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Die Selbstkorrosion der Bleikabel.

Von F. O. Anderegg und R. V. Achatz.
(Gekiirzte Uebersetzung von E. E.)
(Fortsetzung und Schluss.)

Ergebnisse. Die Ergebnisse der Bleianalyse sind
aus Fig. 11 ersichtlich, in welcher die Ordinaten die
Zahl der Milligramme auf 100 cm?® angeben, wihrend
die pH-Werte auf der Abszisse eingetragen sind. Beim
Bariumhydroxyd ist jeder eingezeichnete Punkt das
Mittel aus den Werten der verwendeten 4 Bleisorten.
Bei den andern Loésungen ist jeder Punkt das Ergeb-
nis von 8 Feststellungen. Einige Bleistreifen zeigten
auf der ganzen Oberfliche gleichférmige Korrosion,
wihrend sich an andern infolge der Auflésimg von
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Fig. 11. Die Korrosion von Blei in Berithrung mit verschie-
denen sauren und alkalischen Losungen mit Bezug auf den Wert
»pH®“. Bleiist amphoterisch; esist in Siuren und Basen léslich.

Kristallen Vertiefungen gebildet hatten. Diese Nei-
gung zur Unregelmassigkeit bewirkt, dass der Mantel
ein und desselben Kabels an den verschiedenen Stel-
len ungleich angegriffen wird. Es ist dies eine Hr-
scheinung, die sowohl durch unsere praktischen Er-
fahrungen als auch durch die Laboratoriumsversuche
bestitigt wurde. Sauerstoff und Kohlendioxyd be-
giinstigten die Auflosung des Bleies, obschon bei den
kraftigeren Salpetersdure-Losungen die Wirkung der
Saure stark genug war, diejenige des Sauerstoffs
weitgehend zu verdecken. Die im Kabelbau verwen-
deten drei Bleisorten und das chemisch reine Blei zeig-
ten in Salpetersdure ungefahr denselben Grad von

Korrosion. In HEssigsdure war Zinnblei am wider-
standsfahigsten ; die andern drei Sorten wurden unge-
fahr in gleichem Masse angegriffen. Umgekehrt war
das Verhalten der Bleisorten, wenn Natriumhydroxyd
verwendet wurde; hier war Zinnblei etwas leichter
lgslich. In Bariumhydroxyd-Lésungen war die Wir-
kung in allen vier Fillen nahezu dieselbe. Wurden
die Saurelosungen mit Antimonblei in Beriithrung
gebracht, so bildete sich im allgemeinen rasch ein
Niederschlag von basischen Antimonsalzen.

Vorgdnge bei der durch Losungen verursachten Korro-
ston. Verschiedene Forscher sind zu dem Schlusse
gelangt, dass der Grad der Korrosion zum mindesten
in gew6hnlichem Wasser dem Betrag an Sauerstoff
entspricht, der die Bleioberfliche durch das Wasser
hindurch erreicht. Unsere Arbeiten haben diese An-
sicht nur mit Bezug auf stark verdiinnte Losungen
und reines Wasser bestatigt. Der Sauerstoff spielt bei
den Korrosionsvorgiangen eine wichtige Rolle. In
Wasser ist seine Wirkung auf Eisen und auf Blei an-
scheinend ganz dhnlich. In Ermangelung von Sauer-
stoff werden einige Wasserstoff-Tonen des Wassers
durch metallische Tonen verdriangt. Der Wasserstoff

macht sich nicht vollstandig frei, sondern bleibt an

der Metalloberflache haften, wo-er eine Schutzhiille
bildet. Kommt Sauerstoff hinzu, so verbindet er sich
mit der Wasserstoffhiille. Das Metall begiinstigt
diese Oxydierung katalytisch. Sobald die Wasser-
stoffschicht weg ist, geht mehr Metall in die Lésung
iiber.

Sehr reines Wasser kann eine geringe Dispersion
des Bleies verursachen. Ist Sauerstoff vorhanden, so
bildet sich Bleihydroxyd und es entsteht eine leichte
alkalische Reaktion. Wegen der geringen Léslichkeit
des Produktes ist die alkalische Reaktion begrenzt.
In verdiinnten Sdurelésungen werden nach und nach
basische Salze ausgeschieden, und die Losungen zei-
gen Neigung, leicht alkalisch zu werden, wenn sie
nicht von Anfang an stark siurehaltig waren. Stark
alkalische Lésungen machen eine grossere oder kleinere
Menge Wasserstoff frei, und ein Grossteil des Bleies
wird als Hydroxyd ausgeschieden. Ist Kohlendioxyd
vorhanden, so entsteht nach und nach das weniger
leicht 16sliche basische Karbonat. Basisches Acetat
und basisches Nitrat werden in &hnlicher Weise
verandert. .

