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hat, so steht es tatsachlich fiir unser Verfahren k o s t e n - 
1 o s ein. ja es kann selbst uiiter Umstanden noch einen 
Reingewinn liefern. Dazu kommen bedeutende Ersparnisse 
in der Apparatur und Arbeit im Vergleich zur Schwefel- 
saureabsorption . 

Ein Superphosphat des Handels hatte nach Unter- 
suchung von Gerichtschemiker Dr. B e i n - Berlin vor der 
Absorption von Ammoniak 

17,28% wasserlosliche Phosphorsaure (P,O,) 
19,98y0 citratlosliche Phosphorsaure. 

Es nahm auf 6,25y0 Ammoniak und enthielt auf das einge- 
gefuhrte Phosphat berechnet 

5,90% wasserlosliche Phosphorsaure, 
19,36y0 citratlosliche Phosphorsaure. 

Seite 15 heiBt es weiter: 
,,Bei einern allen Berechnungen zugruiide gelegten Ent- 

zuckerungsbetrieb von 500 000 Mctr. Melasseverarbeitung 
p. a. lassen sich aus der Endauge bei 85% Ausbeute (siehe 
Rentabilitatsberechnung) 7152 Mctr. Ammoniak (NH,) ge- 
winnen: zur Absorption derselben wiirden nach obigem 
Versuchsresultat an Superphosphat gebraucht werden 

6,25 : 100 = 7152 : 114 432 Rlctr." 
,,Bei der Absorption des Ammoniaks rnittelsz Schwefel- 

saure wiirden, rein theoretisch gerechnet, auf 7152 Mctr. NH, 
erforderlich sein 

34 : 98 = 7152 : 20 615 Mtcr. cheluisch reiner Saure. 
Den Mctr. Schwefelsaure mit 50% SO, bewertata Leo- 

poldshall-StaBfurt (31) f i i r  eigene Verwendung mit 2,- M; 
man hat somit 

(50% SO, entsprechen 61,59 H,SO,), 
61,59 : 100 = 20 615 : 33 470 Mctr. Schwefelsiiure 

von 50% SO,. Die Bindung des Ammoniaks an Schwefel- 
saure kostet also, o h n e i r g e n d  w e l c h e  V e r l u s t e  
e i n z u r e c h n e n ,  allein an Saure 

w e l c h e r  W e r t  o h n e  G e g e n w e r t  bleibt. Hierbei 
ist auaerdem noch eine fur die Landwirtschaft nutzlose 
Mehrfracht fi ir  20 615 Mctr. gebundener Schwefelsiiure (ohne 
Diingewert), entsprechend 

in-Rechnung zu ziehen. 
Die Sackuxig von (7152 + 20 615) 27 767 Mctr. schwefel- 

sauren Animons kostet etwa 10 200 M. Im schwefelsauren 
Ammoniak ist des Gewichtes Schwefelsaure. Da diese 
f i i r  die Landwirtschaft gewissermaBen Ballast ist, so w i d  
durch das fur letztere wertvolle Superphosphat, das bei 
unserem Verfahren zur Bindung des Ammoniaks verwendet 
wird, 314 der Sackungskosten gespart, besonders da das 
Superphosphat schon in Sacken zu Melasseentzuckerung ge- 
liefert, wird, also 

2 - 33 470 = 66 940 M. 
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(1200 - 3) : 4 = 9000 M. 
A u s  v o r s t e h e n c l e m  e r g i b t  s i c h ,  d a B  d i e  

A b s o r p t i o n  d e s  A r n m o n i a k s  d u r c h  S u p e r -  
p h o s p h a t e i n e  u i n  r u n d  100000M b e t r a g e n -  
d e  h o h e r e  V e r w e r t u n g  d e s  g e w o n n e n e n  
S t i c k s t o f f s  g e g e n u b e r  d e r  D a r s t e l l u n g  
v o n  S u l f a t  e r z i e l e n  1 a B t .  

AuBerdem ist noch in Betracht zu ziehen, daB das nach 
diesem Verfahren gebildete Phosphat die Sacke nicht an- 
greift, Pvie das Superphosphat des Handels seither. 

