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Physikalische Priifungen an Pigmenten. 
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Vorgetragen in der Fachgruppe fur Chernie der Korperfarben und Anstrichstoffe auf der Hauptversainnilung des V. d. Ch. 
am 24. Mai 1929 zu Breslau. 

I n h a 1 t : Im Anschlud an die Erorterungen der wissenschaftlichen Grundlagen fur die Bestimmung der Helligkeit, des 
Deckvermggens und des Farbevermbgens werden Verbesserungen an den bisherigen Methoden bzw. neue Verfahren 

zur Bestimmung dieser drei wichtigen farbtechnischen Kennzahlen beschrieben. 
Die Erkenntnis, daD bei StofEen, die als Korper- 

farben in Betracht kommen, neben ihrem chemischen 
Charakter die physikalischen und phylsikalischchiemi- 
schen Eigenschaften eine grof3e Rolle fur deren Eignung 
als Pigmente spielen und auch ihren Hanldelswert be- 
stimmen, hat in den lletzten 30 Jahren die gebiihrende 
Verbreitung geflunden, und rn lsind demzuufolge auch be- 
reits vide Methodm zur Messung der physikalischen 
Kennzahlen an Pigmenten ausgearbeitet worden. Die 
Vielheit 'der Methoden und das fortgesetzte Suchen nach 
nmen kennzeichnet ldie Situation &in, daD die Ent- 
wicklung noch nicht beenldet ist und die Mothden noch 
nicht allen Anforderungen geniigen. Ich mufi mich bei 
der kurzen Ubersicht uber das bisher Erreichte darauf 
beschranken, einige wichtige allgemeine Gesichtspunkte 
hervornuheben, und will im AnschluD daran kurz 'die Er- 
hhrungen mitteil'en, die in den Laboratorien der A u e r - 
G e s e 11 s c h a 4 t mit einigen der bekannten Mefi- 
methaden gesammelt worden sind. Die Auswahl, die 
wir unter den Methoden getroffen haben, war bestimmt 
durch die Einfachheit der Apparatur, Zuverlassigkeit 
und Schnelligkeit der Messungen selbst. 

Von physikalischen Kennzahlen der Pigmente inter- 
essieren besonders, wenn wir uns der Einfachheit halber 
a d  weiDe Pigment@ beschrilnben wollen: d i e H e 1 1 i g - 
k e i t  unld W e i D e ,  d a s  D e c k v e r m o g e n ,  d a s  
F a r b e v e r m o g e n  und d i e  T e i l c h e n g r o D e .  

Eine zweite Gruppe von physikalischen Eigenschaf- 
ten ist zu beriicksichtigen, wenn man zu dem System 
Pigment-Bindemittel iibergeht. Hier waren zu erwahnen: 
b lbedlar i ,  S t r e i c h v e r m o g e n ,  A u s g i e b i g -  
k e i t  usw. 

Es sei heute lediglich die erste sehr wichtige Gruppe 
berucksichtigt. 

AlleMethaden zur Bestimmung des Deck- und Fiirbe- 
vermogens sind Helligkeitsmessungen. Es ist daher ange- 
bracht, zuniichst den Begriff Helligkeit zu diskutierm. 

H e 11 i g k e i t m d  W e i ij e eines weii3en Pigmentes 
sind weder imdentische Begriffe noch physikalisch da3- 
selbe. Unter Helligkeit, wissenschaftlicher Reflexionb- 
vermogen eines Kbrpers, versteht man den Bruchteil des 
auffallenden Lichtes, den der Kbrper zuruckstrahlt. 1st 
die reflektierte Menge des Lichtes loo%, so hat der 
Korper eine Helligkeit 100 und eine absolute Weiije. 
Wenn die zuriickgestrahlte Lichtmenge kleiner als loo%, 
die spektrale Intensitiitsverteilung aber dieselbe ist wie 
die des auffallenden Lichtes, so ist der Korper rein grau; 
ist die spektrale Verteilung eine abweichende, so ist der 
Korper farbig, er kann aber auch zugleich farbig und 
grau win. Wir haben also zu unterscheiden zwischen 
Korpern mit einer Helligkeit z. B. von 90%, von denen 
der eine rein grau, der andere farbig, z. B. hellorange ist. 

Diese Unterschcidung von Hslligkeit und Wd3e ist 
fur 'die folgenden Erorterungen und als Grundlage der 
Mefimethoden wichtig, dla, wie schon erwahnt, alle Me- 
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thodea auf Helligkeitsmes~sungen beruhen und nicht auf 
Messungen der WeiBe. Nur ware noch zu beriicksich- 
tigen, inwieweit das Auge auf WeiDe und Helligkeit 
verschieden reagiert. 

Es ist zunachst vorauszuschicken, daD das Auge 
leichter eine schwache Farbigkeit nicht nur bei einem 
Vergleich, sondern auch absolut sieht, dagegen kleine 
Hellig~eitsunterschiede nur bei einem Vergleich b e  
merkt, da es je  nach der Helle einer Flache seine Iris, 
den Blendungslschutzapparat, einstellt. Das Auge hat da- 
her ein schlechtes Erinnerungsvermogen fur Unterschiede 
der Helligkeit. Ein weihs  Blatt Papier ist am Tage wie 
auch in der Dammerung weiD. 

Wir haben also zu unterscheilden zwischen solchen 
Korpern, die auf das Auge einen weif3en Eindruck 
machen, aber tatsachlich griau sind, und solchen, die 
farbig mscheinen, aber trotadem evtl. mehr Licht re- 
flekti'eren als jene. 

Die wissenschaftlichen Zuscimmenhange ergeben sich 
aus Abb. ll). 

A: Relotire he@e-VWIung dcr hen@rahIuq 

8: Relative EmpJndlikhkeit d u  Aups 

Abb. 1. 
Helligkeitspriifung. 

Die Kurve A zeigt (die Intensitiitsverteilung im 
Spektrum des reinen Sonnenlichtes mit dom sehr hohm 
Maximum im Gelb. Die zweite Kurve B stellt die Emp- 
findlichkeit des Auges in den verschiedenen Spektral- 
gebieten dar, gleichfalls mit dem Maximum im Gelb. 

