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Zur Chemie des Eisenbetons. 
fiber die Eutrostung des Eisens im Eisenbeton. 

Von Prof. ED. DONATH. 
Ails  dem Laboratorium far chemische Technologie I 
an der deutschen technischen Hochschule in Hrllnn. 

(Eingeg. 15./G. 1911.) 

Bekanntlich ist es eine der vorteilhaftesten 
Eigenschaften des 'Betons, daB das eingebettete 
Eisen nicht nur vor dem Rosten geschutzt ist, 
sondern daI3 auch rostiges Eisen durch den Beton 
bzw. den Zement, in den es eingebettet ist, ent- 
rostet, und der Rost von dem Zement chemisch 
verandert, gewissermaBen aufgenornmen und von 
dem Eisen entfernt wird. Der erhartete Zement 
haftet auBerdem mit groI3er Energie am Eisen. 

Uber die Ursachen dieser Entrostung liegen in 
der deutschen Literatur, soviel mir bekannt ist, we- 
sentlicli dreierlei Anschauungen vor. Ich habe die- 
selben einer experimentellen Priifung unterworfen 
und mochte im folgenden die Frage eingehender 
besprechen. 

Zunachst hielt ich es fur notwendig, die nahere 
Zusammensetzung des Rostes zu kennen, denn trotz 
der vielfachen und namentlich in letzterer Zeit aus- 
gefiihrten umfassenden Untersuchungen iiber den 
Vorgang des Rostens selbstl) finde ich iiber die Zu- 
sammensetzung des Rostes keine naheren Angaben 
in der mir zuganglichen Literatur. Auf meine Ver- 
anlassung hat zunachst Herr Assistent A. I n d r a 
die Analyse von vier Rosten durchgefiihrt, deren 
Resultate in folgender Tabelle zusammengestellt 
sind. 

Nr. I: Rost von einer Stahlbombe, die fliissige 
schweflige Siiure enthielt; Nr. 11: blatteriger Rost 
von der AuBenflache eines im Freien gelagerten 
Dampfkessels; Nr. 111: Rost von einem guBeiseruen 
Maschinenfundament; Nr. IV: Rost von einem 
Drahtgeflecht. 

Feuchtigkeit . . . . . . 4,41 1,74 2,35 1,60 
Kohlenskure (CO,) . . . 0,83 0,25 0,65 0,93 
Gebundenes Wasser . . . 12,21 7,53 6,23 1,57 
Kieselsaure (SiO,). . . . 0,49 0,46 3,32 0 8 3  
Phosporsaure (P206) . . 0,46 0,08 0.43 0,22 
SchwefelsLure (SO,). . . 2,72 0,06 0,18 0,06 
Ammoniak2) . . . . . . 1,07 0,02 0,06 0,02 
Eisenoxydul (FeO) . . . 2,23 2,79 6,04 1,03 
Eisenoxyd (Fe203) . . . 74,52 86,45 78,56 92,94 
Manganoxyd (Mn203) . . 0,23 0,33 1,69 0,40 
Graphit . . . . . . . . ? ? 0,49 ? 

Wenngleich am vier Analysen nicht auf die 
Beschaffenheit des Rostes im allgemeinen sicher ge- 

Rost Nr. I 11 I11 IV 

l) Siehe insbesondere: H e y n und B a u e r , 
,,Uber den Angriff des Eisens durch Wasser und 
wasserige Losungen" (Mitteilg. v. Materialpriifungs- 
amt 1908, 19), und A n d s  t r o m ,  ,,Beitrag zur 
Kenntnis des Rostens des Eisens" (Z. anorc. &em. 
69; Heft 1). 

2)  Der erhiihte Ammoniakgehalt von Rost I 
riihrt wshrscheinlich daher, daB der Rost der 
Bombe, die in einer haufiger SO2 enthaltenden At- 
mosphare sich befand, davon eine gewisse Menge 
anzog, wodurch wieder eine starkere Absorptioii 
von Amnioniak, das stets in der Luft vorhanden 
ist, bewirkt wurde. 



XXIT. Jahrgang. Donath: Zur Chemie des Eisenbetons. 1399 
Heft 30. 28. Juli 1911.1 - 
sclilossen werden kann, so ist doch im wesentlicher 
sclion eine gewisse Folgerung aus denselben hin. 
siflitlich dcr Zusanimensetzung des Rostes berech. 
tigt. Aus den Analysen ergibt sich zunachst, dal 
der Rost noch ininier betrachtliche Mengen vor 
Eiscnoxydul enthllt, daB er stets gewisse Menger 
von Kohlenslure, Kieselsaure. Phosphorslure und 
Schwefelsiiure, Iicrriilirend von den entspreclrendcr 
Begleitern des Eiscns, enthllt, und daB auch Am. 
moniak wahrsclieinlicli in allen liosten anzutreffer 
ist. Das lCisenoxydul ist za.eifellos nicht nur an 
ausgcsprochene Siiuren, Kohlen-, P1iosl)liorsiiurt 
iistv. gebiindrn, sondern auc.li als IGsenosydriloxyd 
rorliantlcn. 1)icse tlurclircli~iittlielie Zusaninicn- 
setzung tlcs Rostcs konnte nun h i  der Reurteilung 
angezopener Fragen in Hetracht gczogen werden. 

