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d. h. es verhilt sich wie €ine Kathode: positive
Kolloide werden ihrer Ladung beraubt und aus-
gefilllt, wihrend negative Teilchen mit dem
Dispersionsmittel, den kapiilaren Saugkraften
folgend, emporsteigen. Auf diese einfache Art
des ,Kapillarisierens“ gelingt es, positive und
negative Kolloide voneinander zu trennen. In
dhulicher Weise werden positive Kolloide beim
Filtrieren gefallt und am Filter zuriickbehalten,
wihrend negative Sole ungehindert hindurch-
gehen. Fiir den Radiochemiker bietet die
Kapillaranalyse zwei Vorteile. Erstens ge-
stattet sie -cine einfache Treunung positiver
‘und negativer Radiokolloide, zweitens aber eine

- bequeme Art der Konzentrierung . radioaktiver |.

Stoffe. Durch Eindschern des Filterpapiers wird
das darauf befiudliche radioaktive Produkt auf
. das kleine Volumen der Asche konzentriert.
Godlewski?5) war-es zuerst aufgefallen, daf
bei der Filtration einer Emanationslosung, die
die Folgeprodukie (RaA, RaB und RaC) ent-
halt, das Filter auBerordeatlich aktiv blieb und
die von diesem Filtér erhaltene Abklingungs-
kurve ganz 1ener entsprach, die er bei seinen
elektrophoretischen Untersuchungen von der
Kathode erhielt, wenn er eine Emanationslosung
elektrolysierte. Die positiven Produkte, das
sind RaB und RaC, sammeln sich am negativ
elekirischen Filter an, so wie dies an der Ka-
thode geschieht. — Die von F. Schonbein
und F. Goppelsroceder eingefithrte Fiiter-
streifenmethode filhrte zu einem ahnlichen Er-
gebnis. ln der Eirtauchzone wird RaB und RaC

zuriickgehalten, wilirend RaA und der negative-

Anteil von RaC emporgesaugt wird. RaA steigt
allerdings nur wenig hoch,-da es sich sehr rasch
in das positive RaB umwandelt, das ansgefalit
wird. -Auf diese Weise kounte also RaC be-

quem isofiert und durch Eindschern des Filter- j

streifens konzentriert werden.

4. Konzentriernng der kollmden,

Radioelemente durch Fallung mit

™ F. Godlewski, Koll.-Zeitschr. 14, 229 (1914).

anderen Kolloiden. Noch einfacher als
durch ,Kapillarisieren® gestaltet sich die Kon-
zentrierung der Radiokolloide dann, wenn man
sie mit anderen Kolloiden ausfallt, Positive
Kolloide werden durch Zusatz eines negativen,
und negative Kolloide durch Zusatz eines po-
sitiven Kolloids entladen und ausgefilit. So
konnten mit kolloidem Gold oder Platin die
negativen Bestandteile, mit kolloidem Arsen-
trisulfid die positiven Bestandteile eines RaA-,
RaB-, RaC-Sols ausgefdllt werden. Der grofie
technische Vorteil einer solchen Operation liegt
darin, an ganz minimalen Mengen eines fremden
Stoffes. eine auBerordentlich starke Aktivitat
anzuhiufen. Auch dicse Ergebnisse verdanken
wir F. Godlewski.

“IV. Rolloidchemie der Leuchtfarben.

{Leuchtkraft und Dispersititsgrad.)

Dieses Problem ist gegenwirtig kaum unter-
suchf, hat aber zweifellos eine nicht zu unter-
schitzende Bedeutung. Es sei nur auf die
Arbeit von Baar?6} hingewiesen, der das durch
die Ra-Strahlung hervorgerufene Leuchten des -
Zinksulfidschirmes studierte. ~Bekanntlich wird
die Sidotblende im Laufe der Zeit .durch die
Bestrahlung zerstdrt. Diese Zerstorung geht nun
um so langsamer vor sich, je feiner kristallin
das auf dem Schirm aufgetmgene Pulver ist.
Auch die Leuchtkraft ist eine Funktion des Dis-
persitatsgrades, da naturgemaB nur dasLeuchten
der Oberfliche wahrgenommen ~wird. Doch
erreicht die Leuchtkraft bei einem gewissen
Verteilungsgrad des Zinksulfids ein Maximum;
ist namlich "das Pulver gar zu fein, dann be--
dmgt die dichte Zusammeniagerung der Teilchen
ein zu grofies Hindernis fiir die Strahlen und
die Leuchtkraft 1Bt nach in dem MaBe, als
der Schirm undurchidssiger wird,

erﬂ Juli 1920.  Technische Hochschule.

26 Baat, Zeitschr. f. angew. Chem 31,588 (1918)

* Die § innere Reibung gelatmxerender Losungen.

Von W._.R. Hess.
(Aus dem Physioclogischen Institut der Universitat Zirich.

Die veorliegende Arbeit soll einen Ueberblick
geben {iber den Inhalt einiger Publikationen zu
dem im_Titel niedergelegten Thema. Die hier
referierteri Untersuchungen hatten ihren Aus-
gang von der Ausarbeitung einer Methode zur

" 1906') genommen.

( Eingegangen ani 25, Mai 1‘90)
Vorsteher : Prof. W R H ess)

Bestimtﬁung der szkosxtat des Blutes im Jahre
Bei der Einfithrung der-

"1 W.R. Hess, Viskositit des Blutes und Herz-
arbest (Vierteljahrssciar. d. Zirich. Nat. Geseltsch. 1906).
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selben in die Praxis zeigte sich eine. Diskrépanz
der Resultate gegeniiber denjenigen mit dem von
Determann 1907 angegebenen Blutviskosi-
meter feststellbaren Werten. Das eigentiimliche
war dabei di¢ Erscheinung, -daB beide Apparate
auf dieselbe Testfliissigheit — destilliertes Was-
ser - geeicht, in der Kontrolle an andern Fliissig-
keiten, z. B. Glyzerin-Wassermischung, gut iiber-
einstimmten. So mufite also die Ursache fiir
die Differenzen bei Blut in den Eigenschaften
des Mediums selbst vermutet werden; damit
_war _die Anregung zu systéematischen Unter-
suchungen vorerst fiber das Verhalten der Vis-
kositit des Blutes, dannauch gewisser
anderer mehrphasiger Systeme unter
verschiedenen Bedingungen gegeben.
Die Mitteilung der Resultate erfolgte mit
Riicksicht auf das zu weckende Interesse an der
' Blutviskosimetrie ausschlieBlich in medizi-
nischen Zeitschriften?) 3) %) %), so dafl es
wohl gerechtfertigt ist, an dieser Stelle im Zu-
sammeénhang iiber die auch den phys:kauschen

Chemiker mteresslerenden Beobacntungen zu |

referieren.

