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fassen w i r a ls homogene chemische R e a k t i o n auf. E s b i lde t s i ch eine V e r b i n d u n g , 
die die Erhöbung der F e s t i g k e i t b e w i r k t ; die V e r b i n d u n g w i r d vom vor l i egenden 
M i s c h k r i s t a l l i n fester Lösung aufgenommen, w o d u r c h die Widerstandserhöhung s i ch 
erklärt. B e i höheren T e m p e r a t u r e n , wo E n t f e s t i g u n g e i n t r i t t , zerfällt die V e r b i n d u n g . 
— B e i T e m p e r a t u r e n i n der G e g e n d von 1 0 0 ° t r i t t die V e r b i n d u n g s b i l d u n g im 

heterogenen System auf, i s t also mit e inem D i f f u s i o n s v o r g a n g verknüpft, und verläuft 
l angsamer . Widerstandsänderung t r i t t höchstens i n erheb l i ch ger ingerem Maße auf. 
— A b s c h r e c k u n g v e r h i n d e r t das H e t e r o g e n w e r d e n u m so mehr, j e w i r k s a m e r die 
A b s c h r e c k u n g er fo lgt . D i e A b s c h r e c k u n g i n kochendem W a s s e r i s t n a c h B e n e d i x 
e ine sehr w i r k s a m e . V e r w e i l e n be i 1 0 0 ° dagegen b r i n g t vergröberte Heterogenität 
m i t s i c h ; be i 1 0 0 ° i s t das heterogene Sys tem das s tab i le . D a h e r die s t a r k e V e r 
zögerung der Vergütung, w e n n d u r c h längeres E r h i t z e n die A u s s c h e i d u n g e n gröber 
geworden s i n d . A u c h die S - K u r v e f indet d a d u r c h eine u n g e z w u n g e n e Erklärung. 

So würde s i ch also der d u r c h L a g e r n be i gewöhnlicher T e m p e r a t u r erzeugte 
ver fes t ig te Z u s t a n d dars te l l en a ls V e r b i n d u n g , die a ls M i s c h k r i s t a l l gelöst i s t , u n d 
wäre als s t a b i l aufzufassen . D e r verfestigungsfähige Z u s t a n d i s t d a n n als e in M i s c h 
k r i s t a l l anzusehen , i n dem d u r c h die A b s c h r e c k u n g die K o m p o n e n t e n i n i n s t a b i l e r , 
also reaktionsfähiger F o r m v o r l i e g e n . D e r ausgeglühte u n d d a d u r c h ent fest igte 
Z u s t a n d s t e l l t e in heterogenes G e b i l d e d a r , i n dem eben wegen der Heterogenität 
die V e r b i n d u n g s b i l d u n g be i gewöhnlicher T e m p e r a t u r n i c h t mehr m i t m e r k l i c h e r 
G e s c h w i n d i g k e i t e i n t r i t t . D i e A n n a h m e , daß be im Übergang von höheren z u t ie feren 
T e m p e r a t u r e n erst e in M i s c h k r i s t a l l g e b i e t , d a n n e in heterogenes System u n d be i w e i t e r e m 
T e m p e r a t u r f a l l w i e d e r eine feste L ö s u n g a u f t r i t t , s t e l l t e inen durchaus n i c h t u n w a h r 
s c h e i n l i c h e n F a l l dar . — A u c h diese V e r s u c h e s ind ausgeführt im I n s t i t u t für p h y s i 
k a l i s c h e Chemie u n d M e t a l l u r g i e der Universität F r a n k f u r t - a . M . 

SCHWÄRZUNGSERSCHEINUNGEN AN ALUMINIUMGESCHIRR 

V o n J . C z o c h r a l s k i 

I. Vorgang 
4 1 0 E s i s t eine bekannte Tatsache , daß A l u m i n i u m häufig n a c h k u r z e m G e b r a u c h 
a n der I n n e n w a n d u n g s c h w a r z w i r d . A m le i chtes ten t r i t t diese E r s c h e i n u n g dann 
auf, w e n n das G e s c h i r r n u r z u m W a r m h a l t e n von W a s s e r b e n u t z t w i r d . P r o b e n , die 
diese E r s c h e i n u n g i n hohem Maße z e i g t e n , e rwiesen s i ch s o w o h l i n chemischer a l s 
a u c h mechanischer B e z i e h u n g a ls e i n w a n d f r e i . A u f G r u n d z a h l r e i c h e r V e r s u c h e 
k o n n t e auch geze igt w e r d e n , daß die Schwärzung n i cht m i t der Qualität des A l u m i 
n iums , sondern mit e inem k r i t i s c h e n Alkalinitätsgrad des W a s s e r s i m Z u s a m m e n h a n g 
s teht . E i n g e r i n g e r e r oder größerer E i s e n - u n d S i l i z i u m g e h a l t des A l u m i n i u m s i s t 
auf die E r s c h e i n u n g p r a k t i s c h ohne Einfluß. Möglichkeiten z u r unbed ing ten Verhütung 
der Schwarzfärbung sche inen s i ch n i c h t zu ergeben. J e nach dem Alkalinitätsgrad 
des L e i t u n g s w a s s e r s w i r d die E r s c h e i n u n g an verschiedenen O r t e n i n versch ieden 
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s t a r k e m Maße auf treten . D u r c h Z u s a t z größerer M e n g e n A l k a l i i s t es mögl ich, die 
Intensität der Schwarzfärbung s t a r k herabzusetzen , das A l u m i n i u m w i r d aber d a d u r c h 
s t a r k angegr i f fen . F e r n e r kommen Zusätze v o n Säuren, w i e Essigsäure , Z i t r o n e n 
säure usw. i n F r a g e . I n e i n z e l n e n H a u s h a l t u n g e n w i r d v o n diesen M i t t e l n a u c h G e 
b r a u c h gemacht . G e s c h i r r , das i m H a u s h a l t abwechse lnd für verschiedene Z w e c k e 
g e b r a u c h t w i r d , ze ig t diese E r s c h e i n u n g i n i r g e n d we l chem n e n n e n s w e r t e n Maße n i c h t . 
D i e s i s t darauf zurückzuführen, daß v i e l e N a h r u n g s m i t t e l erhebl iche Azidität oder 
Alkalinität a u f w e i s e n , so daß das A u f t r e t e n der Schwärzung unterdrückt w i r d . D i e 
A n s i c h t , daß die Schwärzung d a d u r c h vermieden w i r d , daß i n dem A l u m i n i u m g e s c h i r r 
be i der ers ten V e r w e n d u n g M i l c h oder fe t tha l t ige Spe isen gekocht w e r d e n , i s t u n z u 
tre f fend. D a die E r s c h e i n u n g n u r be im W a r m h a l t e n v o n W a s s e r a u f t r i t t , n i c h t aber 
i n a l l e n anderen s t a r k überwiegenden Verwendungsfällen, so dürfte sie n u r se l ten z u 
B e a n s t a n d u n g e n Anlaß geben. B e d e n k e n i n n a h r u n g s m i t t e l c h e m i s c h e r H i n s i c h t be
s tehen n i ch t . 

