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Aus dem Chemischen Institut der Universitit zu Osaka und dem Siomi-Forschungsinstitut fiir Chemie und
Physik, Osaka (Japan)
Die Wechselwirkung zwischen synthetischen Polymeren und
Netzmitteln
Teil I: Komplexbildung zwischen Polymeren und Detergent
Von Shuji Saito

Mit 4 Abbildungen

1. Uber die polyelektrolytischen Eigen-
schaften der wdifrigen Polymere-N etz-
mittel-Gemische

Die Viskositatszahl einiger wifiriger Po-
Iymerenlosungen nimmt durch Zusatz von
bestimmten Netzmitteln erheblich zu
(23,24). Man konnte fir dieses Phinomen
vorldufig folgende Mechanismen annehmen:

I. Die kettenfoérmige Assoziation oder
die Bildung sog. sekundirer Strukturen der
molekularen oder kolloiden Polymerenteil-
chen in der Losung. Die Viskositdt der
hydrophoben Kolloidlosung nimmt dann
zu, wenn die Kolloidteilchen miteinander
eine sog. “scaffold”-Struktur bilden oder
kettenformig assoziieren wie Tabakmosaik-
virus (1).

Das hydrophobe, tritbe Polyvinylazetat
(PVAZ) peptisiert sich vollkommen Kklar
durch Zusatz von neutralen Na-Dodezyl-
sulfat (NDS) oder Na-Alkylbenzolsul-
fonat, wobei eine merkliche Zunahme
der Viskositdtszahl [#] zu erkennen ist.
Nach der obigen Annahme kénnte man
vermuten, daf die Kolloidteilchen dabei
durch die Dispersionskrifte zwischen den
Paraffinteilen der adsorbierten Netzmittel
Briicken bilden (siehe unfen) und so eine
durchsichtige sekundéire Struktur ent-

steht, welche die 1%8—" -Zunahme hervorruft.

4
Aber die Bildung dieser sekundéren Struk-
tur kann normalerweigse kaum in dem ver-
diinnten Sol stattfinden, und die Viskositéit

(Eingegangen am 10. Mai 1954)

einer solchen Struktur mufl auch gegen die
thermische und mechanische Wirkung un-
besténdig sein, was ich jedoch experimen-
tell — mit einer Ausnahme (24) — nicht
beobachten konnte.

Da mit wasserloslichem Polyvinylalko-
hol (PVA) fast der gleiche Effekt wie mit
wasserunldslichem PVAZ bei Wechselwir-
kung mit Netzmitteln zu erkennen ist,
scheint der obenerwihnte Mechanismus
noch nicht zureichend zu sein, zumal PVA
bei seiner flexiblen Struktur in einer ver-
diinnten Losung durch Adsorption von
Detergent wahrscheinlich vornehmlich in-
tramolekulare, nicht intermolekulare Briik-

ken bilden sollte und also ? abnehmen
wiirde. »
II. Zunabhme der - Teilchendimension

durch Detergentadsorption:
Einfache Vergrolerung der Teilchen-
dimension ist zur Erkldrung der experimen-

tell beobachteten Z—s’f -Zunahme selbst-

»

verstindlich nicht ausreichend. Es muB
also angenommen werden, daf sich Makro-
molekiile des PVAZ-Solteilchens durch
Netzmittelzusatz nicht nur peptisieren,
sondern dazu auch das einzelne Molekiil in-
tramolekular teilweise entknéuelt wird.
Nun lieBen sich folgende zwei weitere Er-
klirungsmoglichkeiten aufstellen (23).

IIT. Das Auflosen nach dem gewdhn-
lichen Verfahren des terniren Systems
(Polymere-Losungsmittel- Gemische).
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IV. Die Bildung der polyelektrolytidhn-
lichen Komplexverbindung durch Adsorp-
tion der Netzmittel-Tonen an Polymere.