Wie die Absorption des Amrnoniaks rnittels Superphos- 
phat ins Werk gesetzt w id ,  ist vorstehend kurz erlautert 
worden. Bei entsprechender Beriihrungsdauer von Gas und 
Superphosphat im Absorber, also bei entsprechender Hohe 
d e  Turnies, kann jede beliebige Sattigun6 des Superphos- 
phates bis zur Aufnahme von 7-8 Gewichtsteilen Stick- 
stoff erreicht werden. Der Abzug des mit Ammoniak ge- 
sattigten Phosphates erfolgt, ebenfalls ununterbrochen, mit 
Hilfe einer der bekannten Einfiillvorrichtungen, wie sie fur 
Zucler oder Zement zu billigster Verpacknng gebraucht 
werden. ( ' 

Die Art der Bindung des Ammoniaks mit Superphos- 
phaten wurde von mir beschrieben auf S. 9 der Broschiire 
nit folgenden Worten : 

, .Nach dem Passieren des Reinigungsturmes gehen die 
Gase durch einen Pelouzeapparat, in dem sie die ietzten 
L'eile von Teer, namentlich aber auch mitgerissene Lauge- 
iropfchen abgeben. Hierauf Prird das in ihnen enthaltene 
Ammoniak durch Superphosphat absorbiert, wie dies in 
Rucksicht auf die neuerdings engere Verbindung der Melasse- 
:ntzuckerungsanlagen mit den landwirtschaftlichen Roh- 
cuckerfabriken in den meisten Fallen das ZweckmaBigste 
jein durfte. Die Gase werden zu diesem Zwecke in einem 
log. ,,Iiatarakturm", in den sie unten eintreten, durch 
md  uber kontinuierlich zugefiihrtes, durch freien Fall uber 
jchiefe Ebenen ununterbrochen herabgleitendes und stets 
Irische Absorptionsflachen bietendes Superphosphat ge- 
Fuhrt, wodurch ihnen samtliches Ammoniak unter Bildung 
von Ammoniak- (Super-) phosphat entzogen wird. Die oben 
%US deni Superphosphat-Absorber austretenden Gase usw." 

Ich habe bei meinen Versuchen seinerzeit stets auch die 
rrocknung des frischen Superphosphates unter der Einwir- 
kung des Ammoniaks bemerkt, und auch Herrn Dr. S. B e i n, 
Berlin SW., Chem. Laboratorium, Koniggratzer StraBe 43, 
war bei der Herstellung des Ammoniakphosphates im Kleinen 
im Glasturni nach dem oben beschriebenen Verfahren zum 
Zweck der Analysierung des Produktes die starke Wasser- 
iampfentwicklung bei der Bindung aufgefallen, genau so 
wie dies Prof. Dr. G e r 1 a c h nun angegeben hat. 

Der einzige Unterschied in unserer Arbeitsweise ist, daB 
Prof. Dr. G e r 1 a c h in der rotierenden Trommel, ich im Kata- 
raktturm (Schuttturm) die Reaktion vornahm. [A. 76.1 

Uber Farben und Farbenbestimmung 
Von Dr. E. K~NIG,  Sindlingen am Main, 

(Eingeg. 12./5. 1916.) 

Die Ausfiihrungen von Dr. K r a i sl) geben mir Veran- 
lassung zu einigen Bemerkungen i i h r  die Frage der Farben- 
bestimmung, die trotz ihres elementaren Charakters doch 
vielleicht nicht uberflussig sind, denn die Unkenntnis auf 
dem Gebiete der Farbenlehre ist sogar bei naturwissenschaft- 
lich geschulten Leuten haufig sehr groB. Ein Mann, der sich 
,,Chemiker" nannte, hatte z. B. folgende Idee: Es kommt 
haufig vor, dachte er, daB man sich mit der Schreibmaschine 
verschreibt und Korrekturen sehen nicht schan aus. Er 
wollte nun die Schreibmaschine mit zwei komplementar ge- 
farbten, z. B. griinen und roten Farbbiindern versehen und 
einen falschen griinen Buchstaben dadurch entfernen, daS 
er ihn mit dem gleichen Buchstahen in roter Farbe iiber- 
druckte. Rot und Griin sind Komplementarfarben, d. h. 
sie geben zusammen WeiB. Folglich muBte beim Uber- 
drucken mit Rot der griine Buchstabe weiB werden und ver- 
schwinden. Der Erfinder war sehr unzufrieden, daB die ihm 
gesandten Komplementarfarben sehr wenig seinen theore- 
tischen Voraussetzungen entsprachen. Sie gaben natiirfich 
statt des erwarteten WeiB beim Ubereinanderdrucken 
Schwarz. 

licher Irrtumer anfiihren, wo es sich meist ebenfalls urn eine 
Verwechslung der additiven und subtraktiven Farben- 
mischung handelte. 

