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2 Diskussion 
Aus den Metallen der Eisengruppe konnen 
mit anderen Metallen des Periodensystems 
binare, ternare, quaternare und pentare Le- 
gierungen hergestellt werden. Aber auch die 
Metalle innerhalb der Eiserlgruppe bilden 
binare und ternare Legierungen. Die elektro- 
lytische Abscheidung von Legierungen der 

1 Einleitung 
Eine der wichtigen Entwicklungsaufgaben der 
Elektrochemie ist die Darstellung funktio- 

I I 
neller clberzuge. Zu den Aufgaben gehoren 

j neben Analyse, Projektierung und Optimie- 
rung der eigentlichen Abscheidungen auch 
die Klarung der kinetischen Reaktionen bei 

b der Abscheidung, der Struktur der ~berzuge 
I I 
I I und die thermodynamischen, elektrochemi- 

Eisengruppe war bereits haufig Gegenstand 
von Untersuchungen, aus denen sich einige 
GesetzmaOigkeiten ableiten lassen [1 5 - 191. 

I 
I 

I 

Die Metalle der Eisengruppe besitzen ahnliche 
Elektronenkonfigurationen. Die elektrolytische 
Abscheidung etfolgt bei hoher kathodischer 
Polarisation und eng beieinander liegenden 
Gleichgewichtspotentialen, wodurch die ge- 
meinsame Abscheidung aus einfachen Sal- 
Zen moglich ist [20]. Bei der galvanischen 
Abscheidung entstehen Kristallverbindun- 
gen, die in ihrer Struktur den metallurgischen 
Legierungen zwar ahnlich sind, sich aber in 
ihren Eigenschaften deutlich von diesen un- 
terscheiden. Letzteres wird mit den Bedin- 
gungen bei der Elektrokristallisation erklart 
I211. 
Die fur diese Legierungen charakteristischen 
Merkmale sind: 
- Abscheidung der Metalle in einem meta- 

stabilen Zustand, was mit einer Zunahme 
der Aktivierungsenergie des Vorganges 
verbunden ist; 

- Adsorption von verschiedenen Verbindun- 
gen - Wasserstoff, Oxide, Hydroxide, die 
infolge der pH-Erhohung durch die Was- 
serstoffabscheidung entstehen - an der 
Kathodenoberflache wird ermoglicht; 

schen und hydrodynamischen Verhaltnisse 
zur Findung von neuen Kombinationen. Des 
Weiteren ergibt sich ein Entwicklungsbedarf 

- hohe Energie der Hydratation von zwei- 
wertigen Metallionen; 

- Auftreten von zweiwertigen Metallionen in 
Form von Aquakomplexen; 

- elektrochemische kontrollierte Reaktionen 
[ I  6,22,23]. 

Bei der Bildung von Legierungen innerhalb 
der Eisengruppe werden verschiedene Polari- 
sationseffekte beobachtet [ I  5, 161. Bei der 
gemeinsamen Reduktion der Metallionen 
wird eine Doppelwirkung registriert, die zum 
einen auf der Natur der Metalle und zum 
anderen auf dem Zustand der Obetflache 
beruht: die Legierungsbildung fuhrt zu einer 
Depolarisation, der aber durch hemmende 
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auch bei den steigenden Umweltanforderun- 
gen oder bei der Suche nach neuen. besseren 
Werkstoffen und Stoffeigenschaften. 

Die zukunftigen Entwicklungen werden mit 
Sicherheit Metalle der Eisengruppe einschlie- 
Oen, wobei neben Legierungen auch Elemente 
der CMM (compositionally modulated multi- 
layers) zum Tragen kommen [ I  - 14). CMM 
sind neue Werkstofftypen, die sich prinzipiell 
von den konventionellen galvanischen Schich- 
ten unterscheiden. Sie fuhren zu hoher Kono- 
sionsbestandigkeit, elektrischer Leitfahigkeit, 
Harte, besseren magnetischen Eigenschaf- 

