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fiber die Eisenlosung sauerstofffreier, natur- 
licher Wasser im Rohrnetz. 
Von J. TILLMANS und B. KLARMANN. 

(SchluO von Seite 112.) 

SchluBfolgerungen ftir d i e  Praxis.  
Die vorliegenden Untersuchungen sind geeignet, auf viele Dinge, 

welche tagtaglich in der Wasserversorgungapraxis bedbachtet werden, 
ein neues Licht zu werfen. 

Zuntichst ist die Tatsache interessant, daB die Berechnungen 
ergeben, dal3 es ein eisenunaggressives Trink wasser tiberhaupt nicht 
geben kann. Bei der Wasserstoffionen-Konzentration des neutralen 
Wassers kann der Eisenangriff niemals aufhbren. Er mu8 solange 
forlgehen, bis ganz unmbgliche Eisengehalte, die etwa 15 Mole be- 
tragen, erreicht sind. Das wird erst anders, wenn die Wiisser&off- 
ionen-Konzentration von etwa 1 -lo-'' vorliegt. Da die Waaserstoff- 
ionen-Konzentration durch die Wasserkonstante rnit der Hydroxylionen- 
Konzentration zusammenhlingt, so lIBt sich ftir jede Wasserstoffionen- 
Konzentration die zngehtirige Hydroxylionen-Konzentration herleiten. 
Bei H' = l . lO- 'o betriigt OH' 1-10"'. Es handelt sich also um stark 
alkalische WBsser, die z. B. Phenolphthalein stark rot fiirben 
mtissen. So stark alkalische Wtisser sind nach den angegebenen Berech- 
nungen also vollkommen eisenunaggressiv. Sie kommen aber in der 
Natur nicht vor, oder wenn infolge Anwesenheit von Soda einmal 
ein derartiges Wasser vorkommen sollte, so kann es nicht zur Trink- 
wasserversorgung benutzt werden, weil es abscheulich laugig schmecken 
mii5te. 

Interessant ist nun, daB dieses Resultat, wonach alkalische Wlisser 
unaggressiv sind, der Praxis schon bekannt ist. Wasser, welche ftir 
Kesselspeisezwecke durch Permutit oder Kalk und Soda enthiirtet 
werden, enthalten oft einen OberschuB an Soda im Kesselwasser. Es 
st nun eine den Praktikern lange bekannte Tatsache, daB solche 
alkalische Wisser das Blech des Kessels vollkommen unangegriffen 
und blank lassen. In der vorliegenden Arbeit ist absichtlich zunachst 
nur der Vorgang der Eisenlbsung studiert, wlhrend nicht auf die 
Fragen der Rostung eingegangen ist. Grundsltzlich unterscheidet 
sich die Rostung von den hier behandelten Fragen nur dadurch, daB 
durch die Gegenwart von Sauerstoff das gebildete Eisenbicarbonat 
immer wieder ausgefallt wird. Der Rostungsvorgang ist also offenbar 
ein zweiphasiger Vorgang, bei dem zuerst die Eisenlbsung und dann 
die Eisenausftlllung auftritt. Schon Heyn und B a u e P )  haben in 
ihrer grundlegenden Arbeit gezeigt, daB der Rostungsvorgang aufhUrt, 
wenn das Wasser eine bestimmte Alkalitat erreicht hat. Hierftir kann 
man auch noch ein ganz allttigliches Beispiel anftihren. Ein Rasier- 
messer, welches mit der alkalisch reagierenden Seife stets in Bertih- 
rung kommt und deshalb stets eine leise alkalisch reagierende Wasser- 
schicht Mgt, kann ruhig na6 fortgelegt werden, es rostet nie. Wenn 
man ein Rasiermesser, welches mit Seife noch nicht in Berllhrung 
gekommen ist, rnit demselben Wasser nai3 machen und dann weglegen 
wfirde, so ware ohne Frage nach 24 Stunden das Messer deutlich an- 
gerostet. Das ist ofFenbar so zu erklHren, da6 der Sauerstoff den 
Rostungsvorgang nicht auszulbsen vermag, wenn nicht vorher durch 
die in  der vorliegenden Arbeit geschilderten Lbsungsvorgilnge Eisen- 
ionen in Lbsung gegaagen sind. Wir behalten uns vor, in diesem 
Zusammenhange auf die Rostungsfragen spHter zurtickzukommen. 

