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Ueber den Bau quellbarer Kérper und die Bedingungen
der Quellung.

Von
O. Biitschls.
Mit 5 Textfiguren.

Vorgelegt in der Sitzung am 19. October 1895.

Schon seit einigen Jahren haben mich Untersuchungen iiber die besonderen,
mikroskopisch feinen Bauverhiltnisse der quellbaren Korper beschiftigt, woriiber
ich seit 1892 mehrfach berichtete. Natiirlich mussten die hierbei gemachten
Erfahrungen auch zu einer Vorstellung iiber den Vorgang und die Bedingungen
der Quellungserscheinung selbst hinleiten. Ich hatte denn auch schon als Schluss-
abschnitt meines vorjdhrigen Berichtes (1894) eine Darlegung der Ansichten iiber
die Quellung niedergeschrieben, zu welchen ich durch meine Erfahrungen gefiihrt
wurde. — Bei nochmaliger Durchsicht des Niedergeschriebenen schien es mir
aber doch nothwendig, zuvor noch einige Fragen eingehender zu untersuchen,
weshalb ich mich im Laufe des vergangenen Winters diesen Untersuchungen
von Neuem zuwandte. TUeber das hierbei Gefundene soll in diesen Zeilen zuniichst
kurz berichtet werden. —

1. Versuche iiber die Eintrocknung von Gelatinegallerte, sowie die Eintiih-
rung verschiedener Fliissigkeiten oder Luft in die Hohlriumechen quellbarer
Korper.

Aus meinen fritheren Mittheilungen geht hervor, dass ich einen &Husserst
feinen schaumartigen Bau fiir eine der wesentlichen Eigenthiimlichkeiten der
quellbaren Korper halte. Ich konnte zeigen, dass bei einer ganzen Anzahl
solcher Korper im gequollenen Zustande eine derartige Structur nachweisbar
ist, dass aber bei der Austrocknung die Sichtbarkeit der Structur meistens
erlischt, indem eine mehr oder weniger glasig - durchsichtige, anscheinend
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structurlose Beschaffenheit angenommen wird. FErst nachtriglich, bei dem Stu-
dium #lterer Litteratur fand ich, dass schon vor langer Zeit Chevreunl (1821)
fiir eine ganze Reihe quellbarer Gewebe des Thierk6rpers, fiir geronnenes Eiweiss
u. A. aof diese eigenthiimliche und characteristische Erscheinung hingewiesen
hat, soweit sie sich makroskopisch erkennen ldsst.

Wie frither bemerkt wurde, beruht das durchsichtig- und glasigwerden der
im gequollenen Zustand mehr oder weniger undurchsichtigen Korper darauf,
dass die Fliissigkeit, welche die feinen Maschen- oder Wabenrdume erfiillt, ver-
dunstet und diese Rdume selbst vollig oder doch nahezu vollig zusammen-
schrumpfen, obliteriren, aber bei erneuter Quellung sich genau in der friiheren
Weise wieder mit Fliissigkeit fiilllen. Beweise fiir diese Auffassung habe ich schon
1892 (2, p.3 d. Sp. A.) und namentlich in meiner letzten Mittheilung (1894
p- 9 ff. d. Sp. A)) beigebracht. Wenn jedoch durch besondere Bedingungen das
Zusammensinken der Wabenrdume beim Eintrocknen verhindert wird, so tritt
an Stelle der verdunstenden Fliissigkeit Luft; der eintrocknende gequollene Kor-
per wird dann nicht glasig durchsichtig, sondern umgekehrt viel undurchsich-
tiger wie zuvor, d. h. in der R. kreideweiss. — Gleichzeitig behilt er dann natiir-
lich auch beim Trocknen annihernd das frithere Volumen, er schrumpft nicht
oder doch viel weniger wie bei der glasigen Eitrocknung. — Schon 1892 (2 p. 2
d. Sp. A)) wurde namentlich fiir geronnenes Eiweiss, Gelatine und Gummi
diese gelegentliche Lufterfiillung unter gewissen Bedingungen geschildert und
fiir die Richtigkeit meiner Vorstellung von dem Bau dieser und #hnlicher Korper
verwerthet.

Wie eine nihere Ueberlegung zeigt, muss das Zusammenschrumpfen der
Wabenrdume beim Eintrocknen solcher Korper wesentlich durch den Druck der
dusseren Luft verursacht werden, der in dem Masse wie die Fliissigkeit aus
dem Innern der Waben verdunstet, deren ungemein diinne und biegsame Winde
zusammenpresst und daher schliesslich die Réume vollig oder nahezu villig
obliterirt.

Wenn diese Vorstellung richtig ist, so muss es gelingen, durch Vermin-
derung oder Aufhebung des #Husseren Luftdrucks und weiterhin durch geeig-
nete Bedingungen, welche eine moglichst grosse Starrheit und Widerstands-
fahigkeit des Geriistwerks gegen #Husseren Druck erzeugen, beim Eintrocknen
solch’ quellbarer Korper Luft in ihre Wabenrdume einzufithren und sie undurch-
sichtig weiss zu machen. — Diesen Gedankengang habe ich einer niheren Prii-
fung unterworfen und ihn auch im Wesentlichen bestitigt gefunden. —

Gelatinegallerte von 5—20% oder etwas hoherem Gehalt bei gewthn-
lichem Luftdruck oder unter der Luftpumpe eingetrocknet, wird stets glasig,
scheint also die gemachten Voraussetzungen nicht zu bestdtigen. Doch halte
ich dies nicht fiir beweisend, da die mir zu Gebote stehenden Einrichtungen nur
eine Luftverdiinnung gestatteten, die nicht unter 6—10 em Hgdruck ging. Bei
der ungemeinen Nachgiebigkeit der minimal diinnen Wabenwinde ist unter
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diesen Umstinden kaum zu hoffen, eine Lufterfilllung der wasserhaltigen Gela-
tine zu erzielen. —

Beim Eintrocknen der wasserhaltigen Gelatine in Luft zeigen sich jedoch
einige Besonderheiten, welche wohl erwihnt zu werden verdienen. Wird
ein freistehender, z.B. auf eine Nadelspitze aufgesetzter Gelatinewiirfel einge-
trocknet, so nimmt er eine ganz besondere, von der urspriinglichen Wiirfel-
gestalt abweichende Form an, welche, wenn die Austrocknung gleichmissig und
ohne Storung verlief, eine nahezu geometrisch regelmissige ist. Wie leicht
erkldrlich, trocknen ndmlich die Kanten des Wiirfels zuerst aus, da sie an den
beiden anstehenden Flichen der Verdunstung unterliegen; sie werden daher
bald so fest und und unnachgiebig, dass sie bei der fortdauernden Trocknung
als festes Geriist stehen bleiben und sich nicht weiter oder doch nur sehr wenig
verkleinern. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich diese Kanten bei dem
Trocknungsprocess nicht nach allen Richtungen gleichmissig zusammenziehen
konnten, da sie daran durch die iibrige, weniger eingetrocknete Masse des Wiir-
fels gehindert werden. Die Kanten miissen daher in ihrer Lingsrichtung gespannt
werden. Dies spricht sich denn auch einige Zeit nach
Beginn der Trocknung deutlich dadurch aus, dass sich
die urspriinglich ebenen Wiirfeiflichen schwach convex
hervorwolben und auch die Kanten selbst schwach con-
vex gekriimmt sind. Nach einiger Zeit verliert sich
jedoch diese Wolbung der Flichen und Kanten wieder
nnd nun bilden die festgewordenen Kanten, wie gesagt,
eine Art Geriist, an dem die ibrige eintrocknende
Masse des Wiirfels gewissermassen aufgehiingt ist. —
Ohne genaueres Eingehen auf die Einzelvorginge des
weiteren Eintrocknungsprocesses wird es verstindlich
sein, dass unter diesen Bedingungen jede der Wiirfelflichen zu einer vierseitigen
Pyramide einsinken muss, deren Kanten gegen die 4 Ecken der Fliche verlaufen.
Jede dieser ausgehthlten Pyramiden zeigt gewohnlich eine abgestutzte Spitze,
deren Fliche zusammen mit den entsprechenden 5 anderen einen wiirfelfsrmigen
Korper bildet, dessen Grosse natiirlich von dem Wassergehalt der urspr. Gela-
tinegallerte wesentlich bedingt wird. — Die Regelmiissigkeit des so entstan-
denen Korpers ist, wie bemerkt, hiufig sehr iiberraschend. Zwei Gelatinewiirfel
(3o G.) von 9 mm Kantenlinge ergaben nach 4tigiger Eintrocknung einen der
eben beschriebenen Korper von 4 mm Kantenlinge; ein ebensolcher Wiirfel
(9mm), im loftverd. Raume eingetrocknet, besass 5—6 mm Kantenlinge. — Natiir-
lich wiederholen sich auch bei der Eintrocknung einer frei aufgehiingten Gela-
tineplatte dieselben Erscheinungen an den Kanten, woraus resultirt, dass die
eingetrocknete Platte einen relativ dicken wulstférmigen Rand besitzt, wihrend
ihre mittlere Partie viel diinner ist. So zeigte eine solche Platte von 5 “/o
Gelatine, die eine urspr. Breite von 9 mm und eine Dicke von 3 mm besass,
nach der Eintrocknung bei einer Br. von 4 mm jederseits einen Randwulst von
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0,94 respect. 1,07 mm Dicke, wihrend die mittlere Fliche nur 0,304 mm dick
war (siehe Fig. 2).

Einige Versuche, die ich schon 1893 iiber die Eintrocknung von gegossenen
Gelatinekugeln (12 und 20 % Gel.) angestellt hatte, ergaben gleichfalls in
gewisser Hinsicht interessante Resultate, weshalb ich dariiber kurz berichten
will. — Das Charakteristische bei der Trocknung
der Kugeln in freier Luft ist, dass sie zuerst ohne

%7,/{‘ B /4 Deformation ibhr Volum verkleinern, dass jedoch
U /2722 L0 7  von einem gewissen Zeitpunkt an, d.h. wenn eine

Fial. oberflichliche Schicht so stark eingetrocknet ist,
8 dass sie der weiteren Zusammenziehung gentigenden
Widerstand leistet, lufterfiillte Hohlrdume im Innern
der Kugeln auftreten. Entweder bildet sich auf diese Weise eine ansehnliche
grosse Hohle aus oder gleichzeitig mehrere kleinere und schliesslich sinkt die
dussere Wand der Kugel iiber diesen Hohlrdumen unregelmissig dellenartig
ein, weshalb endlich eine starke Deformation eintritt. Irgendwelche Risse
oder Spriinge, welche den Lufteintritt ins Innere der trocknenden Kugeln ver-
mitteln hétten kionnen, liessen sich nicht beobachten; ebenso erwies sich die
Vermuthung, dass die Luft eventuell am Rande des feinen Seidenfadens, der
in die Kugeln eingeschmolzen, zu ihrer Aufhingung diente, eindringe, als nicht
stichhaltig, da auch auf einem feinen Drathring frei aufgesetzte Kugeln
sich beim Eintrocknen ganz ebenso verhielten. — KEs ist daher nicht abzu-
weisen, dass die Luft durch die relativ dicke Gelatinewand der -eintrock-
nenden Kugeln hindurch treten muss, obgleich sich in derselben zu keiner
Zeit eine weissliche Triibung zeigte. Dass aber die erwidhnten Hoblrdume nicht
etwa luftleer sind, ergibt sich leicht bei der Wiederaufquellung der Kugeln,
wobei sie nicht schwinden, sondern sich in den wieder reguldr kuglig angeschwol-
lenen Gelatinekorpern erhalten; ohne aber jetzt die stark vergrosserten innern
Hohlrdume véllig anszufiillen, da sich daneben noch Wasser ansammelt. Endlich
ist die Lufterfiillung der Hohlrdume leicht dadurch zu erweisen, dass man die
Kugeln in einem umgekehrten, mit Wasser gefiillten Reagenzrohr zum Schmelzen
erhitzt und so die Luft befreit, was ohne merkbare Volumenénderung der-
selben geschieht.

Es ist nun sehr beachtenswerth, dass bei dem Wiederaufquellen in Wasser
auch die oben beschriebenen Gestaltsinderungen der Wiirfel und Platten villig
ausgeglichen werden und sich die frithere Gestalt und Grosse wieder sehr
genau herstellen?); hieraus folgt also, dass die in der erwidhnten Weise

1) So einer der oben erwiahnten Wiirfel nach 3 tigiger Quellung in destill. H,0 wieder ganz
regelmissig und Kantenlinge 8—9. Ein herausgeschnittenes Querstiick der oben erwihnten Platte
nach 24 stiindiger Quellung Breite = 8,57, Dicke = 3. Hinsichtlich der hier und in dem Folgenden
angegebenen Beobachtungen bemerke ich, dass mir dazu keine weiteren Hillfsmittel zu Gebote
standen, wie ein feiner Zirkel und ein Millimetermassstab. — Obgleich diese Mittel nur dazu aus-
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deformirten eingetrockneten Korper sich bei der Quellung in den verschiedenen
Richtungen sehr verschieden stark ausdehnen, was ja anch zu erwarten war. Auf
diesen Punkt soll spiter noch niher eingegangen werden.

Dass die wasserhaltige Gelatine auch beim Eintrocknen im luftverdiinn-
ten Raum keine Luft eindringen ldsst, kann, wie gesagt, auf der grossen
Nachgiebigkeit und Biegsamkeit ihrer Wabenwinde beruhen; ldsst sich diese
verringern, so wiirde sich die Wahrscheinlichkeit vergréssern, zu dem erwiinschten
Ziele zu gelangen. — Diese Biegsamkeit der Winde beruht, wie spiter noch
genauer dargelegt werden soll, meiner Ansicht nach wesentlich auf ihrer Wasser-
haltigkeit; ein Theil des Wasser ist in den Winden mit der Gelatine verbunden.
Durch wasserentziehende Mittel, welche gleichzeitig im Stande sind, das Wasser
in den Wabenrdumen zu ersetzen und so die Schrumpfung zu verhindern, kann
es gelingen die Biegsamkeit zu vermindern, also z. B. durch Alkohol. In Alkohol
ist die Gelatine unléslich, jedoch verdndert er sie chemisch in keiner Weise.

Werden Wiirfel von Gelatine (5—20 °/y) vorsichtig in Alkohol von allm#hlich
steigender Concentration gehirtet, so erleiden sie gar keine Deformation und
verkleinern ihr Volumen nur verhdltnissmissig wenig. — So zeigte ein 5 %)
Wiirfel von 9 mm KIl. nach der Hirtung 6—7 mm Kl. Zahlreiche 20 °/o Wiirfel
von 8 Kl. nach der Hirtung 7—8 Kl. — Anders ist dies, wenn man sofort in
absoluten Alkohol iiberfithrt. Eine Kugel von 18 mm Dm. (20 °/0 Gel.), welche
1893 an einem Faden in absoluten Alkohol gehingt wurde, zeigte hald eine
starke Runzelung ihrer Oberfliche und verkleinerte sich ziemlich stark. Nach
24 h. hatte sie die Grestalt eines unregelmissigen Octaeders angenommen, dessen
Axe nahezu mit der Aufhingungsaxe zusammenfiel. Wihrend bei Ueberfithrung
in schwachen Alkohol sofort schwache weissliche Triibung der Gelatine eintritt,
unterbleibt dieselbe in starkem Alkohol; hier wird die Gelatine so glasartig
durchsichtig wie beim Eintrocknen in Luft. —

Die Erkldrung dieses verschiedenen Verhaltens diirfte nicht so schwer sein.
Bei Ueberfiihrung in absoluten Alkohol tritt sofort ein sehr energischer osmoti-
scher Austausch zwischen dem Alkohol und dem Wasser der Wabenrdume der
Geelatine auf, wobei der Diffusionsstrom des Wasser zum Alkohol geht und daher
ein energisches Zusammensinken der Wabenwinde herbeifiihrt, #Zhnlich wie bei
der Eintrocknung in freier Luft. Bei sehr allmdhlicher Hirtung dagegen bleibt
das Uebergewicht des zum Alkohol gehenden Diffusionsstroms stets sehr schwach.
Dazu gesellt sich aber jedenfalls noch ein zweites Moment, das wohl darin
besteht, dass bei der sofortigen Einwirkung von absoluten Alkohol die Erhér-
tung der Wabenwinde relativ langsam gegeniiber dem sehr energischen diffu-
sionellen Ausstrom geschieht, und sie daher dem Zusammensinken keinen oder
nur sehr geringen Widerstand entgegensetzen. Bei der succesiven langsamen

reichten auf ca. !/, mm genau die Lingen zu bestimmen, glaube ich doch, dass zu einer ersten
Orientirung auf diesem Gebiet die Genauigkeit ausreicht. Die erwihnten Wiirfel wurden mit még-
lichster Genauigkeit aus einer grosseren Partie Gelatinegallerte herausgeschnitten.
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Erhirtung dagegen haben die Wabenwinde Zeit, allmihlich durch Wasserverlust
eine grossere Starrheit anzunehmen, kinnen daher offen bleiben und sich allmih-
lich mit Alkohol erfiillen. —

Dass das richtige Verstindniss dieser Vorgénge von bedeutender Wichtig-
keit fiir die Conservirungstechnik organisirter Gewebe ist, bedarf wohl keine
niherer Begriindung und wurde auch schon lange erkannt.

Werden solche in absolut. Alkohol vorsichtig gehirtete Wiirfel an freier
Luft getrocknet, so zeigen sie keine Luftaufnahme, sondern trocknen glasig ein,
ihnlich wie die wasserhaltigen. — Bei der Eintrocknung in verdiinnter Luft
verhilt sich der B %o Wiirfel nicht wesentlich anders, doch wird er im Anfang
voriibergehend etwas weisslich, was sich aber bald wieder verliert. Die Flichen
sinken stark ein, dhnlich wie bei Eintrocknung in freier Luft. Anders verhielten
sich 20°/o Wiirfel von 8 mm Kl. Bei ihnen trat im luftverdiinnten Raum sehr
rasch Luft im Innern auf; es bilden sich im Imnern kreideweiss erschei-
nende Partien, die sich allmihlich vergrossern und vereinigen, unter Bildung
einer centralen weissen Figur von eigenthiimlicher Form (siche die Fig. 3), die
sich im Allgemeinen darauf zuriickfihren lésst, dass die Ecken des Wiirfels
die besten Bedingungen fiir die Austrocknung und den
raschesten Lufteintritt darbieten, die schlechtesten
hingegen die Mitten der Flichen, wihrend die Mitten
der Kanten in dieser Hinsicht einen mittleren Zustand
reprisentiren. Diese weisse Partie des Inmern ver-
grissert sich rasch, wobei ihre frithere eigenthiimliche
Gestalt allmihlich in eine wiirfelformige iibergeht. Die
Kanten sowie die gesammte oberflichlichste Schicht des

Fia.3 Wiirfels bleiben lange durchsichtigz und werden zwar

rei schliesslich auch weiss, jedoch etwas durchscheinender

wie das Innere. Bei einem der Wiirfel erhielt sich

eine Fliche besonders hartnickig durchsichtig, wurde jedoch schliesslich auch
lufterfiillt.

Bei der geschilderten Austrocknung der 20°/ Wiirfel unter der Luftpumpe
trat so zusagen keine Volumenverkleinerung ein, denn die ausgetrockneten
weissen Wiirfel zeigten bei der Messung mit den mir zu Gebote stehenden Mit-
teln dieselbe Kantenléinge von 7,5 mm wie nach der Alkoholbehandlung vor dem
Austrocknen.

Bringt man einen solchen weissgewordenen lufthaltigen Wiirfel (20 %) in
destillirtes Wasser, so dringt die Luft in feinen Blischen reichlich aus und es
tritt rasch Quellung der #usseren Schichten auf, wobei dieselben natiirlich ganz
glasig durchsichtig werden. Nach verhdltnissmiissig kurzer Zeit schreitet jedoch
die Luftverdringung im Innern des gequollenen Wiirfels nur sehr langsam
weiter, wobei zu beobachten ist, dass die noch lufterfiillte weisse Partie des
Innern stets einen ganz reguliren wiirfelformigen Umriss bewahrt. Da die
Beschleunigung der Luftverdringung durch Auspumpen unter der Luftpumpe
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sich wegen der dabei auftretenden inneren Risse nicht als zweckdienlich
erwies, wurde versucht, durch Einlegen der Wiirfel in gut ausgekochtes und
abgekiihltes Wasser die weitere Verdringung der Luft durch Absorption zu
unterstiitzen. Bel mehrmaliger Erneuerung des ausgekochten Wassers schwand
die Lufterfilllung allmdhlich mehr und mehr, doch so langsam, dass noch am
6. Tage der innere weissliche Wiirfel ganz schwach angedeutet war. Die Kanten-
linge des stark gequollenen Wiirfels betrug nun 18—14 mm. Beim Eintrocknen
an freier Luft wurde er véllig glasig durchsichtig und nahm die bekannte, oben
geschilderte Gestalt an.