D i e U n t e r s u c h u n g erfolgte i m A u f t r a g e der V e r e i n i g t e n A l u m i n i u m w e r k e , 
L a u t a . D i e B e k a n n t g a b e der E r g e b n i s s e i s t d u r c h deren f reundl i che G e n e h m i g u n g 
der Veröffentlichung ermöglicht. 

II. Beschaffenheit der eingesandten Probe 

D i e e ingesandte P r o b e des A i u m i n i u m t o p f e s we i s t a n dem B o d e n u n d a n den 
W a n d u n g e n e inen b r a u n s c h w a r z e n glänzenden N i e d e r s c h l a g auf ( P l a k e t t e 1, T a b e l l e n -
N r . 1), der a n dem A l u m i n i u m sehr s t a r k haftet u n d s i c h n u r s c h w e r ent fernen läßt. 
D i e oberen B a n d p a r t i e n des Topfes ze igen m e r k l i c h e Ansätze v o n K e s s e l s t e i n . D i e 
K e s s e l s t e i n b i l d u n g läßt d e u t l i c h e r k e n n e n , daß die i n dem Top f gekochten Flüss ig 
k e i t e n geschäumt oder gewällt haben . 

III. Untersuchung des Bleches und des Niederschlages 

D a s A l u m i n i u m b l e c h u n d der s c h w a r z e N i e d e r s c h l a g w u r d e n zunächst e iner 
c h e m i s c h - m e t a l l o g r a p h i s c h e n U n t e r s u c h u n g u n t e r w o r f e n . D i e E r g e b n i s s e der U n t e r 
s u c h u n g s i n d i n der fo lgenden T a b e l l e n iedergelegt . 
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D a s A l u m i n i u m b l e c h i s t h i n s i c h t l i c h se iner Z u s a m m e n s e t z u n g als n o r m a l z u 
beze i chnen (es enthält e t w a 0,8 °/u E i s e n u n d 0 , 4 % S i l i z i u m , daneben S p u r e n Schwefe l ) , 
w e n n auch der E i s e n g e h a l t s i c h a n dem oberen G r e n z w e r t bewegt . Während des K r i e g e s 
w u r d e aber fast d u r c h w e g A l u m i n i u m von dem g le i chen u n d sogar noch höheren 
E i s e n g e h a l t verarbe i t e t . A u c h h i n s i c h t l i c h des Gefügeaufbaus i s t das A l u m i n i u m als 
n o r m a l z u beze ichnen. D e r A n t e i l a n dem E i s e n e u t e k t i k u m beträgt e t w a 3 bis 4 
Flächenprozente ( ve rg l . A b b . 1 u . 2). 

D e r s c h w a r z e N i e d e r s c h l a g , der m i t dem Messer abgeschabt w u r d e , besteht 
i m w e s e n t l i c h e n aus w e n i g über 2 0 /

0 E i s e n u n d w e n i g über 1 % S i l i z i u m . E r enthält 

Abb. 1. Lineare Vgr. == 125. 
Gefiige der eingesandten Probe, ungeätzt. 

a) Aluminium-Grundmasse 
b) Eisenaluminiumverbindung (Fe AI,). 

Abb. 2. Lineare Vgr. = 125. 
Gefüge unmittelbar unter der schwarzen 

Schicht, ungeätzt. 
a) Aluminium-Grundmasse 
b) Eisenaluminium Verbindung (Fe AI,). 

also z i e m l i c h 3 m a l mehr a n diesen Sto f fen , a l s das A l u m i n i u m b l e c h selbst . Außerdem 
k o n n t e i n dem N i e d e r s c h l a g S c h w e f e l nachgewiesen w e r d e n u n d z w a r i n der n i c h t 
unbeträchtlichen M e n g e von 0,13 ° / 0 . E s i s t a n z u n e h m e n , daß das E i s e n te i l s i n F o r m 
v o n O x y d e n , t e i l s als Schwefe le i sen u n d w o h l a u c h i n meta l l i s cher F o r m i n dem 
N i e d e r s c h l a g v o r h a n d e n i s t , da die P a r t i k e l des N ieders ch lags t e i lwe i se magnet i s ch s i n d . 

IV. Ursachen der Schwärzung 

a) E r k l ä r u n g d e r S c h w ä r z u n g d u r c h d e n e l e k t r o l y t i s c h e n L ö s u n g s d r u c k 
( V e r s u c h N r . 2 b is 7) 

Über die U r s a c h e n der Schwärzung w u r d e n von fremder Se i te e in ige E r 
klärungen gegeben, v o n denen die A n s i c h t , daß die Schwarzfärbung mi t der Lösungs 
t e n s i o n des A l u m i n i u m s im Z u s a m m e n h a n g steht , noch am w a h r s c h e i n l i c h s t e n e rs ch ien , 
so daß die ersten V e r s u c h e i n d ieser R i c h t u n g e inge le i te t w u r d e n . 

Dieser Erklärung l iegt zugrunde, daß das A l u m i n i u m infolge seines elektrolyt ischen 
Lösungsdruckes i m Wasser , das als E l e k t r o l y t w i r k t , i n Lösung geht und dabei eine dem 
gelösten A l u m i n i u m äquivalente Menge des i m Wasser vorhandenen Eisens auf dem 
A l u m i n i u m , das als Niederschlags -Elektrode d ient , niederschlägt. D i e Annahme hat also 
zur Voraussetzung, daß der Schwärzungsvorgang mi t dem" Eisengehalt des Wassers i n Z u 
sammenhang steht. 

E s wurde daher eine Reihe von Eisensalzen auf ihr Verhalten gegenüber dem 
A l u m i n i u m geprüft. B e i diesen und bei al len weiteren Versuchen wurde das A l u m i n i u m 
i n Streifen von 40 X 80 mm geschnitten und die Streifen stehend i n Leitungswasser gekocht. 
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A u s der ersten Versuchsreihe (Versuch N r . 2 bis 7) geht hervor, daß weder verdünnte noch 
konzentriertere Eisenchloridlösungen das A l u m i n i u m schwarz färben; das gleiche Resultat 
l ieferten auch die neutralisierten Lösungen (Plakette 2 bis 5). 

A n der Berührungszone der Flüssigkeit mi t der L u f t (Wasserlinie) kann allerdings 
streifen artige Schwarzfärbung des A l u m i n i u m s beobachtet werden. D i e Versuchsbedingungen 
sind aber hierbei wesentl ich andere, so daß die Ersche inung zur Erklärung der Schwarz
färbung nicht herangezogen werden kann . 