Nun widerspricht aber dieses Ergebnis, daS es nImlich in der 
Natur kein elsenunaggressives Trinkwasser geben soll, doch of fenbar 
den Beobachtungen der Praxis. Es giht doch viele eisenunaggressive 
WBsser; zum Glfick, so kann man wohl sagen, ist doch der grbBte 
Teil der Leitungswiisser, praktisch gesprochen, nicht aggressiv gegen 
Eisen. Wie erkllrt sich dieser Widerspruch ? Dieser Widerspruch 
kllrt sich offenbar dahin ad,  da6 man den Vorgang der EisenlUsung 
nicht statisch, sondern kinetisch zu betrachten hat. Es kommt in 
der Praxis nur darauf an, in welcher Zeit das Eisen aufgelbst wird. 
Man muB dazu berticksichtigen, da6 das heute von den Pumpen in 
das Rohrnetz gef6rderte Wasser sptitestens morgen, also innerhalb 
24 Stunden verbraucht ist. Wenn nun die Reaktionszeit, die not- 
wendig ist, damit Spuren von Eisen gel6st werden, mehr als 24 Stunden 
bei einem Wasser betragt, so wird eben von der tatsachlich vor- 
handenen Eisenlbsung praktisch nichts gemerkt. Ftir die Praktiker 
ist ein derartiges Wasser unaggressiv. 

. 

**) Mitteilungen aum dem ktinigl. Mat.-Priif.-Arnt 1910. 
Angew. Chemie. 1928. Nr. 16. 

Jetzt liBt sich auch der Zusamnienhang mit der ka lkaggres -  
s i ven K o h 1 en  sl u r e  erklaren. In einer frtiheren Arbeit ") tiber die 
quantitative Bestimmung der Reaktion in nattirlichen WBssern hat 
der erste von uns dargelegt, daB die Wilsser, welche nach der Kurve 
von Ti l l inans und Heub le in  gerade im Kalkkohlenstiuregleich- 
gewicht sind, die niedrigate H-Ionenkonzentration aufweisen, welche 
nattirliche WIsser mit der entsprechenden Carbonathlrte tiberhaupt 
besitzen kbnnen. Die dort far alle Wasser der Kurve ausgerechneten 
If-Ionenkonzentrationen bewegten sich von etwa 0,l .lo-' bis 1,5.10-' 
oder h' = 0,l--1,s. Wenn man nun die Kurve von T i l lmans  und 
IIeublein durch einen bei 100 mg gebundener Kohlenslure gezogenen 
senkrechten Strich in zwei Teile teilt, so stehen links von dem Strich 
diejenigen WBsser, wie man sie meistens fur die Wasserversorgung 
verwendet. Die Wasser rechts vom Strich mit immer hbher werden- 
dem Gehalt an zugehariger KohlensHure werden verhiiltnisrnlfiig vie1 
seltener ftir die Wasserversorgung angewendet, schon einfach aus 
dem Grunde, weil man so harte WHsser nicht liebt, und wenn man 
nur eben ein anderes Wasser haben kann, ein weicheres Wasser vor- 
zieht. Die Caibonatharte dieser Wasser, zu der gewbhnlich noch 
einige Grade von MineralsHureharte hinzukommen, bewegt sich in dem 
zweiten Teil der Kurve von etwa 12,7 bis zu 23,4 deutschen Graden 
An dem * Trennungsstrich betragt die H-Ioncnkonzentration erst 
h'=0,375. Es ist nun nie etwas davon bekannt geworden und in 
den zahlreichen WIssern, die wir untersucht haben, ist das auch 
stets ebenso gefunden worden, daB Wilsser, die im Kalkkohlenslure- 
gleichgewicht sind und bis zu 100 mg gebundener Kohlensaure ent- 
halten, in der Praxis durch ihre Eisenlbsung Stbrungen verursachen. 
Sobald die Wasserstoffionen-Konzentration aber merklich hbher an- 
steigt, ist offenbar die Reaktionszeit so weit verktint, daB nun 
die EisenlUsung in der in der Praxis in Frage kommendcn Zeit un- 
angenehm bemerkt wird. Das ergeben sowohl die Beobachtungen von 
No11 und Klu t  (a. a. O.), als auch unsere eigenen. Man tut deshalb 
gut, filr die Wilsser der Kurve etwa bei 100 mg gebundener Kohlensaure 
einstweilen die Grenze zu ziehen, und alles was unter 100 mg gebundener 
und der zugehbrigen freien liegt, als Eisen nicht lbsend zu hetrachten. 
Von 100 mg an aufwiirts kann aber Eisenltjsung auftreten, und zwar 
um so eher, je hbher die Wasserstoffionen-Konzentration ansteigt. Es 
ist sehr bemerkenswert, daB bei der Wasserstoffionen-Konzentration des 
reinen Wassers, dem Neutralpunkt, bei dein man gefiihlsmiflig Un- 
aggressivitgt erwartet, offenbar schon recht betrachtliche, prsktisch be- 
merkenswerte Lbsungsfiihigkeit vorhanden ist. Sieht man von der 
Kurve ab und betrachtet jetzt ganz allgemein die nattirlichen Wasser, 
80 wird man dementsprechend sagen kbnnen, daf3 alle WBsser, welche 
eine Reaktion von h' bis zu 0,3-0,4 zeigen, im allgemeinen nicht so 
stark Eisen lbsen, daB diese Eigenschaft des Wassers praktisch St6- 
rungen veranla6t. Steigt aber die H-Ionenkonzentration merk- 
lich hUher, SO wird die Geschwindigkeit der Eisenlbsung so vermehrt, 
daB praktisch Stbrungen auftreten. 