Z. B. stellt fiir PVAZ das 10 %ige wil-
rige Azeton ein besseres Losungsmittel dar
als das reine Azeton, und [#] zeigt hier ein
Maximum, obwohl Wasser fir PVAZ ein
vollkommen schlechtes Lidsungsmittel ist
(2). Bei PV A stellt man ebenso fest, dal3[#]
in einer wasserhaltigen Alkohollésung ein

Maximum zeigt, trotzdem PVA in Alkohol -

unldslich ist. Abb. 1, Kurve a, zeigt ein
Versuchsergebnis iur PVA im Wasser-
Athylalkoholgemisch. Da PVA eine flexible
Struktur hat, kann man ndherungsweise [ 7]

mit ? in bestimmten verdiinnten Poly-

P
merenkonzentrationen (¢,) ausdriicken.
Diese HErscheinung moge thermodynamisch
erklirt werden (3, 4), aber sie unterscheidet

sich von der Netzmittelwirkung deutlich,

. . . Tap
nicht nur im maximalen ci-Wert, son-
P

dern auch im Mischungsverhiltnis. Ferner
scheint, weil der Effekt bei nicht-ionischen
Netzmitteln ganz anders als bei den ioni-
schen ist, der Mechanismus tatsichlich 1V)
zu sein. Dieser Mechanismus 1V) wird fol-
gendermalfen bestitigt:

a) Die Abhiingigkeit von - gegen c,
in einem bestimmten Misehung§Verhé'thnis.
Die <Z78—” / cp> -Kurve der typischen Po-

lyelektrolytlosung verlduft im allgemeinen
wie Kurve « in Abb. 2. Im kleinen c,-Be-

. ..o 1 . s
reiche ist ?sp , wegen des hohen Dissozia-

. v N

tionsgrades der Polymeren-Ionen, grofer,
d. h. in der verdiinnten Losung streckt
sich das Polymerenmolekiil. Und mit der

Nap
Zunahme von ¢, verringert sich — durch

die Verminderung des D1ss0z1at1onsgrades,
woraus sich auf eine Kniduelung des Poly-
merenmolekiils schlieBen 140t.

Man konnte die gleiche Kurve bei den
Polymeren - Netzmittel - Komplexverbin-
dungen erwarten, aber im verdiinnten Kon-
zentrationsbereich werden die adsorbierten
Detergent-Tonen von dem Polymeren de-
sorbiert, so daBl die Kurve wie b statt a
(Abb. 2) verlaufen wiirde.

Die Ergebnisse iibertragen sich nach

(0

Abb. 3. Kurve a und b sind die (” » /o,,) i

Beziehungen in dem Molverhéltnis
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Abb. 3. Die Bezichung (nsp / c,,) bei Polymerenlosun-

gen (a: PVA/NDS =2, 26 b: PVA/NDS = 7,55, d:
PVAZ/NDS = 2,06, c: PVA ohne NDS). DP von PVA
und PVAZ sind 2100 und 560
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(Grundmol PVA/Mol NDS) 2,26 und 7,55,
wobei n¥ die spezifische Viskositidt der

PVA-NDS-Lisung gegen reines Wasgser und
¢, die Konzentration (9;) des PVA be-

Br /Cp>

Beziehung ohne Netzmittelzusatz dar. Der
Durchschnittspolymerisationsgrad  (DP)
von PVA ist 2100. Die Kurve d ist die Be-

ziehung <%’ / cp> fir PVAZ-NDS-Losung
P

beim Molverhéltnis 2,06. Der DP von PVAZ
ist 560. Der Verlauf der Kurve a stimmt,
wie erwartet, mit der Kurve b der Abb. 2
iiberein.

Bei nicht-ionischen Polymeren sowie bei
Netzmittellosungen verliuft die Konzen-

deutet, und Kurve ¢ stellt die <

trationsabhingigkeit von %‘93 im allge-
P

meinen positiv wie die Kurve ¢ in Abb. 3.
Die negative Konzentrationsabhingigkeit
hoher Komplexkonzentration in Kurve a
der Abb. 3 beweist, dall diese Komplex-
verbindung sich polyelektrolytisch verhéls.

Die Tatsache, dall die Grenzkonzentra-

w

T2 5 Abb. 3
Cp

steil abnimmt, unterhalb der eigentlichen
kritischen Mizellkonzentration (CMC)(0,008
bis 0,009 Mol/L fiir NDS) liegt, diirfte auf
die polare Struktur der Polymeren zuriiek-
gefiihrt werden (siehe spiter). Eine #dhn-

tion an der Stelle, an der

liche Beziehung (Zﬂ / c,,) wurde auch im
P

Gemisch von einigen wasserloslichen Poly-
meren und Farbstoffen beobachtet (5, 6).

