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Uber die Eisenlésung sauerstofffreier, natiir-
licher Wdsser im Rohrnetz.

Von J. TiLLMANS und B. KLARMANN.
(Schiufl von Seite 112.)

Schluifolgerungen fiir die Praxis.

Die vorllegenden Untersuchungen sind geeignet, auf viele Dinge,
welche tagtiglich in der Wasserversorgungspraxis besbachtet werden,
ein neues Licht zu werfen.

Zuniichst jist die Tatsache interessant, dal die Berechnungen
ergeben, daB es ein eisenunaggressives Trinkwasser {iberhaupt nicht
geben kann. Bei der Wasserstoffionen-Konzentration des neutralen
Wassers kann der Eisenangriff niemals aufhtren. Er mufl solange
fortgehen, bis ganz unmdgliche Eisengehalte, die etwa 15 Mole be-
tragen, erreicht sind. Das wird erst anders, wenn die Wasserstoff-

ionen-Konzentration von etwa 1-107'% vorliegt. Da die Wasserstoff-
ionen-Konzentration durch die Wasserkonstante mit der Hydroxylionen-
Konzentration zusammenhiingt, so lit sich tiir jede Wasserstoffionen-
Konzentration die zugehtrige Hydroxylionen-Konzentration herleiten.

Bei H =1-10""" betrsigt OH’ 1-10~%, Es handelt sich also um stark
alkalische Wisser, die z. B. Phenolphthalein stark rot firben
miissen. So stark alkalische Wisser sind nach den angegebenen Berech-
nungen also vollkommen eisenunaggressiv. Sie kommen aber in der
Natur nicht vor, oder wenn infolge Anwesenheit von Soda elnmal
ein derartiges Wasser vorkommen sollte, so kann es nicht zur Trink-
wasserversorgung benutzt werden, weil es abscheulich laugig schmecken
miifite.

Interessant ist nun, daB dieses Resultat, wonach alkalische Wiisser
unaggressiv sind, der Praxis schon bekannt ist. Wisser, welche fiir
Kesselspeisezwecke durch Permutit oder Kalk und Soda enthirtet
werden, enthalten oft einen UberschuB an Soda im Kesselwasser. Es
st nun eine den Praktikern lange bekannte Tatsache, dafl solche
alkalische Wiisser das Blech des Kessels vollkommen unangegriffen
und blank lassen. In der vorliegenden Arbeit ist absichtlich zuniichst
nur der Vorgang der Eisenldsung studiert, wihrend nicht auf die
Fragen der Rostung eingegangen ist. Grundsitzlich unterscheidet
sich die Rostung von den hier behandelten Fragen nur dadurch, da8
durch die Gegenwart von Sauerstoff das gebildete Eisenbicarbonat
immer wieder ausgefiillt wird. Der Rostungsvorgang ist also offenbar
ein zweiphasiger Vorgang, bei dem zuerst die Eisenldsung und dann
die Eisenausfillung auftritt. Schon Heyn und Bauer®) haben in
ihrer grundlegenden Arbeit gezeigt, daB der Rostungsvorgang aufhdrt,
wenn das Wasser eine bestimmte Alkalit#it erreicht hat. Hierftir kann
man auch noch ein ganz alltfigliches Beispiel anfiihren. Ein Rasier-
messer, welches mit der alkalisch reagierenden Seife stets in Beriih-
rung kommt und deshalb stets eine leise alkalisch reagierende Wasser-
schicht triigt, kann ruhig naB fortgelegt werden, es rostet nie. Wenn
man ein Rasiermesser, welches mit Seife noch nlcht in Berlihrung
gekommen ist, mit demselben Wasser na3 machen und dann weglegen
wiirde, so wiire ohne Frage nach 24 Stunden das Messer deutlich an-
gerostet. Das ist offenbar so zu erkliren, daB8 der Sauerstoff den
Rostungsvorgang nicht auszul8sen vermag, wenn nicht vorher durch
die in der vorliegenden Arbeit geschilderten Ldsungsvorglinge Eisen-
ionen in LOsung gegangen sind. Wir behalten uns vor, in diesem
Zusammenhange auf die Rostungsfragen spiter zurilckzukommen.