Stärkere Niederschläge können i n konzentrierten, stark salzsauren Lösungen erzeugt 
werden, eine Tatsache, die i n der L i te ra tur bekannt ist . D i e auf diese W e i s e erzeugten 
Niederschläge sind sehr locker und lassen sich durch den Wasserstrahl abspülen. Die 
darunterliegende Aluminiumoberfläche ist deutl ich geschwärzt (Plakette G), wenn auch weniger 
intensiv als die eingelieferte Probe (Plakette 1). Durch Eisensulfatlösungen wurde nur ein 
le ichter gelblicher A n f l u g auf dem A l u m i n i u m erzeugt (Plakette 7). 

W e n n diese V e r s u c h e auch ergeben haben, daß i n k o n z e n t r i e r t e n , s t a r k s a l z 
s a u r e n Eisenchloridlösungen gewisse Schwärzuugseffekte erzeugt w e r d e n können, so 
i s t die Bescha f fenhe i t der Schwärzungen doch eine wesent l i ch andere. D i e Schwärzung 
k o m m t d a d u r c h zustande , daß das A l u m i n i u m v o n den Lösungen sehr i n t e n s i v ange 
gr i f f en u n d d a d u r c h eine s tarke Tiefenätzung erzeugt w i r d , die eine s t a r k e A u f r a u h u n g 
u n d L o c k e r u n g der Oberfläche mi t s i ch b r i n g t . D a d u r c h w i r d eine größere Intensität 
der Schwärzung vorgetäuscht, während es z u r B i l d u n g eines c h a r a k t e r i s t i s c h e n N i e d e r 
schlages dabei n i c h t kommt . D i e Erklärung der Schwarzfärbung d u r c h das e l e k t r o 
l y t i s c h e N i e d e r s c h l a g e n v o n E i s e n s a l z e n aus dem W a s s e r erwe is t s i ch demnach als 
u n z u t r e f f e n d . 

b) E r k l ä r u n g d e r S c h w ä r z u n g d u r c h V e r w e n d u n g u n g e e i g n e t e r 
B e i n i g u u g s m i t t e l ( V e r s u c h N r . 8 bis 12) 

N a c h d e m die V e r s u c h e N r . 2 bis 7 z u n e g a t i v e n E r g e b n i s s e n geführt haben , 
l a g die V e r m u t u n g nahe , daß die Schwärzung d u r c h V e r w e n d u n g v o n ungee igneten 
R e i n i g u n g s m i t t e l n v i e l l e i c h t bed ingt worden i s t . I n ers ter L i n i e kämen R e i n i 
g u n g s m i t t e l w ie Soda u n d das als Sodaersatz v i e l b e n u t z t e B i s u l f a t u n d derg le i chen 
i n F r a g e . I n der V e r s u c h s r e i h e 8 bis 12 s i n d E r g e b n i s s e u . a. mit d iesen A g e n z i e n 
niedergelegt . D e n V e r s u c h e n gemäß w u r d e n u r be i P r o b e N r . 12 eine ganz g e r i n g 
fügige Bräunung beobachtet . A u c h d ieser W e g führte demnach z u k e i n e r Erklärung 
des Schwärzungsprozesses. P l a k e t t e w u r d e n von dieser V e r s u c h s - S e r i e n i c h t ange fer t ig t . 

c) S t u d i u m d e s S c h w ä r z u n g s p r o z e s s e s ( V e r s u c h N r . 13 b is 30) 

N a c h d e m s i ch die u n t e r I V a ) u n d I V b ) gegebenen Erklärungen als völl ig u n 
zulänglich e rwiesen h a b e n , b l ieb n u r der W e g übrig , den Schwärzungsprozeß se lbst 
e inem genaueren S t u d i u m z u u n t e r z i e h e n . 

E s i s t eine i n v i e l e n H a u s h a l t u n g e n bekannte Tatsache , daß das A l u m i n i u m 
g e s c h i r r beim W a r m h a l t e n von W a s s e r geschwärzt w i r d . I n der V e r s u c h s r e i h e 13 bis 22 
s i n d die E r g e b n i s s e der V e r s u c h e i n dieser R i c h t u n g wiedergeben . E s k o n n t e dabei 
f es tgeste l l t w e r d e n , daß d u r c h die V e r w e n d u n g v o n L e i t u n g s w a s s e r a l l e i n i n sehr 
k u r z e r Z e i t (etwa 10 bis 30 M i n u t e n ) t i e f s chwarze Niederschläge auf dem A l u m i n i u m 
erzeugt werden können (verg l . P l a k e t t e 9). 

U m zu prüfen, wann die Schwärzungsfähigkeit des Wassers erschöpft w i r d , wurde 
1 L i t e r Wasser auf etwa 400 cem eingedampft und dieses Vo lumen durch Nachfüllen von 
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desti l l iertem Wasser während des ganzen Versuchs dann konstant erhalten (Versuch N r . 13). 
Darauf wurden Schwärzungsversuche von je 30 Minuten Dauer durch Einsetzen immer neuer 
Bleche durchgeführt. B e i etwa der zwölften Probe war die Fähigkeit des Wassers, das 
A l u m i n i u m zu schwärzen, praktisch erschöpft. D i e Ergebnisse von der 1., 4., 6., 8. und 
10. Probe sind in den Plaket ten 8 bis 12 wiedergegeben. 

D e r Schwärzungsprozeü i n Leitungswasser verläuft i n der W e i s e , daß zunächst 
die Kohlensäure und die übrigen i n Wasser gelösten Gase vertrieben werden. In der 
R e g e l setzt der Schwärzungsvorgang zu gleicher Ze i t mi t dem Siedeprozeß e i n , erreicht 
nach etwa 20 Minuten ein M a x i m u m und geht dann später, nach etwa halbstündigem 
Sieden, etwas zurück. 

Nach einer Kochdauer von 10 Minuten werden aus dem Wasser Salze nieder
geschlagen, die eine Trübung erzeugen und i n der Hauptsache aus kohlensaurem K a l k und 
A l u m i n i u m h y d r o x y d bestehen. 

U m ferner festzustellen, ob das wirksame Agens , durch das die Schwärzung hervor
gerufen w i r d , i n den ausgefällten Salzen noch enthalten i s t , wurde der Niederschlag nach 
dem Abf i l t r i e ren i n desti l l iertem Wasser aufgenommen und einerseits diese Lösung, anderer
seits das F i l t r a t für einen Schwärzungsversuch verwendet. W i e aus den Versuchen 14 a 
und 14 b hervorgeht, wurde i n beiden Fällen Schwarzfärbung beobachtet, allerdings erforderte 
der Versuch mit dem wiedergelösten Niederschlag eine längere Schwärzungsdauer 
(Plakette 13 und 14). 

