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d. h. es verh~lt sich wie eine Kathode: positive 
Kolloide ~verden ihrer Ladung beraubt and aus.. 
geffillt, w~hrend negative Teilchen mit dem 
Dispersionsmittel, den kapillaren Saugkraften 
folgend, emporsteigen. Auf diese einfache Art 
des ,,Kapi!larisierens ~ getingt es, positive und 
negative Kotloide voneinander zu trennen. In 
iihnlicher Weise werden posiLive Kolloide beim 
Filtrieren gef~illt und am Filter zur~ckbehalten, 
w~hrend negative Sole ungehindert hindurch- 
gelaen. Ffir den Radioehemiker bietet die 
Kapi l la ran 'a lysezweiVor te i le .  Erstens ge- 
stattet sie ,eine einfache Trennung positiver 
"und negativer Radiokoll0ide, zweitens aber eine 

b e q u e m e  Art der Konzentrierung radioaktiver. 
StOffe. Dutch Ein~schern des FilterPapiers wird 
das darauf befiudliche radioaktive .Produkt auf 
das kleine Volumen der Asehe ~onzentriert, 
Ctodlewski ~5) wares  zuerst au.fgefallen, dai~ 
bet der Filtration einer Emanationsl6sung, die 
die Folgeprodu[tte (RaA, RaBund  RaC) ent- 
hlllt, das Filter aui~erordentlich aktiv blieb und 
die yon diesem Filter erhaltene A bklingungs- 
kurve ganz iener entspraeh, die er bet seinen 
elektrophoretischen Untersuctmngen von der 
Kathode erhielt, wenn er eine Ernanationsl6sung 
e!ektrotysierte. Die positiven Produkte, das 
sind RaB and RaC, sammeln"sich am negativ 
elektrischen Filter an, so  wie dies an der Ka- 
thode geschieht. - -  Die yon F. S c 1", 6 n b e i n 
und F. G o p p e 1 s r o e d e r eingeffihrte Filter- 
streifenmethode fiihrte zu einem iihnlichen Er- 
gebnis. In der Eintauchzone wird RaB and RaC 
zurfiekgehalten, w/ihrend Ra A und tier negative 
Ante'il vonRaC emporgesaugt wird. RaA steigt 
allerdings nut wenig hoch,-da es s~c h s6hr rasch 
in das positive RaB umwande!t, das ausgefiillt 
wit& Auf diese Weise konnte also RaC be- 
quem isoiiert and dutch Einiischern des Filter- 
streiferls konzentriert wetden. 

4. K o n z e n t r i e r n n g  d e r  k o t l o i d e n  
R a d i o e l e m e n t e  d u t c h  F i i l l ung  m it 

o s) F. Qodlewski, KolL-Zeitschr. 14, 229 (1914). 

a n d e r e n  K o l l o i d e n .  Noch einfacher als 
durch ,Kapillarisieren ~ gestaltet sich die Kon- 
zentrie~ung der Radiokolloide dann, .wenn man 
sie mit anderen Kolloiden ausi~lit. Positive 
Kolloide werden dutch Zusatz eines negativen, 
und negative Kolloide dutch Zusatz eines po- 
sitiven Kolloids entladen und ausgef~llt. So 
konnten mit koltoidem Oold oder. Platin die 
negativen Bestandteile, mit kolloidem Arsen- 
~.risulfid die positiven Bestandteile eines I~aA-, 
RaB-, PaC-Sols ausgeflillt werden. Der  groBe 
technische Vorteil einer solchen Operation liegt 
darin, an ganz minimalen Mengen eines fremden 
Stoffes eine augerordenflich starke Aktivitiit 
anzuh/iufen, Aueh diese Ergebnisse verdanken 
wir F O o d l e w s k i .  

IV. I~o l l o idch . emie  de r  L e . v e h t f a r b e n .  
(Leuchtkraft und Dispersitiitsgrad.) 

Dieses Problem ist gegenwiirtig kaum unter- 
such[, hat abet Zweifetlos efne nicht zu unter- 
schittzende Bedeutung. Es sei nur auf die 
Arbeit Yon Baar 2.} hingewiesen, der das dutch 
die l~a-Strahhmg hervorgerufene Leuchten d e s  
Zinksulfidschirmes studierte. Bekannflich wird 
die Sidotblende ira Laufe der Zeit :dutch die 
Bestrahlung zerst0rt. Diese ZerstOrung geht nun 
um so langsamer vor sich, Je feiner kristaliin 
das auf dem Schirm aufgetragene Pulver ist: 
Auch die Leuchtkraft ist eine Funktion des Dis- 
persit~ttsgrades, da naturgem~t~ nut das Leuchten 
der Oberfliiche wahrgenommen wird. Doch 
erreicht die Leuchtkraft bei r gewissen 
Verteilungsgrad des Ztnksulfids ein Maximum; 
ist. n~mlich-das Ptdver gar zu rein, dann be-- 
dingt die dichte Zusammenlageru'ng der Teilchen 
ein zu groi~es Hindernis ffir die Strahlen und 
d,~e L'euchtkraft liigt nach in' dem Maf~e, als 
der Schirm undurchlassiger wird. 

. Wien, duti I920. Te~nisdw Hockschule. 

i 'g) Baar, Zeitsehr. f .  angew.Chem. 81,588 (1918). 

Die innere Reibun 9 9elatinierender LGsunflen. 
Von W~ R. H e s ~. (~ngeg,mg~ ~m 2~. ~ i  ~ 0 . )  

(Aus dem PhysiOlogischen Institut oer'universitat Z0riei,. Vor~ieher : pro~. W. a. u i s  s.) 

Die vorliegende Arbeit soil einen Ueberblick Bestimmung der Vis~osit~t des Blutes im Jahre 
geben fiber den Inhalt einiger Publikatiotlen zu 1906 I) genommen. Bet der EinFfhrung der- 
dem ira. Titel niedergelegten Thema. Die hier 
refefierteri. Untersuchungen batten ihreb Aus- 1) W. R. Hess, Viskositat des Btutes und Herz: 
gang yon der Ausa~rbeitung einer Methode zur arbelt (Vierteijatlrsschr. d. Zfirich. Nat. OeseIlsch. 1906). 
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selben in die Praxis zeigte sich eine D.~akrepanz 
der Resultate gegen~iber denjenigen mit dem yon 
D e t e r m a-n n 1907 at~gegebenen Blntviskosi- 
meter feststellbaren Wertcn. Das eigent0mliehe 
war dabei die-Erscheinung, .daf~ beide Apparate 
auf dieselbe Tesffliissigkeit - -  destilliertes Was- 
ser --- geeicht, in der Kontrolle an andern P1iissig- 
keiten, z. B. Glyzerin-Wassermischung, gut i~ber- 
einstimmten. So mtd~te also die Llrsaehe for 
die Differenzen bei Blut in den Eigenschaften 
des Mediums selbst vermutet werden; damit 

w a r  d i e  Anregung zu systematisehen Unter- 
suchungen vorerst tiber das Verhalten der Vis- 
kosit~t d e s  B l u t e s ,  d a n n a u ' c h g e w i s s e r  
a n d e r e r  m e h r p h a s i g e r : S y s t e m e u n t e r  
v e r s c h i e d e n e n  B e d [ n g u n g e n g e g e b e n .  

Die Mitteilung der Resultate edolgte mit 
R0r auf das zu weckende lnteresse art der 
Blutviskosimetrie anssehliel~lich in m e d i zi- 
n i s c he  n ' Zeitschriften ?). 3) 4) ~), so daft es 
wohl gerechfferfigt ist, an dieser SteHe im ZU- 
sammenhang fiber die auch' den physikalischen 
Chemiker interessierenden Beobachtungen zu 
referieren. 