Sehr ringrliend ha t  sich P. H. o h I n n d niit 
der Frage der Entrostung cles Eisens ini Eisenbeton 
beschlftigt (Stslil 11. Eisen 1909, 409; Tonind.-Ztg. 
31, 382 [1909]; F r e s e n i 11 s, Z. anal. C'liem. 1909, 
629). Seine Anschauunpen miigen in der Form, wie 
er sie in der letztgenannten Quelle angibt, wieder- 
gegeben werden. R o 11 I a n d sagt, daB im Gegen- 
satz zu der Schwerloslichkeit des Eisenoxyds in ver- 
diinnten Sauren dasselbe von HC0,'-Ionen und 
HS04'-Ionen bzw. von sauren kohlensauren Salzen 
und sauren schwefelsauren Salzen bei gemeinsamer 
Wirkung relativ leicht gelijst wird. 

Setzt man nach R o h I a n d  zu reinem, bei 
Kormaldruck mit Kohlendioxyd gesattigteni Was- 
ser Calciumhydroxyd, bis der entstehende Sieder- 
schlag von Calciumcarbonat langsam verschwindet, 
so wirken die in groBerer Konzentration gebildeten 
HC0,'-Ionen auf das Eisenoxyd, wenn auch lang- 
Sam, ein; jedenfalls ist nach 24 Stunden das Eisen- 
ion nachweisbar. 

Dime Reaktion wird aber ganz wesentlich un- 
terstiitzt und beschleunigt durch die Anwesenheit 
von HS0,'-Ionen. Fiigt man noch eine Spur pri- 
mares Slkalisulfat oder Calciumsulfat hinzu, so ist 
das Eisenion schon nach 10-20 Minuten nach- 
weis bar. 

Da hierbei die Ferrocyankaliumreaktion an 
der Luft stets nach einiger Zeit intensiver wurde, 
so ist die Vermutung gerechtfertigt, daB die Eisen- 
ionen anfangs in der Form von Ferroionen in der 
Losung vorhanden sind, und daB zunachst eine Re- 
duktion des Eisenoxyds zu Oxydul auf irgendeine 
Weise stattfindet. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB Calciumhydro- 
carbonat, CaH,(CO,),, und primares Alkali- und Cal- 
ciumsulfat, oder im Sinne der Ionentheorie die Ionen 
HCO,', HS04' und SO4", jedes fur sich allein, eine 
schwachere Einwirkung auf das Eisenoxyd erzielen, 
als wenn sie in Gemeinschaft sich betatigen; fur das 
Calciumsulfat ist es sichera). 

Die verstarkende Wirkung der HS04' und 
SO4"-Ionen sei vielleicht katalytischer Katur. 

Auf diese Loslichkeit des Eisenoxyds in sauren, 
kohlensauren und schwefelsauren Salzen beruht, 
nach der Annahme von R o h l a n d ,  die Ent- 
rostung des Eisens im Eisenbeton3). 

R o h 1 a n d schildert die Vorgange eingehen- 

3) Vgl. P. R o h l a n d :  Uber daa Verschwin- 
den des Rostes im Eisenbeton. Tonindustrie- 
zeitung 33, 37 (1909); Stalil und Eisen 1909, 
S. 11  : Die Entrostung des Eisens im Eisenbeton. 
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dec (Stahl u. Eisen 1909, 409) folgendermaBen: 
Bringt man verrostete Eisenstabe in Reriilirung 
mit Wasser, das bei Sornialdruck niit Kohlendioxyd 
gesattigt, und dem so lange Kalkwasscr zugesetzt 
worden ist, bis der entstehende Siederschlag von 
Calciumcarbonat nur noch langsani verschwindet, 
auBerdeni einc Spur ron primlreni Satriunisulfat 
oder Gips, so ist sclion nach kurzer Zeit dns Eisen- 
ion (als Osydul) mit den iiblichen Keagenzien nach- 
weisbar. 

neiin Anriiliren des Zenicntrs wird Kalk aus 
ersterein hydrolytisch abgespalten: pleichzeitig wird 
von dem Kalk die Kohlens5ure aus der Ia f t  auf- 
genonimen. Diesc beiden Substanzen, .dcxr Kalk 
und die Kohlcnsaurc, bilden zunachst sauren koh- 
lensaurcn Kalk, und dieser liist das Eisenoxyd nuf. 
Durch den bci diesein F'organge cmtstcheildcn F'er- 
braucli von Kohlenslure in der den Zement uni- 
gebendcn Luftschiclit wird das chemischc Gleich- 
gewicht zwischen Kalk und Kohlensaure gestort, 
und es wild Kolilensaure von neuem hcrangezogen. 

Dicsc Reaktion nun wird nach R o  h l a n d  
ganz wcsentlich unterstiitzt und beschleunigt, wenn 
zugleich etwas saurcs schwefelsaures Natron oder 
Calciumsulfat (Gips) zugegen sind. Nun enthalten 
alle Portlandzemente Gips bis zu 2% und etwas 
Alkalisulfat. Es sind deninach auch die Substanzen 
im Zement vorhanden, die die oben beschriebene 
Reaktion beschleunigen und unterstiitzen. In diesen 
Vorgangen ist also die Ursache des Vcrschwindens 
des Rostes im Eisenbeton zu suchen. 