Aus den beiden Kurven ist zu ersehen, dai3 ein K6r- 
per, der z. B. im blauen Gebiet bei einer Wellenlange von 
450 ,p,p Licht absorbiert, also gelblich wird, fur das Auge 
an Helligkeit nur wenig verliert, obwohl er deutlich farbig 
ist, daD er dagegen vie1 an Helligkeit einbuDt, wenn er 
gelbes Licht absorbiert, wodurch er aber kaum farbigwird. 

Aus dem Gesagten gsht hervor, daD wir lediglich 
aus e i n e r Helligkeitsmessung in der iiblichen Weise 

1) G e i g e r - S c h e e 1, Hdbch. d. Phys., Bd. 19, Abschnitt 
Lax-Piranj, S. 26 u. S. 422. 
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bei Tageslicht oder kunstlichem Licht nichts uber die 
w 8 i 13 e eincs Pigmentes aussagen konnen, denn es kann 
bei gleicher Helligkeit sowohl eine merkliche Farbigkeit 
nach Rot wie nach Blau bestehen. Um die Farbigkeit selbst 
zu bestimmen, mui3 man sich komplizierter Metholden der 
Spektralphotometrie bedienen, deren Erorterung uber 
den Rahmen ider gesteckten Aufgabe hinausgeht. 

Ober die  Bestimmung der Helligkeit der Pigmente 
ist kurz folgendes zu sagen: Man kann diese entweder 
an den trockenen Pulvern vornehmen d e r  an Pasten 
bzw. Suspensionen der Pigmente, die rnit einem belie- 
bigen farblosen Bindemittel hergestellt sind. Die beiden 
Methoden ergeiben nicht identische Resultate. Ich er- 
innere nur an Blanc fixe uncd seine starke Helligkeits- 
abnahme beim Benetzen mit TerpentinoP). Fur die 
Praxis ausschlaggebend ist ldas Prufungsergebnis, das 
unter Anpassung an die Verhaltnisse, unter denen das 
Pigment Verwendung finden soll, ermittelt ist. Im allge- 
meiinen wird es fur technische Zwecke zur Oberwachung 
der Fabrikation eines bestimmten Pigmentes und fur den 
Vergleich gleichartiger Produkte genugen, die  Helligkeit 
der pulverfbrmigen Pigmente zugrunde zu legen. Es 
sei aber hier schon hervorgehoben, dai3 bei Pigmenten 
mit schlechtem Deckvermogen und niedrigem Brechungs- 
index die Unterschide in der Helligkeit von Pulver und 
Anreibung groi3er sind als ibei den hochdeckenden Pig- 
menten rnit hohem Brechungsindex. 

Die wissenschaftliche Grundlage fur #die Abnahme 
der Helligkeit beim Benetzen eines Pulvers geht aus den 
folgenden Erorterungen hervor. 

Das Reflexionsvermogen, also das Verhaltnis der 
Intensitaten von zuruckgestrahltem und aufgestrahltem 
Licht einer Flache ist abhangig vom Brechungsexpone?l- 
ten des Pigmentes und wind beherrscht durch dss Ge- 
setz von F r e s n e l J ) .  

Die Gleichung zeigt, dai3 Idas Quadrat mdes Verhalt- 
nisses der Brechungsexponenten oder ihrer Differenz 
den Bruchteil an reflektiertem Licht bestimmt. 1st die 
Differenz der Brechungsexponenten 0, so tritt keine 
Reflexion ein. Korper, die nur eine geringe Diffe- 
renz aufweisen, lassen vie1 Licht durch, womit die 
wissenschaftliche Deutung der obengenannten Terpen- 
tinolprobe gegeben ist. 

Aus der F r e s n e l  schen Gleichung folgt, dai3 die 
Menge an reflektiertem Licht abhangig ist von dem 
Quadrat 'der Verhiiltnisse der Brechungsexponenten, also 
u n a b h a n g i g ist von der Reihenfolge, in der Idas Licht 
Substanzen von verschiedenem Brechungsindex durch- 
strahlt. Jedes Teilchen reflektiert zweimal denselben 
Bruchteil des eintretenden Lichtes, und zwar sowohl an 
der Eintritts- wie an lder Anstrittsflache. 

Durch obiges Gesetz ist nur die Lichtmenge, die an 
e i n e r Flache reflektiert wird, bestimmt. Liegt ein 
Pulver vor, so wird die Menge an  reflektiertem Licht be- 
stimmt durch die GroDe oder Zahl #der Flachen, die von 
dem Licht getroffen werden. Fur ein p u l v e r -  
f 5 r m i g e s P i g m e n  t ist die reflektierte Lichtmenge 
von seiner Oberflachenentfaltung, also von seiner Teil- 
chengroae, abhangig. Wir wollen dies an einem Bei- 
spiel erlautern. Wir denken uns 1 g Pigment in relativ 
groi3en Wurfeln dicht aneinander angeordnet, sie be- 
decken eine relativ kleine Flache, die nur eine verhalt- 

2) E i b n e r , Malmaterialienkunde 1909, 47. 
3) G o l d s c h m i d t ,  Die Farbe, Nr. 4, S. 6 [1921]. 

nismafiig kleine Lichtmenge zuriickwirft. Verkleinern 
wir die Kantenlange der Wurfel auf die Halfte, so er- 
halten wir die achtfache Teilchenzahl, mit der eine 
Flache von doppeltem Ausmai3 bedeckt werden kann. 
Die reflektierte Lichtmcnge mui3 dann doppelt so groi3 
sein. Komplizierter sind naturlich 'die Verhaltnisse, 
wenn die Teilchen hintereinander angeordnet sind. Auch 
dieser Fall ist rechnerisch nicht allzu schwierig zu 
beherrschen. 

Als Beispiel fur den Einflui3 des Brechungsexpo- 
nenten auf das Reflexionsvermogen wollen wir dies 
zahlenmaflig fur Zinkoxyd (Brechungsinldex 2,Ol) und 
Titandioxpd bzw. Rutil mit dem Brechungeindex 2,71 
berechnen, und zlwar fur Iden Fall, dal3 beide Stoffe in 
LeinBl mit einem Brechungsindex von 1,48 ein- 
gelagert sind. 

E3 gilt fur eine Zinkoxydflache: 

Analog fur eine Rutilflache: 

Aus dieier Ausrechnung ersieht man, dai3 die Reflexion 
an einer Rutilflache beinahe viermal so groB wie an 
einer Zinkoxydflache ist, wenn sich beilde in L'einol 
befinden. 