Nun widerspricht aber dieses Ergebnis, dal es nimlich in der
Natur kein elsenunaggressives Trinkwasser geben soll, doch offenbar
den Beobachtungen der Praxis. Es gibt doch viele eisenunaggressive
Wiisser; zum Gliick, so kann man wohl sagen, ist doch der grifite
Teil der Leitungswiisser, praktisch gesprochen, nicht aggressiv gegen
Eisen. Wie erklirt sich dieser Widerspruch? Dieser Widerspruch
klirt sich offenbar dahin auf, da8 man den Vorgang der Eisenl8sung
nicht statisch, sondern kinetisch zu betrachten hat. Es kommt in
der Praxis nur darauf an, in welcher Zeit das Eisen aufgeldst wird.
Man muB dazu beriicksichtigen, daB das heute von den Pumpen in
das Rohrnetz gefSrderte Wasser splitestens morgen, also innerhalb
24 Stunden verbraucht ist. Wenn nun die Reaktionszeit, die not-
wendig ist, damit Spuren von Eisen gel8st werden, mehr als 24 Stunden
bei einem Wasser betriigt, so wird eben von der tatsichlich vor-
handenen Eisenldsung praktisch nichts gemerkt. Fiir die Praktiker
ist ein derartiges Wasser unaggressiv.
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Jetzt 148t sich auch der Zusammenhang mit der kalkaggres-
siven Kohlensiiure erkliren. In einer fritheren Arbeit®!) liber die
quantitative Bestimmung der Reaktion in natiirlichen Wassern hat
der erste von uns dargelegt, daB die Wiisser, welche nach der Kurve
von Tillinans und Heublein gerade im Kalkkohlensiuregleich-
gewicht sind, die niedrigste H-lonenkonzentration aufweisen, welche
natlirliche Wisser mit der entsprechenden Carbonathirte liberhaupt
besitzen kdnnen. Die dort fiir alle Wisser der Kurve ausgerechneten

H-Ionenkonzentrationen bewegten sich von etwa 0,1 .10~ bis 1,5-10"7
oder h® =0,1—1,5. Wenn man nun die Kurve von Tillmans und
Heublein durch einen bei 100 mg gebundener Kohlensiiure gezogenen
senkrechten Strich in zwei Teile teilt, so stehen links von dem Strich
diejenigen Wisser, wie man sie meistens fliir die Wasserversorgung
verwendet. Die Wisser rechts vom Strich mit immer hdher werden-
dem Gehalt an zugehériger Kohlensiiure werden verhiltnismiflig viel
seltener fiir die Wasserversorgung angewendet, schon einfach aus
dem Grunde, weil man so harte Wisser nicht liebt, und wenn man
nur eben ein anderes Wasser haben kann, ein weicheres Wasser vor-
zieht. Die Carbonathirte dieser Wisser, zu der gewd8hnlich noch
einige Grade von Mineralsiiurehiirte hinzukommen, bewegt sich in dem
zweiten Teil der Kurve von etwa 12,7 bis zu 23,4 deutschen Graden
An dem " Trennungsstrich betriigt die H-lonenkonzentration 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, dal Wisser, die im Kalkkohlensiure-
gleichgewicht sind und bis za 100 mg gebundener Kohlensiure ent-
halten, in der Praxis durch ihre Eisenlsung Stdrungen verursachen.
Sobald die Wasserstoffionen-Konzentration aber merklich hdher an-
steigt, ist offenbar die Reaktionszeit so weit verkiirzt, daB nun
die Eisenldsung in der in der Praxis in Frage kommenden Zeit un-
angenehm bemerkt wird, Das ergeben sowohl die Beobachtungen von
Noll und Klut (a. a. 0.), als auch unsere eigenen. Man tut deshalb
gut, fiir die Wisser der Kurve etwa bei 100 mg gebundener Kohlensiure
einstweilen die Grenze zu ziehen, und alles was unter 100 mg gebundener
und der zugehdrigen freien liegt, als Eisen nicht 16send zu betrachten.
Von 100 mg an aufwirts kann aber Eisenldsung auftreten, und zwar
um so eher, je h8her die Wasserstoffionen-Konzentration ansteigt. Es
ist sehr bemerkenswert, dafl bei der Wasserstoffionen-Konzentration des
reinen Wassers, dem Neutralpunkt, bei dem man gefiihlsm#Big Un-
aggressivitit erwartet, offenbar schon recht betrichtliche, praktisch be-
merkenswerte Ldsungsfihigkeit vorhanden ist. Sieht man von der
Kurve ab und betrachtet jetzt ganz allgemein die natiirlichen Wisser,
so wird man dementsprechend sagen kénnen, dafl alle Wisser, welche
eine Reaktion von h’ bis zu 0,3—0,4 zeigen, im allgemeinen nicht so
stark Eisen 16sen, daB diese Eigenschaft des Wassers praktisch Std-
rungen veranlaBt. Steigt aber die H-lonenkonzentration merk-
lich hdher, so wird die Geschwindigkeit der EisenlSsung so vermehrt,
daB praktisch Stérungen auftreten.