Bei der additiven Mischung werden verschieden gefarbte 
Lichtarten oder Lichtstrahlen, bei der substraktiven Methode 
gefarbte Korper oder Korperfarben gemischt. Einige Bei- 
spiele machen diese Vorgiinge leichter verstkndlich. Erzeugt 
man auf einem weioen Schirm etwa mit HiIfe eines Projek- 
tionsapparats und einea roten Glases, das man vor die Linse 
halt, einen roten Lichtkreis, und laBt man durch einen zweiten 
Bhnlichen Apparat griinea Licht auf die gleiche Stelle fallen, 
so erscheint der vorher rote Lichtkreis gelh, weil nun von 
dort rote und griine Lkhtstrahlen reflektiert werden, die 
zusammen von unserem Auge als Gelb empfunden werden. 
LaBt man nun durch einen dritten Apparat blauviolettes 
Licht hinzutreten, so erscheint der gelbe Lichtkreis weiB, weil 

Verfasser konnte aus seiner Praxis eine game Reihe ahn 

l) Angew. Chem. 29, I, 129-131 [lSl6]. 
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des gleichzeitige ESntreffen von roten, griinen und blauen 
Lichtstrahlen den Eindruck ,,WeiB" in unserem Auge her- 
vorruft . 

Weitere Beispiele additiver Farbenmischung liefern zu- 
nbhst  natijrlich das Sonnenlicht und die meisten kiinst- 
lichen Lichtquellen, die L u m i B r e schen Autochrom- 
platten, der Farbenkreisel und die Malereien der Pointil- 
listen, welche die Mischfarbe durch nebeneinander gesetzte 
Punkte der Hauptfarben erzeugen. Der Raster einer Auto- 
chromplatte zeigt ein luckenloses Mosaik von sehr satt und 
lebhaft gefarbten violetten, griinen und roten Filterele- 
venten. Das in einem Autochrombild encheinende WeiB 
kann also nur so zustande kommen, dalj von der betreffenden 
Gtelle gleichzeitig violette, griine und rote Strahlen ausgehen. 
Bei der aul3erordentlichen Feinheit des Rasters verschwin- 
den die einzelnen E'ilterelemente fur das Auge, und das Re- 
sultat ist praktisch das gleiche, ob die farbigen Strahlen von 
einem einzigen Punkte oder von mehreren sehr dicht neben- 
einander liegenden Punkten ausgehen. 

IXe subtraktive Farbenmischung ist uns viel gelaufiger. 
?edes Kind weilj, dalj ea durch Vermischen von gelber und 
blauer Qsche eine griine Farbe erhalt, Maler und Farber 
erzeugen ibre Mischfarben auf dem Wege der subtraktiven 
Farbenqisgbung. DaB ea bei deli modernen Malern gewisse 
Ausnahmgn gibt, haben wir oben gesehen. Beim Verinischen 
von Blau und @lb mit dem Farbenkreisel (also bei additiver 
Mischung) dagegen entsteht kein Griin, sondern eine weil3- 
iiche Nuancg, was nach dem oben Gesagten ohne weiteres 
verstandlich ist. Und doch ist die additive Farbenmischung 
kein grundsatalich von der subtraktiven verschiedener 
Vorgang. Wenn es gelange, eine Mischung von blauen und 
fzelben Farbkornchen in so dunner Schicht auszubreiten. 