Hiernach ist es jetzt auch vollkommen klar, warum es richtig 
ist, Wenn Schee lhaase ,  der Frankfurter Wasserwerkdirektor, fur die 
EntsIuerung we iche r  Wbser immer sein Rieseln durch Marmor in 
erster Linie empfohlen hat, dagegen die LUftungen oder die Entfer- 
nung der Kohlensaure durch Vakuumrieselung ftir solche WBsser fur 
erheblich weniger zweckmgBig erkllrt. Ein weiches Wasser rnit wenig 
Carbonatharte kann sehr hohe Wasserstoffionen-Konzentration haben. 
Damit muB die Geschwindigkeit der Eisenlbsung sehr groD sein. 
Wir haben vorstehend schon festgestellt , welch gewaltigen Stun 
die Wasserstoffionen-Konzeatration durch die Bicarbonate erflihrt. 
Rieselt man aber durch Marmor, so verwandelt man einen Teil der 
h i e n  Kohlensaure in Bicarbonat. Dam darf auch noch freie Kohlen- 
s h r e  zuriickbleiben. Die Wasserstoffionen sind dann doch weit ge- 
nug heruntergesetzt. Anders verhfilt es sich aber, wenn ein ganz 
weiches Wasser , welches kauin Bicarbonat enthiilt , gerieselt wird. 
NUr wenige Milligramm Kohlenslure, welche im Wasser verbleiben, 
k h n e n  hohe Wasserstoffionen-Koiizentrationen, die betriichllich Uber 
h'= 1 liegen, bewirken. Wenn demnach auch die Geschwindigkeit 
ler Eisenlbsung durch eine derartige, durch Rieselung hervorgerufene 
KohlensZiurereduktion herabgesetzt ist, so bleibt sie immer noch be- 
Wchtlich genug, um in der Praxis in erheblichem MaBe sich be- 
narkbar zu machen. 

Wie oben schon auseinandergesetzt wurde, wirkt ein Wasser, 
Jvelches Eisenlbsungsverm6gen besitzt, in zweifacher Richtung unan- 

''1 A. a. 0. 
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genehm. Erstens muD auf die Dauer das Hohrneb allmiihlich Schaden 
leiden, da ja fortgesetzt Ki-enmengen weggelBRt werden. Noch. un- 
mgenehmer i d  aber fiir die. Wasserwerke der zweite Grund, welcher 
dnrin beruht, diill das iii das W:isser iiberlrelende Eisensdlz die 
Wasserqwilitiit ungeheuer vei-schlechtert, in dein das Wasser alle unan- 
genehmen tiigenscliaflen eiseulialtigan Wassers anninini t. Ilei den 
nachlolgendeii ErUrterungan wnllrn wir diest! heiden Piinkte kl:w 
;iiiRt?inanderlialten. 

Mail is! iin allgemeinw geiieigl, ein Wiisser nur dann ffir eisen- 
16sciid iinzusehnn, wenn dw Eisengehalt sich in der Beschaffenheit des 
Wasscw benierkbar inacht. Uas is! nic:ht richtig, und es tjraucht ein 
Wasser Iteineswegs eieenlialtig EU werden, trotzdem es stark eisen- 
I6send ist, wenn niimlicli mit  groDer Geschwindigkeit groBe Wasscr- 
rnrngco dauernd iiurch diis Eisenrohr geschickt a erden. In Fabrik- 
hetriehen werden oft fiir Knhlzwecke gewaltige Wasserinengen in 
schnellem Stroni tlurch Eisenrohre hindurchgejagt. In diesem Falle 
wird irinn an der Wiisserqualitiit nichts merken, da die gellisten F' Atsen- 
mengen sich auf zu groBe Wassermengen verteilen. Trotzdem wiire 
es sehr iinrichtig, d;is Wasser aus diesen Griinden fUr eisenunaggressiv 
ZLI halten. Es gehen innerhalb 24 Stunden mindestens dieselben Eisen- 
mengen aus dem Rohr in Idsung, wie sie in LKsung gehen wUrden, 
wenn drs Wasser Rtill in dein betreffenden Rohr s tbde .  In letzterem 
Falle wlirde man nach 24 Stunden das Eisen, je nach der Qualitllt des 
Wiinsers in iiiehr oder weniger betriichtlichen Mengen im Wasser vor- 
linden, irn ers!en Palle nicht. Da5 die EisenlUsung inindestens so 
proG sein mull in gleichen Zeitriiunien, ob das Wasser stillestelit oder 
ClielJt, limn man nuch jedeni Laien in der Weise klarmachen, da5 man 
sich etwn vorstellt, das Rohr bestehe nicht aus Eisen, sondern z. R. 
iiiis eincr Zucker- oder Snlzmasse. Nier wird es jedem geliiufig sein, 
t i i i IJ  hei aleicber BerUhrungszeit mindelltens dieselben Substanzmerigen 
:iiis deni Ilohr aufgrl3st nerden, ob das Wasser durchfliefit oder stillesteht. 