Seit AbschluB meiner eigenen Untersuchungen
wurde das Thema von Rethlin®)7) aufgenommen
und weiter verfolgt. . Diese Untersuchungen,
ebenfalls in unserm Institut zur Durchfithrung
gelangt, sind hier mit beriicksichtigt. In An-
betracht dessen, daB sich alg SchluBfolgerung
aus den zu referierénden Beobachtungen be-
stimmte methodische Vorschriften fiir die Vis-
kosimetrie kolloider Lésungen ergeben, sei eine
Beschreibung - der beniitzten Methode voraus-
geschickt. ‘ :

Methodik.

Bei allen unsern Untersuchungen wirde mii,

dem von mir angegebenen Viskosimeter ge-

3)" W. R. Hess, Reibungswiderstand des Biutes und

Poiseuille’sches Gesetz (Zeitschr. 1. kiin. Mediz. 71,

Heit 5 u. 61.

%) W.R. Hess, Der Einflu des Druckes auf den
Koeffizienten der Blutvxskosnat (Berlin, Klin. Wochen-
schr. 1913 Nr.5).

4 W. R. Hess, Der Stromungswiderstand des
Blutes gegenuber kleinen Druckwerken (Arch.A{, [Anat.
u.} Physiologie 1912, 197 1. :

5 W.R.Hess, Gehorcht das Blut dem a'lgememen‘-

Stromungsgesetz der Flissigkeiten (Arch, {

. d. - ges.
Physiologie 62, 187, 1915).

8 E. Rothlin, Ueber die Viskositdtsbestimmung

?;11 9m‘gamschen Kolloiden (Biochem. Zextschr 98, 34,
)

~ %) E. Rothlin, Kritische Studien uber die physi-
_ Kalischen Bedingungen bei der Messung der inneren
Reibung des Blutes und dessen Komponenten ( Zeitschr.
£ klin. Mediz. 1920, 233).

arbeitet und zwar mit dem sogenannten Labora-
toriumsmodell, welches gestattet, auf eine be-
stimmte Versuchstemperatur zwischen 0 und 50
einzustellen. Das Skelett des Apparates ist durch
Fig. 1 und nachstehende Erklarung erldutert.

Prinzip des- Apparates: Von einem
dreischeukligen Rohr avs werden durch eine
Glaskapillare hindurch in ein graduiertes RBhr-
chen ‘die zu untersuchende Fliissigkeit, gleich-

zeitig durch eine zweite, parallel gelagerte Ka-

pillare in- ein Zweites graduiertes Rohrchen
Wasser angesogen. Da die tretbende Kraft
von demseiben Rohr ausgehend auf beide Fliissig-
keiten gleich stark und- wahrend derselben Dauer

. wirkt, so ist bei den gegebenen Dimensionen

der Kapillaren das Verhaltnis der Durch-
flu8volumina beider Fliissigkeiten ausschlief-
lich abhingig von dem Verhiltnis: ihrer Visko- -
sititswerte, Fs besteht die Proportion,
DurchfluBvolui des Wassers _ Viskositit des Blutes
Durchfiufivolum des Blutes " Viskositat des Wassers

L4Bt man die ansaugende Kraft gerade so
lange wirken, bis das Durchflufivolumen des
Blutes = 1 ist, so ist nach der angefiihrten Pro-
portion in jenem Zeitpunkt das Durchfiu-~
volum des Wassers ein MaB fir das Verhilt-
nis Viskositit der gepriiften Fliissigheit : Vis-
kositit desWassers, d.i. das Ma8 fiirdie relative
Viskositat der untersuchten Losung. An dem .
Stand des Wassermeniskus kann deshalb der
gesuchte Viskositdtswert direkt abgelesen werden.

Beschreibung des Apparates: Mit
einer Skalenplatte sind die zwei MeBrohr-
chen M; und My verbunden, welche einerends
darch das Robr T unter sich and durch Ver-
mittlung des -Schlauches S mit -dem Gummi-
ballon Gb in Verbindung stehen; anderends sind

_an dieselben je eine Kapillare, K; und K, ‘an-

geschlossen. Diese letzteren miinden in Ry und
Rg. Glasré hrchen vom Kaliber der- erst-
gepannten M; und-M;. Durch den Hahn H.
ist die Moglichkeit gegeben, die Kommunikation
des MeBrahrchens M; mit dem T-Rohr und da-
durch auch mit dem Gummiballon aufzuheben.
Zwischen Schlauch S und Gummiballon ist das
Ventilrohr V eingeschaltet, dessen Inneres
mit der AuBenlnft durch die Oeffnung Q
kommuniziert.

Die Kapillaten, aus welchen’ der Apparat
zusamimengesetzt ist, durchiaufen, wi¢ Abb. 2
zeigt, ein an beiden Endén abgedichtetes' weites
Glasrohr, den sogenannten Wassermantel (WM},
welcher im Versuch ‘mit Wasser von der ge-
wiinschlen Temperatur gefiilit wird. Der Trich~



2 ansaugt, also die Einheitsstrecke
.verdoppelt. Der an der Wasser-

skala abgelesene Wert st dann
natiirlich durch 2 zu dividieren?).

Der Apparat wird am besten
derart plaziert, dal das Licht seit-
lich von rechts einfillt; es storen
5o keine Reflexe. Der Hahn muB
auf der linken Seite sein. Die
Schliduche, welche mit dem Ionern
des Wassermantels kommunizieren, er-
halten einen Glastrichter bzw. das abge-
bogene Ausflufirohrchen angesteckt, Trich-
ter wie Abflufirohr. kommen ans Stativ,
wie aus Abb. 2 ersichtlich ist. Zum An-
filllen des Wassermantels gieBt man das
Wasser mit der gewiinschten Versuchstem-
peratur in den Trichter, so lange, bis nach
Fiillung des Viskosimeters der Ueberschuff
aus dem AbfluBrohrchen in eine unter-
gestellte Schale iiberflieBt. Im Wasser-
mantel wird eine Luftblase zuriickbleiben ;
sie dient uns mit Vorteil als Indikator zur
Horizontallagerung des Apparates und ge-
stattet auch durch abwechseindes Heben
und Senken des einen Endes des Appa-
rates ein gutes Durchmischen des inhaltes
des W.rmemantels. Weicht die Tempera-

Fig. 2

ter dient dabei als EinguB, das AbfluBrohr AR
als Ueberlauf, wenn der Wassermantel gefiillt

ist. Zur Erleichterung eines Konstanthaltens
der Innentemperatur ist der Wassermantel von
einer durch. ein zweites Glasrohr LM ab-
geschlossenen  Lufthiille umgeben.  Das
Ganze liegt auf einem Holzlager. . Das Stativ
fiir Trichter und AbfluBrohr erginzt die Vor-
richtung zur Einstellung der gewiinschten Ver-
suchstemperatur. Die Apparatur, wird vervoll>
standigt durch Einzelbestandteile, wie ein kleines