Wurde ein soleh’ lufterfilllter Wiigfel (20 °/) in absoluten Alkohol ein-
getaucht, so liess sich kein Luftaustritt beobachten, auch in 24 h. keine merk-
bare Aufhellung. Als der Wiirfel hierauf in Xylol iibergefiihrt worden war,
ward ein Luftaustritt gleichfalls nicht wahrgenommen, dagegen zeigten sich die
Kanten bald etwas aufgehellt und in 3 Tagen war vollkommen glasige Durch-
sichtigkeit eingetreten. Hierauf an der Luft getrocknet blieb der Wiirfel voll-
kommen klar durchsichtig; alsdann wurde die Trocknung im Wéirmeschrank (bei
54° C) fortgesetzt, wobei am 2. Tage die Lufterfiilllung ganz in derselben Weise
wie friither begann, indem sich anfinglich nur das Innere mit Luft erfiillte und
die #Hussere Zone erst langsam und allmdhlich weiss wurde. Nach 15 tdgiger
Trocknung war der ganz regulire Wiirfel durch und durch weiss und besass
wie frither eine KIl. von ca. 7,5 mm.

Da, wie oben bemerkt wurde, bei der Eintrocknung der in absolutem Alko-
hol gehiirteten 5 °/o Gelatine im luftleren Raum keine Luft eintrat, indem hichst
wahrscheinlich die Biegsamkeit der Wabenwinde wegen ihrer geringeren Dicke
bedeutender ist als bei der 20°/o Gelatine, so wurde versucht, ob sich durch
Ueberfithrung solcher Wiirfel in anderweitige, rasch verdunstende Fliissigkeiten
das gewiinschte Ziel erreichen liess. Dies ist nun auch thatsichlich der Fall. —
Werden derartige Wiirfel aus absolutem Alkohol in Terpentindl tibergefiihrt
und darin so lange gelassen, bis vollige Durchdringung angenommen werden
darf, so trat sowohl bei der Austrocknung im luftverdiinten Raum wie im
Wiirmeschrank (bei 54 /), unter anfinglich ziemlich betrichtlicher Schrumpfung,
nach einiger Zeit Luft in die oberflichliche Schicht. Im Wirmeschrank wurden
die Kanten und Ecken des Wiirfels weiss; unter der Luftpumpe dagegen schliess-
lich die ganze Oberfliche, wogegen sich das Innere durchscheinend erhielt.

Viel geeigneter fiir diese Versuche erwies sich Xylol. 5% Wiirfel (5 Mm.
urspr. K1), die allmdhlich in Xylol iibergefiihrt worden waren, schrumpften
unter der Luftpumpe nur missig und wurden durch und durch kreideweiss.
Beim Aufquellen in Wasser verhielt sich ein solcher Wiirfel ganz wie die oben
beschriebenen von 20°/o; die Lufterfiilllung war in 3 Tagen bis auf einen geringen
Rest geschwunden. Hierauf an der Luft getrocknet, wurde der Wiirfel glasig-
durchsichtig.

Ganz #hnliche Resultate ergaben die Trocknungsversuche mit anderen quell-
baren Korpern. Schon frither habe ich iiber die Lufterfiillung von geronnenem,
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and mit absolutem Alkohol behandeltem Eiweiss kurz berichtet. Wird ein Wiirfel
von geronnenem Hithnereiweiss unter der Luftpumpe (bei ca. 6—10 mm Hgdruck)
eingetrocknet, so dringt keine Luft ein, der Wiirfel wird so glasig und gelblich-
durchsichtig wie bei der Trocknung in gewdhnlicher Luft. — Nach vorheriger
Erhiirtung solcher Wiirfel in Alkohol erzielt man beim Trocknen in verdiinnter
und gewthnlicher Luft kein wesentlich besseres Resultat, wenngleich die dusserste
Schicht der Wiirfel etwas weisslich triilbe wird, also zweifellos ein wenig Luft
eindringt. — Etwas besser noch wird das Ergebniss, wenn zuvor aus Alkohol
in Chloroform oder Terpentin®l iibergefilhrt worden war und dann in
freier Luft oder im Wirmeschrank (34° C) getrocknet wird. Am besten erwies
sich auch hier wiederum Xylol. Wiirfel, die aus diesem kamen, wurden bei
der Trocknung in freier Luft rasch weisslich tritbe und bei fortgesetztem Trock-
nen im Wirmeschrank schliesslich kreideweiss, bei verhiltnissméssig geringer
Schrumpfung. Wurde ein solcher Wiirfel in dest. Wasser iibertragen, so trat
die Luft sofort in feinen Blidschen aus; in ca. 24 h. war betrdchtliche Quellung
eingetreten und der Wiirfel hatte wieder die Beschaffenheit gewthnlichen geron-
nenen Eiweisses angenommen. Dann an freier Luft getrocknet, nahm der Wiirfcl
das glasige, gelblich hornartige Aussehen des gewdhnlichen geronnenen Eiweisses
im getrockneten Zustand an.

Wiirfel von ca. 1°o Agar-Agargallerte, deren Kl ca. 8 mm, schrumpfen
bei vorsichtiger Erhirtung in Alkohol fast nicht, werden jedoch schon in 45 °/
Alkohol ziemlich weisslich opak, was sich in stdrkeren Alkohol noch steigert.
Die Kl. betrng nach volliger Erhirtung noch ca. 8 mm. — Derartige Wiirfel,
die in Chloroform oder Xylol iibergefiihrt worden sind, schrumpfen sowohl bei
der Trocknung in verd. Luft als im Wirmeschrank sehr stark zusammen und
werden ganz unregelmissig faltig. Schliesslich tritt jedoch in beiden Fillen
Luft in den verschrumpften Riickstand ein, wie man deutlich daran erkennt,
dass er stark weiss und undurchsichtig wird; wogegen beim Eintrockmen des
wissrigen Agar eine durchsichtige hornartige Masse restirt, von dem gewthn-
lichen Aussehen dieser Substanz. — Die Lufterfiillung folgt auch hier sicher aus
dem Austritt zahlreicher Luftblasen beim Eintauchen solch’ weiss gewordener
Wiirfelreste in Wasser. Nach dem Aufquellen und dem Awustritt der Luft
trocknet schliesslich das in der angegebenen Weise behandelte Agar wieder in
der gewthnlichen halbdurchsichtigen Beschaffenheit ein.

Wie aus dem Mitgetheilten folgt, gelingt es bei den untersuchten Korpern
meist schon durch Ueberfiilhrung in Chloroform, Terpentinsl oder Xylol (unter
welchen, wie es scheint, das letztere den Vorzug verdient) und darauf folgende
Austrocknung in freier Luft, das Eindringen von Luft in die Wabenriume
hervorzurufen; leichter und sicherer, auch direct aus Alkohol, geschieht dies
jedoch bei Austrocknung unter der Luftpumpe. — Es ist ersichtlich, dass das
hier angewendete Verfahren, zu welchem ich durch die Vorstellungen, die
ich mir von der Beschaffenheit quellbarer Korper allmihlich gebildet hatte,
durch Ueberlegung gelangte, thatsichlich ganz dasselbe ist, welches schon vor lin-
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gerer Zeit von Semper (1881) zur Herstellung von Trockenpiparaten organi-
sirter Gewebe und Korper eingefiihrt wurde; es handelt sich ja bei diesen
durchweg um die Prdparation quellbarer Korper. Das kreideweisse Aussehen
soleh’ Semper’scher Priparate verridth schon, dass sie gleichfalls durchaus
lufterfiillt sind, und dass in den obigen Erdrterungen auch die Erkldrung fiir
den wesentlichen Vorgang bei der Herstellung solcher Trockenpriparate gegeben
ist. In mancken, vielleicht den meisten Féllen mag auch, worauf meine Erfah-
rungen hinweisen, das Xylol vor dem Terpentinil bei der Herstellung solcher
Priparate Vorziige haben und ebenso wiirde vermuthlich die Austrocknung in
verdiinnter Luft in schwierigen Fillen vortheilhaft sein?).

Es darf vielleicht besonders hervorgehoben werden, dass das Weiss-
und Lufthaltigwerden der 3 oben geschilderten Korper bei der Austrocknung
unter der Luftpumpe oder in gewohnlicher Luft nicht etwa durch kiinstliche
Rissbildungen hervorgerufen wird. Fiir die Austrocknung in gewthnlicher Luft
ist dies ja von vornherein hochst unwahrscheinlich; fiir die Trocknung in
verdiinnter Luft dagegen liesse sich eventuell dergleichen vermuthen. Es muss
daher betont werden, dass sich nie etwas von Rissen oder Spriingen wahr-
nehmen liess, auf welchen etwa die Luft in das Innere hitte dringen kénnen
und dass weiterhin auch nach dem Wiederaufquellen der lufterfiillten Sub-
stanzen keine Spur von Zerreissungen wahrzunehmen ist, die Stiicke vielmehr
das vollig normale Aussehen der gewGhnlichen in Wasser gequollenen Substanz
besitzen. — Sowohl die lufthaltige 20 /. Gelatine, wie das aus Xylol einge-
trocknete 19 Agar habe ich auf feinen Schnitten mikroskopisch untersucht und
die dusserst feinschaumige, z. Th. etwas faserige Structur deutlich beobachtet,
wie ich sie frither schon fiir geronnene quellbare Substanzen geschildert habe.

Fiir die Beurtheilung der quellbaren Korper diirften genauere Feststellungen
von Interesse sein, in welcher Quantitit sie bei geeigneter Manipulation Fliissig-
keiten aufzunehmen vermogen, in denen sie eigentlich gar nicht quellbar sind.
‘Weder trockene Gelatine noch Agar sind in wasserfreiem Alkohol, Chloroform
oder Xylol irgendwie quellbar; welch’ ansehnliche Quantititen dieser Fliissig-
keiten jedoch in diese Korper einzufiihren sind, ldsst sich aus einigen wenigen
Bestimmungen entnehmen, welche ich hieriiber vorgenommen habe. —

Ein Wiirfel von b ¢/o wissriger Gelatine erwies sich nach der vollkommenen
Erhirtung in wasserfreiem Alkohol, der natiirlich mehrmals gewechselt worden

1) Dass dieses Verfahren, zu dem ich durch theoretische Vorstellungen iiber die Bauverhalt-
nisse quellbarer Korpér geleitet wurde, jedoch auch fiir die Sichtbarmachung eben dieser feinen
Structurverhiltnisse von ganz besonderem Werth sein muss, ist klar. Ich werde denn auch in einer
besonderen kleinen Mittheilung darlegen, dass es durch Anwendung dieses Verfahrens leicht gelingt,
in scheinbar ganz structurlosen thierischen Gallarten die vermuthete feine Structur deutlich nach-
zuweisen. — Da diese Dinge in den Rahmen vorliegender Mittheilung nicht recht passen, werde
ich dariiber demnichst besonders berichten. (Ist seither geschehen; s. Verh. d. naturh.-medic. Ver-
eins zu Heidelberg N. F. Bd. V Hft. 4 ,Ueber Structuren kiinstlicher und natirlicher quellbarer
Substanzen“.)

Mathematisch-physikal. Klasse. XL. 3. B
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war, zusammengesetzt aus 17,5 °/o trockner Gelatine und 825 °/o Alkohol?), es
hatten sich bei der Erhirtung 0,6384 Wasser gegen 0,1578 Alkohol ausgetauscht.

Ein Wiirfel von urspriingl. ca. 1 %/ wissrigem Agar, der in Alkohol gehirtet
war, bestand aus 1,62 %/ trocknem Agar und 98,4 °/o Alkohol; derselbe Wiirfel
darauf in Chloroform ergibt sich nun zusammengesetzt aus 0,97 °/ Agar und
99,3 %/o Chloroform. Es hatten sich ausgetauscht 0,3654 Alkohol gegen 0,6121
Chloroform ) ; berechnet man nach diesem Umtauschverhiltniss —unter der Voraus-
setzung, dass sich das Volum des Wiirfels nicht gedndert habe, was ja anndhrend
richtig ist, sich also gleiche Volumina Alkohol und Chloroform ausgetauscht
hiitten — aus dem spezif. Gewicht des Alkohols = 0,794, das spezif. G. des Chlo-
roforms, so erhilt man die Zahl 1,564 an Stelle der richtigen 1,489, jedenfalls
eine ziemlich weitgehende Anniherung. —Ein ebensolcher Wiirfel von 1 %o Agar
der aus Alkohol 0,4482 wog, wog nach 30 stiindigem Aufenthalt in Terpentinsl
0,4450, wiihrend die spezif. G. von Alkohol und Terpentinsl 0,794 und 0,855 sind.

Jedenfalls geht aus diesen wenigen Erfahrungen hervor, dass solch’ indiffe-
rente Fliissigkeiten sich innerhalb quellbarer Korper annihernd in gleichen Volu-
menverhdltnissen austauschen, was mit der Auffassung, dass diese Korper im
gequollenen Zustand von einem System feinster wabiger Rdume durchsetzt
sind, wohl harmonirt. Nach den vorliegenden, obgleich, wie gesagt, nur wenig
ausgedehnten Versuchen, ldsst sich auch nicht bezweifeln, das es leicht sein
wird, auf dem angegebenen Wege, ausser den schon verwendeten, die allerver-
schiedenartigsten Fliissigkeiten und Losungen in ansehnlicher Menge ins Innere
der gequollenen Substanzen einzufiihren. Da nun diese Fliissigkeiten, wie
bemerkt, gar kein irgend erhebliches Losungs- oder Quellungsvermdgen fiir die
betreffenden quellbaren Substanzen besitzen, so miissen sie, wie gesagt, in ein
Hohlraumsystem eindringen und dieses anfiillen, welches System auch in dem
durch die eigentlichen Quellungsmittel erzeugten Quellungszustand schon vorhanden
sein muss. Der quellbare Korper muss aus einem mikroskopisch-feinen Geriist-
werk fester Substanz bestehen, dessen Hohlrdume von Flissigkeit erfiillt sind.
Die Auffassung der gequollenen Korper, als zusammengesetzt auns Micellen- oder
Molekiilgruppen, die von mehr oder weniger ansehnlichen Wasserhiillen umgeben
sind, welche durch die spezif. Anziechung dieser Micellen zu den Wassermolekiilen
festgehalten werden, wie sie von Nigeli, Reincke u. vielen A. entwickelt
wurde, scheint mir mit den geschilderten Thatsachen unvertrédglich. Denn,
wenn wir an Stelle dieser micellaren Wasserhiillen eine Menge anderer
Fliissigkeiten wie Alkohol, Chloroform, Xylol, Terpentinél bringen kénnen,

1) Gew. des v. Alkohol erf. Wiirfels = 0,1914
Gew. des bei 100° getr. Wiirfels = 0,0336

daher Alkohol — 0,1578.

2) Gew. d. 1°, Agarwirfels aus Alkohol = 0,3714
Gew. dieses Wiirfels nach 48 stiind. Behandl. mit Chloroform = 0,6181
Trockensubstanz dieses Wiarfels (bei 110° getr.) = 0,0060.
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welche Fliissigkeiten fiir sich ganz unfihig sind Quellung der betreff. Substanzen
hervorzurufen, anf welche daher auch die Micellen des quellbaren Korpers
keine Anziehung ausiiben konnen, so steht dies mit der erwihnten Theorie in
Widerspruch. Wollte man dieselbe auch auf die Durchtrinkung quellbarer
Korper mit den indifferenten Fliissigkeiten ausdehnen, so miisste man eine erheb-
liche micellare Anziehung fiir diese Fliissigkeiten zugeben, was unmoglich
erscheint.

Da die Versuche ergaben, dass der Luftdruck, wie es voraus vermuthet
wurde, von Einfluss auf das Verhalten gequollener Korper.bei der Eintrocknung
ist, so liess sich fragen, ob nicht auch die Quellung dieser Korper durch den
Druck der Luft beeinflusst werde, also im Vacuum eine stidrkere Quellung statt-
finde. — Ein in dieser Richtung angestellter Versuch ergab jedoch keinen nenn-
baren Unterschied. Von 2 nahezu gleichgrossen gewogenen Stiicken trockener
Gelatine, die nebeneinander aus einem grisseren Stiick herausgeschnitten worden
waren, wurde das erste in gewShnlicher Weise in destillirtem Wasser, das zweite
dagegen im Vacuum iiber der Quecksilberséule einer Barometerrthre, welche iiber
dem Quecksilber eine 7 cm hohe Sdule von gut ausgekochtem destill. Wasser
trug, gequellt. Nach einer Quellung von 6 h. wurden die beiden Stiicke wieder
gewogen. Beide Stiicke hatten nahezu die gleiche Wassermenge aufgenommen:
1. enthielt nun 76,42 %/ H:0, 2. 76,13 %), eine Differenz, welche kaum die Fehler-
grenzen iiberschreiten diirfte und zudem in einer der erwarteten entgegenge-
setzten Richtung liegt. —

2. Versuche iiber die Bedingungen der verschiedengradigen Aufquellung
eines Korpers in den verschiedenen Dimensionen.

In meinem Bericht von 1894 (p. 11 d.S.) wies ich schon darauf hin, dass meine
Ansicht iiber den Bau der quellbaren Substanzen wohl auch eine Erkldrung fiir
die eigenthiimliche Erscheinung geben konne, dass die Quellung manchmal in ver-
schiedenen Richtungen von verschiedener Stirke ist, d. h., dass die Vergrdsserung
des quellenden Korpers in verschiedenen Dimensionen héufig sehr ungleich ist; ein
Fall, welcher namentlich bei der Quellung pflanzlicher Zellmembranen gewdhnlich
beobachtet wird und unter Umstidnden dazu fithrt, dass in gewisser Richtung
iiberhaupt keine Vergrosserung, sondern Verkiirzung eintritt. Ich suchte diese
Erscheinung auf ungleichméssiges Austrocknen der wabig structurirten ge-
quollenen Korper zuriickzufiihren. Wird nidmlich bei der Trocknung die Ver-
kleinerung der Waben in einer bestimmten Richtung durch gewisse Krifte ge-
hindert, so miissen sich die Waben bei der Eintrocknung in den beiden darauf
senkrechten Richtungen stirker verkleinern und dem entsprechend auch bei der
Wiederaufquellung in diesen Richtungen allein oder doch viel stirker aufquellen.
Die oben geschilderten Versuche iiber die Quellung eingetrockneter Gelatine-
wiirfel haben gezeigt, dass diese im Allgemeinen gleichméssig nach den verschie-

B2
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denen Dimensionen quellen, abgesehen von der Wiederherstellung der Deforma-
tionen. Eine Kugel hochprocentiger Gelatine vergrossert bei der weiteren Quellung
in Wasser ihre Dimensionen allseitig gleichmissig, bleibt daher kuglig.

Es ist nun aber sehr leicht Gelatine herzustellen, welche in verschiedenen
Richtungen verschieden stark quillt, ja sich in einer Richtung sogar verkiirzt.
Dazu ist nur nothig einen Gelatinestreif freihdngend und durch ein am unteren
Ende angebrachtes hinreichendes Gewicht in gedehntem Zustand einzatrocknen.
Zu diesem Zweck habe ich am oberen und unteren Ende soleh’ rechteckiger
Streifen einen queren Streif von starkem Carton angeklebt, der sehr fest haftet;
hierauf den oberen Cartonstreif in einer Klammer befestigt und an dem unteren
eine Fadenschlinge angebracht, an welche die Gewichte gehingt werden konnten.

Die Resultate zweier solcher Versuche waren folgende:

I. Streif von 5% Gelatine, unbelastet: L. = 69 mm

Br. = 24 ,
D= 2 ,
Der Streif wurde nun aufgehingt und succesive in dem Maasse, als er eintrock-
nete und daher tragfihiger wurde, mit 2 gr bis zu 60 gr belastet. In 1!/
Tagen war die Trocknung vollzogen.
Die Dimensionen des getrockneten Streifs jetzt: L. = 69,5 mm
in der Mitte Br. = 5,0 ,
" » » D. = 048 7)1)
Hierauf wurde ein mittleres Stiick des Streifs herausgesigt, von folgenden Di-
mensionen : :

. L. 28,25
in der Mitte Br. 5,0
an den Enden Br. = 7,25, resp. 6,0
in der Mitte D. = 048 (0,54—0,61).
Nach 39 stiindiger Quellung waren die Dimensionen :

Il

L =27 = 44° Verkiirzung der Dimensionen
Br. = 246 = 392 /o Verlingerung vor der
D. = 25 =421 %o - Quellung.

II. Streif von 5° Carbolgelatine (2¢/o Carbolwasser), ziemlich briichig
und dehnbar.

Dimensionen unbelastet: L. = 61 mm
Br. = 32 ,
D.= 55,

successive belastet mit 4—10 gr; am 3. Tage ganz eingetrocknet.

1) Da die Streifen, wie angegeben, oben und unten an quere Cartonstreifen angeklebt waren,
so behielten sie natiirlich bei der Trocknung die rechteckige Gestalt nicht bei; vielmebr wurde jede
der Langsseiten eine concave Linie, da ja an dem Carton die aufgingliche Breite sich erhielt und
von da aus die Breite bis zur Mitte succesive abnahm. Die Dicke an den beiden Randern ist
gewohnlich nicht ganz gleich, daher wurde das Mittel derselben eingesetzt.
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Besitzt nun folgende - Dimensionen: L. 69,5

in der Mitte Br. 54

P »  D. 0,8 (Randwulst 1,49).
Mittlerer herausgeschrittener Streif hat die L. = 31.

