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Teil 1.

Vorschrift für Speisewasserpflege 
und alkalischen Kesselschutz.

A. Aufgaben von Ätznatron und Trinatriumphosphat.

I. Die "21ufgaben von Ätznatron und Drittatriumphosphat als Zusatz 
mm Speise- oder .^vesselmasser sind folgende:

a) Schutz des Werkstoffes (alkalischer Kesselschutz).
Ätznatron und Drinatriumphosphat wirken im Speise- und Dessel- 

wasser bcmm^n^ auf die Korrosion, wenn die "Anreicherung dieser alka- 
lischen Stoffe im Wasser, die auch als „Schutzstoffe" bezeichnet werden, 
in bestimmten Grenzen gehalten und für die ständige "Aufrechterhaltung 
eines ausreichenden p^-Wertes Sorge getragen wird (siehe Deil III 
unter A).

Die zulässige "Anreicherung von Ätznatron (XaOH) rind Drinatrium
pH osp bat (Xa^PO, ■ - im Kesselwasser richtet sich

1. nach dem Grade der ^ndm^^nn^ und Entgasung des Speisewassers,
2. nach der Bauart und den Betriebsverhältnissen der Kessel.
"Als Bias; fnr den Gehalt des Kesselwassers an Schutzstoffen bienen 

die "2likalitärszahl (AZ) und die ^hosphatzähl (PZ).

b) Beseitigung der Resthärte (Speise- und Kesielwasierpflege).
"Ätznatron und Drinatriumphosphat gehen mir den im Speise- und 

Kesselwasser befiitdliclwn XXärrcbiIbnern (1. Deil 11 unter 10 und 11) 
chemische Umsetzungen ein. Die sich hierbei bildenden "Ausscheidungen 
müssen aus dem >v^ü^hv^fk^ duräi ^IbidHumien oder "Ausblasen von 
Kesselwasser entfernt werden.

11. Die im nachfolgenden "Abschnitt B. angegebenen Zusätze von Ätz
natron und Drinatriumpbospbat mm Speise- und Kesselwaner reichen 
aus, um

1. einen pH=^crr (s. Deil II unter 2), insbesondere durch deit Ärz- 
natron-Zusatz, herzusteUen, der für den alkalischen Kess el schütz aus
reichend ist,

2. die Resthärte unschädlich zu machen, insbesondere durch Drina- 
triumphosphat Ztlsatz, tlnd somit das "Ansetzen von Kesselstein 
(s. Deil II unter 11) zu vermeiden,

3. eine dünne ^hosphatschutzschicht (t Deil 111 unter A ) durch den 
Drinatriumphosphal-Zusatz mit dem Eisen zu bilden.



B. Forderungen an die Beschaffenheit des Speife-
und Kesselwassers

I. Hochdruck-Heitzdampfkessel.

a) Speisewasser.
Pao Speisewaster soll Har, sauber, amicbl oo und frei von öl fein.
Per Pn’^ßerr darf hinter Negelbehälter gemessen nicht unter 

S,5 lieben. O:r in ns; stets ztv ischen S,5 und 9,5 gehalten werden. Nach 
PJöcdicbfei: ist die ständige Einhaltung der oberen Grenze fieber' 
zustellen. Per -Atlssclilag des elektrischen Salzmeftgerätes hinter Negel- 
behälter gibt einen gewissen Vin halt für den jeweils im Speisewasser 
vorhandenen p^-Wert, weil die alkalischen Zusane den Vlussehlag des 
Gerätes beeinflussen. 29enn der 2lu^fehla^ .stoischen 7 und 10 mg 1 liegt, 
kann damit gerechnet werben, bast der Puppen in den vorgesebriebenen 
Grenzen liegt, dies gilt jedoch nur für bon Fall, hast der im Speise- 
ivaffer von der Frisehwasseretzeugung berrubrende Phloridgehalt nicht 
höher ist als 5 mg/l.

Pie ^auentoffsabl (OZ) soll hinter Entgaser gemessen den PÖcrr 
von 0,05 mg/l nicht überschreiten. Pei Bestimmung der Sauerstoffzahl 
nach dem Verfahren von Einher wird der im Speisewasser wirklich 
vorhandene Sauerstoffgebalt um etwa 0,02 mg l zu niedrig angezeigt. 
Daher darf die Sauerstoffzahl, nach Pointier gemessen, nicht mehr als 
0,03 mg 1 betragen, damit der zulässige Sauerstoffgebalt von 0,05 mg/l 
nicht überschritten wird. Vei Schiffen und Poofen ohne Sntgasungs- 
anlagen kann ein Höchstwert für die zulässige Sauerstoff zahl nicht fest
gesetzt werden. Per Sauerstoffgebalt ist durch betriebliche -Nasmahmen 
möglichst niedrig zu halten.

Vermerk: Plus den M Posten 35 sind. bis auf weiteres, Peüimmunucn 
des Ph Viertes »owie der Sauerstoffzabl nicht burihyifübren.

Pic Shloribzahl (CIZ) hinter Negelbchälter gemessen soll nicht 
größer als 5 mg 1 sein. Pas gleiche gilt für von Vanb übernommenes 
Zufatzivasser.

Per Härtegrad des Speifewassers soll nicht höher als 0,1 dH fein. 
Das ^^cid)t gilt für von Vanb übernommenes Zusalzwasser (Destillat), 
ferner für bas unmittelbar hinter bem Frischt v a sscrerzeli g c r ent
nommene ober dem Speisewasserkreislauf aus Speifetvafferzellen zu- 
gefetzte Destillat.

Der ^lbdampfrückstand darf höchstens 10 mg/l betragen. <Unter
suchung wirb im allgemeinen nur im Vaboratorium bltrchgeführt.)

Um auch die Speisetvasser-Nobrleitiingen lind -^mnpen vor ^ln- 
frefsungen zu schützen, sind die alkalischen Zusätze mäbrenä des 
Betriebes bei Masebinenanlagen mit Viberbruck-ntgasern mit der Xd»



Feinzusahptlmpe, bei Anlagen mit Unterdrück Entgasern mit der 
Zusatzeinrichtung für Feinregelventil in den Vegelbehälter einzuführen. 
(Liehe hierzu die Beschreibung und Betriebsvorschrift für die Nd* 
Zusatzanlage und für die Zusatzeinrichtung mit Feinregelventil.) Bei 
letzterer Einrichtung ist darauf zu achten, daß im Vorratsbehälter für 
das Feinregelventil stets eine genügende Menge an alkalischer Lösung 
vorhanden ist, da sonst durch das Feinregelventil Luft in den ^Inter- 
druck-Vegelbehälter und damit in das Kondensat angesaugt wird.

Bei 21111^011 ohne Entgaser ist sinngemäß zu verfahren.

b) Kefselwasser.

Die Alkalitätszahl des Keffelwaffers, dereit untere Grenze nicht unter
schritten merken darf, soll für

Lcklad)tfd)iffe 
Kretizer 
Zerstörer 
Torpedoboote 
31-Boote 35

Bei Bensonkefseln kann

zwischen SO und 150 mg I,

zwischen 400 und 600 mg 1 liegen.

die Alkalitätszahl bis auf 300 rng/I steigen.
Zu beachten ist, daß die Alkalitätszahl des Keffelwaffers während des 

Dampfaufmachens bis zum Erreichen de. dem Betriebsdruck zugeord- 
neten Betriebstemperatur ansteigen kann, weil das spezifische Gewicht 
des Kesselwassers sich ändert und für den abströmenden Dampf zunächst 
eine ^^d)^^einln^ nicht erfolgt. Zn solchen Fällen ist das Keffelwaffer 
^b^nf^^ümnen und der mit der Nd=^cin^ufahpumpc oder mit dem 
F ei nzu s a tz - Vege lventil zuzuführende Alkalizusatz zeitweilig zu ver
ringern, jedoch nicht vollständig zu unterbrechen.

untere Grenze nicht unterschritten werdenDie Phosphatzahl, deren 
darf, soll für

Zch lacht schifte 
Kreuzer 
Zerstörer 
Torpedoboote 
^b^^^tl' 35

Achtung! Deim Ansehen

zwischen 10 und 25 mg PaO- I,

ztvisduul 20 tmb 40 mg PaO- 1 liegen.

her Vöiunqen für den alkalischen Ztlfan ztun 
Speise bzw. Kesselwasser ist stets eine Lwunbrille zu tragen. 

Die Ebloridzahl des Keffelwaffers soll bei bld-Deißdampskesselit 
60 mg 1 nicht überschreiten.

Das Keffelwaffer ist je nach seinem Versduuuiuutgsgrad abzuschäumen. 
Die Zeitdauer,' in der die Kessel mit demselben alkalischen Keffelwaffer 
in Betrieb gehalten werden können, hängt natttrgemäß von der cblcrib* 
zahl des eingespeisten Wassers ab. Die Beschaffenheit des LpeifewaNers



ist also für den sicheren Ke ff e l - D a u e r b c t r i e b bestimmend. ^lus die Ee- 
winnung guten Kondensats aus den Frischwassererzcugern ist deshalb 
größte Sorgfalt zu verwenden. Die Dichtheit der Kondensatoren ist 
besonders eingehend zu überwachen. (Seewaffereinbruch!)

Bei stärkerein Fallen der Alkalitäts- (AZ)= oder Phosphatzahl (PZ) 
einzelner Keffell^iiws Kraftwerkes, z. Bi nach dein Ausdrücken oder ^lb- 
schätunen, Seewaffereinbrüchen u. dgl. m., ist die Hd-Zusatzpumpe zur 
Erböhmtg der AZ oder PZ auf die vorgeschriebene Meßzahl zu ver- 
wenden (f. Beschreibung und Betriebsvorschrist der Hd Zusatzpmnpc).

Die Keffelwafferproben sollen möglichst seinen ^lschiinincr erkennen 
lassen.

Der ^lgehalt des Keffelwaffers soll kleiner sein als 10 mg 1.

II. Naßdampfkessel.
1. Wafferrohrkeffel.

a) Speise m a s s e r.

Das Speisewaffer soll klar, sauber, geruchlos und frei von ^l sein.
Aus Schissen mit Zugabe der Schutzstossc in den Negelbebälter oder 

in die Speisepumpenleitung soll der P^-Wert - in der Speisepumpen- 
lcitung gemeffen — zwischen 8,5 und 9,5 gehalten werden. Nach 
Möglichkeit ist die ständige Einhaltung der oberen Grenze ailzustrcbcn. 
Soweit elektrische Salzmeßgeräte im Speiseioafferkreislauf hinter der 
Zllgabcstellc für die Alkalien angeordnet sind, kann ihr Ausschlag 
einen gewissen Anhalt für den jeweils im Speisewasser vorhandenen 
P^-Wert geben. Wcmt der Ausschlag zwischen 10 und 15 mg 1 liegt, 
kann damit gerechnet werden, daß der P^-Wert in den vorgeschriebenen 
Grenzen liegt, dies gilt jedoch nur für den Fall, daß der Chloridgehalt 
des Speisewaffers nicht höher ist als 10 mg/l.

Der Sauerstoffgehalt soll, auch wenn keine Entgaser vorhanden sind, 
so niedrig wie möglich gehalten werden.

Die Chloridzahl des Speisewaffers soll — hinter Negelbebälter ge
messen — unter 10 mg/l liegen.

Der Härtegrad des Speisewassers soll nicht höher sein als 0,5° dH.
Als Zusatzwasser für Wasserrohrkessel bis zu 25 atü Betriebsdruck darf 

nur destilliertes oder aufbereitetes Wasser benutzt werden, das nicht 
mehr als 2° dH hat und dessen Chloridzahl bei der Übernahme nicht größer 
ist als 90 mg/l.

Muß zum Auffüllen der Kessel im Notfall ein Wasser mit mehr als 
2° dH verwendet werden, so sind die Kessel (bei normalem Wasserstand) 
nach Möglichkeit zwei bis drei Tage mit dem alkalischen Zusatz konser
viert stehen zu lassen, damit sich die durch Ätznatron (NaOH) und Dri- 
Natriumphosphat (Na3 PO, • ~ 10 H.,0) ausgesällten Estirtebildner
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(Kesselstein s. Teil 11 unter 11.) in den Llnterketzeln absehen können. 
Diese Kessel müssen zur Vermeidung des ÄUfwirbelns des ausgefällten 
und abgeschten Schlammes der Twrtebildner langsam angeheizt werden. 
Der Schlamm ist bei etwa 2 atü Dampfdruck auszublasen. Während des 
Betriebes ist die zuweitgehende Eindickung des Kesselwassers durch 
häufiges "Abschäumen und Ausblasen von Keffelwasser zu beseitigen.

Bei der Übernahme von Speisewasser ist - besonders in ausländischen 
Düsen auch aus die Darbe des Wassers zu achten. Gutes Speisewasser 
ist sarblos oder höchstens ganz schwach gelblich.

Zeigt das Wasser eine auch nach einhalbstündigem Stehen an der Luft 
noch bleibende Gelbfärbung, die beim Vergleichen mit einer Probe von 
gutem ^i'mhviWr sofort auffällt, so enthält das Wasser organische 
Bestandteile in solchen Mengen, daß es für die Kesselspeisung ungeeignet 
ist. Läßt sich in solchen Fäll eit besseres Wasser nicht beschaffen, so kann 
nur regelmäßiges, reichliches "Abschäumen und "Ausblasen ein Stoßen und 
Spucken der Kessel verhindern. Die Verwendung eines Zusatzwassers, 
das viele organische Bestandteile enthält, muß auch deshalb vermieden 
werden, weil durch die Zersetzung dieser Stosse ein poröser, möglicher
weise ölhaltiger Kesselstein entstehen kann, der sehr wärmestauend wirkt 
(f. Teil III unter B).

Weist das Wasser außer einer gelben Färbung noch einen unan
genehmen Geruch (Schweselwasserstosf) auf, so ist es für die Kesiel- 
speisung völlig ungeeignet. Muß im Botfall ein solches Wasser ver- 
wendet werden, so treten, insolge der "Anwesenheit der gelösten Gase, 
^^rr^n^ncn an Kenelteileit urtd "Armaturen auf. "Außerdem wird das 
Stoßen lind Spucken des Kessels nicht zu vermeiden sein.

b) K c s s e l w a s s e r.

Die "Alkalitätszahl des Ketzelwatzers soll etwa 300 sein.
Die Phosphatzahl soll zwischen 10 und 25, bei ölhaltigem Kessel

wasser zwischen 20 und 40 mgP2O5 I liegen. Die untere Grenze darf 
nicht unterschritten werden.