Seit Abschlul~ meiner eigenenUntersuchUngen 
wurde das Thema yon R o t h l i n  6) r) aufgenommen 
und welter verfolgt . .  Diese Untersuchungen, 
ebenfalls in unserm Institut zur Durchf0hruug 
gelangt, sind hier mit berticksichtigt. In An- 
hetraeht dessen,  daft sich als Schlut3folgerung 
aus den zu referierenden B'eobachtungen be- 
stimmte methodische Vorschriften ffir die Vis- 
kosimetrie kolloider L6sungen ergeben, Sei eine 
Beschreibung- de r  benfitzten Methode voraus- 
geschiekt. 

M e t h o d i k .  
Bei allen unSern UntersUchungen wi~rde mi t  

dem yon mir  angegebenen Viskosimeter ge- 

z) W. R. H e s s, Relbiingswiderstand des Blutes und 
POise u i I ! e'sehes Oesetz (Zeitschr. f. kiln. Mediz. 71, 
Heft 5 u. 6J. 

8) W:R. Hess, Der Einflu~ des Dmckes auf den 
Koeffizienten tier Blutviskositat ( Berlin. Klin. Wochen- 
schr. 1913, Nr.5). 

d) W. R. Hess, Der Str6mungswiderstand des 
Blutes gegeniiber kletnen Druckwerken (Arch.-f. [Anat. 
u.]. Physiologie 1912, 197 i. : 

~) W. R. H es s, Gehorcht das Blut dem allgemeinen - 
StrOmnngsgesetz der Fl~ssigketten (Arch. ~. d. ges; 
Physiologie 62, 187, 1915). ~ ' 

~) E. R o th I i n, Ueber die Visko~itatsbestirnmung 
bei organisehen Kolloiden (Biochem. Zeitsclm 98, 34, 
1919). ~. 

~) E. Rothlin, Kdtische Studiee, fiber die physi- 
. k~lisehen Bedingungen bei der Messung der inneren 

Reibung des Blutes und dessen Komponenten (Zeit$chr. 
f/.klin. Medtz: 1920,-233). 

arbeitet und zwar mit dem sogena~aten Labora- 
toriumsmodell, welches gestattet, au[ eine be- 
stfmmte Versuchstemperatur zwischen 0 und 50. ~ 
einzusteltem Das Skelett des Apparate~ ist dutch 
Fig. I und .nachsteher~de Erkltirung erl~iutert. 

P r i n z i p  des-  A p l ~ a r a t e s :  V0n einem 
dreischeilkl'igen R0hr aos werden durch ei,e 
Glaskapil!are hindurch in eingraduiertes R~ar- 
chendie  zu untersuchende Fl~ssigkeit, gleichl- 
zeitig durch eine zweite, parallel gelagerte Ka- 
pillare in ein zWeites graduiertes ROhrchen 
Wasser angesogen. Da die treibende Kra f t  
yon. demselben Rohr ausgehend auf beide.Pi0ssig- 
keiten gleich stark und w~ihrend de/'selben Dauer 
wirkt, so ist bei' den gegebenen Dimensionen 
der Kapillaren d a s  V e r h i i l t n i s  de r  Durch-  
f I u flv o I u m i n a beider F!Ossigkeiten ausschlie~ 
lich abh~ingig yon dem Verh[iltnis ihrer Visko -- 
sitiitswerte. Es besteht die Proportion. 
DttrchfluBvolum des Wassers Viskosit/lt des. Blutes 

, . r  . . . . . . . . . . .  : 

Durchflul3volnm des Blates ViskositatdesWassers 

Ltit~t man die ansaugende Kraft gerade so 
lunge wirken, bi$ das Durchflut~volumen des 
Blutes = 1 ist,. so ist nach der angeftihrten Pro, 
portion in jenem Zeitp~mkt das D u t c h f l u f l :  
v o lum des Wassers eln MaB ftir das Verhtilt- 
his Viskositit tier geprfiften Fltissigkeit : Vis- 
kositf~t d eswas~er.~, d. i. das Marl ffir die r e 1-a t i v e 
Vi s k o s i t tit det Unrtersuchten L0sung. An dem 
Stand des-Wassermenislcus kann deshalb der 
gesuehte Viskositiitswert direkt abge!esen werden: 

B e s e h r e i b u n g  d e s  A p p a r a t e s :  Mit 
einer Skalenplatte sind die Zwei Mefl r0hr-  
r en Mi und M~z verbunderL welche einerends 
darch das R o h r . T  unter sfch and durch Ver- 
mitthmg des-Schlauches S mit dem Gummi- 
ballon Gh in Verbindung steherl; anderends sind 
an dieselben je eine Kapillare. Kf und K~ 'an- 
geschlossen. Diese letzteren mtinden in I~ 1 .und 
R 2. G l a s r ~ h r ( h e n  vom Kaliber d e r  erst- 
genannten M1 und-M.~. Durch den H a h n  H. 
ist die MSglichkeit gegeben, die.Kommunikation 
des Mel~rOhrdtens M~ mit dem T-Rohr und da- 
durch auch mit dem Gummiballott aufzuheben. 
Zwischen Schlauch S und Gummiballon ist alas 
V e n t  it r o h r V eingeschaltet, dessen Inheres 
mit der Aut~enluft dutch die O e f . f n u n g  O 
kommuniziert. 

Die Kapillaren, aus Welchen der Apparat 
zusammengesetzt ist, durchlaufen, wie Abb. 2 
zetgt, ein an beiden Enden abgedichtetes weites 
Glasrohr, den sogenannten Wassermantel (WM), 
welcher im Versuch mi_t Wasser yon der ge- 
wiinschten Temperatur geffillt wird. Der Trich- 
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.~ ~ ~, 2 ansaugt, also die Einheitsstrecke 
a ~ _ ~ z ~ - ' ~ .  ......................... ', . . . . . . . . . .  ~ , ~ ;  ~ .  verdoppelt. Der an der Wasser- 
~ 7 ~ ~ ~ - : - ~ - - = = - - ' = ~ - - ~ . i . . j . . i . . ~ - : . 7 , . - - - ~  skala abgelesene Weft ,st dann 

~_~ ~-( ~. L 1 , ) b (  ~ . ~  [~ ] _ ~ ~ ~  ! natfirlich durch 2 zu dividierenS). 
------~ ~--~-'" , " _ :  .~:= ............. -=--- ~ - - z - = ~ - - - ~ = ~  " S ~ , ~ ' ~ : . . . ~ _ j ~  , :~ ~ :-.. ~ : - - - ~ ~  __ 7 : ' ~  Der Apparat wtrd am be ten 

~ .  ~, ~ "* derart plaziert, dab das Licht seit- 
~ ~  o. "~ lich yon rechts einfiillt; kS st6ren 

~---- J -_"  9--,,,, ~ )i so keine Reflexe. Der Hahn mu6 
"' ~ auf der linken Seffe sein. Die 

Fig. 1 

/" 

Fig. 2 

ter dient dabei ats Eingut~, das Abflufirohr AR 
als Ueberlauf, wenn der Wassermantel geffillt 
ist. Zur Efleichterung eines Konstanthaltens 
der Innentemperatur is{ der Wassermantel yon 
einer durch, ein zweites Glasrohr LM ab- 
g e s c h l o s s e n e n  Lufthfille umgeben. Das 
Ganze liegt a u f  einem Holzlager. Das Stativ 
ffir Trichter und Abflut~rohr erg~inzt die Vor- 
richtung zur Einstellung der gewfinschten Ver- 
suchstemperatur. Die Apparatur~wird vervoll,- 
standigt durch Einzelbestandteile, wie ein kleines 
Geblase zur Trocknung der Kapillaren und Glas- 
pipettchen zur Heranbringung der Versuchs- 
fliissjgkeit und des destillierten W assers an die 
Mfindungen der Apparatenr6hrchen. Die Gra- 
duierung der Skala htlngt davon ab, ftir welche 
Elfissigkeit der Apparat gebraucht werden soB. 
In der fiblichen Ausfiihrung ist der H6chstwert 
der Skala -- 6. Saugt man die zu Untersuchende 
Flfissigkeit nur bis zur Marke l/z bzw. J/a, so~ 
fallen Viskosit~itswerte his zu 12 bzw. 24 in den 
Bereich der Me6barkeit. Ffir niedriger viskSse 
Flfissigkeiten kann die Ablesungsgenauigkeit da~ 
dutch erh6ht werden~ daJ,~ ~.~,,,~,~ ~:,~ bis zur Marke 