In drr Praxis beobachtet man bei saiierstofffreien WgSsern, welche 
eisenliisend sind, lilufig die zunlchst Uberrascliende Tatsache, da5 das 
Wnsser in  engeii Rohren viel starker eisenhaltig wird, als in weiteren. 
Wir fnnden die Geschwiodigkeit der EiseolUsung in jedem Augenblick 
der ReriihrungsflBche und der Wasserstoffioten-Konzentration des 
W:issers gerade prnportiolml. Es zeigte sich ferner, daB nur diejenigen 
\V:isserschichten, welche sich in  nlichster Niihe des Robres befinden, 
:in der EisenlSsung beteiligt sind. Hiernach klilrt sich dieser schein- 
bare Widerspruch leicht auf. Betrachtet man beispielsweise ein 1 m 
langes Rohrsliick und rechnet mit dcn bekannten Zylinderformeln fiir 
die Oberfllcho und fur den lnhalt 

0 - - - 2 r . ~ h  und ,J=.r9.-c.h 
iliis, welche ObcrfIBehe deiii angreifenden Wasser zur Verfiigung steht 
iind wie groS die i n  diesem 1 m langen Rohrstltck stehende Wasser- 
menge i n  Litern ist, wenn man annimmt, da6 zwei Rohre, eins zu 
50 cm und eins zu 5 crn Durchmesser vorlagen, so ergibt sich folgendes: - 

Oberlliiche in ,nhalt in Litern 
Qiiadritrenlimetern 

* I i86 7,86 
Rohr yon 60 cm Durehrnesaer . 31 400 

n n 6 9 -  1 3140 

Die Oberfllche i d  proportional dem Durchmesser. Sie mu5 also bei 
dem .5Oer Rohr zehnfach so gro0 sein nls bei dem Hohr von 5 cm 
Diirchmesder. Zweifellos ist es deshalb zunlchst, daf3 bei der Reriihrung 
des \\'iissers init dem Eiscn von dem grB0eren Hohr absolut die zehn- 
Iiiclie Eiseniiienge gel6si wird 1113 von dem kleineren Rohr. Wenn 
nun ither das Wasser, z. 13. iiber Narht, im Rohrnetz steht und die 
Wmserinasse am Morgen wieder in Bewegung gerlt, so wird die gelUste, 
ini Wasser vcrbliebene Eisenmenge in einem Falle in 785 1 Wassers 
aufgelosl, im andern Fillla aber nur in einein Hundertstel der Menge, 
nlmlich 7,85 1. Trotxdem also die absolut gelbste Menge an Eisen in 
den1 groljen Rohr zehnfarh griiDer war, wird man in der Wasser- 
beechiiffenheit das Umgekehrte bemerken. Aus dem engen Rohr muB 
das Wasser viel st3rker eisenhaltig ausflie0en ~ 1 s  aus dem weiten. 
Ein Heispiel nibge das noch niiber erlgutern. Nehmen wir einmal 
willklirlic*h an, aus dein groBen Rohr witre beim Steben liher Nacht 
78,5 mg Cisen gellist worden. Diese verteilen sich am Morgen auf 
785 1 Witsser. Ilas Wasser wird a h  einen Eisengehalt von 0,l mg im 
Liter aufweisen, ein Gehalt, der im Wasser nichi bemerkt wird, jeden- 
falls &is Wasser fiir slle hiiuslichen und geuerblichen Zwecke als 
vollkommen gutes und briiurhbares Wiisser erscheinen 1IBt. Da das 
kleine Rohr dem angreifendeu Wasser nur ein Zehntel der Fliiche bietet 
wie &I-  gofie Hohr, so klinnen also nicht 78,5, sondern nur 7,85 mg Eisen 
wlhrend dersclben Zeit in dein kleinen Rohr in UIsung gegangen sein. 
IXese verteilen sich aber auch nur iiuf 7,05 1 Wasser, welche in dem 
1 m langen Rohrstlick stehen. Das aus diesem Robr austretende 
Wiiaser wird also einen Eisengehalt von 1 mg im Liter hrben. Ein 
Wasser rnit einem Eisengehalt ron 1 mg im Liter ist aber schon ein 

vollkommen unbrauchhares Trink- und hlluslichea Gebrauchswasser, 
und es bereitet auch schon die schwersten StKrungen ftir die Ver- 
wendung zu vielen gewerblichen Zwecken. 