R o h 1 a n d spricht in1 allgenieinen von der 
Loslichkeit des Eisenoxyds, sagt aber dann, wie er- 
sichtlich, daB das Eisen anfangs in Form von Oxy- 
dul gelost wordcn sei, was zu der Anschauung 
fiihrte, daB zunachst eine Reduktion des Eisen- 
oxyds zu Eisenoxydul auf irgendeine Weise statt. 
tindet. Uber die Ursachen einer solchen Reduktion 
sagt R o h 1 a n d  nichts; es wird wohl zugegeben 
werden, daB unter den gegebenen Umstianden eine 
Reduktion des Eisenoxyds wohl hochst unwahr- 
acheinlich ist und, wie wir sehen werden, gar nicht 
mgenommen zu werden braucht." Ich habe die 
Versuche von R o h 1 a n d in verschiedener Weise 
wiederholt und dabei das von ihm tatsiichlich 
Beobachtete groBtenteils bestiitigt gefunden. Meh- 
-ere mit starken Rostschichten iiberzogene Blech- 
rtreifen wurden in Bechergliiser eingetaueht, in 
Nelchen sich folgende zwei Fliissigkeiten befanden: 
Die erste Flussigkeit wurde erhalten, indem in 
Kalkwasser so lange Kohlensaure eingeleitet oder 
rohlensaures Wasser zugefiigt wurde, bis der anfangs 
mtstandene Niederschlag von Calciumcarbonat 
vieder geliist war. Die zweite Fliissigkeit wurde er- 
ialten durch Einbringen von Zenientpulver in vie1 
Nasser (200 g Zement in 2000 ccm Wasser), Abfil- 
rieren nach Iangerer Zeit und nunmehriges Ein- 
eiten von Kohlensaure bis zur Wiederaufliisung 
les entstandenen Niederschlages. Die erste Fliis- 
igkeit stellt also wesentlich eine Losung von dop- 
ieltkohlensaurem K a k d a r ;  die zweite, eine Losung, 
lie auBer doppeltkohlensaurem Kalk noch vom 
:ement herriihrende gewisse Mengen von Calcium- 
alzen und Alkalisulfaten enthalt. Schon nach we- 
igen Stunden bemerkte man eine Lockerung der 
tostschichte, so daB selbst bei vollstiindiger Ruhe 
'artikelchen des Rostes sich loslijsten und zu Boden 



fielcn. T)ie Rostschirlit liiste sich hri Wicderliolung 
niit writcren X1cnp:cn drr obigen Liiriingcn zuni 
grol3cn Tril von den I3l~distrcifrn ab. Ein Teil dcv 
vorsiclitig iilq)il)ct t i d e n  Liisung, welchc sich an  

lich riitlich fiirbto rind eincw Xederschlag al)schicd, 
pab, rnit Salzsiurr ang:cniuc~rt, mit Ftwicynnkiiliiim 
dc~utlirli die E:i~enos~diilrcaktion; wiirdc citi Teil 
der abpiprttirrtrn Liisitng niit WwscArstoffsuper- 
1,xyrI vcrwtzt, so entstand sofort cin zicmlicli rcirlier 
Siedwselilng von Eiscdiydroxyd. Daraus ist. er- 
sichtlirli. so \vie t’s R n ti  1 i i  n d beobachtcte, du13 
ISisen w h r  b d d  nls Fwroion, also atn Kisenoxydiil, 
in I d w n g  iiheryrht. Die Fliissigkeit 11, dit. BUS 

7knient hcrgcstc4lt wurde. srhcint tatsiichlich noch 
einc rasrhcrc Liisung drs K i w i i n  >ils Eisenoxyd zu 
bewc~rkstrllipcn 1;s ist nbcr c.rsivhtlicti, diiU nur 
Eiwnoxydul, nirlit. ubcr Eiwnosyd, in  1,osung Ring,, 
was abvr hinrriclite. die pmzr Hostniame zu Iok- 
kern, 30 d;iU sic sich schlicUlich von srlbst ron  der 
cigenen IJnterlapr loszulosen begann. Kine ripcnt- 
liclic Lijsung VOII I.:iurnr,xyd selhst durch Calcium- 
Iiydn)curI)onat, priniiircin Akaliunlfat und Calciuni- 
sulfnt schcint jetlorti niclit atattgrfundm zu haben. 
D;rB trotzdrni lwi tlicscn Versiichen von K o h  ~ 

I ti n t l  cler Itl)st sich ni(~1ir  d e r  minder, \vie gesapt. 
von d6r LTntrrIagc :hIiiste, int. wohl beprciflich. 1)ic 
halbgrl)undcnc~ Kuhlcnsiure (das Inn IIC03’) wirkte 
losend cwf difi ini Rost i n  grol3eren Mengen cnt- 
haltrne Eiscnox;S.dul: d r r  Kalk des doppelt.kohlen- 
murrn  Knlkes zcrsetztc dic ini Kost rnthaltenrn 
Verbindungeri drr Kieselsiture, PhosphorsIure und 
Schwefcl&irt., M u r e t i  wurde der ganzt. Zusani- 
menhang deu Rostes Kcstijrt. und da dcr Rost ge- 
wiswrmallrn eine organisch zuulliiimcnhan#eiide 
Substsnz durstellt., wurdc er g r o h n t e i l s  vom Eisen 

