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Neben bayerischen und preuBischen Orden be-
sal3 cr auch das Ritterkreuz der franzosischen Ehren-
legion und den tiirkischen Medschiedieorden. Der
Titel cines Kommerzienrates wurde ihm 1888, eines
Geheimen Kommerzienrates 1907, der persdnliche
Adel Ende 1905 verliehen. und von der Technischen
Hochschule in Karlsruhe wurde er 1905 zum Ehren-
doktor ernannt.

Uber Kolloide und deren Bedeutung.

Von Dr. Hans Fremaxn, Diisseldorf.

Nach dem Vortrag, gschalten am 27, April 1911 in der
Ortsgruppe Disseldorf des Rheinischi-Westfilischen Be-
zirksvereins deutscher Chemiker

(Eingeg. 6.j10. 1811.)

Kaum ein anderer Wissenszweig hat in den
letzten Jahren eine so enorme Forderung und Aus-
dehnung erfahren. wie die Kolloidchemie. Es beruht
dies darauf, daBl hier ein Arbeitsfeld vor uns liegt,
auf welchem sich gleichzeitig die Forscher ciner
groBen Reihe andcrer Wissenschaften betitigen,
und welches auch dazu berufen ist, mannigfaltige
Fragen der chemischen Technik und Industrie zu
lésen. So werden Kolloide dargestellt und verar-
beitet in der Gummi-, Leim- und Sprengstoffindu-
strie, in der Photographic, Gerberei, Férberei, Sei-
fensiederei, ferner in der Keramik und Glasindustrie,
in der Zement- und Diingerfabrikation usf. Be-
denkt man weiter, daB wichtige Bestandtcile des
pflanzlichen und ticrischen Organismus, wie z. RB.
die Stiarke, die Cellulosc und das Eiweil}, zu den
Kolloiden gehéren, so diirfte die grofic Bedeutung
der letzteren klar werden. Es ist natiirlich unmog-
lich, in dem engen Rahmen ecines Aufsatzes das
Kolloidgebiet auch nur einigcrmaBen crschopfend
zu bebandeln. Der Zweck meiner Ausfiihrungen
ist deshalb erreicht, wenn es mir gelingt, in groBen
Ziigen ein Bild zu entwerfen von dem, was man
unter dem kolloidalen Zustand eines Korpers ver-
steht, und von dem, was dieser Zustand in einigen
Fillen praktisch bedeutet.

Man bezeichnet im allgemeinen alle Zerteilun-
gen eines festen Korpers in einer Fliissigkeit bis
herab zu einer TeilchengréBe von 1 4 als Sus-
pensionen oder, wenn decr zerteilte Korper
nicht fest, sondern cbenfalls fliissig ist, als Emul -
sionen. Das charakteristische Merkmal sowohl
der Suspensionen als auch der Emulsionen besteht
in ihrer Eptmischungsféhigkeit. Je nachdem der
suspendierte resp. emulgierte Korper schwerer oder
leichter ist als die Fliissigkeit, in welcher er schwebt,
erfolgt nach kiirzerer oder lingerer Zeit eino Sedi-
mentation desselben oder cin Aufsteigen an die
Oberflache. Bei einer Suspension bleiben natiirlich
withrend und nach der Entmischung die einzelnen
festen Partikelchen infolge ihrer groBen inneren
Reibung als solche bestehen, bei einer Emulsion
dagegen bewirkt der fliissige Aggregatzustand der
emulgierten Teilchen, daB gleichzeitig mit der Ent-
mischung cin Verschmelzen der einzelnen Tropf-
chen stattfindet, so daB am Ende des Vorganges
zwei durch eine Beriihrungsfliche getrennte Fliissig-
keitsschichten vorhanden sind.

Licgen nun Substanzzerteilungen vor, deren
Teilchen weniger als 1 4 Durchmesser besitzen, so
horen die erwahnten Entmischungserscheinungen
auf. Die Teilchen werden wegen ihrer Kleinheit
unabhingig von der Schwerkraft und bleiben dau-
ernd in ihrem Dispersionsmittel schweben, falls
nicht bestimmte physikalische oder chemische Ein-
griffe erfolgen. Bei solchen Systemen tritt auch
gleichzeitig eine Reihe neuer interessanter Eigen-
schaften auf, welche den gewodhnlichen Suspensio-
nen oder Emulsionen wenig oder gar nicht zukom-
men, wie z. B. Gelatinierungs-, Koagulations- und
Absorptionserscheinungen, und man gibt denselben
deshalb einen besondercn Namen und bezeichnet
sic als kolloide Lésungen. Die den Sus-
pensionen entsprechenden kolloiden Lésungen nennt
man ,,Suspensoide’ und dic den Emulsionen
entsprechenden  kolloiden Lésungen ,Emul-
soidec*. Die TeilchengroBe 0,1 i1, bei welcher der
Ubergang der Suspensioncn resp. Emulsionen in
kolloide Losungen stattfindet, stellt ungefihr dic
Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit dar. Um
daher die Partikelchen resp. Tropfchen in einer kol-
loiden Lésung sichtbar zu machen, muB8 man ein
optisches Instrument zu Hilfe nehmen, welches
noch empfindlicher ist als das Mikroskop. Ein sol-
ches jst uns gegeben in dem TUltramikroskop von
Zsigmondyund Siedentopf. Das Prinzip
desselben ist folgendes: Sonnen- oder Bogenlicht
wird durch einen Spiegel horizontal gemacht und
in Form eincs cngen intensiven Lichtspaltes durch
ein abgegrenztes kleines Volumen der zu unter-
suchenden kolloiden Losung geschickt. Durch Beu- .
gungs- und Polarisationserscheinungen an den kor-
perlichen Teilen des Kolloids kommt ein von bloSem
Auge wahrnehmbares diffuses Aufleuchten zustande.
Diese Erschcinung heiBit nach ihrem Entdecker das
Tyndallphdénomen. Im Jahre 1803 kamen
Zsigmondy und Siedentopf auf den Ge-
danken, dieses Phénomen mikroskopisch zu be-
trachten, und es zcigte sich hicrbei, daB tatsichlich
die einzelnen individuellen Teilchen sichtbar waren.