Fur Mischpigmente ergibt sich aus der F r e s n e 1 - 
schen Gleichung, ClaB ein Maximum a n  Lichtreflexion 
dann vorliegt, wenn jedes Teilchen frei im Bindemittel 
schwebt, denn dann wird sowohl die  Zahl der reflek- 
tierenden Flachen wie avch der Sprung der Brechungs- 
exponenten den grofitmoglichen Wert haben. Beim Zu- 
sammenwachsen oder Zusammenkleben g 1 e i c h - 
a r t  i g e r  Teilchen haben wir einen Verlust an reflek- 
tiertem Licht durch Verminderung der Zahl der reflek- 
tierenden Flachen, beim Zusammenwachsen von Teil- 
chen mit v e r s c h i e d e n  e m  Brechungsindex haben 
wir einen Verlust an reflektiertem Licht, dadurch, dai3 
die Differenz der Brechungsexponenten a n  den Beruh- 
rungsflachen im allgtmeinen eine kleinere geworden ist. 
Dies gilt n i c h t fur den praktisch bei Anstrichfarben 
nicht vorkommenden Fall, dai3 eines 'der Pigmente einen 
niedrigeren Brechungsindex als #das Bindemittel hat. 

Diase einfachen und eindeutigen Verhaltnisse gelten 
nur, solange die Teilchen einen Durchmesser haben, der 
grSf3er ist als die kleinste Wellenlange sichtbaren Lichts, 
also mehr als etwa 0,4 p betragt. Wepden die Teilchen 
kleiner, so treten Beugungserscheinungen auf, die die 
Teilchen fur Licht scheinbar durchyassiger machen. Das 
Deckvermogen mui3 ldemnach bei einer bestimmten 
TeilchengroBe ein Optimum haben4). 

Die reflektierte Lichtmenge ist also bei Weii3pig- 
menten vorwiegend von der Differenz der Brechungs- 
exponenten von Pigment und Bindemittel und von der 
TeilchengroBe des Pigmentes abhangig, wahrend die Ein- 
flusse auf die Lichtreflexion durch die Gestalt, Struktur 
und Oberflachenbeschaffenheit der Teilchen sehr kom- 
pliziert sind und an Bedeutung gegenuber 'den beitden 
erstgenannten Faktoren zuruckheten. Dime kurzen theo- 
retischen Auseinandersetzungen genugen als wissen- 
schaftliche Grundlage fur die Erorterung von Fdrbever- 
mogen und Deckvermogen der Pigmente. 

Unter F a r b e  v e r m o g e n verstehen wir die mehr 
oder minder groI3eFahigkeit einespigmentes, seine eigene 

4) W. 0 s t w a 1 d , Kolloid-Ztschr. 14, 1 [1915] ; Die Farbe, 
Nr. 11 [1921]. Siehe auch G o l d s c h m i d t ,  Die Farbe, 
Nr. 4, S. 7 [1921]. 
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Farbe zur Wirkung zu bringen. Diese Eigenschaft wird 
in der Weise gepruft, dafi das zu begutachtende Pigment 
mit einem in der Helligkeit sehr verschieadenen gemischt 
wird. Man wahlt hierzu bei weiDen Pigmenten ein 
schwarzes d e r  dmkles  Pigment und sagt, ein Pigment A 
hat ein besseres Farbevermogen als ein Pizment B, wenn 
beim Mischen gleicher Gewichtsteile A bzw. B rnit 
gleichen Gewichtsteilen des als Indikator dienenden 
Schwarz- older Buntpigments die Mischftarbe aus A heller 
ist als die  aus B. Die zur Erzielung gleicher Farbtiefe 
bzw. gleicher Helligkeit notwendige Menge Bunt oder 
Schwarz ist der Mafistab fur die zahlenmaBige Beurtei- 
lung des Farbevermogens. 

Oats Farbevermogen ist an trockenen Pulvern und 
an Blanreibungen zu bestimmen. Die relativen Werte 
fur  das Farbevermogen sind in beiden Fallen ver- 
bchieqden groi3. Fur verschiedene Pigmente verschieben 
sie sich, aber gleichsimig. Sie sind bei nicht allzu- 
hellen Mischungen weitgehend unabhangig von dem Ver- 
haltnis Pigment zu Bindemittel, dies gibt die Berechti- 
gung, ,die Bestimmungen des Farbevermogens in diinnen 
Suspensionen auszufuhren. 

Wichtig fur die Ausfuhrung praktischer Messung ist 
die auch theoretisch leicht zu begrun'dende Erfahrung, 
daD die KorngrBBe der beiden Pigmente von derselben 
GroDenondnung sein mu& Starke Abweichungen dsr  
KorngroDen fiihren zur UngleichmaiDigkeit in der Farb- 
linderung bei verschiedenen Mengenverhaltnissen der 
beiden Pigmente. 

Bisher sind bekannt zur quantitativen Bestimmung 
des Faribevermogens Idas Verfahren von 0 s t w a 1 d ", 
Bestimmung der Helligkeit trockner Pulvergemische be- 
kannter Zusammensetzung im Chrometer und Aus- 
wertung nach einem graphischen Verfahren, das Ver- 
fahren von W o 1 s k i "), Bestimmung ader Menge Schwarz 
(in l/loo/oo), die die Helligkeit pastenartiger Anreibungen 
der Weiapigmente auf 50% herabsetzt. Die Messungen 
erfolgen rnit dem Halbschattenphotometer nach 0 s t - 
w a 1 d. Kurzlich bekanntgeworden ist noch das Ver- 
fahren von B r u c e '). Ermittlung der Helligkeit ver- 
schiedener pastenartiger Anreibungen bekannter Zusam- 
mensetzung mit dem Polarisationsphotometer und Aus- 
wertung der Messungen auf Grund einer empirischen 
Formel. 

Unter D e c k v e r m o g e n verstehen wir bei einem 
weiDen Pigment (die Fahigkeit, einen dunklen Unter- 
grund vollstandig zu verdecken, so dai3 die Flache schein- 
bar weiD erscheint, scheinbar nur deshalb, weil es prak- 
tisch wie auch theoretisch genugt, den Untergrund so- 
weit zu 'decken, dai3 wir unter die Sichtbarkeitsempfind- 
lichkeit des Auges kommen, die nach dem W e b e r - 
F 8 c h n e r schen Gesetz bei etwa 1 % Helligkeitsdiffe- 
renz liegt. 