L ten, hoherer Stromausbeute oder gunstigeren 
Eigenschaften in Bezug auf Lichtabsorption 
und Bestandigkeit gegen radioaktive Be- 
strahlung. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den 
Bildungsmechanismus von mehrkomponen- 
tigen Legierungssystemen der Eisenmetalle 
durch Auswertung von Literaturquellen dar- 
zulegen. 
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Effekte wahrend der elektrochemischen Re- 
aktion und durch Adsorption von Fremdstof- 
fen an der Kathode eine Uberpolarisation 
gegeniibersteht. Da die Geschwindigkeit der 
lonenreduktion von der lonenkonzentration 
in der elektrischen Doppelschicht und diese 
wiederum vom Teilchenradius, der elektri- 
schen Ladung und dem Hydratationsgrad 
abhangig ist, beobachtet man bei der Legie- 
rungsabscheidung eine verminderte Reduk- 
tionsgeschwindigkeit der einzelnen lonen im 
Vergleich mit der Abscheidung eines einzel- 
nen Metalls [24]. 

2.1 Legierungen mit Eisen, 
Nickel und Kobalt 

Des Weiteren wurde ein Effekt der anomalen 
Legierungsabscheidung bei Eisenmetallen 
gefunden [16 - 181 - die Abscheidungsge- 
schwindigkeit des Metalls rnit dem negativer- 
en Potential ubertrifft die Geschwindigkeit 
des M&alls mit dem positiveren Potential. Als 
Ergebnis daraus andert sich die Zusammen- 
setzung der Legierung. Dieser Effekt ist bei 
Nickel am starksten [ I  61. Ramasubramanian 
[ I  71 entwickelte ein mathematisches Modell 
zur Abscheidung von Nickel-Eisen-Legierun- 
gen u?ter potentiostatischen Bedingungen. 
Dieses stellt ein ausgezeichnetes Werkzeug 
dar, das Polarisationsverhalten, die partiellen 
Stromdichten und die Zusammensetzung der 
Legierung bei der anomalen Abscheidung von 
Nickel-Eisen als Funktion des Abscheide- 
potentials vorher zu bestimmen. Harris [ I  81 
untersuchte nach einigen Modellen die ano- 
male Koabscheidung von Nickel und Eisen, 
den Einfluss des pH-Wertes des Elektrolyten 

\ und die Wirkung des Komplexbildners auf die 
Zusammensetzung der Legierung. Durch 
Erhohung des pH-Wertes von 3 auf 5 nimmt 
das Verhaltnis Nickel-Eisen in der Legierung 
ab. Die Zugabe von Weinsaure bis pH 5 ver- 
ringert dieses Verhaltnis und die Zugabe von 
Ethylendiamin erhoht es. Auch bei Legierun- 
gen mit Kobalt und/oder Eisen bzw. Nickel 
traten dadurch Verschiebungen in der Legie- 

I rungszusammensetzung auf [ I  51. 

Die Veranderung der Geschwindigkeit der 
lonenentladung bei der Legierungsabschei- 
dung im Vergleich zur Einzelabscheidung 
zeigt, dass sich die an der Kathode ablaufen- 
den Reaktionen gegenseitig beehiflussen. Die 
Hypothese deszusatzlichen Agents erklart die 
anomale Abscheidung dadurch, dass Nickel 

die Stoffe in den Elektrclyten starker adsor- 
biert als Eisen oder Kobalt [22,24]. 

Mit steigender Temperatur beobachtet man 
eine scharfe Abnahme der Uberspannung der 
anodischen und kathodischen Teilreaktion; 
dies kann durch den unmittelbaren Einfluss 
der Temperatur auf die Reaktionen oder auf 
die Abnahme der inhibierenden Wirkung ad- 
sorbierter Fremdteilchen erklart werden. Ex- 
perimente deuten eher darauf hin, dass die 
zweite Vermutung zutrifft. Die inhibierende 
Wirkung der Wasserstoffionen verschwindet 
bei hohen Temperaturen und die ~berspan- 
nung hangt praktisch nicht vom pH-Wert der 
Losung ab. Die geringe clberspannung bei 
hohen Temperaturen wird vorwiegend von 
Konzentrationseffekten verursacht [24]. 