SchlAuche, welche mit dem Innern 
des Wassermantels kommunizieren, er- 
halten einen Glastrichter bzw. das abge- 
bogene Ausflut~r6hrchen angesteckt, Trich- 
ter wie Abfluflrohr kommen ans Stativ, 
wie aus Abb. 2 ersichtlich ist. Zum An- 
ffillen des Wassermantels giet~t man das 
Wasser mit der gewtinschten Versuchstem- 
peratur in den Trichter, so lange, bis nach 
Ftillung des Viskosimeters der Uebersehut~ 
aus dern Abflut~r6hrchen in eine unter- 
gestellte Schate fiberfliefit. Im Wasser- 
mantel wird eine Luftblase zurfickbleiben ; 
sie dient uns mit Vorteil als Indikator zur 
Horizontallagerung des Apparates und ge- 
stattet auch durch abwechselndes Heben 
und Senken des einen Endes des Appa- 
rates ein gutes Durchmisehen des lnhaltes 
des W:rmemantels. Weicht die Tempera- 
tur, bei welcher man die Viskositfitsbestim- 
mung vornehmen will, erheblich yon der 

Temperatur des Untersuchungsraumes ab, so 
wird sich trotz der schiitzenden Lufthtille nach 
emiger Zeit eine Abkfihlung bzw. eine Erwfir- 
mung imVisk0simeter bemerkbar machen. Durch 
Zugief~en yon entsprechend k~lterem oder w~ir- 
merem Wasser in den Trichter und nachfolgen- 
dem Mischen durch abwechselndes Heben des 
einen und andern Endes des Apparates wird 
die Abweichung korrigiert. Neben diesem Mo- 
dus besteht aber aueh die M6glichkeit, die 
Temperatur durch Dauerspeisung des Wasser- 
mantels aus einem Thermostaten k6nstant zu 
erhalten. Die sich im Innern des Glasmantels 
ansetzenden Luftbllischen kSnnen durch Vorbei- 
streichenlassen der als'Libe!le dienenden Luft- 
blase enffernt werden. Will man ihr Auftreten 
ganz vermeiden, so verwendet man zur Ffillung 
des Wassermantels ausgekoehtes Wasser. 

Nach Bedienung der W~rmevorrichtung bringe 
man mittelst einer der beigegebenen Pipetten 
destilliertes Wasser in den dem Untersucher ab- 
gekehrten KapillarSehenkel. Ein leichtes An- 
saugen mittelst des Ballons wird das Ueber- 

8) Der Apparat ist erhaltlich bei der Firma E.F. 
Btichi, opt.-mechan. Werkst~itte, Bern. 
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treten des Wassers aus der Pipette in das Re- 
servoirr6hrchen R1 (Fig. 1) ver~nlassen, sofern 
dessen vorstehende Spitze in die Fl/Jssigkeit der Pi- 
pette richtig eintaucht. Die Saugwirkung des 
Batlons kommt so zustande, daf man ihn zuerst 
preth, dann mittelst eines Fingers die Oeffnung 
O des angeschlossenen Ventilstfickes V ver- 
schlieft, um hierauf die Pressung wieder los 
zu lassen. Der Batlon strebt dabei nach Ent- 
faltung, wodurch er ansaugend wirkt. 

Die Ffillung der Reservoirr6hrchen mug aus 
e i n e r  e i n z i g ' e n  z u s a m m e n h ~ i n g e n d e n  
F l f i s s i g k e i t s s ~ i u l e  (ohne Luftblasen)be- 
stehen. Naeh Enffernen der Pipette yon der 
Spitze wird das Wasser noch soweit eingesogen, 
daf es anfangt, durch die lange Reibungs- 
kapillare hindurch in das Mefr6hrchen M1 iiberzu- 
treten. Man unterbricht das Saugen und stellt 
den Hahn quer, sobald der linksseifige Menis- 
kus der.Wassers~iule den Nullpunkt der Skala 
erreicht hat. In analoger Weise wird sodann 
der dem Untersucher zugekehrte Schenkel mit 
der zu prfifenden Flfissigkeit beschickt und auch 
hier der Meniskus auf den Nullpunkt der Skala 
eingestellt. Ist dies erreicht, so wird der quer 
gestellte Hahn wieder ge6ffne~ so daft das yon 
neuem einsetzende Saugen des Ballons sowohl 
auf die zu untersuchende Flfissigkeit als auch 
auf das als Testfliissigkeit dienende destillierte 
Wasser wirkt. Man bricht ab, wenn die zu 
untersuchende F1/iss'igkeit die Marke 1 erreicht 
hat. Am Stand des Wassermeniskus lesen ~ir 
den gesuchten Viskosit/itswert ab, am Thermo- 
meter die ffir die Untersuchung mafgebende 
Temperatur. Sollte die untersuchte Probe eine 
h6here Viskosit~it aufweisen, als dem h6chsten 
Skalenwert entspricht, so saugen wir, wie be- 
reits erw/ihnt, bis zur Marke 1/2 an. Der an der 
Wasserskala abgelesene Wert ist dann nur die 
H/ilfte des wirklichen. Wir multiplizieren ihn 
also mit ~. Haben wir hingegen eine Fl~issig- 
keit mit sehr niedrigem Viskosit/itswert zur Unter- 
suchung, so lassen wir des'sen Meniskus zweck- 
mafligerweise bis zur Marke 2 vorschreiten. Der 
an der Wasserskala abgelesene Wert muff durch 
~2 dtvidiert werden, um zum gesuchten Wert 
zu fiihren. Diese Einbeziehung der zWeiten 
Einheitsstrecke der Skala verschafft uns eine 
Verminderung der Ablesungsfehler. 

Nach vollzogener Ablesung dr/ingen wir den 
Inhalt beider Mefr6hrchen durch Pressung des 
Ballons. wieder zurfick. Sehen wir den Wasser- 
meniskus auf O zurtiek gekehrt, so stellen wir 
den HahnH wieder quer. Sodann kann die 
Untersuchungsflfissigkeit durch Druck vollst/indig 

entleert werden, wiihrend das destillierte Wasser 
ftir weitere Untersuchungen im Apparat zurfiek- 
bleibt. Der frischen Verwendung des Apparates 
muf eine sofortige Reinigung des die zu unter- 
suchende Flfissigkeit aufnehmenden Schenkels 
vorangehen, wenn es sich nieht nm eine Doppel- 
bestimmung am gleichen Untersuchungsobjekt 
handelt. Die Reinigung wird so durchgefiihrt, 
daf man zwei.- bis dreimat naeheinander Ammo- 
niak konz. bis fiber die Marke 2 einsaugt und 
wieder entleert, wobei nat/irlich die gleiche 
Plilssigkeit nur einmal zu verwenden ist. Man 
wiederholt die Prozedur mit Alkohol abs. und 
mit Aether. Zum Schlusse wird der Schlauch 
des dem Apparat beigegebenen (3ebl/ises fiber 
die Spitze des ReservoirrOhrehens gestfilpt und 
der Aether durch Luftstrom verlagt. Steht elne 
Wasserstrahlpumpe zur Verf~gung, so gestaltet 
sich die Reinigung und Trocknung dadurch sehr 
einfach, daf man den Saugschlauch an den 
Entleerungsansatz (EA) anschliet~t unter gleich- 
zeitigem Abklemmen des Ballonsehlauches. Man 
kann nun direkt hintereinander Ammoniak, AI- 
kohol, Aether und Luftstrom durch die Kapil- 
laren hindurchpassieren und sich nach der 
Wasserstrahlpumpe bin entleeren lassen. 