Nach 72 h. Quellung in destill. Wasser sind die Dimensionen dieses Streifs:

i

L. = 295 = 4,8% Verkiirzung ) der Dimensionen
Br. = 18,0 = 233 °/p Verlingerung vor der
D. = 45 = 462 %% b Quellung

Wenn die in Frage stehenden Vorginge wirklich auf dem wabigen Bau
der Gelatine beruhen, wie vorausgesetzt wurde, so war zu erwarten, dass sie
sich noch dadurch vergrdssern liessen, dass man diesen Bau gewissermassen
kiinstlich steigerte. Man kann dies in der Weise ausfiihren, dass man eine feine
Gelatineslemulsion herstellt in der frither von mir geschilderten Art (1892, 2,
p. 3 d. Sp. A.), die also ein von Oel erfiilltes groberes Wabenwerk darstellt. —
Streifen einer solchen Emulsion, die aus gleichen Volumina ca. 10°/ Gelatine
und Olivens] dargestellt waren, erwiesen sich viel dehnbarer wie gewdhnliche
Gelatine entsprech. Gehalts, was aus den gleich zu erwihnenden Zahlen im Ver-
gleich mit den erstaufgefithrten hervorgeht.

I. Streif von Gelatinetlemulsion unbelastet liegend: L. = 78 mm
Br. =24
D.= 23 ,

frei aufgehingt (L. = 80), darauf succesive mit 4—10 gr belastet; nach der
Austrocknung die Dimensionen:

L. = 905
in der Mitte Br. = 15,8
s » » D. = 13—17.
II. Streif unbelastet liegend: L. = 65 mm
Br. =15
D.= 23 ,

daranf sofort mit 20 gr belastet und spiter 30; der Streif dehnt sich sehr stark
aus und zeigt nach der Trocknung folgende Dimensionen:

L. = 116
in der Mitte Br. = 6
5 B , D.= 11 ca.
Hieranf 2 Streifen aus der Mitte von II herausgeschnitten (ITa und IIb).
Dimensionen v. ITa L. = 29,3
am schmileren Ende Br. = 6
» » D= 1d

”
am breiteren Ende D. 1,6—1,1
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hierauf in destill. Wasser 72 h gequellt

Dimensionen: L. = 21,5 = 26,6 %0 Verkiirzung der Dimensionen
Br. = 14 = 133 9 Verlingerung vor der
D. = 33—26=ca.114% , Quellung.

Aus dem Streif IIb wurde durch hinreichend lange Behandlung mit einem
Gemisch von Alkohol und Aether das Oel vollig entfernt und hierauf getrocknet;
der lufttrockene, seidenartig weissglinzende Streif hatte darauf folgende Masse:

L. = 28,6
Br. = 75
D. = 1,0 ca.

Nach 48 stiindiger Quellung betrugen die Masse:

L = 22 = 239, Verkiirzung der

Br. = 15 = 100 Verlingerung ( Dimensionen
= 2228 vor der

N \ Quellmng.

Wie zu erwarten war, ist es mit den Emulsionsstreifen moglich, weit
grossere Differenzen der Quellung in verschiedenen Dimensionen zu erzielen, was
nur auf der besonderen Beschaffenheit, welche ihnen der grob-wabige Emulsions-
character verleiht, beruhen kann. Bei der Dehnung eines solchen Streifen durch
den Zug des Gewichts miissen die Waben, denen wir im Allgemeinen eine
polyedrisch-kuglige Gestalt zuschreiben miissen, eine Streckung erfahren, indem
diejenigen Winde, welche nicht parallel oder senkrecht zu der Zugrichtung
verlaufen, sich dieser mehr nihern, d.h. nun einen kleineren Winkel mit dieser
Richtung bilden. — Ein eigentliches Zusammentrocknen der mit Oel gefiillten
Wabenriume kann natiiclich nicht stattfinden, da der Oelinhalt bei der Trocknung
nicht schwindet. Dennoch findet eine Veringerung des Volums der erfiillten
‘Wabenriume sicher statt, denn man beobachtet bei der Trocknung der gedehnten
Emulsionsstreifen deutlich, daB Oel ausgepresst wird und langsam am unteren
Ende des Streifs abtropft. Das dies stattfinden muss, ist ja erkldrlich, da die
Gelatinwiinde der Waben bei der Eintrocknung sich verkiirzen miissen und daher
der Oelinhalt unter Druck gesetzt wird, was eine Filtration des Oels durch die
wasserhaltigen Gelatinewiinde hervorrufen muss. Endlich trocknen die Gelatine-
winde vollig aus und werden starr, so dass sich die mit Oel gefiillten Waben-
riume, auch nach Aufhoren des Zugs, in ihrer gestreckten Gestalt erhalten.

Bei erneuter Quellung in Wasser wird der frithere Quellungszustand der
Gelatinewiinde wieder allmihlich hergestellt, sie werden sich daher vergrossern
und das Volumen der Waben sich ebenfalls entsprechend vergrissern, daher
wird nun Wasser neben dem Oel in den Wabeninhalt eintreten. Da nun das
eingetretene Wasser etwas Gelatine aunflost, so gesellt sich hierzu weiter ein
endosmotischer Einstrom von Wasser in die Wabenrdume und ein gewisser osmo-
tischer Druck im Innern derselben. Dieser aber muss zur Wirkung haben, dass
die gestreckte Gestalt der Waben sich wieder der ehemaligen zn néhern strebt,
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dass demnach eine Verkiirzung in der fritheren Streckungsrichtung der Waben-
riume eintritt. Dass das Oel der Waben als solches keine Rolle spielt, geht
ja auch daraus hervor, dass der von Oel befreite und getrocknete luftfiihrende
Streif IIb sich in ganz entsprechender Weise bei der Eintrocknung verkiirzte
(wenn auch etwas weniger). Dass nicht etwa die Wiederherstellung fritherer
Elasticititsverhiltnisse der im gedehnten oder gespannten Zustand eingetrock-
neten Wabenwinde die Wiederherstellung der urspriinglichen Gestalt der Waben
bedinge, scheint mir auch daraus hervorzugehen, dass die Verkiirzung bei der
Quellung, welche in den beiden Streifenstiicken der Emulsion erzielt wurde,
keineswegs der durch Dehnung hervorgerufene Verldngerung entspricht. Ila ver-
kiirzte sich von 29,3 auf 21,5, ITb von 28,6 auf 22 mm; berechnet man dagegen
die Verkiirzung entsprechend der Verlingerung von 65 auf 116 mm, so hitte
sich ITa auf 16,4, IIb auf 16,6 mm verkiirzen miissen, wobei noch zu beriick-
sichtigen ist, dass die Streckung der Waben in der mittleren Region des Streifs
jedenfalls die bedeutendste ist, wie aus seiner geringeren Breite in der Mitte
folgt. — Hinsichtlich der so auffallenden Unterschiede in der Quellung gewdhn-
licher getrockneter Gelatinestreifen nach verschiedenen Dimensionen, wie sie die
beiden oben mitgetheilten Versuche ergeben haben, bin ich der Amnsicht, dass sie
wesentlich in derselben Weise zu erkliren sind wie die Erscheinungen bei den Emul-
sionsstreifen. Hier handelt es sich nur ausschliesslich und allein, um die minutidsen
Wabenriume der erstarrten Gelatinegallerte, deren Verhalten bei der Dehnung,
Trocknung und Wiederanfquellung jedoch in derselben Weise zu beurtheilen ist,
wie wir es oben fiir die groberen olerfiillten Wabenrdume der Emulsionsstreifen
versuchten. —

Von anderen quellbaren Kérpern habe ich bis jetzt nur mit geronnenem
Hiihnereiweiss einen #hnlichen Versuch angestellt, der jedoch gleichfalls die sehr
verschiedengradige Quellungsausdehnung unter den gleichen Bedingungen lehrt.

Fin Streif von geronnenem Hiihnereiweiss, der eine urspriingliche Breite
von 185 und eine Dicke von 6,0 besass, wurde aufgehingt und belastet, riss
jedoch mehrfach ab, weshalb ich leider die urspriingliche Lénge nicht anzugeben
vermag. — Nach succesiver Belastung mit 10—30 gr und erfolgter Eintrocknung

hatte der Streif folgende Maasse:
L 45

in der Mitte Br. 14
X » ,» D.= 29
Der Streif war in der Querrichtung etwas gekriimmt und ohne seitlichen
Randwulst. Darauf ein mittleres Stiick von 21 mm Lénge herausgesigt und
gequellt, zeigte nach 24 h. folgende Masse:

(I

L. = 295 = 40,5°0 Verlingerung der
in der Mitte Br. = 20 = 428°% 5 Dimensionen
» 7 4 D=6 =72 % - vor der Quellung.

Wie aus den obigen Versuchen sich ergibt, besteht beim Aufquellen der
unter den gegebenen Bedingungen getrockneten Streifen stets ein sehr bedeun-
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tender Unterschied in dem Quellungsmaass der Dicke und der Breite, ein Unter-
schied, welcher im Allgemeinen parallel geht mit der in den betreffenden Dimen-
sionen durch das Eintrocknen hervorgerufenen Verkleinerung. Diese erheb-
lichere Verkleinerung und spitere Wiederzunahme der Dicke steht nun einer-
seits in Zusammenhang mit der Einrichtung der Versuche, bei welchen die Streif-
enden an Carton angeklebt waren, wodurch bei der Trocknung auch ein Wider-
stand gegen die Zusammenziehung in der Querrichtung gegeben war, der
gegen die Mitte der Streifen ein Minimum erreichte, wesshalb hier auch die
stirkste Abnahme der Breite eintrat. Dieser Umstand, wie auch die Bil-
dung eines festeren Randwulstes bei den gewdhnlichen Gelatinestreifen, der
wie ein Rahmen den Streifen umzieht, miissen bewirken, dass sich zu dem Zug
in der Lingsrichtung ein weiterer in der Querrichtung gesellt, durch deren Zu-
sammenwirken sich erklirt, dass die Wabenrdume beim Eintrocknen die bedeu-
tendste Verkleinerung in der Dickenrichtung erfahren miissen. —

8. Versunche iiber das Verhalten gedehnter zelliger oder quellbarer Korper
bei verschiedenen Temperaturen ete.

Oben wurde darauf hingewiesen, dass durch Dehnung gestreckte Waben-
riume bei einem durch das Vergrosserungsstreben ihres Inhalts hervorgerufenen
Druck sich der Normalgestalt wieder nihern, also verkiirzen miissen. Diese
Voraussetzung auf die quellbaren Korper angewendet, scheint die Moglichkeit
zu ergeben, die Richtigkeit der Ansicht iiber deren wabigen Bau zu priifen. —
Ein durch Belastung gedehnter Korper, dessen Waben eine derartige gestreckte
Gestalt angenommen haben, muss sich also verkiirzen, wenn wir den Inhalt
der Waben, sei es durch Temperaturerhdhung oder sonst wie, zur Ausdeh-
nung bringen; ein solcher Korper muss daher im gedehnten Zustand die
Eigenschaft zeigen, welche man zuerst bei Kautschuck wahrgenommen und die
Engelmann (1893) neuerdings auch fiir gequollene Darmsaiten nachgewiesen
hat: nimlich sich im gedehnten Zustand bei Temperatursteigerung nicht zu ver-
lingern sondern zu verkiirzen.

Es schien mir angezeigt, die allgememe Richtigkeit der Voraussetzung
an gewissen Korpern zu priifen, welche einen bekannten grobzelligen Bau be-
sitzen. Obgleich dies nicht die ersten derartigen Versuche waren, welche ich
vornahm, glaube ich sie doch hier an erster Stelle besprechen zu sollen.

Als geeignet zu solcher Priifung erschien mir das zellige Mark der Pflanzen,
Hollunder- und Sonnenblumenmark. In Alkohol aufbewahrtes derartiges Mark
wurde an der Luft vollig ausgetrocknet, so dass alle Zellrdume mit Luft gefiillt
waren und dann mit scharfem Rasirmesser daraus moglichst regelmissige, aus
reinem Mark bestehende Streifen geschnitten. Die beiden Enden eines solchen
Streifs wurden in flache, eigens zn diesem Zweck gefertigte Klammern fest ein-
gespannt, von denen die obere aus Messing, die untere aus Aluminium bestand
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(Gew. 55 gr). Jede Klammer war mit einem gebogenen Hikchen zum Aaf-
hiingen, respect. das der unteren zum Anhéingen von Gewichten, versehen. Zur
Messung der Lingendnderung des Streifs diente ein an schwerem Eisengestell
senkrecht verschiebbares horizontales Mikroskop; beobachtet wurde mit Seibert’s
Objectiv No. 0 und einem in 100 Theilstriche getheilten Ocularmicrometer, von
dem 1 Theilstrich unter den gegebenen Verhiltnissen eine Linge von 0,0175 mm
anzeigte. Als Ablesungsmarke diente in der Regel der scharf sichtbare obere Rand
der unteren Klammer; nur bei einzelnen, spdter zu beschreibenden Versuchen
wurde auf den Streifen in der Nihe des unteren Endes eine besondere Marke
angebracht, meist in der Weise, dass der flache Knopf einer feinen Stecknadel
in den Streif eingesteckt wurde. In den meisten Fillen war es moglich, die
Stellung der Marke auf einen halben Theilstrich des Mikrometers genau abzu-
lesen. Das obere Ende der Streifen wurde mittels der Klammer an den Arm
eines festen eisernen Retortenhalters sicher befestigt und der Streif in ein
schmales leeres mit planen oder auch cylindrischen Winden versehenes Glas
eingehiingt, so das der untere Rand der oberen Klammer mit dem Rand des
Gefisses abschnitt und die Oeffnung des Gefdsses durch Pappdeckelstiicke mog-
lichst geschlossen. Ein Thermometer tauchte etwa bis in die Mitte des Ge-
fasses ein.

Es war zunichst die Frage zu beantworten, wie sich ein solcher Mark-
streif in gedehntem Zustand bei Erhchung der Temperatur verhidlt. Das Ge-
fiss, in welches der Streif eintauchte, stand auf einem Sandbad und war von
unten zu erhitzen; in einem Fall wurde es auch durch blosse Anndherung der
Beleuchtungsflamme erwirmt.

Als Resultate ergaben sich bei einem Streif von Hollundermark, dessen
I. = 87, Br. = 8 vmd D. = 6,5 mm und der am unteren Ende mit 155 gr
belastet war:

a. bei einer ErhShung der Temp. von 27—40,2° 1,05 mm Verkiirzung

B w3 % » 5 » 235—50° 0875 ,

Bei Belastung desselben Streifs mit 50 gr:

c. bei Erhthung der Temp. von 24—38° 0,682 mm Verkiirzung.

Ein lufttrockener Streif von Sonnenblumenmark, dessen L. = 84,
Br. = 9,5, D. = 1,5 mm, ergab bei einer Belastung von 15,5 gr bei Erhchung
der Tp. von 19—25,2° eine Verkiirzung von 1,1550 mm*).

Die Resultate dieser Versuche standen demmnach ganz in Einklang mit den
Erwartungen. Da jedoch die Cellulosesubstanz der Zellwinde der Markstreifen
eine quellbare Substanz ist, iiber deren besondere Eigenschaften erst Aufklirung
gesucht wird, so schien es mir angezeigt, zur weiteren Bestitigung, dass die
gefundene Verkiirzung bei Temperaturerhthung thatséchlich auf der Ausdehnung
der Luft im Innern der Zellriume bernhen kann, auch zu versuchen, die Aus-

n

1) Das Genauere itber diese Versuche siehe im Anhang in den Tabellen I und IL
Mathematisch-physikal. Klasse. XL. 3. C
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dehnung der Luft in anderer Weise, nimlich durch Verdiinnung der umgebenden
Luft zu bewirken.

Zu diesem Zweck wurde der oben erwihnte Streif von lnfttrockenem Son-
nenblumermark (L. = 84, Br. = 9,5, D. = 1,5) in einer weiten Glasrghre an
einem quer in derselben angebrachten Messingstibchen bei 15,5 gr Belastung auf-
gehingt, das obere Ende der Glasrihre mit gut schliessendem Kautschuckpropf
durch den eine rechtwinkliz gebogene Glasrshre ging, geschlossen und diese
mit der Wasserluftpumpe verbunden. In 2 Versuchen wurden folgende Resultate
erhalten, die ich vollstindig auffiihre.

L. Versuch 27/XII. 94. II. Versuch 28/XTI. 94.
Stand Stand
Luftdr. d.unt. Rds. Zeit. Luftdr. d.unt. Rds.
cm Hg.  d.Strfs. d. Strfs.
7% 17 76 28
Ausgep. %6 19" 10h.3a %6 30")
56 21 56 33
46 24 46 37
36 27 36 40
30 ! Ges. Verkiirz. Ges. Verkiirz.
26 99); 23 Thistr. 26 45 1 37 Thlstr.
35 | = 0,402 mm. 10,32 1 52 * = 0,647 mm.
16 39 —3 16 5
40 — 37 65
Luftzut ) T
uftzutr. -
Bh.10p. 76 —40 a0
—52 30
ca. 5,30 76 —48 — 55 16
11,0 31 13
710 76 —d1 %,
28/XIL 10h.a. 76 —32 D
—10 56
— 15 —2
—15 66
— 20 —6
—20 76
—25 76 —9
1255p. 76 —7
6h.p. 76 —2

Wie die obigen Versuchsergebnisse zeigen, wurde die Erniedrigung des
Luftdrucks succesive um je 10 cm Hg vorgenommen und die Ablesung stets
5 Minuten nach der Herstellung des beziiglichen Drucks vorgenommen. Dabei
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zeigte sich bei stidrkerer Erniedrigung des Drucks (auf 16 u. 6 cm), dass die
eingetretene Verkiirzung nicht bestehen blieb, obgleich keine Aenderung des
Drucks eintrat, sondern dass sie nach wenigen Minuten zvviickzugehen beganm.
Dies wurde auch auf den beiden Tabellen angedeutet. Den Grund dieser Er-
scheinung wird man wobll unbedent“ch im Luftaustritt aus den Zellrdumen
suchen diirfen.

Sebr bemerkensweith erscheint das Verhalten der Streifen bei der Wieder-
berstelleng des gewdhnlichen Luftdrucks, welche bei Versuch I plotzlich, bei Ver-
such 1[ allmiblich, succesive geschah. In beiden Féllen verldngerte sich der
Streif betrichtlich iiber die urspriimgliche Linge Mnaus, vm sich darauf langsam
wieder ein werig zu verkiirzen. In Versuch I betrug diese bleibende Verlin-
gerung 0,957, in Versuch Il bei langsamerer Wiederherstellung des normalen
Drucks 0,525 nrm.

Auch diese Erscheinvng diirfte wob! mit dem bei der Luftverdiimnung ein-
getretenen Lvftaustritt aus den Zellrdvmen zusammenhingen; dern wenn das in
den gestreckten Zellrdumen enthaltene Luftvoltm bei der vorhergegangenen Ver-
diinnung dorch theilweisen Austritt verringert wurde, so wird das Luftvolum
in den Wabenrdvmen auch nach Wiederherstellung des gewdbulichen Drucks ein
verkleinertes sein und die Zellen werden daher eine noch gestrecktere Gestalt
wie urspriinglich annebmen, d. h. die Gesammtlinge des Streifs wird eine grissere
werden miissen.

Hinsichtlich des Einflusses der Temperatur habe ich nun Streifen von Gela-
tine (5 %b) vntersucht, de einige Zeit mit concentrivter wissriger Losung von
Cbromalaun behandelt und daravf gut ausgewaschen worden waren. Durch
diese Behandlong wird die Gelatine bekanntlich unléslich, ohne ibre Durchsich-
tigkeit vnd Quellbarkeit zu verlieren vnd ldsst sich daher in Wasser eingetaucht
stark erhitzen, obne sich zu l6sen. In gleicher Weise warden ferner Streifen
der schon frither erwibuten Gelatineslemuvlsion vutersucht, die ebenfalls durch
Chromalarm vnléslich gemacht worden waren.