Die Loslichkeit des Bleies in Salpeter- und Hssig-
sdure. Kommt Essigsivre in Berithrung mit dem
Metall, so kann die Wirkung so stark sein, dass sich-
mehr oder weniger rasch Wasserstoff entwickelt;
Konzentration und Temperatur spiclen dabei eine
Rolle. Der Wasserstoff 16st sich langsam im Wasser
und verfliichtigt sich dann. Wird aber Salpetersédure
beniitzt, so bedingt dies, namentlich bei hoéherer
Temperatur und Konzentration, eine Umwandlung
der Saure in niederwertige Oxyde. Diese Wirkung
wurde bemerkt bei 0,1 N Salpetersiurelésungen, die
salpetrige Gase erzeugten, kriftige Korrosionswir-
kungen verursachten und in der Losung die den Blei-
nitriten eigentiimliche gelbe Farbung hervorriefen.
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Spater bildeten sich nach dem Entzug des Bleies gelb-
glinzende sechseckige Platten, die, wie die Analyse
ergab, aus basischem Bleinitrit bestanden.

Bei der Vergleichung der auflésenden Wirkungen
von Salpetersiaure und Essigsiure sind mindestens
drei Punkte zu beachten:

1. Auf 3 Bleiatome trifft es 8 Molekiile Salpeter-
sdure, wahrend bei Essigsaure 6 Molekiile gentigen.
3Pb+8HNO; = 3Pb(NO,),+2NO+4H,0

3Pb+6HC,H,0, = 3Pb(C,H,0,),+3H,

2. Sobald das Wasserstoff-Ton der Essigsiure ver-
braucht ist, werden durch Ionisation noch mehr Ionen
frei gemacht, so dass die Endwirkung nicht unbedingt
im Verhdltnis zu dem urspriinglichen pH steht.

3. Salpetersidure hat ihrer oxydierenden Wirkungen,
wegen ein grosseres Auflésungsvermégen. Stickstoff-
peroxyd, das sich nach der Auflésung der ersten Blei-
schicht gebildet hat, beschleunigt die weitere Auf-
l6sung des Bleies, so dass von Selbstauflésung gespro-
chen werden kann.

Die Auflosung des Bleies durch Bartum- und Na-
triumhydroxydlosungen. Dass Bariumhydroxyd stér-
ker auflosend wirkt als Natriumhydroxyd, erklirt
sich daraus, dass der Niederschlag in Bariumhydrat-
I6sungen rascher erfolgt. Das zweiwertige Barium-Ion
hat eine stidrkere Gerinnfiahigkeit als das einwertige
Natrium-Ion. Lést sich Blei in alkalischer Losung, so
bildet sich, wie man annimmt, ein alkalisches Plum-
bit. Dieses verwandelt sich langsam in Bleihydroxyd.
Uebersteigt der Betrag an Bleihydroxyd dessen Los-
lichkeit, so sollte ein Niederschlag erfolgen; aber hier
tritt ofters eine Verzogerung ein. Es ist festgestellt
worden, dass ein Liter sauerstoffhaltigen destillierten
Wassers bis 140 mg gelostes Blei enthalten kann.
Wird die Ueberséttigung beseitigt, so fallt der Blei-
gehalt auf 110 mg. Wahrend des Niederschlages
miissen die einzelnen Partikel immer grésser werden,
bis sie schliesslich herunterfallen. Ist ein Ueberschuss
an Hydroxyd-Tonen vorhanden, so werden diese kolloi-
dalen Partikel durch Absorption negativ geladen. Da
das zweiwertige Barium-Ton gerinnfihiger ist als das
einwertige Natrium-Ion, so bildet sich der Nieder-
schlag in Bariumlésungen rascher. Mit dem Entzug
von Blei wird aber das Gleichgewicht gestort, und es
wird neuerdings Blei aufgelost. Auf diese Weise er-
klart sich die grossere Loslichkeit des Bleies in stirke-
ren Bariumhydroxyd-Losungen.

Schlussfolgerungen. Bei den Versuchen iiber die Kor-
rodierung von Blei durch wisserige Situren und alka-
lische Losungen wurde die Blei-Oberfliche vollstandig
in Wasser getaucht. Die schiitzende Wasserstoff-
-schicht, die sich auf dem Blei bildet, muss wegge-
schafft werden, bevor weitere Bleimengen in die
Losung iibergehen kénnen. Dies kann auf verschie-
dene Weise geschehen:

1. In stark verdiinnten Losungen lést sich der
Wasserstoff sehr langsam im Wasser, und es treten
Diffusionserscheinungen auf, so dass neuerdings Blei
in die Losung iibergehen kann. Ist Sauerstoff vor-
handen, so steht der Grad der Korrosion in Beziehung
zu der Sauerstoffmenge, die an die Oberfliche gelangt.
Dort verbindet sich der Sauerstoff anscheinend leicht
mit der Schutzhiille.