Was ll5t sich nun mit den auf Seite 104 angegebenen Fornieln 
macben, um die Frage zu beantworten, welche Mengen von Eisen ein 
beliebiges Wasser mit einer bestimmten Wasserstoffionen-Konzentration 
in einer gewissen Zeit liisen wird? Dam ist vor allem zungchst fol- 
gendes vorher zu bemerken. Die von uns ermittelten EisenlUsungs- 
konstanten beziehen sich auf eine ganz bestimmte Eisensorte, nlmlich 
Klavierdraht, also fast chemisch wines Eisen. Diese Eisensorte findet 
n a t u r g e m  in der Technik keine Verwendung. Das emte Erforder- 
nis ware also zunlchst, die Konstanten fur die verschiedensten F' 'men- 
sorten zii ermitteln. Versuche in dieser Richtung sind aufgenommen. 
Wir haben ferner gesehen, dafl die Konstanten abhiingig sind sowohl 
von der Eisenoberflllche als auch von der Wassermenge, die mit dem 
Eisen in Reriihrung ist, im Sinne der vorstehenden Ausfiihrungen. Am 
besten bezieht man deshalb die Konstanten auf 1 qcm Fliiche pro 
Liter Wasser. Wie das gedacht ist, mag folgendes Beispiel erlgutern. 

la unseren Versachen mit reinem Eisen war k im Mittel etwi 
= 7 0 Bei den Versuchen handelt ea sich um eine EiRenoberfllche 
von 20 qcm auf ein Wasservolumen von etwa 285 ccm oder um eine 
Flgche von 70 qcm auf 1 Liter. Bezieht man deshalb die Konstante 
auf 1 qcm pro Liter, so ware sie durch 70 zu tlividieren. Sie erhielte 
also den Wert von 1.10"'. Um nun die Vereisenung in einem Hohr 
zu erfahren, hgtte man zunachst festzustellen, wie das Verhaltnis von 
Oberfliiche zu Wassermenge in dem betreffenden Rohr sich stellt. 
Bleiben wir bei den obengenannten Beispielen von einem 50-cm-Rohr 
und von einem 5-cmRohr, so haben wir im ersten Falle nach den vor- 
stehenden Zahlen ein Verhlltnis von 31400 : 785 = 40 qcrn auf 1 Liter 
und im zweiten Falle ein Verhilltnis v@n 3140: 7,85, also 400 qcm auf 
1 Liter. FGr die Vereisenung im ersten Rohr ware desbalb dip 
KonsIantel-1O4 mit 40, ftir die Vereisenung im zweiten Rohr mii 
400 zu multiplizieren. Sie hlitte also im ersten Fall den Weit von 
4-104, im zweitenFall 4-10m2. 

Man mURte nun, um die obengestellten Fragen in beiden Fiillen 
beantworten zu kbnnen, die Formel nach x auflbsen klinnen. Da in- 
dessen x unter deni Logarithmus sleht, so ist die Auflbsung sehr um- 
st!indlich. Es ist deshalb zweckmlBiger, in andrer Weise za verfahren. 
0,14 mg Eisen im Liter = 2.5- 10" Mole sind wohl in jedem Falle in 
einem Wasser nicht zu beanstanden. Man setzt als x diesen Wert in die 
angefiihrte Qleichung auf Seite 104 ein. Die Konstante, welche natiir- 
lich zunachst erst einmal fiir die betreffende Eisensorte bekannt sein 
mUBte, berechnet man in der Weise, daD man das Verhiiltnis von Ober- 
flllche zu Wasser ftir das kleinate Rohr, welch- iu der betreffenden 
Wasserleitung vorhanded ist, zugrunde legt. FUr a und b werden 
dann die Werte an freier und Bicarbonatkohlendure eingesetzt und 
nun wird t ausgerechnet. Wenn man bedenkt, da6 das Wasser htich- 
stens 24 Stunden im Rohrnetz verbleibt, wenn man weiter erwiigt, 
da5 auch noch 0,3 mg Eisen im Liter f(ir Wele Zwecke der Praxis ein 
unbedenklicher Eisengehalt sind, so wird man das WaPser als eisen- 
unaggressiv erklllren dtirfen, wenn sich ffir t etwa der Wert von 12 
bei der Rechnung ergibt. Rechnen sich aber erheblich kleinere Werte 
aus, oder, was dasselbe ist, ergibt sich erst bei Einsetzen von grU6eren 
Zahlen ffir x ein Wert von 12, so muR das Wasser als eisenltilnend 
angesehen werden. 