Der Mechanismus der lonenentladung von 
Kobalt ist ein Beispiel fur starke Bedeckung 
der Oberflache, verbunden mit der Bildung 
eines zweikernigen Hydroxokomplexes von 
Kobalt. Fur Kobaltsulfatlosungen wurde fest- 
gestellt, dass der kathodische Abscheide- 
mechanismus auflerst komplex ist und stark 
vom pH-Wert des Elektrolyten und dem La- 
dungszustand der Kathodenoberflache ab- 
hangt. Bei niedrigen pH-Werten des Elektro- 
lyten (pH 0,5 bis 2,2) wird das zweiwertige 
Kobaltion an einer negativ geladenen Ober- 
flache durch die Aufnahme von zwei Elektro- 
nen zum Metall entladen. An positiv gela- 
denen Oberflachen dagegen erfolgt die Ent- 
ladung zum Metall in mehreren Schritten unter 
Teilnahme von Hydroxilionen. Borsaure ist 
fur die lonenentladung ein indifferenterzusatz 
an negativ geladenen Oberflachen [25]. 

Es wurde auch ein Einfluss des pH-Wertes auf 
die Mikrostruktur von elektrolytisch abge- 
schiedenem Kobalt festgestellt. So entsteht 
bei pH 1.6 eine kfz-Struktur und an den Korn- 
grenzen wird metastabiles CoH und CoH, ein- 
gebaut. Bei pH-Werten uber 2,9 entsteht eine 
hexagonal dichteste Packung [26]. 

Aus Untersuchungen bei der Abscheidung 
von Kobaltlegierungen wurde die Ursache 
fur die Entstehung des kathodischen Grenz- 
stromesgefunden. Durch die Wasserstoffent- 
wicklung steigt der pH-Wert vor der Kathode 
an und es bildet sich ein Gel aus alkalischen 
Verbindungen, die sich an der Kathode an- 
lagem. Der entstehende dichte Film fBhrt 
zur Verschiebung des Kathodenpotentials in 
negativer Richtung und es bilden sich 
schlecht haftende Uberzijge [27]. 
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Fur Eisen-Kobalt-Legierungen wurde gefun- 
den, dass Eisen unter Depolarisation und 
Kobalt unter steigender Polarisation abge- 
scliieden wird. Watirend die Abhangigkeit 
von der Ternperatur minimal ist, hat die Zu- 
sarnmensetzung der Losung einen starken 
Einfluss auf den Abscheidungsvorgang. Der 
Abscheidungsrnechanismus von Kobalt um- 
fasst mehrere Stufen, wobei sich die lang- 
samsten Teilvorgange je nach pH-Wert unter- 
scheiden. Die kathodische Polarisation wird 
durch eine erschwerte Entladung der Metall- 
ionen bestimmt und mit der Abnahmedes pH- 
Wertes ist die Legierungsbildung erschwert. 
Bei pH-Werten uber 3,5 nimmt bei der Ab- 
scheidung von Eisen-Kobalt nicht nur die 

I Wasserstoffentwicklung zu, sondern auch 
I 

I die Reduktion von Fe3* zu Fez*. Auftretendes 
L dreiwertiges Eisen zeigt eine Erhohung des 

I dxidati~ns~otentials von Sauerstoff an, wo- 
j durch neben der starkeren Oxidation des Ei- I sens die Neigung zur Hydrolyse erschwert 

I . wird. Bei pH 1,5 und einer Temperatur von 
25 "C findet man einen Grenzstrom, der den 

I Schluss nahe legt, dass die Polarisation durch 
die Aufnahme eines Elektrons durch das 

I dreiwertige Eisen verbunden ist; mit Er- 
I hohung der Temperatur nimmt der Bereich 
I des Grenzstromes deutlich ab (281. 

Dreiwertiges Eisen ist fur die Abscheidung 
von Eisen-Nickel-Legierungen, bei der eine 
ahnliche Reduktionsreaktion ablauft, von 
Nachteil[29-331. In Losungen mit pH-Werten 
uber 2,5 liegen Eisenionen und Eisen(ll1)- 
hydroxid nebeneinander vor, wodurch eine 

L Komplexierung des Eisens erforderlich wird. 
Als Komplexbildner kommen organische Hy- 
droxoverbindungen, die als Reduktionsmittel 