2. Starke Sdure- oder alkalische Lésungen haben
ein grosseres Auflésungsvermogen. Die Wasserstoff-
schicht ist zweifelsohne stidrker; Sauerstoff wirkt
wie vorhin.

3. In Salpetersidure-Losungen von der Konzentra-
tion 0,1 N wird die Wasserstoffschicht durch die oxy-
dierende Wirkung der Salpetersiure beseitigt. KEs
entsteht gelbes Bleinitrit, das nach und nach zur Bil-
dung von Kristallen aus basischem Bleinitrit Anlass
geben kann.

4. Die Tatsache, dass das Auflésungsvermogen bei
Bariumhydroxyd grosser ist als be’ Natriumhydroxyd,
erklart sich aus der Gerinnfahigkeit des zweiwertigen
Barium-Ions.

5. Chemisch reines Blei, reines Handelsblei, Anti-
monblei und Zinnblei wurden von Salpetersaure- und
Bariumhydroxyd-Losungen sozusagen gleich stark
angegriffen. Zinnblei setzte den Wirkungen der Essig-
sdure kraftigen Widerstand entgegen, wurde aber von
Natriumhydroxyd stérker angegriffen. Die andern
Versuchsstiicke verhielten sich in beiden Lésun-
gen ungefiahr gleich.

IX. Messung der elektromotorischen Kraft an Blei-
stiicken, die mit verschiedenen Erden und Losungen
in Beriihrung stehen.

Ein anderes Verfahren, den Korrosionsgrad — also
die Loslichkeit eines Metalles in. einer Fliissigkeit —
zu messen, besteht darin, die E. M. K. zwischen Metall
und Losemittel zu bestimmen. Hs ist festgestellt
worden, dass diese E. M. K. proportional ist dem
Logarithmus des Loslichkeitsgrades des Metalls in
einer Losung.

Versuche. Ein elektrolytisches Element erfordert
zwei Elektroden: die eine wird gebildet aus dem zu
untersuchenden Metall, die andere ist im allgemeinen
eine leicht herzustellende Kalomelelektrode. Diese
besteht aus Quecksilber und ist mit einem Teig aus
Quecksilber und Kalomel iiberzogen, der mit einer
Kaliumchloridlosung von bestimmter Konzentration
in Beriihrung steht. Die Caloridlésung ist mit Kalo-
mel gesattigt. Das Element liasst sich also folgender-
massen darstellen:

Pb, Pb-Los., KCI(M), HzCl, Hg.

Die E. M. K. des Elementes ist die algebraische
Summe der beiden Potentiale. Da das Potential der
Kalomelelektrode konstant bleibt, so ist jede Aende-
rung, die bei Verwendung einer bestimmten, mit dem
Blei in Beriihrung stehenden Losung beobachtet
wird, auf Unterschiede im Korrosionsgrad des Bleies
zuriickzufithren. Die E. M. K. wichst auch mit der
korrosiven Wirkung der benutzten Losung.

Die Potentialmessungen wurden mit einem Poten-
tiometer ausgefiihrt, wie es zum Titrieren der Wasser-'
stoff-Tonen beniitzt wird. An einem Millivoltmeter
konnte die E. M. K. unmittelbar abgelesen werden,
wenn die Abgleichung stattgefunden hatte. Fiir die-
sen Zweck eignete sich ein Spiegelgalvanometer mit
einer Empfindlichkeit von ungefdahr 1 Millivolt. Von
den Bleimustern ergaben drei eine konstante E. M. K.
in einer verdiinnten Losung von neutralem Blei-Per-
chlorat und in gewdhnlichem Bleiacstat. In 0,1 N
Kaliumchlorid-Losung, die mit Bleichlorid gesattigt
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war, waren die Ergebnisse nicht ganz so gleichmassig.
Hier zeigte das Zinnblei seinen charakteristischen
geringeren Wert.

Bei den Versuchen wurde das Erdreich angefeuch-
tet; nachdem das Versuchsstiick 15 Minuten lang
damit in Berithrung geblieben war, wurde seine
E. M. K. gemessen. Brachte man eine frischgereinigte
Bleioberfliche mit dem Erdreich in Beriihrung, so
konnte man oft einen ausgesprochenen Potential-
unterschied feststellen. Nach 15 Minuten hatte dieser
stark abgenommen, und dann wurden wéihrend 2—3
Stunden nur geringe Aenderungen festgestellt. Nach
Ablauf dieser Zeit setzte ein abermaliges Nachlassen
ein, das von einer Triibung der Oberflache begleitet war.
Die triibende Schicht bestand aus Karbonat, Chlorid,
Acetat und deren basischen Salzen, sowie aus andern
Séureradikalen, die im Boden vorhanden sein moch-
ten. Sobald sich Blei mit einem Salz, z. B. einem
Chlorid, bedeckt, ist die gemessene E. M. K. zuriick-
zufithren auf die Konzentration der Chlorid-Ionen in
der mit dem Boden in Beriihrung stehenden Losung.
Bekanntlich geben nun die Chlorid- und Acetat-Ionen,
wie auch die Ionen einiger anderer organischen Séduren
zu Korrosionserscheinungen Anlass. Die E. M. K.
ergab somit einen Naherungswert fiir die Konzentra-
tion solcher Ionen in der umgebenden Erdschicht und
folglich ein Mass fiir die Korrosionswirkung des Erd-
reichs auf das Blei. Die zuerst gebildeten Acetate
usw. sind der Hydrolyse unterworfen und werden
durch Karbonate ersetzt, so dass sich das leicht 16s-
liche basische Karbonat bildet, das dem Blei einen
gewissen Schutz verleihen kann. Die Abnahme der
E. M. K., die sich auf die Dauer einstellt, hat mehrere
Ursachen: Sie diirfte einerseits auf die Erschépfung
der zersetzenden Bestandteile, anderseits auf die Bil-
dung der aus basischem Karbonat, Phosphat oder
Silikat bestehenden Schutzschicht zuriickzufiihren
sein.

