zufallswerte haben uns selbst anfang- 
an der Neufundbndbank auf den Golfstrom stofit und lich irregefuhrt. Die ailterm Analysen aus der Litera- 

____ ~. -_____ 

0,498 
0,053 
0,042 
0,064 

n. z. f. 
0,016 
0,128 
0,054 

4,843 
0,856 
0,003 
0,046 
0,038 

0,024 

0,031 

0,029 

T a b e l l e  VII. 
Edelm,etaUgehalt der vom &isahen Forschmgssohiff ,,Dana“ geschopften Seewausl 

an Eisfelderu 

am Fjordeis 

innerhalb 

auBerhalb 

roben. 

16 
50 * 

70 
140 

-- 
Temperatur 
des Wassers 

OC 

- 1,52 32,70 
- 1,57 33,80 

- 1,44 1 34,33 
- 1,50 33,95 

Position 

1h 30’ a. m. Oberflacheneis 1 - 1 Oberfliicxxeis - 
I - 1,37 

12h Mittg. 50 ‘ - 1,69 

2h 45’p. m. 0 -I- 3,06 

I 70 - 1,74 
115 - 1,68 

4h 46’p.m. 0 i +4,86 

Meerestiefe, 
aus der die Probe 
aufgenommen ist 

m 

2,43 
3,60 

33,31 
33,57 
33,93 

33,28 

32,56 

33,75 

~~ 

Salzgehalt 
des Wassers 

O/OO 

34,72 
34,92 
34,88 
34,92 
35,25 
35.25 

35,08 
35,08 

35,03 
35,lO 
35,05 
36,08 

34,64 
35,Ol 

34,88 

34,66 
35,Ol 

34,90 

34,99 

34,99 

34,44 

34,78 
34,79 

34,72 

34,67 
34,86 
34,85 
34,90 

35,lO 
36,17 
34,96 
34,90 

Edelmetallgehalt 
mg/cbm Datum 

1924 Westliche 
Lange 

Tageszeit Nordliche 
Breite Au 

66 O 32‘ 

63 O 34’ 

64O 47’ 

66 O 53’ 

66O 23‘ 

66 27‘ 

66O 14’ 

64O 36‘ 

61 19’ 

18O 50‘ 

22O 23’ 

24O 31’ 

23O 19’ 

18O 47’ 

18O 47’ 

14O 19‘ 

11 40’ 

40 43‘ 

5. Juni 

9. Juui 

1. Juli 

2. Juli 

20. Juli 

21. Juli 

28. Juli 

31. Juli 

13. Aug. 

1 l h  p.m. 

2h a.m. 

l h  p.m. 

3h 15‘ 

8h 30’ a. m. 

2h 10’ p. in. 

4h p.m. 

1h 20’ a. m. 

7h 30’ a. m. 

0 
200 
300 
400 . 

0 
0 
0 
0 

0 
75 

150 
200 

0 
100 
200 
400 

0 
100 
200 
400 

1 
75 

150 
200 

0,43 
0,18 
0.24 

0,49 
0,29 

0,48 
0,44 

0,58 
0,15 
0,32 
0,18 

0,56 
0,15 
0,09 
0,11 

0,26 
0,14 
0,73 
0,15 

0,19 
0,09 
0,lO 
0,11 

0,35 
0,lO 
0,14 
0,20 

0,02 

0,54 
0,30 
0,14 
0,09 

0,032 
0,064 
0,064 
0,039 

0,067 
I 0,184 

0,012 
n. z. f. 

0,017 
0,034 
0,186 
0,019 

0.030 
0,009 
0,038 
0,015 

0,041 
0,132 
n. z. f. 
0,110 

n. z. f. 
n. z. f. 
0,033 
0,041 

0,164 
0,042 
0,023 
n. z. f. 

0,040 
0,019 
n. z. f. 
0,051 

1 
200 
300 
400 

1 
200 
300 
500 

T a b e 11 e VIII. 
Edelmetallgehalt der vorn diinischen Dampfer ,,GodZhaab“ geschopften Seewasserproben. (Bedeutung von n. z. f. siehe Tab. VI.) 