D u r c h q u a l i t a t i v e V e r s u c h e k o n n t e fes tgeste l l t w e r d e n , daß die Alkalinität 
des W a s s e r s i n dem Maße, w i e die fre ie Kohlensäure v e r t r i e b e n w i r d , anfangs e twas 
z u n i m m t u n d d a n n d u r c h E i n w i r k u n g des A l k a l i s auf das A l u m i n i u m langsam zurück
geht . W e i t e r e E r g e b n i s s e i n dieser R i c h t u n g s i n d i n den V e r s u c h e n N r . 15 bis 20 
n iederge legt . 

Angesäuertes u n d m i t K a l k w a s s e r w i e d e r a l k a l i s c h gemachtes W a s s e r r u f t 
g l e i c h dem L e i t u n g s w a s s e r Schwärzungen h e r v o r ( P l a k e t t e 15, V e r s u c h N r . 16). S p u r e n 
f re ier Säuren (Salzsäure, Schwefelsäure, Essigsäure, Chromsäure u n d dergle ichen) ge
nügen aber s chon , um Schwärzungen z u v e r h i n d e r n ; g le iches V e r h a l t e n ze ig t völ l ig 
n e u t r a l i s i e r t e s L e i t u n g s w a s s e r ( verg l . P l a k e t t e 16, V e r s u c h N r . 17). 

E s w u r d e auch W a s s e r versch iedener P r o v e n i e n z geprüft. D a b e i k o n n t e fest
ges te l l t w e r d e n , daß fast a l l e natürlichen Q u e l l w a s s e r a r t e n s i ch ähnlich dem L e i t u n g s 
w a s s e r v e r h a l t e n (verg l . V e r s u c h N r . 21 u n d 22, P l a k e t t e 17 u n d 18), während R e g e n 
w a s s e r , des t i l l i e r tes W a s s e r u n d W a s s e r i n dampfförmigem Z u s t a n d k e i n e r l e i Schwär
z u n g e n h e r v o r r u f e n ( V e r s u c h N r . 23 b is 25 , P l a k e t t e 19 u n d 20). 

B e i den V e r s u c h e n N r . 15 bis 20 k o n n t e also festgeste l l t w e r d e n , daß es von 
w e s e n t l i c h e m Einfluß auf den Schwärzungsprozeß i s t , ob m a n n e u t r a l e s , a lka l i s ches 
oder angesäuertes L e i t u n g s w a s s e r für die Schwärzungsversuche verwendet . A l s E r 
gebnis dieser V e r s u c h e i s t z u b e t r a c h t e n , daß e in g ewisser Alkalinitätsgrad des 
W a s s e r s z u r E r z e u g u n g der Schwärzung n o t w e n d i g i s t u n d daß i n angesäuertem 
W a s s e r die Schwärzung ausb le ib t , desg le i chen be i W a s s e r a r t e n , die weder a l k a l i s c h 
s i n d , noch gelöste S a l z e en tha l t en , w ie R e g e u w a s s e r u n d des t i l l i e r tes W a s s e r . 

Der U m s t a n d , daß die Schwarzfärbung nur von Wasserarten erzeugt wurde , be i 
denen mit der Anwesenhei t organischer Substanzen gerechnet werden konnte , ließ es rat 
sam erscheinen, noch einige Versuche durchzuführen, bei denen die organischen Stoffe des 
Leitungswassers durch Oxydat ionsmitte l zerstört wurden. D i e Fähigkeit des Wassers , das 
A l u m i n i u m zu schwärzen, wurde durch diese Behand lung aber nicht beeinträchtigt (Ver
such N r . 26 bis 29, P laket te 21 und 22). U m ganz sicher zu gehen, wurde auch ein Versuch 
m i t einem F i l t r a t von humussäurehaltiger E r d e und desti l l iertem Wasser durchgeführt. 
E i n e Schwärzung des A l u m i n i u m s trat nicht auf (Versuch N r . 30). Demnach können an der 
Schwarzfärbung die in Frage kommenden organischen Substanzen keinen A n t e i l haben. 
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d) D u r c h e i s e n s ä u r e h a l t i g e L ö s u n g e n v o r g e t ä u s c h t e S c h w ä r z u n g e n u n d 
i h r e E r k l ä r u n g ( V e r s u c h N r . 31 bis 52) 

W e n n auch bereits die früheren Versuche mit Eisensalzen (Versuch N r . 2 bis 7) zu 
negativen Ergebnissen geführt haben, war es no twend ig , noch einige Ergänzungsversuche 
m i t Eisensalzen, entsprechend ihrem natürlichen Vorkommen in den Wässern, durchzuführen. 
Z u diesem Zwecke wurden zuerst Eisenbikarbonatlösungen verwendet. D i e Versuche 
führten zu keinem Ergebnis (Versuch N r . 31). D i e Schwärzung blieb auch aus, nachdem 
das A l u m i n i u m in den Eisenbikarbonatlösungen der Elektro lyse unterzogen wurde (Ver
such N r . 32). 

U m das E i sen auch i n Verb indung mi t Säuren zu prüfen, die nur geringe Ver 
wandtschaft zu A l u m i n i u m haben und die Ergebnisse daher nicht durch zusätzliche W i r k u n g e n 
eine Trübung erfahren, wurden noch weitere Versuche durchgeführt, für die Eisensäure 
verwendet wurde (Versuch N r . 33 bis 38). 

Es überraschte, daß durch diese Lösungen intensive Schwärzungen des A l u m i n i u m s 
hervorgerufen wurden (Plakette 23, Versuch N r . 33). D i e Schwärzung trat schon bei 
geringer Erwärmung auf. D i e Lösungen waren von um so größerer W i r k s a m k e i t , je größer 
i h r Alkalinitätsgrad war. In sauren Lösungen traten keine Schwärzungen auf; Lösungen, 
i n denen die Eisensäure durch A l k o h o l reduziert w a r , zeigten geringere W i r k s a m k e i t . 
Lösungen von kol loidalem Eisenoxydhydrat waren dagegen ohne Einfluß (Versuch N r . 39). 

D a nunmehr die Wahrsche in l i chke i t bestand, daß gewisse Eisenverbindungen 
(Eisensäure) die Fähigkeit besitzen, das A l u m i n i u m zu schwärzen, müßte i n dem F a l l e , daß 
die Schwärzungsfähigkeit des Leitungswassers mi t dem Eisen im Zusammenhang steht, die 
Schwärzung ausbleiben, wenn das Wasser völlig vom Eisen befreit worden ist. Z u diesem 
Zwecke wurden die Versuche N r . 40 bis 42 durchgeführt. D ie Schwärzungen traten aber 
auch in dem völlig von Eisen befreiten Leitungswasser auf (Versuch N r . 40 und 41, 
P laket te 24). 