Die Messungen wurden mit 24 Lehmmustern und
mit ebensovielen Schlammustern ausgefiihrt. Die
Ergebnisse entsprechen den im Geldnde und im Labo-
ratorium gemachten Versuchen und Beobachtungen.
Bei Schlamm ist die E. M. K. infolge des hoheren Ge-
haltes an organischen Stoffen stérker als bei Lehm
(Miami-Schlammlehm), aber schwicher als bei dem
sehr fetten Moorschlamm aus Wakarusa. Mit
Schlamm wurden gleichméssigere Resultate erzielt
als mit Lehm. Die durchschnittlichen Abweichungen
vom Mittelwert betrugen 10 Millivolt fiir Schlamm
und 22 fir Lehm. Im allgemeinen aber dnderte die
Spannung mit der Korrosionswirkung, die von den
verschiedenen Béden auf die verwendeten Versuchs-
stiicke ausgeiibt wurde.

Die Allotropie des Bleies und die Korrosion. Ein
interessantes Beispiel von Korrosion ergibt die Heller-
sche Losung (100 g Wasser, 400 g Bleiacetat und
100 em3 Salpetersiaure, spez. Gew. 1,16), die eine allo-
tropische Verdnderung des Bleies bewirkt. Getman
hat beobachtet, dass die E. M. K. des Bleies zunimmt,
wenn dieses mit der genannten Losung in Berithrung

bleibt. -Dies erscheint sonderbar, da die Bleiteile, die

das grosste Bestreben haben, in die Losung iiberzu-
gehen, aufgelost werden und nach ihrer Abscheidung
in einer weniger leicht I6slichen Form weiterbestehen

miissten. Da nun die E. M. K. eines Elementes, wie
es von uns und Getman beniitzt wurde, von dieser
Loslichkeit abhéngt, so sollte eine Vorbehandlung mit
Hellerscher oder ahnlicher Losung ein Sinken der
E. M. K. zur Folge haben. Rawdon zog aus einer me-

- tallographischen Untersuchung den Schluss, dass die

Ergebnisse am besten auf interkristallinische Korro-
sion zuriickgefithrt werden. Auf Grund unserer Unter-
suchungen miissen wir dieser Auffassung beipflichten.
Anderseits haben wir aber die Beobachtung gemacht,
dass die E. M. K. nach den Eintauchungen bis-
weilen doch zunimmt, was die Angaben von Getman
bestatigen wiirde. Besonders auffillig ist die Erschei-
nung bei Zinnblei. Eine Priifung der Versuchsstiicke
aus Zinnblei hat ergeben, dass die Korrosion fast ganz
interkristallinisch war und dass ein Netz von mehr
oder weniger getrennten Kornern verblieb. Die Er-
héhung der E. M. K. mochte davon herriihren, dass
an den Kornrandern frisches, leicht 16sliches Material
in Tatigkeit trat. Wenn die Wirkung dieser Lésung
zunimmt, so entwickeln sich Stickstoffoxyd und
Stickstoffperoxyd. Die Losung nimmt allmahlich
eine tiefgelbe Firbung an, und es werden basische
Salze in Form eines weissen Niederschlages ausge-
schieden. Spater bilden sich langsam gelbe Kristalle.
Die weisse Masse wird als eine allotropische Verdnde-
rung des Bleies betrachtet. Die gelben Kristalle sind
basisches Bleinitrit.

Zur Bestimmung des Korrosionsgrades wurden die
vier Bleisorten fiinf Tage lang in Hellerscher Loésung
belassen. Der Gewichtsverlust fiir chemisch reines
Blei, Handelsblei, Antimonblei und Zinnblei betrug
5, 22, 47 und 15%,. Der Gewichtsverlust pro cm? und
Tag machte 25, 36, 98 und 59 mg aus. Die letztge-
nannten Zahlen sind brauchbarer; sie zeigen, dass
Legierungen rascher angegriffen werden als Reinblei.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass eher Kor-
rosion als allotropische Verénderung stattgefunden
hat.