Eirige Versuche endich worden mit gewdhrlicher gequollener Gelatine und
mit geroruenem Eiweiss vorgenommen. Bei allen desen Korpern trat bei Er-
hohung der Temperatve (die jedoch nicht iiber 50—60°) gesteigert worde, eine
anseb~liche Verkitrzong ein. Ich will an dieser Stelle die Ergebnisse der Ver-
suche nicht ausfiibrlich darlegen, sondern verweise desshalb auf den Anhang.
Beispielsweise fiihre ich an, dass sich ein Chromgelatinestreifen (5 %) von 34 mm
L., 15 Br. und 55 D. bei der Erwirmuvng von 23° auf 40° insgesarmt um
1,015 mm, bei einer zweiten Erwirmung von 18 anf 24,6 ° um 0,192 mm verkiirzte.
Ein Streifen von Gelatineslemulsion (L. 80,5, Br. 11, D. 3) verkiirzte sich bei der
Steigertng der Temperatur von 18,5—30° um 0,542 mm, bei einer zweiten Steige-
rong von 20,5—25° um 0,367 mm. Ein in Wasser aufgequo'ener Streif gewdhn-
lTicher Gelatine (L. 64, Br. 17, D. ca. 1,8) verkiirzte sich bei Steigervng der Tp.
von2—19,9° um 0,3851wm, bei einer zweiten Steigerung von 18,2—23,9° vm 0,228 mm.
Bei einer Vergleichvng der im Anbang mitgetheilten genaueren Tabelle (V) iiber

Cc2
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diesen Gelatinestreif ergibt sich, dass derselbe gegen sehr geringe Temperatur-
schwankungen so empfindlich ist, dass er #hnlich wie der trockne lufterfiillte
Sonnenblumenstreif zu anndhernden Temperaturbestimmungen bis auf */10° dienen
kinnte. — Wihrend bei den untersuchten Chromgelatine- und Chromgelatine-
emulsionsstreifen bei der Wiederabkiihlung in d. R. die Wiederausdehnung nicht
unbetrichtlich hinter der Verkiirzung zuriickblieb, woriiber die Tabellen ndheren
Aufschluss geben, dehnte sich dagegen der Streifen gewdhnlicher Gelatine in den
Grenzen der untersuchten Temperaturintervalle wieder ziemlich genan auf die
urspriingliche Lénge aus.

Bemerkenswerth verhielten sich in dieser Hinsicht mehrere Streifen von
geronnenem Eiweiss, die zwar energische Verkiirzung bei Erhchung der Tempe-
ratur von ca. 20—bB0 %/ zeigten, bei der Abkiithlung dagegen keine oder nur
geringe Wiederausdehnung. Der am eingehendsten untersuchte und auch sehr
wohl gelungene Streif (L. 97, Br. 15, D. 8) zeigte nach der Aufhingung (unbe-
lastet) in Wasser anfiinglich unter fortdauernder Quellung sehr energische Ver-
lingerung, welche hierauf in eine anhaltende, allmihlich schwicher werdende
Verkiirzung iiberging. Da unter diesen Umstinden die Wirkung einer Tempe-
raturerhShung nur unsicher zu beobachten gewesen wire, studirte ich den Ein-
fluss einer Temperaturverminderung, welche ein bestimmtes Resultat ergeben
konnte. Obgleich sich daher der Streif innerhalb der letzten Stunden vor der
Abkiihlung noch langsam verkiirzt hatte, was jedoch auch theilweise auf einer
langsamen Steigerung der Temperatur von 14—17° beruht haben kann, dehnte
er sich bei der darauf folgenden Abkiihlung von 17—9,8° um 0,735 mm aus und
nach eingetretener Steigerung der Temperatur auf 19° war wieder Verkiirzung
um 0,470 mm eingetreten. Eine zweite spiitere Abkiihlung von 20 auf 8°, wihrend
der Streif noch immer in langsamer Verkiirzung begriffen war, ergab eine Aus-
dehnung um 0,420 mm, worauf bei Steigerung der Temperatur die Verkiirzung
wieder ziemlich energisch begann. — Der Streif, welcher die nun folgenden 2
Tage sich anhaltend weiter verkiirzt hatte, wurde hierauf eine Nacht iiber bei
gedffnetem Fenster der Februarkilte ausgesetzt, wobei die Temperatur auf Null
sank und eine zarte Eisdecke auf der Oberfliche des Wassers sich gebildet
hatte. Der Streif aber hatte sich uwm nicht weniger wie 3,1 mm verlingert.
In den folgenden 5 Tagen trat eine Verkiirzung von im Gesammt 3,762 aunf. —
Nach elftigiger Aufhiingung des Streifs in Wasser, dem zur Verhiitung der
Fiulniss etwas Thymol zugesetzt war, war die Linge ziemlich konstant geworden
wie die Tabelle Ve ergibt. Eine Erhthung der Temperatur von 18 auf 30°
rief jetzt eine Verkiirzung von ca. 0,96 mm hervor, die jedoch bei der Wiederab-
kithlung nicht vollig zuriickging, sondern nur etwa um die Hélfte. Aus den
Beobachtungen an dem Streif in dieser spiteren Zeit ergibt sich fiir die Tem-
peratur zwischen 17,7—19,7° pro 1° C. eine Lingenverinderung des Streifs nm
durchschnittlich 0,0305 mm.

Beachtenswerth ist, dass sowohl die Verkiirzungen aller untersuchten Streifen
von Gelatine, Eiweiss etc. bei der Erwdrmung, als auch die Verlingerungen bei
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der Abkiihlung nur sehr langsam der Temperatur des umgebenden Wassers folgen,
so dass das Maximum der Verkiirzung oder Verlingerung erst ziemlich spit nach
dem Eintritt der betreffenden Temperaturen erreicht wird, d.h. wenn bei der
von mir befolgten Versuchsanordnung die Temperaturen entweder schon wieder
stark gesunken, oder bei Abkiihlungsversuchen gestiegen waren. Diese Erscheinung
erklirt sich wohl hauptsdchlich aus dem schlechten Wirmeleitungsvermogen
der betreffenden Substanzen, was bedingt, dass die Temperatur der Streifen
sehr langsam dem Wechsel der umgebenden Temperatur folgt; wozu sich gesellt,
dass die Temperaturunterschiede nur sehr langsam in das Innere der Streifen
eindringen diirften.

Kein sicheres Ergebniss wurde bei der Untersuchung von Hollunder-
und Sonnenblumenmarkstreifen erzielt, die vollig von Wasser durch-
drungen und in Wasser untersucht wurden. Zwar beobachtete ich hiufig méssige
Verkiirzungen bei Erhohung der Temperatur, jedoch nicht konstant und in ge-
niigender Uebereinstimmung, weshalb ich mich schliesslich genothigt sah, die
betreffende Untersuchungsreihe ganz zu verwerfen.

Kein Ergebniss in dem erwarteten Sinn hatten endlich die Untersuchungen
an Collodiumstreifen, welche durch Gerinnung von durch Trocknen méssig
erhiirteten gegossenen Streifen in Wasser hergestellt und hieranf in Wasser
oder 40°o Alkohol untersucht wurden. In beiden Fliissigkeiten zeigte sich
im Gegentheil, bei einer Belastung von 25 gr und bei hiufiger Wiederholung der
Versuche, eine schwache Verlingerung bei Erhshung und eine entsprechende
Zusammenziehung beim Riickgang der Temperatur.

Wenn die Volumvergriferung des Inhalts der gedehnten Waben eine Ver-
kiirzung hervorruft und eine Minderung eine Verlingerung, so war zu erwarten,
dass sich, dieser Voraussetzung entsprechend, auch auf osmotischem Wege Aus-
dehnungen oder Verkiirzungen der Streifen hervorrufen lassen miissen, welche
die Voraussetzung bestdtigen. In einigen Féllen hat die Beobachtung denn auch
diese Annahme bestitigt, in anderen dagegen nicht, oder das erwartete Resultat
wurde durch anderweitige, vorerst nicht sicher zu beurtheilende Verh#ltnisse
verdeckt.

Wurde ein von Wasser vollig durchdrungener, schon lingere Zeit in Wasser
bei einer Belastung von 15,5 gr aufgehéingter Streifen von Sonnenblumen-
mark (L. 111, Br. 6, D. 4,6) in 15 %o NaCl-lésung gebracht, indem das Wasser
vorsichtig abgelassen und durch NaCl-losung ersetzt wurde, so trat in ca. 5 h.
eine Ausdehnung um 0,317 mm auf. Als hierauf die Salzlésung wieder durch Wasser
ersetzt wurde, folgte einer kurzen Ausdehnung von 0,0875 mm eine Zusammenzie-
hung um 0,0525 mm, die sich jedoch im Laufe des Tages wieder verlor. Dann
wieder in 15°/o NaCl-losung versetzt; in 10 h. eine Ausdehnung von 0,1400 mm. —
Jetzt wurde der Streif nur mit 5,5 gr belastet und, nachdem er keine Verkiirzung
mehr zeigte, wieder in Wasser versetzt, was in 11 h. eine Verkiirzung um
0,192 mm hervorrief.

Aehnliche Resulte gab ein in Wasser unbelastet aufgehéngter, gequollener
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Streif gewthnlicher Gelatine (L. 64, Br. 17, D. ca. 1,8 mm). TUeberfithrung aus
Wasser in 15 °/o NaCl-1osung bewirkte hier in 7 h. eine Ausdehnung um 0,490 mm;
wurde hierauf wieder in Wasser iibergefithrt, so trat in den ersten 2 Stunden
eine bedeutende Ausdehnung von 2,695 mm ein, der in den folgenden 24 h. eine
Wiederzusammenziehung von 1,295 mm folgte.

Schon frither hatte ein Versuch mit einem Streif von Hollundermark,
der von gesittigter NaCl-16sung durchdrungen und dann mit 55 gr belastet auf-
gehiingt war ein dhnliches Resultat ergeben. Wurde dieser Streif in Wasser
versetzt, so dehnte er sich sehr rasch nm ca. 2,5 mm aus, um sich dann im Ver-
lauf von 17 h. vm 0,350 mm zusammenziehen. — Wahrend demnach die Ergeb-
nisse bei der Ueberfilhrung des Sonnenblumen- und des Gelatinestreifs in 15 %/
NaCl-Iésung der Voraussetzung entsprachen dass durch eine osmotische Verklei-
nerung des Wabenvolums eine Verlingerung der gedehnten Streifen herbeigefiihrt
werden miisse, bhat sich die umgekebrte Erwartung nvr in beschrinkter Weise
bestitigt, indem meist zuerst betréichtliche Ausdebnvng eintrat und die erwartete
Verkiirzung sich erst spiter geltend machte. Es zeigt sich daher ein dhuliches
Verhalten, wie es oben schon fiir den in Wasser unbelastet aufgehingten Eiweiss-
streif geschildert und schon dort als von energischer Quellung herrithrend auf-
gefasst wurde.

Wern bei schwach gedebiten Waben eine bedeutende Anschwellung des
Inhalts eintritt, welche die, unter den gegebenen Bedingungen mogliche Verkiir-
zung schnell hervorruft, jedoch eine dariiber hinausgehende Volumvergréfierung
des Wabeninhalts bewirkt, so muss mit letzterer eine Ausdehnung, wie bei der
gewdhnlichen Quellung im ungedebnten Zustand, verbunden sein. Erst in dem
spateren, allm#hlich sinkenden Stadium dieser Volumzunahme der Waben, und
wahrscheinlich in Verbindung mit der durch dieselbe bewirkten Verdiinnung der
Wabenwinde und der dabei wirksamer werdenden Dehnung, wird wieder eine
langsame und verhiltnissmissig geringere Zusammerziehung auf Grundlage der
schon dargelegten Prinzipien eintreten ktnnen.

4. Einiges iiber die Auspressung von Fliissigkeit aus gequollenen Korpern.

Es unterliegt keiner Frage, dass fiir die Beurtheilung der besonderen
Eigenthiimlickeiten gequollener Korper die Moglichkeit, ans ihnen auf mecha-
nischem Wege einen betréchtlichen Theil der Quellungsfliissigkeit hervorzupressen,
von besonderer Bedeutung ist. Die &lteren Angaben hieriiber beziehen sich auf
gequollene thierische Gewebe; spiter hat J. Reinke (1879) bel seinen Unter-
suchungen iiber die Quellung des Laubes der Alge Laminaria einige Angaben
gemacht, welche im Allgemeinen zeigen, dass hier sehr grosse Druckkrifte nothig
sind, om Flissigkeit hervorzupressen und dass mit der Zunahme der Quellung
der zur Auspressung nothige Druck sinkt. — Ueber gleichmissig beschaffene
quellbare Korper liegen, soviel mir bekannt iiberhaupt keine Angaben vor, so
dass das Wenige, was ich dariiber berichten kann, trotz seiner Unvollstindigkeit
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erwihnenswerth sein diirfte. Besondere Apparate und Vorrichtungen, wie sie
zur systematischen Priifung dieser Frage nGthig erscheinen, besitze ich nicht,
weshalb ich namentlich hohere Druckkrifte, die bei der Untersuchung der
schwiicheren Quellungsgrade nothwendig werden, vorerst nicht anwenden konnte.

Gewisse gequollene Korper zeichnen sich dadurch aus, dass sie schon bei
sehr missigem Druck Fliissigkeit abgeben. Bekannt ist, dass geschmolzene
Agar-Agargallerte bei dem Erstarren wisserige Fliissigkeit auspresst, wihrend
Gelatine dies nicht thut. In gleicher Weise ldsst sich denn auch aus 5 °/o Agar-
gallerte schon zwischen den Fingern durch verhiltnissméssig nicht starken Druck
wisserige Fliissigkeit hervorpressen. Noch auffallender ist dies, wenn 1% Agar-
gallerte in der oben geschilderten Weise in Xylol oder Chloroform iiber-
gefiihrt worden ist; dann geniigt schon der schwichste Druck beim Anfassen,
um die inbibierte Fliissigkeit in reichlicher Menge hervortreten zu lassen. Wesent-
lich verschieden verhilt sich gewohnliche Gelatinegallerte. Bei keinem
der untersuchten Procentgehalte war es moglich, durch den Fingerdruck Fliissig-
keit zu entleeren, stets barst und zerbrickelte die Gallerte, bevor sich Fliissigkeit
zeigte. Die gleiche Erfahrung wurde auch mit 10 %/ Gelatine gemacht, die in einem
unten halbkuglig abgerundeten und etwas gedffneten Rohr vor der Luftpumpe
der Wirkung des bis 60 cm Hg ansteigenden Luftdrucks ausgesetzt wurde. Die
Gelatine wurde allmihlich durch die Oeffnung halbkuglig hervorgequetscht, doch
keine sichtliche Spur ausgepresster Fliissigkeit wahrgenommen.

Eigenthiimlicher Weise verhdlt sich dagegen die mit Chromalaun unléslich
gemachte Gelatinegallerte wesentlich anders. 5°o derartige Gallerte, welche
sehr gut ausgewissert war, zeigte beim Pressen zwischen den Fingern ganz
ebenso wie die gewthnliche Agargallerte deutlichen Austritt von Flissigkeit,
die sich zuerst in feinsten Piinktchen bemerkbar machte, welche dann zu grisseren
Tropfchen zusammenschmolzen, so dass schliesslich die ganze Oberfliche der
Gelatine von Fliissigkeit bedeckt war. — Die vorhin mitgetheilte Erfahrung
iiber die gewGhnliche Gelatinegallerte erscheint um so eigenthiimlicher, als es,
wie ich schon frither kurz berichtete (1892, 2 p.2—3), auf etwas anderem Wege
leicht gelingt, ihr bei verhdltnissmissig aiederem Druck Wasser zu entziehen,
wenn man nimlich die Gelatingallerte in eine feuchte Thonzelle eingiesst, hier
erstarren lidsst und die gefiillte Thonzelle hieranf vor der Wasserluftpumpe
der Absaugung unterwirft. Doch gelingt der Versuch auch, wenn man die Gela-
tinegallerte zu Brei zerreibt und diesen in die feuchte Thonzelle fiillt. Er-
forderlich fiir das Gelingen des Versuchs ist jedoch, wie bemerkt, dass die
Thonzelle mit Wasser getrinkt ist; in eine vollig trockene Thonzelle einge-
fiillter Brei von 2!/3 %o Gelatine gab wenigstens trotz langer Absaugung vor der
Luftpumpe keine Spur von Fliissigkeit ab. Auf dem angegebenen Wege erhilt
man, wie gesagt, aus Gallerten, die bis zu 10 °/ Gelatine enhalten, reichlich
Fliissigkeit vor der gewohnlichen Wasserluftpumpe, also unter einen Druck der
bis ca. 70 cm Hg betrug. — Bei genanerer Untersuchung einer 10° Gelatine
liess sich bei sehr allmiihlig steigendem Druck feststellen, dass der Austritt der
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Fliissigkeit schon bei etwa 40 cm Hgdruck beginnt; bei B °/o Gallerte trat schon
bei 10 em Hgdruck die erste Flissigkeit aus. Hieraus lisst sich wobl mit Be-
stimmtheit schliessen, dass auch Gallerten von wesentlich hoherem Gehalt als
109/, vor der Wasserluftpumpe noch Fliissigkeit entzogen werden muss. Immer-
hin wird jedoch bei steigendem Procentgehalt bald der Punkt eintreten, wo
dies nicht mehr moglich ist, da nimlich bei 20 % Gelatine der Druck einer
Atmosphire hierzu nicht mehr ausreicht. Ich habe versucht, durch Anwen-
dung comprimirter Tuft in einem zu diesem Zweck konstruirten primitiven
Apparat, bei welchem eine gewohnliche Luftpumpe als Compressionspumpe ver-
wendet wurde, den Druck annihernd festzustellen, welcher zum Auspressen von
Fliissigkeit aus 20 %o Gelatine in einer Thonzelle nothig ist. Leider gelang dies
wegen der Mangelhaftigkeit des Apparates nicht nach Wunsch; doch liess sich
bei ca. 2!/z Atmosphirendruck noch kein Austritt von Fliissigkeit aus der Thon-
selle wahrnehmen. Es mass also bei htheren Procentgehalten der nothwendige
Druck verhiltnissmissig rasch zunehmen. — Die Quantitit der auf die angege-
bene Weise auspressharen Fliissigkeit ist sehr ansehnlich und héngt natiirlich
von dem Wassergehalt der verwendeten Gallerte ab. ‘Wihrend der Absaugung
pimmt die Menge der austretenden Fliissigkeit allmihlich sichtlich ab, doch
dauert es verhiltnissmissig lange bis der Wasseraustritt vollig aufhort. Bei
9 Versuchen mit 5% und 10° Gallerte musste beide Male ca. 48 Stunden
andauernd abgesaugt werden, bis weiteres Saungen keinen Erfolg mehr hatte.
Ich iiberzengte mich von letzterer Thatsache dadurch, dass die Thonzelle aus
dem Glaskolbchen, in dessen Hals sie durch ein passendes Stiick dicken Kaut-
schuckschlauchs luftdicht eingesetzt war, rasch herausgenommen, mit feinen
Papier #usserlich schnell und gut abgetrocknet und sodann weiterer Absaugung
anterworfen wurde. Im Allgemeinen halte ich dieses Verfahren fiir sicherer
wie die Wigung der Thonzelle nebst Inhalt, was ich frither auch versucht habe;
eine eigentliche Konstanz des Gewichtes liess sich, obgleich eine Verdunstung aus
der Thonzelle dadurch méglichst vermieden war, dass ein Rthrchen mit Wasser
derselben vorgelegt wurde, nicht erreichen. Bei jeder neuen Wigung zeigte
sich ein Kleiner Verlust (schliesslich von 1—2 Centigramm), obgleich jedenfalls
die eigentliche Wasserauspressung schon aufgehtrt hatte. Um eine Vorstellung
von der allmihlichen Abnahme des Fliissigkeitsaustritts zu geben, fithre ich hier
die Resultate eines Versuchs mit 10 %/ Gallerte auf, der etwas Carbolsdure zur
Verhiitung von Fiulniss zugesetzt worden war.

10°/y Gelatine angewendet 4,639 gr

1. Absang. 21 Stunden . . . Verlust 1,420 gr
2. 5, 10 i . » 0,229
3 » 122 5 s 0170 ,
4 , 12 % » 0128 ,
5. L, 12 o . » 0061 ,
6. 5, 12 * » 0040 ,
7. » 12 % » 0,060 ,
8 CAR » 0,089 ,
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Wie bemerkt, mochte ich auf die Ergebnisse der spidteren Absaugungen
keinen besonderen Werth legen. Die Verdunstung war bei diesem Versuch durch
ein vorgelegtes Wasserrohr moglichst gehindert und auch in den Kolben, in
welchen die Thonzelle hineinragte, schon von Anfang an etwas Wasser gegeben
worden, um auch hier Verdunstung zu hindern.

Die bei diesem Versuch in der Thonzelle schliesslich zuriickgebliebene leder-
artige Gelatine wurde bei 80° C. getrocknet und gewogen, wonach sie einer
29,69 °/o Gallerte entsprach.