\ 

wirken, in Frage. Sie verschieben die Oxi- 
dations-/Reduktionspotentiale des Eisens in 
negative Richtung, verglichen mit den einfa- 
chen Salzer~ [32,34,35]. Zudem wurde mittels 
oszillografischen und chemischen Untersu- 
chungen festgestellt, dass der Komplexbild- 
ner an de, Kathode adsorbiert wird. Eine 
Komplexierung ist auch bei der Abscheidung 
von Nickel-Kobalt notwendig [36]. 
Aus Polaris~tionskut-ven .ergab sich fur die 
Abscheiduny von Eiserl-Nickel aus Sulfat- 
elektrolyten fiir die Ubedragungskoeffizien- 
ten folgender Zusammenhang [37]: 

1 /aF, N, = 1 /2aF, - 1 /2an, 

Die Depolarisation von Eisen und die Polarisa- 
tion von Nickel bildet sich mit dem Entstehen 

des Kristallgitters der Legierung. Betrachtet 
man das ~tjstallgitter, so besteht eine ~ h n -  
lichkeit zwischen Nickel-Eisen und Kobalt-Ei- 
sen; allerdings ist ein deutlicher Unterschied 
zwischen den Eigenschaften der beiden Le- 
gierungen festzustellen: Der Bereich, in dem 
zwei Gittertypen vorkommen, ist bei Kobalt- 
Eisen auf wenige Prozente der Zusammen- 
setzung begrenzt, wahrend er bei Nickel- 
Eisen einen Bereich von 50 bis 70 % umfasst. 
Im System Kobalt-Eisen dominiert das Gitter 
von Eisen, wahrend bei der Legierung Nickel- 
Eisen diese Rolle das Nickel ubernimmt. Im 
Zusammenhang damit bestehen auch Unter- 
schiede bei der Depolariation und Polarisa- 
tion bei den beiden Systemen Eisen-Nickel 
und Eisen-Kobalt. Im System mit Kobalt fehlt 
praktisch die Polarisation von Kobalt bei der 
Kristallisation, wahrend bei der Legierung mit 
Nickel die Mitabscheidung von Nickel eine 
deutliche Polarisation aufweist. Dabei ist 
die Polarisation kaum von der Zusammen- 
setzung der Legierung abhangig. 
Sowohl bei Eisen-Kobalt als auch bei Eisen- 
Nickel verandert sich die Polarisation deutlich 
beim Einbau der Komponenten im fremden 
Kristallgitter. Die GroOe der Veranderung 
hangt nicht nur vomTyp des Kristallgitters ab, 
sondem auch von der Struktur der elektri- 
schen Doppelschicht. Bei der Abscheidung 
von Eisen-Nickel wird eine Veranderung der 
Zusammensetzung der Dicke der Doppel- 
schicht zu Beginn des Vorganges beobachtet 
[38.39]. 
Die pH-Anderung, die mit der Wasserstoffent- 
wicklung wahrend der Abscheidung verbun- 
den ist. ist eine charakteristische Besonder- 
heit bei der Abscheidung dieser Legierungen. 
Fur Eisen-Nickel wurde festgestellt, dass eine 
effektive Pufferung nur dann moglich ist, 
wenn die Dissoziationsgeschwindigkeit der 
verwendeten Saure hoch ist - wie diesz.B. bei 
Zitronensaure der Fall ist (22,401. 

2.2 Ternare Legierungen 
Die Abscheidung von ternaren Legierungen 
aus drei Elementen der Eisengruppe wurden 
in einem breiten Interval1 untersucht: Kobalt 
zwischen 9 und 72 %, Nickel zwischen 4 und 
70 % und Eisen zwischen 6 und 57 % [16, 
41 - 461. Aus Strukturuntersuchungen ist be- 
kannt, dass in Abhangigkeit von der Zusam- 
mensetzung sowohl kfz- als auch krz-Gitter 
und bei hohen Kobaltgehalten auch hexa- 
gonal dichteste Packungen (hdp) auftreten. 
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Ebenso ist eine Mischung aus hdp und kubi- 
schen Phasen rnoglich. Des Weiteren konnen 
auch Nichtrnetalle zwischen 1 und 4 % und 
Phosphor bis 10 % eingebaut werden, wo- 
durch eine quasi arnorphe Struktur entsteht 
[41]. Als quaternare Legierung wurde neben 
den drei Elemente die Zugabe von Wolfram 
untersucht [47]. 