Wir bemerken aber, da6 es noch nacbgeprtift werden mu& ob 
diese A r t  der Rechnung praktisch angiingig ist. Weitere Versuche 
hierUber behalten wir uns vor. 

Obne Zweifel kann man aber heute schon folgende, an den Sach- 
verstiindigea hiiufig herantretende Frage mit Hilfe des jetzt vorliegenden 
Materials klar beantworten. Wenn in einem Wasserwerk Vewisenung 
des Wassers festgestellt ist, und es sich d a m n  handelt, anzugeben, 
wie weit die Wasserstofflonen-Konzentration herabgesetzt werden 
muB oder die freie Kohlensllure beseitigt werden mu5, ohne daS 
Sauerstoff in das Wasser gebracht werden SOU, SO kann man folgemder- 
ma5en verfahren: Man beobachtet zunachst, wie das Wasser in dem 
engsten Rohrstrang, den es in der betreffenden Stadt gibt, innerhalb 
12 Stunden bei ruhigem Stehen, z. B. Uber Nacht, vereisent und be- 
stimmt am andern Morgen in dem ablaufenden Wasser den F' ,isen- 
gehalt. In der Formel 

a k = -  (a+b) log - - -2,3026-x J ' I  t a -x  
setzt man als x diesen in Mole umgerechneten Eisemwert ein, fur t 
setzt man den Wert 12 ein, ftir a und b sind die bei der Analyse 
gefundenen Werte an freier Kohlendure und Bicarbonat einzusetzen. 
Dann wird der Wert von k ausgerechnet. Dieser so gefundene Wert 
von k ist nun zweifellos die richtige Konstante, in der alle die vari- 
ablen Verhllltnisse, die oben erwahnt wurden, einbegriffen sind. Man 
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Retzt nun verschiedene, stark reduzierte Weite fur a ein, setzt far x 
etwa wieder den harmlosen Wert von 0,14 mg Eisen =2.5.10.-' Mole 
ein, lbst nun die Gleichung nach t aitf und berechnet den Wert ftir t. 
Sobald mitn for t annlhernd 12 herausbringt, isi der bierbei eingesetzte 
Wert von ii die Mindestgrenxe, auf weldie die freie Kohlendiirt- 
harnntergehriicht werden muS. 

Z u s a m in e u fa s s 11 n g ti e r E rg e b n i ss e : 
Die wichtigsten Ergehnisse unscrer Arheii fassen wir kurz in 

folgende Sehlu6siitze znsammen : 
1. Theoretisch giht es ein eisen u n aggressives Trinkwllsser Uber- 

hanpt nicht. B d  der Wasserstoffioncn-Konzentration des reinen 
Wassers hurt der EisenlUsungsvorgang erst auf bei praktisc.h gaoz 
unmllglicben Eisengebdten. Wirtl die Wasserstoffionen-Konzentration 
auf etwa l.lO-'o herabgesetzt, so hbrt der Eisenlllsungsvorgang 
vllllig auf. Solche Trinkwiisser gibt es aber nicht. Sie reagieren 
krlflig alkalisch tind wUrden Phenolphthalein slark r6ten, deshalb 
iibscheulich laugig schmecken iind daher for die Verwendung 211 
Trinkzwecken unbrauchbnr skin. 

2. Ob ein Wasser in der Rimis als eisenlbsend anzusehen ist, 
dafUr kommt es nur aut die Geschwindigkeit des EisenMsunzsvor- 
ganges an. Man bat alRo den Voqang der Eisenlbsnng nicht statisch, 
sondern kinelisch zu hetrachten. Wenn die Geschwindigkeit des Vor- 
ganges so gering ist, dad innerhalb 24 Stundeu praktiseh belanglose 
Eisenmengen gel6st werden, EO ist das Wasser praktfsch unaggrefsiv, 
weil es bis dabin verbrauchf ist. 

3. Das Stndium der Gescbwindigkeit des Eisenlusungsvorganges 
ergab, daO dieser in jedem Augenblick der WasserstofWonen-Konzen- 
tration sowie der GrU6e der BerUhrungafllche von Wasser und Eisen 
gerade proportional ist. Hieraus ergibt sich als Gesamlgesetz eine 
logaritbmische Funktion. Die von uns ermittelten Konstanten zeigten 
eine ausgezeichnele nbereinsiimmung. Sie waren aber verschieden 
hei verschiedenem Eisenmaterial, woraus folgt, da6 die Geschwindig- 
b i t  des Vorgnnges ferner in erheblichem Made von der Art des Ma- 
terials ahhZlngt. Auch das Fllisaigkeitsvolurnen erwies sich insofern 
von Einflu6, als in der doppelten Pliissigkeitsmenge unter sonst 
gleichen Bedingungen nur die halbe Eisenmenge gelllst wurde als in 
der einfachen. Diese zuniiclist auffdlende Erscheinung k l u t  sich da. 
liin auf, dad an dem L6sungsvorgmg nur diejenigen Wasserschicbi.en 
beteiligt sind, die sich in kichster N2hc des Eisens befinden. Das 
fibrige Wasser dient nur zur Verdunnung des gelbsten Eisens. 