Ein Blick durch das Ultramikroskop zeigt aber
nicht nur das Vorhandensein kleinster Teilchen in
einer kolloidalen Losung, sondern auch eigentiim-
liche Bewegungserscheinungen derselben, welche
jabrelang andaucrn kénnen. Einem Miicken-
schwarm gleich hiipfen, tanzen und springen die
Teilehen des zerteilten Substanzvolumens in der
Fliissigkeit herum. Bekanntlich zeigen auch bereita
Suspensionen und Emulsionen bei geniigender
Kleinheit der Teilchen Bewegungserscheinungen.
Dieselben sind schon 1827 von dem englischen Bo-
taniker Bro w n entdeckt und in der Folge nach
ihm benannt worden. Wihrend aber in Suspensio-
nen und Emulsionen die Brownsche Bewe-
gung eine verhiltnisméBig trige ist und meist
um eine fixe Mittellage geschieht, ist sie in Kolloi-
den eine dullerst lebhafte zickzackformige. Die Ur-
sachen, d. h. die Energiequellen der B r o w n schen
Bewegung sind bis heute noch nicht geniigend er-
kannt.

Die Tateache, dal dic Teilchen sowoh! von
Suspensionen als auch von Suspensoiden Eigen-
bewegung, wenn auch von verschiedener Intensitit
zeigen, weist darauf hin, daB der Uborgung von den
mikroskopischen Suspensionen zu den ultramikro-
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skopischep kolloiden Losungen jedenfalls ein all-
mihlicher und nicht ein sprunghafter ist. Auch
aus weiteren Ubereinstimmungen in dem Verhalten
von ganz feinen Suspensionen und Kolloiden kann
man diesen SchluB3 ziehen.

Sehen wir nun 7u, was denn aus den kolloiden
Losungen wird, wenn die Teilchen des zerteilten
festen oder fliissigen Substanzvolumens selbst mit-

tels des Ultramikroskops nicht mchr beobachtet -

werden konnen, d. h., wenn eine Losung optisch
leer wird, Dieser Fall tritt ungefihr ein, wenn die
Teilchendimension unter 1 ;¢ sinkt. Die Flitssig-
keit erscheint dann homogen, und man spricht von
einer wahren Lésung, in welcher die Sub-
stanz in Form ihrer kleinsten Teilchen vorhanden
ist, niamlich in der ihrer Molekiile” oder Ionen.
(Eine wahre Losung homogen zu ncnnen, ist zwar
insofern unkorrekt, als auf Grund der Molckular-
theorie schlieBlich doch kleinste Teilchen darin
vorhanden sein miissen, eine gewisse Inhomogenitit
also notwendigerweise vorausgesetzt werden muB.
DaB auch dic typischen wahren Losungen nicht
im strengsten Sinne homogen sind, gcht vielleicht
am ehesten daraus hervor, dafl beim Zentrifugieren
von Salzlosungen betrichtliche Konzentrations-
anderungen, ja sogar Krystallausscheidungen des
geldsten Stoffes an der Peripherie des rotierenden
Behilters hervorgerufen werden kénnen.)

Wie beim {'bergange der Suspensionen resp.
Emulsionen zu den kolloiden Lésungen eine Reihe
neuer Eigenschaften, wenn auch nicht sprungweise,
so doch allmihlich auftritt, so auch beim Ubergang
kolloider Losungen zu den wahren Losungen. Letz-
terc zeigen die Fihigkeit, den gelésten Korper bei
Ubersittigung  krystallinisch auszuscheiden und
werden deshalb auch krystalloide Lésun-
gen genannt. Ferner zeigen sie Diffusionsver-
mogen, osmotischen Druck usw., alles Merkmale,
die kolloiden Losungen nur teilweise oder gar nicht
zukommen. Auch hier ist die Grenze um so schwie-
riger zu ziehen, je kleiner die Teilchen einer kol-
loiden Ldsung sind, d. h., je niher dieselbe einer
wahren oder krystalloiden Lésung kommt.

Man kann somit sagen, dafB ein steter sprung-
loser Ubergang existiert von den wahren Lésungen
mit groflem, osmotischem Druek iiber die das Tyn-
dallphdnomen zeigenden kolloiden Losungen mit
ultramikroskopischen Teilchen zu den mikrosko-
pischen und endlich makroskopischen Suspensionen.

Die Gesamtheit der Suspensionen und Emul-
sionen, der Suspensoide und Emulsoide und endlich
der wahren Lésungen bezeichnet man auch zweck-
miBig als ,,Dispersoide” und nennt dann in
einem solchen Dispersoid das in Form kleiner Par-
tikelchen oder Trépfchen vorhandene Substanz-
volumen die ,,disperse Phase und die Flis-
sigkeit, in weleher diese disperse Phase gleichmiBig
verteilt schwebt, das,,Dispersionsmittel®
Bei einer wahren Lésung entspricht demnach das
Dispersionsmittel dem Loésungsmittel. Von Gra -
b am, dem Begriinder der Kolloidchemie, wurden
die kolloiden Losungen auch als ,,S o1 e* bezeichnet.
Ist das Dispersionsmittel Wasser, so spricht man
von einem Hydrosol. Allgemein werden diejenigen
Sole, deren Dispersionsmittel organischer Natur ist,
Organosole genannt.

Typisch kolloide Lisungen unterscheiden sich

von typischen Suspensionen resp. Emulsionen nicht
nur durch ihre viel kleineren Teilchen, sondern Hand
in Hand damit durch die enorm gréferen Ober-
flichen ihrer dispersen Phasen oder, was ja das
Gleiche besagt, durch die enorm gréBeren Beriih-
rungsflichen zwischen ihren Partikelchen resp. Tropf-
chen und jhren Dispersionsmitteln.

Alle Erscheinungen, die schon bei gewéhnlichen
Oberflichen beobachtet werden (Verdichtungser-
scheinungen, Oberflichenspannungen, elektrische
Erscheinungen usw.) sind bei Systemen mit so
grofBler Oberflachenentwicklung, wie sie in den Kol-
loiden vorliegen, besonders stark ausgeprigt, doch
kann an dieser Stelle nicht niher darauf eingegangen
werden.

Was die Darstellung kolloider Lé-
sun gen anbetrifft, so sind in den letzten Jahren
ganz gewaltige Fortschritte zu verzeichnen. Durch
die Entdeckung allgemeiner Darstellungsmethoden
kolloider Systeme ist es gelungen, nach und nach
fast alle Substanzen kolloid zu l6sen, so daf} der kol-
luide Zustand heute als eine allgemein mégliche Zu-
standsform der Materie angeschen werden kann.
Dafiir spricht auch die Verbreitung desselben in
der Natur; man denke bloB an die Emulsoide,
welche die lebende Substanz der Pflanzen- und Tier-
welt zusammensetzen, oder an die zahlreichen kol-
loiden Mineralien.