Ich hnlte t:s midi  fur hikhst unwahrscheinlich, 
ja nahezu auxgcschlosucn, daU es h i m  Anm:when 
und .4t)binden d1.3 7finierites zur Bildung von suureni 
kohlrnsirurrn K a l k  an  dcr Bcriihrunpxstcllc zwi- 
schen Iqlisen und Zvrncnt konimen kann, dcnn die 
Menge des zLbgcschicdcncn Calciumhydroxyds ist 
im Vcrhjiltnis zu der Kohlenslure, nelche iiber1i;iupt 
zutrcten knnn, rinr vie1 zu groBc. Selbst angmom- 
men, daU an gcwisen Stellen, bei rrichlicher Re- 
riihrung r n i t  Liift, so vie1 Kohlenuiiurc aufgenom- 
mcn merden konntc. wiirde dieso zur Erzielung des 
Effektes der Entrostung nur wcnig beitragen. FB 
kann inimcrhin win, &I3 anfangs der von R o 11 - 
1 a n d hschrietwne Vorgang ganz voriibergehend 
eintritt,  zur konstnnten Bildung von saurcm kohlcn- 
sauren Krtlk nind jtdoch die Dcdingungen nicht 
vorhanden, dn dir nus dem 7knient abgespnltene 
Kalkinenge relntiv vie1 zu grol) ist. 

Die zwitc:, iilwr die Entrostung dcs Eiscns im 
Eisenl*eton ousgcsprochene Ansicht riihrt von 
D ii n k e 1 b r r g in Wiesbaden her (Stahl u. Eisen 
109,  11, 1318). Niwh ihm nehrnen alle Eisenerze 
aus der Luft .~ninioniak durch kraft.ige Absorption 
auf, und aueli der Eisenrost cnthiilt bckanntlich 
Amnionink, d m  irn Kontakt mit don] Kalkhydrat 
dcs Hctons zersetzt wird. Daruit ist a k r  die 
Miiglichkcit der Entvtehung von salpet.riger und 
Salpetersaurc gegekn. iind dieso lown den Rost, auf, 
machen also dnr 1Siscn blank; demi der p r o s e  b t o n  
ist auch durch Absorption mit. Sauerstoff gcniigend 

losgclost . 

grschwiingert.. Gcgen clirse Anschaiiiirig T) ii II - 
k c I b r r g n fiat. sich zuniiclist R o 11 I a n d i r n t c ~  
Anfiihrnng nirl1rcm.r pv ich t iger  Argumrnte ausp-  
s~)ructien4). oline nlier exlxriiucntelle lkwcisc grptw 

0 

Relben Stellc darauf gcnntwortct, ;her  eb+nf;ill.; 
ohnc cxprrinicntc4e Jklcge fiir seine .Anachaiiung 
anzufiiliren. R o 11 1 a n d gcht von d(.r nieht. zii- 

t rt4fcnden Annnlinic Bus, da11 ini Host sclbst kt.in 
Aniriionink enthalten iut. 

1)ir Anschaiiiingrn D ii 11 k e I b r r t: 5 rrscbhir- 
ntw ;iwh niir nnfanpn sehr hypothc~tisrli, dciiii in 
den Fiillcn, wo Arnnioiiiiik i n  (;t.pc.iiw;irr. rtarkw 
Ihsrn. hivie Ktilk. sicti i n  Sitritt. iind Sitrat( .  r im-  

wiindrlt (siclic dit- I ~ l ; i n t ; ~ r r ~ ~ 1 i s ; 1 ~ l ~ i 1 ~ l c ~ I r r z ~ ~ ~ r ~ u r i p ) .  
diirftcw andrr r  Crsnrhcn ills n*in h t d y t  ischi* 
dicsc IJin\viindlung 1)ewirkt.n. Zii nivint.r i , b -  
rnschunp f:ind ich Iwi ciirstwziiglic,h atigvstrlltm 
Vrrsurht~n, jedocli tlir An,mil)rn I )  ii ti k c 1 1) e I’ c s 
bis zii i4ric.m gvwissrn Grade Imt l t iy t .  Zwri tlcr 
von I n d r :L untrrsurhten l tosk \vurtlrn niit tlrr 
dreifaclicn \lrnptS gctvanntrn Kalkcs fein zcwirlnm. 
sodnnn niit Wa5st.r iwfciichtt~t, s o  dal) tliv h s s r  

cler Obrrflliclrc zwc~ifrllos durch Oxvdntion dcut- 

erst n;lch einiger Zeit. wirdc.r t rockcn wurdr. niid 
dicscs Crniisch an  frtsirr Luft liingcw Zrit liepen gr- 
Iwsrn. Teilr dicws Grniisrhes wiirtlrm tiarh vrr-  
srliiedenen Zritriiurnrn niit \Vasscr ~usgr%ogcn, tind 
die Losung in Iwkannter \Vc.iae ;iuf salpctrigr und 
Sulpetcrsiure untersucht. \Viihrencl in den erstrn 
acht ‘Ciigen ein negatives Resultat sich ergiib, wur-  
den n,wh zwci bis drci \Vochrn sowohl Ralpekr- 
siiurv, t t ~ v  auch sulpetrigc Siiurc, nanwnt.Iich+’sber 
letztcrc gnnz dcutlich n:whgcwiescn. Die ~Iiiglirh- 
kcit rincr 13ildung dicser zwei grnanntcn Substnnzcn 
hi Aufcinandrrwirkung yon Rost, Kalk und Feuch- 
tigkeit, wic D ii n k c I b e r g a n s b t ,  i8t tatslich- 
lich vorhandens), insofern, da  jn  einc gcwissc Luft-  
niengc iin Bcton enthalten ist. Trntzdriri 1inIt.c ich 
die Anwhauungen I) ii n k r 1 t )  c r p s , daD auf 
diese \Vvise die 1Snt.rostung dvs Eisens durch Auf. 
losung d w  Eisrnoxydx in salprtriper iind Salpcter- 
saiurc brwirkt wrrdrn kiinntc. nicht fur ziitreffc~id, 
wenn auch die Aliiglichkeit d r r  Rildung von Nitrit 
und Nitrat n u l l  nieinen Verauchen nicht nichr yon 
dcr Hand ZII weisen ist.. In  crskr Linie wiirdcri dieso 
sich bildcndcn Sauren sofort von deni iiherschiis~igrn 
Kalk gebunden werdcn, gc:wiU abvr wiirde uiia den 
Lotrungrn dcs Kisem durch den Kalk wicdrr F:isc*n- 
hydroxyd cntvtehen und also die Zritic.ntschirht 
an dtv Heriihrungsstelle niit driii 1siscw twsondrrs 
rot gefiirbt rnrheinen. Kun int abrr nichrfach 
bcobachtet wordcn (siche insbwonderc It o h 1 i i  t i  d, 
Chcni. Industr 1910, 741), daU hri si)lctirni cnt-  
rosteten Eisen an  deni von demsrllwn losgelosten 
lk ton  an dcr Bcriihrungsstelle nnr cine schr 
schwachc Fiirbung zu bcobactit4n war. 