W e n n also das E i sen i n F o r m von Eisensäure auch bei der Schwärzung eine ge
wisse R o l l e spielen kann , so geht aus den Versuchen N r . 40 und 41 eindeutig hervor, daß 
Schwärzungen auch i n Abwesenheit des Eisens auftreten können. D i e Grunderscheinung 
beim Leitungswasser muß also noch andere Ursachen haben. D i e Lösungen der Eisensäure 
enthielten von ihrer Hers te l lung her beträchtliche Mengen A l k a l i und Ni t ra te . E s war 
daher bei Anwesenhei t von A l u m i n i u m die Möglichkeit zu der bekannten Redukt ion der 
N i t r a t e zu A m m o n i a k gegeben. N u n ist es bekannt, daß etwa l ° / 0 i g e Ammoniaklösungen 
i n der Kälte dunkle Niederschläge auf dem A l u m i n i u m erzeugen (Versuch N r . 43, P laket te 25). 
D ie Schwärzungen konnten immerhiu also auch durch diese intermediäre Reakt i on vor
getäuscht werden. 

In der T a t konnten auch i n eisenfreien alkal ischen Ni t ra t - und Nitritlösungen ähn
liche Schwärzungen erzeugt werden (Versuch N r . 44 und 45, P laket te 26). 

W u r d e der N i t r a t - ( N i t r i t )zusatz entsprechend der geringen Konzentrat ion i n Le i tungs 
wasser bemessen, so blieben die Schwärzungen aus, desgleichen i n reinen Nitr i t - (Ni trat - ) 
lösungen (Versuch N r . 46 und 47, P lakette 27). Demnach k a n n auch dem A m m o n i a k nur 
eine bedingte R o l l e bei dem Schwärzungsvorgang zugeschrieben werden. 

Dies w i r d dadurch bestätigt, daß 1 ° / 0 ige Ammoniaklösungen in der Siedehitze das 
A l u m i n i u m n i c h t schwärzen (Versuch N r . 48, P laket te 28), während sie i n der Kälte 
charakteristische Schwärzungen erzeugen. Diese Erscheinung kann nur so gedeutet werden, 
daß die Schwärzungsfälligkeit des A m m o n i a k s an gewisse Bedingungen gebunden ist. E s 
konnte denn auch festgestellt werden, daß sie ledigl ich mit dem A l k a l i n i t ä t s g r a d i m 
Zusammenhang steht und daß auch andere A l k a l i e n unabhängig von ihrem chemischen 
Charakter die gleichen W i r k u n g e n erzeugen müssen, wenn sie nur den krit ischen Alkalinitäts
grad aufweisen. 

D a die alkalischen Lösungen keiner le i Stoffe enthielten, die i n i rgend einer F o r m 
auf dem A l u m i n i u m Niederschläge und Schwärzungen hervorrufen konnten , mußte es als 
z ieml ich offenkundig angesehen werden, daß der gesamte Schwärzungsprozeß nur in elektro
lytischen Vorgängen seinen G r u n d hat. Das Gefüge des A l u m i n i u m s besteht, wie aus der 
A b b i l d u n g 3 hervorgeht, neben den A l u m i n i u m k r i s t a l l e n noch aus einer E isena luminium
verbindung F e A l 3 (Gefügebestandteil B ) . Infolge des verschiedenen elektrolytischen Potentials 
der beiden Bestandtei le können sich leicht elektrolytische Prozesse abspielen. A n den 
Stel len, an denen die Eisenaluminiumverb indung auftritt , entstehen auf diese Weise L o k a l 
elemente, so daß der eine Bestandtei l als-Lösungs-, der andere als Niederschlagselektrode 
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dient. W i e durch weitere Versuche festgestellt werden konnte, kommt der Eisenaluminium
verbindung die R o l l e der Lösungselektrode Zu, während das A l u m i n i u m die Stelle der Nieder
schlagselektrode übernimmt. E s war nunmehr vorauszusehen, daß der Schwärzungsprozeß 
sich i n der Weise abspielt, daß die Eisenverb indung in Lösung geht und das anteilige E i s e n 
auf den benachbarten Zonen des A lumin iums niedergeschlagen wi rd . D i e angestellten K o n t r o l l 
versuche mi t Leitungswasser haben diese Annahme vollauf bestätigt. In A b b i l d u n g 4 ist 
der V o r g a n g i n seinem ersten Stadium an einem Schl i f fbi ld wiedergegeben. D ie E isen -

Abb. 3. Lineare Vgr. = 125. 
Gefüge von gegossenem Aluminium, ungeätzt. 

a) Aluminium-Grundmasse 
b) Eisenaluminium Verbindung (FeAl a ) . 

Abb. 4. Lineare Vgr. = 125. 
Gefüge von gegossenem Aluminium. 

Erstes Stadium der Schwärzung. 

Abb. 5. Lineare Vgr. = 125. Abb. 6. Lineare Vgr. = 125. 
Gefüge von gegossenem Aluminium. Gefüge von gegossenem Aluminium. 

Maximum der Schwärzung. Endstadium der Schwärzung. 

aluminiumverbindung B ist durch die durch den Lösungsvorgang bedingte andauernde E r 
neuerung ihrer Oberfläche noch metall isch b lank, während auf dem A l u m i n i u m bereits die 
ersten Ansätze des Niederschlages sichtbar s ind. A b b i l d u n g 3 zeigt das gleiche Mater ia l 
vor dem Schwärzungsprozeß. D ie beiden Gefügebestandteile zeigen normale Beschaffenheit. 

In A b b i l d u n g 5 ist der Schwärzungsvorgang in bereits weiter vorgeschrittenem 
Stadium wiedergegeben. D i e Eisenaluminiumverbindung ist bereits sichtbar angegriffen, 
das M a x i m u m der Schwärzung ist erreicht. A b b i l d u n g 6 zeigt den V o r g a n g i n sehr vor
geschrittenem Stadium, die Eisenaluminiumverb indung ist fast völlig ausgelöst (an den 
Ausmessungen zu erkennen) und die Intensität der Schwärzung zeigt bereits einen Rückgang. 

Sehr ins t rukt iv sind auch die Schli f fbi lder der mi t A m m o n i a k ( l ° / 0 i g k a l t ) geätzten 
Proben von den Berührungszonen der Flüssigkeit mit der L u f t . In A b b i l d u n g 7 bis 9 ist 
das Gefüge solcher Zonen wiedergegeben. M a n sieht deutlich an den ausgeprägten Niveau
l in ien (Abb i ldung 7 C), daß bei dem V o r g a n g elektrolytische Prozesse i m Spiele s ind. 

W e n n alle diese Voraussetzungen r i c h t i g s ind, so müßte erwartet werden, daß der 
Schwärzungsprozeß mi t Leitungswasser eine sehr erhebliche Verzögerung erfährt bei Z u 
sätzen von Stof fen, die die Leitfähigkeit des Wassers herabsetzen, beispielsweise A l k o h o l . 
Dies wurde durch einen Versuch bestätigt (Versuch N r . 50, P laket te 29). B e i einem A l k o h o l -
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zusatz von 2 0 ° / n traten die ersten Anzeichen erst nach etwa einer halben Stunde auf und 
nachdem der A l k o h o l zum größten T e i l wieder aus der Lösung vertrieben war, während 
bei den normalen Versuchen schon nach etwa 5 Minuten intensive Schwärzungen erzielt werden. 