F/Jr den Fall, daf Serienuntersuchungen an 
verschiedenen L6sungen desselben Stoffes durch- 
gefiihrt werden, kann man yon dem beschrie- 
benen Reinig,mgsmodus Umgang nehmen. 
Rascher und ebenso zweckdienlich ist hier 
das dreimatige.Vorspfilen mit derjenigen Probe, 
wetche hernach zur Untersuchung kommen soll. 

Den Schluf der Untersuchu~g macht die 
Entleerung des Wassermantels unter Neigen des 
Apparates nach links. Ein dauerndes Verweilen 
des Wassers. im Mantel l~6nnte event, die Skata 
schadigen. Aus demselben Grunde sollen Tem- 
peraturen fiber 40--500 im allgemeinen nicht 
zur Anwendung kommen. Selbstverst~indlich 
darf nur ganz reines Wasser in den Mantel ge- 

langen, da Verunreinigungen nicht so leicht 
wieder entfernt werden k6nnen. 

In allen hier nicht besonders erw~ihnten 
Gebrauchsregeln, deren Beobachtung im Inter- 
esse der Vermeidung yon St6rungen und Feh- 
lern ist, besteht voile Uebereinstimmung mit 
den Vorschriften, welche ffir das ,klinische Mo- 
dell '9) gegeben sind, so daft es geniigen m6ge, 
wenn hier darauf verwiesen ist. 

Die Genauigkeit des Apparates entspri~ht 
einer Fehlerbreite yon weniger als ein Prozent. 
Wesentlich ist dte M~glichkeit, je nach Bedarf 

~) Vereinfachtes Blutviskosimeter; vgl. Mftnehn. 
bled. Wochensehr. 1907, Nr. 32. 
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mit hSherem oder  niederem Drucke zu arbeiten 
durch Anwendung verschieden starker Saug- 
ballons. Wenn .es darauf md~ommt, die Druck~ 
bedingungeri ~einer abstufend zu variieren; so 
geschieht d i e s -du rch  Kombmation mit either 
besouderen Vor:ichtung, wie ich sie a. a. O to) 
beschrieben babe. Die analoge Versuchsanord- 
nung verwa,:,dte auch R o t h I i n~t).. F/Jr unser [ 
spezieiles Thema, d a s  S t u d i u m  d e s  E i n -  I fl~.tfie,~, w e l c h e r  d e r  b e i  d e r  T r a n s p i .  I 
r a t i o n  v e r w e n d e t e  D r u c k  a u f  d a s  Re- 

t s u l t a t  d e r  V i s k o s i t ~ i t s m e s s u n g  a u s -  
ti b t : ist die genannte Erg~nzung selbstverstand- 
lich notwendig. 

R e s u l t a t e .  
Die.Resul~ate, weiCne an Blut erhalten wor- 

den sind, interessieren bier wenig. Immerhin 
sei eine Versuch, sserie angeffihrt, indem diese 
Ftiissigkeit in ihrer Eigenseha~t. als Suspension 
auch ftir den Kolloidchemiker Ahkniipfungs- 
punkte bietet, wie wir dies letzthin ia  dieser 
Zeitschrift diskutierten. 

T a b e l l e  t. 
V i s k o s i t i i t s m e s s u n g e n  a n  B l u t  u n t e r  
A a w o . a d u n g  e i n e s : w e e h s e i n d e n  T r a n -  

. s p i r a t i o n s d r u e k e s .  [. 
Druckangabe in cm Hg. Temperat~r 21 ~ [ 

Viskosit~t . . . 16,8416,8416,84|6,9017,I41 7,64[ 
1 

eines h6heren oder niederen Druckes gemessan 
worden Sind, zeigt erhebliche Differenzen. Die 
Werte ,eon den Untersuchungen im starken Druck- 

�9 gefiil!e sind die kleineren. E~ trRt dies mit 
uubedingter Konsequetiz auf ,  so oft man auch 
untersucht, X/~ ir linden dies dutch R o th m a n n t~) 
und I,~o t h I i n ts) best~itigt. 

AuOerordenllich markant treffen wi-r die eben 
beschriebene Erscheinung nun auch bei Gelatine- 
16sung. lch zitiere eine Versuchsserie aus der 
unter  '~') erwiihnten Arbeit. 

T a b e l l e  II. 

GelatinelSsung 5 Stunden alt; Versuchstempe- 
ratur 210 C. 

: . . . . .  =- . . . .  i~'~--~, ~ - .  K- f---:--~:~ - - 7  
Druckdiffercnz (cmHg) 62,4156,6140,4126,6 12,0 
Viskositat . . . . .  1 8,84 ', 8,88110,6 t12,92119,0 

Je nach der HShe des Transpimti.onsdruckes 
messen wit als ,Viskosittit" e inen  h6heren offer 
niederen Wert, w~hrend doch die Werte nach 
den Erfahrungen an anderen Fliissigkeiten 'fiber- 
einstimmen so!lten; denn gemfiB den Unter- 
suchungsbedingungen nnd Kontrollversuchen 
mit Wasset  oder Glyzerin-Wassermischung be- 
finden wir urr~ mit Sicherheit i m G e b i e t e 
d e r  g l e i t e n d e n  S t r ~ m u n g ,  

Mit dem Auftreten tier eben besdariehenen Be- 
obachtung bei GelatinelSsung hat es abet s~.ne 
Besonderheiten. E s i s t .an b e s t i m m t e B e -  
d i n g u n g e n  g e b u n d e n .  ~ Wean wir'niimlich 
ats Untersuehungsobjekt eine frisch hergestellte 

Ein Vergleich der Viskos~t~werte,  wie sie Qelatineissung, die eben yon der Au~6sungs- 
an ein and derselben Blutprobe bei Anwendung ........... 
. . . . . .  ~) M Rothmann ,  ist das Po i seu i l l e ' s che  Oe- 

In) W. R, .Hess.  Arch. f ,  [Anal u.], Physioiogie setz ftir Suspcnsionen gfiltig (Arch. I. ges. Physiologic 
1912,.. 198. 155, 318, 1914) 

~l) E, Roth l in ,  Btochem. Zeitschr. gS, 34 (1919). t~) E. R o t h l i a ,  Inc. cit. 
i 

T a b e l t e  III bis I l ic.  
V i s k o s i t t i t s m e s s u n g e n  an  G e l a t i n e l S s u n g  v - e r s c h i e d e n e n  A l t e r s .  

TabcUe III . Tabelle ilia li Tabelle !llb - Tabclle l!Ic, 
Viskositfits- ! Druck in Viskosit~ts- I Druck it li Viskositats- t Dmck in Vlskositats- I Druck in 
widerstand i cm Hg widerstand _kcm__H_g ' widcrsiand k cmH g, widerstand [ cm Hg 

7 - "  & 5  I =-i,15 I 1,2 !,94 1,1 
1,77 t 35,6 2,2~ 41,8 ' 2,84 [ 39,5 3,43 I 58,0 

�9 I,88 5,8 " 2,68 7,0 ' 3,77 | ~,0 4,1 f 29,25 
1,93 1.  1, 5 4,o9 f 4,8 If 4.59 Is,  

2,9~ l , l S  4 ~ 8  , 2,2 !t S, lS f I 0 , ~  
�9 4,99 " ! I 2 l 6,0 . i 5,2 

/ I! tl 1 ' ~ 7,2 ', 35 
. ! t ~ ,t { i! 8.0 . 1 o5- 

i , "  ~[ I |) - [ Versu~hs- l[Dieselbe O e l a t i n e '  " 15 Miauten ~ \ ersuchs- ~Diesetbe Oela- t Versuchs-jlDieselbe Oela-, ~ersuchs- 
naeh der LOsung.~ temp. t5o itiae 1 Std. spatet!temp, i5,5t~Itine 3 Std. n. d.itemp, t5,50~5 Std. n. d. etsten[temp. 15,50 