Wir wahlen als MaD fur das Deckvermtigen die An- 
zahl Quadratmeter, die  wir mit I kg Pigment und mit 
Firnis als Bindemittel auf mattschwarzem Grund voll- 
standig decken konnen. Das Deckvermogen hangt ab 
vom Reflexionsvermiigen des Pigmentes und wird daher 
bestimmt durch Brechungsexponent und TeilchengrbDe, 
wie wir dies schon auseinandergesetzt haben. Die hand- 
werksmafiige Bestimmung erfolgt auf schwarz-weiD ge- 
streiftem Grunds). Einideutig sind die Bestimmungen auf 

6) Wilh. 0 s  t w a l d ,  Die Farbe, Nr. 12 [1921], Verlag 
Unesmn. 

8) W o 1 s k i  , Ztschr. angew. Chem. 38, 834 (Referat) 
[1925]; 8. auch W a g n  e r , Die KGrperfarben, S. 46 [1928]. 

') B r u c e ,  Research Papers of Standards 1928, Nr. 7, 
S. 125-150. 

diese Weise nur dann, wenn der lschwarze Untergrund 
a h d u t  schwarz und matt ist. Bei der Ausfiihrung muD 
man eine Reihe von Vorsichts8maBregeln innehalten, die 
fur die Genauigkeit der Messungen von Bedeutung sind. 
So durfen die Striche nicht zu schmal iund die Zwischen- 
raume nicht zu eng gewahlt werlden, da durch die Streu- 
ung d'es reflebktierten Lichtes in Idlen dcurchstrahlte11 
Farbschichten die schar'fe Begrenzung mder Linien leidet 
und die Helligkeitskontraste gemindert werden. 

Dime Methode, die den Bdingungen der  Praxis 
nachgebilidet ist, gibt keine sehr genlauen Zahlen fur das 
Deckvermagen untd ermelicht  auch nicht, derartige Be- 
stimmungen mit wenig Substanz in kurzer Zeit auszu- 
fuhren. Es sind daher eine ganze Reihe von Apparaten 
und physikalischer Methoden bexhrieben worden, um 
das Deckvermogen zu bestimmen. 

Dem Prinzig 'der Anstrichmethode am nachsten 
stehen die  einfachen Keilverf,ahren von W o 1 f f @) oder 
0 s t w a 1 Id lo) oder dais P f u n Id sche Kryptometer"). 
Diese Methoden und Apparate durfen als bekannt vor- 
a u s p e t z t  wenden. 

E t w s  abweichend ist die Methode von A a b y e 12), 
der in einer Kiivette bestimmt, welche Schichthohe einer 
l%igen Suspension des Pigmentes geniigt, uni die Hellig- 
keitsunterschiede eines halbschwarzen un'd halbweiaen 
Untergrundes zum Verschwinden zu bringen. Sie steht 
der An,strichmethde besonders nahe. Die Empfindlich- 
keit der Methode leidet durch die Streuung d&s Lichtes 
in den relativ dicken Schichten, die in Frage kommen. 

€3 r u c 8 Is) bringt einen Anstrich auf eine halb 
schwarz halb weiDe Flache unld bestimmt niit dem Po- 
larisationsphotometer die Helligkeitsdifferenz der beiden 
Halften, die er in Abhangigkeit von der Schichtdicke 
nuswertet. Bei H a 11 0 t t 14) wird die Zerstreuung des 
Lichtes innerhalb eines Xnstrichs, \die proportional der 
Decknng ist, ausgenutlzt. W o 1 s k i 15) bestimmt im 
Hasch an  l%igen Suspensionen die Schichthohe, die eben 
halbe Deckung gibt. 

Wahrend bei diesen Methoden niit auffallendem 
Licht gearbeitet wird, erfolgt bei dem Verfahren nach 
L a u r i e ,  B e c k ,  S t u t z  und P f u n d  d ie  Priifung im 
durchfallenlden Licht. L a u r i e 16) pruft die Lichtdurch- 
lassigkeit von Suspensionen mit dem Tintometer. 
B o c k bestimmt an  Pasten die  Schichbdicke, die  eben 
Licht idurchtreten 1aBt. S t u t z und P f u n d Is) bestim- 
men an sehr dunnen Suspensionen die  durchtretende 
Lichtmenge bei konstanter Schichtdicke. 

Die Auswertung der gefundenen Zahlen ist nicht 
einheitlich. Auch der zahlenmaaige Ausdruck fur das 
Deckvermiigen ist verschiden. Teils wird dieses ange- 
geben als Verhaltniszahl von Gewichtsmengen, die 
gleiche Deckung auf gleichen Flachen zu enielen 
erlauben. Ganz ungeeignet ist der Ausdruck: Flache 

Siehe z. B. Tatigkeitsbericht des Materialpriifungsamtes 
1909 (Ref. Chem.-Ztg. 1910, S. 1344), Vorschlage RAL, Farbe 
und Lack 1928, 238. E i b n e r , Malmaterialienkunde 1909, 
s. 50, u. L u n g e - B e r l ,  1924, Bd. IV, S. 736. 

.~ 

") W o I f  f ,  Farben-Ztg. XVI, 2577 [1911]. 
lo) 0 s t w a 1 d ,  Die Farbe, Nr. 19, S. 6, u. Nr. 31, S. 3. 
l1) G a r d n e r - S c h e i f e 1 e , Untersuchungsmethoden 

1928. 13. 
E i b n e r ,  Lunge-Berl, Bd. IV, S. 739 [1924]. 
G a r d n e r - S c h e i f e l e ,  S. 22, und Technologic 
of the Bureau of Standards, Nr. 306. 
G a r  d n e  r - S c h e i f e 1 e ,  1928, 20. 
Ztschr. angew. Chem., 1. c. 
Oil and Colour Trade Journal 1907, 1758 u. 1973. 
Chem-Ztg. 1908, 958. 
Ind. Engin. Chem. 19, 51 [1927]. 
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Magnesia usta 100 
-~ .- _- ~ 

Blanc fixe, reinst 97-99 
- 

Zinksulfid (Sachtolith) 
Titandioxyd 

ZinkweiB 
BleiweiB 

Lithopone 94-97 

-_ _ _ _ _ _ ~ _ -  
Schwerspat, gereinigt 92-94 

in Qualdratmeter, (die man rnit 1 1 oder 1 kg streich- 
fertiger dlfarbe zu decken vermag. Bessier ist das 
DeckvermQgen IzahlenmaDig ausgedriickt durch die 
Flache in Quadratmeter, die mit 1 kg Pigment vollstlndig 
deckend gestrichen werlden kann, was als Deckzahl des 
Pigmentes haufig beaeichnet wird. Dieser zahlenmatiige 
Audruck kommt wohl den Redurfnissen der Anstrich- 
technik nach. Fur wissenschaftliche Zwecke wird er 
aber durch eine Zahl zu ersetzen sein, die man auf 
Grund normierter Bestimmungsmethoden ermittelt. 