Die Ehloridzahl soll den Wert von 200 mg/t nicht überschreiten.
Diese Vorschriften gelten auch für die DilfSkessel aller Schisse.
Soweit Feinzusatzpumpen, Feinzusatz-Begelventile oder Schleusen bei 

Büßdampfanlagcn nicht eingebaut sind, gilt für die Durchführung des 
alkalischen Zusatzes solgendes:

Beim Wasserwechsel werden die alkalischen Zusätze, die in einem 
Eisengefäß aufzulösen imtb durch das obere Mannloch in das Ketzel - 
wasser gegeben. 3n den Betriebspausen (Stillstandszeiten) wird der 
alkalische Zusatz mit einer ^andpumpe oder nach dein "Abstellen und 
Erkalten des Ketzels mit Dilfe des Vakuums im Ketzel durch ein 
Wassersta n ds P rü fv en ti l dem Kesselwasser zugesührt.

2 9tr. S47, SSeft Str. 2 2
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Achtung! ycim Auflösen der Zumuwenülalien ist stets eine Dwulzbrille 
zu tragen.

Es dürfen nictu mein- als 1 kur olunnikalien auf S 1 Wasser 
ausgelöst werden, da sich sonst die Zusage wieder ausscheiden 
und die Zusiiluungsleirungen verstopfen.

3n beiden vorstehend genannten Fällen ist für baldige Durchmischung 
des 5\estellvafimnba11s 511 sorgen. Zweckmäßig werden daher die alka
lischen Zusätze kurz vor der Zubetriebnabme zugesetzt. Beim Llnsaugen- 
lassen durch das Kesselvakuum ist der benutzte Zusauweg mit mindestens 
den gleichen Mengen reinen Speisewassers nachzuspülen, um Beschädi
gungen durch konzentrierte Lösung oder Berstopfungen zu verhüten.

Die Kestelwaster-Probenahme ist stets bei normalem Wasserstand 
vorzunehmen. Hierzu ist der Kessel bis zum höchsten Wasserstand auf
zufüllen. Dann ist die Speisung zu unterbrechen. Anschließend ist 
mehrmals durchzublasen und die Probe in dem Augenblick zu ent
nehmen, in dem der normale Wasserstand erreicht wird. Das zum 
Auffangen der Probe dienende Gefäß ist mit dem Kesselwasser aus- 
zuspülen, bevor die Probe endgültig genommen wird.

Beim Auffüllen eines Kessels sind je m3 Kestelwasterinbalt 300 g Ätz
natron (NaOH) und 125 g Drinatriumphosphat (Na3PO4 • ~ 10 H.,O) 
zuzusetzen. Ein Zusatz von 125 g Drinatriumpbospbat je ni" Kestelwaster- 
inhalt ergibt theoretisch eine Pbospbatzabl von 25 jjig P?0- I Zür 
einen Kessel mit 7 m3 Wasierinhalt (kalter Kessel) würden also zu;w 
setzen sein:

7 • 300 = 2100 g NaOH und
7-125 - 875 g Na3PO4 - - 10 HM.

Die vorstehend angegebene Menge von 125 g m3 Drinatriumpbospbat 
kann jedoch beim Auffüllen des Kessels, - - je nach dem bekannten oder 
vorher festzustellenden Härtegrad des benutzten Wassers — um 50 p m3 
für 1° dH erhöht werden, um ein schnelles Ab finken der Phosphatzabl zu 
vermeiden.

Es ist besonders darauf zu achten, daß die vorgeschriebenen Werte für 
die Alkalitäts- und Phosphatzahl stets vorhanden find.

2. Zylinderkessel.
Bereits längere Zeit in Betrieb befindliche Zulinderkessel, deren Speise- 

und Kesselwaster nicht oder nicht genügend alkalisch behandelt worden ist, 
weisen zum Teil infolge starken Kesselsteinansatzes und dadurch verursachten 
Wärmestauungen ^.lndichtheiten an Nieten, Nähten usw. auf. Solche 
Llndichtheiten sind oft schwierig zu beseitigen.

Bei nachträglich einsetzender alkalischer Behandlung des Speise- und 
Kesselwassers solcher Zhlinderkessel in der Art, wie sie für Naßdampf- 
Wasserrohrkessel vorgeschrieben und — gegebenenfalls (s. nachstehend 
unter HL) — für neue Zhlinderkessel durchführbar ist, würden sich diese
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ilnöicbtbcitcn infolge der mehr oder mmder starken Beseitigung des 
Kesselsteinbelags, insbesonders durch Trinatriumphosphatzusatz, noch 
mehr unangenehm und störend bemerkbar machen.

^inc alkalische Behandlung des Speise- und Kesielwasiers in der Art, 
wie sie für Wasierrohrkesiel erforderlich ist, wird deshalb für alte und 
meist mit zinkhaltigen Armaturen versehene Znlindcrkesiel nicht all- 
gemein vorgcschriebcn, sondern die Notwendigkeit häufigerer Kenel- 
untersuchungen, -reinigungen und -ausbefferungen zunächst noch in 

genommen.

Tür die Speise- und Kesielwasierbchandlung derartiger Zvlinderkesiel 
gilt folgendes:

a) Speisewa s ser :
Als Speisewasier für Znlindcrkesiel mit mehr als 3 atü Dampfdruck 

ist ein möglichst weiches und reine? Wasser, d. h. also destilliertes oder 
bis auf etwa 0,5° dH enthärtetes Wasser zu verwenden.

Das Speisewasier ist täglich zweimal auf seine Ehloridzahl zu unter- 
suchen. Sie soll unter 20 mg/l liegen.

Um schädlicheii 2lusivirkungcn von Znlinder-Schmieröl im Kesselwasser 
eittgegenarbeiten zu können, sann dem Speis'etvasier im Negelbehälter 
l 2 Z a r n i w a si er k a st e n) laufeitd eine gewisie Mertge Soda zugesetzt werden, 
die jedoch vor dem Ausetzen in Seewasier aufzulösen ist. Hierdurch wird 
hauptsächlich verhindert, daß sich zusammenhängende ^lablagcrungen an 
den Kesieltvandungen bilden. Es entsteht ein Niederschlag, der nach den: 
Trocknen erdige und pulverförmige Beschaffenheit zeigt. Die Wirkung 
der in Seewasier gelösten Soda besteht also darin, daß die im seewasier 
enthaltenen ödärtebildner in Berbindung mit der Soda kleine ^lteilchen 
mit einer Trennungsschicht umgeben und somit eine Bereinigung der- 
sdben zu einem svärmcstaucnden Wandbelag verhindern. Der sich 
bildende und zu Boden sinkende Schlamm ist regelmäßig auszublasen. 
Eine noch besiere Wirkung läßt sich mir dein Ansatz von Triltatriuln- 
phosphat (b nachstehend unter III.) durch den entstehenden ^hosphat- 
schlainlii erreichen.

2Zird dein Speisewasier Soda zugesent, so gilt für die zuzusenende 
Menge an Soda, die sich nach der Breiige des verbrauchten Avlinder- 
Schinieröls richtet, folgendes:

Bei Kristallsoda (etiva 35 c'< Sodagebalt) sind 1,5 kg Soda auf 1 kg 
verbrauchtes Avlindcröl zu nehmen. Diese Sodamenge ist in zehnfacher 
Seewasiermenge aufzulösen. TZird kalzinierte Soda (etwa 9 a ^^da- 
gehalt) verwendet, silid nur 0,5 kg Soda auf 1 kg verbrauchtes ^>vlmder- 
öl zu nehmen. Die Sodantenge ist in dieseni Tall in der dreisiigfacben 
Menge Seewasier aufzulösen.
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Wenn der Salzgehalt des Speisewassers 100 mg/l (d. h. (Shloridzabl 
rnnd 60 mg 1), überschreitet, ist zu prüfen, ob Seewaßereinbruch einge- 
treten ist (z. burch undichte Svondensatoren).

Zusatzwasser soll nur destilliertes oder ausbereitetes Wasser bemißt 
werden, das nicht mehr als 2: dH hat und dessen 6blo^i^^^b^l^ bei der 
Übernahme nicht größer als 90 mg/l ist.

Müßen Zvlinderkeßcl in Notfällen mit anderem als destilliertem oder 
enthärtetem, z. B. mit stark versalztem Waßer (Seewasiereinbruch) ge
speist werden, sind diese Sveßel bei der nächsten sich bietenden Belegen
heit aufzunehmen, zu untersuesten und falls nötig 311 reinigen.

b) Sv e ssel io a s ser :

Die Menge der Dichtebildner im Svesselwaßer b^o. deßen Dichte 
(s. Teil 11 unter 12) ist auf jeder Wache einmal durch Salzmeßgeräte 
(z. B. Salinometer) zu meßen.

Zm allgemeinen ist die Dichte zwischen 2 bis 3 f7< zu halten. Sie dars 
9 % nicht überschreiten. Die Salinometer, die in den Betriebsräumen 
verwendet werden (Gebrauchssalinometer), sind des öfteren mit dem an 
Bord befindlichen Svontrollsalinometer zu vergleichen.

Bemerkt wird, daß mit dem Salinometer nicht der Sv och salzgehalt (oder 
„Salzgehalt"), sondern die Gesamtmenge aller im Svesselwaßer gelösten 
Dichtebildner un Bergleich zu chemisch reinem Waßer, bezogen auf gleiche 
Temperatur, festgestellt wird.

Wird dem Keßelwaßer Soda zugesetzt, ist durch Zugabe von einigen 
Tropfen Phenolphthalein zur Sveßelwaßerprobe festzustellen, ob 'Zarb
umschlag nach rot eintritt. '20* ^lnnäherungsregel gilt hierbei folgendes:

Wird die Waßerprobe gar nicht rot, so ist zu wenig Soda im Sv'eßel- 
waßer, wird sie tiefdunkelrot, so ist zuviel Soda im Svesselwaßer. 6'ine 
deutliche Nosafärbung ist das Svennzeieben für richtigen Sodazusatz.

III. Kessel mit zinkhaltigen Armaturen.
Sind Armaturen von Zylinder- wie auch Waßerrohrkeßeln sowie 

im Speisewaßer-Svreislauf liegende Nobrleitungs- und Pumpenteile 
noch aus zinkhaltigen Sv'upferlegierungen hergestellt, so ist die alkalische 
Speisewaßerbehandlung und damit auch der alkalische Sv/eßelschutz mit 
Ätznatron wegen der "2llkaliempsindlichkeit des Zinks nicht durchführbar. 
Dem Speise- oder Svesselwaßer darf daher Ätznatron nicht zugesetzt werden, 
während der Zusatz von Trinatriumphosphat erfolgen kann, weil die ^ln- 
griffsfähigkeit des Trinatriumphosphats auf Zink viel geringer ist als 
die von Ätznatron auf Zink.

Die Phosphatzahl des Sveßelwaßers ist zwischen 10 und 25, bei öl
haltigem Svesselwaßer zwischen 20 und 40 mg PJ)- 1 zu halten. (Be
stimmung der PZ s. Teil 1 unter C 3.)



13

Die Chloridzahl des Äcüchvaficrs soll bei derartigen Wafferrohrkeffeln 
den 7ßcrt von 200 nig/1 bei Kesieln ohne Überl^er, 60 mg/l bei Kesseln 
mit Überhitzer nicht überschreiten.

3 m übrigen gelten für solche Dampfkessel die gleichen Vorschriften für 
Speise-- und Keffelwasserbehandlung, wie sie im Derl 1 unter B. 11. 1 und 2 
angegeben sinb.
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C. Speise- und Kesselwasser-Antersuchungen.

Allgemeines.
1. bcien ?)<enge abgemessen werden soll, müssen aus an- 

näbernd 20 C abgekülür werden. ?uibc und schnlutzige Flüssigkeiten 
müssen vorder filtriert werden.

2. Die Gefäße sind stets sauber zu ballen.
3. ^uid) Gebrauch ist jedes Gerät sofort dreinlal mit destilliertem 

Wasser gut auszuspülen.

Meßzylinder (^lbb. 1) und Mischzylinder ("2ibb. 2).

Beim Abmesien einer bestimmten Flüssigkeitsmenge in einem Meß
oder Mischzylinder bringt man die Hinterkante des Flüssigkeitsspiegels 
mit der ^trichmarkc für die genninsebten cm3 Deckrurg (siebe ^ib- 
bildimg 1).

Mißtyltnfir Mitchzyli^hr

Abbildung 1. Abbildung 2.
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1.

3.

Füllen der Pipette (Abb. 3).

Pipette tief genug in die Flüssigkeit tauchen. 
Die Flüssigkeit bis über die Marke ansaugen.
Pipette mit dem schwach angefeuchteten Zeigefinger 
verschließen.

4.

5.

Ningmarke der verschlossenen Pipette in Augenhöhe 
bringen. 20

cm1
Durch vorsichtiges Lüften des Zeigefingers so lange 
Flüssigkeit aus der Pipette laufen lasten, bis sich die 
Hinterkante des Flüssigkeitsspiegels mit der Marke
deckt.

Auslauf der Pipette.
1. Flüssigkeit rubig auslaufen lasten.
2. Pipette nach dem Auslauf noch etwa 

15 bis 20 Sekunden ruhig halten und 
an der inneren Gefäßwand abstreifen. 
- - rAchr ausblasen! —

Pipette

Abbildung 3.

Bürette (Abb. 4 und 5).

Die Büretten für die Bestimmung der Sauer
stoff- (OZ), Alkalitäts- (AZ) und Chloridzahl (C1Z) 
besitzen eine Maßeinteilung in 1 '10 cm3. Die Bürette 
für die 55ärtebeftimmung. nach Boutron-Boudet ist in 
Härtegrade eingeteilt.

Bor dem Gebrauch wird die Bürette zweimal mir 
je etwa 10 cm3 per Flüssigkeit, die in die Bürette 
gefüllt werden soll, ausgespült. Die Flüssigkeit ilt 
durch den 55a btt ab laufen zu lasten. Dann ilt die

Abbildung 4.

Bürette bis über den Nullltru 
55alterung zu befestigen. Die 
überschüssige Flüssigkeit läßt 
man wieder durch den 55a bn 
abfließen, bis der Flüssig- 
keitsspiegel auf dem Nullstrich 
stebt. Dabei muß darauf ge
achtet werden, daß das Aus- 
laufrohr unterhalb des Zah
nes ganz mit Flüssigkeit ge
füllt ist. (Ächte Luftblasen!)

Zum Ablesen der Flüssig- 
keitsmenge wird das Auge in 
55öhe des Flüssigkeitsspiegels 
gebracht. Durch den Flüssig-
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keitsspiegel sieht man eine feine blaue Spitze. Es wird die Marke ab
gelesen, auf die diese blaue Spitze zeigt (Abb. 5).