Zur Depolarisation/Polarisation wurden ver- 
schiedene Untersuchungen durchgefuhrt. 
Wahrend Submahamanyam feststellt, dass 
Eisen rnit Depolarisation abgeschieden wird 
[48], erfolgt die Abscheidung bei Sivakumar 
unter Polarisation [41]. Die Depolarisation bei 
der Abscheidung von Nickel wird rnit der 
Abnahme der freien Enthalpie bei der Legie- 
rungsbildung erklart und Submahamanyam 
betont [48], dass sich Nickel unter Polarisa- 
tion abscheidet. Fur Kobalt sind Angaben zu 
finden, wonach die Abscheidung sowohl un- 
ter Depolarisation als auch unter Polarisation 
erfolgt. Nach [43,48] ist die Abscheidung von 
Eisen diffusionskontrolliert. Die Abscheidung 
der ~ e ~ i e d n ~  wird von der Wasserstoffreduk- 
tion begleitet, deren Geschwindigkeit rnit stei- 
gender Temperatur abnirnrnt, aber trotzdern 
einen hohen Anteil hat. €in Darstellung des 
Entladungsrnechanisrnus des Metalls in Ab- 
hangigkeit vorn pH-Wert - und darnit einer 
direkten Verbindung zur Wasserstoffentwick- 
lung - findet sich in [48]. Der pH-Wert wirkt 
auch auf die kathodennahe Schicht und sol1 
zu porosen Uberzugen fuhren. In einern sau- 
ren Chloridelektrolyten wurde gezeigt, dass 
sich die Kathodenschicht irn Bereich von 0,15 
bis 0,34 andert. Letzteres stand in Verbindung 
rnit der Adsorption einer monomolekularen 
Schicht aus Eisen(lll)hydroxid, die die Ab- 
scheidung der Legierung lirnitiert [24]. 

Fur die Abscheidung von Eisen-Nickel-Kobalt 
wurde eine Methode zur Quantifizierung der 
Zusarnrnensetzung in Abhangigkeit von Me- 
tallionenkonzentration und Strorndichte ent- 
wickelt [50]. An Hand von Abscheideversu- 
chen wurde die Steuerung des Eisen- und des 
Kobaltgehaltes dernonstriert. Dabei aufge- 
tretene stark unterschiedliche Entladungsge- 
schwindigkeiten wurden auf die Veranderung 
der Elektrodenoberflache beim ~bergang von 
Einzel- zu Koabscheidung zuruckgefuhrt. Die 
stark verlangsarnte Reduktion von Ni2+-lonen 
kann rnit der selektiven Adsorptionder Hydro- 
xilverbindungen von Eisen und Kobalt an der 
Elektrode erklart werden. 

Eine anomale Koabscheidung findet statt, 
wenn der pH-Wed in der elektrodennahen 
Schicht genugend hoch fijr die Bildung von 
Hydroxiden ist. Bei niedriger Stromdichte und 
hoher Ternperatur, wenn eine Alkalisierung 
der kathodennahen Schicht auszuschlieOen 
ist, wird keine Verlangsamung bei der Nickel- 
abscheidung beobachtet. Setzt man ein Ver- 
haltnis der Konzentrationen an Ni2*, Co2* und 
Fe2, voraus und berechnet die Hydrolyse- 
geschwindigkeit und Adsorption, so Iasst sich 
die experimentell beobachtbare, vorzugliche 
Adsorption von Eisen(ll)hydroxid erklaren. 
Dabei muss die Moglichkeit zur Oxidation 
von Fe2* zu Fe3* und die Bildung einer Mono- 
schicht an Eisen(lll)hydroxid an der Elektrode 
in Betracht gezogen werden. 