Vielfach ist, insbesondere von S a c h e r IQ), darauf 
hingewiesen wonden, hi3 eine Parallelitat zwischen 
Deckvermogen und Farbevermogen besteht. Auf Grund 
unserer Erfahrungen konnen wir aagen, daD dies recht 
haufig bei Weifipigmenten der Fall imst, aber durchaus 
nioht verallgemeinert werden darf. Die Ursachen fur 
die Abweichungen sind noch nicht ganz geklart, durften 
aber rnit der TeilchengroDe, der Struktur, Gestalt und 
Oberflachenbeschaffenheit der Einzelteilchen im Zu- 
sammenhang stehen. Es ist anzunehmen, IdaD die opti- 
male TeilchengroDe fur das Farbevermijgen etwas 
niedriger L t  als die fur das Deckvermijgen. 

Es muD noch kurz auf 'den EinfluD eingegangen 
werden, (den eine Anderung lder Helligkeit 'der Pigmente 
auf das Deckvermiigen und Farbevermbgen ausiibt. 

Denken wir uns eine Kiivette, in der sich eine dicke 
Suspension eines Pigmentes in 81 befindet und deren 
Schichtdicke so groD ist, dai3 durch diese Suspension 
nur noch eine ganz kleine, aber bestimmte Menge Licht 
hin'durchtritt, die wir durch irgendeine photometrisehe 
Vorrichtung bestimmen. Fullen wir nun eine gleich 
konzentrierte Suspension desselben Pigmentes, nachdem 
wir es schwach grau gefarbt habm, in die Kuvette, so 
wird dieselbe Schwachung des Lichtes bei einer klei- 
neren Schichtdicke erreicht werden als im ersten Fall, 
weil neben der Reflexion noch eine Absorption des 
Lichtes auftritt. 

Um nun auf die praktischen Falle uberzugehen, 
brauchen wir nur die Schichtdicke so groi3 zu wahlen, 
daD das hindurchgelassene Licht unterhalb der Empfind- 
lichkeitsgrenze des Auges bei der in Frage kommenden 
Tagesbeleuchtung sinkt. Es ergibt sich hieraus z. B., daD 
b d  Anstrichen die Schichtdicke bzw. Anstrichzahl zur 
Erzielmg von Deckung bei rein weiaen Pigmentan eine 
groi3ere ist als bei schwachgrauon. 

Praktische Messungen haben ergeben, ldai3 bei den 
wichtigsten in Frage kommenden WdDpigmenten oine 
Abnahme der Helligkeit des Pigmentes um eine Einheit 
im Bereich einer absolutm Helligkeit von 90 bis 100 'die 
Deckzahl des Pigments, etwa um 4 bis 5% gesteigert 
wird. Wahrend also bei der Deckfahigkeitsmessung 
minder helle Pigmente scheinbar eine bessere Deckung 
ergeben, ist dies beim Farbevermogen gerade entgegen- 
gesetzt. Es wird die Menge Schwarz, ,die fur eiae b e  
stimmte Helligkeit notwendig ist, verkleinert. Die Ab- 
nahme des Farbevermogens scheint nach unsereii 
Versuchen proportional der Helligkeitsabnahme dss 
Pigmentes zu sein. Auf Grund dieser Feststellungeii 
sind daher die Zahlenwerte fur das Deckvermogen und 
Farbevermdgen nur dann einwandfrei zu vergleichen, 
wenn sie auf Pigmente gleicher Helligkeit bezogen sind. 
Auch dieses Moment tragt mit )dam bei, daD Deck- und 
Farbevermagen nicht parallel gehen. 

Ich will zum SchluD noch kurz die Verfahren skiz- 
zieren, die wir zur Bestimmung der Helligkeit, des Deck- 
verm6gens und des Farbevermogens verwenden. 

19)  Farben-Ztg. XI11 [1907/08]; Ztschr. angew. Chem. 19, 44. 
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Fiir die H,elligkeitsbestimmzng von Pigmentpulvern 
verwenden wir Idas Halbschattenphotometer nach 0 s t - 
w a 1 d 20) und beziehen die Helligkeit a d  Normalweii3- 

Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte sind Durch- 
schnittswerte aus einer groi3en Anzahl Messungen von 
Material verschiedenster Herkunft, wobei einzelne her- 
ausfallende Werte fortgelassen sind. Die Helligkeiten 

20) 0 s t w a 1 d , Phys. Farbenlehre 1923, 80. 
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sind in der ersten Kolumne bezogen auf Magnesia usta 
= 100, in der zweiten Kolzlmne auf NormalweiDplatte 
= loo. 

Die Messungen konnen in gleicher Weise unter Be- 
achtung der genannten VorsichtsmaDregeln auch mit dem 
Stdenphotometer nach P u 1 f r i c h von Zeiss aus- 
gafiihrt wordten oder auch init dem Unimeter nach 
B loch2 l )  von der Fir'ma Schmidt & Haensch, die 
in den Abb. 4 und 5 gmeigt sinid. Die Mefigenauigkeit 

dietser sehr bequemen, sorgfaltig 
durchkonstruierten Apparate ist 
sehr bef riedig end. 

Abb. 4. Abb. 5. 
Stufenphotometer Unirneter nach B l o o h  (Schmidt u. 

nach Pu l f r i ch  (Zeiss). Haensch). 

Fur  die Bestimmung des F a r b e v e r m o g e n s  
verwenden wir gleichfalls das Halbschattenphotometer, 
auch fur diese Metholden sind Stupho und Unimeter 
geeignet. 