Zur Darstellung eines Kolloides sind zwei prin-
zipielle Wege moglich!). Entweder kann dassclbe
entstehen aus einer Suspension resp. Emulsion
durch feinere Zerteilung der dispersen Phase oder
aber umgekehrt aus einer molekularen Lisung durch
Zusammentreten der Molekiile zu groberen Teilchen.
Nach Svedberg nennt man die ersteren Metho-
den Dispersionsmethoden, die letzteren
Kondensationsmethoden. Bei beiden
Methoden ist cs notig, eine bestimmte Arbeit zu
leisten, bei den Dispersionsmethoden, um eine Zer-
kleinerung der vorhandenen Teilchen herbeizufiih-
ren, bei den Kondensationsmethoden, um die Mole-
kiile zusammenzuschweilen. Es muf also Energie
in irgendeiner Form in das zu transformierende Sy-
stem eingefithrt werden, falls nicht schon solche
darin vorhanden ist. Je nach der Art der einge-
filhrten Energie spricht man dann von mechani-
schen, elektrischen, chemischen usw. Herstellungs-
methoden.

Die mechanischen Herstellungsmethoden sind
fast ausschlieflich Dispersionsmethoden. Defini-
tionsgemall wird bei denselben eine vorhandene
grob disperse Phase direkt auf mechanischem Wege,
durch Zerreiben, ZerstoBen, Zerstiuben usw. zer-
kleinert bis zu einer Teilchengréfle von minde-
stens 1 1.

Viele pulverformige Korper, wie z. B. Farb-
stoffe (Indigo, Ultramarin usw.) konnen in feuch-
tem Zustande so fein zerrieben werden, daB sie ihre
Sedimentationsfihigkeit verlieren und kolloide
FEigenschaften annehmen.

Ein besonders interessantes Beispiel fiir die
mechanische Herstellung eines Kolloides bildet die
sog. Homogenisierung der Milch. Durch kriftiges
Aufspritzen der letzteren gegen cine feste polierte

1) Siehe Wo. Ostwald, Grundril der Kol-
loidchemie, Dresden 1909.
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Fliche, z. B. von Achat, findet ecine weitgehende
Zerteilung der Fetttropfchen statt, so daB man
dieselben mit dem Mikroskop kaum mehr beob-
achten kann. Dies hat zur Folge, daBl die Rahm-
bildung aufhért, denn jetzt ist wegen der Klein-
‘heit der Fetttropfchen eine Trennung auf Grund
der verschiedenen spezifischen Gewichte der dis-
persen Phase und des Dispersionsmittels ausge-
schlossen. Homogenisierte Milech kann somit nicht
abgerahmt werden.

Wie die mechanischen Herstellungsmethoden
kolloider Losungen, so sind auch die elektrischen
fast durchweg Dispersionsmethoden. Mit Hilfe
elektrischer Energie wird eine nicht oder grob dis-
perse Phase kolloid gemacht. Die Auffindung der
elektrischen Kolloidsynthese geschah im Jahre 1898
durch Bredig Dieser Forscher machte die Beob-
achtung, daf unter Wasser durch Herstellung eines
Gleichstromlichtbogens die als Anode und Kathode
fungierenden Metalle zerstdubt und dauernd in
Suspension gehalten werden. Mit der weiter aus-
gebauten B redigschen Methode gelingt es nicht
nur, Metalle, sondern fast alle festen Elemente in
den kolloiden Zustand iiberzufithren, sofern geeig-
nete Dispersionsmittel gewihlt werden. Viele der
80 erhaltenen Sole zeichnen sich durch prachtvelle
Firbungen aus. Dabei zeigt ein und derselbe Stoff,
in ein und demselben Dispersionsmittel kolloid ge-
16st, oft ganz verschiedene Farben. Es riihrt dies
davon her, daf} innerhalb des Gebietes der Kolloide
die Teilchengrofle der dispersen Phase variieren
kann. So ist z. B. nach Zsigmondy die Farbe
einer kolloiden. Goldl6sung bei einer Teilchendimen-
gion von ca. 6 uu rosa, bei einer solchen von ca.
23 up violettrot und bei einer solchen von 38 uu
purpurrot.

Die hiufigsten und gleichzeitig am eingehend-
sten untersuchten Methoden zur Erzeugung kol-
loider Losungen sind die chemischen. Mittels che-
mischer Reaktionen kémnen kolloide Systeme aus
groberen oder feineren dispersen Phasen erzeugt
werden. FEs kommen hier also Dispersions- und
Kondensationsmethoden in Betracht.

Die chemischen Dispersionsmethoden beruhen
darauf, daB durch chemische Umsetzung entstan-
dene Niederschlige in geeigneter Weise behandelt
werden. Hierzu ein Beispiel: Ammoniak erzeugt in
einer wisserigen Losung von Aluminiumchlorid eine
gallertartige Fillung von Aluminiumhydroxyd.
Wird diese Fillung auf dem Filter mit reinem
Wasser ausgewaschen, so wird das bei der Reaktion
nebenbei entstandene, leicht losliche Ammonium-
chlorid nach und nach total entfernt. Sobald dieser
Punkt erreicht ist, macht man nun die Beobachtung,
daB auch der vorher unlésliche Niederschlag von
Aluminiumhydroxyd sich zu 1ésen beginnt. Der
LosungsprozeB fiihrt aber nicht zu einer wahren
Losung, welche klar durchs Filter geht, sondern zu
einer kolloiden, welche triibe durchlauft. Von dem
Moment an, wo der gallertartige Aluminiumhydr-
oxydniederschlag frei ist von Ammoniumsalz, er-
hilt er die Fahigkeit, durch reines Wasser aufge-
lockert zu werden, wodurch seine Teilchen all-
maihlich. kolloide Dimensionen annehmen, also nur
noch ultramikroskopisch differenzierbar sind. Die
Gesamtheit der ultramikroskopischen Teilchen
kann immerhin auch makroskopisch als Triibung

wahrgenommen werden. Triibungen sind vielen kol-
loiden Losungen eigentiimlich. Es liegt auf der
Hand, da dieselben beim Filtrieren durch gewdhn-
liche Papierfilter nicht beseitigt werden, denn die
Teilchen einer kolloiden Lésung sind viel kleiner als
die Filterporen, und zudem besteht infolge der
groflen Oberflichenentwicklung zwischen disperser
Phase und Dispersionsmittel ein inniger Zusammen-
hang. Das tritbe Durchgehen durch Filter ist so-
mit typisch fiir Kolloide. )

Die Eigenschaft, sich in Wasser oder sonst
einem Dispersionsmittel kolloid zu 18sen, teilt das
Aluminiumhydroxyd mit vielen anderen frischge-
bildeten, von Salzverunreinigungen befreiten Nie-
derschligen. Vor allem koinmen in Betracht andere
Metallhydroxyde, Metallsulfide, Kieselsiure, Wolf-
ramsdure, Zinnsiure usw. Vorgreifend ist zu be-
merken, dafl eine charakteristische Eigenschaft der
kolloiden Lésungen darin besteht, durch Zusatz von
Salzen oder allgemein von Elektrolyten in Galler-
ten tiberzugehen oder ausgefillt zu werden. Es ist
deshalb verstindlich, daB die Anwesenheit der
Salze, welche bei diesen Niederschlagsverfahren als
Nebenprodukte entstehen, die Kolloidbildung hin
dert, ihre Abwesenheit dagegen die kolloide Lo-
sung begiinstigt. Fiir den Analytiker ist die Kennt-
nis dieser Tatsachen wichtig. Will er z. B. Aluminium
als Hydroxyd mit Ammoniak quantitativ fillen, so
wird er gleichzeitig einen TTberschufl von Ammonium-
chlorid anwenden. Er verhiitet dadurch jede kolloide
Lésung seiner Aluminiumhydroxydfillung.