Geblise zur Trocknung der Kapillaren und Glas- |

pipettchen zur Heranbringung der Versuchs-
fliissigkeit und des destillierten Wassers an die
Mindungen der ApparatenrShrchen. Die Gra-
duierung der Skala hiingt davon ab, fiir welche
Fliissigkeit der Apparat gebraucht werden soll.
In der iiblichen Ausfiihrung ist der Hochstwert
der Skala = 6. Saugt man die zu untersuchende
Flassigkeit nur bis zur Marke Yy bzw. .1y, so
fallen Viskositidtswerte bis zu 12 bzw. 24 in den
Bereich -der MeBibarkeit. Fiir niedriger viskose
Fliissigkeiten kann die Ablesungsgenauigkeit da-
durch erhoht werden; daw wuaa s.c bis zur Marke

tur, bei welcher man die Viskosititsbestim-
mung vornehmen will, erheblich von der

Temperatur des Untersuchungsraumes ab, so

wird sich trotz der schiitzenden Lufthiille nmach
emiger Zeit eine Abkithlung bzw. eine Erwir-
mung im Viskosimeter bemerkbar machen. Durch
ZugieBen von entsprechend kilterem oder wir-
merem Wasser in den Trichter und nachfolgen-
dem Mischen durch abwechselndes Heben des
einen und andern Endes des Apparates wird
die Abweichung korrigiert. Neben diesemm Mo-
dus besteht aber auch die Moglichkeit, die
Temperatur durch Dauerspeisung des Wasser-
mantels ans einem Thermostaten konstant zu
erhalten. Die sich im Innern des Glasmantels
ansetzenden Luftbliaschen kénnen durch Vorbei-
streichenlassen der als Libelle dienenden Luft-
blase entfernt werden. Will man ihr Auftreten
ganz vermeiden, so verwendet man zur Fiillung
des Wassermantels ausgekochies Wasser.

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

8) Der Appafat ist erhaltlich bei der Firma E.F.
Biichi, opt-mechan. Werkstatte, Bern.
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treten des Wassers aus der Pipette in das Re-
servoirrdhrchen R, (Fig. 1) veranlassen, sofern
dessen vorstehende Spitze in die Flissigkeit der Pi-
pette richtig einfaucht. Die Saugwirkung des
Ballons kommt so zustande, daB man ihn zuerst
preBt, dann mittelst eines Fingers die Oefinung
O des angeschiossenen Ventilstiickes V ver-
schlieBt, um hierauf die Pressung wieder los
zu lassen. Der Ballon strebt dabei nach Eni-
faltung, wodurch er ansaugend wirkt.

Die Fiillung der Reservoirréhrchen mu8 aus
einer einzigen zusammenhidngenden
Fliissighkeitssdule (ohne Luftblasen) be-
stehen. Nach Entfernen der Pipette von der
Spitze wird das Wasser noch soweit eingesogen,
daBl es anfingt, durch die lange Reibungs-
kapillare hindurch in das MeBréhrchen M, iiberzu-
treten. Man unterbricht das Saugen und stellt
den Hahn quer, sobald-der linksseitige Menis-
kus der Wassersdule den Nullpunkt der Skala
erreicht hat. In analoger Weise wird sodann
der dem Untersucher zugekehrte Schenkel mit
der zu pritfenden Fliissigkeit beschickt und auch
hier der Meniskus auf den Nullpunkt der Skala
eingestellt. Ist dies erreicht, so wird der quer
gestellte Hahn wieder gedffnet, sco da8 das von
neuem einsetzende Saugen des Bailons sowohl
auf die zu untersuchende Fliissigkeit als auch
- auf das als Testfliissigkeit dienende destillierte
Wasser wirkt. Man bricht ab, wenn die zu
untersuchende Flissigkeit die Marke 1 erreicht
hat. Am Stand des Wassermeniskus lesen wir
den gesuchten Viskosititswert ab, am Thermo-
meter die fiir die Untersuchung maBgebende
Temperatur. Sollte die untersuchte Probe eine
hohere Viskositdt aufweisen, als dem hochsten
Skalenwert entspricht, so saugen wir, wie be-
reits erwihnt, bis zur Marke !/2 an. Der an der
Wasserskala abgelesene Wert ist dann nur die
Halfte des wirklichen. Wir multiplizieren ihn
also mit 2. Haben wir hingegen eine Fliissig-
keit mit sehr niedrigem Viskosititswert zur Unter-
suchung, so lassen wir dessen Meniskus zweck-
migigerweise bis zur Marke 2 vorschreiten. -Der
an der Wasserskala abgelesene Wert muf -durch
2 dividiert werden, um zum gesuchten Wert
zu fithren. Diese Einbezichung der zweiten
Einheitsstrecke der Skala verschafft uns eine
Verminderung der Ablesungsfehler.

Nach vollzogener Ablesung dringen wir den
Inhalt beider MeBrohrchen durch Pressung des
Ballons wieder zuriick. Sehen wir den Wasser-
meniskus auf O zuriick gekehrt, so stellen wir
den Hahn H wieder quer. Sodann kann die
Untersuchungsfliissigkeit durch Druck vollstindig

entleert werden, withrend das destillierte Wasser
fiir weitere Untersuchungen im Apparat zuriick-
bleibt. Der frischen Verwendung des Apparates
muf eine sofortige Reinigung des die zu unter-
suchende Fliissigkeit aufnehmenden Schenkels
vorangehien, wenn es sich nicht um eine Doppel-
bestimmung am gleichen Untersuchungsobjekt
handelt. Die Reinigung wird so durchgefiihrt,
da man zwei- bis dreimal nacheinander Ammo-
niak konz. bis iiber die Marke 2 einsaugt und
wieder entleert, wobei natiirlich die gleiche
Fliissigkeit nur einmal zu verwenden ist. Man
wiederholt die Prozedur mit Alkohol abs. und
mit Aether. Zum Schlusse wird der Schlauch
des dem Apparat beigegebenen Geblises iiber
die Spitze des Reservoirrohrchens gestiilpt und
der Aether durch Luftstrom verjagt. Steht eine
Wasserstrahlpumpe zur Verfiigung, so gestaltet
sich die Reinigung und Trocknung dadurch sehr
einfach, daf man den Saugschlauch an den
Entleerungsansatz (EA) anschlieBt unter gleich-
zeitigem Abklemmen des Ballonschlauches. Man
kann .nun direkt hintereinander Ammoniak, Al-
kohol, Aether und Luftstrom durch die Kapil-
laren hindurchpassieren und sich nach der
Wasserstrahlpumpe hin entleeren lassen.