Schlussfolgerungen.
haben ergeben:

1. Betrachtet man die im Kabelbau verwendeten
drei Bleisorten und ausserdem chemisch reines Blei,
so ist zu sagen, dass Antimonblei im Boden am leich-
testen, Zinnblei am wenigsten leicht angegriffen wird.

2. Bei Schlamm war die Wirkung stirker als bei
Lehm, aber weniger stark als im fetten Boden von
Wakarusa, Indiana.

3. Bei anhaltender Berithrung mit dem Boden be-
gann sich die Bleioberflache zu triiben und gleichzei-
tig nahm die E. M. K. gegen Erde ab. Das Blei zeigt
Neigung, sich mit einer Schutzhiille zu iiberziehen.

4, Nach Behandlung mit Hellerscher Losung (die
Salpeter- und Essigsdure enthilt) zeigte sich bei Zinn-
blei eine Zunahme, bei Reinblei und Antimonblei da-
gegen eine Verminderung der E. M. K.

5. Der Verlust, der sich aus der mit Hellerscher
Losung erzielten Korrosion ergibt, nimmt in folgender
Reihenfolge zu: reines Handelsblei, chemisch reines
Blei, Zinnblei, Antimonblei.

Die Messungen der E. M. K.

X. Metallographische Untersuchungen iiber Bleikor-
rosionen.

Die im Laboratorium beobachteten Unterschiede

im Verhalten der verschiedenen Bleisorten und Legie-
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Fig. 12. Metallographie von Antimonblei (0,59, Sb.). a) Einige

Sekunden lang mit 29 Silbernitrat geétzt, Vergrésserung 300,

b) tief mit Silbernitrat geitzt, Vergrosserung 35, ¢) mit Hellerscher

Losung geatzt, Vergrosserung 35. Die Kristallrinder verschwinden

zuerst; d) andauernde Berithrung mit Hellerscher Lésung, bildet
Vertiefungen. Vergrosserung 9.

rungen liessen eine metallographische Untersu-
.chung wiinschbar erscheinen.

Versuche. Das Material war dasselbe wie bei
fritheren Versuchen. Die Versuchsstiicke wurden
vorbereitet, und zwar wurden sie zunichst flach
‘abgefeilt. Schmirgelpapier ergab den ersten, rohen
-Schliff. Fiir den zweiten Grad wurde Tripelerde
auf Segeltuch verwendet und fiir den dritten rote
Poliermasse auf Tuchlappen. Um die Kristall-
struktur herauszubringen, mussten die Stiicke
nach dem Polieren geétzt werden. Die Beobachtung
der Wirkungen verschiedener Aetzmittel ermég-
lichte einige wichtige Feststellungen. Der Vor-
gang der Aetzung wurde mit- Hilfe eines metallo-
graphischen Mikroskopes verfolgt.

Schlussfolgerungen. 1. Reines Blei erfordert ein
etwas starkeres Aetzmittel als Antimonblei zur
Entwicklung einer befriedigenden Kristallstruk-
tur, wahrend Zinnblei lingere Zeit mit einem stark
korrosiven Mittel in Beriihrung gebracht werden
muss.

2. Der erste Angriff ist immer interkristalli-
nisch. Spéatere Angriffe haben das Bestreben, die
Oberflache von Rein- und Antimonblei loszuldsen
und tief zwischen die Zinnblei-Kristalle einzu-
dringen.

3. Zinn erhéht den Widerstand gegen Korro-
sion stérker als Antimon, weil es leichter in feste
Loésungen iibergeht, weil es sich an der Oberfliche
weniger leicht triibt und weil Blei und Zinn. in der
Spannungsreihe naher beieinander liegen.

4. Reines Blei ist von blattriger Struktur. Die
Zahl der Blatterkristalle und die Regelméssigkeit

Fig. 13.
sta{grk mit Silbernitrat gedtzt, Vergrosserung 300. b) Chemisch
reines Blei in derselben Weise behandelt, Vergrosserung 300.
¢) Blei, das 0,16% Antimon enthielt und an der Luft kristallisiert
hatte, zeigt dieselbe blattrige Struktur, aber weniger ausgeprigt,
Vergrosserung 280. d) Reines Handelsblei, das mehrere Tage
lang mit Hellerscher Lésung in Beriithrung geblieben war, war

des blattrigen Gefiiges nehmen mit der Beigabe
von, Fremdmetallen ab. Kupferspuren in Handels-
blei, wie es fiir Kabelméantel beniitzt wird, nehmen
an der Korrosion teil.