Wir ermitteln die  Helligkeit von Leinolsuspen- 
sionen, die konstant 2% WeiDpigment und wechselnde 
Mengen eines Beinschwarzes enthalten. Eine Bourteilung 
des Farbevermogens ist bereits moglich auf Grund der 
Helliikeitsmessung einer einzigen Suspension, wofiir 
wir die mit 10% Schwarz, auf WeiB berechnet, bevor- 
zugen. Sind bei einem oder nweckmai3iger vwei Pig- 
menten stark verschiedenen Farbevermiigens die  bnde- 
rungen der Helligkeit von dem Gehalt an Schwarz 
ermittelt und graphisch aufgetragen, so kann mit Hilfe 
dieser Kurven aus ider einen Messung in einfacher Woise 
die Menge Schwarz errechnet werden, die notig ist, um 
eine bestimmte Helligkeit zu erziolen. 

Wir beziehen alle Messungon auf sin bestimmtes 
Titandioxyd und setzen die Helligkeit der Suspension 
dieses Pigmsntes mit 10% unsoros Beinschwarz gleich 
100. Die Testsuspension hat gegeniiber der Normalweii3- 
platte = 100 eino Helligkeit von 30. 

Fur die Messungen selbst verwenden wir statt dieser 
Graususpension die NormalweiBplatte, deren Helligkeit 
durch Vorschalten einer Mattglasscheibe in das in den 
Apparat einfallende Licht auf etwa 30 heruntergesetzt 
ist. Die Helligkeit der Tostplatte wird durch Vergleich 
rnit der Testsuspension ermittelt. Wichtig ist, dai3 die 
auf Farbevermogen zu messenden Suspensionen in der 
Kuvette in einer solohen Schichtdicke eingefullt sind, daD 
der Kuvettenboden einen Einflui3 auf die Messung nicht 
mehr ausiibt. Diese Schichtdicke ist zum Teil von der 
Beleuchtungsintensitat abhangig. 

Die mit dem Hasch fur einige WeiDpigmente ge- 
fundenen Werte fur die Helligkeit in Abhangigkeit von 
der Schwarzkonmntration sisnd in naohfolgender Abb. 6 
graphisch dargestellt. 

21) Licht u. Lampe 1928, 207, 244; Chem.-Ztg. 1928, 4.88. 
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Abb. 6. 
Abhlingigkeit der Helligkeit vom Schwarzgehalt (Fgrbevermogen) 

Die Kurven haben voneinander gleichbleibenderl 
horizontalen Abstand. 

An Hansd der Kurven ist die Moglichkeit gegeben, 
den Mehr- oder Minderbedarf a n  Schwarz (der  Bunt) 
(numerisch oder in Prozmten ausghgedriickt) bei einem 
zu begutachtenden Pigment gegenuber einem Testpra- 
parat aus einer einzigen Bestimmung z. B. bei einem 
Verhaltnis WeiB zu Schwarz wie 10 : 1 anzugeben, wobei 
aber das als Inidikator verwendete Pigment stets mil zu 
nennen ist. Es ist lediglich der Quotient aus # d m  
Schwarzgehalt gleich heller Suspensionen des zu pru- 
fenden und des Testpigments zu bilden. Der Faktor iat 
kleiner als 1, wenn das Testmuster besser farbt als das 
Gegenmuster, im umgekehrten Fall ist er groDer als 1. 
lm letzteren Fall ist zu der Testpigmentkurve eino 
gleichsinnige zu zeichnen (was sehr einfach ist, da nur 
auf gleichen horizontalen Abstand zu achten ist) und der 
Schwarzgehalt aus dem Diagramm aufzusuchen, der zu 
dem Hdligkeitswert der Testprobe rnit 10% Schwarz 
gehort. 

Die relativen Beinschwarzmengen, die mit konstan- 
ten WeiDpigmentmengen gleiche Helligkeit beim An- 
reiben )in 01 ergeben, sind in der Tabelle 2 (Abb. 7) zu- 
sammengestellt. 

V e r h a1 t n i s z a hI e n f u r d ie  Be i n s c h w a r z 111 e n g e n , 
d i e  mit  k o n s t a n t e r  Weifipigmentinenge g l e i che  

H e 11 i g k e i t e r ge  b e n (0 1 an  re i b u n g e n). 
~~ 

Pignient Verhaltniszahlen 

Titandioxyd, rein 6 i3  
-~ - 

Titandioxyd Mischpigment I 348 
- ~~ ~ - - I 'LOO Lithopone Rotsiegel 

Zinkweiij ~ _ _ _ _ _  -- I 
Bleiweiij, rein 100 ~ _ _ _ _ _ _ _ ~ _  - ~ -~ - 

Abb. 7. 
Farbevermogen. 

Fur (die Bestimmung dea D e c k v e r m o g e n s ver- 
wenden wir ein Eintauchkolorimeter nach D u b o 8 q , 
wie ~BS die Abb. 8 zeigt. Das Prinzip unseres 
Verfahrens dst die Bestimmung der Schichtdicke, 
bei der eine bestimmte, stets konstante Licht- 
schwachung, die zwisohen 1/600 bis l / l o o o  des einfallen- 
den Lichtes liegt, erreicht ist, und zwar prufen wir diinne 
Leinblsuspensionen verschiedener Konzentration im 
durchfallenden Licht. Der Bezugskorper ist eine Kam- 
bination von Rauchglasern mit einer Pappscheibe, der im 
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durchfallenden Licht fast farbtongleich den zu priifenden 
Suspensionen ist. Die Verwendung des Bezugskorpers 
hat den Vorteil, dai3 wir von der Leuchtintensitat der 

Lampe unabhangig werden. 
Wir erhalten bei (diesem Ar- 
beitsverfahren relative Werte 
fur das Deckvermiigen, und 
zwar in Abhangigkeit der 
Schichtdicke von der Konzen- 
tration. Aus der graphischen 
Darstellung dieser Beziehung 
konnen wir Angaben macheri 
uber die Gewichtsmengen Pig- 
ment, die gleiche Deckung bei 
gleicher Schichthohe ergeben, 
und weiter, da  das Produkt aus 
Konzentration und Hohe nach 
dem B e e r  - L  a m b e r  t schen 
Gesetz konstant ist, Verhaltnis- 
zahlen fur die  Flachen ermit- 
teln, die  mit der Gewichts- 
einheit Pigment bei gleicher 
Schichthohe zu decken sind. 

Auf Grund der Verhalt- 
nilmahlen fur die Gewichts- 

niengen Pigment bei gleicher Deckung kann schliei3lich 
einiges uber die zur Erzielung von Deckung notigen 
Anstrichhohen und Anzahl der Aufstriche ausgesagt 
w er den. 