E i n e weitere Bestätigung für die R i c h t i g k e i t dieser Beobachtung bot auch der 
Versuch , bei dem das A l u m i n i u m einer Elektro lyse unterzogen wurde. A u f diese Weise 
w i r d die W i r k u n g der Lokalelemente aufgehoben. Das an der Lösungselektrode gelöste 

A_ 

A 

m m . 

A 

B 

C 

Abb. 7 bis 9. Lineare Vgr. = 250. 
Durch Ammoniak hervorgerufene Schwärzungen; 
Berührungszonen der Atzflüssigkeit mit der Luft. 

A) Aluminium-Grundmasse 
B) Eisenaluminium Verbindung (Fe AI,) 
C) Niveaulinien des elektrischen Spannungsfeldes. 

E i s e n w i r d ungehindert zu der Niederschlagselektrode transport iert , ohne sich auf der 
Lösungselektrode niederzusetzen. D u r c h Versuch N r . 51 konnte dies bestätigt werden 
(Plakette 30). D e m V o r g a n g entsprechend mußte eine Schwärzung der Niederschlags
elektrode eintreten, da das gelöste E isen , statt auf der Lösungselektrode niedergeschlagen 
zu werden, nach der Niederschlagselektrode transport iert worden ist , was durch Versuch 
N r . 52 belegt w i r d (Plakette 31). 

e) D e r S c h w ä r z u n g s v o r g a n g i n A b h ä n g i g k e i t v o m k r i t i s c h e n 
A l k a l i n i t ä t s g r a d d e s W a s s e r s ( V e r s u c h N r . 53 b is 57) 

N a c h d e m als s i cher ge l t en k a n n , daß der Schwärzungsprozeß v o n e inem 
k r i t i s c h e n Alkalinitätsgrad abhängig u n d r e i n e l e k t r o l y t i s c h e r N a t u r i s t , l a g es nahe , 



438 Schwärzungserscheinungen an Aluminiumgeschirr [Metallkunde 

S SB Pu «-H cq CO -* lO CO I I 

I 's I 
£ u 5 

a I 
II 2 I I I I <° N I N I te 2 

A i d CS t- 00 00 I I I I I 

o o o o a S o CO CO CO CO g &,co 

5 1 

ja 

1 I M I I I 

I i I I 

I I I I 

I I I I 

bo JS 

W 
O fi 
03 2? * § 

13 

(y 

o c 
a . C i -

tO © O © O O 
O*.-* ( N O O lO 

o o 

t a o pa M ^ 
O ^ e<3 e j c3 
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.37 30 à 

A l u m i n i u m b l e c h - P l a k e t t e n N r . 1 b is 38. 
Nr. 1. Eingesandte Probe. Nr . 2—5. Behandelt in 0,5% bis 5%iger Eisenchloridlösung. 
Nr. 6. Behandelt in stark salzsaurer 10° / o ig e r Eisenchloridlösung. 
Nr. 7. Behandelt in 5°/0iger Eisensulfatlösung. 
Nr. 8—12. Schwärzungsversuche in Leitungswasser; die Proben wurden nacheinander behandelt unter 

Verwendung der gleichen Flüssigkeit; Versuchsdauer je 30 Minuten. 
Nr. 13. Behandelt in einer Auflösung von Salzen, die l)eim Kochen von Leitungswasser ausfallen. 
Nr . 14. Behandelt mit ausgekochtem von dem Niederschlag befreitem Leitungswasser. 
Nr . 15. Behandelt in angesäuertem und mit Kalkwasser bis zur alkalischen Reaktion versetztem Leitungswasser. 
Nr . 16. Behandelt in völlig neutralisiertem Leitungswasser. 
Nr. 17. Behandelt mit Mineralwasser „Kaiser Friedrich-Quelle". 
Nr. 18. Behandelt mit Mineralwasser „Wildunger Helenen-Quelle". 
Nr. 19. Behandelt mit Regenwasser. Nr. 20. Behandelt mit destilliertem Wasser. 
Nr. 21. Behandelt mit Leitungswasser, das mit H 2 0 2 oxydiert wurde. 
Nr. 22. Behandelt mit Leitungswasser mit Kalkwasserzusatz, das mit H 2 O s oxydiert wurde. 
Nr. 23. Behandelt in alkalischer, eisensäurehaltiger Lösung. 
Nr. 24. Behandelt in völlig von Eisen befreitem Leitungswasser. 
Nr. 25. Behandelt 4 Stunden (bei Zimmertemperatur) in l°/ 0 'ger Ammoniaklösung. 
Nr. 26. Behandeltin alkalischer Nitritlösung. Nr. 27. Behandeltin sehr verdünnter reiner Kaliumnitritlösung. 
Nr . 28. Behandelt in l°/ 0iger Ammoniaklösung (in der Siedehitze). 
Nr . 29. Behandelt in Leitungswasser mit Alkoholzusatz (20°/o)-
Nr. 30. In Leitungswasser als Lösungselektrode geschaltet. 
Nr . 31. In Leitungswasser als Niederschlagseleklrode geschaltet. 
Nr . 32. Behandelt mit Wasser von geringerer als der kritischen Alkalinität. 
Nr. 33. Behandelt mit Wasser von kritischem Alkalinitätsgrad. 
Nr. 34. Behandelt mit Wasser von stärkerer als der kritischen Alkalinität. 
Nr. 35. Behandelt mit synthetischem Leitungswasser. 
N r . 36. Schwärzungsversuch mit sehr reinem Aluminium in Leitungswasser. 
N r . 37 und 38. Nach dem Auskochen in Milch und Fett in Leitungswasser behandelt. 
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daß auch andere A l k a l i e n u n d E r d a l k a l i e n die g le iche W i r k u n g ausüben würden. Z u 
diesem Z w e c k e w u r d e n V e r s u c h e mi t den i m W a s s e r i n der H a u p t m e n g e v o r 
handenen K a l z i u m s a l z e n angeste l l t . I n der V e r s u c h s r e i h e 53 b is 57 s i n d die E r g e b 
nisse wiedergegeben. 

I s t die K o n z e n t r a t i o n der A l k a l i l a u g e ger inger a ls die k r i t i s c h e , so n i m m t 
die Intensität der Schwärzungen ab u n d z w a r umsomehr, j e ger inger der Alkalinitäts
g r a d i s t ( P l a k e t t e 32, V e r s u c h N r . 53). 

Lösungen, deren Alkalinitätsgrad die k r i t i s c h e K o n z e n t r a t i o n übersteigt, geben 
ebenfal ls ger ingere Schwärzungseffekte u n d z w a r u m so ger ingere , j e mehr der A l k a l i 
nitätsgrad über die k r i t i s c h e K o n z e n t r a t i o n h inausgeht ( P l a k e t t e 34, V e r s u c h N r . 56). 