Fiir den Fall, daB Serienuntersuchungen an
verschiedenen Losungen desselben Stoffes durch-
gefithrt werden, kann man von dem beschrie-
benen Reinigungsmodus Umgang nehmen.
Rascher und ebenso zweckdienlich ist hier
das dreiinalige. Vorspiilen mit derjenigen Probe,
welche hernach zur Untersuchung kommen soll.

Den Schiufi der Untersuchuag macht die
Entleerung des Wassermantels unter Neigen des
Apparates nach links. Ein dauerndes Verweilen
des Wassers. im Mantel kbnnte event. die Skala
schidigen. Aus demselben Grunde sollen Tem-
peraturen iiber 40—500 im allgemeinen nicht
zur Anwendung kommen. Selbstverstindlich
darf nur ganz reines Wasser in den Mantel ge-

"langen, da Verunreinigungen nicht so leicht

wieder entfernt werden konnen.

In allen hier nicht besonders erwihnten
Gebrauchsregeln, deren Beobachtung im Inter-
esse der Vermeidung von Storungen und Feh-
lern ist, besteht volle Uebereinstimmung mit
den Vorschriften, welche fiir das ,klinische Mo-
dell*®) gegeben sind, so daf es geniigen moge,
wenn hier darauf verwiesen ist.

Die Genauigkeit des Apparates entspricht
einer Fehlerbreite von weniger als ein Prozent.

‘Wesentlich ist die Moglichkeit, je nach Bedarf

9) Vereinfachtes Blutviskosimeter; wvgl. Miinchn,
Med. Wochenschr. 1907, Nr. 32.



mit héherem odér niederem Drucke zu arbeiten
durch Anwendung verschieden starker Sauyg-
ballons. Wenn es darauf aukommt, die Druck-
bedingungen feiner abstufend zu variieren, so
geschieht dies "durch Kombination mit eiper
besonderen Vorrichtung, wie ich sie a. a. 019)
beschrieben habe. Die analoge Versuchsanord-
nung verwandte auch Rothlin'). Fiér unser
spezieiles Thema, das Studium des Ein-
flufies, welcher der bei der Transpi-
ration verwendete Druck auf das Re-
sultat der Viskositdtsmessung aus-
ii bt ist die genannte Ergénzung selbstverstind-
lich notwendig.

Resuitate.

Die Resultate, welche an Blut erhalten wor-
den sind, interessieren hier wenig. Ilmmerhin
sei eine Versuchsserie angefiihrt, indem diese
Flussigkc,f in ihrer Eigenschaft als Suspension
auch fir den Kolloidchemiker Ankniipfungs-
punkte bietet, wie wir dies letzthin in dieser
Zeitschrift diskutierten.

Tabelle 1.
Viskositidtsmessungen an Blut unter’
Anwoendung eines wechseinden Tran-

spirationsdruckes.

Druckangabe in cm Hg. Temperatur 219,

Traaspirationsdruck ;65,0 42,4 28,04 17,6 mo! 5,6
Viskositat . . . |6,84]684]684)690|7,14] 7,64

Ein Verglelch der Viskosititswerte, wie sie
an ein und derselben Blutprobe bei Anwendung

W W. R. Hess,
1912, 198
' iy E. Rothlin, Biochem. Zeitschr. 98, 34 (1919).

Arch. . [Anat‘ u.] - Physioiogie
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eines hoheren oder niederen Druckes gemessén
worden sind, zeigt ethebliche Differenzen. Die
Werte von den Untersuchungen im starken Druck-
. gefalle sind die kleineren. Es tatt dies mit
unbedingter Konsequernz .auf, so oft man auch
untersucht. Wir finder dies durch Rothmann!?)
und Rothlin'3) bestitigt.

AuvBerordentlich markant treffen wir die eben
beschriebene Erscheinung nun auch bei Gelatine-
16sung. lch zitiere eine Versuchsserie aus der
unter %) erwihnten Arbeit.

Tabelle IL
Gelatinelosung & Stunden alt; Versuchstempe-
ratur 21°C,

Druckdifferenz (cm Hg) 624’5{)6 4041266120
Viskositat . . |8,84/888 | 10,6112,92 190

Je nach der Hohe des Transpirationsdruckes
messen wir als , Viskositit* einen hoheren oder
niederen Wert, wahrend doch die Werte nach
den Erfabirungen an anderen Fliissigheiten iiber-
einstimmen sollten; denn gema8 den Unter-
suchungsbedingungen = und Kontrollversuchen
mit Wasser oder Glyzerin-Wassermischung be-
finden wir uns: it Sicherheit im Gebiete
der gleitenden Strémang.

’ Mit dem Auftreten der eben beschriechenen Be-

- obachtung bei Gelatineldsung hat es aber seine

Besonderheiten. Es istan bestimmte Be-
dingungen gebunden’ Wenn wir nimlich
als Untersuchungsobjekt eine frisch hergestellte
Gelatme’losung, die eben von der Auflosungs-

1%) M Rothmann, Ist das Poiseuille'sche Ge-
seiz fiir Suspensionen giiltig ( Arch. . ges. Physiologie
155, 31§, 1914)

**y E. Rothlin, loc. cit.

Tabeile 111 bis Iic.
Viskositdtsmessungen an Gelannelbsung verschxedenen Alters.

Tabelie HI - | Tabelle iifa Tabelle nip ~ Tabelle Ilc
Viskositits- | Drnack in | Viskositits- - | Druck in ||, Viskositits- | Druck in Viskositdts- | Druck in
widerstand | em Hg widerstand | em Hg widerstand | cm Hg || widerstand | om Hg

1,94 1,25 2,93 1,1 4,85 | 1,15 8,3 1,2
1,74 61,85 2,18 61,3 26 1 616 3,35 -1 688
1,77 35,6 2,2 41,8 - 2,84 39,5 3,43 58,0
1,83 20,5 2,48 19.9 3,21 20,2 3,8 40,85
1,88 54 2,68 7,0 3,77 80 41 29,25
193 . . 1,55 2,85 2.8 409 4,8 4,59 18,3
2,98 L 1,15 4,58 P22 5,18 10,35
| 499 1,2 60 . P52
! 7.2 2,35
, {80 1,05
15 Minuten | Versuchs- | Dieseibe (Geia- | Versuchs- || Dieselbe Gela- ' Versuchs- |[Diesetbe Gelatine] Versuchs-
nach der Losung; temp. 15¢ [tine 1 Std. spateritemp. 15,59tine § Std. n. d. 'temp 15,585 Std. n. d. erstenjtemp. 15,59
A © st Vers.- Seneq Versuchs- Serie -




temperatur auf 200 abgekithlt worden ist, wihlen,
so licfern die Messungen bei hohem wnd nie-
rigem Druckgefalle iibereinstimmende Werle.
Wiederholen wir die Untersuchungen nach
einigemt Zuwarten, z. B. einer Stunde, so finden
wir fiirs erste die Viskositdi erhdht gegeniiber
der crsten” Messung. Diese Erscheinung ist
durch die Untersuchung vou P. v. Schréoder,
S.J. Levites, W. Biltz u. a. bekannt und
diskuatiert"). Mit diesem Anwachsen der innern
Reibung tritt nun auch die Diskrepanz der
Werte, die unter verschiedenen Druck-
bedingungen gemessen worden sind, auf.
Sie wird um so groBer, je weiter wir uns zeitlich
von der Herstellung der Lasung entferpen nad
je konzentrierter “die Gelatinelosung ist. In
abersichtlicher Weise wird dies durch Tabelle HI
iliustriert, weiche der Arbeit R‘othlin’s“‘) ent-
stammt. -
In Fig. 3 sind die Zahlenserien’ graph:sch
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Fig. 3
Abhfingigkeit der ,Viskositdt" einer dreiproZentigen