Hiernach ist es jetzt auch vollkommen klar, warum es richtig
ist, wenn Scheelhaase, der Frankfurter Wasserwerkdirektor, fir die
Entsiuerung weicher Wisser immer sein Rleseln durch Marmor in
erster Linie empfohlen hat, dagegen die Ltftungen oder die Entfer-
nung der Kohlensfiure durch Vakuumrieselung fiir solche Wisser fir
erheblich weniger zweckmiBig erklirt. Ein weiches Wasser mit wenig
Carbonathiirte kann sehr hohe Wasserstoffionen-Konzentration haben.
Damit muB die Geschwindigkeit der Eisenldsung sehr grof sein.
Wir haben vorstehend schon festgestellt, welch gewaltigen Sturz
die Wasserstoffionen-Konzentration durch die Bicarbonate erfihrt.
Rieselt man aber durch Marmor, so verwandelt man einen Teil der
freien Kohlensiure in Bicarbonat. Dann darf auch noch freie Kohlen-
sdure zurfickbleiben. Die Wasserstoffionen sind dann doch weit ge-
nug heruntergesetzt. Anders verhilt es sich aber, wenn ein ganz
weiches Wasser, welches kaumn Bicarbonat enthiilt, gerieselt wird.
Nur wenige Milligramm Kohlensdure, welche im Wasser verbleiben,
kf&nnen hohe Wasserstoffionen-Konzentrationen, die betriichtlich tiber
h’=1 liegen, bewirken. Wenn demnach auch dle Geschwindigkeit
der Eisenldsung durch eine derartige, durch Rieselung hervorgerufene
Kohlensiiurereduktion herabgesetzt ist, so bleibt sie immer noch be-
trichtlich genug, um in der Praxis in erheblichem MaBe sich be-
merkbar zu machen.

Wie oben schon auseinaundergesetzt wurde, wirkt ein Wasser,
welches Eisenlgsungsvermdgen besitzt, in zweifacher Richtung unan-
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genehm. Erstens mufl auf die Dauer das Rohrnetz allméhlich Schaden
leiden, da ja fortgesetzt Ki-enmengen weggeltst werden. Noch un-
angenebmer ist aber fiir die Wasserwerke der zweite Grund, welcher
darin beruht, dafl das in das Wasser iibertretende Eisensalz die
Wasserqualitlit ungehever verschlechtert, in dem das Wasser alle nnan-
genchmen Higenschaften eisenhaltigen Wassers annimmt. Bei den
nachfolgenden Erbdrterungen wollen wir diese beiden Punkte klar
auseinanderhalten.

Man ist im allgemeinen geneigl, ein Wasser nur dann fiir eisen-
l5send anzusehen, wenn der Eisengehalt sich in der Beschaffenheit des
Wassers bemerkbar macht. Das isl nicht richtig, und es braucht ein
Wasser keineswegs eigenhaliig zu werden, trotzdem es stark eisen-
tosend ist, wenn niimlich mit groBer Geschwindigkeit groSe Wasser-
mengen dauernd durch das Eisenrohr geschickt werden. In Fabrik-
hetrieben werden oft flir Kithlzwecke gewaltige Wassermengen in
schnellem Strom durch Eisenrohre hindurchgejagt. In diesem Falle
wird man an der Wasserqualitiit nichts merken, da die geltsten Eisen-
mengen sich auf zv grofie Wassermengen verteilen. Trotzdem wiire
es sehr unrichtig, das Wasser aus diesen Griinden fiir eisenunaggressiv
zu halten. Es gehen innerhalb 24 Stunden mindestens dieselben Eisen-
mengen aus dem Rohr in L&sung, wie sie in L8sung gehen wiirden,
wenn das Wasser still in demn belreffenden Rohr stiinde. In letzterem
Falle wiirde man nach 24 Stunden das Eisen, je nach der Qualitit des
Wassers in mehr oder weniger betriichtlichen Mengen im Wasser vor-
finden, im ersten Falle nicht. DaB8 die Eisenldsung mindestens so
grof} sein mufl in gleichen Zeitriumen, ob das Wasser stillestehit oder
flieSt, kann man auch jedem Laien in der Weise klarmachen, da§ man
sich etwa vorstellt, das Rolr bestehe nicht aus Eisen, sondern z. B.
aus einer Zucker- oder Salzinasse. Hier wird es jedem geliiufig sein,
daf} bei gleicher Berlihrungszeit mindestens dieselben Substanzmengen
ans dem Rohr aufgel 3st werden, ob das Wasser durchflieBt oder stillesteht.