D i e stärksten E f f e k t e w e r d e n e rz i e l t m i t K a l k w a s s e r 1 : 10. D i e s e K o n z e n 
t r a t i o n k a n n a ls die k r i t i s c h e beze ichnet w e r d e n (P laket te 33, V e r s u c h N r . 55). 

D i e s e auffällige E r s c h e i n u n g steht zunächst i m W i d e r s p r u c h m i t der D e u t u n g 
des Schwärzungsprozesses, erklärt s i ch aber auf einfache W e i s e dadurch , daß d u r c h 
die stärkere A l k a l i k o n z e n t r a i o n der A n g r i f f des A l k a l i s auf das A l u m i n i u m eine große 
B e d e u t u n g g e w i n n t . D a d u r c h w i r d das A l u m i n i u m i n so s t a r k e m Maße angegr i f f en , 
daß der s i ch i n t e r i m i s t i s c h b i ldende s c h w a r z e N i e d e r s c h l a g i m m e r w i e d e r a n se iner 
A u s b i l d u n g v e r h i n d e r t w i r d . A u f diese W e i s e behält das A l u m i n i u m i n k o n z e n t r i e r t e n 
Alkalilösungen eine m e t a l l i s c h re ine Oberfläche u n d w i r d n i c h t geschwärzt . A u c h b e i 
k o n z e n t r i e r t e r e n Ammoniaklösungen, deren K o n z e n t r a t i o n den k r i t i s c h e n W e r t über
s te ig t , insbesondere i n der Wärme, k a n n Gle i ches beobachtet werden ( V e r s u c h N r . 57). 

f} S c h w ä r z u n g s v e r s u c h e m i t s y n t h e t i s c h e m L e i t u n g s w a s s e r ( V e r s u c h N r . 58) 

E s b l ieb n u n m e h r noch übrig, diese E r g e b n i s s e an s y n t h e t i s c h erzeugtem 
L e i t u n g s w a s s e r z u r e p r o d u z i e r e n . Z u diesem Z w e c k e w u r d e e in L e i t u n g s w a s s e r 
gemäß e iner A n a l y s e des Materialprüfungsamtes herges te l l t ( I n t Z M e t [1916] S. 157): 

g / L g / L 
Kieselsäure 0,015 Schwefelsäure S 0 3 0,028 
K a l k . . . ' 0,098 C h l o r . . . . . . . . . . 0,034 
M a g n e s i a ; . 0,010 K a l i . 0.058 
Kohlensäure (einfach gebunden) . 0,081 N a t r o n 0,058 
Kohlensäure (frei u . halbgebunden) 0,111 

D a m i t die zugegebenen Sa lze l e i ch ter i n Lösung gehen, w u r d e das W a s s e r 
mi t Kohlensäure gesättigt. D ieses s y n t h e t i s c h erzeugte L e i t u n g s w a s s e r hat genau die 
g le i chen Schwärzungen ergeben , w ie das natürliche L e i t u n g s w a s s e r ( V e r s u c h N r . 58, 
P l a k e t t e 36). A u f Z u s a t z v o n E i s e n s a l z e n w u r d e be i diesem V e r s u c h v e r z i c h t e t . 
D i e s e r V e r s u c h beweis t also g l e i c h z e i t i g , daß dem E i s e n g e h a l t des W a s s e r s be i der 
Schwärzung k e i n e r l e i B e d e u t u n g z u k o m m t . I m übrigen k o n n t e be i diesem V e r s u c h e 
noch festgeste l l t w e r d e n , daß der Schwärzungsgrad v o n dem k r i t i s c h e n Alkalinitäts
g r a d des W a s s e r s ebenso abhängig i s t , w ie dies be i den V e r s u c h e n m i t K a l k w a s s e r 
festgeste l l t w u r d e . V o m exper imente l l en S t a n d p u n k t aus k a n n also die F r a g e der 
Schwarzfärbung als gelöst betrachtet w e r d e n . 

Metallkunde. Bd. X U . g 0 
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V. Der Schwärzungsvorgang und die Qualität des Aluminiums 

E s b l e i b t n u n m e h r noch die F r a g e z u prüfen, i n w i e w e i t die Qualität des 
A l u m i n i u m s an dem Schwärzungsvorgang A n t e i l hat . D e r E i s e n g e h a l t des e i n 
ge l ie fer ten A l u m i n i u m s i s t z i e m l i c h erheb l i ch (0,8 % ) , n o r m a l enthält das A l u m i n i u m 
e t w a 0 , 5 ° / 0 E i s e n . E s wäre mögl ich, daß der erhöhte E i s e n g e h a l t das A l u m i n i u m 
dazu befähigt , m i t L e i t u n g s w a s s e r Schwärzungen h e r v o r z u r u f e n oder sie z u be
günstigen. U m diesen P u n k t aufzuklären, w u r d e n g l e i char t i ge V e r s u c h e auch m i t 
e iner sehr r e i n e n A l u m i n i u m s o r t e angesteUt. M e r k l i c h e U n t e r s c h i e d e i n der Schwär
zungsfähigkeit haben s i ch dabe i n i c h t ergeben (verg l . V e r s u c h . N r . 59, P l a k e t t e 36). 

( B e i der A n a l y s e des s c h w a r z e n Niedersch lages w u r d e gemäß A b s a t z 3 eine 
A n r e i c h e r u n g a n E i s e n u n d S i l i z i u m festgeste l l t , auch e in nicht unbeträchtlicher 
Schwefe lgeha l t k o n n t e festgeste l l t w e r d e n . D i e A n r e i c h e r u n g i s t e inerse i ts darauf 
zurückzuführen, daß d u r c h den e l e k t r o l y t i s c h e n V o r g a n g zunächst das E i s e n v o n 
t ie fer l i egenden S t e l l e n herausgelöst u n d an der Oberfläche w ieder n iedergesch lagen 
w i r d , andererse i t s darauf , daß d u r c h den A l k a l i - A n g r i f f A l u m i n i u m den Oberflächen
s ch i ch ten entzogen w i r d . D a i n dem A l u m i n i u m S p u r e n Schwefe l en tha l t en s i n d , 
w a h r s c h e i n l i c h i n F o r m v o n S c h w e f e l a l u m i n i u m , besteht die Möglichkeit , daß der 
d u r c h E i n w i r k u n g des W a s s e r s spurenweise s i ch b i ldende Schwefe lwassersto f f d u r c h 
E i s e n sofort gebunden u n d an der Oberfläche als Schwefe le iseu angere i cher t w i rd . ) 

VI. Technologische Schlußfolgerungen 

W i e aus V e r s u c h N r . 59 hervorgeht , s teht die U r s a c h e der Schwarzfärbung 
n i cht mi t der Qualität des A l u m i n i u m s , sondern mit dem k r i t i s c h e n Alkalinitätsgrad 
des W a s s e r s i m Z u s a m m e n h a n g . E i n g e r i n g e r e r oder größerer E i s e n g e h a l t des 
A l u m i n i u m s i s t auf die E r s c h e i n u n g p r a k t i s c h ohne Einfluß. E s w i r d v o n e iner 
A m t s s t e l l e auf die Möglichkeit h i n g e w i e s e n , die V e r w e n d u n g von e isenhal t igem 
A l u m i n i u m z u r H e r s t e l l u n g von K o c h g e s c h i r r e n z u vermeiden . D iese Maßnahme hätte 
n u r d a n n e inen Z w e c k , w e n n es möglich wäre , völlig eisenfreies A l u m i n i u m h e r z u 
s te l l en . E i s e n f r e i e s A l u m i n i u m k a n n aber i n technischem Maßstabe b e k a n n t l i c h n i c h t 
e rzeugt w e r d e n . D i e s e F o r d e r u n g sche int i n absehbarer Z u k u n f t auch überhaupt 
n i c h t erfüllbar. 