Nicht in allen Fiéllen gelingt es, einen Nieder-
schlag nach Entfernung der Elektrolytverunreini-
gungen ohne weiteres mittels Wasser kolloid zu
16sen. Sehr oft ist eine sog. Anitzung nétig,
d. h. eine abwechselnde Behandlung mit alkalischen
und sauren Fliissigkeiten unter Zwischenschaltung
von Waschungen mit destilliertem Wasser. Hat
man diese Operationen einige Male wiederholt, so
168t sich schlieBlich der Niederschlag in reinem
Wasser zu einem Hydrosol. K u Z el hat diese Er-
scheinung weiter ausgedehnt. Er zeigte, daBl es
auch moglich ist, eine ganze Reihe von Metallen,
wie Wolfram, Molybd4n, Silicium, Titan, Thorium
usw., nach der Atzmethode in Hydrosole umzu-
wandeln, vorausgesetzt, dafl schon vorher eine
moglichst feine mechanische Zerteilung der Sub-
stanz durchgefiihrt wurde. Die K u Z e 1 schen Kol-
loide sind von groBler technischer Bedeutung, da
sie zur Herstellung von Glithlampen benutzt wer-
den. Wolfram zum Beispiel, das wegen seines hohen
Schmelzpunktes und seiner Wohlfeilheit besonders
geeignet ist fiir Glihkorper, ist leider viel zu spréde,
um direkt aus kompaktem Metall durch Pressen
oder Ziehen Fiden zu liefern. Man ist deshalb ge-
zwungen, fiir die Gewinnung von Wolframfiden
Umwege einzuschlagen, z. B. in der Weise, dal man
das Metall pulverisiert und ihm durch- Zusatz von
organischen Bindemitteln (Leim-, Gummi-, Zucker-
l6sungen usw.) plastische . Eigenschaften verleiht
und es zu Fiden formt. Durch Erhitzen auf hohe
Temperatur unter Luftabschlufl scheidet sich unter
Zersetzung des organischen Bindemittels Kohlen-
stoff aus. Dieser Kohlenstoff fingt an zu sintern
und verkittet das Metallpulver, so daBl ein zusam-
menhiéngender Faden entsteht, welcher den elek-
strichen Strom vorziiglich leitet.
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Diese und auf dhnliche Weise hergestellte Gliih-
fiden besitzen verschiedene Nachteile. Vor allem
ist es nicht méglich, den Kohlenstoff gleichméBig
iilber den ganzen Faden zu verteilen, was ein bal-
diges Durchbrennen zur Folge hat. Die Kolloid-
chemie gibt uns hier ein Mittel in die Hand, die
bindende Substanz zu umgelien und ohne eine solche
das Metall plastisch zu machen. NachdemKu zel-
schen Verfahren stellt man einfach das Wolfram-
hydrosol dar, und durch Einwirkung geeigneter
Elcktrolytlosungen erhilt man daraus einen zihen,
gallertigen Nicderschlag, der alle wiinschenswerten
Eigenschaften hat. Man preft denselben durch
feine Diisen, die in Rubin gebohrt sind, zu diinnen
Fiden und erhitzt die letzteren auf Weillglut. Nach
dem Erkalten geniigen sie allen Anforderungen so-
wohl in mechanischer als auch in elektrischer Be-
ziechung. (Sirius-Kolloid-Lampen der Firma Ju -
lius Pintsech)2).

Bei den besprochenen chemischen Herstel-
lungsmethoden kolloider Losungen auf dem Dis-
persionswege miissen die als Verunreinigungen
nebenbei entstchenden oder absichtlich zugesetzten
Elektrolytmengen durch Auswaschen aus der grob
dispersen Phase entfernt werden, bevor dic letztere
mit Wasser oder sonst eincm Dispersionsmittel den
kolloiden Zustand annchmen kann. Im Gegensatz
hierzu ist in vielen Fillen die Anwesenheit geringer
Elektrolytmengen, namentlich solcher, welche OH-
oder H-Ionen in Losung senden, geradezu nétig fiir
die kolloide Lésung. Man kann sich das nur so er-
kliren, daB bei diesen Methoden die Tonen der
Elektrolyte von der dispersen Phase chemisch ge-
bunden werden, wodurch die betreffenden Elektro-
lyte nicht mehr ausfillend (koagulierend) wirken,
sondern im Gegenteil zur Bestdndigkeit des resul-
tierenden Kolloides beitragen. Solche, bei der Kol-
loidbildung konstitutiv mitwirkende Elektrolyte
werden von E. Jordis als ,,Solbildner*, ihre
Ionen als ,,solbildende Ionen* bezeichnet. Die
Theorie dieser Jonenwirkungen ist noch unvollkom-
men aufgekldrt.

Wihrend man bei den chemischen Disper-
sionsmethoden Substanzen, namentlich chemische
Niederschlidge, welche aus grob dispersen Teilchen
bestehen, durch geeignete Behandlung chemisch
und mechanisch auflockert, bis die Teilchen kolloide
Dimensionen angenommen haben, stellt man bei
den chemischen Kondensationsmethoden umge-
kehrt Versuchsbedingungen her, welche den kol-
loiden Zustand eines Korpers hervorrufen durch
das Zusammentreten der feinsten existierenden
Teilchen, der Jonen und Molekiile. Entsteht bei
einer chemischen Reaktion das Reaktionsprodukt
in molekulardisperser Form, so sind zwei Fille
moglich:

1. Das Reaktionsprodukt ist in dem gewéhlten
Reaktionsmedium vollkommen 16slich und bleibt
somit in Form seiner kleinsten Teilchen, der Mole-
kiile, bestehen, z. B.