In der Praxis beobachtet man bei sauerstofffreien Wissern, welche
eisenldsend sind, hiiufig die zuniichst iberraschende Tatsache, dafl das
Wasser in engen Rohren viel stirker eisenhaltig wird, als in weiteren.
Wir fanden die Geschwindigkeit der Eisenldsung in jedem Augenblick
der Reriihrungsfliche und der Wasscrstoffioren-Konzentration des
Wassers gerade proportional. Es zeigte sich ferner, daB nur diejenigen
Wasserschichten, welche sich in n#chster Nithe des Rohres befinden,
an der Eisenldsung beteiligt sind. Hiernach klért sich dieser schein-
bare Widersprach leicht auf. Betrachtet man beispielsweise ein 1 m
langes Rohrstiick und rechnel mit den bekannten Zylinderformeln fiir
die Oberfliche und fiir den lnhalt

O---2rzh und J=1r%=-h
aus, welche Oberfliche dem angreifenden Wasser zor Verfiigung steht
und wie gro8 die in diesem 1 m langen Robrstiick stehende Wasser-
menge in Litern ist, wenn man annimmt, da zwei Rohre, eins zu
50 cm und eins zu H em Durchmesser vorlagen, so ergibt sich folgendes:

Oberfliiche in

Quadratzentimetern Inhalt in Litern

31 400
w w B . 3140 7,86

Die Oberfliiche ist proportional dem Durchmesser. Sie muf8 also bei
dem H0er Rohr zehnfach so groB sein als bei dem Rohr von 5 em
Durchmes:=er. Zweifellos ist es deshalb zuniichst, dafi bei der Beriithrung
des Wassers mit dem Eisen von dem grtBeren Rohr absolui die zehn-
fache Eisenmenge geldst wird als von dem kleineren Rohr. Wenn
nun aber das Wasser, z. B. iiber Nachi, im Rohrneiz stehi und die
Wassermmusse am Morgen wieder in Bewegung geriit, so wird die geldste,
im Wasser verbliebene Eisenmenge in einem Falle in 7851 Wassers
aufgelds!, im andern Falle aber nur in einem Hundertstel der Menge,
niimlich 7,85 1. Trotzdem also die absolut geldste Menge an Eisen in
dem grofien Rohr zehnfach groBer war, wird man in der Wasser-
beschaffenheit das Umgekehrte bemerken. Aus dem engen Rohr muf
das Wasser viel stiirker eisenhaltig ausflieBen als aus dem weiten.
Ein Beispiel mdge das noch nither erliiutern. Nehmen wir einmal
willkiirlich an, aus demn grofien Rolir wire beim Stehen iiber Nacht
78,6 mg Llisen geltst worden. Diese verteilen sich am Morgen auf
7851 Wasser. Das Wasser wird also einen Eisengehalt von 0,1 mg im
Liter aufweisen, ein Gehalt, der im Wasser nichi bemerkt wird, jeden-
falls das Wasser fiir alle hiiuslichen und gewerblichen Zwecke als
vollkommen gutes und brauchbares Wasser erscheinen 1#8t. Da das
kleine Rohr dem angreifenden Wasser nur ein Zehntel der Fldche bietet
wie das grofie Rohr, so kdnnen also nicht 78,5, sondern nur 7,85 mg Eisen
withrend derselben Zeit in demn kieinen Rohr in L3sung gegangen sein.
Diese verteilen sich aber auch nur auf 7,851 Wasser, welche in dem
1 m langen Rohrstiick stehen. Das aus diesem Rohr austreteade
Wasser wird also einen Eisengehalt von 1 mg im Liter haben. Ein
Wasser mit einem Eisengehalt von 1 mg im Liter ist aber schon ein

Rohr yon 50 cm Durchmesser 785

vollkommen unbrauchbares Trink- und h#usliches Gebrauchswasser,
und es bereitet auch schon die schwersten Stdrungen fiir die Ver-
wendung zu vielen gewerblichen Zwecken. .