Bei sehr verrdiinnten Suspensionen der Pigmente 
erhalt man' relativ recht groBe Schichthohen. Hierbei 
lritt ein Fehler des MeDverfahrens in Erscheinung, der 
bedingt ist durch den endlichen Durchniesser der ver- 
wendeten Kuvetten. Diese lassen Licht zur Seite austrc- 
ten, das verlorengeht, wdurch  bei sehr verdunnten Sus- 
pensionen eine kleinere Schichtdicke gomossen w i d ,  als 
der Konzentration eigentlich eatspricht. Dieser Fehler 
wird mcrklich erst b d  Schichtdiclren uber 40 mm, wcnn 
die  Kuvetten einen lichten Durchmesser von 28 mm haben. 

Die interessanten Beziehungen zwischen Konzen- 
tration und Schichthohe sind aus der Abb. 9 zu ersehen. 
Auf der Ordinate sind linear die Schichthohen, auf der 
Abszism die  Konzentrationen der Pigmente in den Lein- 
olsuspen'sionen in logarithmischan Werten eingetragen. 

Abb. 8. 
Dubosq-Kolorimeter 

(Janke und Kunkel.) 

um so groaer, je kleiner der Wert fur die Schichthohe 
bei einer bestimmten Konzentration ist. Um also ein 
qualitatives Urteil uber das Deckvermogen eines Pig- 
mentes fallen zu konnen, geniigt es, eine eimnzige Konzen- 
tration der Suspension zu mwsen; wir wahlen hierfur 
die 8%igen Suspensionen. 

Horizontal nebeneinanlder ltiegen in den Kurven (die 
Werte fiur die  bei gleicher Schichthohe zur gleichwertigen 
Deckung erforderlichen Pigmentmengen. Die Verhalt- 
niszahlen dieser Werte, bezogen auf das bestdeckende 
Pigment, das Titandioxyd, sinid aufierordentlich wichtig; 
sis sagen uns, wieviel ma1 mehr im Vergleich zu 
Titandioxyd von j d e m  anderen Weii3pigment zu ver- 
wenden ist, um gleiche Deckung bei gleicher Schichthohe 
auf gleicher Flache zu erzielen. Diese Verhaltniszahl 
ist fur jedes beliebige WeiDpigment bereits aus einer 
einzigen Bestimmung zu ermitteln. Voraussetzung ist, 
dai3 fiir das Testpigment die Kurve festgelegt ist. Es 
braucht dann nur der Quotient jder zu gleicher Schicht- 
hohe gehhiirigen Konzentrlationswerte des zu unter- 
suchenden und des Telstpigments errechnet zu werden, 
uni den Unterschied im Deckvermogen der Pigmente 
zahlenmafiig angeben zu konnen. Diem Verhaltniszahlen 
lassen sich ohne weiteres auch in absolute Zahlen um- 
wandeln, wenn fur irgencdein Pigment durch sehr sorg- 
falt ig ausg ef uhr t en Anst richversuch die Flache best imm t 
ist, die mit 1 kg Pigment deckend zu straichen ist. 
Derartige Anstrichversuche sind von uns mit reinen 
dlfarben ohne Ver'dunnungsmittel auf schwarz-wei13 
g est r eift em, nich t saug end em Grund hand w erklich rich tig 
ausgefiihrt woridm. 

Weil Titandioxyd bkreits in e i n e m  Anstrich volle 
Deckung ergibt, sind d ie  moglichen Fehler durch Un- 
gleichmafligkeiten im Anstrich in ,diesem Fall am 
groDten und daher leicht zu erkennen. Wir beziehen 
daher d ie  Deckzahlen, das sind die Flachen, die mit 1 kg 
Pigment vollstandig ,deckend zu streichen sind, auf den 
fur Titandioxyd ermittelten Wert von 17,5 qm/kg Pig- 
ment. Der Quotient aus diesem Wert und der Verhaltnis- 
zahl des Deckvermogens ergibt zahlenmai3ig die Deck- 
zahl fiir die anderen Pigmente. In der Tabellme 3 (Abb. 10) 
sind die fur die gleichen Pigmente errechneten und 
durch Anstrichversuche ermittelten Deckzahlen einander 
gegenubergestellt. Die gute Uberelinstimmung ist offen- 
sichtlich. 

Vergle ich  errechneter  u. durch Anstr ichversuche  
gefundener  Deckzahlen fur versch iedene  

WeiBpigmente  

Von besonderem Interesse ist besonders fur die 
Die Kurven verlaufen samtlich gleichsinnig, ihr Anstrichtechnik noch zu wissen, wieviel Anstriche 

horizontaler Abstand ist konstant. Es liege11 senkrecht erforderlich sind, um vollstandige Deckung zu erreichen. 
ubereinander die zu einer bestimmten Konzsntration Im Malerhandwerk ist es ublich, ,die Malfarbe als die 
gehorigen Werte fur die Schichthohen, die gleiche besserdeckende zu bezeichnen, die eine geringere 
Deckung ergeben. Das Deckvermogen des Pigmentes ist Anstrichzahl benijtigt. 

Abhangigkeit der SchichthBhe von der Konzentration. 
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Bekanntlich la& sich beim praktischen Anstrich die 
Schichtdicke nicht beliebig steigern wegen des Auf- 
tretens von Runzeln beim Trocknen. Der einmalige 
Anftrag ldarf bei reiner olfarbe eine Dicke von etwa 55 
bi's 60 p nicht iiberschretiten. Die Mr (die verschiedenen 
Weiapigmente niitige Schichtzahl fergibt sich aus dem 
Quotienten der fur vollstandige Deckung auf schwarzem 
Grund berechneten Gesamtdicke des Anstrichs durch die 
Hohe der Einizelschicht (55 p). 

Schichthohe der  Malfarbe und Zahl der  Aiistriche 
bei vo l l s t lnd iger  Deckung auf schwarzein Grund 

a.Vz Schichthohe in cm = ~ - - -  
SU * 17 500 * 100 

Titanoxyd, rein I 100 I 75,5g I 3,8 1 1,63 1 61,5p I 1,12 

i - .- 

Titanox yd 

Lithopone 

Zinkweii3 

Mischpigment , 
~. 

Rotsiegel 
-.. 

Bleiweii3 

Abb. 11. 
Deckverniogen. 