nennen, absieht, so sind doch die Augen der einzelnen Men- 
schen verschieden genug, um beim Vergleich und bei der 
Beurhilung von Farben groDe Schwierigkeiten entstehen 
zu lassen. Niemand weil3 von ieinem Nebenmenschen, ob 
dieser eine Farbe ebenso sieht, Wie er selber and wenn zwei 
Sachver&ndige]bei der Beurteilung von 1000 Farben tiber- 
einstimmen, so kann es doch e k e  Nuance geben, welche die 
bisherige Harmonie der beiden Beurteiler stijrt. Dazu 
kommt noch der EinfluB der Beleuchfiung. SO konnen Far- 
bungen, die bei nomalem wei13en Tageslicht voEg gleich 
erscheinen, bei kiinstlichem Lichte sehr stark differieren. ES 
gibt Menschen, die derartige Mischfarben mit abweichen- 
der Abendfarbe auch bei T a g e verschieden sehen; solchen 
Leuten erscheinen offenbar alle Farben bei Tageslicht SO, 
wie sie der Mehrzahl der anderen bei ktinstlichem Licht er- 
scheinen. Bei jedem Farbensystem mu13 aber die zu b e -  
s t i m m e n  d e Farbe mit einer vorhandenen b e t i m m - 
t e n verglichen werden und dieser Vergleich ist immer 
subjektiv und wird nie zu absoluten Werten fiihren. Die 
Bezeichnung , ,abdut" kann-daher bei einem Faxbensystem 
natiirlich immer nur cum grano salis gemeint sein. 

In bezug auf die Helligkeit ist unser Auge den grobsten 
Tiiuschungen untemorfen. Ein weiljes Papier erscheint uns 
in der DLmmerung noch weil3, wenn 88 auch, Wie genaue 
Messungen ergeben, viel weniger Licht reflektiert als ein 
dunkelgrauea Papier im hellen Tageslicht. WeiB nennen wir 
einen Korper, der die Eigenschaft hat, Lichtstrahlen jeder 
Wellenhinge vollkommen zuriickzuwerfen. Schwarz ist ein 
Korper, der Lichtstrahlen jeder Art voflkommen absorbiert. 
Grau ist nichts anderes als ein lichtschwaches Weil3 und 
konnte so definiert werden, daB es von allen Lichtstrahlen 

aaB die Kornchen liickenlos nebeneinander kgen, ohne sic& 
irgendwie zu uberdecken, wie es bei dem Autochromraster 
wirklich durchgefiihrt wird, so ware das Resultat der Mi- 
schung nieht griin, sondern dieselbe weiBliche Nuance, die 
kei der %hung mit dem Farbenkreisel entsteht. Wir sehen 
also, d a D  8s nqr darauf ankommt, wie man die Faxbstoff- 
mischung betrachtet. Ein Anstrich rnit Chromgrun (Mi- 
schung von Berliner Blau und Chromgelb) erscheint nur des- 
halb Griin, weil die Kornchen nicht nebeneinander ausge- 
breitet sind, sondern ubereinander liegen. Die gelben Korn- 
chen reflektieren rotes, gelbes und griines Licht und 
absorbieren Blau. Die blauen Kornchen reflektieren 
blaues und griines Licht und absorbieren Rot und G-elb. 
SO kommt es, daB von dem a d  den chromgriinen An- 
strich fallenden weiBen Licht nur das griine reflektiert und 
alles andere absorbiert wird. Die Vorgange bei der sub- 
traktiven Mischung von Pigmenten sind etwas iibersicht- 
licher, wenn man gefirbte Glasscheiben ubereinander legt. 
Eine blaue Glasscheibe laat nur Griin und Blau hindurch, 
.eke hinzugefiip elbe Scheibe absorbiert das Blau, so daB 
nur Griin ubng byeibt. Es werden also bei der subtrak- 
tiven Farbenmischuqg von dem Licht, das der eine Bestand- 
teil der Farbenmiachung reflektiert, durch den anderen b e  
stimmte andere Strahlen weggenommen oder subtrahiert, 
,daher der etwas unlogische, aber allgemein eingebiirgerte 
Ausdruck ,,substraktive Mischung". 