Was 1i8t sich nun mit den auf Seite 104 angegebenen Formeln
machen, um die Frage zu beantworten, welche Mengen von Eisen ein
beliebiges Wasser mit einer bestimmten Wasserstoffionen-Konzentration
in einer gewissen Zeit 18sen wird? Daza ist vor allem zuniichst fol-
gendes vorher zu bemerken. Die von uns ermittelten Eisenldsungs-
konstanten beziehen sich auf eine ganz bestimmte Eisensorte, niimlich
Klavierdraht, also fast chemisch reines Eisen. Diese Eisensorte findet
naturgemiifl in der Technik keine Verwendung. Das erste Erforder-
nis wire also zuniichst, die Konstanten fiir die verschiedensten Eisen-
sorten zn ermitteln. Versuche in dieser Richtung sind aufgenommen.
Wir haben ferner gesehen, daB die Konstanten abhiingig sind sowohl
von der Eisenoberfliche als auch von der Wassermenge, die mit dem
Eisen in Berlihrung ist, im Sinne der vorstehenden Ausfiihrungen. Am
besten bezieht man deshalb die Konstanten auf 1 qecm Fliche pro
Liter Wasser. Wie das gedacht ist, mag folgendes Beispiel erliutern.

[n unseren Versuchen mit reinem Eisen war k im Mittel etwa

=7.10"2. Bei den Versuchen handelt es sich um eine Eisenoberfliiche
von 20 gcm auf ein Wasservolumen von etwa 285 ccm oder um eine
Fliiche von 70 gcm auf 1 Liter. Bezieht man deshalb die Konstante
auf 1 gecm pro Liter, so wiire sle durch 70 zu fividieren. Sie erhielte

also den Wert von 1-10~%. Um nun die Vereisenung in einem Rohr
zu erfahren, hitte man zunichst festzustellen, wie das Verhiltnis von
Oberfliiche zu Wassermenge in dem betreffenden Rohr sich stellt.
Bleiben wir bei den obengenannten Beisplelen von einem 50-cm-Rohr
und von einem 5-cm-Rohr, so haben wir im ersten Falle nach den vor-
stehenden Zahlen ein Verhiiltnis von 31400: 785 = 40 qcm auf 1 Liter
und im zweiten Falle ein Verhiltnis ven 3140.: 7,85, also 400 gqemn auf
1 Liter. F&r die Vereisennng im ersten Rohr wire deshalb die

Konstante1-10~* mit 40, fir die Vereisenung im zweiten Rohr mit
400 zu multiplizieren. Sie h#itte also im ersten Fall den Wert von
4-1073, im zweiten Fall 4-1072.

Man mfiiite nun, um die obengestellten Fragen in beiden Fiillen
beantworten zu kdnnen, die Formel nach x aufldsen kdnnen. Da in-
dessen x unter dem Logarithmus steht, so ist die Aufissang sehr um-
stiindlich. Es ist deshalb zweckmiiBiiger, 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
angefilihrte Gleichung auf Seite 104 ein. Die Konstante, welche natlir-
lich zan#chst erst einmal fiir die betreffende Eisensorte bekannt sein
miifite, bereclinet man in der Weise, dafl man das Verhidltnis von Ober-
fliiche zu Wasser fiir das kleinste Rohr, welches in der betreffenden
Wasserleitung vorhandert ist, zugrunde legt. Fiir a und b werden
dann die Werte an freier und Bicarbonatkohlensiure eingesetzt und
nun wird t ausgerechnet. Wenn man bedenkt, daB8 das Wasser hdch-
stens 24 Stunden im Rohrnetz verbleibt, wenn man weiter erwigt,
da8 auch poch 0,3 mg Eisen im Liter fir Wiele Zwecke der Praxis ein
unbedenklicher Eisengebalt sind, so wird man das Wasser als eisen-
unaggressiv erkliren dfirfen, wenn sich fdr t etwa der Wert von 12
bei der Rechnung ergibt. Rechneu sich aber erheblich kleinere Werte
aus, oder, was dasselbe ist, ergibt sich erst bef Einsetzen von gr8Beren
Zahlen fiir x ein Wert von 12, so mufi das Wasser als eiseuldsend
angesehen werden.