Q

Gelatinelosung vom Transpirationsdruck gemessem bei -

" verschiedenem Alter der Losung:

Als Abszisse ist. der Druck aufgetragen,
unter welchem der Durchflul stattgefunden
-hat.
rieren als Ordinate. Kurve A bezieht sich auf
zweiprozentige Gelatinelosung bei 15,59 Ver-
suchstemperatur, 15 Minuten nach Herstellung
der Lésung untérsucht, Kurven B, C und D

) Wo. Ostwald Grundnﬁ der Kolloidchemie
{Dresden 1911).
LA Rothlin loc. ¢it. anter FuBnote 6.
gen. Publ. S. 57 u. 58)

Die gemessenen ,Viskosititswerte® figu- |

Vel |
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auf dieselbe Lasung 1, 3 und 5 Stunden spiter
{(als Versuchsserie A). Die zugehdrigen Daten
finden sich in der Originalmittetlung in Tabellen
zusammengefalit.

Bei zweiprozentiger Losung endigt- die zeit-
liche Fortsetzung der Serienuntersuchung unter
den beobachteten Versuchsbhedingungen miit der
eintretenden Gelatinierung: Abes auch Gela-
tinelosungen; deren Konzentration ' so niedrig
gewiblt isi, dafi es beiderangewendeten
Versuchstem peratur in Zeiner Zeit
zum Gelatinieren kommt, erweisen
sich als vom Transpirationsdruck

"abhéngig.

Wie bei Geldtine ergeben auch Untersu-
chungen an Stirke in diesem Punkte ein ana-

Joges Verhalten, indem nérlich die als Viskositat

gemessenen Werte je nach den Dmckbedmgungen
verschieden ausfalleN. Rothlin hat diese meine
Erfalirung durch seine Untersuchungen an Stirke
ebenfalls besfﬁrigt und erganzt.

Eine seiner auf Stzirkelosung snch benehende
Tabelle lautet:.

Tabelle iV
Finfprozentige Stirkeldsung.

Unlosliches Produkt. Versuchstemperatur 139,
15 Minuten nach erfolgter Losung untersucht,

1 Viskositat - 1495}:')}9‘54 5,7 6126416, 499
Druck l
in cmHg{6851588836801965 77 41 17 681

“In sehr viel geringeremn MabBe unterliegt dem
Einflu8 des Druckgefilles die losliche Starke
(Kahlbaunr), wie aus den Rothlin'schen Daten
hervorgeht.  Einer alkalischen Kasem!ocung :
fehlt riach meiner eigenen Erfahrung und nach
der;emgen Rothlin's die Druckabhingigkeit

- im” Bereiche der Messungsfehler der Apparatur

vollstindig, wenigstens bei- Transpiratronsdrugk—
werten zwischen 32,4 und 3,4 cm Hg an einer
zweiprozentigen Losung untersucht. Dasselbe -
fand Roihlin bei Gelatineldsung, dis 10 Stun:
den lang im RiickfluBkiihler erhitzt worden war.
Zur [lustrierung diene Tabelle V.

“Tabelle V:
"Zweiprozentige Gelatineldsung:
10 Siunden am RiickfluSkihler erhitzt, Versughs-
_ tempexatur 190
Viskositdt | 1,39 ] 139‘139;139 139{:39}1,.39{139
Druck !

!
in em Hg | 38,8 ,2825 18,2 1025‘44;22’10 385

Welter geht aus den Untersuchungen Roth- .
lin's hervor, daf eine Losung von Eierklar sich
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in ziemlich hohem Mafle druckabhingig erweist,
so daB eine Probe im Druckgefilie von 26 cm
Hg einen Wert von 2,76 angibt, bei 0,6 cm
Hg dagegen von 4,9. Das Eiweiff war vorher
zu Schaum geschlagen, hernach 10 Stunden
stehen gelassen und dann durch. Watte filtriert
worden. Bei einer einprozentigen wisserigen
. Seifelosung ist die Diskrepanz noch ausge-
sprochener mit 1,85 bei 70,30 cm Hg Trans-
pirationsdruck gemessen und 7,00 bei 1,10 ¢m
Hg. Losungen von Dextrin und Gummiarabi-
kumt dndern ihre Werte ebenfalls mit dem Druck

aber selbst in ‘hoher Konzentration nur gering-

fligig.

Von Determann ') war seiner Zeit, was
Blut anbetrifft, .die Diskrepanz als Polge von
Versuchsfehlern angesehen worden. Die nie-
drigen Werte bei hohem Druckgefille wurden
als unrichtig gedeutet, indem mit zariehmender
Strémungsgeschwindigkeit ein wachsender Be-
trag der Stromarbeit in Wirbelbildung verzehrt

wiirde, ndmlich-in dem als Testfliissigkeit die-

nenden destillierten Wasser. »

Dadurch wiirden die am Blut beobachteten
Werte zu klein gemessen. Die Determann’sche
Auffassung ist fraglos schon deshalb unrichtig,
weil sonst bei allen Fliissigkeiten mit dhnlicher
Viskositit die Diskrepanz in itbereinstimmender
- Weise in Erscheinung treten miisste. Statt
dessen treffen wir, wie eben gehdrt, bei ver-
schiedenen der untersuchten Losungen eine volle
Uebereinstimmung zwischien den bei hohem und
bei niederem Drucke erhaltenen Daten. Ich
erwdhne hier noch speziell die Untersuchungen
an Glyzerin -Wassermischung, welche von mir
zum Zweck der Kontrolle durchgefiihrt worden
“sind. Um jeden Zweifel zu bekeben, daf die
Ursache fiir die Diskrepanz nirgends anders
als in dem Mediam, das sie zeigt, gesucht wer-
den kann, habe ich die Versuche derart modi-
fiziert, daB als Kriterium der Druckabhangigkeit
des innern Widerstandes nicht die Ablesung am
Wassermeniskus, sondern das Produkt von Zeit
mal Druck diente. Die Rolle des als Vergleichs-
flissigheit dienenden Wassers war damit eli-
miniert. Ich reproduziere die Daten einer Ver-
suchsserie, die aus zwei frither puhhzxerten
tabellarischen Zusammenstellungen- extrahiert
sindin. -

Das Ergebnis ist die Feststellung, da8 als Pro-
dukt von Transpirationsdruck und Durchflu-
zeit, welches im Berelch der glextenden Stromung

16) H Determana, Zeltschr f. klin, Mediz. 78,
Heft 3 u. 4; Deutsch. ‘med. Wochensehr. 1911, Nr. 25.
1) Zitiert unter Fufinote 4.