+ _
Na + Cl = NaC(l (in H,0)

2. Das Reaktionsprodukt ist im Dispersions-

mittel unlislich. Dann ballen sich die Molekiile sehr

2) Niaheres siehe A Lottermoser, Chem.-
Ztg. 1908, 311.

rasch zu groBeren Teilchen zusammen, welche sedi.
mentationsfihig sind, und die Folge ist das Aus-
fallen eines Niederschlages, z. B.

+ -
Na 4 Cl = NaCl (in Benzol)

Weder im einen noch im anderen Falle erhilt
man eine kolloide Lésung des Reaktionsproduktes,
sondern nur die extremen Stadien des wahren Ge-
l6stbleibens oder dann des Ausfallens als Nieder-
schlag. ,,Damit der gewlinschte mittlere Dispersi-
tiatsgrad erreicht wird, mu3 die Reaktion so ge-
leitet werden, daB} der entstehende Stoff nicht oder
nur heschrinkt im Reaktionsmedium ldslich ist,
und daB gleichzeitig die Abscheidung des unlds-
lichen Produktes unter Bedingungen erfolgt, die
das Anwachsen oder Verschmelzen der sich aus-
scheidenden Teilchen zu Aggregaten von geringe-
rem als kolloidem Dispersitatsgrad verhindern3).
Um diesc letztere Bedingung zu erfiillen, d. h. um
ein Zusammenballen der sich ausscheidenden Mo-
lekiilkomplexe zu Teilchen von groBerer als kol-
loider Dimension zu verhindern, stehen verschiedene
Mittel zur Verfiigung. Sie bestehen vor allem im
Innehalten bestimmter Konzentrationen, Tempe-
raturen und Geschwindigkeiten bei der Nieder-
schlagsbildung. Ein allgemein anwendbares Mittel
besteht auch darin, daB man chemische Umsetzun-
gen, bei denen sich Niederschlige bilden, in Galler-
ten vor sich gehen laBt. In dem Moment, wo die
Partikelchen des sich ausscheidenden Reaktions-
produktes kolloide GroBe erreicht haben, findet
durch die Gallerte eine Umbhiillung derselben statt,
wodurch eine weitere Kondensation verunmdglicht
wird. Die wichtigsten chemischen Reaktionen,
welche so ausgefiihrt werden konnen, dal einer-
seits das Reaktionsprodukt unléslich ist im Reak-
tionsmedium, andererseits aber auch durch Inne-
halten einer bestimmten Arbeitsweise nicht als Nie-
derschlag ausfallen kann, sind Reduktionen, Wech-
selzersetzungen und Hydrolysen.

Als letzte Darstellungsmethode kolloider L&-
sungen mdéchte ich noch eine Bildungsweise er-
wihnen, die sich von den anderen besprochenen
dadurch unterscheidet, daB sie ohne Zufiihrung
von Energie vor sieh geht, durch bloBes Zusammen-
bringen einer nicht oder grob dispersen Phase mit
einer Flissigkeit. Auf diese Weise konnen sowohl
Suspensoide als auch namentlich Emulsoide ent-
stehen. EiweiBstoffe z. B. bilden ohne weiteres
beim Zusatz von Wasser kolloide Losungen. Die
fiir solche ,,kolloide Aufldsungen nitige
Arbeit riihrt zweifellos von einer im voraus in der
nieht oder grob dispersen Phase vorhandenen
Energieart her (expansive Oberflichenspannung).

Beziiglich der Eigenschaftenkolloi-
der Losungen ist folgendes zu bemerken:

Die meisten Suspensoide und Emulsoide zeigen
eine ausgesprochene Triibung und sehr oft Opales-
cenz. Wihrend die Emulsoide wenig prignant ge-
fiirbt sind, zeichnen sich die Suspensoide durch
mannigfaltige und prichtige Farbungen aus, speziell
wenn die disperse Phase metallisch ist. Es sei er-
innert an die oben besprochenen Bredigschen
Metallsole, welche alle Nuancen des Spektrums
aufweisen. Dabei ist zu betonen, daB diese Suspen-

3) Wo. Ostwald loc. cit.
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soide ganz hervorragende tinktorielle Eigenschaften
besitzen; selbst dic Firbekraft der stidrksten Anilin-
farbstoffe wird von denselben iibertroffen.

Die Lerrlichen Farben einer groBen Anzahl von
Glassorten sind auf kolloide Metallldsungen zuriick-
zufiihren. So ist z. B. das Rubinglas nichts anderes
als eine feste kolloide Lésung von Gold oder Kupfer
in Glas. Zur Darstellung des Goldrubins verfdhrt
man 8o, daB man Goldchlorid zum Glassatz hinzu-
fiigt und denselben auf WeiBglut erhitzt. Wie
simtliche Goldsalze, so zersctzt sich auch das be-
stindigste derselben, das Chlorid, beim Erhitzen
unter Abscheidung von metallischem Gold. Die
Lésung des Metalles in der weiBglithenden Glas-
masse ist ungefirbt und bleibt beim raschen Ab-
kiihlen farblos. Erst durch miBiges Wiedererhitzen
auf schwache Rotglut lduft sie plétzlich: prachtvoll
rubinrot an. Die nach dem ersten Erkalten im
Glage vorhandenen Goldpartikelchen sind moleku-
lardispers und deshalb zu klein, um dasselbe zu
firben; beim nochmaligen Anwirmen vereinigen sie
sich (offenbar infolge der geringer werdenden Vis-
cositit des Glases) zu Teilchen von kolloiden Di-
mensionen und geben nun den schénen Farbeffekt.
Nach W. Miillcr soll 1 Teil Gold in 50 000 Teilen
Glas noch ein intensives Rot crzeugen.

Auch viele kiinstliche und natiirliche Iidel-
steine verdanken ihre Farbenpracht suspensoiden
Systemen. Im Rubin beispiclsweise licgt eine rote
kollvide Lésung von Chromoxyd in Tonerde vor,
und das peschiitztc Blau des Sapphirs wird hervor-
gerufen durch cine kolloiddisperse Phase von Ko-
baltoxyd.

Einc allgemcin giiltige Eigenschaft kolloider
Losungen ist deren geringe Diffusionsgeschwindig-
keit gegeniiber wahren Losungen. Mit andcren Wor-
ten kenn man dicscs ungleiche Diffusionsverhalten
kolloider und wahrer Losungen auch dadurch aus-
driicken, daB man sagt: Wahre Losungen besitzen
einen osmotischen Druck, kolloide Losungen da-
gegen keinen oder nur einen sehr geringen. Die letz-
teren zeigen deshalb in den Gefrier- und Siedepunk-
ten nur schr geringe Unterschiede von diesen Fun-
damentalpunkten ihres rcinen Dispersionsmittcls.