[! [ I~st, Vers.- Set'iei [l Ver~ac~-Serie l 
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temperatur auf 2 00 abgeklihlt worden ist, ~.v~lhten, 
so liefern die Messtmgen bei hohem u~d hie. 
drigem Druekgef~llle iibereinstimmet~de Wefl.e. 
Wiederholen wir die Untersuchungen nacb 
einige~ Zuwarten, z. B. einer Stunde, so 'fi||den 
wit fiirs er.ste die Viskosit~t erh~ht gegentiber 
der'. ersteff Mess.ung. Diese Erscheinnug ist 
durch die Untersuchung yon P: v. S c h r 6 d e r ,  
S .J .  L e v i t e s ,  W. B i l t z  u. a. bekannt und 
di.skutiert~). Mit diesem Anwadhsen tier innern 
Reibung tritt nun auch die D i s k r e p a n z  der 
Werte, die unter v e r s c h i e d e n e n  D r u c k -  
b e d i n g u n g e n  g e m e s s e n  worden sind, auf. 
Sie wird um so grbger,-ie weiter ~vir uns zeftlich 
von der Herstel!ung der LOsung e~;ffernen und 
je konzentrierter d i e  Ge~atinelO~snng tst. In 
tibersichtlicher Weise wird dies durch Tahelle 11.t 
iliustriert, welChe der Arbeit Ro t 141 i n's'~) ent- 
stamina. 

In Fig. 3 s ind die Zahlenserien graphisch 
_dargestellt. 

"\. 

' 7 .  . " - " - ' . ~  . 

~  

gO .~0 /tO 50 6~ ~0 

T,~,r,,g O r u ~ k  ~" 

Fig. 3 
Abhtingigkelt tier ,,VV,dcositttt" einer dretprozenttgen 
Oelatinel0sung yore Transpirationsdruck gemessen bei 

verschiedenem Alter tier LOsung: " " 

AIs Abszisse ist. der Druck aulgetragen, 
un te r  welehem der Durchfluf~ stattgefunden 
-hat. Die gemesse~en ,ViskosRtttswerte" figu- 
tieren ~ts Ordinate. Kurve A bezieht sich auf 
zweiprozentige Odatinel6sung bei 15,50 Ver- 
suchstemperatur, 15 Minuten nach Herstellung 
tier L6seng unt~rsucht, Kurven B, C und D 

~'~ Wo. "Ostwafd, Orundri~ tier K011oi~ichemie 
(Dresden [911). 

~ E. R o t h I i r~, Idc. cit. tinter FL~note 6. (Vgl. 
gen. Publ. S. 57 u. ill]).. 

~uf dieselbe L6smlg 1, 3 und 5 Stunden sp~ter 
(al.~ Versuchsserie A). Die~zugehOriger~ Daten 
linden sich in der Origina|mitteilung in Tabetlen 
zusammengefat~t. 

Bei tweiprozentiger LOsung endigt, die zeit- 
fiche Fortsetzung der Serienuntersuchung unter 
den beobachteten Versuchsbedingungen mitder  
eintcetenden Gelatinierung: Abe," aach Gela- 
tinel6sungen; deren Konzenti'at~on so niedrig 
gew~hlt ist, dat~ es  be i  d e r a n g e w e n d # t e n  
V e r s u c h s t e m p e r a t u r  in  k e i n e r  Z e i t  
z u m  O c l a t i n i e r e n  komrte.t, e r w e i s e n  
s i c h  a!s  yo re  . T t a n s p i r a t i o n s d r u c k  
a b h i i n g ~ g .  

Wie bei Oeldtine ergeben auch Untersu- 
chur~gerr an Stiirke m diesem Punkte ein ana- 

,loges Verhalten, indefa namI~eh die als Viskosi.ttlt 
gemes~enen Werte ie nach den Druckbedingungen 
verschieden attsfatle~. R o t h 1 } n hat diese rnerne 
Erfahrung durcbseine Untersnchungen an Sttirke 
eben|alls best~tigt und ergtinzt.. ~. 

Eine sejner auf Starkel6sung sieh beziehende 
Tabelte Iautet :  

T a b e I l e  IV. 
F / i n f p r o z e n t i g e  S t t i r k e l 6 s u n g . '  

Unl6sliches Produkt. Versuchstemperatur 13 0. 
15 Mfnuten rtaeh ert~olgter LSsung nntersucht. 

t~r.ea I _i__ ! t ' t .  I" t }l 
, .  158.8 I  ,80D.65[ 7,7 t4,  1,7116s;1 
"In ~ohr viel geringerem Mai~'e unterliegt dem 

Eintqu~ "des D(uckgertilles die I• Sttirke 
(*Kablbaunr), wid au.~ den R o t h I i n'schen Daten 
hervorgeht. Einer alkalischen Kaseink3sung 
fehlt ff'aeh meiner, eigenen Erfahrung Und nach 
derjenigen R o t h l  i n's die Dnlckabhiingigkeit 
i ra  Bereiche tier Me ssungsfehrer der App~ratur 
vollstiindig, wen~gstens heiTranspimti0nsdrnfk:- 
werten zwisctien 32,4 and 3 ,4cm Hg an efner 
~vteiprozeuttgen l.;6stmg uatersucht, l)asseibe ~ 
fand R o i h I i n bei Gelatinel6sung, di~ I 0 Stun; 
den tang im RiicktlutSkfihler erhitzt WoMen war. 
Zur lllustrierang diene Tabelle V. 

T a b e l l e  V: 
' Z w e i p r 0 z e n t i g e  O e ! a t i n e l 6 s u  rig.\ 

10 Stunden am Rfickfiut~kfihler erhi(zt, Versuo.hs- 
temperatur t 90. 

Viskosi tttt 1,3911.39 11,39 11,39 i1,39~ 1,~1.t,39} t,39 
Dmck I ' t ~ ~ t " 
|nero Hg 38,8 128,25! 18,2{10.2514,4i2,21L0138,5 

Weiter  geht aus den Unter~uchungeh R6th-. 
l i n's hervor, daft eine LSsung yon Eierklai, sich 
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in ziemlich hohem Mai~e druckabhiingig erweist, 
so da~ eine Probe im Druckgefiille yon 26 cm 
Hg einen Wert yon 2,76 angibt, bei 0,6 cm 
Hg dagegen yon 4,9. Das Eiweifl war vorher 
zu Schaum geschlagen, hernach 10 Stunden 
stehen gelassen und dann durch.Watte filtriert 
worden. Bei einer einprozentigen wiisserigen 
SeifeI6sung ist die Diskrepanz noch ausge- 
sprochener mit 1,85 bei 70,30 cm Hg Trans- 
pirationsdruck gemessen und 7,00 bei 1,10 cm 
Hg. L6sungen yon Dextrin und Gummiarabi, 
kum tindern ihre Werte ebenfalls mit dem Druck 
aber selbst in 'hoher Konzentration nur gering- 
fflgig. 

Von D e t e r m a n n 1~) war seiner Zeit, was 
Blut anbetrifft, die Diskrepanz als Folge yon 
Versuehsfehlern angesehen worden. Die nie- 
drigen Werte bei hohem Druckgefii!le wurden 
als unrichtig gedeutet, indem mit zunehmender 
Str6mungsgeschwindigkeit ein wachsender Be- 
trag der Stromarbeit in W.irbelbildung verzehrt 
wiirde, niimlieh-in dem Ms Tesffltissigkeit die- 
nenden destillierten Wasser. , 

Dadur~-h wiirden die am Btut beobachteten 
Werte zu klein gemessen. Die De t e rmann ' s che  
Auffassung ist fraglos schon deshalb unrichtig, 
weft sonst bei allen Flfissigkeiten mit iihnlicher 
Viskositat die Diskrepanz in iibereinstimmender 
Weise in Erscheinung treten miisste. Start 
dessen treffen wit, wie eben geh6rt, bei ver- 
schiedenen der untersuchteffLOsungen eine volle 
Uebereinstimmung zwisclien den bei hohem und 
bei niederem Drucke erhaltenen Daten. Ich 
erwiihne hier noch speziell die Untersuchungen 
an Glyzerin-Wassermischung, welche von mi r  
zum Zweck der Kontrolle durchgef~hrt worden 
sind. Um iedett Zweifgl zu beheben, dat~ die 
Ursache ffir die Diskrepanz nirgends anders 
als in dem Medium, das sie zeigt, gesucht wer- 
den kann, "habe ich die Versuche derart modi- 
fiziert, dab als Kriterium der Druckabhiingigkeit 
des innern Widerstandes nicht die Ablesung am 
Wassermeniskus, sondern das Produkt yon Zeit 
real Druck diente. Die Roile des als Vergleichs- 
fliissigkeit dienenden Wassers war damit eli- 
miniert. Ich reproduziere die Daten einer Ver- 
suchsserie, die aus zwei friiher publiziei~ten 
tabetlarischen Zusammenstellungen extrahiert 
sindlT). 