Wir bemerken aber, daB es noch nachgepriift werden mufi, ob
diese Art der Rechnung praktisch angiingig ist. Weitere Versuche
hieriiber behalten wir uns vor.

Ohne Zweifel kann man aber heute schon folgende, an den Sach-
verstiindigen hiiufig herantretende Frage mit Hilfe des jetzt vorliegenden
Materials klar beantworten. Wenn in einem Wasserwerk Vereisenung
des Wassers festgestellt ist, und es sich darum handelt, anzugeben,
wie weit die Wasserstoffionen-Konzentration herabgesetzt werden
muB oder die freie Kohlensiure beseitigt werden muf, ohne daf
Sauerstoff in das Wasser gebracht werden soll, so kann man folgender-
mafBien verfahren: Man beobachtet zun#ichst, wie das Wasser in dem
engsten Rohrstrang, den es in der betreffenden Stadt gibt, innerbalb
12 Stonden bei ruhigem Stehen, z. B. fiber Nacht, vereisent und be-
stimmt am andern Morgen in dem ablaufenden Wasser den Eisen-
gehalt. In der Formel

1 a
k= T l(a 4+ b) log Tx 2,3026 — xJ

setzt man als x diesen in Mole umgerechneten Eisenwert ein, fiir t
setzt man den Wert 12 ein, fiir a und b sind die bei der Analyse
gefundenen Werte an freier Kohlensiiure 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 Verhi#ilinisse, die oben erwihnt wurden, einbegriffen sind. Man
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setzt nun verschiedene, stark reduzierte Werte fiir a ein, setzt fiir x

etwa wieder den harmlosen Wert von 0,14 mg Eisen = 2.5-107% Mole
ein, 18st nun die Gleichung nach t auf und berechnet den Wert ffir t.
Sobald man fir t anniihernd 12 herausbringt, ist der hierbei eingesetzte
Wert von a die Mindestgrenze, auf welche die freie Kohlensfiure
heruntergebracht werden mufs.

Zusammenfassung der Krgebnisse:

Die wichtigsten Ergebnisse unserer Arbeit fassen wir
folgende Schluflsiitze zusammen:

1. Theoretisch gibt es ein eisenunaggressives Trinkwasser {iber-
haupt nicht. Bei der Wasserstoffionen-Konzentration des reinen
Wassers hort der Eisenldsungsvorgang erst auf bei praktisch ganz
unmdglichen Eisengehalten. Wird die Wasserstoffionen-Konzentration

auf etwa 1-107'° herabgesetzt, so hért der Eisenlsungsvorgang
vBllig auf. Soulche Trinkwilsser gibt es aber nicht. Sie reagieren
kriftig alkalisch und wilirden Phenolphthalein stark r&ten, deshalb
abscheulich laugiz schmecken und daher fiir die Verwendung zu
Trinkzwecken unbrauchbar sein.

2. Ob ein Wasser in der Pruaxis als eisenl6send anzusehen isi,
dafir kommt es nur auf die Geschwindigkeit des Eisenldsunzsvor-
ganges an. Man hat also den Vorgang der Eisenl5snng nicht statisch,
sondern kinetisch zu betrachten. Wenn die Geschwindigkeit des Vor-
ganges so gering ist, dafl innerhalb 24 Stunden praktisch belanglose
Bisenmengen geltst werden, £o ist das Wasser praktisch unaggressiv,
weil es bis dahin verbraucht ist.

3. Das Studium der Geschwindigkeit des Eisenldsungsvorganges
ergab, dal dieser in jedem Augenblick der Wasserstoffionen-Konzen-
tration sowie der GrsBe der Berlihrungsfliiche von Wasser und Eisen
gerade proportional ist. Hieraus ergibt sich als Gesamtigesetz eine
logarithmische Funktion. Die von uns ermittelten Konstanten zeigten
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung. Sie waren aber verschieden
bei verschiedenem Eisenmaterial, woraus folgt, da8 die Geschwindig-
keit des Vorganges ferner in erheblichem MaSle von der Art des Ma-
terials abhiingt. Auch das Fliissigkeitsvolumen erwies sich insofern
von Einflufl, als in der doppelten Fliissigkeitsmenge unter sonst
gleichen Bedingungen nur die halbe Kisenmenge geldst wurde als in
der einfachen. Diese zuniichst auffallende Erscheinung klirt sich da-
hin auf, dafl an dem Ldsungsvorgang nur diejenigen Wasserschichten
beteiligt sind, die sich in niichster Nihc des Eisens befinden. Das
ibrige Wasser dient nur zur Verdiinnung des geltsten Eisens.