Man kann das verschicdene Diffusionsverhalten
von krystalloid- und kolloidgeldsten Substanzen
dazu benutzen, um Kolloide von Krystalloiden zu
trennen, resp. um dic crsteren von letzteren zu rei-
nigen. ZweckmiBig lilt man hierbei die Diffusion
durch cine Membran vor sich gchen. Licgt z. B,
eine wiisserige kolloide Losung von Gelatine vor,
welche gleichzeitig Zucker enthilt, und will man den
Zucker daraus entfernen, so bringt man die Losung
in ein GefiB, dessen Boden aus einer tierischen oder
pflanzlichen Haut besteht, und taucht das GefiB
in reincs Wasser. Der Zucker, welcher molekular
gelsst ist, diffundiert durch die Membran, wihrend
die Gelatine als Kolloid zuriickbleibt. Man bezeich-
net eine solche Scheidung als Dialyse und den durch
dic Membran vor sich gehenden Diffusionsvorgang
als Osmosc.

In groBem MaBstabe wird die Dialyse, speziell
die eben erwihnte Trennung des Zuckers von einem
Kolloid, in der Zuckerfabrikation angewandt beim
Auslaugen der Riibenschnitte. Jede cinzelne Rii-
benzelle stellt cinen kleinen Dialysator dar. Die
Membran, durch welche dic Diffusion erfolgt, wird

durch die Zellwand selbst gebildet. Der Zucker
wandert heraus, die kolloiden Bestandteile des Zell-
saftes bleiben in der Zclle.

Besonders wichtig und von groBem praktischem
Interesse sind dic Gelatinierungs-, Koa-
gulations-und Absorptionserschoi-
nungen kolloider Systcme:

Die Emulsoide, wie z. B. die kolloiden Eiweif3-
16sungen, zeigen im Unterschied zu den Suspen-
soiden eine ganz besondere Eigentiimlichkeit.
Durch Konzentration oder durch Tomperaturernie:i-
rigung findet bei denselben ein ganz auBerordent-
licher Anstieg ihrer inneren Reibung, d. h. ihrer
Viscositit statt, so daB man cine urspriinglich diinn-
flilssige emulsoide Lisung in ihrem Behilter um-
kehren kann, ohne daB sie herauslduft. Diesen
cigentiimlichen Vorgang des Erstarrens eines Kmul-
soids bezeichnet man als Gelatinierung. Die durch
Gelatinierung erhultenen Gebilde heilen Gallerten.
Hand in Hand mit der Entstehung des Gallertzu-
standes geht das Auftreten von EFigenschaften, die
sonst nur festcn Korpern zukommen. Sehr oft be-
halten Gallerten die ihnen erteilte Form bei und
nehmen nach crfolgter Deformicrung ihre urspriing-
liche Gestalt wieder an; sic sind also clastisch. Ein
typischer Repriisentant eines solch hoch konzen-
triecrten Emulsoids von hervorragender Elastizitit
ist der Kautschuk. Dicse Erkenntnis ist von grofer
Tragweite. Wegen der ausgedchnten Verwendung,
welche der Kautschuk heutzutage tiberall findet,
werden vielfach Anstrengungen gemacht, das Pro-
dukt synthetisch herzustellen. Die Erforschung der
chemischen Konstitution des Kautschuks hat nach
den Arbeiten von Ha rrics mit ziemlicher Sicher-
heit ergeben, daB derselbe ein hoch polymerisicrtes
Dimethylcyclooctadien ist. Wenn cs aber auch ge-
lungen sein wird, diese Verbindung synthetisch her-
zustellen, so ist damit das Ziel doch noch nicht er-
reicht. Das eigcnartige Verhalten des Naturpro-
duktes ist nicht nur von sciner chemischen Zusam-
mensctzung abhidngig, sondern auch von seciner kol-
loiden Beschaffenheit. Man muBl deshalb bei Ver-
suchen zur Erzeugung kiinstlichen Kautschuks mit
den chemischen gleichzeitig physikalische Vorgéinge
verkniipfen, welche die Entstehung des gewiinsch-
ten Gallertzustandes begiinstigen.

Betrachtet man das Wesen der Gelatinierung
etwas néher, so ist es auffallend, wic cin zweiphasiges
System, dessen beide Phasen fliissig sind, unter
geeigneten Konzentrations- und Temperaturbedin-
gungen die merkwiirdigen Eigenschaften cines ,,fest-
weichen Zustandes annimmt. Die Untersuchun.
gen von Bittschliund Hardy werfen einiges
Licht auf diese riatselhafte Erscheinung. Diese For-
scher zeigten, daB der GelatinierungsprozeB, mikro-
skopisch betrachtet, sich als einc cigenartige Ent-
mischung eines Emulsoids erweist. Diese Ent-
mischung geht bei cinem Emulsoid mittlerer Kon-
zentration folgendermaBen vor sich. Zu Beginn des
Vorganges treten in der gelatinierenden kolloiden
Losung mikroskopisch kleine Trépfchen auf, welche
ibrerscits ebenfalls emulsoider Natur sind, jedoch
eine grifere Dichte besitzen als der iibrige Teil des
betreffenden Emulsoids. Die in diesem kompli-
zicrteren Kolloidsystem schwebenden ‘I'répichen
vereinigen sich aber nicht weiter zu neuen groBen
Tropfen; vielmehr behalten diesclben ihre mikro-
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skopischen Dimensionen bei, legen sich aneinander
und verschmelzen zu einem offenen Netz- oder
Gitterwerk, welches das Dispersionsmittel homogen
durchzieht. Es fithrt also die Gelatinierung zu
einem zihen strukturierten System. In etwas ande-
rer Weise geht die Gallertbildung vor sich bei einem
stark konzentrierten Emulsoid. Die im Anfangssta-
dium des Prozesses entstehenden Tropfchen zeigen
in diesem Falle eine geringere Dichte als die iibrige
Kolloidphase und werden schlieBlich von der letz-
teren umhiillt, so daB ein Gebilde von kammer-
oder wabenartiger Struktur resultiert. Eine solche
Gallerte zeigt unter dem Mikroskop ungefahr das
nachstehende schematische Bild.
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Die Gallerten sind in der Natur weit verbreitet
Namentlich die Gewebe der Lebewesen und daraus
gewonnene Substanzen, wie Leder, Wolle, Baum-
wolle, Seide, der bereits erwahnte Kautschuk, Ei-
weiBkorper usw. stellen Gallerten dar. Einige dieser
aufgezihlten Substanzen, wie z. B. die Textilfasern,
scheinen auf den ersten Blick nicht hierher zu ge-
héren, allein denkt man sich bloB die eingeschlossene
Fliissigkeit aus dem Kammergeriist einer Gallerte
herausgepre8t oder durch Verdunstung entzogen,
so daB nur noch das Maschenwerk zuriickbleibt, so
zeigt das letztere vollkommene Analogie mit den
Strukturen der Textilfasern. Wenn man iibrigens
einen durch Auspressen oder Verdunsten einer Gal-
lerte entstandenen festen Korper wieder mit einer
Fliissigkeit zusammenbringt, so kann derselbe von
selbst die Gallertform zuriickbilden. Man nennt
feste Stoffe, die diese Eigentiimlichkeit besitzen,
quellbar. Auf die grole Bedeutung der Quellungs-
erscheinungen in der Kolloidindustrie und vor allem
in der Physiologie sei nur andeutungsweise hinge-
wiesen.