DaB Gelb und Blau gemischt Griin ergibt, ist ubrigens 
pur in einer EQentumlichkeit unserer gelben Farbstoff e be- 
griindet. Es g b t  namlich keinen gelben Farbstoff, weder 
.einen natiirlichen, noch einen kiinstlichen, der ausschlieB- 
lich oder auch nur im wesentlichen gelbes Licht durchla13t 
bzw. reflektiert. Alle gelben Farbstoffe reflektieren viel- 
mehr stimtliche roten, gelben und griinen Strahlen und ab- 
sorbieren Blau und Violett. Das Gelb des Spektrumsloder 
das des Natriumlichtes ist physikalisch vollig verschieden 
von der Nuance der gelben Farbstoffe, wenn auch unser 
Auge diesen Unterschied nicht wahrnimmt. 

K r a i s  machte schon darauf aufmerksam, daB alle 
Systeme und Apparate, die der Farbenbestimmung dienen 
sollten, das schwierige Problem bisher nicht losen konnten. 
Ware die Farbenbestimmung eine rein physikalische Rage, 
so ware diese unzweifelhaft langst ebensogut gelost, wie z. B. 
das Messen der Warme oder der Elektrizitit. Die Farben- 
wahrnehmung ist aber etwas Subjektives, und wenn man auch 
von den Anormalitaten des Auges, die wir Farbenblindheit 

den gleichen Prozentsatz zuriickwirft. Von einem farbigen 
Gegenstand werden nicht alle Lichtstrahlen gleichmaoig ZU- 
riickgeworfen, sondern nur solche von bestimmterWellenlan e, 

gische Empfindung, aber keine Farbe, und ich halte es f i i r  
eine nur der Bequemlichkeit wegen zulaige Ausdrucks- 
weise, da8 eine Mischfarbe WeiB oder Schwarz ,,enth;ilt". 
Bei der Mischung einer Pigmentfarbe rnit WeiB verdiinnen 
wir die Farbe, verringern also ihre Konzentration. Die Wir- 
kung der WeiBzumischung ist die gleiche, wie wenn wir die 
Intensitit des Lichtes, bei dem wir die Farbe betrechten, 
steigern wiirden, andererseits bringt Zumischung von Schwarz 
den gleichen Effekt hervor, wie Verringerung der Intensitat 
des Lichtes. 

Einen MaBstabl f i i r  die Reinheit einer Farbe gibt die 
hde rung  des spektralen Verhaltens bei steigender Kon- 
zentration. Diejenigen Farbstoffe, deren Absorptionsspek- 
tren sich rnit der Konzentration von einem beatimmten 
Punkte an wenig oder gar nicht andern, erscheinen 
uns sehr rein, und ihre Absorptionsspektren zeichnen sich 
durch scharfe Begrenzung der Absorptionsstreifen aus. 
Reine Farben finden sich nur unter den roten, orangen, 
gelben und gelbgriinen Tonen, nur diese andern ihre Hellig- 
keit von einer gewissen Sattheit an nicht merklich bei 
weiterer?Steigerung der Konzentration. Bei blauyiinen, 
blauen und violetten Tonen dagegen ruft jede Steigerung 
der Konzentration eine deutliche Abnahme der Helligkeit 
hervor. Dementsprechend ist auch ihr spektrographisches 
Verhalten ganz anders, indem die Zone der Absorption im 
Spektrum mit steigender Intensitat der Farbung h e r  
breiter, der durchgelassene Teil des S ektrums dement- 
sprechend immer schmaler, die optische 2 elligkeit immer ge- 
ringer wird. Auch zeigen diese Farbstoffe im Gegensatz zu 
den roten und gelben fast stets allmahlich verhufende Ab- 
sorptionsbander. Wenn wir blaue und violette Farbstoffe 
rnit scharfen Absorptionsbandern hatten, so wiirden sich 
die% bei steigender Konzentration der Farbung unzweifel- 
haft genau-so verhalten wie die roten und gelben. 

Jede Bestrebung, ein Farbensystem aufzustellen, ist 
mit E'reuden zu begriiaen, aber mlt der Adstellung eines 
scharfsinnigen Systems allein, wie wir es von 0 s t w a 1 d s 
Genie erwarten diirfen, ist die Aufgabe noch nicht gelost. 
Mag das System ,,absolut" sein, es wird in verschiedenen 
Handen oder vielmehr in verschiedenen Augen das absolute 
mehr oder weniger verlieren und eine relative, subjektive 
Note bekommen [A. 77.1 

wahrend andere absorbiert werden. WeiB ist eine physio Y O- 
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