Bei den beiden schon oben erwihnten Versuchen mit 5% und 109/ Gal-
lerte, bei welchen die Absaugung so lange fortgesetzt wurde, bis kein Wasser-
austritt aus der Thonzelle mehr zu bemerken war, wurde die Verdunstung aus
der Thonzelle wihrend der Dauer des Versuches, die ca. 48 h. betrug, dadurch
moglichst zu verhindern gesucht, dass die obere Oeffnung der Zelle mit einem
dichten Propf sterilisirter Watte dauernd verschlossen gehalten wurde. In
diesen beiden Fillen stellte ich den Wassergehalt der riickbleibenden Gelatine
durch Trocknen bei 120° C. fest, wobei sich ergab, dass aus der 10°p Gal-
lerte eine solche von 24,97 °/y, aus der 5°/b dagegen eine solche von 26,77 %/
geworden war. Da die Trocknung bei dem ersterwahnten Versuch nur bei 80°C.
vorgenommen worden war, so liegt die Moglichkeit vor, dass hier der Procent-
gehalt der riickbleibenden Gallerte zu hoch gefunden worden war und die An-
niherung zwischen den Ergebnissen der 3 Versuche diirfte daher, in anbetracht
der mannigfachen Fehlerquellen, doch eine ziemlich auffallende sein. — Besonders
bemerkenswerth scheint jedoch der Umstand, dass beim Auspressen der 5%/ wie
der 10°, Gallerte eine annihernd gleich wasserhaltige von ca. 25°%5 restirte,
wihrend wir friiher fanden, dass schon aus einer 20 % Gallerte durch die ver-
fiigbaren Druckkréfte iiberhaupt keine IFliissigkeit hervorzupressen ist. Ich
glaube, dass dieser Thatsache eine gewisse Wichtigkeit fiir die Beurtheilung
der Form und Art, wie das Wasser in der Gallerte enthalten ist zukommt
und ich werde dariiber spiter noch einiges zu bemerken haben.

‘Wenn auch durch diese Versuche, welche nur mit relativ niederen Druckkriften
angestellt werden konnten, die wichtige Frage nicht entschieden werden konnte,
ob das Wasser der Gallerte sich gegeniiber Druckkriften in verschiedener Weise
verhilt, d. h., ob nur ein Theil des Wassers durch Druck herausgepresst werden
kann, wihrend der andere dem Druck widersteht, so scheinen mir die Ergeb-
nisse der mitgetheilten Versuche doch in diesem Sinne zu sprechen.

Schon bei fritherer Gelegenheit (1892, 2, p. 2—3 und 1893 p. 3) konnte ich
berichten, dass die aus gequollenen Kiorpern hervorgepresste Fliissigkeit stets
eine gewisse, wenn auch geringe Menge der betreffenden Substanz gelost ent-
hidlt. Diese Thatsache wurde namentlich fiir Gelatine, weiterhin jedoch auch fiir
geronnenes Eiweiss, Stirkegallerte und neuerdings auch fiir Agargallerte erwiesen.
Ein Versuch mit in Wasser gequollener, zuvor gut gereinigter Banmwolle, aus
welcher in einer Thonzelle Fliissigkeit abgesaugt wurde, ergab dagegen kein
nennenswerthes Resultat, indem die gesammelten 3,640 gr Fliissigkeit nur 0,0006 gr

Mathematisch-physikal. Klasse. XL. 3. D
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Trockensubstanz hinterliessen, was mir nicht geniigend erscheint, um daraus aunf
eine schwache Liosung bei der Quellung zu schliessen. Bei den ersterwihnten
vier quellbaren Substanzen hingegen liess sich sicher nachweisen, dass der beim
Verdampfen der Fliissigkeit verbleibende Riickstand wirklich, wenigstens zu
einem erheblichen Theil, aus der betreffenden Substanz besteht.

Die Menge der gelosten Substanz in dem abgesaugten Wasser ist stets
eine verhiiltnissmissig geringe und auch ziemlich schwankend. So enthielt die aus
5%, Gelatinegallerte abgesaugte Fliissigkeit einmal 0,46 %%, ein zweites Mal
0,16 °/o fester Substanz; die aus 2'/2 °/o Gelatine abgesangte sogar nur 0,085 .
Die aus filtrirtem und hierauf in der Thonzelle geronnenem Hiithnereiweiss erhal-
tene Fliissigkeit enthielt 1,76 °/o, die ams einer b °/ Losung von getrocknetem
Hiihnereiweiss auf dieselbe Weise erzielte Fliissigkeit 1,35 %. — Aus einer 5 %)
Gallerte von Weizenstirke wurde Fliissigkeit mit 0,24 % Trockensubstanz er-
halten.

Es schien mir wichtig zu untersuchen, ob bei wiederholter Aufquellung und
Absaugung das aufgenommene Wasser andauernd von der quellbaren Substanz
auflost. Da ein solcher Versuch lingere Zeit fortgesetzt werden musste und
die vorstehend erwihnten quellbaren Korper sich hierzu wenig eignen, da sie
leicht in Fiulniss iibergehen, so benutzte ich Agargallerte, welche viel bestén-
diger ist. FEine 2—3 %o Agargallerte wurde nach einander in der Thonzelle
5 Mal abgesaugt und zwar je 24 h. Zwischen je 2 Saugungen wurde die Thon-
zelle in ein Glidschen mit destillirtem Wasser eingestellt, bis die in ihr enthal-
tene Gallerte wieder vollig anfgequollen war, hieraunf dusserlich sorgfiltig abge-
trocknet und auch etwa ins Innere gedrungenes Wasser sorgfiltiz entleert.
Wihrend dem Absaugen war die obere Offnung der Zelle durch ein mit steri-
lisirter Watte gefiilltes, fein ausgezogenes Réhrchen verschlossen, um das Ein-
dringen von Bacterien moglichst zu verhiiten. Es liess sich denn auch wihrend
der Dauer des Versuches keine Verinderung der Gallerte wahrnehmen. Die
Ergebnisse dieses Versuchs gibt die folgende Tabelle.

2—3°% Agargallerte:

Dixtiss Abges. fester Riickstand °/, Gehalt
e Flissigkeit. bei 120° getr. an fest. Subst.

1. Absaugung 24 h. 1,4738 gr 0,0060 gr 0,4 %o
2. R i 1,3678 0,0036 ,, 0,26 %/o
3. ) ) 1,5394 0,0026 ,, 0,17 %
4. , ) 21520 , 0,0028 , 0,18 %
5. ) ) 1,5964 , 0,0020 ,, 0,125 9/,
Gesammt 0,0170 gr

Aus diesem Versuch folgt demnach, dass auch bei fortgesetztem Aufquellen
und Absaugen das abgesaugte Wasser aufgelostes Agar enthilt. Das erhebliche
Sinken des Procentgehalts bis zur 4. Absaugung diirfte wohl darauf beruhen, dass
bei der erstmaligen Bereitung der Gallerte, unter Anwendung von Wirme, das
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eingeschlossene Wasser griossere Mengen von Agar geldst enthiilt, die erst all-
méhlich bei wiederholter Absaugung entfernt werden, wihrend bei der gewdhn-
lichen Aufquellung in kaltem Wasser viel weniger Agar in Losung geht.
Immerhin zeigen die Ergebnisse der 4. und 5. Absaugung eine so nahe Ueber-
einstimmung, dass damit die Konstanz erreicht scheint?).

5. Allgemeine Betrachtungen iiber die Bedingungen und Ursachen der
Quellbarkeit.

Wie ich schon in den einleitenden Worten zu dieser Mittheilung hervorhob,
entstanden die vorliegenden Untersuchungen im Hinblick auf die Frage nach
dem Zusammenhang der Quellung mit dem von mir nachgewiesenen oder wahr-
scheinlich gemachten besonderen Structuren quellungsfihiger Korper. Zur Ver-
folgung eines solchen Zusammenhangs hatte ich um so mehr Veranlassung,
als es mir bei meinen Studien iiber die in besonderer Weise hergestellten Oel-
seifenschiume von mikroskopisch feiner Structur zu zeigen gelungen war, dass
derartig gebaute fliissige Korper sich wie quellbare verhalten, da es moglich ist,
ihre kleinen, von wissriger Losung erfiillten Wabenrdume auf osmotischem Wege
zu vergriossern oder zu verkleinern, d. h., dass man sie in geeigneten Fliissig-
keiten unter Aufnahme von Wasser anschwellen und in umgekehrter Weise
durch Wasserentziehung zusammenschrumpfen lassen kann (1892, p. 27). Der
Entstehungsprocess solcher Schiume aus seifenhaltigem Oel, der sich als ein
sogen. Entmischungsvorgang vollzieht, verlduft ja auch unter bedeutender Volum-
vergrosserung, also mit den Erscheinungen einer Aufquellung.

Schon diese Erfahrungen mussten es nahe legen, zu erwigen, ob nicht auch
fiir die Quellbarkeit iiberhaupt @hnliche Bedingungen maassgebend seien, was um
so wahrscheinlicher war, als eine Reihe von Beobachtungen vorlagen, welche fiir
eine analoge feine Structur der quellbaren Korper sprachen.

Die Ansichten iiber die besonderen Eigenthiimlichkeiten der quellbaren
Kirper, denen sie, im Gegensatz zu den nichtquellbaren, ihre characteristischen
Eigenschaften verdanken, und damit auch die Erklirungsversuche des Quellungs-
vorganges iiberhaupt, waren bis jetzt wesentlich zweierlei Art. FEinerseits ver-
muthete man, dass diese Erscheinung durch eigenartige feinste Structurverhilt-
nisse verursacht werde, ndmlich dadurch, dass die Substanz des quellbaren Korpers
nicht homogen, sondern von einem System feinster, im trocknen Zustand mit
Luft erfiillter Liickenrdume durchsetzt sei, von Poren oder Porenkanilchen,
deren Erfiillang und gleichzeitige Erweiterung durch die eindringende Quel-

1) Damit kein Zweifel besteht, ob der in der Pressfliissigkeit geloste Korper wirklich Agar
oder eine durch Wasserwirkung aus demselben entstehende verwandte Substanz ist, bemerke ich,
dass sich der Riickstand im Wasser beim Erwirmen leicht 16st, mit Alkohol oder Gerbsiaure eine
weisse Fallung gibt, von Bleizucker dagegen nicht gefillt wird. Mit Jod nakm die Losung keine
besondere Farbung an.

D2
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lungsfliissigkeit die Volumvergrosserang bei der Aufquellung hervorrufe. Bis
zum Auftreten Nageli’s scheint diese Ansicht wohl allgemein verbreitet
gewesen zu sein. Wir begegnen wenigstens iiberall der Vorstellung, dass
-die quellbaren Korper pords seien und dass ihre Fliissigkeitsaufnahme auf
dieser Eigenschaft beruhe; sei es, dass die Fliissigkeitsaufnahme nur als eine
Capillaritdtserscheinung, d. h. als ein Eindringen in die Poren und Porenkanile
durch Capillaranziehung erkldrt wurde, sei es, dass dazn noch besondere An-
ziehungskrifte zwischen der Flissigkeit und den Molekiilen der quellbaren Sub-
stanzen, die man sich #hnlich der chemischen Anziehuug oder Affinitdt dachte,
ins Spiel kimen. Von Vertretern dieser Anschauung mochte ich hier nur
Chevreul (1821), Liebig (1848) und Ludwig (1849) anfiihren, die sich von
den besonderen Eigenschaften der quellbaren Kérper durch eigene Untersuchungen
zu unterrichten suchten.

Die Vorstellung, welche man sich auf dieser Grundlage von den besonderen
Structurverhéltnissen der fraglichen Substanzen bildete, war demnach im All-
gemeinen die eines Husserst feinen schwammigen Geriistes, in dessen Liicken-
riume die Quellungsfliissigkeit eindringe. Durch eine solche Vorstellung wurden
also die quellbaren Korper einer Reihe anderweitiger Substanzen an die Seite
gesetzt, wie Sand, Sandstein, Thon, pordser Gyps, Bimsstein, amorphe Kiesel-
sdure und zahlreiche andere, bei welchen unter geeigneten Bedingungen gleichfalls
eine Fliissigkeitsaufnahme und -abgabe nachweisbar ist, und fiir welche gleich-
zeitig, wenigstens in einer Anzahl Fille, sicher gezeigt werden kann, dass diese
Eigenschaft auf pordser Beschaffenheit beruht, nimlich auf dem Umstand, dass
diese Substanzen aus lose zusammengelagerten kleinen Fragmenten oder durch
Zumsammenbacken solcher Fragmente, unter Erhaltung eines Systems feiner
Liickenrdume zwischen ihnen entstanden sind. — Ein wesentlicher Umstand unter-
schied jedoch diese sicher pordsen, Fliissigkeit aufnehmenden Korper von den
eigentlich quellbaren, nimlich der, dass sie bei der Fliissigkeitsaufnahme- und -ab-
gabe keine Volumschwankungen zeigen. Eine scharfe Scheidung dieser beiden
Arten fliissigkeitsaufnehmender Korper finden wir schon bei Nageli (1858 p. 332,
p-342); auch Fick (1866) betonte ihre Verschiedenheit. Letzterer hilt zwei Arten
derImbibition scharf auseinander, nimlich 1) die capillare oder die der pordsen
Kirper, wie sie der Badeschwamm ') und porsser Thon, ohne Volumzunahme und mit
Austritt von Luft, zeigen und 2) die eigentliche Quellung, bei welcher keine Luft
aus dem quellbaren Korper austrete und das Volum zunehme. Aehnlich spricht
sich auch Reinke (1879) aus. — Wenn nun fernerhin beriicksichtigt wird, dass
in den eigentlichen quellbaren Korpern, selbst mit den stérksten Vergrosserungen
keine pordse Strucktur zu erkennen war, so ist erkldrlich, dass sich die Ansicht
von einer tieferen, principiellen Verschiedenheit der beiderlei fliissigkeitsaufneh-
menden Korper allmiblich ausbildete, wie sie von Nidgeli (1858) bei seiner

1) Wie schon Niageli (1858) richtig hervorhob, gehort jedoch der Badeschwamm zu den
beiden Kategorien, da sein Geriist aus einer quellbaren Substanz besteht.
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umfassenden Untersuchung der quellbaren Stirkekorner zuerst mit viel Scharf-
sinn und Gelehrsamkeit entwickelt und auf die quellbaren Substanzen iiberhaupt
ausgedehnt ja gewissermassen zu dem Charakter der organisierten Substanzen
iiberhaupt erhoben wurde. In den biologischen Wissenschaften, insbesondere der
Botanik, hat sich diese Ndgeli’sche Molekulartheorie der Quellung und der
quellbaren Substanzen grosse und weitverbreitete Anerkennung errungen, was
bei dem Scharfsinn, mit welchem diese Lehre alle einschligigen Fragen zu losen
bestrebt war, erklirlich ist. Die hervorragendsten physiologischen Botaniker,
so Schwendener, Sachs, Pfeffer u. Andere, wie auch Reinke in seinen
der Quellung besonders gewidmeten Studien, stellten sich auf den Boden dieser
Hypothese. Bei den Physikern von Fach hingegen, welche sich zwar im All-
gemeinen nicht viel mit diesen, meist leicht verdnderlichen und unsicheren quell-
baren Korpern beschiftigten, scheint dagegen die frithere Meinung festeren
Bestand behalten zu haben. Wenigstens finde ich, dass Jamin (1860) die An-
sicht von dem pordsen Bau festhdlt, und Lehmann in seiner Molekularphysik
die Annahme eines schwammigen Baues fiir wahrscheinlich erkldrt (1888 I,
p- 525)1), wihrend Guthrie (1876) und Quincke (1889 p. 207, 1894 p. 616—619)
geneigt sind, einen feinen schaumig-lamellosen Bau anzunehmen'). Eine Neigung,
die Molekulartheorie Nidgeli’s und seiner Anhinger zu acceptiren, scheint auf
physikalischer Seite nicht besonders hervorzutreten, vielleicht in der Erwigung,
dass bei dem Mangel einer einigermassen geniigenden und allseitig befriedigenden
Molekulartheorie der nichtquellbaren anorganischen Kérper, die Aussichten fiir
eine solche Theorie der zweifellos complicirteren quellbaren organischen und
organisirten Substanzen noch viel geringere sein diirften.

Nigeli’s Lehre der Quellung sucht diese Erscheinung in Zusammenhang
zu bringen mit einer uns bekannten anderweitigen Beziehung zwischen festen
und fliissigen Korpern, ndmlich mit der Losung der festen Korper in Fliissig-
keiten. Wie hier eine Anziehung zwischen den Molekiilen des Gelosten und des
Losungsmittels als Ursache angenommen werden miisse, so seien auch bei der
Quellung derartige Molekularanziehungen das Wirksame. Es scheint gleich-
giiltig, ob wir von Molekiilen oder von zu hdheren Gruppen vereinigten Molekiilen,
sog. Micellen oder Tagmen, als den kleinsten Theilchen der quellbaren Korper
reden; ich werde die letzteren daher auch weiterhin als Molekiile bezeichnen.
Die Quellungserscheinungen sind nach Nigeli nun etwa aufzufassen, wie eine
Losung der Quellungsfliissigkeit in dem quellbaren Korper; jedes Molekiil des

1) Da ich bald nach Quincke’s erster Mittheilung von 1889, namlich 1892 (1. p. 216—218),
den schaumartigen Bau der Gallerten zu erweisen suchte, so moéchte ich nicht unterlassen, das,
was Qu. dariiber vor mir 1889 bemerkte, in extenso mitzutheilen. Es lautet (p. 207): ,Ebenso
glaube ich gelatinose Substanzen wie Leim und andere Gallerte fiir Flissigkeit, in der sich viele
unsichtbare dinne Scheidewinde von festen oder flissigen Lamellen befinden, halten zu sollen.
Ich bemerke noch, dass Nernst in seiner ,Theoretischen Chemie“ dhnlich Lehmann far
einen schwammig geriistformigen Bau der quellbaren Substanzen eintritt und die Quellung auf
capillares Eindringen des Quellungsmittels zurickfiihrt.
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letzteren umgebe sich bei der Aufquellung mit einer Anzahl Wassermolekiile, die
eine Hiille um es bildeten. Die Dicke dieser Hiille werde unter den gege-
benen Bedingungen dadurch bestimmt, dass die Anziehung der Molekiile des
quellbaren Korpers zu denen des Wassers in der Entfernung rascher abnehme
wie die jener Molekiile unter sich, wesshalb also, nachdem die Wasserhiillen eine
gewisse Dicke erreicht haben, die Anziehung von Molekill zu Molekiil der quell-
baren Substanz grosser sein muss, wie die zu weiteren Wassermolekiilen und daher
ein weiteres Eindringen von Wassermolekiilen oder das Wachsthum der Wasser-
hiillen aufhdren muss. Aus dieser Darlegung ergibt sich also, dass Nigeli
den Quellungsvorgang &hnlich einer Losung der Quellungsfliissigkeit in dem
quellbaren Korper auffasst und daher auch die gequollenen Korper bei der Zu-
grundelegung dieser Theorie als feste Losungen hitten bezeichnet werden diirfen.
Den festen Aggregatzustand des gequollenen Korpers, im Gegensatz zu dem
fliissigen der in ihrer Molekularkonstitution nicht undhnlichen Lésungen sucht
Nigeli, analog den Ideen iiber die Bedingungen des festen Aggregatzustands
iiberhaupt, darin, dass die Anziehungskrifte zwischen den von ihrer Wasserhiille
umgebenen Molekiilen in verschiedenen Richtungen ungleich gross seien, was
seinerseits wieder vermuthlich daher riihre, dass die Gestalt dieser Molekiile
nicht kuglig sondern polyedrich sei. — Als eine Consequenz dieser Theorie der
quellbaren Korper scheint mir, hitte auch eine entsprechende der eigentlichen
Lisungen gegeben werden miissen, worauf Ndgeli nur wenig eingeht; und zwar
hitte, um den Gegensatz zwischen den wirklichen Losungen und den festen
Losungen der gequollenen Kiorper hervortreten zu lassen, diese Theorie der
Molekularkonstitution der eigentlichen Losungen den Unterschied der letzteren
von den gequollenen Korpern consequenter Weise darin suchen miissen, dass bei
den Losungen den Molekiilen des Losungsmittels, also z. B. denen des Wassers,
dieselbe Rolle znkomme, wie jenen des quellbaren Korpers bei der Quellung.
Bei der wirklichen Lisung miissten sich die Wassermolekiile in dhnlicher Weise
mit Hiillen aus Molekiilen der gelosten Substanz umgeben. Dagegen halte ich
es fiir unmoglich, wenn Nigeli sich vorstellt, dass auch in gewdhnlichen Ld-
sungen die Substanzmolekiile mit Wasserhiillen umgeben seien (p. 341). Bei
einer solchen Annahme wiirde nidmlich eigentlich jeder Unterschied zwischen
einer wirklichen Liosung und einem gequollenen Kérper schwinden und es wire
einerseits nicht einzusehen, warum die Lisung einen fliissigen Aggregatzustand
im Gegensatz zu dem gequollenen Kiorper besitzt und andererseits auch nicht
zu begreifen, warum die loslichen Korper sich eben im Gegensatz zu den quell-
baren l6sen und nicht ebenfalls nur aufquellen. Indem ich diese Ersrterungen
hier einschalte, will ich damit in keiner Weise etwa aussprechen, dass ich eine
solche Theorie der Losungen fiir aussichtsvoll halte, sondern es schien mir nur
angezeigt, dieses Verhéltniss der Nidgeli’schen Lehre zu der Auffassung der
wirklichen Losungen zu besprechen.