Der Äahn der Bürette muß leicht mit Fwhnfett eingefettet werden. 
Übermäßiges Einfetten ist zu vermeiden.

L Bestimmung des p«-Wertes.

Zur Durchführung der Bestimmung werden das p^-Meßgerät von 
Äellige und der Äellige-Üniversalindikator gebraucht.

Das Meßglas ist zweimal mit dem zu untersuchenden Wasser aus
zuspülen. Zuerst sind in das Meßglas aus der Kapillartropfflasche 
9 Dropsen üniversalindikator zu gellen. Dann ist das Meßglas mit 
dem zu untersuchenden Wasser bis zur 10-cm3-Marke aufzufüllen und 
in das p^-Meßgerät (linke rechteckige Aussparung des Schiebers) zu 
bringen..

Die entstandene Farbtönung ist mit der Farbtafel des p^-Meßgerätes 
zu vergleichen. Neben dem Farbfeld, das die gleiche Farbe wie die 
Wasserprobe hat, ist der p^-Wert (s. Deck II unter 2.) abzulcscn. Liegt die 
Farbtönung der Wasierprobe zwischen den Farben zweier benachbarter 
Farbfelder der Farbtafel, so ist für den p^-Wert der entsprechende 
Zwischenwert abzuschätzen.

Vermerk: Auf den ^Booten 35 ist die Bestimmung des p,, Wertes bis 
auf weiteres nicht auszuführen.

2. Bestimmung der Atkalitätszahl (AZ).

Mit einer Pipette sind genau 100 cm3 der Wafferprobe in einen 
Erlenmever-Kolben (Abb. 6) zu geben. 3ft das Wasser trübe, dann ist 

die Wasierprobe vor dein Abmessen der 100 cm"

ErtMMtytrUlkM

Abbildung 6.

zu filtrieren. Danach sind etwa drei Tropfen 
Phenolphthalein-Lösung zum Wasier zu geben. 
Das Wasser färbt sich rot. Anschließend ist die 
mit „Sa“ bezeichnete Bürette bis zur Nullmarke 
mit 1/io normaler Salzsäure zu füllen. Aus der 
Bürette ist Salzsäure tropfenweise — unter stän
digem Llmschwenken des Kolbens in die Wasser
probe zu geben.

Es ist soviel Salzsäure zuzugeben, bis die rote 
Färbung des Wassers gerade eben verschwindet. 
Die Anzahl der verbrauchten cm3 der nor
malen Salzsäure, die als „p“-Faktor (s. Deck II 
unter 6) bezeichnet werden, ist aufzuschreiben und 
mit 40 malzunehmen.

Das Ergebnis ist die „Alkalitätszahl": 
AZ - 40 • p.



3. Bestimmung der Phosphatzahl (PZ) nach Demberg.

a) Bestimmung mit unverdünnter Wasierprobe.

Wittels Nresipipette sind 2 cm3 der zu untersuchenden, unverdünnten 
Wasierprobe in ein Zxeagenzglas zu geben, das bei 2 und 10 cm3 Inhalt 
eine Mesiluarke besitzt.

Danil sind 0,5 cm3 salpetersaure LImmoniummolybdatlösung (Lösung 
aus Flasche I) und 0,3 cm3 essigsaure Benzidinlösung (Lösung aus 
Flasche II) zur Wasierprobe zu geben. (Reihenfolge beachten!) -An- 
schliesiend ist das Reagenzglas mit gesättigtem essigsaurem Natrium 
(Natriumacetat-Lösung aus Flasche III) auf 10 cm3 (bis zur oberen 
Flirte) aufzufüllen. Enthält die Wasierprobe Phosphat, dann entsteht 
eine Blaufärbung. Das Neagenzglas ist jetzt in das Kolorimeter zu 
bringen. Die entstandene Farbtönung ist im Kolorimeter mit dem
jenigen Farbglas zu vergleichen, das den gleichen Farbton wie die 
Wasierprobe bat. Die zu diesem Farbglas gehörende Zahl wird als 
„ P h o s p h a t z a h i" a b g e l e s e n.

Liegt die abgeschätzte Phosphatzahl der unverdünnten Wasierprobe 
^vileben 15 und 25, dann ist die Bestimmung der Phosphatzahl zu 
wiederholen. Um die richtige Pbosphatzabl bestimmen zu können, sind 
Berdünnungen in wed)selnden Verhältnissen so oft durchzuführen, bis 
vergleichende Prüfungen. mit mindestens zwei verschiedenen Ber- 
dünnungen (und) den Umrechnungen mit dem Berdünnungsfaktor) prak
tisch übereinstimmende Ergebnisie zeigen.

b) Bestimmung mit verdünnter Wasierprobe.

In einem Büschzolinder sind 30 cm3 von der zu untersuchenden 
Wasierprobe zu geben und anschliessend 60 cm3 destilliertes, phosphat- 
freies Wasser oder Brüdenkondensat vom Frischwapcrerzeuger. (Ver
dünnung ist also 1 : 3).

(Das destillierte Wasier oder das Brüdenkondensat in vorher ans 
Phosphatgehalt zu prüfen.) Der NÜschznlinder ist zu verschliesien und 
das Wasier kurzseitig durchzuschütteln.

Für diese 1 : 3 verdünnte Phosphatlösung ist die Phosphatbestimmung. 
wie vorher beschrieben, durd)zuführen. 3ft die jetzt gefundene Phosphat- 
zahl annähernd ein Drittel so grosi, wie die zuerst bestimmte ^ahl, dann 
war die erste Bestimmung ridnig und die zuerst gefundene Phospbatzabl 
ist anzugeben.

Liegt die Phosphatzahl der verdünnten Lösung jedodi auch zwischen 
15 und 25, dann stimmt sie nid)t mit dem errechneten Wert aus dem

3 Nr. 847, Lest Nr. 7 2
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Verdünnungsverhältnis überein, d. h., Die mit Der tmveldüunten Lösrnig 
bestimmte Dbosplxu^abl ist fallet).

3n diesem svaüe sind solange meei)se!nde Verdiiiiiiuiigsverhältnisie ber- 
^u stellen, bis die ^boepbat^ablbcftimmunßen zweier verschiedener Ver
dünnungen, unter ^crücfiicbti^un^ des Verdünnungsfaktors, gleiche 
Phospbatzahlen ergeben.

Dieses Verfahren ist auch für die Veftimmung der Phospbatzabl in 
ölhaltigen sowie filikathaltigen Tim per n (bis zu 200 mg I Si O2) 
brauchbar.

Beispiel 1 :

a) PZ bot unverdünnter Wasserprobe ............................................ 20
b) PZ für die 1 : 3 verdünnte, ursprüngliche Wasser probe .......... • 6

Da die Verdünnung 1 : 3 war, errechnet sich die Phospbatzabl 
der unverdünnten Wasierprobe zu 3x6   18

Die errechnete Phospbatzabl 18 und die mit 20 bestimmte PZ 
der unverdünnten Wasierprobe stimmen also praktisch überein. 
Daher ist die Bestimmung der PZ der unverdünnten Wasier
probe richtig gewesen.

Beispiel 2 :

a) PZ der unverdünnten Wasierprobe ................................ 20 bis 25
h) PZ für die 1 j 3 verdünnte, ursprüngliche Wasierprobe ......... 20

Errechnete PZ der unverdünnten Lösung: 3x20 .................... 60
c) PZ für die 1 : 6 verdünnte, ursprüngliche Wasierprobe ......... 9

Errechnete PZ der unverdünnten Wasierprobe 6 x 9................. 54

Da die aus den beiden Verdünnungen b) und c) errechneten Phos- 
phatzahlen,60 und 54 praktisch übercinftimmen, liegt also die PZ der 
ursprünglichen Wasierprobe zwischen 54 und 60. Der zuerst ermittelte 
Wert von 20 bis 25 der unverdünnten Wasierprobe war also falsch.

4. Bestimmung der CHloridzaHl (CIZ).

a) Bestimmung der Chloridzahl von Speise- bzw. Kesselwasser 
durch Titration.

Zur Bestimmung der CHloridzaHl des S p e i s e w a s s e r s sind mit 
einer Pipette 100 cm\

zur Bestimmung der Chloridzahl des Kesselwass e r S sind 20 cm» 
in eine Porzellanschale (nicht Crienmeyer-Kolben) zu füllen.

Der Wasierprobe sind dann etwa drei Tropfen Phenolphthalein zuzu- 
setzen. 3ft D^otfärbung aufgetreten, so ist verdünnte Salpetersäure (keine 
Salzsäure!) tropfenweise — unter ständigem Umrühren mit einem Olas- 
stab — der Wasierprobe zuzusetzen, bis die Votfärbung gerade ver-
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schwindet. Dann sind 20 Tropfen der lOprozentigeti 5\aliiimcbrgntar 
lösung zur Vasterprobe zu geben. Cs tritt jetzt Gelbfärbung auf.

Unter ständigem Umrübren des Vasters ist aus der mit ,,Si“ bezeich
neten Bürette Silbernitratlösung (4,79 g I) der Vasserprobe tropfenweise 
hinzuzugeben, bis in der gelben Flüssigkeit erstmalig ein schwacher, rot
brauner Schimmer besteben bleibt. Die Anzahl der verbrauchten cm3 der 
Silbernitratlösung ist aufzuschreiben.

Bei der Untersuchung von 100 cm3 Speise w a sser sind die ver
brauchten cm3 Silbernitratlösung mit 10,

bei der Untersuchung von 20 cm3 & c s s c l w a s s e r sind die ver
brauchten cm3 Silbernitratlösung mit 50 malzunebmen. Die errechneten 
Verte sind die Cbloridzahlen.

Vermerk: 1. 2ln der Eintropfsielle der Silbernirratlösung in die Vaner
probe tritt zuerst ein rotbrauner iylecf auf, der jedoch beim 
Umrühren wieder verschwindet.^

2. -?<ach dem Gebrauch sind die Gefäße mit destilliertem 
Vaster sorgfältig zu säubern.

b) Angenäherte Bestimmung der Chloridzahl von Speisewasser mit dem 
kleinen Salzmeßgerät.

Das Meßglas ist bis zur Marke 50 cm3 mit dem zu untersuchenden 
Vaster zu füllen. Dem zu untersuchenden Vaster sind 20 Tropfen 10- 
prozentige .Caliumchromatlösung zuzugeben, wodurch sich das Vaster gelb 
färbt. Jetzt ist der Vasterprobe tropfenweise Silbernitratlösung 
(4,79 g I) aus der Tropfflasche binzuzugeben. Die im Meßglas befindliche 
Vasterprobe ist nach jedem Cintropfen so umzuschwcnkcn, daß der Inhalt 
gilt durchgemischt wird. An der Gintropfstelle entsteht jedesmal ein rot
brauner Niederschlag, der beim Umschwenken wieder verschwindet.
Vaster entsteht eine weiße Trübung. Venn erstmals nach dem Unv 
schwenken ein rotbrauner Schimmer bestehen bleibt, ist die Zugabe h r 
Silbernitratlösung beendet.

Die Chloridzahl errechnet sich aus der -Anzahl der aus der ar 
flasche verbrauchten 5ropfen Silbernitratlösuiig, die mit 1,- : ml- 
zunchnien ist.

5. Bestimmung der Sauerstoffzahl (OZ) nach Winkler.

a) Probenahme.

Die Sauerstoffmeßflasche ist soweit über das CnnialnnerUw des Meß
kühlers zu führen, bis das Nohr etwa 5 mm über dem ,vlaschenbeden 
steht. Dann läßt man das Vaster in der Flasche langsam aunteigen und 
mindestens eine BAnute lang aus dem Flaschenhals iiberlaiifen. um ha? 
mit Vitft in Berührung gekommene Vaster zu verdrängen. Nachdem 
man dann die Flasche ohne Unterbrechung des Vasterzufluues langsam
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gesenkt hat, bis das ^nrnabmcrobr des ??u'bfübler« nicht mehr m die 
Flasche taucht, ist mo^hcitft schnell, aber vorsichtig, der schräg ab^cfchlif- 
fene Glasstopfen aufzusetzen, so das; keine Luftblase unter dem Stopfen 
bleibt. Danach ist die 5\ 1a mm er über den Glasstöpsel; zu schieben und die 
Flasche, mit dem Stopfen nach unten, in einem mit Destillat oder Speisc- 
wasier gefüllten Blcchgefäst zum ^.lnter^ucbun^«raum zu bringen.

Vermerk. Zeigen sich vor der Untersuchung unter dem Glasstopfen Vuft 
blasen, so ist die Probe zu verwerfen und noch einmal zu 
ziehen. Es ist darauf zu achten, das; das ^gasiec, das aus 
dem Mestkiibler bei der Probenahme fliesn, eine Temperatur 
von nicht mehr als 30 C hat.

b) Ausführung.

3m Untcriud)un^^raum, für dessen Beleuchtung eine Tageslichtlampe 
erfordernd; ist, ist der Wasierprobe mittels der eigens hierfür vor
gesehenen Pipette zuerst 1 cm3 Manganchlorürlöfung dicht über dem 
Boden der mit der Wasierprobe gefüllten Flasche zuzuselzen. Darauf ist 
ebenfalls mit der eigens hierfür vorgesehenen Pipette 1 ein3 jodkalium- 
haltige Natronlauge (Reihenfolge genau bcad)tcn!) dicht über dem Boden 
der gefüllten Flasche zuzugeben, um3ead)tct etwaigen Überlaufens von 
Wasier. (Der Gebrauch von Büretten zum Zufüllen dieser Losung ist 
grundsätzlid) falsch.) Die Zugabe der beiden Losungen soll möglichst rasch 
erfolgen. Ansd)ließcnd ist der Glasstopfen sofort wieder aufzufetzen, ohne 
das Austreten von Wasier aus dem Flaschenhals zu beadnen. Durch 
Drehen der Flasche wird der Inhalt gemisdzt.

Der entstehende Niederfd)lag bleibt weist, wenn der Sauerstoffgebalt 
im Wasier entweder sehr klein oder praktisch Null ist. Je mehr Sauer
stoff in der Wasierprobe war, desto stärker ist der Niederschlag von 
schwach gelb bis braun gefärbt.

Nachdem sich der ^icbcrfd)la^ abgefetzt hat, ist die Flasche durch 
Drehen des Stopfens vorfid)tig zu öffnen (ohne Aufwirbelung des Nieder
schlages!) und sofort sind mit der dafür eigens vorgesehenen Pipette 
5 cm3 konzentrierte Phosphorsäure zuzugeben, ohne ^cad)tun^ des üb er
laufenden Wasiers. Die Flasche ist dann wieder zu verfehltesten und 
der Inhalt durd) Drehen zu mischen, bis sich der Niederschlag vollständig 
aufgelöst hat.