XI. Auszug aus den im Laboratorium angestellten
Versuchen iiber die Korrosion von Bleimiinteln.

Um die Selbstkorrosion der fiir Telephonkabel
verwendeten Bleisorten: reines Handelsblei, An-
timonblei und Zinnblei zu studieren, wurden die
Versuchsstiicke bei Zimmertemperatur und bei
370 C untersucht und auch in S&ure- und alka-
lische Losungen getaucht. Ausserdem wurden
Versuche angestellt iiber die E. M. K. des Bleies
in Beriihrung mit verschiedenen Boden und Séuren
und iiber die metallographische Beschaffenheit
der Bleimantel. Folgendes sind die durch zwei
oder mehr Methoden bestéitigten Ergebnisse :

1. Reines Handelsblei wird in den meisten
Fillen weniger stark angegriffen als Antimon-
blei, aber wesentlich stirker als Zinnblei.

2. Die Korrosion wichst im allgemeinen mit
den organischen Substanzen im Boden, offenbar
wegen der korrosiven Wirkung der Essig- und
anderer Sauren, die sich aus den organischen
Stoffen bilden.

3. Kalk, Kalkstein, Zement und Mortel be-
giinstigen die Korrosion des Bleies. Sie fordern
dessenOxydation und regen die Bakterientitigkeit
an, was wahrscheinlich eine vermehrte Bildung
korrosiver Sauren zur Folge hat.

Metallographie von Reinblei. a) Reines Handelsblei,

stark angegriffen, Vergrosserung 35.
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4. Bruchstiicke von Kalkstein, Gipskristalle usw.,
die mit Blei in Beriihrung stehen, halten die Feuchtig-
keit zuriick und begiinstigen daher die Korrosion.
Auch Eisenrost scheint die Bleikorrosion zu férdern.
Natriumchlorid ist dusserst korrosiv, und Asche wirkt
ebenfalls schadlich.

5. Feuchtigkeit erhoht die Korrosion bis zu einem
gewissen Grade durch Bildung von Hydroxyd. Ist
dieser Grad erreicht, so wirkt das Wasser als Schutz,
indem es den zur Korrosion notigen Sauerstoff auf-
halt.

6. In Wasserlosungen ist Salpetersdure stéarker
korrosiv als Essigsdure; ebenso Barium-Hydroxyd
starker als Natrium-Hydroxyd, weil die koagu-
lierende Wirkung des zweiwertigen Barium-Tons
grosser ist.

7. In Berithrung mit Boden bildet die Sal-
petersdure gelbe Kristalle aus basischem Bleinitrit.
Essigsdure bildet Bleiacetat, aber durch Hydro-
lyse wird alsbald wieder Essigsdure frei.

8. Kinige Versuche iiber die sog. Allotropie
des Bleies zeigen, dass die beobachteten Wirkungen
durch Korrosion verursacht werden. _

9. Die Korrosion ist zunéchst interkristalli-
nisch. Nachher erstreckt sich die Wirkung bei
Rein- und Antimonblei auf die gesamte Ober-
flache, wobei der Mantel gelegentlich durchlochert
wird. Bei Zinnblei ist die spitere Korrosion fast
ganz interkristallinisch.

10. Zinn erhoht die Widerstandskratt des Bleies
gegen Korrosion,. weil es der Korrosion selbst
schon Widerstand leistet, weil es mit Blei ein
korrosionsbestandiges Produkt bildet und weil die
zwei Metalle in der Spannungsreihe nahe beiein-
ander liegen.

11. Ein Zusatz von Antimon vermindert die
Widerstandsfahigkeit des Bleies gegen Korrosion,
weil die Loslichkeit des Antimons in den Blei-
kristallen zu gering ist, um den zwischen den
Kristallen ' vorhandenen betrichtlichen Mengen
Antimon die Wage zu halten; da die beiden
Metalle in der Spannungsreihe weit auseinander-
liegen, so entstehen ortliche Wirkungen galva-
nischer Natur.

12. Reines Blei zeigt ein blattriges, kristallinisches
Gefiige. Die Zahl der Kristalle, die diese Struktur
aufweisen, wie auch die Regelméssigkeit des blattrigen
Gefiiges, steht im umgekehrten Verhiltnis zu den
Verunreinigungen. Bei den Angriffen auf die Kri-
stalle von Reinblei wird Schicht um Schicht aufgelést.

XII. Verhiitung der Blei- Korrosion im Boden.

Der vorstehende Bericht zeigt, dass jedes Kabel
der Korrosion ausgesetzt ist, wenn es unmittelbar ins
Erdreich verlegt wird. Im Falle von Monon war der
Zinnblei-Mantel anscheinend unversehrt, wenn man,
ihn von blossem Auge betrachtete. Unter dem Mikro-
skop aber war ein ganzes Korrosionsnetz bemerkbar
(Fig. 3). Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass unter-
gegrabene Kabel nur eine beschrinkte Lebensdauer
besitzen und sich also in dieser Hinsicht von den
Holzstangen nicht unterscheiden, In einigen Boden
mag die Lebensdauer ganz bedeutend sein; in andern

dagegen ist sie, wie die Erfahrung zeigt, ziemlich kurz.
Eine Gesellschaft, die eine ganze Anzahl solcher An-
lagen besitzt, berechnet deren Lebensdauer auf 10
Jahre.