Das Ergebnis ist die Feststelluhg, dab als Pro- 
dukt yon Transpirationsdruck und Durchflul~- 
zeit, welches im Bereich der gleiten}len Str6mung 

~) H. D �9 t e r m a n n;- Zeitschr. L kiln. Mediz. 78, 
Heft 3 u. 4; Deut sch.med. Wochensehr. 1911, Nr. 25. 

xT) Zitiert unter Fnflnote 4. 

Ta b e l l e  V I. 
G e l a ~ i n e l 6 s u n g  2 Proz. 

P--Druck in cm Hg 
T=Durchflut~zeit f~r das konstante Durchflu~- 

volumen. V-- 10,0. 
P x T : P r o d u k t  aus Druck real Zeit auf die Ein- 

heir des Stromvolt{mens berechnet. 

P 

6,75 
13,4 
19,4 
26,7 
38,4 
50,3 
61,2 
74,3 
93,0 

122,5 

2,0 
--2,0 

(entspreehend 

294,0 
135,0 

88,0 
59,0 
40,6 
29,5 
23,8 
19,1 
14,8 
10,8 

1230,0 
1255,0 

IO, O 
I0,0 
I0,0 
I0,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 

]0,0 
10;0 

20 
16 
17 
16 
16 
15 
15 
14 
14 
13 

25 
25 

dem H a g e n -  Poiseui t le 'schen 
Gesetz) konstant bleiben sollte, um so h6here 
Daten errechnet werden, je niedriger das Druck- 
gef/ilte. Auch diese Versuchsanordnung ist yon 
R 0 t h I i n mit vollstiindig iibereinstimmendem 
Resultat wiederholt worden. Charakteristisch 
und sehr wesentlich ist dabei die Tatsache, dat~ 
die D r u c k a b h ~ i n g i g k e i t i n h o h e n  Druck-  
l a g e n  weniger pr~ignant ist und sich bei zu- 
nehmendem Dru~cke ' schliet~lich v o I I s t a n d i g 
v e r l i e r t .  Es ist dies wichtig( einmal, well 
damit einer Erklarung der Diskrepanz durch das 
Auftreten yon Turbulenzerscheinungen der Bo- 
den entzogen ist, sodann deshalb, well diejenigen 
Druckbedingunge n gekennzeichnet werden, unter 
welchen man auch bei druckabh~ingigen LO- 
sungen zti vergleichbaren'Versuchsresultaten 
gelangt. 

Bevor wir nun versuchen, den eben refe- 
rierten Beobachtungen unsere Deutung zu 
geben, sei darauf h]ngewiesen, daft yon eiriigen 
andern Autoren Un'tersuchungsresultate bekannt 
gegeben worden sind, welche zu den unsrigen 
zweifellos Beziehung h a b e n . . E s  gilt d i e s  in 
gewisser Hinsicht ftir die Befunde yon A. d u P r~, 

�9 D e m n i n g  u n d W a t s o n t S )  namlich insofern, 
als in ihren auf Blur sich beziehenden Daten 
die Ungiiltigkeit des P o i s e u i l l e n ' s c h e n  Ge- 
setzes unter gewissen Bedingungen festgelegt 
ist. Die Bedingungen wurden aber yon den 
genannten Autoren nicht richtig erkannt, indem 

18) A. du Pr~,  D e m n i a g  u. W a t s o n ,  The vis- 
cosity of the blood (Proceedings of the roy. sor of 
London [B], 78, 1906). 
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sie f/Jr die Anwendbarkeit des Po i s e u i I 1 e'schen 
Gesetzes aug Blut die Lichtweite der Transpi- 
rafionskapillare als maBgebend erach}eten. Sie 
postu!ierten ein MindestmaB yon 3 mm Licht- 
were .  Es f~illt nicht schwer, zu zeigen, dai~. in 
geeignetem Druckbereich noch mit 0,1 mm 
Lichtweite der Kapill~en far Blur P roportionalitat 
zwischen Druck und DurchfluBzeit erzielt wer- 
den kann. 

1913 hat H a t s c h ek  19) fiber Versuche be- 
richtet, bei welchen er die Abhhngigkeit der 
Viskositht einer einprozentigen Gelatinet~sung 
und einer zweiprozentigen Starkel6sung yon der 
Schergesehwindigkeit prfifte. Die Resultate 
stehen,_ wenigstens was die Gelatin.el0sung an- 
betrifft,.in roller Uebereinstimmung mit unsern 
bereits 1910 bekannt gegebenen, hier zum Tefl 
referierten �9 Beobaehtungen, die Ha t s c h e k 
offenbar unbekannt geb!ieben waren. Die Ueber- 
einstimmungist um so wertvoller, als H a t s c h e k  
mit einer von der Transpirationsmethode grund- 
s~itzlich, verschiedenen Apparatur arbeitete, n~irn- 
lich mit dem Viskosimeter yon C o u e t t e  in 
yon H a t s e h e k modifizierter Form. Neben 
der Feststellung tier Abhiingigke!t der Viskosit~it 
vonder  Sehergeschwindigkeit schliet~t H a t s c h e k 
aus theoretischen Orfinden, dab oberhalb eines 
gewissen Oefh|les d i e  genannte Abhangigkeit 
nicht mehr bestehe, d. h. die Viskosit~it eine 
wirkliche Kohstante werde, wie dies zwei seiner 
Kurven ffir Gelatinel6sung mit niedriger Visko- 
sit,it dartun. 

H a t s c h e k  spricht ferner d ie  Vermutung 
aus, dat3 for Transpirationsviskosimeter dieser 
Grenzwert weir iiberschritten sei. Indessen war, 
als er dies schrieb, die Brficke yon seinen Be- 
obaehlungen zu den Resultaten der Transpira- 
tionsmethode bereits geschlagen gewesen und 
dar/iber hinaus auch die Stabilisierung des Vis- 
kositatswertes bei Zunahme des Druckgef~illes 
ffir hochvisk6se Lbsungen experimentell ei'- 
wiesen. 