4. Die nach den vorliegenden Lislichkeitsverhiiltnissen von Eisen-
carbonat erwariete begrenzte L&slichkeit oder wihrend des Eisen-
18sungsvorganges erwarlete Ausscheidung von Eisencarbonat trat nicht
auf. Das Eisenhydrocarbonat neigt bei Gegenwart von metallischem
Eisen zur Bildung sehr stark iibersiittigter Lbungen in bezug auf
FeCO..

5. Das Loslichkeitsprodukt von Fe'")-[CO",] = k wurde auf einem

neuen Wege bestimmt und gefanden zu 2,7.1071°,

6. Ganz entsprechend der Kalkkohlensiurekurve von Tillmans
und Heuble!n konnten wirauch die Eisenkurve berechnen und zeichnen,
d. h. diejenige Kurve, welche angibt, wieviel zugeh&rige Kohlensiiure
bei Eisencarbonat als Bodenkirper zu jedem Gehalt an Eisenhydro-
carbonat gehtirt. Es zeigte sich, daB bei dieser Kurve die Gehalte
an zugehbriger Koblensiiure viel grofler sind als hei der Kalkkohlen-
sflurekurve von Tillmans und Heublein.

7. Der Zusammenhang mit der kalkaggressiven Kohlensiure ist
folgender: Die Wisser der Kurve von Tillmans und Heublein
haben bis zu 100.mg gebundener Kohlensdure eine so ge inge Wasser-
stoffionen-Konzentration, da8 die EisenlSsung praktisch nicht in Frage
kommt. Erst bei-hohen H'-lonen-Konzentralionen, also bei den-
jenigen Wiissern' der Kurve, die erheblich iiber 100 gebundene
Kohlensiiure hinausgehen, kann die Losungsgeschwindigkeit Werte er-
reichen, die praktisch unangenehm werden k6anen. Im tibrigen hiingt
die Losungsgeschwindigkeit nicht nur von der Wasserbeschaffenheit,
sondern auch von der Art des Rolirnetzes in dem Sinne ab, da8 bei
Vorbandensein von viel Eisen auf verhiiltnismiBig wenig Wasser,
praktisch also bei engem Rohinetz, die L&sungsgeschw indigkeit .eine
immer groflere wird. Ganz allgemein kann man sagen, da8i bei nor-
malen Rohroetzverhilltnissen ein Wasser mit einer h* von etwa 0,3—04,
nicht elsenlosend isl. Beme:kenswert ist, daB bei der Neutralitit des
Wassers praktisch schon recht bemerkbare Geschwindigkeiten fiir die
Eisenlssung vorhanden sind.

8: Es wird gezeigt, dafl ein Wasser durchaus nicht selbst eisen-
haltig zu werden braucht, um eisenltsend zu sein. Es kommt hier-
bei sehr auf die Geschwindigkeit des Wassers im Rohrrelz an. Der
Eisengebalt des Wassers und die allmdhiiche Aufidsung des Rohres
sind Dinge, die klar unterschicden werden mfissen.

9. Die bekannte Tatsache, daB ein Wasser in engen Rohren viei

kurz in

stiirker vereisent als in weiten, ist dadurch zu erkliren, daf trotzdem
im weiten Rohr absolut mehr Eisen gel8st. wird, dieses geltste Eisen
sich in viel mehr Wasser verteilt als im engen Rohr. In letzterem
Falle kann also die Wasserqualitiit leichter eine schlechtere werden,
was an Beispielen ausftihrlich erldutert wird.

10. Es wird auseinandergesetzt, was mit den gewonnenen Formeln
in der Praxis fir die Beantwortung der Fragen erreicht werden kann,
wann ein Wasser eisenldsend wird und wann nicht.

11. SchlieSlich wird noch darauf hingewiesen, daf man die ge-
wonnenen Formeln benutzen ksnn, um festzustellen, in welcher Weise
ein Wasser, bei dem Vereisenung festgestellt ist, verbessert werden
muB, damil die Eisenldsung anfhort. [A. 284].

Messung von atmosphdrischenNiederschlagen.

Von Dr. KUBIERSCHRY, Naila-Froschgriin.
(Eingeg. am 11.1. 1923.)