Der Grund, weshalb Anlagen mit Tonréhrenkanal
von der Korrosion verschont bleiben, erklart sich
daraus, dass der Kanal eine tatséichliche Trennung
zwischen Kabelmantel und Erdreich darstellt. Auch
wenn sich der Kanal mit Wasser fiillt, kann im all-
gemeinen keine chemische Wirkung eintreten, da das
Wasser fortwahrend erneuert wird; immerhin sind

Fig. 14. Metallographie von Zinnblei. Es ist schwer zu atzen.
a) Wurde gedtzt mit Salpetersiure. Kristallstruktur undeutlich,
Vergrésserung 150. b) Vier Tage in Berithrung mit 59, Essig-
saure, Vergrosserung 70. c¢) Eine eintdgige Eintauchung in Hel-
lersche Losung ergab das beste Resultat,

Vergrosserung 160.
d) Dauerwirkung der Hellerschen Losung. Vergrosserung 35.

einige Fille bekannt, wo das Gegenteil eintrat. Alle
diese Erwigungen fiihren zu dem Schlusse, dass die
Korrosion der Bleikabel einzig dadurch verhiitet
werden kann, dass man die Kabel nicht in unmittel-
bare Berithrung mit dem Boden bringt.
Schutzhiillen. Die Frage der Verwendung von
Schutzhiillen fiir Kabel, die unmittelbar ins Erdreich
verlegt werden, ist schon ofters erdrtert worden.
Unter den verschiedenen Schutzvorrichtungen sind
zu erwihnen: Eine diinne Sandschicht, Holzschwar-
ten, Papier, zermalmter Kalkstein, Betonplatten usw.
Die meisten Gesellschaften haben die Verwendung
dieser Schutzhiillen wieder aufgegeben, da sie zu der
Ueberzeugung gelangt sind, dass Nutzen und Mehr-
aufwendungen nicht im richtigen Verhiltnis zu ein-
ander stehen. Letzthin ist ein neues Produkt auf den
Markt gelangt, das bereits starke Verbreitung gefun-
den hat. Es handelt sich anscheinend um ein Teer-
oder Asphaltprodukt, das am Kabel leicht haften
bleibt. Die genaue Zusammensetzung ist nicht be-
kannt, diirfte aber in chemischer Hinsicht sehr kom-
pliziert sein. Die Masse scheint keine Substanzen zu
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enthalten, die dem Kabelmantel schidlich sein kénn-
ten. Aehnliche Massen sind jahrelang zum Ausgies-
sen von Abschlussmuffen verwendet worden. Wenn
das Produkt so aufgetragen wird, dass eine unmittel-
bare Beriihrung zwischen Kabelmantel und Erdreich
ausgeschlossen ist, so wird der Korrosion vermutlich
vorgebeugt werden konnen.

An einem Kabelstiick aus Chatham, Illinois, das
vor 16 Jahren, mit einer Teerhiille versehen, unter-
gegraben worden war, war keine Zersetzung festzu-
stellen, soweit die Umbhiillung unversehrt geblieben
war. An einer einzigen Stelle, wo die Teerschicht eine
Beriihrung zwischen Mantel und Beton nicht verhin-
dert hatte, war das Kabel stark angegriffen. Ob die-
ser Fehler von Selbstkorrosion oder von Elektrolyse
herriihrte, ist nicht untersucht worden. Der Vorfall
zeigh, wie schwierig es ist, eine einwandfreie Asphalt-
umbhiillung herzustellen, wenn nicht besondere Mass-
nahmen getroffen werden. Ueber den Preis der
Schutzhiille stehen keine Angaben zur Verfiigung;
doch darf angenommen werden, dass er verhaltnis-
méssig niedrig ist.

Verschiedene Forscher haben herausgefunden, dass
die Schutzschicht aus Karbonaten, Silikaten und
Phosphaten, die sich an bleiernen Wasserrohren bil-
det, ein Weitergreifen der Korrosion verhindert.
Unseres Wissens werden in der Praxis keine Schutz-
schichten dieser Art verwendet, doch diirfte sich auf
dem angedeuteten Wege eine Losung finden lassen.

XIII. Zusammenfassung und Sehlussfolgerungen.

Der vorstehende Bericht iiber die Korrosion von
Bleikabeln, die unmittelbar mit dem Boden in Be-
rithrung stehen, umfasst zwei Reihen von Unter-
suchungen, ndmlich Untersuchungen im Gelédnde und
Untersuchungen im Laboratorium. Die auf diesen
zwei Wegen erzielten Ergebnisse stimmen im allge-
meinen miteinander iiberein. Hs ist den Verfassern
moglich gewesen, Einblick in die Ursachen und das
Wesen der Korrosion zu erhalten und ein beschleunig-
tes Verfahren auszubilden, das Anhaltspunkte bietet
fiir den Grad der Korrosion, den ein Mantel von be-
stimmter Zusammensetzung in einem bestimmten
Boden. erleidet.