Tabelle VI
Gelatineléosung 2 Proz.
P=Druck in ecm Hg
T=DurchfluBzeit fiir das konstante Durchflug-
volumen. V=100,
P/<T Produkt aus Druck mal Zeit auf die Bin-
heit des Stromvolimens berechnet.

P T \ . PxT
6,75 294,0 10,0 20
13,4 135,0 10,0 16
19,4 88,0 10,0 17
26,7 59,0 10,0 .16
38,4 40,6 160 . 16
50,3 29,5 10,0 15
61,2 23,8 10,0 15
74,3 19,1 10,0 14
93,0 14,8 10,0 14
122,5 10,8 10,0 13
2,0 1230,0 10,0 25
—2,0 12550 10,0 .25

(entsprechend dem Hagen-Poiseuille’schen
Gesetz) konstant bleiben sollte, um so héhere
Daten errechnet werden, je niedriger das Druck-
gefille. Auch diese Versuchsanordnung ist von
Rothlin mit vollstindig iibereinstimmendem
Resultat wiederholt worden. Charakteristisch
und sehr wesentlich ist dabei die Tatsache, da8
die Druckabhéngi{,keit'in hohen Druck-
lagen weniger pragnant ist und sich bei zu-
nehmendem Drucke schlieflich vollstindig
verliert. Es ist dies wichtig,” einmal, weil
damit einer Erklarung der Diskrepanz durch das
Auftreten von Turbulenzerscheinungen der Bo-
den entzogen ist, sedann deshalb, weil diejenigen
Druckbedingungen gekennzeichnet werden, unter
welchen man auch bei druckabhangigen Lo-
sungen zu vergleichbaren Versuchsresultaten
gelangt. '

Bevor wir nun versuchen, den eben refe-
rierten Beobachtungen unsere Deutung zu
gebén, sei darauf hingewiesen, daBl von einigen
andern Autoren Untersuchungsresultate bekannt
gegeben worden sind, welche zu den unsrigen
zweifelios Beziehung haben. Es gilt dies in

-gewisser Hinsicht fiir die Befunde von A. du Pré,
.Demning und Watson'®) nimlich insofern,

als in ihren auf Blut sich beziehenden Daten
die Ungiiltigkeit des Poiseuillen'schen Ge-
setzes' unter gewissen Bedingungen festgelegt
ist. Die Bedingungen wurden aber von den
genannten Autoren nicht richtig erkannt, indem

#) A, da Pré, Demning u. Watson, The vis-
cosity of the blood (Proceedmgs of the roy. soc. of
London [B}, 78, 1906).
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sie fitr die Anwendbarkeit des Poiseuille’schen

Gesetzes auf Blut die Lichtweite der Transpi-’

rationskapillare als maBgebend erachteten. Sie
postulierten ein Mindestma von 3 mm Licht-
weite. Es fillt nicht schwer, zu zeigen, daf in
geeignetem  Druckbereich - noch mit 0,1 mm
Lichtweite der Kapillaren fiir Blut Proportionalitéit
zwischen Druck und DurchfluBizeit erzielt wer-
den kann.

1913 hat Hatschek ') iiber Versuche be-

richtet, bei welchen er die Abhingigkeit der

Viskositit einer 'einprozentigen Gelatinelsung
und einer zweiprozentigen Stirkeldsung von der
Schergeschwmdxgkeit priifte.  Die Resultate
stehen, wemgstens was die Gelatinelosung an-
betrifft, .in voller Uebereinstimmung mit unsern
bereits 1910 bekannt gegebenen, hier zum Teil
referierten  Beobachtungen, die Hatschek
offenbar unbekannt geblieben waren. Die Ueber-
einstimmung ist um so wertvoller, als Hatschek
mit einer von der Transpirationsmethode grund-
sitzlich. verschiedenen Apparatur arbeitete, nim-

lich mit dem Viskosimeter von Couette in|

von Hatschek modifizierter Form. Neben
der Peststellung der Abh#ngigkeit der Viskositit
von der Schergeschwindigkeit schlieft Hatschek
aus theoretischen Griinden, daB oberhalb eines
gewissen - Gefilles ‘die’ genannte Abhangigkeit
nicht mehr bestehe, d. h. die Viskositit eine
wirkliche Konstante werde, wie dies zwel seiner

Kurven fiir Gelatinelosung mit niedriger Visko-

sitit dartun.

Hatschek spricht ferner die Vermutung
aus, daB fiir Transpirationsviskosimeter dieser
Grenzwert weit iiberschritten sei. Indessen war,
als er dies schrieb, die Briicke von seinen Be-
obachtungen zu den Resulitaten der Transpira-
tionsmethode bereits geschlagen gewesen und
dariiber hinaus auch die Stabilisierung des Vis-
kositatswertes bei Zunahme des Druckgefilles
fiir hochviskdse Losungen experimentell er-
wiesen. .

Die Deutung der Resultate.

Den Schliissel zur Erklarung der diskutier-
ten Erscheinung gab mir die Beobachtung einer

wohl nicht unbekannten Erscheinung, welche.

ich gelegentlich an einer verdiinnten Stéarke-
"16sung machte. Wir lassen Starkelosung z. B.
-von 1,b Proz., 'welche in ejner Schale in krei-
sende Bewegung versetzt worden ist, spontan
zu Ruhe iibergehen.
unter sieter Verringerung der Rotationsgeschwin-
. ~digkeit eben etreicht zu sein scheint, sehen wir,

1) E. Hatschek, Koll.-Zeitschr. 73, 88 (1913).