E s verb le ib t n u n m e h r noch die F r a g e , welche Möglichkeiten z u r Verhütung 
der Schwarzfärbung s i c h ergeben. N a c h L a g e der D i n g e besteht für die Bekämpfung 
dieses Übelstandes n u r ger inge A u s s i c h t . J e n a c h dem Alkalinitätsgrad des L e i t u n g s 
wassers w i r d die E r s c h e i n u n g a n versch iedenen O r t e n i n versch ieden s t a r k e m Maße 
auf t re ten . D u r c h Z u s a t z v o n A l k a l i i s t es z w a r möglich, die Intensität der S c h w a r z 
färbung s t a r k herabzuse tzen , dafür w i r d aber das A l u m i n i u m i n umso stärkerem 
Maße angegr i f f en , so daß es i n k u r z e r Z e i t d u r c h das A l k a l i zerstört w e r d e n 
könnte. A n d e r s e i t s k o m m e n Zusätze v o n s c h w a c h e n Säuren (wie Essigsäure, 
Zitronensäure usw.) i n F r a g e . I n e i n z e l n e n H a u s h a l t u n g e n w i r d v o n diesen M i t t e l n 
auch G e b r a u c h gemacht . E s muß aber auch v o n der V e r w e n d u n g dieser M i t t e l ab 
geraten w e r d e n , d a sie ebenfal ls das A l u m i n i u m s t a r k angre i f en . Übrigens t r i t t diese 
E r s c h e i n u n g n u r be i G e s c h i r r auf , das z u m W a r m h a l t e n von W a s s e r b e n u t z t w i r d . 
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G e s c h i r r , das i m H a u s h a l t abwechse lnd für verschiedene Z w e c k e gebraucht w i r d , 
ze ig t diese E r s c h e i n u n g i n i r g e n d we l chem n e n n e n s w e r t e n Maße n i ch t . D i e s i s t 
darauf zurückzuführen, daß v ie le N a h r u n g s m i t t e l s ta rke Säuren, andere dagegen 
A l k a l i e n e n t h a l t e n , so daß eine Schwärzung, die an e inen k r i t i s c h e n Alkalinitätsgrad 
gebunden i s t , der zufälligerweise das L e i t u u g s w a s s e r k e n n z e i c h n e t , g a r n i c h t e n t 
stehen k a n n . D i e v e r m e i n t l i c h e A n s i c h t , daß die Schwärzung des A l u m i n i u m s 
d a d u r c h vermieden w i r d , daß i n dem A l u m i n i u m g e s c h i r r be i der ersten V e r w e n d u n g 
M i l c h oder f e t tha l t ige Spe isen gekocht w e r d e n , e r w e i s t s i c h , w ie V e r s u c h N r . 60 u n d 61 
ze ig t , a ls u n z u t r e f f e n d ( P l a k e t t e 37 u n d 38). N a c h der Sachlage l i egen auch g a r k e i n e 
Gründe vor , die diese S c h u t z w i r k u n g r e c h t f e r t i g e n könnten. 

V o n der g le i chen A m t s s t e l l e i s t auch e ingewendet w o r d e n , daß be im K o c h e n 
v o n gerbsäurehaltigen N a h r u n g s - oder Genußmitteln, z. B . B o h n e n oder Tee , i n e i s e n 
h a l t i g e m A l u m i n i u m g e s c h i r r s i ch t i n t e n a r t i g e E i s e n v e r b i n d u n g e n b i l d e n können u n d 
somit die V e r w e n d u n g des A l u m i n i u m s für diese Z w e c k e i n F r a g e geste l l t w e r d e n 
k a n n . U m a u c h über d iesen P u n k t K l a r h e i t z u schaf fen , w u r d e n Lösungsversuche 
m i t e inem e isenarmen u n d e inem e isenre i chen A l u m i n i u m i n l ° / 0 i g e r Salzsäure v o r 
genommen. D i e E r g e b n i s s e s i n d i n fo lgender Tabe l l e z u s a m m e n g e s t e l l t : 

Aluminium Fe-Gehalt des Aluminiumbleches 
In Lösung gegangenes Eisen nach 24 stündiger Ein

wirkung von l % i g e r HCl-Lösung 
Nr. % g/qm 

1 0,29 0,25 
2 0,82 0,31 

D e m n a c h besteht z w i s c h e n beiden Aluminiumqualitäten h i n s i c h t l i c h i h r e r 
Löslichkeit i n b e z u g auf E i s e n k e i n n e n n e n s w e r t e r U n t e r s c h i e d . B e i d e Z a h l e n s i n d 
e t w a v o n der g l e i ch en Größenordnung. Während der E i s e n g e h a l t der be iden A l u m i n i u m -
sor ten um mehr als 2 0 0 % d i f f er ier t , be t ragen die Lösungsunterschiede n u r r u n d 2 0 % -
Erfahrungsgemäß s i n d auch B e a n s t a n d u n g e n v o n A l u m i n i u m g e s c h i r r , die m i t dem 
E i s e n g e h a l t i m Z u s a m m e n h a n g stehen, b isher n i c h t b e k a n n t g e w o r d e n . 

Zusammenfassend k a n n daher gesagt w e r d e n , daß der Schwärzungsprozeß n i c h t 
m i t der Qualität des A l u m i n i u m s i m Z u s a m m e n h a n g steht . D a die E r s c h e i n u n g n u r 
be im W a r m h a l t e n v o n W a s s e r a u f t r i t t , n i c h t aber i n a l l e n a n d e r e n s t a r k überwiegenden 
Verwendungsfäl len, dürfte sie n u r se l ten z u B e a n s t a n d u n g e n Anlaß geben. A u c h 
Anlaß z u B e d e n k e n i n n a h r u n g s m i t t e l c h e m i s c h e r H i n s i c h t dürfte n a c h den Prüfungs
ergebnissen n i c h t bestehen. 
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