Position 

Nordliche Westliche 
Breite Lange 

Edelmetallgehalt 
mg/cbm 

Lage der 
Schopfstelle 
zur Eisgreuze 

Meerestiefe, 
Tageszeit 1 aufaenommen ist 

Datum 
1924 t -  m 

8hp.m. , 34,88 

0,54 

125 i 260 

Au 

740 52’ 

740 44’ 

120 26’ 

150 49‘ 

7. Juli 

10. Juli 

0,06 

0,99 

0,lO 

0,09 
0,11 
0,09 

0,14 
0,04 

0,14 

20,78 
0,84 
0,60 

0,24 

0,36 

0,44 

0,56 

0,12 

180 00’ 

74024’ I 12. Juli 1 lha .m.  ~ 

I 

740 86‘ 18028’ 14. Juli 

74013’ ~ 20000’ 

73048’ 130 45’ 

73’ 36’ 13032‘ 
I 

19. Juli 

23. Juli 

23. Juli 
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' l ' a b e l l e  TX. 
(i ri j l l te gefundene Goldgehalle. 

Position 

NBrdliche 
Breite 

410 12' 

41 0 38' 
4 1 0 3 ~ '  

41041' 

410 50' 

(490 49' 
(49" 49' 

49u 49' 

490 22' 

1206 '  

(370 30' 

(370 40' 
(370 40' 

Nestliche 
Lange 

630 25' 

66" 20' 
6 6 0  20' 

66'' 10' 

66030' 

14024' 
140 24' 

150 10' 

30 40' 

09" 38'bL 
l t ' l5 '  

2" 12' 
20 12' 

Da turn 

21. Sept. 1923 

12. Okt. 1924 
12. Okt. 1924 

12. Okt. 1924 

12. Okt. 1924 

2. Sept. 1923 
2. Sept. 1923 

2. Sept. 1923 

27.Aug. 1923 

12. Juli 1924 

Okt. 1923 

Okt. 1923 
Okt. 1923 

Tageszei t 

8h p. m. 

2h p. m. 
211 p. rn. 
3h p. m .  

bh p. m. 

10h a. ni. 
1011 a. ni. 

Mittag 

8h a. m .  
8h a. m. 

- 
- 
- 

Wasser- 
tempera- 

tur 
U C  

19,0 

18,9 
18,9 
20, l  

19,5 

15,O 
15,O 

16,O 
- 

27,8 
- 
- 
- 

Gold- 
gehalt 

iglTonne 

3,45 

7,86 
2,88 

8,46 

6,32 

5,80) 

4,lO 

2,26 

8350) 

P,99 

2,80) 

3,70) 
4.50) 

tur wurden uns nicht genugt haben, itin den Gegenstand 
in der geschilderten Art aufzunehmen und jahrelang zu 
bearbeiten, wenn sie nicht eine scheinbare Restatigung 
durch einige selbst untersuchte Proben gefunden hatten. 
Wir beherrschten darnals die analytischen Methoden 
nicht so, wie jetzt nacli mehrjahriger weiterer Beschaf- 
tigung niit dem Gegenstande und die Art der Probe- 
nahme gab nicht dieselbe Gewahr. Inimerhin ist die 
Arbeitsweise inannidach vnriiert worden und die 
Wahrscheiulichkeit nicht von der Hand zu weisen, 
dai3 die Werte reell waren. Trifft es sich doch nicht sel- 
ten, daij der Zufall den Heobachter zu Anfang auf 
die unwalirscheinlichsten Falle fuhrt, nach denen e r  
splter lange suchen mu& uni ihnen wieder zu begegnen. 
Was wir damals nicht erkannten, wiir die Vereinzelung 
dieser \'orltoiniilen. Wir haben gleich unseren Vor- 
giingeni die daneben beobachteten kleinen Gehalte auf 
Besonderheiten der Sehopfstelle und Zufallsfehler ge- 
whoben. Denn auch wir glaubten damals, dai3 Gold vie1 
leichter verloreri als ei~igeschleppt wurde. 