Fiir Nigeli’s Theorie war es nothwendig zu begriinden, wesshalb die frii-
here Meinung, dass die quellbaren Korper ihre besonderen Eigenschaften einem
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schwammig-pordsen Bau verdanken, nicht haltbar sei. Er geht auf diesen, meiner
Meinung nach wichtigsten Punkt nur sehr kurz ein (p. 342), indem er namentlich
auf den Mangel der Volumzunahme bei den inbibitionsfahigen Korpern wie Gyps,
Kreide ete. hinweist. Ferner betont er besonders, dass sich aus den letzteren
Korpern Fliissigkeit auspressen lasse, aus den gequollenen Gallerten dagegen
nicht (speziell angefiihrt werden die von Algen) und endlich, dass die Voraus-
setzung eines ,maschigen Gerippes“ in der quellbaren Stirke oder Cellulose
einen hohen Grad von Dehnbarkeit dieser Substanzen bedingen miisse, was doch
grade fiir Cellulose und Stirke nicht zutreffe. Was zuniichst diesen letzteren
Einwand betrifft, so kann ich seine Beweiskraft nicht verstehen, da es einerseits
zahlreiche pordse imbibitionsfahige Korper gibt, die sich keineswegs durch beson-
dere Dehnbarkeit auszeichnen und andererseits bekanntermassen grade die quell-
baren Korper in der Regel im gequollenen Zustand eine sehr erhebliche Dehnbarkeit
besitzen. Der Einwand beziiglich der Nichtauspressbarkeit der Quellungsfliissig-
keit wire gewiss entscheidend, wenn er richtig wire. Als Nigeli seine Theorie
aufstellte, war zwar durch die Untersuchungen von Chevreul (1821), Liebig
(1848) und Ludwig (1849) schon bekannt, dass aus gequollenen thierischen
Geweben, wie Sehnen, Béindern (Chevrenl), und thierischen Hiuten (ohne genauere
Angabe, Ludwig) ein erheblicher Theil der Quellungsfliissigkeit ausgetrieben
werden kann. — So konnte Chevreul mit einer Papierpresse aus 100 Gewichtsth.
Sehnen 37,6, aus 100 Gewth. Ligamenta flava 35 Th. Wasser auspressen. —
Immerhin liess sich gegen diese Erfahrungen einwenden, dass derartige Gewebe
nicht einfache gequollene Korper seien, sondern schwammige oder pordse quell-
bare, d. h. also gemischter Natur, analog etwa dem Skeletgeriist des Bade-
schwamms, das Négeli ganz richtig beurtheilt, wenn er ihm einen solch’ gemischten
Charakter zuschreibt, d.h. von schwammigem Geriistbau und daher durchdring-
lich und imbibitionsfahig, dabei jedoch die Substanz des Geriistwerks selbst guell-
bar. Auch Fick (1866) betonte, dass zahlreiche quellbare Gewebe des Thier-
korpers wohl einen derartigen gemischten Character beséissen. Reinke konnte
spiter (1879) auch aus dem gequollenen Laub der Laminarien bei Anwen-
dung relativ hoher Druckkrifte Wasser auspressen; doch ldsst sich auch fiir
dieses Material der Einwand erheben, dass es nicht aus einer gleichmissigen
gequollenen Substanz bestehe, sondern moglicherweise einen gemischten Character
besitze.

Anders liegt dies jedoch fiir die von mir untersuchten Substanzen wie
Gelatine- und Agargallerte, aus welchen sich, wie wir sahen, Wasser in
grossen Mengen auspressen ldsst. Diese Gallerten bieten in denkbar voll-
kommenster Weise die Beschaffenheit gleichméssiger gequollener Substanzen dar;
und wenn aus ihmen auf mechanischem Wege Quellungsfliissigkeit ausgepresst
werden kann, so lidsst sich schwerlich bezweifeln, dass diese Eigenthiimlichkeit
den quellbaren Kiorpern iiberhaupt zukommt.

Zu den von Nigeli betonten Unterschieden zwischen den imbibirbaren
geriistformigen und den eigentlichen quellbaren Korpern hat Fick (1866), wie
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oben bemerkt wurde, noch den weiteren gesellt, dass aus den ersteren bei der
Imbibition Luft entweiche, welche die Porenriume vor der Imbibition erfiillte,
wihrend dies bei eigentlicher Quellung nicht der Fall sei. Ich glaube jedoch
dem gegeniiber durch meine oben mitgetheilten Versuche an Gelatine, Agar und
Eiweiss gezeigt zu haben, dass auch bei gequollenen Kirpern, wenn sie nur unter
gewissen Vorsichtsmassregeln eingetrocknet werden, d. h. wenn man der Geriist-
substanz zuerst durch wasserentziehende Flissigkeiten moglichste Festigkeit gibt
und wenn man weiterhin die Austrocknung im luftverdiinnten Raum vornimmt,
ganz in derselben Weise wie in pordse imbibirte Korper Lufi in die Hohl-
rdume der gequollenen eindringt und dass aus den in solcher Weise eingetrock-
neten gequollenen Korpern bei der Wiederaufquellung Luft in Mengen austritt
wie aus den anorganischen imbibirbaren. — Bei geronnenem Eiweiss ist, wie ich
frither betonte (1892,1—3) der feinschaumige, geriistartige Bau mit dem Mikroskop
sicher nachweisbar. Wird das geronnene Eiweiss aber an der Luft getrocknet,
so wird es gelblich, und glasartig durchsichtig, der frither so deutliche Bau ist
kaum oder nicht mehr zu erkennen. Bei der Wiederaufquellung in Wasser tritt
mit volliger Weisse und Undurchsichtigkeit die feinschaumige Structur wieder
ebenso deutlich hervor wie frither. Wie ich spédter fand, hatte schon Chevreul
(1821) die gleiche Beobachtung an coagulirtem Hiihnereiweiss und Fibrin gemacht
und auch fiir eine Anzahl thierischer Gewebe, wie Sehnen, Binder, Knorpel und
fiir die weisse Cornea gezeigt, dass sie getrocknet halbdurchsichtig werden und bei
der Wiederaufquellung die frithere Undurchsichtigkeit von Neuem erhalten. —
Fiir coagulirtes Eiweiss ist demmnach klar, dass durch die Eintrocknung eine
Structur unsichtbar wird und Durchsichtigkeit eintritt, weil aus den die ganze
Masse durchsetzenden feinsten Hohlriumchen die wisserige Fliissigkeit verdun-
?stet und diese Hohlriume sich zusammenfallend schliessen. In dem aufge-
quollenen kiuflichen Agar konnte ich die feine Structur mikroskopisch nach-
weisen (1892, 3). — Bei Grelatinegallerte, in welcher bei gewdhnlicher mikroskopi-
scher Betrachtung keine Structur erkennbar ist, wird es sich dagegen fragen,
ob wir berechtigt sind, ebenfalls einen schaumig-geriistartigen Bau anzunehmen.
Dafiir spricht nun einerseits die Moglichkeit, Quellungsfliissigkeit aus ihr mit ver-
hdltnissmissig geringen Druckkriften auszupressen, bei 5 %o Agargallerte mit
den Fingern wie wir oben sahen. Andererseits spricht jedoch weiter dafiir,
dass sich in solchen Gallerten eine feinschaumige Structur leicht sichtbar machen
ldsst, wenn sie mit Alkohol behandelt werden. Bei Grelatinegallerte gelingt dies,
wie ich frither zeigte, sehr schon auch durch Behandlung mit verdiinnter Chrom-
sdure. Indem ich die Wirkung der Chromséure, als nicht geniigend klar, hier bei
Seite lasse, bespreche ich nur die des Alkohols. Sowohl fiir Gelatine wie Agar ist
es klar, dass der Alkohol keine chemische Verinderung hervorruft, sondern dass
diese Substanzen in ihm nur unlgslich, respect. nicht quellbar sind. Die Ent-
stehung der feinen Schaumstructur unter dem Einfluss des Alkohols ldsst nun
unter diesen Umstinden nur zwei Erklirungen mdglich erscheinen: 1) kinnte der
Alkohol, der in die Gallerte eindringt, einen Entmischungsprocess hervorrafen,
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d. h. das nun mit Alkohol gemischte Wasser der Gallerte wiirde von der Gela-
tine nicht mehr festgehalten werden und scheide sich in Gestalt feinster Tropf-
chen aus, welche die feinschaumige Structur bedingten; oder 2) kionnte die Wir-
kung des Alkohols darauf beruhen, dass er eine vorhandene Structur deutlicher
macht, indem er der Geriistsubstanz Wasser entzieht und sie daher stirker
lichtbrechend und sichtbar macht, was noch durch die herabgeminderte Licht-
brechung des nun mit Alkohol gemischten oder aus reinem Alkohol bestehenden
Inhalts des Geriistwerks unterstiitzt wiirde.

Ich habe schon friiher betont (1892, 1—3), dass ich die zweite Erkldrung
fitr die bei weitem wahrscheinlichere erachte und zwar aus folgenden Griinden.

Die durch Alkohol hervorgerufene Schaumstructur ~eigt ganz dieselben
Gesetzmissigkeiten in der Anordnung der Waben, wie sie in fliissigen Schdumen
auftreten, oder in festen, welche durch die Entmischung fliissiger Substanzen
unter Erstarrung erzeugt wurden. Da nun aber die Gelatine- oder Agargallerte,
welche mit Alkohol behandelt wird, nicht fliissig ist und sich auch nichts dafiir
anfiihren lisst, dass sie unter dem Einfluss des Alkohols voriibergehend ver-
fliissigt wird, so spricht diese Thatsache dagegen, dass die fragliche Structur
erst in der festen Gallerte durch den Alkohol hervorgerufen wird; vielmehr
muss sie, aller Wahrscheinlichkeit nach, beim Uebergang der fliissigen Gelatine-
oder Agarlssung in den festen gallertigen Zustand entstehen, d. h. bei deren
Coagulation vermittelst eines Entmischungsvorgangs, wie er auch, unter tieferge-
hender Verinderung, bei der Coagulation des Eiweisses stattfindet. Als weitere
wesentliche Stiitze dieser Auffassung habe ich noch darauf hingewiesen, dass
Gelatinegallerte, in welcher man durch Alkohol die feinschaumige Structur
deutlich gemacht hat, bei der Behandlung mit Wasser diese Structur wieder fast
oder vollig einbiisst, worauf durch erneute Behandlung mit Alkohol die Structur
wieder genau in derselben Beschaffenheit wie frither, mit allen Details hervor-
gerufen wird (1892, 2, p. 3). Da nun, wenn die Structur der mit Alkohol behan-
delten Gelatine auf einem durch die Wirkung des Alkohols hervorgerufenen
Entmischungsvorgang beruhte, dieser durch die Verdringung des Alkohols durch
Wasser wieder riickgdngig gemacht und daher, aller Wahrscheinlichkeit nach
die Structur durch Wasser dauernd zerstort werden miisste, jedenfalls aber
bei erneuter Alkoholbehandlung nicht genau mit denselben Details hervortreten
konnte, so scheint mir die eben geschilderte Thatsache gleichfalls sehr entschieden
zu Gunsten der zweiten Auffassung zu sprechen, welche die durch Alkohol
hervorgerufene Structur der Gelatinegallerte als eine préformirte betrachtet.

Als ferneren Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die Richtigkeit dieser Erklirung
betrachte ich das Verhalten von trockner Gelatine und Agar bei dem Auf-
quellen. Trockene reine Gelatine ist bekanntlich ganz glasartig durchsichtig,
Agar hingegen erscheint etwas weisslich triibe. Bei der Aufquellung aber wird
die glasartige Gelatine deutlich, wenn auch schwach weisslich triibe und ebenso
auch Agar viel triiber und undurchsichtiger. Es wiederholt sich demmach auch
bei diesen Substanzen die bei der Quellung des getrockneten coagulirten Eiweisses
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so auffallende Erscheinung, nur in geringerem Grade, dass mit der Aufquellung
ein Undurchsichtigwerden verbunden ist, was nur darauf beruhen kann, dass
die gequollene Substanz nicht mehr homogen ist, sondern aus zwei verschieden
Lichtbrechenden, sich innig durchsetzenden Substanzen besteht, ndmlich aus einem
Geriistwerk und darin eingeschlossener Quellungsfliissigkeit. Alle die aufgeziihlten
Griinde, zu denen wir spidter noch weitere gesellen werden, sprechen dafiir, dass
auch anscheinend homogene Gallerten, wie Gelatine und Agar, den geriistformigen
Bau besitzen und dass ihre Quellbarkeit damit im innigsten Zusammenhange steht.

Der schon mehrfach betonte Unterschied zwischen imbibitionsfihigen und
quellbaren Korpern wurde auch von Schwendener (1886) erdrtert, indem er
untersuchte, was theoretisch, auf Grund unserer Kenntnisse von den Wirkungen
der Capillaritdt, iiber das Verhalten geriistférmig gebauter, von capillaren
Hohlrdumen durchzogener Korper in dieser Hinsicht ausgesagt werden konne.
Unter Hinweis auf die bekannte Erfahrung, dass beim Eindringen adhirirender
Fliissigkeit in den Hohlraum zwischen zwei geniherten Platten eine Anniherung
der Platten stattfindet, kommt er zu dem, meiner Meinung nach unabweisbaren
Schluss, dass durch Eindringen von Fliissigkeit in die capillaren Hohlriume
eines imbibitionsfdhigen Korpers nur dann Ausdehnung hervorgerufen werden
kionne, wenn diese Hohlrdume ungemein eng sind, d. h. wenn sie enger sind wie
der doppelte Radius der Wirkungssphire der Molekularanziehungskraft zwischen
den Molekiilen des betreffenden Korpers und der eindringenden Fliissigkeit;
dieser Radius aber iibersteigt nach Quincke’s und Plateau’s Untersuchungen
wahrscheinlich nicht 0,05 u.

Wenn wir diese Betrachtung fiir richtig halten, so folgt aus ihr nach
meiner Ansicht weiter, dass bei der Aufquellung eine Erweiterung der Liicken-
rdume iiber den Betrag der doppelten Wirkungssphire des Radius, also iiber
0,1 g hinaus nicht moglich sein kann, denn dann wiirde die anziehende Wirkung
durch Capillaritit zur Geltung gelangen und dem weiteren Aufquellen ein
Ende machen. Die jene Liickenrdume scheidenden Bélkchen der Geriistsubstanz
miissten bei stark quellenden Korpern unbedingt eine mindestens dhnliche Fein-
heit besitzen, da viele dieser Korper auf das mehrfache der urspriinglichen Di-
mension aufzuquellen vermtgen und daher die Zahl der nur bis zu 0,1 g erwei-
terungsfihigen Liickenrdume eine sehr erhebliche und die Breite der Balken ganz
ungemein gering sein miisste!). Eine bestimmte Schidtzung erscheint in dieser

1) Nehmen wir z. B. eine Gallerte an, die aus 809, Wasser und 209, fester Substanz
besteht, also etwa nahezu das Maximum der Quellung zeigt, welche Gelatine in gewohnlichem Wasser
erreicht, und setzen einen wabenartigen Bau voraus, wie er, auf Grundlage der von mir hier er-
orterten Vorstellungen sich ergibt. Der Einfachheit wegen, sollen die Waben regulir wiirfelformig
gedacht werden. Wenn wir unter diesen Voraussetzungen das Verhiltniss der Kantenlinge (a) der
mit Wasser angefilllten wiirfelformigen Hohlriume der Waben zu der Dicke (m) der Wabenwinde
durch Rechnung ermitteln (was leicht geschieht, indem wir die ganze Substanz uns aus lauter Hohl-
wirfeln zusammengesetzt denken kinnen, deren iussere Kantenlinge = a - m ist), so ergibt sich,

dass m = \[100 —‘\7@ = 0,332, wihrend a = \/80 = 4,309 ist. Das Verhiltniss 1:— ist also
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Hinsicht unmdglich, da sich ja keine plausible Annahme dariiber aufstellen lidsst,
welches die Minimalgrenze fiir die Weite der Liickenrdume im nicht aufgequol-
lenen Zustand sein mag. Jedenfalls geht aus dem Bemerkten hervor, dass
keine Aussicht vorhanden sein diirfte, so feine Structurverhiltnisse mikroskopisch
wahrzunehmen und dass die von uns gefundenen Structuren der gquellungsfihigen
Substanzen, welche im Minimum Liicken- oder Wabenrdume von ca. 0,5—1 p
aufweisen, grobere sind, als es die obige theoretische Betrachtung erfordert.
Aus capillaren Hohlrdumchen von 0,1 g Weite aber Flissigkeit heraus-
zupressen, erforderte zweifellos einen sehr starken Druck, da z. B. nach Ni-
geli’s Untersuchungen (1866) der konkave Meniscus schon in einer glidsernen Ca-
pillarrshre von 8 g Durchmesser einem Druck von 290 mm Quecksilber das Gleich-
gewicht hilt. Diesem steht jedoch gegentiber, dass nach unseren Erfahrungen schon
bei verhdltnissmissig sehr geringem Druck aus Gelatinegallerte in der Thonzelle
‘Wasser ausgepresst wird; bei 5 %o Gallerte begann der Wasseraustritt schon bei
100 mm Hg-Druck, also bei einem Druck, der weit unter dem fiir die 8 g weite
Capillarrchre liegt. — Es ist hierbei zwar zu beachten, dass es nicht gelang, aus
der Gelatine (10 %), die sich in einem unten etwas gedffneten Réhrchen befand,
unter einem Druck von ca. 400 mm Hg., der in der feuchten Thonzelle Wasser
austreibt, solches zu bewirken; auch die Steigerung des Drucks anf 700 mm Hg.
gentigte unter diesen Bedingungen nicht, Fliissigkeit hevorzutreiben. Leider
verstehe ich vorerst nicht, worauf dies verschiedene Verhalten der Gallerte in
und ausser der Thonzelle beruht. Die Meinung, dass hierbei eventuell die gro-
beren Porenkanile der Thonzelle im Spiel sein konnten, die, indem sie sich in Ver-
bindung mit den feineren der Gelatine setzen, den zum Auspressen nthigen Druck
verringerten, scheint mir unhaltbar; wenigstens ergab ein hieraunf beziiglicher Ver-
such kein positives Resultat. Wurde nidmlich dem Gelatinepfropf, welcher aus
der unteren Oeffnung des Rohrchens frei hervorragte, ein Tropfen Wasser ange-
hingt und dann wie frither das Absaugen versucht, so trat aunch unter diesen
Bedingungen keine Fliissigkeit aus, obgleich doch, wenn der obige Gedankengang
richtig sein sollte, jetzt dieselben giinstigen Bedingungen, ja wegen der viel
flacheren Oberfliche des Tropfens eigentlich noch giinstigere gegeben sein sollten.
Ich mochte daher annehmen, dass die Moglichkeit, in der Thonzelle bei
verhiltnissmissig so niederen Druckkriften Wasser auszupressen, hauptsdchlich
darauf beruht, dass die Thonzelle unter diesen Bedingungen ein geeignetes
Gegenlager fiir die Gelatine bietet, so dass der auf letztere wirkende Druck
zur vollen Geltung kommt, wihrend in dem unten gedffneten Rohr wesentlich
abweichende Verhiltnisse bestehen. Hier wird die Gelatine allm#hlich, wenn

ca. Y5, d.h die Winde der Waben sind unter diesen Voraussetzungen in einer 209/, Gallerte
ca. 1, so dick wie die Breite der Wabenrdume. Wenn nun diese Breite 0,1 p betrigt, so wire
die Dicke der Winde nur = 0,009 g. Eine Structur von dieser Feinheit konnte jedoch mikroskopisch
unméglich wahrgenommen werden. Bei der Beriicksichtigung, dass die Wabenwinde eine grossere
Dichte wie das eingeschlossene Wasser besitzen, wiirde ihre Dicke natiirlich relativ noch geringer.

E2
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auch langsam durch die Oeffnung des Rihrchens gepresst; es liegen daher die
Bedingungen jedenfalls so, dass durch Deformation der Waben dem auflastenden
Druck Widerstand geleistet wird, ohne dass dabei eine wesentliche Erhshung des
jm Tnmern der Waben herrschenden Drucks stattfindet, wogegen dies eintreten
muss, wenn die Gelatine im Innern der Thonzelle dem Druck ausgesetzt wird *).

Auf Grund meiner Beobachtungen und Ueberlegungen habe ich mir iiber
die besonderen Bedingungen der Quellbarkeit bis jetzt die im Nachstehenden
kurz darzulegende und auch schon mehrfach angedeutete Ansicht gebildet. Zuvor
mbchte ich jedoch ausdriicklich bemerken, dass ich keineswegs glaube, dieses
ebenso schwierige wie wichtige Problem damit einer definitiven Lisung sehr
viel niher geriickt zu haben, da ich nicht verkenne, dass auch die Vorstellung,
welche mir zur Zeit als die wahrscheinlichste erscheint, noch auf recht schwachen
Fiissen steht und zahlreiche Schwierigkeiten darbietet. Dennoch michte ich
annehmen, dass ihre Erorterung zur weiteren Forderung des Problems beitragen
kann; in diesem Sinne moge daher das Nachfolgende beurtheilt werden.