Zu den interessantesten Erscheinungen ge-
horen die chemischen Reaktionen, welche sich in
Gallerten abspielen. Bereits bei Besprechung der
Darstellungsmethoden kolloider Losungen wurde
betont, daB die Partikelchen eines in einer Gallerte
erzeugten Niederschlages eine Teilchengrofie unter
1 u besitzen, somit Kolloide sind. Gleichzeitig kann
unter geeigneten Versuchsbedingungen ein solcher
Niederschlag in der betreffenden Gallerte eigentiim-
lich lokalisiert auftreten. Versetzt man beispiels-
weise eine Gelatinelésung mit etwas Kaliumbichro-
mat, liBt dieselbe in einem Reagensglas erstarren
und setzt dann einen Tropfen Silbernitratlosung
darauf, so diffundiert der Tropfen langsam in die
Chromgallerte hinein, und das entstehende Silber-
chromat lagert sich in vielen regelmiBigen, diinnen
Schichtungen ab, zwischen denen sich niederschlags-
freie Zonen befinden. Die Ausscheidung findet also
nicht gleichmd8ig in dem von den beiden Reaktions-

Ch. 1911,

komponenten eingenommenen Raume statt. Lie -
segang hat diese Beobachtung zuerst gesehen
und untersucht, und die Erscheinung wird deshalb
als Liesegan gsche Schichtbildung bezeichnet.
Das Phianomen laBt sich in der Weise erklaren, daB
das Silberchromat, welches durch die Diffusion der
Silbernitratlosung entsteht, zunéchst gelst bleibt
und mit dem diffundierenden Stoff zusammen
weiter in die Gallerte eindringt, bis schlieBlich
infolge der fortschreitenden Reaktion eine Uber-
sittigung und damit eine Ausfillung eintritt. Durch
Wiederholung des Vorganges kommen die erwihnten
Schichtungen zustande. Liesegang hat unter
anderem die Entstehung von Achaten auf solche
Diffusionserscheinungen in Gallerten zuriickgefiihrt.
Er nimmt an, daB der Achat in seinem Ent-
stehungszustande aus einer Kieselsiuregallerte be-
steht, in deren Zentrum z. B. Eisensalze vorhanden
sind, welch letztere zentrifugal in die Gallerte dif-
fundieren und daselbst in Form der bekannten
farbigen Schichten niedergeschlagen werden.

Fiillt man den mittleren Teil einer U-Rd&hre
mit einer Gallerte und die beiden Schenkel mit je
einer Salzldsung, z. B. wieder Silbernitrat- und Ka-
liumbichromatlésung, so tritt folgendes ein: Die
beiden Reaktionskomponenten diffundieren aufein-
ander zu, und an der Stelle, wo sie sich begegnen,
erfolgt eine Niederschlagsbildung, und zwar, wie
Pringsheim fand, in Form einer Membran.
Die Membranen sind nichts anderes als Nieder-
schlige kolloidaler Art, welche eine flachenhafte
Ausdehnung besitzen. Da das Substrat der Lebens-
erscheinungen, das Protoplasma, ebenfalls eine Gal-
lerte darstellt, so ist anzunehmen, daB die Membran-
bildung im Tier- und Pflanzenorganismus auf dhn-
liche Art vor sich geht, wie hierimPringsheim-
schen Apparat. Es zeigen denn auch in der Tat die
physiologischen Membranen mit den kiinstlich er-
zeugten groBe Ubereinstimmung in ihren physika.-
lischen und chemischen Eigenschaften. Sowohl die
ersteren wie die letzteren stellen Héutchen dar,
denen eine gewisse Struktur eigen ist, und die im
allgemeinen leicht durchlissig sind fiir wahre Lo-
sungen, schwer durchldssig dagegen fiir andere
Kolloide.

Der gallertige kolloide Aufbau der lebendigen
Substanz hingt mit einem der wichtigsten Probleme
der Biochemie zusammen, mit der raumlichen Diffe-
renzierung der chemischen Prozesse im Plasma. ,,In
jedem kleinsten Teilchen plasmatischer Zellsub-
stanz miissen Synthesen auf der einen, die ent-
sprechenden Zerfallsvorginge und Spaltungen auf
der anderen Seite durch- und nebeneinander ver-
laufen konnen. Einer der bedeutendsten bioche-
mischen Forscher unserer Zeit, Hofmeister,
hat dieses Problem scharf beleuchtet und zur Lé-
sung desselben die feinkammerige Struktur der Gal-
lerten und die Undurchgéngigkeit der kolloiden
Kammerwinde herangezogen. Gleich dem Chemiker,
der die verschiedenen sich ausschlieBenden Reak-
tionen in getrennten Gefalen ausfiihrt, wiirde sich
die Zelle der Kammern bedienen, um mit Hilfe der
Fermente die notwendigen Reaktionen voneinander
geschieden vorzunehment).*

4) Pauli, Der kolloidale Zustand und die Vorgénge
in der lebendigen Substanz. Braunschweig 1902.
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Unter Koagulation versteht man die Ausfillung
oder Ausflockung der dispersen Phase einer kolloiden
Lésung. Diese Ausflockung geschieht entweder
durch mechanische . Einfliisse, wie Zufuhr von
Wirme, oder durch Zusatz gewisser Korper, z. B.
von KElektrolyten oder anderen Kolloiden. Man
kann sowohl Suspensoide als auch Emulsoide aus
ihrem Dispersionsmittel niederschlagen. Die sich
ausscheidenden Korper bezeichnet man als ,,G e 1 e,

Bei den Emulsoiden bildet sich durch Zusatz
von Salzen ein Gel, welches meistens #hnlich aus-
sieht wie eine durch Gelatinierung entstandene Gal-
lerte. Wiahrend aber eine durch Gelatinierung ent-
standene Gallerte ein feines Kammersystem dar-
stellt, welches homogen im Dispersionsmittel ver-
teilt bleibt, stellt eine durch Koagulation erhaltene
Gallerte ein groberes Capillarsystem dar, welches
sich wie ein wirklicher Niederschlag auf den Boden
des VersuchsgefiBes senkt.