b) Effekt des Elektrolytzusatzes

Die Viskositit einer wilrigen Polyelek-
trolytlosung nimmt durch Zusatz eines ein-
fachen Elektrolytes ab, weil die Dissozia-
tion des Polymeren dadurch herabgesetzt
wird. Wenn der PVA-NDS-Komplex sich
wie ein Polyelektrolyt verhilt, wird ep
bei bestimmter Konzentration (c,) durc%
KCl-Zusatz abnehmen.
Abb. 4 zeigt diese Ergebnisse fiir PVA/NDS
= 2,26, ¢, = 0,079, U, ist Konzentration

des KCl. Es ist Kklar, dafl —Z@ durch Zu-
4

satz von einfachem Elektrolyt abnimmt.
Die Losung triibt sich bei KCl-Konzentra-
tionen iiber 0,002 Mol/L. Da die polymeren-
freie Netzmittellosung sich anch bei dieser
Salzkonzentration triibt, bedeutet diese

Triibung sicher den Anfang des Aussalzens
von Netzmitteln.

Die exakte Analyse der Ergebnisse der
Abb. 4 ist nicht einfach. Der Dissoziations-
grad der adsorbierten Netzmittel-Tonen
sinkt bei Salzzusatz, jedoch konnte man fiir
den PVA-NDS-Komplex auch die Ab-

w

]
nahme von % darauf zuriickfithren, daB

Y4
durch Salzzusatz einige Detergent-Ionen

‘aus dem Komplex desorbieren, wodurch

ebenfalls eine Herabsetzung der elektri-
schen Aktivitdt des Komplexes hervor-
gerufen wird. Die Ergebnisse der Abb. 3
und 4 zeigen jedenfalls die polyelektrolyti-
schen Eigenschaften der Komplexverbm-
dung.

2. Uber die Bildung der polyelektrolytischen
Komplexverbindung

Die Solubilisation von Polymeren oder
im allgemeinen die Komplexbildung zwi-
schen Polymerem und Netzmittel wird als
eine Art von Adsorption verstanden, bei der
die polare und apolare Adgorption deutlich
zu unterscheiden ist.

Durch die Untersuchungen (7) der Solu-
bilisation von niedermolekularen Substan-
zen wurde bestitigs, dal3 die polaren Sub-
stanzen leichter solubilisierbar sind als die
apolaren, und dal der Solubilisations-
mechanismus fiir die polaren und apolaren
Solubilisate nicht der gleiche ist. Also mufl
man offensichtlich bei polaren Selubilisaten
auller den apolaren Wechselwirkungen nech
die polaren Krifte wie lon-Dipol oder die
Wasserstoffbriickenbindung zwischen So-
lubilisator und Solubilisat beriicksichtigen.

Eg ist auch bekannt (8), daf Verbindun-
gen, welche —OH, —NH, usw. enthalten,
die Seife fest adsmbleren vielleicht durch
die VVasserstoffbruckenbmdung Anderer-
seits wird das Polystyrol mit Netzmitteln
nicht solubilisiert, obwohl sein Monomeres
leicht solubilisierbar ist (9).

2
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w

Abb. 4. Die Bez1ehung< Tsp 2y cs>fur PVA-NDS-Losung
Cp

{Grundmol PVA/Mol NDS = 2,26, ¢, = 0,07%,) beim
Zusatz von KCI. DP = 2100
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Und da PVAZ und Polymethylakrylat
(PMA) (10) durch NDS solubilisiert werden,
konnte man schliefen, dafl zur Solubilisa-
tion von Polymeren oder im allgemeinen
zur  Polymer-Detergent-Komplexbildung
die polare Adsorption der Netzmittel-Tonen
auf polare Polymere notwendig ist. Dies
wird auch deutlich durech die unterschied-
liche Wirkung von anionischen und kat-
ionischen Netzmitteln mit gleicher Alkyl-
kettenlinge (24).