Die drit.te Anwhniiiing iiher ditr 1;ruaehen d r r  
Entrostung entwickelte dcr uui die Chemie der 
Mortelsubstanzcn so hoch verdiente Dr. M i c h a - 
c I i s scn. i n  sriner Brosrhiirc: ,,L)cr Erliiirtunp- 

diesclbc zit rrbrjnnrn. D ii II  k e 1 11 r r L‘ hat tin dvr- 

4) Stahl U. Eisen 1909. I[. 1783. 
6 )  lcli entlialte niicli vorliiufig jrt1t.r ;\nscliau- 

ling iiIJcr diese tataachlich pepcn nirinr Annalirno 
rrfolptr Oxydtition des Aninioninks diirch den Rost. 
Mogliclierwri~c sind liicr niicli bnktcriclle \\‘irkungrn 
[der ltost kann diwe Organis~nen en tha l tm)  i n i t  
ini Spielc. 
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prozeB der kalkhaltigen hydrauliachen Bindemittel", 
Dresden 1909. Nachdem er einganga derselben dep 
sauren Charakter dea Eisenoxydhydrata an. einer 
Reihe von Tatsachen erorterte, weshalb er 
dieaem Korper den Namen eisenige Saure beilegen 
mijchte, beepricht er dann die Darstellung des 
Tricalciumhydroaluminah und des Tricalciumhy- 
droferrits. Das Aluminat stellte er unter anderem 
dar, indem er rein ausgewaschenes, gefiilltes kolloi- 
dales Tonerdehydrat mit einem groBen UberschuD 
von Kalkwasser durchschiittelte. Und in derselben 
Weise gelang es ihm, das Tricalciumhydroferrit aus 
dem in der Kiilte gefiillten und rein ausgewaschenen 
Eisenoxydhydrogel darzustellen. M i c h a e 1 i s 
sagt schlieBlich: ,,Auf der Bildung dieses Kalk- 
hydroferrita beruht es, daB verrostetes Eisen in 
Kalk- und Zementmortel vom Rost befreit wird 
und in blankes, wie abgebeiztes oder abgescheuertes 
Eisen iibergcht,." 

Es muB hier speziell darauf hingewiescn werden, 
daD nicht nur im Zement und Beton die Entrostung 
des Eisens, sondern auch im gewohnlichen Kalk- 
mortel bis zu einem gewissen Grade stattfindet. 
Nach den von M i c h a e  1 i s  beobachteten Tatsachen 
hat dicse Anschauung iiber diese Ursachen der Ent- 
rostung gewiB groBe Wahrscheinlichkeit fur sich. 
Es war jedoch notwendig, nachzuweisen, daB Kalk- 
hydrat als solches, oder daB beim Anmachen von 
Zement mit Wasser nebst anderen Substanzen sich 
bildendes Kalkhydrat auf Rost tatsachlich chemisch 
veriindernd ehwirkt bzw. Eisenoxyd direkt in ir- 
gendeine Verbindungsform dabei iiberfiihrt. Um 
dieses zu erweisen, folgte ich der Annahme, daB, 
wenn Eisenoxyd im Rost durch K a k  gebunden 
wird, es dadurch gewissermaBen aufgeschlossen und 
in gewissen Agenzien leichter loslich als Rosteisen- 
oxyd selbst gemacht wird. Wenn diese Annahme 
zutrifft, miil te Rost an irgendein schwaches Lo- 
sungsmittel nach der Behandlung mit Kalk mehr 
Eisenoxyd abgeben als fur sich allein. Als ein 
solches Liisungsmittel erschien mir anfangs am ge- 
eignetaten verd. Essigsiiure ungefahr von der Stiirke 
von 18%; dieselbe I h t e  in der Kiilte verhaltnis- 
miiBig wenig Eisenoxyd bzw. Eisenoxydul aus dem 
Rost auf. Es wurden nun zunilchst folgende zwei 
Versuche angestellt: 3 g eines zerriebenen Rostes, 
Nr. I, wurden rnit 6 g gebranntem Kalk gut ver- 
rieben, die Masse sodann mit Wasser befeuchtet, 
wodurch also das Calciumoxyd in dcr Mischung in 
Calciumhydroxyd iiberging. Dieses dann eint,rock- 
ncnde Gemisch wurde dann durch ungefihr 4 Stun- 
den stehen gelassen. Die Masse wurde nun in 
300 ccm obiger Essigsaure vollstandig eingetragen, 
und zu gleicher Zeit wurden 3 g Rost allein in die- 
selbe Quantitiit derselben Essigsaure eingebracht 
und die Gemische gleichzeitig unter haufigem Um- 
schwcnken stehen gelassen. Bei dem Gemisch von 
Rost und Kalk gelangte cntschieden weniger Essig- 
saure zur losenden Einwirkung, da ja ein nicht un- 
betriichtlicher Teil dersclben durch den Kalk (6 g) 
neutralisiert wurde. Von diesen zwei Fliissigkeiten 
wurden nun zwei gleiche aliquote Teile (je 100 ccm) 
abfiltriert und in diesen Fliissigkeiten mit Ammo- 
niak das Eisenoxyd gefallt, nachdem vorher ev. 
in Losung hefindliche geringe Mengen von Eisen- 
oxydul, durch Emarmen mit ein paar Tropfen Sal- 
petersaure zu Eisenoxyd oxydicrt worden waren. 