Der Inhalt der Flasche ist nunmehr ohne Berlust in einen Erlenmencr- 
Kolben zu geben. Danach sind 5 cm» haltbar gemachte, lOprozentige 
Stärkelösung zuzuselzen. Färbt sid) hierbei die Lösung blau, so ist, unter 
ständigem Ümsd)wcnken des Erlenmener-Kolbens, 1/kk» normale ^atrium• 
thiosulfatlöfung aus einer Bürette tropfenweise solange zuzuselzen, bis 
gerade der letzte blaue Schimmer der Lösung verschwunden ist. Dabei ist 
ein Stück weistes Papier zum besseren Erkennen der Farbtönung unter 
den Erlenmener-Kolben zu legen.
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Ar Arbuuid) Der ?catriumthiofulfatlöfung ist jetzt abzulesen, (fine 
naduiaglich ivieDcr auftretenDe Blaufärbung Des Vassers wird ntd)t 
berücksichtigt.

-Ann von Der 'wo normalen Natriumthiosulsatlösung (n) cm3 ver
braucht worden sind und V Der Inhalt Der Flasche in cm3 ist (auf den 
Adi d)en eingeätzt), Dann errechnet sich Die Lauerstosszahl (OZ) in mg 1 
wie folgt:

80
OZ ( ) - n Lauerstoff in rng 1.

V 2
80 -

Ar Aktor ( ) kann für jeDe Flasche vor Den Laue rst off-- B esti in -
V 2

iiiungen ausgerechnet werDen. Die Zahl 80 ist ein Ovechnungsfaktor, Der 
sich durd) Die Ilnwendung Der Ieatriumthiosulfatlösung ergibt. Die von 
V abzuziehende Zahl 2 berürfnd)n^r Die Di'.rd) Die bei Don zuerst zu- 
aegebenen Zveagenzien aus Der Flasche verdrängten 2 cm3 Vasser.

Vermerk: a) Dei Den M Booten 35 ist Die Deftimmung Der '»Z bis auf wei 
teres ui an auszufübren.

h) ^Genn je Tag nur wenige L a n e r ft o f f b e ft i i n m u ngen Durdnu 
führen find, ist Die Kürette nur mit 10 bis 15 cm : ?iatrium 
Thiosnlfatlöfnng aufzufüllen. Die Füllung Der Kürette ist bei 
täglichem 0>e brauch alle 24 Ltunden aus Der Vrratsflafdw zu 
erneuern. Die 2m rette ist oben Durd) einen übergeftülpten 
Dürettentridner DauernD verfdil offen zu halten.

c) Die Lauer ft off Deftimmung na di Vinkler ergibt nur Orgebnine 
von ausreidienDer Genauigkeit, wenn Lulfin Dl oDer organi 
idie Lrosse in Dem zu unterftuhenDen Vaner nidu enhalten 
sinD. 2'ei Oiegenwart Derartiger Ltoffe kann mit Dem Der 
fahren nach 21 Isterberg mit gröberer, je Dod) auch noch nicht aus- 
reichen Der Oienauigkeit gearbeitet werDen.

21 ud) bei ?dd)tvorhanDenfein von Lulfit, Dl oDer organischen 
2'eimengungen sinD beiDe Der fahren für Die 2'eftimmung von 
Lauerftossmengen unter 0,v2 mg I inseine Der in beiDen 2'er 
fahren liegenden, diemifdi beDinaten Je hier nidu brand'bar. 
Doe i ter hin werden Die O;n Derne bmüc Durdi Den L anerftoffgehaN 
Der 3ufaud)emifalien (bei Vinkler iverDen 5. bei 21 Isterberg , 
Zusandiemikalien benötigt) beeinfluss.

ihn Die Lauerstoff 2'eftimmuna für Den T^orDbetrieb inöglidm 
einfad) zu machen, wird z. Zr. Das mit ..ToliDin DsethoDe" be 
zeichnete Lauerstoff Dseftverfahrew Das sich an Das Der fahren 
von Vinkler anlehnt, noch geprüft.

Denn ToliDin Derfahren vereinfacht sich Die Lauernoff De 
ftimmung. Da wie bei Der 2'01'11111111111111 des pn 2wertes und der 
Dhosphatzahl nicht titriert, sondern mit Jarbvergleich gearbei 
tet wird. 2'ei weiterer 2'eivährung des Derfahrens wird es
voraussichtlich in Den 2'orD und Handbetrieb Der .Kriegsmarine 

eingeführt werden können.



6. Bestimmung der Gesamthärte.

a) Für Lpcisewasser von ?rassdampfan1agen mit Härten über 0,5 dH 
nach Boutron-Boudet.

40 cm^ des zu unterfuebenben Wassers sind in den Mischznlinder zu 
füllen. Danach ist 1 Tablette Kochsalz (0,2 g) zur ^<Wr probe zu geben. 
Hierauf ist 0,1 pbenolpbtbaleinlösung der Wasserprobe zuzusetzen.

Färbt sich die Wasser probe rot, so ist aus der mit ..Sa“ bezeichneten 
Bürette 'S» n-Salzsäure tropfemveise so lange binzuzugcoen, bis die 
Wasserprobe eine gerade noch deutlieb sichtbare Vosafärbung zeigt. Wird 
dagegen das Wasser nach der Zugabe von ^benolpbtbalcm woher rosa noch 
rot, sondern bleibt es farblos, dann wird so lange 1 ><• i^?<atronlauge 
aus einer Bürette tropfenweise zur Wasserprobe zugegeben, bis das 
Wasser eine gerade deutlich sichtbare ?\o^^t^rblm^ angenommen bat.

Aus der bis zur Füllmarke mit der Seifenlösung gefüllten Bürette ist 
(in kleinen Anteilen) Seifenlösung zur Wasserprobe zuzugeben, ^orb 
dem Verschliessen des 2Aischznlinders ist die Wasserprobe jedesmal kräftig 
durchzuschütteln. Die Seifenlösung wird so lange in kleinen Anteilen zu- 
gesetzt, bis ein bleibender, kleinblasiger, nicht mehr knisternder Schaum 
entsteht.

Verschwindet dieser Schaum bei weiterer Zugabe der Seifenlösung 
wieder, so ist mit dein Zusatz der Seifenlösung so lange sortzufabren, bis 
erneut der kleinblasige, nicht mehr knisternde Schaum stehenbleibt. Das 
Aufhören des Knisterns lässt sich am besten wabrnebmen, wenn man das 
Dhr nach Entweichenlassen der eingescbüttelten Luftblasen an das ge
öffnete Gefäss hält.

Der Stand der ^cifenIönm^ in der Bürette gibt die Gesamtbärte in 
dH an.

b) Für Speisewasser von Hochdruck-Heissdampfanlagen mit Härten 
unter 0,5° dH nach Bontron-Boudet-Seyb.

Die Durchführung der Härte-Bestimmung geschieht genau so, mic vor
stehend unter 6. a) angegeben. Es ist jedoch statt der Seifenlösung von 
Boutron-Boudet die verdünnte Seifenlösung von Boutron-Boudet-Senb 
zu benutzen.

Die an der Bürette abgelesenen Z.chlenwerte sind durch 10 zu teilen 
und ergeben dann unmittelbar die Gesamthärte in ° dH.

Vermerk: Wenn die SeifenlÖsung von Boutron Boudet in der Flasche 
einen Bodensatz bat, so wird die verschlossene Flasche in war 
mes Wasser (nicht über 45° C) gestellt und der Bodensatz nue- 
der ausgelöst. Die Seifenlösung ist dann wieder brauchbar.



23

D. Meßstetten für die Speise- und kesselwasserUntersuchung.
a) Benson- und La Mont-Kessel mit Unterdruck-Entgasern.

Nr. WasserentnahntesteUe Kühlergrösze Untersuchung auf

1. Zubringepumpendruckleitung II Ph oz CIZ
2. Keffeleintritt I oz
3. Bensontrommel unten. l AZ PZ OZ

La-Mont Trommel Wasserraum

h) Anlagen mit Überdruck- und Entspannungs-Entgasern, sowie alle 
Anlagen mit Wagner-Kesseln").

1. Kondensatptlinpendruckleitung II OZ CIZ
2. Hinter Nuckkubler II Ph") oz
3. Kesseleintritt vor Speiseventil I OZ
4. Obertrontmel I AZ PZ CIZ

c) Kl-Boote 35.

1. Kesseleintritt vor Speiseventil I CIZ
2. Obertrommel I AZ PZ CIZ

d) Naßdampsschisse.

1. Speisepumpendruckleitung II Ph” ) C Z
2. Obertrommel I AZ PZ CZ

*) Bei Wagnerkesseln ohne Entgasungsan 1 agen entfallen Menftellen 2 u. 3.
**) Nur bei Schissen mit Alkalien;ttgabe in den Pveaelbebdlter ober in bre 

Speisepumpenleitung.
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Teil I 1.

Begriffserklärungen.

1. Wasser.

Wasser ist eine chemische Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff 
und bat die chemische Formel HOH. 3» der Summenformel wird Wasser 
H2O geschrieben.

<yine bestimmte, jedoch äußerst geringe Menge dieser chemischen Ver
bindung ist stets in elektrisch entgegengesetzt geladene Teilchen zerfallen, 
die man als „3onen" bezeichnet. 3 m Wasser sind daher stets H'^micu, 
d. h. Wasserstoffionen und (OH)'-3onen, d, b. .Fndrornlionen vorbanden.

2. p>t= und pl()Hl*^ct^.

Der pii-Wert ist die Maßzabl für die im Speise- oder ^\cnchr^ner 
jeweils vorhandene WaNerstoffionenkonzentration,

Der— pion^Wert ist die Maßzabl für die im Speise- oder Kesselwasser 
jeweils vorhandene Dndrornlionenkonzentration.

Vei der Durchführung der Speisewasserpflege wird die Vestimmung 
des p„-Wertes gebraucht, i^ine Vestimmung des p^>,,,-23ertes findet 
niein statt.

3ii beachten sind folgende ^rundsäne:
a) Das Verhältnis der Wasserstoff- und Dwdrornsionenkonzentrgtion 

zur Gesamtzahl der Flüfsigkeitsmoleküle bat bei einer bestimmten 
Temperatur — einen bestimmten Wert.

b) Das Produkt aus den Konzentrationen der Wasserstoff- und ym^rc-- 
rolionen bat den Wert von 10 ”, wenn das Wasser ebemifeb rein 
ist und die Temperatur 23" C bat. Diese Temperatur wird die 
Vezugstemperatur genannt.

Vei spiel : ^rnn also in einem Wasser von 23° C die Konzentration an 
H" 3onen 10 Z ist, dann mun die 5xcnv*ntmtion an (OHV- 
Jonen 10-1° sein, weil das Produkt ans beiden Konzen
trationen 10 " ergeben mnn.
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c) Um das yrobust aus den Konzentrationen der Wasserstoff- und 
b^Dbrornlioncn errechnen zu können, müssen bic Maßzahlen der 
Konzentrationen hierfür, b. b. bie pH- unb P<ou)-Werte, abbiert 
werben.

d) Die Summe ber Maßzahlen für bie Konzentrationen, b. b. bie 
Summe ber pH-- unb p<«>„>-Werte, hat ben Wert 14, wenn bas 
Wasier chemisch rein ist unb bie Bezugstemperatur (23° C) hat.

Beispiel: Das vorstehend unter b) angegebene Beispiel lauter mit den 
Maßzahlen ausgedrückt wie folgt:

Wenn in einem Wasser von 23° C der p^ Wert mit 4 fest- 
gestellt worden ist, dann muß der p<ow-Wert 10 sein, weil die 
Summe der Maßzahlen 14 betragen muß.

e) Ob ein Wasser sauer ober alkalisch reagiert, hängt ausschließlich 
vom Verhältnis seiner Konzentrationen von Wasserstoff- unb 
Anbrornltoitcn zueinanber ab. Dieses Verhältnis kann burch Zu
gäbe von Säuren unb "Alkalien beeinflußt werden.

f) Sinb bie Konzentrationen von Wasserstoff- unb ^ubrorulionen 
gleich groß, z. V. 10 7 für ein Wasser von 23° C, ober anders aus
gedrückt, sind die Maßzahlen für die Konzentrationen gleich groß, 
z. V. pH = 7 und p(()Hi 7 bei 23c C, dann ist das Wasser neutral.

Z ü r W ä s s c r v o n 23 G C (V c z u g s t c m p erat u r) gelten 
folgende "21 n g a ben:

1. Saure Wässer haben eine größere Konzentration an II- 
Zonen als an (OH),-<^onc^. Die p,,-Werte liegen unter 7.

2. "Alkalis ch e W ä s s c r haben eine kleinere Konzentration an f 1' 
Zonen als an (OH),=3onc^. Die p,,-Werte (^en über 7. (Z)!ari- 
mal bis zu 14.)

3. Neutales Wasser hat gleich große Konzentrationen an H- 
und (014)-Zonen. Der p„-Wert ist dann ber Neutrallvert. ^r hat, 
z. V. bei chemisch reinem Wasser, den Wert 7.

Zn nachstehender Zahlentafel 1 ist bie Beziehung zwischen ben Kon
zentrationen von Wasserstoff- unb Anbrornlionen sowie ben p,<-Werten 
angegeben. (Gültig für chernisch reiires Wasser bei 23° C).
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Iahlentafel 1.

Art der Lösung Konzentrationen von Waßerstoff und 
Dydrorylionen in Grammion pri-Wert

Sauer: 1,0 Waßerstoffionen H" 0
d. b. kl Ionen herrschen 0,1 1
vor 0,01 2

0,001 3
0,0001 4
0,00001 n
0,000001 6

?< e u trat :
d. b. H' und (OH')» 
Ionen sind in gleicher 
Menge vorhanden

0 0000001 H'-- und (OHj'-eenen 7

Alkali s w : 0,000001 Dudrorvlionen (OH)' 8
d. b. (OH) eenen herr 0,00001 9
swen vor o,oooi in

0,001 11
0,01 12
0,1 13
1,0 14

^ei Änderung der Wassertemperatur ändern fid) die Konzentrationen 
von Wasserstoff- und 55n^rorn^i^m^^ und damit aud) die Summe, die aus 
den Maßzahlen hierfür, nämlich den pH= und Po-^^-^^erten, errechnet ist.

^'ür neutrales, chemp'd) reine? Wasser bedeutet die? eine Veränderung 
de? 1^,-^erte? 7. Mit steigender W a ß e r t e inperalur wird der Neutral- 
wert kleiner al? 7, mit fallender Wassertemperatur wird er größer.