Fir diese polaren Polymeren miissen
einfache Ionen sowie Netzmittel-Ionen
gleichfalls durch die Ion-Dipolanziehungs-
kraft wirken (11). Doch hat einfaches Salz
wie Na-Azetat tatsichlich keine viskosi-
tatserhohende  Wirkung, wohingegen ein
Netzmittelsalz, z. B. Na-Laurat, einen
ausgesprochenen Viskositatseinfiull nach-
weisen Lilt (Abb. 1, Kurve b und ¢). Um
also den auffallenden Unterschied in der
Zunahme von 7,,/c, fitr die beiden Ionen-
effekte zu erkliren, muBl angenommen
werden, daf} die obige Bedingung nicht aus-
reicht, und daB es sich um den langen apo-
laren Teil des Detergent-Tons handelt, der
die selektive Adsorption dieses Tong durch
die Dispersionskrifte hervorruft. Dem-
gemidlB konnen wir die hinreichenden Be-
dingungen fiir die polyelektrolytische Kom-
plexbildung folgendermafBlen zusammen-
fassen:

i) Die selektive Adsorption von Netz-
mittel-Tonen durch die Dispersionskrifte.

ii) Die - Ion-Dipolanziehungskraft zwi-
schen Netzmittel-Ton und Dipol im Poly-
meren, wobei die Ladung der adsorbierten
Ionen nicht blockiert werden mulf.

iii) Durch - Adsorption der Netzmittel-
Tonen darf die Oberfliche des Polymeren
nicht olléglich werden; denn fiir diese po-
laren Polymeren wird durch Netzmittel-
zusatz weder Tritbung noch vollstindige
Abnahme des #,, /¢, bis zu mifigen Netz-
mittelkonzentrationen beobachtet (23, 24).

Die Bedingungen i und ii sind fiir die
polyelektrolytischen Eigenschaften not-
wendig. Wenn sich der Komplex nicht poly-
elektrolytisch verhilt, z. B. wenn das Mol-
verhiltnis PVA/NDS gsehr grofl ist, kann
man die Wechselwirkung nicht ohne an-
dere Methoden unmittelbar erkennen (6).

Bei der Wechselwirkung zwischen Pro-
tein und organischen Ionen (12) und zwi-
schen Polyelektrolyt und Netzmittel-lonen
(13) spielt die elektrostatische Coulomb-

kraft die Hauptrolle, und die Rolle der Dis-
persionskrifte wird durch den Versuch mit
den Homologen einer Netzmittelsorte be-
stéitigt. Uber diese Wirkung hat man die
Vorstellung (14), dall der Paraffinteil von
Netzmittel und die apolaren Aminosiure-
reste von Protein wie Valin, Tyrogin oder
Leucin einander anziehen. Da PVAZ sich
sowohl in Benzol als auch in Methanol 16st,
ist die Adsorption des Netzmittels durch
die polare sowie apolare Kraft moglich,
wohingegen PVA nach seiner chemischen
Struktur fast keine auffallende Amphi-
philitédt besitzt. Diese Beziehung gilt auch
in der Wechselwirkung zwischen Poly-
akrylsdure und anionischen Netzmitteln
(25). Nach der fritheren Mitteilung war
die relative Zunahme von 7,, /¢, bei PVAZ
vor und nach dem Zusatz von NDS bzw.
Alkylbenzolsulfonat grober als die bei PVA.
Dieses Verhalten konnte man dadurch ex-
kldren, dafi die Adsorbierbarkeit des Netz-
mittels an PVAZ stirker sei als an PVA
wegen seiner stdrkeren Dispersionskrifte,
vorausgesetzt, dall die beteiligten Dipole
der beiden Polymeren miteinander gleich
sind. Da aber PVAZ und PVA sich gegen-
itber Netzmitteln in gleicher Weise verhal-
ten, mufl man schlieBen, daB sowohl das
hydrophobe PVAZ- und PMA-Sol als auch
der hydrophile PVA und die Polyakryl-
sdure wesentlich mit gleichem Mechanis-
mus wirken. Daraus ist anzunehmen, daf
nur der schwach apolare Teil im Grund-
molekiil von Polymeren wie PVA und Poly-
akrylsdure fiir eine Komplexbildung aus-
reicht, und daB die Dispersionskrifte mit
dem Polymerisationsgrade proportional
gehen.

Zusammenfassend konnte man sagen,
daBl Netzmittel-lonen durch Dispersions-
krafte an Polymere selektiv adsorbieren
und die Ion-Dipolkraft diese Dispersions-
krifte verstdrkt, wodurch sich der gebil-
dete Komplex polyelektrolytisch verbils.