Es gibt niclits Mannigfaltigeres als die Verhaltnisse 
i i t  den Wcltineeren. M6glich, daf3 sivh einmal irgendwo 
eine Art Goldfundstelle zeigt, an der die Edelmetallteil- 
chen sich regelniiii3ig anhiiufen. Mogl ich, dai3 eine solche 
Goldfrindstelle in zuganglichen Klimaten gelegen ist und 
dai3 diese Redingungen den Gedanken an eine Verarbei- 
tring des Wassers noch einnial wecken. Ich habe es auf- 
gegebctn. narh dieser zweifelhaften Steclinadel in einem 
Ileuhaufen zu suchen. [A. 131.1 

Eine neue Anwendung der thermischen 
Analyse I )  

von Professor Dr. K. ARNDT, Charlottenburg. 
(Eingrg. 21. Oktohrr 19%) 

Kurzlich hat in der Fachzeitsclirift ,,Asphalt- und 
rl'eerindustrie" Prof. G r a e f e (Dresden) einen Aufsatz 
veroffentlicht mit dem Titel ,,Hat Asphalt eine Schmelz- 
warme?" Er verneint diese Frnge iind gibt als Beweis 
unter andereni die Abkuhlungskurve von Asphalt, welche 
in1 Gcgensitz zu der des Paraffins keinen Haltepunkt 
zeigt. 

Diese Veroffentlichurig ist der Anlai3 dazu, daD ich 
heute k u r z  uht:r Untersuchungen berichte, welche ich 

1) Vo~yetragr~ri im Xirkischen Bezirksverein am 11. Okt. 
1926. 

im April 1923 begann und mit groi3en Unterbrechungen 
1924 ein wenig weiterfiihrte. Sie beziehen sich haupt- 
sachlich auf die Untersuchung von W a c h s , welches in 
der Galvanoplastik verwendet wird. Bekanntlich burstet 
man die Wachsmater mit Graphit ein und schliigt dann 
im sauren Kupferbade auf ihr eine Kupferschicht nieder, 
welche alle Feinheiten des Urbildes genau wiedergeben 
soll. Dies Wachs soll nicht zu hart und nicht zu weich 
sein; es darf nicht splittern und nicht schmieren. In be- 
sonderen Fallen werden an die Gute des Wachses sehr 
hohe Anforderungen gestellt, welchen die von einigen 
Fabrikanten gelieferten Wachsmischungen oft nicht ge- 
nugen. Weil die mir bekannten Analysenmethoden 

Fig. 1. 
gegenuber diesen sehr verwickelten Geniischen leider 
versagen, kam ich auf den Gedanken, nach dem Vorbilde 
der Metallographie A b k u h 1 u n g s k u r v e n aufzu- 
nehmen in der Hoffnung, damit auf dieseni auDerordent- 
lich schwierigen Gebiete weiter zu konimen. 

Die zur Gewinnung der Abkuhlungskurven notige 
Apparatur ist sehr einfach. Ein Becherglas steht in 
einem etwas weiteren Recherglase, das mit Paraffin01 
beschickt ist; in das innere Becherglas kommen 100 g 
des betreffenden Wachses. Das Paraffin01 wird erwiirmt, 
bis das Wachs geschmolzen ist; dann wird ein Thermo- 
meter so eingehangt, daD sich sein Gefiii3 genau in der 
Mitte der Wachsmasse befindet, und die Flamme aus- 
gedreht. Nun liest man die Temperatur niit der Lupe von 
Minute zu Minute auf Grad ab. 

Requemer ist es, ein Thermoeleinent in Verbindung 
mit einem aufzeichnenden Galvanometer zu verwenden, 
wie es niir spater von K e i s e r  und S c h m i d t  in 
Charlottenburg auf Fursprache des Oberingenieurs 
S c h w a  r z zur Verfugung gestellt wurde '). Fig. 1 

2) Man kann natiirlich auch Apparate zur Aufnahnie von 
Differentialkurven usw. verwendm, welche in der Metallo- 
graphie erprobt sind. 

- __ 