-Äus nacbftcbcnber -Ähbildrurg 7 ist der Verlauf de? p^-?ü'utraüverte? 
chemisch reinsten Waßer? in "Abhängigkeit von der Wassertemperatur er- 
sidulich.

?<ad> "2lbbildung 7 sinkt der ?<eutralwert reinsten Wasser?, der bei 
23 C bei 7 liegt, bei 100° C aus 6,1, bei 200° C aus 5,/, bei 300 C 
auf 5,6.

Die "Aufspaltung de? neutralen, chemisch reinen Kaiser? m Waßer- 
stoss- und ^5nh^^rnli^m'^ steigt also mit steigender Temperatur, d. b. neu
trale?, chemisch reine? Wasser ist bei 300 C stärker aufgespalten in 
Wasserstoff- unb Anbrernlinmn al? neutral? Wasser von 23" C.

Di erb ei ist aber zu beachten, daß auch bei 300 C die Konzentrationen 
von Wasserstoff- und Dudrorulionen gleid) groß sinb,, d. h., daß chemisch 
reine? Waßer aneb bei 300’ C neutral ist. 5rokdem wirkt neutrales 
Wasser von 300' C stärker angreifend al? neutrale? Wasser von nie
drigerer Temperatur, weil die Waßerstoffionenkonzentration bei höherer 
Temperatur größer ist und gerade sie ben korodierenden Q:inflnü au?übt.

"2111^11'1111'111 ist also festzustellen, daß jede wässerige Lösung mit steigender 
Wasserstoffionenkonzentration, d. h. fallendem p.gW.'rt, stärker korrosiv 
wirkt (L 5eil III).
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en gleicher 29eise, wie der ?ceutralwert chemisch .reinen Daners mir 
steigender Temperatur ab sinkt, sinken auch in entsprechendem 2)cas;e die 
p^Wertc der alkalischen bzw. sauren Wässer. (yin alkalisches Wasser, 
dessen Pipl^cn bei 23 C mit 9 sestgestellt mürbe, bat also bei 200 C 
nur einen pH--29crt von annähernd 9 1,3 7,7. (Die Zahl 1,3 ergibt sich
aus der Differenz für neutrales, chemisch reines 26 ass er bei 23° C und 
290 C, d. b. aus 7 5,7 1,3).

29ic vorstehend gekennzeichnet, liegt der ?ceutralwert ebemiieb reinsten 
Hassers von 23° C bei 7. Bei Speisewässern, die mir 2UhiHcn oder 
alkalisch wirkenden Salzen mehr oder weniger stark geimpft sind, liegt 
er bei 23° C im alkalischen Gebiet. Die Erfahrung bat mm gezeigt, das; 
die Angriffsfäbigkeit z. B. des Speisewassers auf Eisen und Stahl mehr 
bei einem pH--29crt mm 7 am geringsten ist, sondern bei einem Pn^lvTt 
von rd. 9,6.

Vermerk: Alkalische Wäsier, deren p^, Werte über 10 liegen, Ionen sich 
mit dem in dieser Vorschrift vorgesehenen Bestiminungsrnr 
fahren nicht einwandfrei auf den p^ Wert untersuchen. Zur 
diese alkalischen Wässer wird der Alkaligehalt nicht durch den 
Pu Wert, sondern durch die Alkalitätszahl bestimmt.

2U (<; e m e i n gilt also:
Die Bestimmung des p>, Wertes wird für das Speisewasser, 
die Bestimmung der Alkalitätszahl wird für das .^eHchnofier 
gebraucht.



3. Indikatoren.
Ter (bcmifcbe ^nbiLuor i|t ein Aerbünff, ber innerhalb eines bestimmten 

Pir^erenbe* bestimmte Aarbtöne annimmt.
Ta ber ^arbinnfcbla^ der einzelnen Anbifatoren an verschiedenen Stellen 

des Pn'Bereiebes bestimmte Aarbtöne annimmt, lassen sich die Indikatoren 
auch zur pn-^esnmmnmz gebratielieii.

Aur die vorgefebrie denen Unterüicbunaen kommen folaende Indikatoren 
zur ^moenb^In^.

Phenolphthalein, Uinverialiitdikator von T eilige unb Stärkelösuna.

4. Säuren.
Säuren, wie z. 77 Salzsäure, Dhosphorsäure, Salpetersäure, Kohlen

säure usw. sind Chemikalien, bei deren 3uaabe in 73 a fier der p,,-73ert 
erniedrigt wird.

5. Alkalien und alkalisch wirkende Salze.
Alkalien, wie z. XV Ätznatron (auch Natronlauge geitaunt), sind Shemi- 

kaUen, bei deren Auflösung in 73an er der pHz73ert erhöht wird.
7U ka lisch wirkende Salze, wie z. 7v 5riitatriumpbosphat oder Soda, 

gehen bei ihrer Auflösung eine chemische Aeaktion mit dem 73aHer 
(Xwbroime) ein. .Tierbureb wirb ebenfalls der pH 73ert erhöht, d. h. das 
73 ass er reagiert alkalisch.

6. Alkalitätszahl (AZ) mg/l.
Tie A-lkalitätszabl in ein IX ab bapir, welcher Teil ber im Äcuchuaner 

uorbanbenen, alkalisch nurkenben Qbemifalien (Soba, Ätznatron, Trina» 
triumphosphat usw.) lieb unter ben gegebenen ^^cnehvaf^erbebin^nn^cn 
wie Ätznatron verhält. Tie Alkaluawzabl errechnet sich wie folgt:

AZ _ 40 • p (40 mal „p"-Aaktor).
Unter „p"--Aaftor versteht man bie Einzahl e uh- 1 ,<■ n-Salzsäure, bie 

beim Titrieren unter 3uiaB von Tbcnolphtbalein als Inbikasor, bis zum 
^lmfchlagspttnkt von rot nach farblos bei Anwendung von 100 om^ >veüel- 
maücr verbraucht wird.

Tiefer „p"=Aatter wird auf Ätzitatron bureb ??ialnebmen mit 40 um-- 
gerechnet. (40 ist bas T'crbinblln^^acnncbt von Ätznatron. NaOH 
23 16 1 40).

Ist v 7.V ber „p".-Iaktor zu 2,5 fest gestellt worben, so ist die Alkali 
tätszahl:

AZ - 40 -2,5 100 mg 1.
Tie AZ von beispielsweise 100 m.^/1 wirb babmeb berge',teilt, bau man 

100 mg NaOH in 1 Ater beftillicrtcm 73 aff er anflöft. Tie AZ 1 wirb 
baburch hergcstellt, bast in 1 Viter benilliertem 73aner 1 mg NaOH auf
gelöst wirb.



Vermerk: Ptc in an Stelle der bivher in der alfaüfdten
Pvciscivasicrpflcge nur,einandren .Ncinivpvüc oii^abl" aus 
Bränden der Vereinfaetinna der d)cmifdn'n ^cftimlnum■i alt 
gemein eintetiibit worden.

Zur Beachtung:
Cs wird besonders daraus bingewieseu, dau der für die on 
redmung der ,,AZ" dui cb A^essring ;n beüiinineude ,,p" Zak 
ror nid)t mit dem ebenfalls durch ?.^^^un^ m beniinineiidcn 
Pu ißest zu verwechseln ist!

7. Phosphatzahl (PZ) mg PO 1.

Die Phosphatzahl epbr die "Anzahl mg Phospboisäure-Plnbvdrid an, 
die in einem Viter der Wasser probe vorbanden sind (mg P._,()- 1). Der 
fünffache Pßert der Phospbatzabl ergibt die Menge des im Dan del 
gebräuchlichen Prinatriumphosphats (Na3P(), • - 10 die dem 
Wasser zuzusenen ist, um eine bestimmte PZ berzunellen.

8. Chloridzahl (C1C) mg 1.

Die Cbloridzahl gibt die "Anzahl mg Chlorionen an, die in einem Viter 
der Doan erprobe vorhanden sind.

Plicht nur das ^Vasser selbst ist in Zonen gespalten, sondern in noch 
viel stärkerem Ma sie alle in Pßasier gelösten Säuren, "Alkalien und Sape. 
Der Salzgehalt des Seewassers besteht zu rund neun Zehntel aus Chlo
riden. infolgedessen besteht der ZvestsalzgeHalt, der in einem aus See- 
wasser gewonnenen Speisewasser in mehr oder minder grosiem Diane 
vorhanden ist, ebenfalls hauptsächlich aus Chloriden.

Das gleiche ist der Dall bei der Salzanreicherung im Kesselwasser. "Auch 
hier sind es die Chloride, die den Salzgehalt hauptsächlich darstellen. Cs 
ist daher berechtigt, den "Anteil der Dichtebildner (siehe Peil 11 unter 12) 
vom Speise- ober Kesselwasser, der durch die aus dem Seewasser ber- 
rübrenben Salze bedingt ist, durch die Bestimmung der Chloride in mg I 

kennzeichnen.
9. Sauerstoffzahl (OZ) mgl.

Die Sauerstoffzahl gibt die Plnzahl mg Sauerstoff an, die in einem 
Viter der Wasserprobe gelöst ist.

Gase sind in Flüssigkeiten nur in beschränktem Ma sie löslich. Die ge
lösten Gasmengen hängen ab von der "Art des Gases, der Flüssigkeit, der 
Pemperatur und dem Druck (p "Abbildungen 8, 9, 10).

in jedem Waster, welches mit der Vust in Berührung kommt, sind also 
die Gase, aus denen die Vuft besteht, b. b. Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen
säure usw. gelöst, und zwar in "Abhängigkeit von der jeweils vorhandenen 
Wasiertemperatur sowie dem Druck, unter dem das mit dem Wasser in 
Berührung befindliche Gas jeweils steht.
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Löslichkeit von Luftsauerstoff in reinem Wasser 
bei Verschiedenen Temperaturen und Drücken.

Abbildung 8.

0 10 20 30 W 50 W 70 80 90 100 710 120 130

Löslichkeit von 
Luftsauerstoff 
in Abhängi keit 
von Druck und 
Temperatur.

Abbildung 9.

Löslichkeit von 
Kohlendioxyd (CO ) 
iN reinem Waeser 
bei verschiedenen 
Temparaturen bei 
Atmospharend uck
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3)10 steigender Temperatur nimmt die Löslichkeit der Gase im Waffe r 
ab. Mit steigendem Druck nimmt sie an sich zu. Daraus ergibt sich, daß 
die Menge der im Wasser gekästen Gase durch Temperaturerhöhung sonne 
durch Druckabsenkung vermindert werden kann, eine Maßnahme, die in 
der S pFisewafferpslege mit „Entgasung" bezeichnet wird.

4 ,1m festzustellen, ob die Entgasung des Speisewaffers in der Entgasungs
einrichtung mit Sicherheit stattfindet, wird die Sanerstoffzabl (OZ) als 
Kennziffer für den Entgasungsvorgang durch Meffung bestimmt.

3 c sauerstoffarmer ein Wasser infolge der Entgasung ist, um so be
gieriger nimmt es Sauerstoff wieder auf, wenn es bei Temperaturen, die 
unter seinem Siedepunkt liegen, mit Cuft in Berührung kommt.

10. Härtebildner und Härte.
9tur die in Wasser gelösten Ealeium- und Magnesiumsalze sind Härte- 

bildner.
Die Maßeinheit für die Härte ist der deutsche Härtegrad, bezeichnet 

mit ° dH. Diese Kenngröße ist wie folgt festgelegt:
1 ° dH ----- 10 mg, I Ealeiumornd (CaO) oder auch
1 ° dH = 7,14 mg. 1 Magnesiumornd (MgO).

^ür die zahlenmäßige Festlegung der Härte sind alle im Wasser vor
handenen Magnesium-Verbindungen durch Malnehmen mit 1,4 auf die 
in chemischem Sinne vcrbältnisgleichen Veengen Ealeinmoend (CaO) um
zurechnen, da 7,14 mg I MgO • 1,4 den Wert von 10 mg I CaO ergeben.

Bei den Härtebildnern unterscheidet man folgende Gruppen:
a) Gesamthärte,
b) Karbonatbärte,
c) Nicht-Karbonachärte.

Gesamtbärte ist die Summe der aus den Ealeium- und Magnesium- 
salzen gebildeten Einzelbärten.

K a r b o n a t b ä r t c ist die Summe aller Karbonate (kohlensauren Salze) 
des Calciums und Magnesiums.

Nicht-Karbonatbärte ist die Summe aller übrigen Salze des 
Ealciums und Magnesiums, wie z. B. Ealciumsulfat, Ealeium- 
silikat, Magnesiumchlorid und Magnesiumsulfat.

Den Zusatnmenbang zwischen deutschen, französischen und englischen 
Härtegraden zeigk nachstehende Zahlentafel 2.
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Zahlentafel 2. 
Umrechnungszahlen für deutsche, französische und englische Härtegrade.

Dezeichlillllg
Härtegrade

deutsch
3 dH

frainenid) 
fH

englisch 
’■ eil

Begriffs 
beninnnnnji

10 mg/l CaO 10 m^/1 CaO3 1 grain CaCO.3 
per Gallon

i c du 1,- 1,79 1,25
l " tu 0,5b 1,— o,7o
1 ° di OchO 1,43 1,—

11. Kesielstein.
Der Kesielstein wirb durch die im ?\obiViWr gelösten Härrebildner vcr-- 

uriacbr. ^ln seiner Bildung sind beteiligt:
a) Galeiiunkarbonat: Ca (HCO J., (aud) doppelt-kohlensaurer Kalk 

genannt).
h) ^'aleiumsulfat: CaSO, (mit 2 ^^Ueknlen KristaUwasier nnrd CaSt >4 

genannt).
Das baleiumsulfar bleibt bei geringer ^lnreietierung iin 23an er bis 

etwa 140 C löslieb, ^ci grösserer Zsiireieberung begann es sieb schon bei 
enva 100 C auszu'cbeiden.

Das ZIllsiebetden des Ripses erfolgt durcb Wildling nadelförmiger 
Kristalle, mobmd) gennsiermasien cm, ?<en entsteht, in desien ^afdH'n 
lieb ennoeder iveilere ^ipsnadeln oder die andereit ausfcbeidenden Salze 
fesifenen und so eine feste Kruste, den Kesielstein, bilden. Zn Verbindung 
mir Onps erbanen auch die Karbonate und tragen auf diese 23 eife zum 
'Aufbau der Kesielsteinscbicht bei.

c) 2)!agncsiumfalze:
Die Kesielsteinbilduiig ist fein einheitlicher Dorgang. Sie in das End

ergebnis oerfd)iedener ehern iidw und phnsikalifcher Vorgänge, die eines
teils in der Bildung und Zlusfcbciduiig von fcbwerlöslidien Stoffen, 
aiiderenteils aus dem 3itf<umm'md)lntü kleinerer D ei leben zu grösieren 
Gebilden durd) Kristallifationsvorgänge bestellen.