Wird die Strorndichte so weit erhoht, dass die 
kathodennahe Schisht alkalisch wird und die 
Konzentration ail Eisen und Kobalt nicht zu 
hoch ist, unterliegen die Anteils an Fe-+'und 
C d *  einem diffusionsbegrenzenden Einfluss; 
bei konstanten Konzentrationen an Kobalt 
und Nickel wird dadurch die Eisenkonzentra- 
tion ansteigen und die Dichte und Viskositat 
der Lijsung zunehrnen. Letztere wird bei kon- 
stantem Wert fur die Kobaltkonzentration zu 
einer Erhohung der Dicke der Kobalt enthal- 
tenden Diffusionsschicht, einer Erniedrigung 
der Konzentration von entladbarern Kobalt 
direkt an der Oberflache und darnit auch der 
in die Legierung eingebauten Kobaltrnenge 
fuhren. Entsprechend wird auch die Erniedri- 
gung der Eisen-menge rnit der Zunahrne der 
Konzentration an Kobalt in der Losung erklart. 

2.3 Elektrolytzusammensetzungen 
Nachfolgend sind einige typische Elektrolyte 
fiir die Abscheidung von ternaren Legierun- 
geri aus Kobalt, Nickel und Eisen aufgefuhrt: 
- 0,5 M NiSO,, 0,1 M FeSO,, 0,5 M Na,SO,, 

0,1 M H,BO,, pH 3; Potential an der rotie- 
renden Scheibenelektrode 1,O bis 1,5 V 
[17l 

- 0,2 M NiCI,, 0,005 M FeCI,, 0,7 M NaCI, 
0,4 M HjB03, 0 bis 0,6 M Weinsaure oder 
0 bis 0,6 M Ethylendiarnin, pH 3,O bis 5,O 
bzw. 6,O bis 9,0, T = 35 "C [ I  81 

- 20 g/1 MgSO4- 7H20, 2,2 g/l Fe(NH,SO,), . 
2H20, 31 g/l Ni(NH2S03), . 4H,O, 5,O bis 
20,O g/l CoSO, . 7H,O, pH  2,5, Strorndich- 
te 2,6 A/drn2, T = 20 "C 1411 

- 100 bis 300 g/l NiSO, - 7  H20, 20 bis 30 g/l 
CoSO, - 7H,O, 20 bis 40 g/l HJB03, 10 bis 
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20 g/l FeSO, 7H20, 20 bis 40 g/l MgSO, - - 30 g/l 0,2 g/l Natrium\aurylsulfat, 
7H20, 3,O bis 5,Ogll Saccharin, 4C1 bis80gA 4.0 gA Askorbinsaure, 4,O gll Saccharin. 
Ferocol 1,0,01 bis 0.05 gll Ferocol II. pH 2.0 62.6 g/l FeCI,, 221,8 g/l Nickelsulfamat, 
bis 5,0, Stromdichte 0,5 bis 20 Aldm7, 5.7 g/l Kobaltsulfamat, Stromdichte 2.0 A/ 
T = 25 bis 75 "C (421 dm7, T = 25 "C [57] 

- 52 gll NiSOJ . 7H20, 28 g/l CoSO, 7H,O, 
30 g/l H3B03, 28 gll FeSO, . 7H20, 20 gA 
KNa3C.,H,06 - H,0, 0,5 g/l Askorbinsaure, 
pH 3,0, Stromdichte 0,5 bis 6.0 A/dm2, 
T = 60 "C [48] 

- 265 bis 300 gll NiSO, - 7H20, 1 bis 35 911 
CoSO, . 7H20, 25 bis 30 gll H3B03, 0.01 bis 
0.05 g/l Natriumlaurylsulfat, 5 bis 10 gA 
schwefelsaures Hydrazin, 1,4 bis 2,O gA 
Fe(NH,SO,), 2H20, pH 2,O bis 3,0, Strom- 
dichte 10 bis 1 6A/dm2, T = 50 bis 68 "C (501 

- 230 bis 240 gll NiSO, 7H,O. 25 bis 27 gll 
CoSOj - 7H20, 25 bis 30 g/l H3B0,, 70 bis 
75 gll FeSO, - 7H20, 25 bis 30 gll MgSO, - 
7H20, 18 bis 20 gll KNa,C,H,O, 5H20, 25 
bis 30 gll KNa3C,H,06 - 4H20, 7,5 bis 8,O g/\ 
NH,CH2COOH, 0,3 bis 0,5 gll Askorbin- 
saurc-, pH 3,0, Stromdichte 1,5 bis2,0A/dm2, 
T = 40 bis50°C[51] 