Ch. 1911. 

Dabei wurden erhalten am dem Roet pro G r a m  
0,0156 g = 1,56y0 Eisenoxgd, aus dem Gemisoh 
von Rost und Kalk pro Gramm 0,0246 g = 2,46% 
Eisenoxyd. Es ist &ram ersichtlich, d a B  eine re- 
lativ nicht unbetriichtliche Zunahme, niimlich 
0,90yo, des in verd. Essigsaure lijslich gewordenen 
Eisenoxy&e stattgefunden hat. Beim zweiten Ver- 
suche wurden in gleicher Weise mit dieser verd. 
Essigsiiure einerseita 10 g eines Zementes, anderer- 
seita ein Gemenge von 3 g Rost mit 10 g Zement 
nach entaprechender Befeuchtung und mehrstiindi- 
gem Stehenlassen mit gleichen Mengen dieser verd. 
Essigsiiure behandelt. In  gleichen aliquoten Teilen 
des Filtrates dieser Fliissigkeiten wurde nun mit 
Ammoniak Tonerde und Eisenoxyd gefallt (da ja 
der Zement vie1 Tonerde an verd. Essigsaure ab- 
gibt). In den ausgewaschenen Niederschliigen wurde 
die Menge des Eisens maBanalytisch bestimmt. 
Hierbei ergab sich, daB aus dem Zement allein 3,70y0 
Eisenoxyd, aus dem Rost 1,56% und-aus dem' Ge- 
misch beider bei dem Versuche 6,07y0 Eisenoxyd 
gelost wurde. Also abermals um 0,81y0 Eisenoxyd 
mehr als dem Rost und Zement allein entaprachen, 
obzwar auch hier der in den 10 g des Zementes ent- 
haltene Kalk einen Teil der Essigsiiure neutrali- 
sierte. Wurde dies nicht geschehen, so wiirde die 
Menge des durch die Einwirkung des Kalkea bzw. 
Zementes loslich gemachten Eisenoxyds gewiB eine 
noch groBere sein. 

Ich habe dann weiter einige Versuche mit ka- 
lischer Zuckerlosung durchgefiihrte); dieselbe liiste 
aus dem Rost selbst nur minimale Mengen von 
Eisen auf, in der nach einiger Einwirkung abfiltrier- 
ten Losung waren durch Schwefelammoniumrnur 
Spuren von Eisen nachzuweisen. Auf gebundenes 
bzw. aufgeschlossenes Eisenoxyd wirkt jedoch ka- 
lische Zuckerlbung losend, indem sich ein kom- 
plexes Eisenoxydsaccharat bildet. Deshalb gibt 
Zement selbst an kalische Zuckerlosung gelostee 
Eisenoxyd ab. Bei einem Versuche wurde dea auf 
diese Weise aus dem Zement durch die Zuckerlijsung 
gelijste Eisenoxyd quantitativ bestimmt. Ein Ge- 
misch derselben Menge dieses Zementes wurde mit 
bestimmten Mengen Rost zusammengebracbt, be- 
feuchtet und langere Zeit stehen gelassen; dann 
wurde kalische Zuckerlosung (1000 ccm 20yoige 
Zuckerlosung mit 500 ccm IOyoiger Kalilauge) auf 
das GemlBch liingere Zeit (ca. zwei Tage) einwirken 
gelassen und in aliquoten Teilen des Filtrates das 
Eisen quantitativ bestimmt; dabei ergab sich bei 
Zement allein eine Menge von 4,57y0 Eisenoxyd, bei 
dem Gemisch von Zement und Rost eine solche von 
6,54y0, dabei eine Zunahme des durch die Einwir- 
kung des Zementes auf Rost chemisch gebundenen 
und dadurch loslich gcwordenen Eisenoxyds von 
1.97%'). 

Zweifelsohne ist daa Resultat des Versuches 
mit kalischer ZuckerlGsung ein richtigeres, da bei 
den Versuchen mit Essigsiiure die neutralisierende 

6, Bekanntlich verllindert Zucker,, die Fallung 
des Eisenoxydes in Liisungen durch Atzkali. 