Bei hohen Boärinebürchgangszahlen, z. B. 300 000 kcal m-’h, bilden 
schon dünne Kesielsreinbeläge eine OMabr. 2hicb durdl Korrosion bervor- 
gerilfene ^ifenorudbeläge, die mit Kesielstein versetzt sind, können in Hd- 
Deisidampfkesieln erbeblidie ZZarmestannngen Hervorrufen. (Zlufbeulung. 
Zxohrreisier). Diese schädlichen ^lusnsirkungen werden erheblich verstärkt, _ 
ivenn sich Dl mit deut Kesielstein veimischt. Die Kesielueinbildung aiuti, 
daher möglichst iveitgehend vermieden werden.

Diese Forderung kann durch Zusehen bestinunter Beengen von i. B. 
Soda (Na._,CO.) oder Ännatron (XaOH), insbesondere aber durch Zu
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selten genügender Mengen von Trinatriumphosphat (Na3PO{ ^nn Speise- 
Iraner oder Kesselwasser erfüllt werden. Bei der Durch diesen Zusag cim 
setzenden chemischen ^.Imsegung der ^ärtebildner entstehen Berbilwungen, 
die im Wasser am schwersten löslich sind und daher als Schlamm aus
fallen und ausgeblasen werden können. Da das Trinatriumphosphat mit 
allen Äärtebildnern schwerlösliche Verbindungen eingeht, ist es besau- 
ders geeignet, die Nesthärte zu beseitigen. (NaOH reagiert im Gegensal; 
zum Na3PO4 nicht mit CaSO4; mit Mg CL> reagiert NaOH in geringerem 
Maße als Na3PO4).

Die Voraussetzungen zur Vermeidung der Kesselsteinbildung sind also 
gegeben durch:

1. gute Beschaffenheit des Speisewassers,
2. gute Nestenthärtung des Speise- und Kesielwasiers.
^lügemcin gilt, daß ein Wasser, welches mehr als 2° dH hat, für die 

Speisung von Naßdampf-Wasserrohrkesseln nicht verwendet werden darf. 
Für Hd-zZeißdampf-Kessel liegt diese Grenze bei 0,1 ° dH (s. Teil I unter 
A und B).

Muß im Notfall vorübergehend mit härterem Wasser als zulässig ge
speist werden, so muß eine zu weitgehende Gindickung des Kesielwasiers 
durch häufiges ^bf^^äumcn oder Ausbiasen van Kesielwasier vermieden 
werden.

12. Dichtebildner und Dichte.

Die in einem Wasser vorhandenen Beimengungen (ausgenommen sind 
hierbei die Gase), durch die sich z. B. das Speise- oder Kesielwasier von 
chemisch reinstem Wasser unterscheiden, werden als „Dichtebildner" be
zeichnet.

Zufolge der Anwesenheit der Dichtebildner hat, bei gleicher Temperatur, 
1 cm3 Kesielwasier ein anderes Gewicht als 1 cm3 reinsten Wassers.
. Das Verhältnis des Gewichts von 1 cm3 Speise- oder Kesielwasier 
zum Gewicht von 1 cm3 reinsten Wassers (bei gleicher Temperatur) mirD 
als „Dichte" bezeichnet, genauer ausgedrückt: „Dichteverhältnis".

Die Dichte ist daher ein Kennzeichen für die Gesamtmenge aller im 
Speise- oder Kesielwasier vorhandenen Dichtebildner.

Die Bezugstemperatur für die Bestimmung der Dichte ist 20° C.
Die Bestimmung der Dichte erfolgte bisher noch vielfach in Baume- 

(Bef-Graden. Diese Bestimmungsart gibt ferne ausreichenden Auf
schlüsse über die für das Speise- oder Kesielwasier erforderlichen Merk
male, wie pH-7ßert, AZ, PZ, C1Z usw. Da die Kenntnis dieser Merk
male für die Speisewasierpflege und somit für den Schutz von Kesiet- 
und Nohrleitungen ohnehin erforderlich ist, sind Dichtemesiungen bei 
alkalisch geführtem Kesselbetrieb überflüssig und nicht mehr durchzuführen.

Bei Betrieb von Kesieln, die nicht alkalisch arbeiten ist die Bestimmung 
Der Dichte mit dem Salzmeßgerät (Salinometer) durchzuführen.
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Teil I I I

Ursachen von Kesselschäden, 
insbesondere von Kesselrohrschäden.

A. Ursachen, Auswirkungen und Bekämpfung von Korrosionen.

1. Grundlagen der Korrosion.

a) Allgemeines.

Die Metalle haben in Gegenwart von Feuchtigkeit oder Wasser mehr 
oder weniger das Bestreben, unter dem Einfluß des Sauerstoffes in die 
stabile Zarin der ?)?ctaUornbe oder unter beut Einfluß von Salzen aber 
Säuren in Metallsalzverbinbuugeu überzugeben.

Dieser auf der Oberfläche bccunnenbc Zerstörungsvorgang kann cut- 
weber ebcinischer aber elektrochemischer Kultur sein und wird, wenn er 
unbeabsichtigt erfolgt, als Korrosion bezeichnet. 3 m allgemeinen versteht 
man unter Korrosion (d. b. Verrottung ober Anfressung) der Metalle 
elektrochemische Vorgänge, die in Gegenwart von Wasser ablaufen.

Die Ursache ber Korrosion ist trott der Vielseitigkeit ber Korrosions
erscheinungen in allen Fällen bie gleiche. Dio zur Korrosion neigenden 
Metalle, wie z. V. Eisen und Aluminium, kommen in ber 9iatur in Zarin 
von ^crbinbun^c^ vor und werben erst durch den Eingriff des Menschen 
in den metallischen 3uftanb übergeführt. 3c größer die zur Herstellung 
des Metalles aus der Metallverbindung (Erz) aufgewenbete Arbeit 
lWärme ober elektrische Energie) ist, um so mehr neigt das Metall dazu, 
wieber in feinen ursprünglichen, arabischen Zustand zurückzukebren, b. b. zu 
korrodieren. Dies sammt auch durch bie Stellung ber Metalle in ber 
Spannungsreihe zum Ausdruck (f. S. 46). Beispielsweise ist zur y*cr= 
stellung von Gold kein Arbeitsatifwand nötig, da es in der 9?atur rein 
vortommt, es korrodiert daher auch nicht. Dagegen ist zur Erzeugung von 
9Uiimininm und Magnesium ein sehr hoher Energieaufwand notwendig. 
Diese Metalle haben daher eine besonders starke Neigung, in den ornbi* 
sehen Zustand überzugehen.

^ür daS Verhalten der Metalle gegenüber Korrosionen sind — wenn 
man von dem Angriff durch heiße, trockene Gase unb durch nichtwässerige 
Flüssigkeiten absieht — die beiden folgenden, unter b) und c) im einzelnen 
erläuterten Vorgänge vott besonderer Bedeutung.
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b) Einwirkung des Sauerstoffes auf die Metalloberfläche.
Zast alle Metalle bedecken sich bei -Anwesenheit von Sauerstoff mir 

einer äußerst düinren Orudhaut. Eine derartige Metallorndation be
einflußt das metallische -Aussehen im allgemeinen nicht und ist daher zu
nächst nicht als Korrosion anzusprechen, sondern kann im Gegenteil 
korrosionsschützend wirken.

Die Metallorude bilden sich um so leichter und sind um so stabiler, je 
uiredler ein Metall ist, z. B. beim 2Uumiuium. Damit ein Orud schützend 
wirken kann, muß es aber nicht nur stabil sein, sondern auch test und 
lückenlos an der Oberfläche haften. Diese Eigenschaft ist nur dann vor
handen, ivetin das Oryd in der korrodierenden Flüssigkeit unlöslich ist.

Die Metalle neigen um so mehr zum natürlichen Korrosionsschutz, d. b. 
zur Deckschichtenbildung — ein Vorgang, den uralt auch mit Massivität 
bezeichnet —- je stärker die beiden genannten Eigenschaften, nämlich die 
Anlöslichkeit und die Stabilität der Orude, ausgeprägt sind. -Am stärksten 
ist dies bei den Metallen Ehrom und -Alnnrrnium der Z-all. ^cim Eisen 
dagegen ist die dünne OrydHaut im allgenreiireir porös und bewirft keinen 
Korrosionsschutz.

Von diesen dünnen unsichtbaren Drudhäuten sind tue im Verlaufe der 
Korrosion z. V. beim Eisen entstehenden dicken, rorbraurreir ?vostschichten 
und ebenfalls die bei hoher Temperatur entstehenden Zunder-schichten 
(blaugrau, grün-grau bis schwarz) zu unterscheiden. Diese Vost- uuD 
Zunderschichten wirken nicht korrosionshemmend, sondern sogar meistens 
korrosionsfördernd (s. S. 47, Lochfraß).

c) Elektrochemischer Verlauf der Korrosion in wässeriger Losung 
(Lokalelement-Theorie).

Der Grundvorgang der meisten Korrosionserscheinungell besteht darin, 
daß sich auf der Metalloberfläche in ($c$emüart eines Elektroluten 
(wässerige Lösungen, Seewasser usw.) galvanische Elemente, sogenannte 
Lokalelemente, bilden.

Ursachen hierfür können sein:
1. Unterschied in der chemischen Zusammensetzung oder Verschieden

artigkeit des (Aefüges an der Metalloberfläche,
z. V. Seigerungen, Einschlüße, Kaltverformungen.

2. Verschiedenartige Oberflächenbeschaffenheit.
Elatte, z. B. polierte Oberflächen korrodieren weniger als rauhe, 
riesige, rissige Oberflächen.

3. Örtliche Bedeckung mit OrydHäutett, Korrosionsprodukten, Fremd
körpern,

z. B. Zunder-, Voft-, Kohle- oder Salzablagerungen, Zremd 
metallteilchen.
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4. Verschiedene Belüftung der Obcrf^äd)cnftc^cn.
5. Konzeittrationstuttet schiede im Elektrolyten.
6. Temperaturunterschiede an der Oberfläche.
7. Strömungsunterschicde im Elektrolyten 

usw.

Durch diese ^lnterschiede bilden sich anodische (unedlere) und kathodische 
(edlere) Stellen an der Metalloberfläche. 5dierbei geht das Metall an 
der Anode in Zorm seiner Ionen, d. h. elektrisch positiv geladener Metall
atome, in Lösung, lvährend die Wasserstoffionen der Lösung zur Kathode 
wandern, dort entladen werden und sich als Wasserstoff abscheiden. 
Im Metall fliesst gleichzeitig ein Elektronenstrom von der Anode zur 
Kathode (s. Abb. 1). In stark sauren Lösungen p^-Wert kleiner als 4) 
entweicht der Wasserstoff in ^orm von Gasblasen. In den üblichen 
wässerigen Löstntgen, wie z. B. Kesselwasser und Seewasser, bildet der 
Wasserstoff an den kathodischen Stellen zunächst eine isolierende Schicht, 
wodurch das Iliehen des galvanischen Stromes unterbrochen wird, so 
daß auch an der Anode keine Metallionen mehr in Lösung gehen 
können. Durch diese „Polarisation" der Kathode würde der Korrosions
vorgang zum Stillstand kommen, wenn nicht. der im Elektrolyten 
gelöste Sauerstoff die isolierende Wasserstoffschicht im Augenblick ihrer 
Entstehung zu Wasser erodieren würde (Depolarisation). Daraus ist 
zu folgern:

Der Fortgang der Korrosion ist einzig und allein von dem Vor- 
llandensein und der jeweiligen Nachlieferung von Sauerstoff an die 
Kathode des Lokalelementes abhängig.

Gleichzeitig spielt sich folgender Vorgang ab:

Die in Lösung gegangenen Metallionen vereinigen sich mit den OH-- 
Ionen des Wassers zu Metallhudrornden, die häufig unlöslich sind. Beim 
Eisen kann außerdem noch eine Drodation des anfänglich gebildeten 
Eisen(2)-Hndroryds (schwarz) zum rotbraunen Eisen(3)-Hndrornd (Nost) 
erfolgen. Wie lange und wieweit dieser Vorgang stattfindet, hängt von 
dem Zutritt des Sauerstoffs ab.

Da der Sauerstoff aber gleichzeitig auch die Eigenschaft bat, die Metall- 
oberfläche mit einer schützenden Drydbaut zu bedecken (b Dedschidttcn- 
bildung vorstehend unter a), samt in diesem Zalle die gleiche Substanz, 
nämlich der Sauerstoff, sowohl korrosionsfördernd als kdrrosionshemmend 
wirken. Ferner können Deckschichten außer biird) Drudation auch durch 
attdere Mittel gebildet werden. Es können z. B. auch didite Schichten von 
Kalksalzen, Phosphat usw. schützend wirken.

Abgesehen von der Eittwirkmtg des Sauerstoffes imb der mbalidum 
Schulzschichtenbildung ist aber and) die Stellung des Metalls in der so
genannten Spannungsreibe der Metalle für die Korrosion von Einfluß 
(s. nachstehende Zablentafel).
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Zahlentafel.

Spannungsreihe der Metalle.

Normal-Potentiale der Metalle 
(gegen Wafserstoffelektrode gemessen).

Metall: Ionenart: Potential in Volt:

Magnesium ........................................... Mg” — 1,55
Aluminium ........................................... As“ 1,28
Mangan ................................................... Mn” 1,
Zink ........................................................... Zn” 0,76
(5 brom ............................................................... Cr” 0,50
leisen ....................................................... Fe” — 0,44
Cadmium ............................................... Cd” — 0,40
Kobalt ..................................................... Co" 0,29
Nickel ....................................................... Ni” — 0,23
Blei........................................................... Ph” - 0,12
Zinn ....................................................... Sn" — 0,10

Wasierstoss ............................................... H* + 0,0

Antimon ................................................... Sb” + 0,10
Wismut ................................................... Bi”* + 0,20
Kupfer ................................................... Cu” + 0,52
Silber ....................................................... Ag* + 0,80
Quecksilber ............................................... Hg" f- 0,86
Gold ....................................................... Au”* r 1,36

Ein Metall wird in Verbindung mit einem anderen Metall in einem 
Elektrolyten zur Anode und geht anodisch in Lösung, wenn es unedler 
ist, d. h. wenn sein Potential kleiner ist als das des anderen Metalls. 
Anders ausgedrückt lautet dies: Die Potentiale zeigen den Lösungsdruck 
der Metalle an. Je größer nun der Potential-Unterschied beider Metalle 
ist, um so heftiger ist das Bestreben des anodischen Metalles, in Lösung 
zu gehen. Andererseits wird das edlere Metall auf Kosten des unedleren 
Metalles kathodisch vor Korrosion geschützt. (In der Zahlentafel ist stets 
das nächstfolgende Metall edler als das über ihm stehende.)