- 280 bis 31 0 g/l FeCI,, 1 70 bis 230 gll NiCI, . 
6H,O. 23 bis 35 gll CoCI, . 6H,O, 3,6 gll 
Pyriciin, pH G,l5 bis 0,5 1511 

- 300 gll NiSO, .7ti,0,15 gll CoSO, . 7H20. 
45 gll H3B03, 75 gll FeSO, 7H,O, 4,O gil 
Saccharin, 0,05 g/l Ethoxybutindiol, 5.0 gll 
Kaliumformaldehyd mit Sulfonylsaure, pH 
4,6, Stromdichte 4,3 A/dm2, T = 60 "C [52] 

- 1,2 bis 35,5 gll CoSO, - 7H20, 0.36 g/I Fe0, 
1,5 gll NiO, 0,03 bis 0,4 g/l NaH,PO,, 0.1 
bis 3 mg/l Zitronensaure + Ammoniumsalz, 
pH 6,5 bis 9,0, T = 60 bis 95 "C [53] 

- 265 gll NiS0, - 7H20, 3,O gll CoS04 7H,O, 
25 g/l H3B03, 0.4 gll Natriumlaurylsulfat, 
60 gll MgSO, 7H20, 20 gll KNa,C,H,O, . 
4H20, 1 ,I gll Saccharin, 14 gll Fe(NH,SO,), 

2H20, pH 2,4, Stromdichte 2.5 A/dm2, 
T = 65 "C (541 

- 200 gll NiSO, . 7H20, 48 g/l CoSO, - 7H20, 
120 g/l FeSO, . 7H20, 10 gll Tribromoktan- 
sulfat, 15 gll Sulfosalizilsaure, 2,O g/l Ok- 
tansulfat des Saccharins, 0,5 g/l Diisopro- 
pylnaphtalinsulfonat, Stromdichte 1.0 bis 
1 0 A/dm2 [55] 

- 13,4 g/l NiSO, . 7H20, 100 g/l CoSO, . 
7H20, 25 gll H3B03. 12 gll FeSO, . 7H20, 
23 gll NiCI, 6H20, 25 gll NaCI, 1,41 gA 
Zusatz 1, 0,05 g/l Zusatz II, Stromdichte 
0,5 A/dm2, T = 30 "C 1561 

3 Schlussfolgerungen 
Der Mechanismus der elektrochemischen Ab- 
scheidung der Metalle aus der Eisengruppe 
ist relativ-kompliziert. Er hangt sowohl vom 
Zustand der Elektrodenoberflache als auch 
den elektrochemischen Ablaufen, dem Auf- 
bau der elektrischen Doppelschicht oder 
der Zusammensetzung des Elektrolyten ab. 
Die Abscheidungsprozesse unterliegen den 
ebenfalls komplexen ~esetzma~i~kei ten der 
elektrochemischen Kinetik. Zur Bestimmung 
der Ablaufe miissen die gegenseitigen Ein- 
fliisse der ~artialreaktionen - vor- und nach- 
geordnete Reaktionen eingeschlossen - so- 
wie die Rolle des Wasserstoffs beriicksichtig 
werden. Noch steht eine umfassende ~heori;, 
die das anomale Verhalten der abscheidbaren 
Legierungen oder die Effekte der Polarisation 
und Depolarisation und die Zusammenhange 
zwischen Abscheidekinetik und Struktur der 
Legierungen erklaren kann, aus. 
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Personalzusatzkosten: Knapp unter dem Rekord von 1996 

Die Personalzusatzkosten im Produzierenden Ge- zent unter dem West-Niveau. Allerdings sind sie 
werbe Westdeutschlands betrugen irn Jahr 2000 dorl seit 1992 mit 49 Prozent doppelt so stark 
je Arbeitnehmer durchschnittlich 42.060 DM und gestiegen wie im Westen (+25 %). -hk/dir- 
damit 81,3 Prozent des Direktentgelts. ~ e r  ~ e r t  lag 
nur wenig unter den 82 Prozent aus dern Rekordjahr 
1996. In der ostdeutschen lndustrie lagen die Per- gzE.e": $ ; ~ ~ ~ ~ f ~ w t u m  widuhan Swistisches 
sonalzusatzkosten rnit 24.650 DM um gut 40 Pro- Bundesamt 