Wie schon mehrfach betont wurde, geht meine Meinung dahin, dass die
quellbaren Korper einen bestimmten feinen Bau besitzen, den ich in der
Regel fiir einen mikroskopisch fein - wabenartigen halte; d.h. die Substanz der
quellbaren Korper ist dicht durchsetzt von &usserst kleinen, in d. R. einen
Durchmesser von ca. 1 g nicht iiberschreitenden Hohlrdumchen, die nach den
Gesetzen der Schaumbildung zusammengefiigt sind, dem entsprechend also durch
sehr zarte Lamellen der Substanz des quellbaren Koérpers von einander ge-
schieden werden. Die Dicke dieser Lamellen ist natiirlich eine minimale und
kann nicht direct gemessen, sondern nur geschitzt werden auf ca. 0,1 . Die
Thatsache, dass in den getrockneten quellbaren Kiorpern von einen solchen Bau
jn d. R. nichts zu sehen ist, rithrt in der Hauptsache daher, dass die Hohlrdum-
chen bei der Eintrocknung zusammensinken oder schrumpfen und sich ginzlich
oder fast ginzlich schliessen; je kleiner sie daher schon an und fiir sich sind,
um so erklirlicher ist es, dass sie im Trockenzustand vollig unsichtbar werden,
der betreffende Korper also glasartig durchsichtig und anscheinend structurlos
oder homogen wird.

Weniger leicht ist dagegen die Frage zu beantworten, wesshalb im ge-
quollenen Zustand hiufig von einem solchen Bau selbst bei den stirksten Ver-
griosserungen nichts zu bemerken ist. Dieser Fall, der besonders bei der Gela-

1) Ich erwihne bei dieser Gelegenheit, dass ich ursprimnglich auch durch Quecksilberdruck
aus der Gelatinegallerte Wasser auspresste. Die Gallerte wurde in ein Rohrchen gethan, dessen
untere Oeffnung durch aufgebundenes Pergamentpapier geschlossen war und das in ein kleines,
ziemlich dicht schliessendes Glasnipfchen hineinragte. An das Gelatinerohr war eine hohe Glas-
rohre angeschlossen, die mit Hg gefullt wurde. — Bei 760 mm Hg-Druck liess sich auf diese
Weise aus 2Y/, %/, Gallerte langsam eine ziemliche Quantitit Wasser herauspressen. In den ersten
5 Tagen 0,168 gr, in den darauf folgenden 5 Tagen 0,109. Da diese Versuche sehr haufig miss-
langen, indem der Apparat leicht undicht wurde und das Hg gewohnlich in die Gelatinegallerte
eindrang, so habe ich sie nicht weiter fortgesetzt.
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tinegallerte hervortritt, beruht nach meiner Vermuthung hauptsdchlich daranf,
dass der Unterschied in der Lichtbrechung zwischen der Gelatinesubstanz and
der in den Hohlrdumchen eingeschlossenen Fliissigkeit zu gering ist, um die sehr
feine Structur erkennen zu lassen. Einen Beweis fiir diese Annahme habe ich
schon oben gegeben; dazu mag sich jedoch auch, in diesem wie in anderen Fillen,
gesellen, dass die Hohlrdumchen sehr klein sind und daher schon unter geeig-
neten Bedingungen an und fiir sich sehr schwierig wahrnehmbar. Denn ich
habe schon frither (1894 p. 4—5 d. S. A.) in einer Reihe von Fillen wahrschein-
lich gemacht, dass die Hohlrdumchen sich zuweilen so verkleinern kinnen, dass
sie bei Erfiilllung mit Wasser iiberhaupt nicht mehr erkennbar sind, es jedoch
werden, wenn durch Ersatz des Wassers durch Luft der Brechungsunterschied
zwischen dem Geriistwerk und dem Inhalt stark vergrdssert wird. Diese Er-
fahrung macht es daher wahrscheinlich, wenn nicht gewiss, dass wenn die Hohl-
riumchen relativ klein sind und die Substanz ihrer Winde relativ schwach licht-
brechend, ihre Wahrnehmbarkeit im gequollenen Zustand sehr beeintrichtigt
oder ganz aufgehoben wird.

Durch eine Reihe von Untersuchungen (1892—94) habe ich zu zeigen ver-
sucht, in welcher Weise ein derartiger Bau durch einen sogenannten Ent-
mischungsprocess zu entstehen vermag, indem aus einer Losung der betref-
fenden Substanzen, unter dem Einfluss einer dritten Substanz oder sogar nur
beim Eintrocknen, eine Ausscheidung des Losungsmittels (in der Regel in Mischung
mit der 3. Substanz) in unzidbligen kleinsten Tropfchen eintritt, um welche die
sie einschliessende Masse, der ein ansehnlicher Theil ihres Liosungsmittels ent-
zogen wurde?), allmihlich erstarrt und so zu dem Geriistwerk des Ganzen wird.
Auf diese Weise entwickelt sich naturgemiss ein wabig-schaumiger Bau. Dennoch
wird, bei der Feinheit der vorliegenden Structuren, sich durch einfache mikrosko-
pische Untersuchung nie vollig sicher entscheiden lassen, ob die Hohlriumchen
simmtlich gegen einander abgeschlossen sind, oder ob sie nicht theilweise unter

1) In der Regel wird dieser Vorgang also folgendermassen verlaufen. Ein Korper A ist
gelost in B; wird nun ein Korper C zugesetzt, dér von A nur eine sehr geringe Menge lost,
sich jedoch mit B in beliebiger Menge mischt, so entstehen zwei von einander sich scheidende
Losungen: 1) viel A mit weniger B wie friher und sehr wenig C und 2) viel B 4 viel C und sekLr
wenig A. Ein fester Gerinnungsschaum kann nun aus diesem anfanglich flussigen Gemisch dann
entstehen, wenn die Losung 1 bei fortgesetztem Zutritt des Korpers C endlich erstarrt. In der
Regel wird die dritte Substanz C bei einem solchen Entmischungs- und Gerinnungsvorgang langsam
von Aussen in die Losung diffundiren und so den eben erwahnten Process allmihlich hervorrufen.
In dem Maasse als C zutritt, wird sich die Losung 2, bestehend aus viel B 4 viel C und sehr wenig A,
von der Losung 1, d. h. viel A + viel B 4 wenig C, sondern und in Form feinster Tropfchen ausscheiden.
Natarlich kinnte mit dem Zutritt der Substanz C auch ein chemischer Umwandlungsprocess ver-
bunden sein. Als weitere Bedingung fiir die Entstehung guter Gerinnungssehiume auf diesem
Wege ist jedoch erforderlich, dass der ganze Vorgang sich mit einer gewissen Schnelligkeit bis
zum Erstarren des Geristes vollzieht, wesshalb auch meist nur diinne Schichten oder wenig
voluminése Partien auf diese Weise gute Gerinnungsschiume geben. Anders ist dies, wenn die Ge-
rinnung durch Temperaturerhhung hervorgerufen wird, da es dann leicht gelingt, den Vorgang
auch in einer grossen Masse der zu gerinnenden Losung gleichmissig hervorzurufen,



38 0. BUTSCHLI,

einander kommunizieren. Dies kann um so weniger villig ausgeschlossen werden,
als ja bei der Entstehung solcher Gerinnungsschiume, die Geriistsubstanz zuerst
ebenfalls fliissig ist und es daher wesentlich von der Schnelligkeit ihres Erstar-
rens und gewissen andren Bedingungen abhingt, ob die ausgeschiedenen feinen
Tropfchen ganz gesondert bleiben oder Zeit haben theilweis zusammenzufliessen.

Ausser auf diesen Bildungsgang derartig structurirter Substanzen habe
ich weiterhin noch auf einen zweiten hingewiesen, welcher sehr wahrschein-
lich gleichfalls zur Entstehung wabig gebauter Geriiste feinster Art fithrt (1894).
Es ist dies der Aufbau solcher Geriiste aus feinsten Globuliten, die sich zu
kleinsten Hohlrdumchen zusammenfiigen, die, ihrerseits wieder aneinander-
wachsend, schliesslich zu dhnlich structurirten Korpern fithren. FEinen solchen
Entwicklungsgang habe ich fiir die Sphdrokrystalle des Inulins und anderer
Stoffe nachzuweisen gesucht, woraus weiter folgt, dass er auch fiir die ganz
entsprechend gebanten der Stirke und der Cellulose giiltig sein diirfte und
daher vielleicht auch auf die iibrigen, namentlich die natiirlichen Cellulose-
gebilde ausgedehnt werden darf. — Eine besondere Frage ist es wohl, ob die
grosse Aehnlichkeit, welche die feinen Structuren der auf diesen beiden Wegen
entstandenen Arten von Korpern zeigen, mnicht doch durch eine noch grissere
Uebereinstimmung in ihrem Bildungsprocess bedingt wird, als es der Forschung bis
jetzt aufzukldren gelang. — Fiir die zweite Kategorie solcher Korper ist es nun
auf Grund ihrer vermuthlichen Bildungsweise sehr wahrscheinlich, dass die
feinsten Hohlrdumchen, welche sie durchsetzen unter einander grossentheils
kommuniziren, dass der Bau dieser Korper daher ein mehr schwammartiger ist.

Jedenfalls halte ich aber, auf Grund meiner Erfahrungen das Vorhandensein
eines solchen waben- bis schwammartigen Baues feinster Beschaffenheit fiir eine
Bedingung der Quellbarkeit. Unter den so beschaffenen Substanzen sind nun
jedoch die einen quellbar, die anderen nicht und die Erkenntnis der Ursache
der Quellung wird zundchst diese Verschiedenheit aufzukliren haben. Ein Sphi-
rokrystall von Inulin, kohlensaurem Kalk oder anderen anorganischen Stoffen,
die eingetrocknete Kieselsduregallerte etc. quellen nicht, obgleich sich ihre
Hohlrdumchen bei dem Eintauchen in Wasser mit demselben erfiilllen und die
vorhandene Luft entweicht. Selbst wenn bei solchen Korpern unter diesen Um-
stinden eine geringe Volumzunahme gelegentlich vorkommen sollte, wie dies
ja von Famintzin (1884) fiir kiinstlich hergestellte Kieselsduremembranen
angegeben wird, so ist sie doch so geringfiigig, dass sie mit den Verhiltnissen
bei der eigentlichen Quellung nur entfernt zu vergleichen ist.

Da nun im Uebrigen die Beschaffenheit dieser beiden Arten von Korpern,
man denke nur an das so stark quellbare Stirkekorn und das Inulinkorn, so
iibereinstimmend ist, so muss eine Verschiedenheit der sie aufbauenden Geriist-
substanz bestehen. Diese Verschiedenheit suche ich nun haunptsichlich darin,
dass die Geriistsubstanz der eigentlich quellbaren Korper durch die Quellungs-
fliissigkeit eine Verdnderung erfahrt, durch welche sie in hohem Maasse dehnbar
‘wird, wihrend bei nicht quellbaren Kiorpern keine solche Verdnderung ein-
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tritt. Dass die Quellungsfliissigkeit eine solche Verdnderung der Substanz quell-
barer Korper bewirkt, scheint mir schon dadurch angezeigt zu werden, dass sie
im gequollenen Zustand so bedeutend an Dehnbarkeit und Biegsamkeit zunehmen.
Im trocknen Zustand sind sie ja fast alle sehr wenig dehnbar und biegsam,
sprode und briichig. Zwar muss schon die Erfilllung der Hohlrdumchen mit
Wasser die Biegsamkeit und Dehnbarkeit sehr erhohen. Denn denken wir uns
einen eingetrockneten quellbaren Korper, z. B. geronnenes Eiweiss, dessen Hobl-
riumchen durch Zusammenschrumpfen und wahrscheinlich auch Verkleben der
Winde fest zusammengepappt sind, so wird die Dehnbarkeit und Biegsamkeit
gering sein, da wir nun den betreffenden Korper hinsichtlich dieser Eigenschaften
mit einem gleich dicken homogenen festen Korper annihernd vergleichen diirfen.
Wenn dagegen im gequollenen Zustand die iiberaus diinnen Winde der Hohlrdum-
chen durch das eingedrungene Wasser auseinander gedringt worden sind, so muss
dadurch die Biegsamkeit und Dehnbarkeit stark vergriossert werden; besonders gilt
dies fiir die Biegsamkeit, da die Biegung unter sonst gleichen Bedingungen (d. h.
bei gleichem Gewicht als biegende Kraft und gleicher Breite) umgekehrt proportional
der 3. Potenz der Dicke ist. Bei Beriicksichtigung dieser Verhéltnisse wiirde
sich hieraus wohl theoretisch noch eine grissere Biegsamkeit der gequollenen
Korper gegeniiber dem trocknenen Zustand berechnen lassen, als sie die Beob-
achtungen von Reinke (1879) bei Laminaria thatsichlich nachwiesen. Wie
gesagt, scheinen mir jedoch diese Bedingungen allein nicht geniigend, die grissere
Biegsamkeit der gequollenen Korper zu erkliren. Ich schliesse dies auch aus
dem Umstand, dass sich gequollene Korper, wie Gelitinegallerte, geronnenes
Eiweiss etc. auch hart und wenig biegsam machen lassen, unter Erhaltung ihrer
wabigen Hohlriumchen. Wie oben schon genauer dargelegt wurde, geschieht
dies bei der vorsichtigen Erhiirtung in allmihlich steigendem Alkohol oder
anderen geeigneten Fliissigkeiten und auch bei der Erfiillung der Hohlrdumchen
mit Luft, wie dies unter geeigneten Bedingungen, die frither niher auseinder-
gesetzt wurden, moglich erscheint. In diesen Fillen, ebenso aber auch, wenn der
Alkohol durch geeignete Fliissigkeiten ersetzt wird, die keine directe Affinitéit
zu der quellbaren Substanz haben, werden die betreffenden gequollenen Korper
hart und wenig biegsam. Wenn es sich zwar um sehr wasserreiche Gallerten
handelt, wie Gelatine von etwa 2°o und Agar von 19, oder weniger, dann
bleibt auch im gehéirteten Zustand eine ziemliche Biegsamkeit, was sich daraus
_erkliren wird, dass die Lamellen des Geriistsystems bei diesen, durch Gelatiniren
_der Losung entstandenen Gallerten um so diinner werden miissen, je wasserhal-
tiger die urspriingliche Gallerte ist; ein Umstand der sich leicht verstehen ldsst,
wenn wir uns den Vorgang bei einem solchen Entmischungsprocess, wie er
nach unserer Ansicht zur Bildung des wabigen Geriistwerks fiihrt, bei verschie-
dengradigem Wassergehalt der urspriinglichen Losung niher iiberlegen. Auf
_dem Anschwellen der wabigen Hohlrdumchen und dem Grdsser- und Diinner-
werden der einzelnen Geriistlamellen beruht nach meiner Meinung auch im We-
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sentlichen die Erscheinung, dass die Gallerten mit steigendem Gehalt an Quel-
longsfliissigkeit so rasch an Festigkeit abnehmen.

Aus den vorgetragenen Griinden, bin ich daher der Ansicht, dass ein Theil
Quellungsfliissigkeit von der Substanz des quellenden Korpers aufgenommen wird
und es wird sich weiter fragen, in welcher Weise dies geschehen kann. Die
einfachste Moglichkeit wire die, eine chemische Verbindung zwischen der Quel-
lungsfliissigkeit und dem quellenden Korper, inshesondere fiir die in Wasser
quellenden Korper eine Hydratbildung der Substanz anzunehmen. Dass eine
grosse Verwandtschaft zwischen quellenden Substanzen und der Quellungsfliissig-
keit besteht, haben schon Liebig (1848) und Ludwig (1849) fiir thierische
quellbare Gewebe, wie Blase u. dergl. hervorgehoben. So betont Ludwig die
ausserordentliche Hygroskopie der trockenen thierischen Membranen, die sogar
krystallisiertem Chlorcalcium und englischer Schwefelsiure Wasser entziehen
(p. 16) und fiihrt in dieser Hinsicht weiter den interessanten Versuch an, dass
man durch Eintauchen einer trocknen Membran in gesittigte Kochsalzlosung
einen Theil des NaCl zum Auskrystallisieren bringen kann. Diese Thatsachen,
die sich wohl durch geeignete weitere Versuche noch erweitern und fester
gestalten liessen, beweisen doch wohl sicher eine Verwandtschaft im Sinne der
chemischen oder wenigstens derjenigen, welche sich bei Lisungsvorgingen zeigt.
Eine Entscheidung der Frage nach der verschiedenen Art, in welcher die Quel-
lungsfliissigkeit in den gequollenen Korpern enthalten ist, liesse sich wohl
durch weitere Ausdebnung und exactere Durchfiithrung der Auspressungsver-
suche erwarten; denn es ist wahrscheinlich, dass die von der Substanz selbst
gebundene Fliissigkeit nicht auspressbar ist im Gegensatz zu der in den Hohl-
riumchen enthaltenen. — Ich habe schon oben darauf hingewiesen, dass die Ver-
suche, welche ich in dieser Richtung mit Gelatinegallerte anstellte, kein sehr
zuverlissiges Resultat ergeben haben. Immerhin ist es fiir die vorliegende
Frage von einer gewissen Bedeutung, dass bei der Auspressung sehr verschie-
den wasserhaltiger Gelatinegallerten eine Gelatine restirte die ca. 75 °/o Wasser
enthielt, ein Umstand, der die ausgesprochene Vermuthung wohl zu unterstiitzen
geeignet sein diirfte.

Ausser der oben erwihnten Vermuthung, dass die Aufnahme der Quellungs-
fliissigkeit in die quellbare Substanz selbst, einer chemischen Verbindung nach
Analogie der Hydratbildung vergleichbar sei, liesse sich auch die Ansicht ver-
treten, dass diese Aufnahme einer Losung zu vergleichen sei. Die Q,ue]hmgs-
ﬂuss1gke1t werde in der Substanz des Korpers gelost, es bilde sich eine Ver-
emlgung die man eine feste Liosung nennen kinnte. Ein solcher Vorgang hat,
wie ich nicht verkenne, eine grosse Uebereinstimmung mit der Anschanung, die
sich Nigeli von dem Quellungsvorgang iiberbaupt bildete. Immerhin scheint
mir dieser Gedanke nicht ganz abzuweisen zu sein. Ich mochte dies namentlich
aus dem besonderen Verhalten der Losungen jener Substanzen schliessen, die
sich durch Quellbarkeit auszeichnen. Werden solche Losungen, also z. B. die
von Gummi, lsslicher Gelatine, Eiweiss u. a., eingetrocknet, so wird bekanntlich
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die Losung immer dicker und z#her, bis sie schliesslich in den festen Zustand
iibergeht; und selbst dann ist das Wasser nur theilweis entwichen, denn es
bedarf anhaltender Trocknung bei htherer Temperatur, um es véllig zu ver-
treiben. Man bemerkt bei dieser Eintrocknung aunch nicht, wie bei der von
Lésungen anderer, speziell krystallinischer Korper, die Ausscheidung fester
Partikel; die eintrocknende Losung triibt sich nicht, sondern geht ohne jede
Tritbung aus dem fliissigen in den festen Zustand iiber. Ob dieses Verhalten,
welches darauf hinweist, dass beim Eintrocknen der Losung jener quellbaren
Korper kein Moment eintritt, wo die gesdttigte Liosung die geloste Substanz
in fester Form ausscheidet, darauf beruht, dass hier ein solcher Sittigungs-
punkt nicht existirt, sondern die Losung der festen Substanz, so zu sagen,
allmdhlich in eine des Losungsmittels in der festen Substanz iibergeht, oder
ob sich diese Erscheinung eventuell dadurch erklidrt, dass sich aus den Lo-
sungen dieser Substanzen nach FErreichung des Sittigungspunktes die geldste
Substanz in Form kleinster globulitischer Gebilde abscheidet, welche ihrer Klein-
heit wegen keine Triibung hervorrufen, suche ich hier nicht zu entscheiden.
Jedenfalls diirfte aber die Besonderheit der Liosungen dieser Substanzen auch
die von uns vorausgesetzte Aufnahmeféhigkeit fiir das Losungsmittel wahrschein-
licher zu machen im Stande sein.

Schon Chevreul kam bei seiner Untersuchung der quellbaren thierischen
Gewebe und des geronnenen Eiweisses zu einer ganz entsprechenden Vorstellung:
dass das Wasser in diesen Korpern in zweierlei Form enthalten sei; worauf ich,
wie gesagt, erst aufmerksam wurde, als ich mir diese Ansicht schon selbstéindig
gebildet hatte. — Ein Theil des Wassers bemerkt Chevreul sei sicher durch
Affinitdt festgehalten; dies gehe bestimmt daraus hervor, dass alle diese
Stoffe sehr ,hygrometrisch“ seien. Ein anderer Theil des Wassers dagegen werde
durch Cohédsion zuriickgehalten, wobei er auf die Verhiltnisse des Badeschwamms
hinweist. Die Opacitdt dieser Substanzen im wasserhaltigen Zustand mache es
sehr wahrscheinlich, dass ein Theil des Wassers nicht durch Affinitit festge-
halten werde. Andrerseits weise es auf chemische Affinitit hin, dass solche Sub-
stanzen, im trockenen Zustand in Alkohol, Oel ete. eingetaucht, nicht geschmeidig
und elastisch werden. Man sieht, es sind im Wesentlichen dieselben Argumente,
welche auch ich in dieser Beziehung anfiihren musste.