Die Schichthohe h des Anstrichs bei vollstandiger 
Deckung ergibt ssich 'aus der Formel 

a.Vz 
sm el7500 a 100 

h = -  _.- 

Es bedeutet a das Gewicht der  aus 100 g Pigment rnit 
Leinol oder Firnis hergestellten streichfertigen Farbe, 
sm ihr spezifisches Gewicht, Vz das Gewichtsverhaltnis 
der Pigmentmengen, die bei gleicher Schichthohe 
gleiohe Deckung geben. Die Werte, die  sich 
init dieser Formel fur schwaraen Grund errechnen, 
sind in der  Tabelle 4 (Abb. 11) ausammengestellt. 
Sie zeigen, dai3 Zinkweifi, trotvdem es eine beslsere 
Deckzahl als Bletiweifi hat, anstrichtechnisch eine 
gr613ere Anstrichzahl bis zur Deckung als 'dieses erfor- 
dert. Die Ursache liegt in idem sehr unterschiedlichen 
Blbdarf der  beiden Pigmente. 

Die genannten Verfahren zur Bestimmung der 
Helligkeit, des Deckvermogens und Farbevermogens 
sind in den Laboratorien der Degea seit langerer Zeit 
im Gebrauch und haben sich recht bewahrt zur Beur- 
teilung (dieser w er tbes timm enden Eigenschaf ten der 
Pigmente. Wir hoffen mit der Bekanntgabe unserer 
Erfahrungen auf diesem Gebiet zu einer Fonderung 
einiiger wichtiger Untersuchungsmethoiden der Pigment- 
industrie unld Anstrichtechnik beigetragen zu haben. 

[A. 146.1 

Analytisch-technische Untersuchungen. 

Uber den Nachweis und die Bestimmung des Bleies im Athylbleibenzin 
(Ethyl Gasoline, Ethyl Petrol.) 

Von Dr. H. KIEMSTEDT, Essen. 
(Eingeg. 27. August 1929.) 

Ober die allgemeinen Eigenschaften, besonders iiber 
die Giftigkeit des Blei-tetraathyls und des damit prapa- 
rierten Benzins,. sowie uber die Gefahrlichkeit der blei- 
haltigen Auepuffgase wvrde bereits berichtet (1). Nach- 
stehend sollen nach einer kurzen Kritik der bislang vor- 
geschlagenen Verfahren einige neue Methoden zum 
raschen Nachweis und zur mengenmaijigen Bestimmung 
des Bleilthyls im Benzin gebracht werden. 

Angeblich laat sich Blei-tetraathyl leicht nachweisen 
durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in das schwach 
mit Balizsaure angesauerte Benzin (2), indes gelingt der 
Nachweis in dieser Weise nicht (2). Salzsaure reagisrt 
rnit Tetraathyl-blei unter Bildung von Blei-triathylchlorid 
und gleiohzeitiger Abspaltung einer dthylgruppe (3). Das 
Trichlorid reagiert aber keinemegs ohne weiteres rnit 
Schwefelwasserstoff. Ferner wird empfohlen, das Blei- 
athyl aus der benzinischen Losung durch niehrtagige Ein- 
wirkungvon schwdiger  Saure abzuscheiden (4). Schwdel- 
dioxyd wird von Pb(CzHs), rasch abwrbiert und bildet 
hiermit Diathylsulfon und athansulfinsaures Blsi (5). Mau 
kann auf diese Art das Blei zwar bestimmen, indes be- 
notigt dieses Verfahren zu lange Zeit, was einer prak- 
tischen Anwendung im Wege steht. In letzter Zeit ist 
eine Bestimmungsmethode unter Verwendung von 
Rontgenstrahlen bekanntgelworden (6). Hierbei treten die 
Strahlen nach Passieren der Flussigkeit in einen Ioni- 
sationsraum, in dem die Luft je nach der Starke der 
Absorption mehr oder weniger leitend wird. Der 
Ionisationsgrad wird in bekannter Weise mitt& Gal- 
vanometer gemessen. Der Apparat wird zuvor geeicht. 
Bei diesem an sich interessanten Verfahren ist es jedoch 
fraglich, ob sich der in der Praxis wechselnde Gehalt an 

sonstigen Zwatzstoffen im dthylbenzin nicht etwa storend 
bemerkbar macht (7). Die meisten Laboratorien durften 
allendings nicht in der  Lage sein, nach 'diesem Ver- 
fahren zu arbeiten. 

Eine einfache Mtiglichkeit zum raschen Nachweis 
des Bleies bietet den bisherigen Vorschlagen gegenuber 
die leichte Zersetzlichkeit des Bleiathyls im Licht. Setzt 
man dthylbenzin dem Sonnenlicht oder besser der Be- 
stnahlung einer gut w i rkeden  Quecksilbelrdampflampe 
aus, so beginnt es sich alsbald zu triiben und kleine 
Flitckchen auszuscheiden. Dime Abscheidungen - uber- 
wiegend aus Bleioxyd bestehend - sind leicht loslioh in 
vardunnter Essigsaure, worin sich das Blei in bekannter 
Weise identifizieren la&. Auf den Verlauf ider verschie 
denen, (durch die Bestrahlung verursachten Reaktioneii 
kann hier nicht naher eingegangen werden. Zwecks 
praktisch vollkommener Ausfallung des Bleies ist 8s not- 
wendig, #das Benzin einigemal von den Ausscheidungen 
abzufiltrieren. Als ReaktionsgefaD fur diesen Versuch 
diente Uviolglas. 

Vorteilhaft lafit sich (die Bestrahlungsmethode in 
folgender Weiee modifizieren. Man trankt ein Stuck 
Filtrierpapier mit dthylbenzin un,d laDt dieses an der 
Lampe trocknen. Die Zersetzung des Bleiathyls geht in 
diesem Falle sehr rasch vonstatten. Um das aus- 
geschiedene Blei sichtbar zu machen, ,,entwickelt" man 
das Papier durch Behandeln mit Schwefelwasserstoff 
bzw. Schwefelammon, wobei die geringen Mengen 
Schwefelblei infolge Braunung bzw. Schwarzung des 
Papiers einwandfrei in Erscheinung treten. Nicht minder 
deutlioh 1aBt sich das Blei nachweisen, wenn man das 
Papier rnit verdunnter Jodkaliumlbsung befeuchtet 