4. Die nach den vorliegenden Lbislichkeitsverhlltni~en von Eisen- 
carbonat erwartete begrenzte Lbslichkeit odcr wlhrend des Eisen- 
I6sungsvorganges erwarlete Ausscheidung vnn Eisencarbonat trat nicht 
auf. Das Eisenhydrocarbonat neigt bei Gegenwart von metallischem 
Eisen zur Rildung sehr stark libersjittigter I,binnpen i n  bezug auf 
FACO ;. 

5. Das LWicbkeitsprodukI von Pe"].[CO'':,] -- k wurde aiif ainem 
neuen Wege bestimmt und gefunden zu 2,7.10-". 

6. Ganz entsprechend der Kalkkoblensiiureknrve von T i l lmans  
tind Heuble in  konnlen wirauch dieEisenkurve berechnen undzeichnen, 
d. h. diejenige Kurve, welche :ingibt, wieviel zugehllrige Kohlendure 
hei Hisencarbonat als Bodenkiirper zu jedem Gehalt an Eisenhydro- 
arbonat gehlirt. Es zeigtc sich, da6 bei dieser Kiirre die Gehalle 
an zugehgriger Koblensliure viel griiBer sind HIS hei der Kalkkohlen- 
siiurekurve von T i l lmans  und Heublein.  

7. Der %usammenhang niit der kalkaggressiven Kohlenslure i n t  
folgender: Die Wtisser der Kurve von T i l l m a n s  und Heuble in  
baben bi3 zu 100.mg gebuodener KohIens;i[ure eine so ge.inge Wasser- 
stoffionen-Konzentralion, daS die EisenlUsung praktiscli nicht in Frage 
kommt. Erst bei . hohen H'-lonen-Konzentralionen, also bei den- 
jenigen Wfissern' der Kurve, die erheblich fiber 190 gebundene 
Koblensiiure hinausgehen, kann die Lbsiingsgeschwindigkeit Werte er- 
reicheo, die praktisch unangenehm werden kbnnen. Im iibrigen hlngt 
die L8sungsgeschwindigkeit nicht iiur von der Wasserbeschaffenheit, 
sondern auch von der Art des Rohriietzes in den] Sinne ab, dad bci 
Vorhandensein von viel Eisen auf verbiiltnism&Hig wenig Wasser, 
praktisch also bei engem Rohinelz, die Lbsungsgeschu indigkeit .eine 
immer gr8Bere wird. Ganz iillgemein kann man Fagen, dali bei nor- 
malen Hohrnetz\.erli~tniswen ein Wasser wit einer h' von etwa 4 3 - 4 4 ,  
nicht eisenlbsend id. Bernc:kensaert. int, daB bei der Neutralitlit des 
Wassers praktisch schon recht bemerkbare Grschwindigkeiten ffir die 
EisenlKsung vorhanden sind. ' 

8; Es wird gezeigt, daS ein Wasser durchaus nicht selbst eisen- 
haltig zu werden briiucht, um eisenlbsend zu sein. Es kommt hier- 
bei sehr Iiuf die Geschwindigkeit des Wassere im RohrreCz an. Der 
Eisengebiilt des Wassers und die allmi[bliche Auflllsung des Rohres 
sind Dinge, die klar unterschieden werden mussen. 

9. Die helrsnnte Tatsache. daD ein Wasser in engen Hohren vie1 

etlirker vereisent als in weiten, ist dadurch zu erklllren, da5 trotzdem 
im weiten Rohr absolut mehr Eisen gelbst. wird, dieses gelllste Eisen 
sich in viel mehr Wasser verteilt als im engen Rohr. In letzterem 
Falle kann also die Wasserqualitiit leichter eine schlechlere werden, 
was an Reispielen ausffihrlieh erllutert wird. 

10. Es wird auseinandergesetzt, wan mit den gewonnenen Formeln 
in der Praxis ftir die Beantwortung der Fragen erreicht werden kann, 
wann ein Wasser eisenlllsend wird nnd waan nicht. 

11. SchliefJlich wird noch darauf hiogewiesen, dafl man die ge- 
wonnenen Formeln benutzen kann, um festzustellen, in welcher Weise 
ein Wasser, bei dem Vereisenung festgestellt ist, verbassert werden 
miiB, damii die Aiscnl6sring aiifhbrt. [A. 2841. 