-rin - Wassermischung lafit,

Wenn der Ruhezustand |

daff von neuem Bewegung in die Fliissigkeit
kommt, nun in entgegengesetzter Richtung.
Mit erst wachsender, dann wieder abnehmender
Geschwindigkeit sucht die Ldsung eine neue
Ruhelage auf, in der sie aber auch nicht ent-
giiltig verharrt, Erst nach mehrfachem Hin-
und Herpendeln kommt es zum enigiiltigen Stili-
stand. Dieses Einpendeln fehlt bei einer Gly-
zerin-Wassermischung von entsprechender Vis-
kositdt; der erste Stillstand ist hier gleich der
definitive. Ich verweise - auf eine Hlustration
dieses gegensitzlichen Verhaltens??). Die Glyze-
-wié¢ chen erwihnt,
auch keine Abhingigkeit der Viskositit vom
Druckgefalle erkennen.. Hingegen verhdlt sich

‘Blut, dessen Viskositat — wie wir gehort — im

Bereiche kleiner Druckgefille inkonstant ist,
prinzipiell analog der Stirkelosung, Dieses
Pendeln der Fliissigkeit um die entgiiltige Ruke-
lage kann nicht anders als™ durch elastische
Krifte bedingt, gedeutet werden, die im betref-
fenden Medium als Ausdruck vorhandener Struk-
turierung auftréten. ' Die Kraffe sind nicht so
groB, daB sie der Schwerewirkung entgegen, der
Mass= eine bestimme Eigenform bzw. den Cha-
rakter einer Gallerte ‘zu verleihen vermochten.

.Beim bloien Zusehen lmpomert das Medium als
| Fliissigkeit. Gleichwohl tritt dje '\lerschxebungs-

elastizitidt bei jeder Deformation als Gegenkraft
wirksam auf, sich dem eigentlichen Rei-
bungswiderstand superponierend. Hat die-

. ser selbst nur einen sehr kleinen Wert, wie beim

Stromén im medrlgen Druckgefille, so kommt
der Effekt der Superposition im gemessenen
» Viskosititswert“ pragnant zum Ausdruck. Mit
stexgendem Druckgefille wichst auch der durch
den ReibungsprozeB veranlate Widerstand und
zwar proportional der Stromungsgeschwindig-
keit. Diese Komponente des gesamten Stro-
mungswiderstandes erhilt dadurch immer mehr
das Uebergewicht iiber die andere Komponente,
deren Energiezehrung nicht entsprechend von
der Stromungsgeschwindigkeit ~abhingt. Die
letztere tritt in ihrem EinfluB auf den Gesamt-
stromungswiderstand schlieBlich soweit zuriick,
daB der im Viskosimeter gemessene Wert im
Bereich. der Fehlerbreite mit der Reibungs-
komponente iibereinstimmt. Gegeniiber starken
Kraften benimmt sich die Lésung dementsprechend
nicht merklich verschieden von einer echten
Fliissigkeit, wihrend sie bej kleinen Deformations-
kraften ihre Gallerteigenschaften‘ nicht voll-

>’°) W. R. Hess, Gehofcht' das Blut- dem all-

gemeinen Stromungsgesetz der Flitssigkeiten (Arch. f..
ges Physxologle 162, 210 u. 211, 1915)

It
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kommen verbirgt! In dieser Deutung wird die
hier diskutierte Erscheinung ein Be-
leg fiir die Richtigkeit der Auffassung, wie sie
von Wo. Ostwald undJ. v.Schréder?!) ver-
treten ist, daf namlich die Zunahme der Vis-
kositit verdiinnter Gelatinelésungen mit der Zeit
durchaus dem Gelatinierungsvorgang konzen-
trierter Sole entspricht. -Dabei wird mit der
Bezeichnung Viskositdt allerdings ein etwas
. anderer Begriff verbunden, als sich aus dem hier
referierten Resultaten rechtfertigen liBt. Gemeint
ist hier der komplexe Deformationswiderstand.
Auf diesen Punkt werden wir weiter unten noch
eingehen. Im vollen Einklang steht unsere
Deutung der Abhingigkeit des Stromungs-
widerstandes vom Transpirationsdruck ferner
mit der Erklirung, welche Wo. Ostwald?)
dem Effekt der mechanischen Vorbehandlung
gewisser kolloider Losungen gibt. Die Ver-
ringerung der Viskositit durch Hindurchpassieren
durch die Transpirationskapillaren ist danach
der Erfolg der Zerstdrung einer vorhandenen
Struktur.

Definitiondes Begriffes ,innere Rei-
bung® bei gelatinierenden Lésungen.

In den fritheren Arbeiten zum Thema Vis-
kositit habe ich Gewicht darauf gelegt, einen
Wert, der durch die Verschiebungselastizitit iiber
den Bereich der Messungsfehler hinaus beein-
fluft ist, nicht als Maf$ fiir die innere
Reibung gelten zu lassen. In der unter solcher
Versuchsbedingung festgestellten Zahl haben wir
einrelativesMa#B fiir einen komplexen

Stromungswiderstand, zu welchem der

.Reibungsproze$ eine Komponente liefert.. Nun
istzuzugeben, dafl diese Ausscheidung — als eine
Frage der Nomenklatur behandelt — als unnétig
angesehen werden kann.

So faBt tatsichiich Wo. Ostwald,
der zwischen wuns gefithriten Korrespondenz
den Begriff weiter, indem er sich einer Defi-
nition anschlieBt, wie sie z. B. Guye?3) fiir die
Reibung fester Korper aufstellt. Dieser Forscher
hilt sich 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 Korper bilden, sich gegenseitig verschieben.

2y Wo. Ostwald u. J..v. Schroder, Ueber
die Bedeutung der Viskositdt fitr das Studium des kol-
loiden Zustandes (Koll.- Zeitsthr. 12, 213, 1913).

22) Wo. Ostwald, loc. cit.

#8) M. Ch.-Eng. Guye Frottementmténeurdesso—
lides (Journ. de Physique 1912 i1}, 620).

aut.

Konsequenterweise bewertet Ostwald auch das
Gelatinieren als ein Phinomen der inneren
Reibung. Die Verwendung der Bezelchnung
. Viskositit“ durch Hatschek deckt sich in-
sofern mit derjenigen Ostwald’s, als im Zu-
sammenhang seiner Untersuchungen immer von
Viskositit gesprochen wird, auch bei den Mes-
sungsresultaten, bei welchen sich die Verschie-
bungselastizitit im Messungsresultat Ausdruck
verschafft. Allerdings geschieht dies ohne die
Erkenntnis, da8 es sich um ein Symptom elasti-
scher Deformationskriifte handelt. Wo hingegen
die Ursache fiir Diskrepanzen in den Messungs-
resultaten im Auftreten von Wirbeln beim Ueber-
schreiten der kritischen Geschwindigkeit (Rey-
nolds) liegt, setzt Hatschek bezeichnender-
weise den Ausdruck , Viskositit® in Anfithrungs-
zeichen, woh! zur Aeuflerung seiner Auffassung,
daf die so gemessenen Werte bei priziser
Fassung des Begriffes eben nicht als Viskosi-
tatswerte zu gelten haben. Nach der selbst
fiir feste Korper nicht allgemein angenommenen
Definition von Guye wiirden sie dagegen
darunter fallen. ~
Die Entscheidung der Frage, wie es nun
weiterhin mit- der Anwendung der Bezeichnung
oinnere Reibung® = ,Viskositit* zu halten sei
bei den Medien, deren Transpirationswiderstand
sich auch in einem gewissen Bereiche
dergleitenden Strémung mit dem Druck-
gefille dndert, will ich gerne den Vertretern der -
physikalischen Chemie iiberlassen, . die eher, als
der Physiologe dazu berufen sind, hieriiber zu
urteilen, Immerhin mochte ich an dieser Stelle
meine Argumente nennen, welche mir die engere
Fassung des Begriffes ,innere Reibung* als die
Richtige erscheinen lassen.