Beispielsweise geht Zink in Verbindung mit Eisen in wässeriger 
Lösung anodisch in Lösung, während das Eisen auf Kosten des Zinks 
kathodisch geschützt wird. (Anwendung von Zink als Schutz für Eisen 
und von Eisen als Schutz für Kupfer.) Ferner liefert die Spannungs- 
reihe einen Anhaltspunkt für die Beständigkeit der Metalle gegen 
Säuren.

Scheinbare Widersprüche, z. B. die verhältnismäßig gute Beständigkeit 
des sehr unedlen Aluminiums gegen Korrosion, erklären sich durch die 
weiter oben erwähnte Bedeckung der Metalloberfläche mit einer dichten, 
gegen Korrosion schützenden Orydschicht.

Es muß noch erwähnt werden, daß die Stellung der Metalle in der 
Spannungsreihe nicht fest ist, sondern von der jeweiligen Ionenkonzen
tration der Lösung abhängt. Es kann manchmal der Fall eintreten, daß
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sich infolge Potenrialvörändcrung Elemeute regelrecht umpolen, 5. 23. 
wird in alkalischer Lösung Eisen edler als Zinn oder Blei.

d) Erscheinungsformen der Korrosion.
Die Erscheinungsformen der Korrosion sind sehr mannigfaltig. 3 m 

Grunde lassen sic sich jedoch auf folgende Arten zurückführen:
1. gleichmäßige Abtragung der Werkstoffoberfläche,
2. Lochfraß,
3. interkristalline Korrosion,
4. Korrosionsdauerbruch.
Die gleichmäßige Abtragung der Oberfläche der Metalle 

durch Korrosion, die beim Eisen in der Regel als Rosten bezeichnet wird 
und vorwiegend beim Angriff des Eisens in der Atmosphäre auftritt 
(Abblättern großer Rostflächen), ist die am wenigsten gefährliche Art 
der Korrosion. 3n allen Fällen, in denen ein solcher gleichmäßiger 
Korrosionsangriff stattfindet, kann man als Maß für die Korrosions- 
gcschwindigkeit den Gewichtsverlust in g/m2 Dag angeben. Diese An
gabe ist jedoch immer dann irreführend, wenn nicht gleichmäßige Ab
tragung, sondern örtlichverstärkt<^ Angriff (Abb. 2) vorliegt, wie er am 
ausgeprägtesten und gefährlichsten beim Lochfraß und der interkristallinen 
Korrosion auftritt.

Lochfraß zeigt sich nur bei der Korrosion in Wasser oder wässerigen 
Lösungen. Seine Entstehung -erstatt sich aus der Wirkungsweise der 
Lokalelementc (s. S. 44 und Abb. 3). 3st ein solches Lokalelement einige 
Zeit tätig, so bildet sich an der anodischen Stelle, an der das Metall in 
Lösung geht, eine grübchenartige Vertiefung. 3n diese Vertiefung gelangt 
weniger Sauerstoff, da der in der Lösung befindliche Sauerstoff vor 
allem an den benachbarten kathodischen Stellen verbraucht wird. Die 
Sauerstoffverarmung wird weiter dadurch begünstigt, daß sich über der 
anodischen Stelle Korrosionsprodukte ablagern,- z. B. beim Eisen Rost, 
der manchmal sogar in Form einer geschlossenen Rostkappe vorliegt, wo
durch die Sauerstoff-Rachlieferung noch mehr behindert wird. Die Anode 
wird daher noch unedler als sie an sich schon war, die Spannungsdifferenz 
zwischen ihr und der Kathode wird also noch größer, so daß die An
fressung an der Anode beschleunigt fortschreitet, d. h. stark in die Tiefe 
geht (f. Abb. 4).

Besonders gefährlich ist die i n t c r k r i st a l l i n c Korrosion, 
die aber nur unter ganz bestimmten Bedingungen auftritt (s. Abb. na 
und 5b). Bei der interkristallinen Korrosion geht die Zerstörung längs 
der Korn grenzen vor sich, also zwischen (lat.: inter) den Kristallen hm- 
durch. Das bekannteste Beispiel der interkristallinen Korrosion ist die 
sogenannte Laugenbrüchigkeit beim Stahl.

3ft ein Werkstoff Dauerwcchsclbcanspruchungen und gleichzeitig der 
Korrosion ausgesetzt, so treten Brüche bei Beanspruchungen auf, die weif 
unter der Daucrfestigkeit liegen (K 0 r r 0 s i o n s d a » erbr u ch). Dabei



ist meistens äußerlich nicht einmal ein starker Korrosionsangriff zu er
kennen. Der 5\.orr osionsdauerbruch verläuft in der ?\e^el intrafriftaUin, 
d. h. durch die Kristallkörncr hindurch, also innerhalb (lat.: intra) der 
Kristalle, z. 73. ^uerrisse an 5\enclrohfen (7lbb. 6).

IL Korrosionen im Kesselbetrieb und ihre Verhütung.

Nach Den "Ausführungen im vorhergehenden "Abschnitt sind für hen 
Verlauf der Korrosion an ständig oder zeitweise beachten Flächen folgende 
Faktoren von besonderer Bedeutung, die jedoch nicht alle gleichzeitig zu 
sammenwirken müssen:

1. Vorhaudenfciit von Vstalelcmcntcn,
2. Anwesenheit von Sauerstoff,
3. "Anwesenheit von Salzen,
4. "Anwesenheit von Gasen,
5. Wasscrstoffioncnkonzentratio.n (pH-"2Ccn) des Speisewassers und 

"Tllfahtät des Kesselwassers,
6. Temperatur.
Das Vorhandensein oder Auftreten von ^okalelementen wird sich nie 

ganz vermeiden lassen, da diese, wie bereits auf Seite 44 aufgezählt, 
mannigfache Ursachen haben können. Beim Bau der Kesselanlagen wird 
bereits für einwandfreie Beschaffenheit des Tbcrksioffcs Sorge ^ctra^cn. 
Kesselrohre mit dickeren und teilweise abgesprungenen Zunderschichten 
dürfen nicht verwendet werden, da an den blanken ^ifenftcllcn "An
fressungen infolge Elementbildung mit den zunderbedeckten (edleren) Dhcr- 
flächenteilen auftreten würden. Auch bei Stahlteilen, die vor dem imn, 
bau vollständig entzundert wurden, können sich u. U. durch Dampf- 
korrosion (siehe Seite 51) Schichten von Eisen(2)-Eisen(3)-orud bilden. 
Stellen, an denen die Drudschicht das Eisen nicht lückenlos bedeckt 
oder beschädigt ist, können im Kessel unter der Einwirkung des Trassers 
in dem Lokalelenxnt Eisen — Zunderschicht als 7lnodc wirken und ört
liche Anfressungen zur "Zolge haben. Dies kann z. B. cintrctcn, wenn 
die Drudschicht porig oder beschädigt wordeit oder infolge unterschied
licher Vmrmedcbnung zwischen Drudschicht und Grttndwerkftoff rissig 
geworden ist.

Uokalclemcntbildung infolge von Unterschieden in der chemischett Ztl- 
sammensetzung, des Kesselwerkstoffes, z. B. örtliche Seigerungen, find 
erfahrungsgemäß für die Korrosion in Kesseln ohne Bedeutung. "Uneb 
Gefügeunterfchiede, z. B. Streckung der Kristalle und ^ließlinienbildung 
bei kaltverformten Kesselrobren, haben nie zu einer ernsthaften örtlichen 
Korrosion geführt. Nicht selten ist zu beobachten, daß unabhängig von 
an solchen Gefügeunterschieden etwas verstärkt ausgetretenen Korrosionen 
außerdem starker Lochfraß eingetreten ist. Dies ist ein Beweis dafür, 
daß die anderen im vorigen Absatz erwähnten, lokalelementbildenden 
Einflüsse stärkere Auswirkung auf die Korrosion zeigen als Gefüge-
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unterschiede. Das Gleiche gilt für örtliche Unterschiede in der chcinischeil 
Zusammensetzung.

^lud) an Schlveißstellelt, wo der Werkstoff immer starke Gesügeuntcr- 
schiede aufweist, haben sich im Msselbau in der Tiegel keine auffällig 
starken Korrosionen gezeigt. Etwa aufgetretene Korrosionen sind hier 
eher eins f(eine d^ohlräutne und Vertiefungen, wie Einbrandkerben, Vin- 
dungsfehler an der Wurzel usw., oder auf größere Schlackeneinschlüsse 
,Viril cfyitführeit.

Gerlier ist festgestellt tvordelt, daß die verschiedenen niedriglegierten 
Kesielbaiistäble sich in bezug aus ihren Korrosionswiderstand praktisch alle 
gleich und ebenso wie unlegierter Stahl verhalten.

"Außer der oben beschriebenen Zunderbildung im Vetrieb können auch 
Schmutzteilchen, z. V. in Überhitzerrohren aus mitgerissenen Kesielwafser- 
tcilchen stammend, die sich stellenweise abgelagert haben, ferner anhaftende 
Luftblasen oder abgelagerte Zremdrostteilchen den -Anlaß zu Velüftungs- 
verschiedenheiten der Eisenoberfläche geben und somit zu Lokalelemcnt- 
bildung führen.

Zenter können Salzablagerungelt bei kurzen Stillständen des Kenels 
mit Kondenswasser örtlich eilte starke Salzlösung bildert tutd an dtefett 
Stellen, häufig auf der ^litterseite des Ziohres, zu "Anfrcsstlngett führen 
(L -Abb. 7). Solche reibeltförutig verlaufettdett Korrosionen an einer 
Seite von Kesielrohren, iitsbesottdere aber von Überhitzerrohreit, können 
aber aticb davon berrübren, daß in dem ?xohr mich dem Van tutd vor 
Zitbetriebnahme oder tvährend Stillstandzeiten Waner gestanden hat. 
Ü. Ü. kann in deut ?vobr sogar vor kümmt Eirtbau, tväbrend es auf 
Zager lag, ^Zaner gestattdert haben. Es muß daher scharf darauf ge
achtet werden, daß die Kosielrohre ^^^mtö der Zagerung auf dett 
Werftett tutd Stülzpmtktett tutd an Votd, ferner zwischen ^ycrri^1tcUmt^ 
tutd Znbetriebltabme des Kenels gtu erhalten tutd möglichst trocken ge- 
halten werden. Während Stillstandszeiten des Kenels sollen daher alle 
gesährdeten Deile enttveder vollkommen trocken oder vollständig mit gut 
entgastem, d. b. sauersioffsreieut tutd alkalisch ent ^Zaner gefüllt sein, 
iFrostgefahr beachten!)

Der Satlerstoff ist, wie schon aus der Vesätrcibmtg der Zokaleleutent- 
Zheorie hervorgeht, der toichrigste tm^ gefährlichste Korrosionsfaktor. Sr 
ist die treibende Kraft des Korrosionsvorganges. So siitd die Harten 
-Aitfresiltitgeit in Überhitzerrobren mit darauf zurüdzuführen, daß das bei 
Zetteratls tit den Überhitzerrobren sich bildende Kondensat begierig Sauer
stoff mifmmmt tutd besottders stark korrodierend wirkt, zumal es alkalifrei 
ist. Es muh daher im Kesiel betrieb streng auf eine gründliche Entgasung 
des Speise- tutd Kesielwasiers geachtet, ferner durch Vermeidung vott 
Üitdichtbeiten dafür gesorgt werden, daß beim Erkalten des Kenels keilte 
Ztlft cingesaugt tutd somit der schädliche Satlerstoff vom Kesiellvasier 
ferngebalten wird.
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^bemiübe Stoffe lassen sich im Speise- und Kesselwasser nicht vermeiden, 
ja, sie müssen so9ar zur Pflege des Waffers (s. Teil I unter A und B) 
zu gesetzt werben. Sie üben insofern eine schädigende Wirkung aus, als 
die Leitfähigkeit des Wassers durch ihre Gegenwart stark heraufgesetzt 
und dadurch die Tätigkeit der Votaklcmeittc, d. h. die Korrosion, ver
stärkt wird, sofern die anderen Grundbedingungen für die Korrosion 
("Anwesenheit von Sauerstoff usw.) gegeben sind.

Vor allem müssen Seewassereinbrüche in das Speisewasser vermieden 
werden. Bei md)! durch Zusatz von NaOH oder Na3PO4 alkalisch ge
haltenem Kesselwasser bDbMvficrt das im Seewasser enthaltene 
gnesiumchlorid stark, d. h. es wird nach der Gleichung

Mg Cl2 u HoO— Mg (OH)o + 2 HCl
in Magnesiumhudrornd und Salzsäure zerlegt. Die Salzsäure ist mir 
dem Wasserdampf flüchtig und kann, z. B. im Überhitzer, druck) Erhöhung 
der Wasserstoffionenkonzentration Korrosionen hervorrufen.

Wird der Kessel mit Kondensat gespeist, so ist die Fernhaltung von 
Magnesiumsalzen nid)t schwierig. Die hauptsächliche Üuelle für das Ein
dringen löslicher Magnesiumsalze in das Speise- oder Kesselwasser ist das 
Schäumen und Spucken der Frischwassererzeuger für die Herstellung von 
Zusatzwasser aus Seewasser.

üm die schädliche Wirkung von mitgerissenen Magnesiumsalzen mög
lichst zu hemmen, wird dem Kesselwasser Trinatriumphosphat zugesetzt, 
das etwa vorhandenes Magnesiumchlorid in unschädliches Magnesium
phosphat überführt. Der Zusatz von Phosphaten zum Speisewasser ist 
seiner Zeit zunächst zur Bekämpfung der kesselbildenden Kaliumsalze ein- 
geführt worden. Das dabei gleichzeitig eintretende ünschädlichmachen des 
Magnesiumchlorids ist jedoch für die Bekämpfung der Korrosionen, ins
besondere Überhitzerrohrkorrosionen, sehr günstig. Die ständige Auf
rechterhaltung einer ausreichenden Phosphatzahl ist daher besonders 
wichtig.