D i e  D e u t u n g  d e r  R e s u l t a t e .  
Den Schlfissel zur Erkl~irung der diskutier- 

ten Erscheinung gab mir die Beobachtung einer 
wohl nicht unbekannten Erscheinung, welehe. 
ieh gelegentlieh an einer verdiinnten St~irke- 
lbsung maehte. Wfr lassen St~irkel6sung z. B. 
y o n  !,5 Proz., welehe in einer Schale in krei- 

s_ende Bewegung versetzt worden ist, spontan 
zu Ruhe iibergehen. Weon der Ruhezustand 
unter steter U;efringerung der Rotationsgeschwin- 

digkeR eben erreicht zu ~min scheint, sehen wir, 

~) E. H a t s c h e k ,  Koll.-Zeitschr. 73, 88 (1913). 

daft yon neuem Bewegung in die Flfissigkeit 
kommt, nun in entgegengesetzter l~ichtung. 
Mit erst wachsender, dann wieder abnehmender 
Geschwindigkeit sucht die L6sung eine neue 
Ruhelage auf, in der sie aber auch nicht ent- 
g/iltig verharrt. Erst nach mehrfachem Hin- 
und Herpendeln kommt es zum entgfil~tigen Still- 
stand. Dieses Eirtpendeln fehlt bei einer Gly- 
zerm-WassermLchung yon entsPrechender Vis- 
kosit~it; der erste Stillstand ist hier gleich der 
definitive, lch verweise auf eine Illustration 
dieses gegens~itzlichen Verhaltens n0). Die Glyze- 

rin-Wassermischung l~iBt, .wie oben erw~ihnt 
auch keine Abhangigkeit der Viskosit~it v0m 
Druckgefalle erkennen. Hingegen ~rerh~ilt sich 
"Blur, dessen Viskosit~t --_ wie wit geh6rt - -  im 
Bereiche kleiner Druckge~lte inkonstant ist, 
prinzipiell analog der St:~trkelbsurig, D~eses 
Pendeln der Flfissigkeit um die entgfiltige Rul~e- 
lage kann nicht anders a!s  dutch elastische 
Kdifte bedingt, gedeutet werden, ~lie im betref- 
fenden Medium als Ausdruek v0rhandener Struk- 
turierung auftreten. 'Die  Ki'~ffe sind nicht so 
groB, dab sie der Schwerewirkuhg entgegen, der 
Masse eine bestimme Eigenform bzw. den Cha- 
rakter einer Gallerte zu verleihen vermbchten. 

�9 Beim blot~en Zusehen imponiert das Medium als 
Flfissigkeit. Gleichwohl trltt die X/erschiebungs- 
elastizit~it bei jeder Deformation als Gegenkraft 
wirksam auf, sich dem e i g e n t l i c h e n  R e i -  
b u n g swi d e r s t a n d superponierend. Hat  die- 
ser selbst nur einen sehr kleinen Wert, wie beim 
Str6men im niedrigen Druckgef~tlle, so kommt 
der Effekt der Superposition im gemessenen 
,Viskosit~itswert" pr~ign.ant zum Ausdruck. Mit 
steigendem DruckgefiiUe wachst auch der dttrch 
den Reibungsprozefl veranlaBte Widerstand und 
zwar proportional der Strbmungsgeschwindig- 
keit. Diese Komponente des gesamten Strf- 
mungswiderstandes erh~ilt dadureh immer mehr 
das Uebergevdcht fiber die andere Komponente, 
deren Energiezehrung nicht entsprechend yon  
der StrOmungsgeschwindigkeit abti~ingL Die 
letztere tritt in ihrem EinfluB aBf den Gesamt- 
str6mungswiderstand schliefilich sower zurfi~:k, 
dat~ der im Viskosimeter gemessene Weft f m  
Bereich der Fehlerbreite mit der Reibungs- 
komponente fibereinstimmt. Gegenfiber starken 
Kr~iften benimmt sicfi die L6sungdementsprechend 
nicht merklich verschieden von einer eehten 
Flfissigkeit, wahrend siebei kleinen Deformations- 
kraften ihre Oallerteigenschaften nicht voll- 

m) W. R. Hess ,  Gehorcht da$ Blut-dem all- 
~emeinen Str0mungsgeset~ der FltissigkeR~ (Arch. t .  

, s Physiologie-162, 210 a. 2il, 1915). 

11 
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kommen verbirgt! In dieser Deutung wird die 
hier d i s k u t i e r t e  E r s c h e i n u n g  e in  Be-  
I e g  f/Jr die Richtigkeit der Auffassung, wie sie 
yon Wo. O s t w a l d  und J. v. S c h r 6 d e r  21) ver- 
treten ist, daft n~imlich die Zunahme der Vis- 
kosit~t verdiinnter Gelatinel6sungen mit der Zeit 
durchaus dem (3elatinierungsvorgang konzen- 
trierter Sole entspricht. -Dabei wird mit der 
Bezeichnung Viskosit~it aUerdings ein etwas 
anderer Begriff verbunden, als sich aus dem hier 
referierten Resultaten rechtfertigen l~Bt. Gemeint 
ist hier der komplexe Deformationswiderstand. 
Auf diesen Punkt werden wir welter unten noch 
eingehen. Im vollen Einklang steht unsere 
Deutung der Abhangigkeit des Str0mungs- 
widerstandes vom Transpirationsdruck ferner 
mit der Erklarung, welehe Wo. O s t w a l d  2z) 
dem Effekt der mechanischen Vorbehandlung 
gewisser koUoider LSsungen gibt. Die Ver- 
ringerung derViskositfit dutch Hindurchpassieren 
dutch die Transpimtion'skapillaren ist danaeh 
der Erfolg der ZerstSrung einer vorhandenen 
Struktur. 

D e f i n i t i o n d e s B e g r i f f e s , i n n e r e  Re i -  
b u n g "  be i  g e l a t i n i e r e n d e n  L 6 s u n g e n .  

In den frfiheren Arbeiten zum Thema Vis- 
kositat habe ich Gewicht darauf gelegt, einen 
Wert, der durch die Verschiebungselastizit/it fiber 
den Bereich der Messungsfehler hinaus beein- 
flut~t ist, n i ch t  a l s  Mat~ ff i r  d i e  i n n e r e  
R e i b u n g  gelten zu lassen. In der unter solcher 
Versuchsbedingungfestgestellten Zahl haben wir 
e i n r e l a t i v e s M a B  f f i r e i n e n  k o m p l e x e n  
S t r 6 m u n g s w i d e r s t a n d ,  =u welchem der 
Reibungsprozet~ e i n e Komponente liefert. Nun 
ist zuzugeben, dab diese Ausscheidung-- als eine 
Frage der Nomenklatur behandelt - -  als unn6tig 
angesehen ~werden kann. 

So fat~t tats~ichlich Wo. Os twa ld ,  laut 
der zwi~hen uns geffihrten Korrespondenz 
den Begriff welter, indem er sieh einer Defi- 
nition anschliet~t, wie sie z. B.  (3 u y e 23) ffir die 
Reibung fester K6rper aufstellt. Dieser Forscher 
htilt sieh an eine Definition, welche unter innerer 
Reibung die Gesamtheit der Ursachen einbezieht, 
die als Effekt einen irreversiblen Energieverbrauch 
veranlassen, wenn die verschiedenen Teile, welche 
den K6rper bilden, sich gegenseitig verschieben. 

2t) Wo. Os twald  u. J.v.  Schr0der ,  Ueber 
die Bedeutung der Viskositfit f~  das Stadium des kol- 
loiden Zustandes (Koll.- Zeitsehr. 12, 213, !913). 

~) Wo. Ostwald ,  loc. eat. 
~) M. Ch.- Eng. t3 u y e, Frotfement interleaf des'so- 

lides (Joum. de Physique 1912 [II], 620). 

Konsequenterweise bewertet O s t w a I d auch das 
Gelatinieren als ein Phanomen der inneren 
Reibung. Die Verwendung der Bezeichnung 
~Viskosit~t" durch H a t s c h e k  deckt sich in- 
sofern mit derjenigen O s t w al d's, als im Zu- 
sammenhang seiner Untersuchungen immer von 
Viskositiit gesprochen wird, aueh bei den Mes- 
sungsresultaten, bei welchen sich die Verschie- 
bungselastizitiit im Messungsresultat At~sdruck 
verschafft. Allerdings geschieht dies ohne die 
Erkenntnis, dab es sich um ein Symptom elasti- 
scher Deformationskr~ifte handelt. Wo hingegen 
die Ursache ffir Diskrepanzen in den Messungs- 
resultaten im Auftreten von Wirbeln beim Ueber- 
schreiten der kritischen Oeschwindigkeit (Rey- 
n o td s) liegt, setzt H a t s c h e k bezeichnender- 
weise den Ausdruck ~Viskositiit" in Anffihrungs- 
zeichen, wohl zur Aeut~erung seiner Auffassung, 
dab die so gemessenen Werte bei praziser 
Fassung des Begriffes eben nicht als Viskosi- 
ffttswerte zu gelten haben. Nach der selbst 
ffir feste K6rper nicht allgemein angenommenen 
Definition yon O U y e wfirden sie dagegen 
damnter fallen. 