3. Spezifizitit der Komplexbildung

Bekanntlich ist die Komplexbildung zwi-
schen Protein und organischen Ionen sehr
spezifisch abhéngig von eigentiimlichen Zu-
sammenhidngen der topographischen Ver-
hiltnisse wie der Struktur der lyo- und
hydrophilen Radikale, von Wasserstoff-
briickenbindungen, deren Verteilung und
von dem elektrischen Zustand in den bei-
den Komponenten (14, 15). Neulich hat
Scholtan (6) die Adsorptionsfahigkeit
zwischen Polymeren und Farbstoffen quan-
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titativ, besonders hingichtlich der konstitu-
tionellen Eigenschaften der Farbstoffmole-
kiile untersucht.

Die Wirkung von Netzmitteln auf Ket-
tenpolymere ist, nach meinen Versuchen,
fast nur von der Netzmittelart abhingig.
So zeigen z. B. die Vinylpolymeren mit ver-
schiedenen Radikalen wie —OH, —OOCCH,,
—COOH, —COOCH; oder ein Zellulose-
derivat (25) mit gleichem Netzmittel
stets eine dhnliche Wirkung. Daraus kann
man folgern, dall bei der Netzmittelwir-
kung, wenigstens fiir Kettenpolymere, die
Natur des Netzmittels eine Hauptrolle
spielt. Also wird die Netzmittelwirkung auf
diese synthetischen Kettenpolymeren an-
ders als beim Protein nur im untergeord-
neten Sinne spezifisch sein.

Wie schon erwiahnt, ist die Adsorbier-
barkeit der homolegen Netzmittel-Tonen
im allgemeinen von der Léinge des Alkyl-
radikals, d.h. von der Oberflichenaktivi-
tét abhdngig, was tatséchlich in der Wech-
selwirkung zwischen Protein und Netz-
mittel bestitigt wurde (16, 17). Wenn die
Linge des Alkylradikals des Detergent-
iong dieselbe ist, hingt ihre Adsorbierbar-
keit an ein Protein von der Grofie des Quer-
schnitts des betreffenden Ionenkopfes ab.
Das Verhalten ist erkldrbar durch das Pe-
netriervermogen des Netzmittel-Tons an die
inneren Stellen des gefalteten Protein-
molekiils (16) oder durch den stereochemi-
schen Zusammenhang (18) mit den Dipolen
des Adsorptionsmittels, d. h. des Proteins.
Beiderflexiblen Struktur der Vinyl-Ketten-
polymeren scheint die stereochemische Er-
kldrung besser zuzutreffen, aber mit dieser
Annahme allein kann man den Unterschied
der Netzmittelwirkung des strukturell 4hn-
lichen NDS und des Dodezylaminchlorids
(DAC) auf PVA, PVAZ oder PMZ nicht
erkliren (siehe Abb.3 und 8 in (24).

Nach Klotz und Mitarbeitern (19) ver-
bindet sich Rinderserumalbumin mit NDS,
aber nicht mit DAC. Dies wird von ihnen
dadurch erklirt, dafl die negativ geladenen
Carboxylradikale des Albumins durch in-
tramolekulare Wasserstoffbriickenbindung
gegen DAC geschiitzt werden, wohingegen
fir NDS die positiv geladenen Amino-
radikale entbloBt sind, algo als Stellen fir
Adsorption von DAC besetzt werden kon-
nen. Eine solche Auffassung gilt aber nicht
fir PVAZ und PMA, welche keine intra-
molekulare Wasserstoffbriickenbindung in
sich selbst haben. Sie gilt auch nicht fir
PVA, welches die Moglichkeit der intra-

molekularen Wasserstoffbriickenbindung
hat, weil sich diese drei Polymeren gegen-
iiber Netzmitteln dhnlich verhalten.

Bekanntlich ist im allg. das Solubilisa-
tionsvermdogen der kationischen Detergen-
tien fiir niedermolekulare Substanzen
groBer als das der anionischen, wenn sie
dieselbe Molekiillinge haben (20, 21, 22).
Die Molekiillinge ist umgekehrt proportio-
nal zur Solubilisation der Kettenpolymeren.
Daraus kann man vorliufig nur folgern,
daB die Mechanismen der beiden Solubili-
sationserscheinungen im Grunde vonein-
ander verschieden sind.

Aerosol (OT) hat nur eine schwache Wir-
kung auf diese Kettenpolymeren (24). Es
ist strukturell nicht einfach und hat auler
einem ionischen Teil noch polare Radikale.
Selbst in der gewoéhnlichen Solubilisation
sind die Beziehungen zwischen dem Solu-
bilisationsvermdégen und der polaren Struk-
tur von Solubilisator und Solubilisat sehr
kompliziert (6).