MaBgebend ist fiir mich der Gedanke an
die theoretische Verarbeitung der
Resultate -der experimentellen Visko-
sitdtsforschung. Die hervorragende Be-
deutung der letzteren fiir die Kolloidchemie, wie
dies gerade Wo. Ostwald betont, ist heute aufler
Zweifel. Nun sind aber die Aussichten, physi-
kalische oder chemische Eigenschaften, schlie-
lich auch molekulartheoretische Vorstellungen
mit einem experimentell festgestellten Faktor
in gesetzmiBige Beziehung zu bringen umso
schlechtere, je komplexerer Natur der letztere
in seinem Wesen ‘ist. Deshalb ist es unzweck-
mifig, wursichlich verschieden bedingte Er-
scheinungen in einén Begriff zu fassen, auch
wenn sie sich unter gewissen Bedingungen zu
einer gemeinschaftlichen, gleichsinnigen Wirkung
kombinieren, wie dies z. B. beim Strdmen der
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Gelatineldsungen der Fall ist. Pir die Anwen-
dung dieser Ansicht auf den eben genannten
speziellen Fall ist es von entscheidender Be-
deutung, daf unter andern Bedingungen die
von der Kohision eines Strukturgebildes her-
rithrenden Krafte und die durch Reibung hervor-
" gerufenen sich in ihrer AeuBerung gerade ent-
gegengesetzt verhalten. Dies ist der Fall in
der beschriebenen Situation, wo nach Aufhéren
der Drehbewegung spontan eine gegenliufige
Bewegung einsetzt. In diesem Moment erzeu-
gen die elastischen Krifte Bewegungen,
wihrend -die Reibungsvorginge natiirlich auch
in dieser Phase Bewegungsenergie ver-
zehren. Wesentlich ist schlieBlich auch die
Tatsache, daf im Bereich boher Transpirations-
drucke die als ,Viskositit* gemessenen Werte
ihre Abhingigkeit vom Druckgefille verlieren,
und sich auch die gelatinierenden Losungen
innerhalb der Beobachtungsfehler dem Verhal-
ten echter Flissigkeiten einordnen. Dieser
konstante Wert ist es, welchem nach
meinem Dafiirhalten die Bezeichnung ,innere
Reibung® reserviert bleiben soll. Ich bin tiber-
zeugt, daB wenn diese Differenzierung im heu-

tigen Sprachgebrauch nicht angenommen wird,
die weitere Forschung spiter dennoch dazu fithrt.

Welchen Standpunkt ein Forscher schlieflich
zu dieser Definitionsfrage auch einnimmt, fiir das
Experiment ist eine Konsequenz aus unsern
Resultaten festgelegt: Die Kolloidviskosimetrie
verlangt neben den iblichen Forderungen der
Transpirationsmethoden noch die Erfiillung einer
Druckbedingung. Sie ist bis heute von
den mit Transpirationsviskosimetern arbeitenden
Autoren nicht beriicksichtigt worden, wodurch.
der Wert vieler Untersuchungen schwer beein-
triachtigt, vielleicht zum Teil illusorisch gemacht
worden ist. Hatschek halt iiberhaupt die mit
dieser Methode festgesteliten Daten nicht ver-
gleichbar, sofern die DurchfluBzeiten der ver-
schiedenen Sole merklich auseinander liegen.
Darin geht er aber zweifellos zu weit; tatsdch-
lich sind die als Viskositit gemessenen Werte ver-
gleichbar und auch im iibrigen analog zu be-
werten, wie die Viskosititswerte ,echter® Fliis-
sigkeiten, wenn ‘sie im Transpirationsdruck-
bereich erhoben werden, in welchem die Werte

‘konstant d. h. druckunabhingig sind.

Die Viskositat von Blutkorperchen-Suspensionen.

Von Emil Hatschek (London).

. In einer eben erschienenen Arbeit!) leitet
W.R. Hef auf synthetischem Wege eine Formel
fiir die Viskositéit einer Suspension von starren
Teilchen ab. Es-wird - zunichst eine optimale
Anordnung der dispersen Phase angenommen,
welche das Strdmen der gesamten vorhandenen
geschiossenen Phase gestattet; unter diesen
idealen Bedingungen ergibt sich die einfache
Beziehung:
. ?7
v=1"%" R
in welcher die Zexchen d1e folgende Bedeutung
haben:
#' Viskositit der Suspension
n Viskositat des Dispersionsmittels
K das in der Volumeinheit enthaltene
Volum fester Masse..

Es ergibt sich nun aus weiteren Betrach-
tungen, da8, vom ldealfalle abgesehen, nur ein
Teil der fliissigen Phase wirklich strdmen kann;
um diesem Umstande Rechnung zu tragen, ist
statt des .wirklichen Volums disperser Phase

) W.R He8, Koll-Zeitschr. 27, 1 (1920).

(Eingegangen am 2, August 1920.)

ein  funktionelles Volumen* aK in Rechnung
zu setzen. Der Faktor a ist stets > 1, variiert
aber mit dem Gehalte an disperser Phase
{ antibat), wahrscheinlich mit der Teilchengroe
(die sonst in der Formel nicht erscheint) und
sicher mit dem Schergefille. Der Einflul des
letzteren ist iibrigens einwandfrei bewiesen durch
Messungen mit dem verbesserten Coutte’schen
Apparate sowohl an Emulsoidsolen [E. Hat-
schek ?)] als an groben Suspensionen [E. Hum-
phrey und E. Hatschek?). Die auf wirk-
Tiche Suspensionen anzuwendende Formel lautet
demnach:

V- L 5

TEITTR (2)

Sie ist von Hef an Suspensionen von

roten Blutkorperchen bis zu 78,8 Proz. Gehalt

(K =0,788) gepriift worden, wobei a zwischen
den Grenzea 2,50 und 1,16 variiert.

Im Jahre 1911 leitéte ich auf einem Wege,

welcher dem von HeB eingeschlagenen im

%) E. Hatschek, Koll.-Zeitschr. 13,88 (1913).
8) E.HumphreyundE. Hatschek Proc. Phys,
Soc. of London 28, Part V, 274 (1916).

)