7 )  Bei einem zweiten Versuche loste die ka- 
lische Zuckerlosung aus dem Zement 4.80y0, aus 
dem Gemisch von Rost und Zement 6,30y0 Eisen- 
oxyd auf; die Menge des durch die Einwirkung des 
Zementes im Rost Ioslich gewordenen Eisenoxyds 
betrug daher 1,50y0. 

__ _- _ _  
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Wirkung des Kalkes der %sung des Eiscnoxydes 
in der Essigsaure entgegcnwirkte. 

Aus desen Vemuchen ist wohl zu sctilicBen, 
daB bei entsprechc:iitler Einwirkung des Kalkhyrlra- 
tes auf Roat cine gc\vi.isse 3lcnge des Eisenoxydq BUR 

dernselhen in rim: gewissermaOen nufgeschloswne 
Verbindung, also in ein Kalkhydrofcrrit. iilrrgcht. 

Die Anschauung 11 i c h a r I i s ’, daB die Knt- 
roetung drs %ens niif diesc nildung von Kalk- 
hydroferrit zuriickzafiihren ist, trifft allrrdings 
nicht im vollsten AIaOe zu. indeni nur ein Tril dcs 
EiHenoxyds in clitwr Wvise gcbundcn wird, koninit 
aber cmtachiedt%n, wic ic-li gliiule, drr Wnhrhcit. am 
n ~ 1 i s k . n .  1)t.r Knlk wirkt. zrrsrtzend nuf allv im 
Rost rnth:iltenen ralznrtigen Vcrbindunpcn. indeni 
er dic siiuren Ikstandtcilc. drrsdbcn bintlct. Als 
eine solchc Vcrbindung ist n h r  uucli &is atets in 
gcewisscn Mrngen vorhandene Eisenoxydiiloxyd x u  
be%rtichtcn. Drr &ilk zc’rsetxt das~vlbe und M d r t  
i i i i t  dem Eisenoxgd cin Cnlciumhydroferrit. Zuni 
niindesteri p l i t  diescs Eiscnoxyd gen-iIJ in dicsc 
aufgeschlossrnc., durrh kalische Zuckcrlosunp sich 
losrndr Form i i k .  ;\ucli die hsischrn Kdkrili- 
riite, dic sicli brim Anniachcn und ErhIr t rn  dw Zr- 
nientcs bildrn, kiinnrn iiuf dw Eiscnosyd dcs Rintes 
infolge drsscn saurrr Satur bindend iind nuf- 
schlieUrnd cinnirkrri. Es ist. d s i )  niit. Sichrrhrit 
tder zuiiiirid(.st. niit srhr grnUer \\’aIirsclicinlirhkeit. 
unzunclimcw. daL1 i i n  Sinnc. drr .Ansrh;iiiunprn vnn 
bl i c t i  n ( *  I i s \vc.iiiptrn?: riii ‘L‘vil tles 1.hcnoxych 
iin Rost. zu rim.iii Kalkliydrofwrit gel)iindcn \v!rd; 
da die vortinndcrieri, rtichrfnch aiigefiilirtrn siiiirivi 

Restandtcile dcs Roster ebrrifalls v o m  Kalk p. 
bunden wwden. so \vird d;ulurrh cine viilligv 1~1ckt- 
rung u n d  L~sliisuiig drr  fent z~isa i~ ir i irnl i i in~~n~lrn 
Rostacliicht brwirkt. Virllricht sind in i  Eiscwlwton 
xelbst drr cntstclirndr I h r k  rind nndwc hlorricntcs 
brgiinstigend tiuf dicw zwrifcllos psrtic.lle I3indunp 
des Kisenoxydr, so tl:iU untw dieclcii ITnistindtw sich 
rioch groL3cre Jlrngen drs Frrrits, als cirni Eisrn- 
oxgduloxytl rntsprechrn, bilden. [A. 119.1 

Widerstandsmaterial mit variablem 
Temperaturkoeffizienten. 

Von Dr. HEINRICH K ~ I ~ B E H ,  Linz a. Donau. 
(Einpou. ti. 1 5 .  1911.; 

-41s clektrische Widerstlnde findrn hcutc. SIC- 
tallwiderstiinde. so z. B. nun Eincn, I’latin, Jlan- 
gniiin, Sickrlin, Kruppin und andercn Lcgieriingen 
ausschliel3lichc Verwendung. AIlc dicrre Jlaterinlicn 
haben bis ;iuf Nanganin, das rineri nrhr perinpen 
negativen Trnil)rratiirkoeffizirntcii Iiat, einrii p s i -  
tivrn ‘rc~iiiI)erat.urkoeffit.iciiern und dicrirn als Dros- 
solwiderstiindc u n d  Heizkorpcr. \Vidcrstiindc ini t  
negativrin Tem1)rraturkoeffizieritrin. dir eincr tlau- 
rnidcn Erwiirriiunp bis ;iono oIinc: Andcruny r1c.r 
( ‘harnkters nusgesetzt werdrri kiiniirii, sind bis liriitc 

uribcknniit. Die Sncliteilr d r r  oben nngefiihrtrn 
iind ZII  iViderstiiiidrn vcrn.entleten Jlntrrialien be- 
st c h i  cinrrseits in ilirvr gru0cn Rauinbearisprii- 
cliunp. rincic.rc.rsrits in dry c*hertii~-~lirn Veriindc-rung, 
tlrr Oxytlation, dic. tliesrlben h i m  Durcligang clrs 