Suspensoide, welche durch Salzzusatz koaguhert
werden, sind ebenfalls oft gallertartiger Natur. Die
Elektrolytkoagulationen werden ‘iibrigens bis zu
einem gewissen Grade auch bei gewShnlichen feinen
Suspensionen wahrgenommen, indem das Absetzen
aufgeschlimmter Pulver durch Salz- oder Saure-
zusatz stark beschleunigt wird. Es ist dies eine Er-
scheinung, welche eine wichtige Stiitze fiir die An.
nahme eines allmihlichen Uberganges von Suspen-
sionen zu Suspensoiden bildet.

Infolge der groflen Oberflichenentwicklung

kolloider Losungen und infolge der zelligen Struktur
der Gallerten und Gele besitzen all diese Gebilde
eine grofe Absorptionsfihigkeit. Unter Ab- oder
Adsorption versteht man die Fahigkeit gewisser Sub-

stanzoberflichen, Gase, Fliissigkeiten oder hoch- -

disperse feste Korper anzuziehen und festzuhalten.
Die Absorptionserscheinungen spielen eine groBe
Rolle in der Physiologie, in der Agrikulturchemie,
bei der Lackbildung; in der Firberei usw.

Oft sind Absorptionen, welche in kolloiden Sy-
stemen stattfinden, gefolgt von Koagulationen. So
wird z. B. in EiweiBlsungen die disperse Phase von
der darfiber befindlichen Luft adsorbiert. Dies hat
zur Folge, daf3 an der Oberfliche des Emulsoids eine
Konzentrationserhghung und sekundir eine Koagu-
lation eintritt. Diese lokale Koagulation #uBert
sich im Auftreten eines diinnen Hiautchéns (Grenz-
membran). Fir das lebende Protoplasma bedeutet
die Entstehung einer solchen Grenzmembran, spe-
ziell nach Verletzungen, eine Selbstabgrenzung gegen
die AuBenwelts).

Auch viele Farbevorgiange miissen in der Weise
gedeutet werden, daB die Farbstoffe von der zellig
strukturierten Faser adsorbiert und darin durch
Koagulation unldslich niedergeschlagen werden.

Damit méchte ich meinen Streifzug durch die
Welt der Kolloide abbrechen. Wenn auch die Na-
turgesetze, die darin walten, teilweise noch in ein
gewisses Dunkel gehiillt sind, so wird uns doch die
Zukunft immer neue Aufklirungen bringen. Wohl
die vornehmsten Aufgaben wird die Kolloidchemie
in der Physiologie 13sen, wo sie uns einen Einblick in
die wunderbaren Vorgiinge im Protoplasma gew&hrt.

- [A.179.]

5) Naheres iiber physiologische Membranen
"siehe H. Zan g ger, Ergebnisse der Physiologie 7,
99 (Wicsbaden 1908).

Kritische Bemerkungen
zu dem Vorschlag von Dr. P. Krais:
MaBstédbliche Bemessung der Licht-
wirkung auf Farbstoffe nach ,,Bleich~
stunden‘ ),

Von Kurr GEBEARD.

(Eingeg. 15.11. 1911,)

In meinen friitheren unter diesem Titel erschie-
nenen Ausfithrungen?) wurde auf die groBe Bedeu-
tung der verschiedenen Absorptionskraft von Farb-
stoffen fiir die Lichtechtheitspriifung bei wechseln-
der Beleuchtung hingewiesen, und die Farbstoffe
wurden entsprechend ihrer spezifischen Lichtemp-
findlichkeit den einzelnen Strahlen des Spektrums
gegeniiber in drei Klassen geteilt. Eine solche Ein-
teilung bot einerseits eine grole Erleichterung bei
der weiteren Bearbeitung dieses komplizierten Ge-
bietes, andererseits gab sie einen Anhalt, wo bei
unterschiedlich ausfallenden Llchtechtheltsproben
eventuell eine Fehlerquelle zu suchen sei. Wie je-
doch die Antwort von P. Krais3) zeigt, ist die
Wichtigkeit dieser Frage fiir eine maBstibliche Be-
messung der Lichtechtheit von Farbstoffen noch
nicht erkannt worden. Es moge daher die Ab-
hiingigkeit der Lichtempfindlichkeit der Farbstoffe
von der jeweiligen Beleuchtung nochmals von
einem anderen Gesichtspunkt aus erdrtert werden.

Jeder, der in irgend einer Beziehung mit Fir-
bungen zu tun hat, weil, wie schwierig es hiufig
ist, bei wechselnder Beleuchtung zu mustern. Be-
sonders bei grauen Nuancen macht sich dies geltend..
Herrscht Sonnenschein4), so sieht die Firbung zu
rot aus, wihrend bei triibem Wetter Blaud zu stark
Lervortritt. Dieser Farbenumschlag ist die natiir-
liche Folge der Tatsache, dafl bei Sonnenbeleuch-
tung die Intensitét, des langwelligen Teils des Spek-
trums am grofBten ist, wihrend bei bedecktem Him-
mel das Intensitéitsmaximum nach dem kurz-
welligen Ende des Spektrums hin verschoben wird.
GroBer noch als bei wechselnder Tagesbeleuchtung
werden die Untersehlede bei Anwendung kiinst-
licher Lichtquellen, worauf die Erschemung der so-
genannten Abendfarbe beruht. Nun zeigen jedoch
nicht alle Farbstoffe eine besondere Abendfarbe,
woraus hervorgeht, daB einige Farbstoffe in weiteren _
Grenzen von der Zusammensetzung der Lichtquelle
(von der jeweiligen Beleuchtung) unabhingig sind
als andere. Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daf
erstere in einem groBeren, letztere in einemn enger
begrenzten Teil des Spektrums absorbieren. Je
begrenzter aber der Absorptionsbereich eines Farb-
stoffes ist, um so schneller wird derselbe bei schwan-
kender Beleuchtung seine Nuance i#indern. Be-

‘trachtet man die Absorptionsspektren von spezi-

fischen Abendfarben, so zeigt sich in der Tat, daB
dieselben durch scharfe Absorptionsbinder in einem
begrenzten Teil des Spektrums ausgezeichnet sind.

Aber auch die in weiteren Grenzen absor-

1) Diese Z. 24,,1302 (1911).

2) Diese Z. 24; 1807, 1856 (1911).

3) Diese Z. 24, 1809 (1911) (vgl hlerzu auch
24, 1856 [1911]).

4) Wobei natiirlich nicht im Sonnenschein ge-
mustert wird.