Soweit es sich um Messung der tiglich anfallenden Regenmengen
handelt, darf die wissenschaftliche Technik wohl als abgeschlossen
gelten. Erhalten die allgemein bekannten und @iblichen Regenmesser
einen von wilden Luftstrémungen mdglichst freien Standort, d. h. nicht
zu nahe von Geb#iuden oder Biumen, dann werden die Abweichungen
von der Wirklichkeit unglinstigenfalls nur wenige Prozente betragen.

Schwieriger gestaltet sich die Messung der festen Niederschlige,
des Schnees, des Hagels und der Graupeln. Friher bat man solche
Niederschliige ebenso wie auch die Regenmengen nicht selten dadurch
bestimmt, da8 man sie in geeigneten Gefdfien mit bestimmtem Quer-
schoitt aufgefangen und dann gewogen bat. Allgemein bringt man
das Auffanggefifl, moglichst bedeckt, um Verdunstungsverluste zu ver-
melden, in einen warmen Raum und lifit das Eis aufschmelzen, oder
man gieBt eine abgemessene Menge heilen Wassers hinzu, die nach
der Messung abgezogen wird. Fiir diese Bestimmung sind die sonst
fiir Regen {iblichen Auffanggefifie mit 810 cm Durchmesser nicht
ausreichend und miissen entsprechend vergrfiert werden, nicht nur
in ihrer Oberfliche, sondern auch ihrer Hhe nach, um die grifite
Tagesmenge von Schnee aufnehmen zu kdnnen. Trotzdem ist kaum
zu vermeiden, da der bekanntlich leicht bewegliche Schnee durch
wirblige Luftstrdmungen aus dem Auffanggeféi8 wieder herausgeblasen
wird, und der Entgang an Winterniederschligen kann so bis zu 40°,
betragen. Anderseits ist mit der Gefahr zu rechnen, daB sich die
obere Offnung des AuffanggefiBes mit Schnee zubaut und dann alle
weiteren Aufnahmen illusorisch macht.

Die angewandte Chemie gibt ein sehr einfaches Mittel an die Hand,
auch im Winter die atmosphirischen Niederschlige mit sehr weit-
gehender Zuverlissigkeit zu bestimmen, und zwar mit denselben Ein-
richtungen, die fiir die Regenmessung gebriuchblich sind. Filit man
nimlich den Auffangtrichter mit Steinsalzkdrnern, etwa von der Grigie
reichlich groben Schrotes'), dann schmilzt jede auffallende Schneeflocke
sofort,um als Salzldsung in das darunter befindlicheMeBgefifi abzutropfen.
Hierbei ist es nicht nélig, die Auffangfliche gréfSier zu wihlen als sie
sonst bei Regenmessern iiblich ist. selbst Trichter von weniger als
8 cm Durchmesser arbeiten einwandfrei, so daB8 also jeder vorbandene
Regenmesser ohne weiteres durch die Mafinahme flir den Winter benutz-
bar gemacht werden kann.

Vorauszuschicken ist, daf} die Methode nur bis zu einer Temperatur
von 21° unter Nuli anwendbar bleibt, weil bei grofleren Kilten Eis
auf Steinsalz nicht mehr schmilzt. Im {ibrigen ist aber gerade Stein-
salz filr das angedeutete Verfahren hervorragend geeignet, weil es bei
allen in Betracht kommenden Wirmegraden ziemlich gleichm#Big zu-
sammengesetzte Losungen gibt, wodurch die Umrechnung auf Wasser
sehr erleichtert wird:

Temperator N‘:}(’I Litergewicht HyO im Liter
o
—21° 22,4 1171 g 809 g
—14° 24,4 1187 ¢ 898 g
— 8¢ 25,6 1196 g 891 g
o° 26,4 1204 g 886 ¢
1o 26,3 1204 g 886 g

Wie die kleine Tabelle lehrt, enthilt die Salzltsung in allen Fillen
angeniihert 90 Vol.-Proz. Wasser, und man kann mitausreichender Genauig-
') Darauf za achten ist, daB der Aulfangtrichter randvoll mit Salz gefllt
und bei starkem Schneefall im Laufe der MeBperiode nachgefiillt wird, damit
vicht etwa auf den vom Salz nicht bedeckter Rand Schuee sich anstaut. Sollte
letzteres trotzdem einmal eintreten, so ist es leicht, am Eude der MeBperiode

den Schnee abzustreifen und notfalls durch Nachfiillen von Salz zum Ah-
schmelzen zu bringen.
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