Die Entscheidung der Frage, wie es nun 
weiterhin mit  der Anwendung der Bezeiehnung 
,innere Reibung'=,Viskosit[ i t  ~ zu halten sei 
bei den Medien, deren Transpirationswiderstand 
s i c h  a u c h  in e i n e m g e w i s s e n B e r e i c h e  
d e r  g l e i t e n d e n  S t r O m u n g  mit dem Druck- 
gefalle/tndert, will ich gerne den Vertretern der 
physikalis~:hen Chemic fiberlassen,, die eher, als 
der Physiologe dazu berufen sind, hierfiber zu 
urteilen. !mmerhin m0chte ich an dieser Stelle 
meine Argumente nennen, welche mir die engere 
Fassung des Begriffes ~innere Reibung" als die 
Richtige erscheinen- lassen. 

Mat~gebend ist fiir reich der (3 e d a n k e a n 
d ie  t h e o r e t i s c h e  V e r a r b e i t u n g  d e r  
R e s u l t a t e . d e r  e x p e r i m e n t e l l e n V i s k o -  
s i ~ . t s f o r s c h u n g .  Die hervorragende Be- 
deutung der letzteren ffir die Kolloidchemie, wie 
dies gerade Wo. O s t w a l d  betont, ist heute aul~er 
Zweifel. Nun sind aber die Aussichten, physi- 
kalische oder chemische Eigenschaften, schtiel~- 
lich auch molekulartheoretische Vorsteltungen 
mit einem experimentell few Faktor 
in gesetzm~iBige Beziehung zu bringen umso 
schlechtere, je komplexerer Natur der letztere 
in seinem Wesen ist. Deshalb ist es unzweck- 
m~it~ig, urs/ichlich verschieden bedingte Er- 
scheinungen in einen Begriff zu fassen, auch 
wenn sie sich unter gewissen Bedingungen zu 
einer gemeinschaftlichen, gleichsinnigen Wirkung 
kombinieren, wie dies z. B. beim Str0men der 
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GelatinelSsungen der Fall ist. F5r die Anwen- 
dung dieser Ar~sicht auf den eben genannten 
speziellen Fall ist es yon entscheidender Be- 
deutung, daft unter andern Bedingungen die 
yon der Kohiision eines Strukturgebildes her- 
rfihrenden Kr~tfte und die dutch Reibung hervor- 
gerufenen sich in ihrer Aeut~erung gerade ent- 
gegengesetzt verhalten. Dies ist der Fall in 
der beschriebenen Situation, wo nach Aufh6ren 
der Drehbewegung spontan eine gegenRlufige 
Bewegung einsetzt. In diesem Moment erzeu- 
gen die elastischen Kffifte B e w e g u n g e n ,  
w~ihrend die Reibungsvorg~mge nati~rlich auch 
in dieser Phase B e w e g u n g s e n e r g i e  ver -  
z e h r e n .  Wesentlich ist schliei~lich auch die 
Tatsache, daft im Bereieh hoher Transpirations- 
drucke die als ,Viskositat" gemessenen Werte 
ihre Abh~ingigkeit vom Druckgefalle verlieren, 
und sich auch die gelatinierenden LSsungen 
innerhalb der Beobachtungsfehler dem Verhal- 
ten echter Flfissigkeiten einordnen. Dieser  
k o n s t a n t e  Wert  i s t  es, welchem nach 
meinem Dafiirhalten die Bezeichnung ,innere 
Reibung ~ reserviert bleiben soll. lch bin Qber- 
zeugt, da6 wenn diese Differenzierung im heu- 

tigen Sprachgebrauch nicht angenommen wird, 
die weitere Forschung spiter denaoch dazu f~hrt. 

Welchen Standpunkt ein Forscher schlietllich 
zu dieser Definitionsfrage auch einnimmt, fiir das 
Experiment ist eine Konsequenz aus unsern 
Resultaten festgelegt: Die Kolloidviskosimetrie 
verlangt neben den Qblichen Forderungen der 
Transpirationsmethoden noch die Errtiillung einer 
D r u c k b e d i n g u n g .  Sie ist bis heute yon 
den mit TranspirationsviskosJmetern arbeitenden 
Autoren nicht beriicksichtigt worden, wodurch 
der Weft rider Untersuchungen schwer beein- 
tr~ichtigt, vielleicht zum Tell illusorisch gemacht 
worden ist. H a t s c h e k h~lt Qberhaupt die mit 
dieser biethode festgestellten Daten nicht ver- 
gleichbar, sofern die Durchflul~zeiten der ver- 
sehiedenen Sole merklich auseinander !iegen. 
Darin geht er aber zweifellos zu welt; tats~ich- 
lich sind die als Viskosit~t gemessenen Werte ver- 
gleichbar und auch im iibrigen analog zu be- 
werten, wie die Viskositiitswerte ,echter" Flils- 
sigkeiten, wenn ~sie im Transpirationsdruck- 
bereich erhoben werden, in welchem die Werte 
konstant d. h. druckunabhiingig sind. 

Die Viskositiit yon Blutki rperchen-Suspensionen, 
Von E m i I H a t s c h e k ( London ). (gingegang~ ,,~ 2. A~g~,t 19~0.) 

In einer eben erschienenen Arbeit 1) leitet 
W. R. He 6 aaf synthetischem Wege eine Formel 
fiir die Viskositfit ejner Suspension yon starren 
Teilchen ab. Es  wird zun~ichst eine optimale 
Anordnung der dispersen Phase angenommen, 
welche das Str6men der gesamten vorhandenen 
geschlossenen Phase gestattet; unter diesen 
idealen Bedingungen ergibt sich die ein~che 
Beziehung: 

' r  (1) 
in welcher die Zeichen die folgende Bedeutung 
haben: 

n" Viskositiit der Suspension 
n Viskositat des Dispersionsmittels 
K das in der Volumeinheit enthaltene 

Volum fester l~asse. 

Es ergibt sich nun aus weiteren Betrach- 
tungen, dal~ , yore Idealfalle abgesehen, nur ein 
Teil der flfissigen Phase wirklich strSmen kann; 
am diesem Umstande Rechnung zu tragen, ist 
statt des .wirktiehen Volums disperser Phase 

9 W.R. Hel3, Koll.-Zeitscht. 27, I (I920). 

ein .funktionelles Volumen" aK in Rechnung 
zu setzen. Der Faktor a ist stets > 1, variiert 
aber mit dem Qehalte an disperser Phase 
(antibat), wahrscheinlich mit der Teilchengr66e 
(die sonst in der Formel nicht erscheint) und 
sicher mit dem Sehergefalle. Der Einflufi des 
letzteren ist iibrigens einwandfrei bewiesen durch 
Messungen mit dem verbesserten Cou tte'schen 
Apparate sowohl an Emulsoidsolen [E. Ha t -  
schek ~)] als an groben Suspensionen [E. Hum- 
p h r e y  und E. Hatscheka) ] .  Die auf wirk- 
l~che Suspensionen anzuwendende Formel lautet 
demnach: 

,7 (2) 7 " -  1--aK" 

Sic ist yon He6 an Suspensionen yon 
roten Btutk6rperchen bis zu 78,8 Proz. Oehalt 
(K -- 0,788) geprQft worden, wobei a zwischen 
den Orenzen 2,50 und 1,16 variiert. 

[m Jahre 1911 leitete ich atd einem Wege, 
welcher dem yon H e ~ eingeschlagenen im 

s) E. Hatschek,  Koll..Zeitscht. 13/88 (1913). 
a) E. Humphrey und E. Hatschek,  Proc. Phy~, 

Soc. of London 28, Part V, 274 (1916)~ 