clektrisclicn Strome-9 erleiden. Es tritt nach eiiiigcr 
&it beiin Gebrauch ein Bruchigwerden der Wider- 
standc ein. lnsbesondcre zeigt sich dicser Ubelstand 
bei allen Hcizkiirpersystcmen, bei denrn fialit- 
widerstintic Vcrwendung finden. Durch die che- 
ruiqche Veriinderung ist di? nach einiger Zcit anf- 
trctendc gr6Dere Stromaufnahme, und dadurcli dic 
unokonornische Wirkung der Widerstinde, d. i. drr 
HeizkGrper, bedingt. Von allcn jetzt i u  Gebraucli 
befindlichcm Widerst.inden. die aucli zu Hcizzweckcn 
diencn, wie: Frcidrnlitofen, Hrizknrper mit. isolier- 
tcm Leitcrn, leuchtenden Heizknrprrri, \veichcn die 
von Parvilli6 frPrcs. Paris, Iiergcstellten metallkern- 
niisrlien \i’idcrstiinde vollstilndig ab. DII gcrade 
diesrr ’\rt. \Vidcrstiinde ehenso wie den spiiter niilier 
bi\.;c:hric~benc:n eine Kombination von IAtcrn und 
Siclitleitern, dic. aiif clieniisclieni Wege erreicht nird,  
zugruiitle liegt, HO miiclik ich etwa.3 niilier dsrauf 
cingchen. Das Vcrfahren, d m  Parvilli6 fri.rr+ an- 
weridcri, ist ungefihr folgendes: Nickel wird niit. 
Quarz, Kwlin unter Zugabc von FluL1mitteln m r  
Verhiit ling der Oxydation de8 Metulles bei tidier 
Ternpernt ur gcsclimolzen, iind die erhaltcnc Mause 
durch Iiydraiilischen Druck in Plattrii odrr Stalehen 
geprcllt. Die Enden drr Stahe wcrdcn niit Xrssinp- 
Iiiilsen versclirii iind zwischcn Klcmmen pcs~tiinnt. 
Die ails solclien Widerstiinden herpmtelltrn Heiz- 
kiirprr rrmijglichen zwar anfangs cbin rnschw, nrhar- 
fcs Hodilirizrn. niit*Ii  kurzer Zrit jrdoi-li IiiUt die 
\Viirmcat)gabe narh, bzw. die N’iderstande scliiiicl- 
zen clurcli. Tkr (:rund. wnruiii dieses Matrrinl von 
z1o kurzcr Irr.ben*daucr ist, liegt in zwei Urnitchen: 
1. In dcr Vcrwcndung cines unedlrn Mrtctlles. 9. in 
dim sclilrcliten Kontaktcn. Dau nngrwmtlete Sickrl 
usgtlicrt sivli niinilirh nacli kutxer Zeit brim lhrc l i -  
ganp drs elrktrischrn Stronies zii Kirkeloxyd. das 
Iritungsunfllhig ist und an den Stellen. \vo dicsse Oxy- 
daticiii razichrr eintritt, firidrt ciri Scliniclzeri. wid 
rliiniit rin Uribrauclil~arwerdrn der \\’idrrstiincle 
ntatt. \Vn.s nun die Kontakte betrifft. SO reichcrt 
zwar J‘tirvillib, i i in  die Funkcnbildung an den 
Kontaktcn zit wwticiden, die Enderi dessclben niit 
\Ietiillpiilvrr, d. i. in dicseiii I’alle Sickel, nn. Jhirch 
da.3 Einklcmnien der Wiedentiinde in Sfetnllkleinmc~n 
ergibt sioli notwendigcrivcisc ein Ubegangswider- 
stand zwisclirn Klcmnir und Wtlerstand und 
kouimt durch stnrkes Ihviiriricm zurn .-iusdruck. 
Durch die Aiireichcrung niit uncdlcni Metall. deni 
Sickel, cr.&?lt cr keinen Vorteil, da  ja aiicli hicr 
Oxydation und notwrndigerweise cin Durc~liscliinrl- 
zen dvr Kontuktntellrn eintritt. 

Au.r lnngwierigrn Versuclien lint sic11 ergrben, 
rlaB die Haupt hedingungen fur ciii \Yidcrstands- 
matrrial, daU bei hohen ‘I’crnprrntriren (ioo’ kon- 
stnnt win SOH. die Verweiidiiiig eines I.:delnictallrs, 
wwir vc 1 1 1  k( ~iiinirn eiii\vandfreie Koiit i i  Rr sind. l)ir 
nuurn \\‘icdwstinde rnit rnriril)lrn Temj~rrntur- 
korffizirnlcn r1it1i;ilteri nun nls Hi~uptleitcr cin 
Edrlnietnll. in dirscm 1:ulle Silbrr. Die Pchivierig- 
keit bestsrid nun tlnrin, diescs JIetall in tier niitipen 
llrngr an dir norli zuzusctzenden hlctiilloxydc. die 
:len (’l1:irnktc.r drs \ \ ’ idc~tnnds~i int~~i~ i i i l s  IJrdingcm, 
L L I  l~indrri. 

Zu dicssern Zn.ccke \\urdv nietiillihclies A l i i n i i -  

iiuin bzw. Jlngnrsiuni in An\vcritiung grlmrlit. 
D,w l lrrstell i in~sverfsli~n, das durch Pat rntc ge- 
whiitzt ist, lwstelit in folgcndcm: Ein Edt~lmrtnll. 