Ein weiterer Schädling im Kessel ist u. U. die Kohlensäure. Sie kann 
von freiem, im Speisewasser gelöstem Kohienornd herrühren oder auch 
erst im Kessel durch Zersetzung von Karbonaten oder Bikarbonaten ent
standen sein. Abhilfe ist, ebenso wie beim Sauerstoff, nur durch gründ
liche Entgasung des Speisewassers und durch Vermeidung von Soda und 
Frärtcbildnern, die als Karbonate vorliegen, ml ich. Bei Schiffskesseln 
ist infolge Fehlens von Karbonathärte in Spei' oder Kesselwasser und 
nur geringen Anteils gelöster Kohlensäure im S wasser mit Kohlensäure- 
korrosion im allgemeinen nicht zu rechnen.

Die richtige, Wasserstoffionenzentration des Speise- und Kesselwassers 
ist von besonderer Bedeutung. Wie schon aus Der Wirkungsweise der 
Lokalelemente hervorgeht, spielen die H-Zoner ei der Korrosion eine 
besondere Volle. Sie wandern zur Kathode -md werden dort zu Wasser
stoff entladen. Sie sind also ein Glied im Korrosionsverlauf. Sie besorgen
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den Stromtransport im Elektrolyten. 3ft die Waßerstoffionenkonzentration 
groß, so ist auch die Korrosion stark. Es ist also wichtig, die Wasserstoff- 
ionenkonzcntration niedrig zu halten.

Die geringste Angriffsfähigkeit des Speisewassers liegt bei einem pH* 
Wert von 9,6 (bei 23° C). Es muß daher dafür gesorgt werden, daß der 
p^-Wert des Speisewassers ständig aus mindestens 8,5, bester möglichst 
nahe an 9,6, gehalten >wird. Hierbei ist zu beachten, daß die Wasserstoff- 
ionenkonzentration beim Pn-Wert 8,5 zehnmal so groß ist, wie beim pH= 
Wert 9,5. Genaue Einhaltung der unteren Grenzwerte ist deshalb un-- 
bedingt erforderlich. Das Speisewaster muß daher durch möglichst genau 
bemessene Zusahmengen von Aßnatron (NaOH) und Trinatriumphosphat 
(Na3PC) • ~ 10H2O) ständig alkalisch gehalten werden.

Aus den Einfluß der Temperatur ist noch besonders hinzuweisen. Da 
die Zonenreaktionen mit steigender Temperatur schneller ablausen, ist auch 
die Korrosion stark temperaturabhängig. So zeigen sich im allgemeinen 
auf der dem Teuer zugekehrten Seite der Kestel- und Überhitterrohre 
stärkere Korrosionen als aus der abgewandten Seite.

73ei höheren Temperaturen wird Eisen auck ohne Anwesenheit von 
freiem Sauerstoff durch Wasserdampf angegriffen. Dieser Vorgang wird 
als D a m pfkorrofio n bezeidmet. Es handelt sich hierbei um eine 
chemische Veaktion, die nach der Glciämng verläuft:

3 Fe — 4 H._,O (Dampf) Fe3O4 + 4 FL.
Sie beginnt u. U. schon bei etwa 300 C, erreicht jedoch erst oberhalb 
etwa 550° C nennenswerte Geschwindigkeit. Daher werden Kestelbaustähle 
erst von diesen Temperaturen an durch Dampfkorrosion merHid) an
gegriffen. Dampfkorrosion wird vorwiegend in Überbitterrohren, zuweilen 
aber auch in K e sie lr obren an Stellen, an denen nrtlidte Überlsittungen aus
getreten sind, angetroffen (z. V. unter Kellelstcinbelag).

III. Bekämpfung der Korrofionssachen.
Die zur T^ckämpfung von Korrofionsursadwn im Maschinenbetrieb an- 

zuwendenden Maßnahmen müßen sich erstreckn aus:
1. Ständige Vorsorge für stetiges Vorhandensein von ntLiIndien 

Sd)uHstoffen im Speise- und Kelle ho aller.
(7lnfrcchterbaltung der vorgesdwicbenen p„-Werte, AZ und PZ).

2. Verhinderung von Scenmsiercinbrud>en.
(Überwadien der Kondensatoren, Zrisdnvasicrerzcugcr usw. mit 
iSilfc der Salzmeßgeräte und Durd) dienen der CIZ im Sperfe- 
waßer).

3. Vermeidung des Schäumens und Spuckens des Keßelwaßers.
(überwadien der CIZ des Kesselwallers, Einhalten des günuig- 
sten TVaßerftandes, Anbetriebnahme einer genügenden Ke sie l- 
zahl für die angeforderte Dampf menge oder befohlene Zahrt- 
stufe).



4. Ständige Vorsorge für möglichst restlose Entlüftung des Speise- 
Wassers.

(Ständige Einhaltung der vorgcschricbencn Entgasungstempc- 
ratur, Vermeiden von Sauerstoffeinbrüchen usw., Überwachen 
der OZ).

5. Entfernung mitgerisscncr Salze bei Kesseln mit Überhitzern nad> 
jedem Feueraus.

(Spülen der Überhitzer.)
6. Vermeidung aller korrosionsfördcrndcn Faktoren bei stiUgeseuren 

Kesseln.
(überwachen der Erhaltungsmaßnahmen durch Messen von AZ 
und OZ).

ü. a. m.
B. Auswirkung von ölhaltigem Kesselwasser.

Ein mehr oder minder großer Dlgehalt im Kesselwasser wirkt sich im 
Kesselbetricb im allgemeinen auch als cm mehr oder minder großer 
Störungseirifluß aus, insbesondere auf die Kesselrohre bei Wasserrohr- 
kesseln oder auf die Flammrohre bei Zylinderkesseln.

Die Maßnahmen, die verhindern sollten, daß Dl in das Kesselwasser 
gelangt, müssen von vornherein weitgehend und sorgfältig getroffen sein 
und genauestens im Betrieb beachtet werden.

Das Dl im Speise- oder Kesselwasser stammt bei Verwendung von 
Kolbenmaschinell zum "Antrieb der ö5aupt- und Hülfsmaschinen in den 
meisten Fällen aus dem zurückgewonnenen Kondensat. Beim "Antrieb 
durch Turbinen kann cs z. B. aus den Lagern dlirch die Stopfbuchsen 
in den Speisewasserkreislauf dringen. "Auf Schiffen mit öaeizölfeuerung 
kann Heizöl durch ündichthcitcn des ^eizölvorwärmers oder an den im 
Aeizölbunker eingebauten Heizschlangen in das Kondensat und dadurch 
in den Kessel kommen.

Es ist darauf zu achten, daß die Schmierung der "Arbeitsflächen in den 
Zylindern und Schieberkästen so zweckmäßig wie möglich gestaltet ist und 
sie so. eingestellt wird, daß mit der geringstmöglichen Schmierölmenge 
gefahren werden kann. Dies gilt nicht nur für die .Faupt-, sondern auch 
für die Hülfsmaschinen.

Spuren von Dl bleiben auch bei sorgfältigster Filterung im Speise
wasser. Für die Entölung sind im allgemeinen vor dem Vegelbehälter 
Filter eingebaut, die Kokosfasern, Koks, Filtermatten u. dgl. enthalten. 
Für die Entölung werden auch, wie z. B. auf den Al-Booten 35, "Aktiv
kohle-Filter eingebaut.

Ein geringer Dlgehalt. kann bei den meisten Kesselbauarten im Kessel
wasser vorhanden sein, ohne daß Schäden auftreten, wenn das Kessel
wasser frei von Hiärtebildnern ist. Sobald sie jedoch Kesselstein, wenn auch 
nur in geringen Mengen, auf den beheizten Kesselwandungen und -rohren
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schon abqcfent bat, kann veröltes 5\enehvaitcr in verschärftem Vstiße 
5xesieIschaden bewirken.

Das Eindringen geringer Mengen von d3ärtebildnem in das besieh 
wasier, v V. durch undichte Kondensatoren, Salzmitreißen der Drisch-- 
wasiererzeuger usw., kann für den Kessel betrieb unschädlich bleiben, wenn 
die Aärtebtlbiicr durch eine ausreichende Menge von Trinatrium
phosphat und Älzmnrvn im 5xcfKlmaüer aus gefällt werden. 3c nach der 
Stärke des Eindringens von d5ärtebildnern, das auch an hem starken 
"21 b f i ii t e n d e r P Hosp h a t z a h ( zu erkennen ist, tritt ein mehr 
oder weniger großer Verbrauch an diesen Schutzstoffen ein, insbesondere 
an Trinatriumphosphat. Bei auch .nur vorübergehend eingetretenem 
völligem Verzehr der Pk>osphatzahl setzen sich die Tmrtebildner auf den 
am stärksten beheizten Flächen ab, z. V. auf den dem ^cuer zugekehrten 
5x.ch ctrobrbälf ton.

Der Velag auf der manerberübrten ?vohrfeite verhindert eine aus- 
reiebenbe 5\übümq des Merkstoffes und führt daher hier zu Merkstoff- 
Übcrhimm^en. 2luf der raucbgasberührten Seite der Vohre tritt Ver- 
zundern.ng und 2lbtra^lm^ des Voheiverkstoffcs ein. 3 m 3intern der 
Vohre wird der zwischen ?vohrwand und ^\c^elftci^bc^a^ eindringende 
Masierdampf infolge dgr stark erhöhten ?\ohrwandtemperatnr zersetzt. 
Der hierdurch entstehende Sauerstoff greift das Eisen besonders heftig an 
und zehrt es bis zum völligen Durchbruch ab. Dampfkorrosion! (Siehe 
Seite 4S und 51).

Durch ölhaltige "Ablagerungen verursachte mangelnde Mi Ölung der 
vom Metier stark beheizten Vohrscite führt zu Stauchungen dieser 
?xohrhälstc, weil ihre Temperatur erheblich höher liegt als die vom 
Wetter abgekehrte und normalgekühlte Vohrseite. Die übermäßig hoch 
erhitzte Vohrhälste längt sich gegenüber der anderen Vohrbälfte über 
daß Maß der elastischen Verformung hinaus, so daß die Verformung 
bei "Abkühlung des Msielrobres CTeueraus) nicht wieder vollständig 
zurüekgehen kann. Die Folgen dieser mit jeder 3nbetriebnahme des 5tencls 
und mit allen V e l a st u ngs än der ungen sich ändernden Dauerwechwl- 
heanspruchungen äußern sich in ^yorm von meist quer zur ?\obrachte 
liegenden Manddurchbrüchen (^uerriüen), mobei auch 5\o r r o t i o n s e in f 1 ü n c 
beteiligt sein können (s. Seite 47, 5\ o r r o fi o n s b a u c r b r u d)). Vei sehr 
häufigen Velaftungs- unb Temperaturänberungen können Vohrburdi- 
risie burd) Med)selbeansprud)iingen fd)on austreten, bevor bie infolge 
ber hohen Vohnvandtemperatur allgemein erfolgende "Abtragung des 
Vohrwerkstoffes bereits zu einer merklichen Verminderung der ?xobr 
wanbdieke geführt hat. 3n der Mehrzahl der 7v4Uc überlagern sich beide 
Scbadensformen.

Der Velag auf der Vohrinnenseite kann fidi auf die Verbrennung 
nachteilig auswirken. Menn nod) unverbrannte d>eizölteilchen auf die bodv- 
erbitzten Vohrwände der den ^yeuerraum begrenzenden Vohrreiben auf 
treffen, verkoken diese Dolzölteilchen an den heißen Vohren und bilden



54

zusammen mit Den iinvcrbrcnnHchcn Bestandteilen des Heizöles eine barte 
emuilleäbnlicbe schiebt, die den Wärmedurchgang behindert.

Infolge der ständig wechselnden ?\obnvmiD= und örtlichen Feuerraurn- 
ternperaturen platzt der äußere, hier den Werkstoff schützende Nohrbelag 
stellenweise ab -und verursacht an diesen Stellen starke, örtliche Über- 
bitzung des Nohrwerkstofses, auf der Tvobrinnenieite Dampfzersetzung und 
flächenförmige Nohrwandabzehrung (Dampfkorrosion), wodurch die 
dünner werdende, hocherhitzte Nohrwandstelle durch den Dampfdruck 
stellenweise in Form von kleinen Beulen herausgedrückt wird und schließ
lich durchbricht.

Vermerk: ^ür M^cotc 35 ist, um für alle Ställe einen möglichst großen 
Vorrat an Schutzstoffen, insbesondere an Drinarriumphosphat, 
im Kesselwasser zu haben, angeordnet worden, daß eine Phos
phatzahl von mindestens 20 und eine Alkalitätszahl von minde
stens 400 ständig aufrechtzuerhalten ist (). Teil 1 unter B. I).

Die in Form von Schlamm ausgefällten Aärtebilbner und Dlteilchen 
müssen rechtzeitig und möglichst vollständig aus dem Kesselwasser durch 
Ausdrücken und Abschäumen entfernt werden. Andernfalls kann sich 
dieser Schlamm aus Dl und zu Dlkugeln zusammenballen, einzelne 
?xabre dichtsetzen und schließlich Nohrreißer verursachen. Besonders ist 
diese Gefahr bei neuen Kesselanlagen oder auch bei Kesselanlagen von 
Schiffen und Booten vorhanden, die aus der Werft kommen, meun die 
Kessel längere Zeit offen gestanden haben und die Kesselwandungen oder 
Kesselrohre Nost angesetzt haben. Bei neuen Kesseln, nach Nobrerneue- 
rungen und Werftliegezeiten ist deshalb vermehrte Zugabe von Schutz- 
stoffen, insbesondere von Drinatriumphosphat, und häufiges Abschlammen 
erforderlich, damit die Kesselwandungen möglichst bald überall eine 
Phosphatschicht erhalten und Nostablagerungen entfernt werden.

Durch ausreichende, st e t i g e Zugabe von Schußstoffen muß dafür 
gesorgt werden, daß die durch plötzlich auftretende Versalzungen, häufig 
aber auch durch langdauernde, schleichende Seewassereinbrüche entstehende 
Anreicherung des Kesselwassers mit s^ärtebildnern laufend bekämpft wird. 
3m Kesselwasser muß daher st e t s ein genügend großer Überschuß an 
Drinatriumphosphat und Ätznatron vorhanden sein.
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Wasserstoff Schicht 
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'Abbildung 3.



"Abbildung 4.
Bergrögerter Querschliff durch eine örtliche -Anfressung aus -Abb. 2.

Abbildung 5 a.
Interkristalline Korrosion an der Oberfläche des Werkstosses beginnend.
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^Ibbilduu^ 5 b.
ntcvfvmcilline Svovrosion iin innern des ^eiküoffcs.
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-Abbildung 6.

5\ovresionvbaucvb v u d) (3 n t r a t r i s t a U i n e SVowofion).