Messung von atmosphtlrischen Niederschliigen. 
Von Dr. KUBIERSCHKY, Naila-Froechgriin. 

(Eingeg. am 11.11. 1923.) 

Soweit es sich um Messung der Wlich anfallenden Regenmengen 
handelt, dart die wissenschaftliche Technik wohl als abgeschlossen 
gelten. Erhalten die allgemein bekannten und Ublichen Regenmesser 
einen von wilden LuftstrUmungen mbglichst freien Slandort, d. h. nicht 
zu nahe von Gebituden oder BBnmen, dann werden die Abweicbungen 
von der Wirklichkeit ungfinstigenfalls nur wenige Prozente betragen. 

Schwieriger gestaltet sich die Messnng der festen Niederschlilge, 
des Schnees, des Hagels und der Graupeln. Frtiher bat man solche 
Niederscbllge ebenso wie auch die Regenmengen nicht selten dadurcb 
bestimmt, da6 man sie in geeigneten GefllfJen rnit bestimmtem Quer- 
schnitt aufgefangen und dann gewogen hat. Allgemein bringt man 
das AuffanggeflD, mliglichst bedeckt, om Verdunstungsverluste zu ver- 
meiden, in einen warmen Raum und Illat das Eis aufschmelzen, oder 
man giedt eine abgemessene Menge heBen Wassers hinzu, die nach 
der Messung abgezogen wird. Fur diese Bestimmnng sind die sonst 
ffir Regen iiblichen Auffanggefli6e rnit 8-10 cm Durcbmesser nicht 
ausreichend und miissen entsprechend vergr6dert werden, nicht nur  
in ihrer Oberflhhe, sondern aueh ilirer HUhe nnch, um die grblte 
Tagesmenge von Schnee aufnebmen zu kllnnen. Trolzdem ist kauni 
zu rermeiden, dad der bekannllich leicht bewegliche Schnee durch 
wirblige LuftstrUmungen aus dem AuffanggefEis wieder herausgeblasen 
wird, und der Entgang an Winterniederschltigen kann so bis zn 
betragen. Anderseits ist mit der Gefahr zu rechnen, daf3 sich die 
obere Offnung des AutfanggeflSes nit Schnee zubaut und dann alle 
weiteren Aufnahrnen illusorisch macht. 

Die angewandte Chemie gibt ein sehr einfaches Mittel an die Hand, 
auch im Winter die atmosphilrischen Niederschltige mit sehr weit- 
gehender ZuverltIssigkeit EU bestimmen, und zwar mit denselben Ein- 
richtungen, die fUr die Regenmeseung gebriluchlich sind. Ftillt man 
nimlich den Auffangtrichter mit Steinsalzkbmern, etwa von der GMle 
reichlicb groben Schrotes I), dann schmilzt jede auffallende Schneeflocke 
so fort, um a h  Salzlbsnngin das darunterbefindlicheMefJgefllS abzutropfen. 
Hierbei ist es nicht nblig, die Auffangflgche grUSer zn wllhlen als sie 
sonst bei Regenmessern Ublich iet. selbst Tricbter von weniger als 
8 cm Durchmeaser arbeiten einwandfrei, so da6 also jeder vorhandene 
Regenmesser ohne weiteres durch die Madoahme ffir den Winter benutz- 
bar gemacht werden kann. 

Vorauszuschicken ist, daf3 die Methode nur bis zu einer Temperatur 
von 21" unter Null anwendbar bleibt, weil bei grbderen a t e n  Eis 
auf Sleinsalz nicht mebr schmilzt. Im Ubrigen ist aber gerade Stein- 
salz fUr das angedeutete Verfahren hervorragend geeignet, weil es bei 
dlen in Hetracht kommenden Warmegraden ziemlich gleichmllBig zii- 
sammengesetzte Lllsungen gibt, wodiirch die Umrechnung auf Wasser 
sehr erleichtert wird: 

Wie die kleine Tabelle lehrt, enthiilt die SalzlUsuag in allen Fallen 
angenithertWVol.-Proz. Wasser,und man kann mitausreicbender Geaauig- 

I) Darauf zu achten ist. da6 der Auffangtrichter randvoll rnit Salz gefUllt 
nnd bei starkem Schneefd im Laufe der MeSperiode nachgeliillt wird, damit 
nicht etwa auf den vom Salz nicht bedeckten Rand 8chnee rich anrtaut. Sollte 
lelzteres trotzdem einmal eintrelen, m ist es leicht, am Ende der Mefiperiode 
den Schnee abxustreifen and iiotfalle durch NarhHillrn von Solz xiim Ah- 
srhmelzen zii bringen. 
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