Ursachen der Korrosion. Hauptursache der Kor-
rosion sind im allgemeinen die im Erdreich vorhande-
nen organischen Stoffe. Bei der Zersetzung dieser
Stoffe entstehen Siuren, die das Material des Kabel-
mantels angreifen. Bei 809, der inspizierten Kabel
wurden Korrosionserscheinungen festgestellt, und
sozusagen in allen Fillen war Essigséure nachweisbar.

Da diese Saure beim Verfaulen von Holz und pflanz-
lichen Stoffen entsteht, so ist es nicht ratsam, zum
Schutz der Kabel rohe Bretter zu verwenden.

Auch alkalische Substanzen in Form von Kalkstein,
Beton, Gips usw. sind in gewissen Féllen als unmittel-
bare Ursache der Korrosion zu betrachten; jedenfalls
bewirken sie ein starkeres Auftreten der Korrosions-
erscheinungen. Salze, insbesondere das gewohnliche
Kochsalz, kénnen ebenfalls die Ursache von Kor-
rosionserscheinungen sein, wenn diese auf ortliche
galvanische Vorginge zuriickzufiithren sind.

Verhdltnisse, die etne Zunahme des Korrosionsgrades
bewirken. Im allgemeinen wichst die Korrosion mit
den im Boden vorhandenen organischen Substanzen.
Dies ergab sich sowohl aus den Beobachtungen im
Gelinde als auch aus den Laboratoriumsversuchen.
Die Reihenfolge, wie sie im Laboratorium festgestellt
wurde, ist: 1. Schlamm, 2. Asche, 3. Sand, 4. Lehm.
Korrosionserscheinungen treten leicht und rasch auf
in Béden, die Kalkstein und andere kalkartige Sub-
stanzen oder Asche enthalten. Sie schreiten in unge-
niigend entwiisserten Boden rascher vorwirts als in
solchen mit guten Abflussverhdltnissen.

Einfluss' der Zusammensetzung des Kabelmantels.
Sowohl aus den Versuchen im Geldnde als aus den
Laboratoriumsversuchen geht hervor, dass Zinnblei
viel widerstandsfahiger ist als Reinblei, im Gegensatz
zu Antimonblei, das weniger widerstandsfahig ist.
Dies scheint sich daraus zu erkliren, dass die Kor-
rosion an interkristallinischen Stellen einsetzt. Das
Antimon setzt sich hauptsichlich zwischen den Kri-
stallen fest, wiahrend das Zinn grosstenteils in eine
feste Losung iibergeht. Zinn setzt der Korrosion an
und fiir sich schon grosseren Widerstand entgegen
und liegt in der Spannungsreihe so nahe beim Blei,
dass nur mit geringen ¢rtlichenWirkungen zu rechnen
ist. Antimon dagegen liegt weiter vom Blei weg, wes-
halb solche Wirkungen wahrscheinlicher sind.

Vorbeugende Massnahmen gegen das Auftreten von
Korrosion. Das einzige Mittel, der Korrosion vorzu-
beugen, besteht darin, zwischen dem Kabelmantel
und dem Boden eine Trennung herzustellen. Einen
wirksamen Schutz bilden die Rohranlagen, bei denen
die Tonrohren das Auftreten der Korrosion fast voll-
standig verunmoglichen. Einige wenige Versuche
haben gezeigt, dass auch ein Teer- oder Asphaltiiber-
zug der Korrosion vorzubeugen vermag, vorausge-
setzt, dass die Schutzschicht keine Unterbrechungs-
stellen aufweist. Dagegen sollten Beton, Kalkstein
oder rohes Holz nicht in unmittelbare Berithrung mit
dem Kabelmantel oder in dessen Néhe verbracht
werden.

Zur Wihlerberechnung.

Von Dr. H. Wyss und H. Engel, Bern.

I.

Der Automatisierung eines Telephonbetriebes muss
jeweils eine einlissliche Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit vorangehen. Eine hervorragende Bedeutung
fir diesbeziigliche Rentabilititsberechnungen, die
sich auf die Verkehrszahlen stiitzen, besitzt die Zahl
der benétigten Wahler oder Verbindungswege; denn

von dieser Zahl hingen schliesslich die Kosten fiir
Réaumlichkeiten, Linienbau, Betriebsbatterie, Unter-
halt und andere Komponenten ab.

Die Verkehrszahlen lassen sich mit der wiinsch-
baren Genauigkeit statistisch erfassen. Um von
ihnen auf die Wiahlerzahl zu schliessen, wird meistens
ein spezielles Kurvenblatt beniitzt, aus dem anhand
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