Zusammenfassung

Polyvinylalkohol, Polyvinylazetat usw. bilden mit
einigen Netzmitteln polyelektrolytische Komplexver-
bindungen. Die Bindung wird erklért durch die spezi-
fische Mitwirkung der polaren und apolaren van-der-
Waals-Krifte zwischen beiden Substanzen, wobei die
Natur der Detergentionen von besonderem Einflu} ist.

Herrn Prof. Dr. N. Sata schulde ich
grofiten Dank fiir seine anregende und
fordernde Anteilnahme an meiner Untersu-
chung.

Den Herren S. Suzuki (Toa Gosei Ka-
gaku GmbH) und T. Kariyone (Kao
Yusi GmbH) bin ich fiir die Uberlassung
der Versuchsmaterialien zu verbindlichstem
Dank verpflichtet.

Diese Untersuchung wurde zum Teil auf
Kosten der Aufgaben des Untersuchungs-
ministeriums fiir wissenschaftliche For-
schung ausgefiihrt.
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Aus den Vereinigten Qlanzstoff-Fabriken A.Q., ForschungV, Oberbruch
Die Hagenbach-Couette-Korrektur fiir die spezifische Viskositét
Von Josef Schurz

Bekanntlich hat man beim Arbeiten mit
Kapillarviskosimetern an der gemessenen
Auglaunfzeit Korrekturen fiir die Energie
anzubringen, die fiir die Anlaufvorginge,
d. h. fiir die Ausbildung laminarer Stro-
mung an den Kapillarenden verbraucht
wird {Couette-Korrektur), sowie fiir die-
jenige, die in kinetische Energie verwan-
delt und nach der Kapillare unter Wirbel-
bildung dissipiert wird (Hagenbach-Kor-
rektur). Beide Betrige tduschen eine zu
hohe Viskositét vor. Die wichtigere von
beiden ist die Hagenbach-Korrektur,
(engl. ,kinetic energy correction‘), ihre
Durchrechnung (1) ergibt ein Subtrak-
tionsglied in der Poiseuilleschen Glei-
chung:

nRtp mo@

"= 8QL T 8aL
Viskositit,
Dichte,
Radius der Kapillare,
Lange der Kapillare,
treibender Druck in dyn/cm?
(: 981 - Q- Hm),
m: treibende Hohe,
Strémungsvolumen in ml/sec,
Konstante = 1,12.
Fir die Konstante m scheint der verliB-
lichste Wert 1,12 zu sein, doch ist noch in
keiner Weise untersucht, wie in diesen Wert
etwa die FlieBanomalien kolloider Lésun-
gen eingehen. Man kann auch durch geeig-
nete Dimensionierung des Viskosimeters
die Korrektur vernachléissighar klein ma-
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chen (2),doch braucht man dazu sehr diinne
und lange Kapillaren bei kleinem Ausfluf3-
volumen. Es hat sich daher als giinstiger
erwiesen, die Vigkosimeter so zu dimen-
sionieren,dafl man bequem arbeiten kann,
und die Hagenbach-Couette-Korrek-
tur empirisch zu bestimmen, indem man
das Instrument mit zwei normalen (d. h.
newtonschen) Fliissigkeiten bekannter
Visgkositidt eicht. Man verwendet dazu die
Formeln:

n:At—%—bzw.n=A(t——-§) (1]
wenn man B° = A - B setzt. Verwendet
man fiir die Eichung zwei Fliissigkeiten
mit den kinematischen Viskosititen », und
v, (v = 5/0) und den Auslaufzeiten ¢; und
15, 80 errechnen sich die Konstanten zu:

Vola — Mty .B Nty — Vohy nby — Valy

=227 Mg g, 2t PLB 21

4 2, — 2 T2, T2 ety — 7ty
(2]

Im normalen Viskosimeter sind diese Kon-
stanten von folgender GréBenordnung:
A~ 10 — 104, B '~ 10-* — 10, B~ 1
— 300.

Bei der Berechnung der relativen Vis-
kositiat nra = /1, (n = Viskositdt der Lo-
sung, 7, = Viskositit des Losungsmittels)
fallt die Konstante A heraus, wahrend B
berticksichtigt werden mufl. G. V. Schulz
hat die Hagenbach-Korrektur fiir die
spezifische Viskositdt berechnet und dafiir
die Formel angegeben (2):