Liebig (1848) spricht sich ganz #hnlich wie Chevreul aus, auf dessen
Arbeit seine diesbeziiglichen Ansichten jedenfalls im Wesentlichen beruhen, ob-
gleich dies nicht geniigend bemerkt ist. Er sagt direkt, dass bei der Aus-
pressung dasjenige Wasser austrete, ,welches nicht durch chemische Anziehung
festgehalten werde“ (p. 3).

Ludwig ist jedenfalls zweifelhaft hinsichtlich der Beurtheilung der auch
von ihm festgestellten grossen Verwandschaft der thierischen Membranen zu
Wasser. Er bemerkt dariiber (p. 22): ,Die kleinsten Theilchen der Membran
haben eine ausgesprochene Verwandschaft — ob chemische oder adhisive wird
uns die Chemie erldutern, wenn sie sich aus ihrem theoretischen Elend erhoben
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hat — zu dem Wasser, wie durch ihre Condensationskraft der Wasserddmpfe
und ihre Begierde aus Salzlosungen Wasser aufzunehmen, hervorgeht“. Da er
sich jedoch auf den Boden der Briicke’schen Theorie der Endosmose stellt
und seine Erfahrungen iiber die Membranen fiir eine Bestétigung dieser Theorie
hilt, so hat er jedenfalls der Ansicht, dass die Bindung des Wassers eine adhi-
sive sei, den Vorzug gegeben. Im Besonderen ist er der Meinung, dass seine
Erfahrungen iiber die Imbibition der Membranen mit Salzlosung eine Bestétigung
dieser Theorie bildeten. Bekanntlich wies er nach, dass trockene, in Salzlssungen
gequellte Membranen stets Salz und Wasser in einem Verhéltniss anfnehmen,
das einer bedeutend minderprocentigen Lisung entspricht, also relativ mehr
Wasser wie Salz. Diese Erfahrung steht nun auch mit der Ansicht der chemi-
schen Bindung im Einklang.

Es schien mir angezeigt, auch die Aufnahmefihigkeit der trockenen Gelatine
fiir NaCl-I6sung in analoger Weise zu priifen, dabei ergab sich ein dem Ludwig’s
ganz entsprechendes Resultat.

Angewendet ein bei 120° getrockneter Gelatinestreif . . = 0,0736 gr.
Derselbe 36 h. in 26,8 */o NaCl-losung gequollen . = 0,2585 ,
Der Streif hat daher aufgenommen NaCl und Wasser . = 0,1849 gr.
5 » nach Trocknung bei 110° . .o .o.= 00979
Er erhilt daher NaCl : = 0,0243 gr.

Seine Zusammensetzung im gequollenen Zustand war also:
Gelatine = 0,0736 = 28,5 %

Wasser = 0,1606 = 62,1 %
NaCl = 06,0243 = 9,4 %
0,2585.

Das anfgenommene Wasser + NaCl entspriche einer Losung von nur 13,4 /o,
wihrend die zur Quellung verwendete Lisung 26,8°/ NaCl enthielt.

Ludwig hat nun weiterhin das Verhalten der Salzlosung in der Membran
dadurch gepriift, dass er sie in einer Handpresse auspresste und dabei fand,
dass der Procentgehalt der Pressfliissigkeit den der urspriinglichen Salzlésung
um 0,4—0,5 % iiberstieg. Aus diesen Ergebnissen schliesst er daher mit Briicke,
dass die Salzlosung in den Porenkandlen der Membran durch die stérkere
Anziehung, welche die Kanalwinde aunf das Wasser ausiiben, gewissermaassen
in 2 Zonen geschieden wird. In der nichsten Nihe der Kanalwinde befiinde
sich daher eine diinne Schicht reinen Wassers, die bis gegen die Axe der Kanélle
fortgesetzt an Concentration zunehme.

Mir scheint diese Anschauung jedoch mit den ermittelten Thatsachen
wenig zu harmoniren. Wenn die Vorginge in der Membran thatsdchlich auf
diese Weise verliefen, so wire meiner Ansicht nach zu erwarten, dass die aus-
gepresste Losung, da sie nur aus den inneren, concentrirteren Partien der
Kanile hervorgehen soll, auch betrichtlich concentrirter wire wie die ur-
spriingliche Liosung, was jedoch wie gesagt, nach Ludwigs Erfahrungen nicht
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der Fall ist; ja er bemerkt sogar, dass die geringe Erhchung des Procentgehaltes
wohl nur durch die Aufnahme einer geringen Menge organischer Substanz bedingt
sei. Weiterhin halte ich auch fiir wahrscheinlich, dass bei der Ludwig-Briicke’schen
Annahme iiber die Vorginge in der Membran eigentlich zu erwarten wire,
dass das von der Membran aufgenommene Wasser und Salz in dem Verhéltniss
eines betriichtlich geringeren Procentgehalts sténden wie die urspriingliche Losung.
Dies folgt aus dem, was oben im Anschluss an Schwendener iiber die Maximal-
erweiterung der Porenkanile auf das Doppelte des Radius der molekularen Wir-
kungsspédre bemerkt wurde und aus dem von Briicke und Ludwig gemachten
Annahmen iiber die Wirkungsweise der Wand der Porenkanile. Angesichts
dieser Schwierigkeiten, die nur durch erweiterte und namentlich auch anf porése,
nicht quellbare Korper ausgedehnte Versuche gehoben werden kinnten, glaube
ich, die einfachere Vorstellung iiber die chemische Bindung des Substanzwassers
als die wahrscheinlichere erachten zu miissen. Auch Pfeffer (1877, p.40), der ein
energischer Anhinger der Briicke-Ludwig’schen Theorie ist, gibt doch zu,
dass die Ludwig’schen Versuche iiber die Wasseraufnahme der thierischen
Membranen sich auch durch Aufnahme von Wasser in die sog. Tagmen, d.h.
die Molekiilgruppen der betreffenden Substanzen erkliren liessen, was mit der
von mir hier vertretenen Auffassung im Wesentlichen iibereinstimmen wiirde. Dies
geht noch entschiedener aus seiner Bemerkung auf p. 37 hervor: ,Dass man
wohl jeden Eintritt eines Stoffes in das Molekiilaggregat eines Tagmas als einen
Fall chemischer Bindung ansehen konne“. Ebenso ist er der Meinung, welche
mit der unserigen sich eng beriihrt, dass wahrscheinlich alle Korper im col-
loidalen Zustand dem Krystallwasser analog gebundenes Wasser enthalten (p.33).

Eine besondere Betrachtung bediirfen noch diejenigen quellbaren Korper,
welche sich im gequollenen Zustand beim Erwirmen verfliisssigen, wie Gelatine,
Agar u. dergl. — Nach unserer Vorstellung muss dies daraunf beruhen, dass die
wasserhaltige Substanz der Wabenwiinde bei einer gewissen Temperatur schmilzt
und in dem geschmolzenen fliissigen Zustand mit Wasser vollstindig mischbar
ist. Auf diesem Wege entsteht dann bei hoherer Temperatur eine vollig fliissige
Lisung der Substanz. Wird diese wieder abgekiihlt, so tritt bei einem gewissen
Zeitpunkt wieder eine Entmischung ein; es sondern sich von einander zwei Lo-
sungen, von welchen die eine aus viel Wasser und wenig Gelatine, die zweite
aus viel Gelatine und weniger Wasser besteht. Die letztere erstarrt hierauf,
wihrend die erstere fliissig bleibt; auf diese Weise bildet sich das feste Geriist
aus, welches den fliissig geblicbenen Theil in seine Wabenrdume einschliesst.
Es scheint wir wohl méglich, dass dieser Entmischungsvorgang, welcher sonst,
wie oben erwihnt wurde, gewthnlich nur bei gleichzeitiger Gegenwart dreier
Substanzen beobachtet wird, noch dadurch unterstiitzt oder erklirlicher wird,
wenn wir die Moglichkeit zugeben, dass die betreffenden Substanzen bei ver-
schiedener Temperatur verschiedene Hydratzustéinde von differenter Loslichkeit
haben, wie dies ja fiir gewisse anorganische Salze, insbesondere das schwefel-
saure Natron, sicher erwiesen ist. Dann liesse sich also annehmen, dass die
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Gelatine bei hoherer Temperatur ein Hydrat bildet, das in Wasser beliebig 1os-
lich ist, und dass sich bei der Abkiihlung, unter Riickbildung der Hauptmenge
der Gelatine in das urspriingliche Hydrat, das nur eine beschriinkte Mischbarkeit
mit Wasser besitzt, der oben geschilderte Entmischungsvorgang vollzieht, der
zum wabigen Bau der Gallerte fiihrt. FEinen analogen Vorgang miissen wir ja
wohl auch bei dem Gerinnungsprocess der Lisungen vieler kolloidaler Korper
annehmen, wie Eiweiss, Kieselsdure und der grossen Zahl sog. kolloidaler Léo-
sungen verschiedenartiger Verbindungen, welche Grimaux (1884) u. A. darge-
stellt haben. In allen diesen Fillen diirfte es sicher sein, dass die Gerinnung
und Gallertbildung mit einer Verdnderung des geldsten Korpers, sei es einer
Condensation desselben unter Ausscheidung von Wasser oder einer Dissociation
mit Aufnahme von Wasser, in Zusammenhang steht. Dennoch ist es anch nicht
ganz ausgeschlossen, dass in einfachen Losungen zweier Korper bei verschiedenen
Temperaturen Entmischungsprocesse statthaben, wenigstens ist dariiber einiges
bekannt geworden (vergl. Lehmann, Molekularphysik I, p. 614—615); wenn auch
die dort aufgefiihrten Félle nicht ausschliessen, dass die betreffenden Erschei-
nungen auf Aenderungen beruhen, welche diese Korper in ihrer Liosung bei ver-
schiedenen Temperaturen erfahren.

Indem wir wieder zu der Erorterung unserer Ansicht iiber die Vorginge
bei der Quellung zuriickkehren, nehmen wir also an, dass das Geriistwerk der
quellbaren Substanz bei der Einwirkung des Quellungsmittels einen Theil des
letzteren aufnimmt und dadurch dehnbarer und biegsamer wird. Gleichzeitig
wird diese Veridnderung die Wabenwinde wahrscheinlich auch ein wenig ver-
grossern und dazu beitragen, dass die Wabenhohlrdume, welche wir uns in
der trockenen Substanz ganz oder fast ganz geschlossen denken miissen, sich
etwas Offnen und daher Quellungsfliissigkeit in die Hohlrdume eindringt. Diese
Annahme diirfte zwar nicht ganz nothwendig erscheinen, denn wenn, wie es
sicher ist, die Wande der Hohlrdume fiir die Quellungsfliissigkeit durchdringlich
sind, so wird diese auch in das Innere der Waben gelangen und hier zu dem
Rest der eingetrockneten Substanz treten, welche in dem gequollenen Zustand
in der Fliissigkeit des Wabeninhalts gelost war. Denn, wie oben dargelegt
wurde, haben wir bei unseren Auspressungsversuchen, mit Ausnahme der Cellu-
lose, stets gefunden, dass die auspresshare Fliissigkeit eine geringe Menge der
quellbaren Substanz gelost enthdlt. Es scheint mir auch nicht ausgeschlossen,
obgleich dies nicht erwiesen ist, dass diese in der Pressfliissigkeit geloste Sub-
stanz eine loslichere Modification ist. Das Zusammentreffen der eingedrungenen
Fliissigkeit mit dieser vielleicht ldslichereren Partie des Wabeninhalts (resp.
auch unter der obigen Voraussetzung, die theilweise Fiillung der Wabenriume
mit Fliissigkeit) wird zur Folge haben, dass sich in den Wabenhohlrdumen eine,
wenn auch nur schwache Losung der Substanz bildet, welche auf osmotischem
Wege das Einstromen neuer Fliissigkeit bewirkt, so lange, bis der osmotische
Druck in den Hohlrdumen so gesteigert ist, dass sich Ein- u. Ausstromung
das Gleichgewicht halten.
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Es wurde oben vorausgesetzt, dass die diinnen Winde der Hobhlrdume fiir
benetzende Fliissigkeiten leicht durchdringlich seien; dass dies zweifellos so ist
und nicht etwa nur fiir die Quellungsfliissigkeit, sondern fiir benetzende Fliissig-
keiten tiberhaupt gilt, geht ja schon aus den frither mitgetheilten Erfahrungen
hervor, dass es moglich ist, das Wasser der Wabenhohlrdnme successive durch
zahlreiche Fliissigkeiten zu ersetzen. — Es folgt dies andererseits aber auch aus
den von mir frither geschilderten Beobachtungen an Gelatineslemulsionen und
den Gerinnungsschiumen sehr verschiedenartiger Substanzen, deren Hohlrdum-
chen sich bei der Eintrocknung mit Luft erfiillen und bei Ueberfiilhrung in be-
netzende Fliissigkeiten wieder mit diesen, ohne dass die genaueste Untersuchung
im Stande ist, Liicken oder Risstellen in den Winden der Hohlrdume nachzu-
weisen. Die Thatsache der leichten Durchgingigkeit der ungemein diinnen Winde
solcher Schiume fiir Fliissigkeiten und Gase steht daher fest. Anders liegt aber
die Frage, wie dies zu deuten ist. Es steht natiirlich frei, eine Porositit der
Wiinde anzunehmen; wobei aber zu beachten ist, dass selbst die stdrksten Ver-
grosserungen davon vorerst nichts zeigen. Man kiénnte sich sogar diese Porosi-
tit entstanden denken durch einen Aufbau der Winde aus feinsten Globuliten.
— Andererseits darf man jedoch, wie ich meine, nicht ausser acht lassen, dass
die Lamellen, um die es sich hier handelt, von einer Diinne sind (in der Regel
diirften sie, wie bemerkt, /10 g nicht iiberschreiten), welche anch bei den uns bis
jetzt als undurchdringlich geltenden festen Korpern vielleicht #hnliche Eigen-
schaften bedingen konnte. Es scheint mir wenigstens nicht ganz ausgeschlossen,
dass Lamellen von dieser Diinne auch bei sonst undurchdringlichen Stoffen mog-
licherweise eine merkbare Durchlissigkeit fiir Fliissigkeiten und Gase zeigen
diirften, ebenso wie sich in den feinen Oelschiumen die ungemein diinnen Oel-
lamellen sehr durchgingig fiir wisserige Fliissigkeiten erweisen, wihrend dickere
Oelschichten Wasser nicht passieren lassen oder doch nur #usserst langsam
und spérlich.

Auf dieser Durchgingigkeit der Winde fiir Fliissigkeiten beruht nach meiner
Anschanung iiber den Bau der gequollenen Korper auch die Auspressharkeit
der Quellungsfliissigkeit aus den Wabenrdumen. Wir haben oben gefunden, dass
die Druckkrifte, welche im Stande sind, aus Gelatinegallerte Fliissigkeit her-
auszupressen, mit der Zunahme der Gallerte an fester Gelatine rasch anwachsen
und dass bei 20° Gallerte der Druck einer Atmosphire nicht mehr aus-
reicht. Den Grund dieser Erscheinung suche ich in der verschiedenen Dicke
der Wabenwinde, welche, wie schon oben bemerkt wurde, bei der Gelatine-
gallerte um so geringer werden muss, je wasserhaltiger dieselbe ist. Je dicker
aber die Winde sind, desto stirker wird jedenfalls der Druck sein miissen, der
Wasser durch sie treiben kann. — Wir finden in dieser Anschauung auch eine
Erklirung fiir die obem mitgetheilte eigenthiimliche Erfahrung, dass sich sowohl
aus der 5% wie der 10° Gelatingallerte soviel Wasser auspressen liess, dass
eine ca. 25°o Gallerte zuriickblieb, wihrend doch schon die 209/ bei den ver-
wendeten Druckkriften keine Spur Wasser austreten liess. Die Erklirung
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hierfiir erblicke ich nidmlich darin, dass bei der Auspressung der Gelatine in
einer Thonzelle die Winde der Waben jedenfalls nicht verdickt, sondern eher
durch Spannung verdiinnt werden. Die zusammengepresste Gelatine wird ndm-
lich nicht etwa an dem Boden der Zelle zusammengedriickt, sondern, da sie an
der Wand der Zelle haftet, bleibt sie mit dieser dauernd in Zusammenhang; eine
Verdickung der sich parallel der Wand der Thonzelle lagernden Wabenwinde
kann also unter diesen Bedingungen nicht wohl eintreten. Unter diesen Um-
stinden erscheint es daher wohl méglich, dass aus der Gallerte noch Wasser
ausgetrieben wird, auch wenn ihr Gehalt iiber 20 °/o gestiegen ist.

Oben wurde betont, dass die Anschwellung der Hohlrdumchen bei der Quel-
lung mit einer theilweisen Losung der quellbaren Substanz zusammenhingen
diirfte, welche osmotische Einstromung von Quellungsfliissigkeit in die Waben-
raume bewirke. Hiefiir spricht die Erfahrung, dass wir in der ausgepressten
Fliissigkeit stets einen Antheil der Substanz gelost fanden und dies bei Agar-
gallerte bei mehrfacher Wiederholung der Auspressung und Aufquellung bestétigt
fanden. Es wire auch nicht unmdoglich, dass die Quellungsfliissigkeit in den
Wabenhohlen einen erheblich hoheren Gehalt an geloster Substanz habe, als die
ausgepresste Fliissigkeit, da es sehr wahrscheinlich ist, dass die Molekiile
der gelosten Substanz die Wabenwiinde viel schwieriger passieren werden wie
die des Wassers und die ausgepresste Fliissigkeit daher einen geringeren Ge-
halt hat*).

Eine weitere Unterstiitzung der gedusserten Meinung, dass eine theilweise
Losung der quellbaren Substanz bei dem Quellungsvorgang mitwirke, sehe ich
in der Erfahrung, dass die Quellung, soweit bekannt, nur in solchen Fliissigkeiten
stattfindet, welche wenigstens etwas losend wirken. Stdrke, Gummiarten,
Eiweiss, Agar etc., fiir welche im Allgemeinen Wasser das Losungsmittel ist,
quellen darin auch, dagegen nicht in Alkohol und anderen Flissigkeiten, die
sich spezifisch nichtlosend gegeniiber ihnen verhalten, obgleich es ja, wie wir
gesehen haben, unter gewissen Bedingungen leicht ist, sie mit diesen Fliissigkeiten
zu imbibieren. Harze, Kautschuk, Guttapercha dagegen zeigen sich gegeniiber
Wasser ganz indifferent, in Alkohol und anderen schwach ldsenden Fliissigkeiten
dagegen quellen sie. — Nur die Cellulose scheint dieser Auffassung zu wider-
sprechen, da von ihrer Lislichkeit in Wasser nicht eigentlich die Rede sein
kann, obgleich sie ja auch leicht in Modificationen oder Ab#nderungen iibergeht,
die in Wasser 16slich sind. — Im Allgemeinen ist aber auch die Quellungs-
fihigkeit der gewthnlichen Cellulose in Wasser nicht gross®); stark quillt sie

1) Eine Abnahme der Concentration von Gummi- und Eiweisslosungen bei der Filtration durch
thierische Membranen hat W. Schmidt (1861) genauer festgestellt. Siehe dort auch iiber frilere
Versuche mit Eiweisslosungen von Valentin, Wittich und Funcke. Zu vergl. auch Gerst-
mann (1886).

2) Nach Schwendener (1887, p. 665) ist die Quellung der Bastfasern im Wasser sebr gering
gegenitber den meisten quellbaren Korpern. Es betrigt die Zunahme in der Langsrichtung etwa
0,1 bis 0,2°,, in der Querrichtung 3—5 °/, ,und bei manchen Bastfasern noch betrachtlich mehr.
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erst in Fliissigkeiten, denen ein gewisses Losungsvermogen fiir Cellulose zukommt,
wie Kupferoxydammoniak, Sauren und Alkalien. Fiir Chitin und Spongiolin gilt
Aehnliches wie fiir die Cellulose.

Dass osmotische Vorginge bei der Quellung im Spiele sein diirften, ldsst
sich ferner daraus schliessen, dass sich die gequollenen Korper unter dem Ein-
fluss osmotisch wirkender Fliissigkeiten entsprechend verhalten. In Salzlgsungen
oder Alkohol schrumpfen sie, wie zu erwarten, indem nun ein osmotisch wirksamer
Stoff, oder ein osmotischer Druck von aussen auf sie wirkt und daher ein Theil
des Wassers die Wabenhoblrdume verldsst. — Gegen die hier vorgetragene Ansicht
iiber die Mitwirkung des Osmose bei dem Quellungsvorgang, liesse sich einwenden,
dass nach Pfeffer’s (1877) Erfahrungen die colloiden Substanzen, im Gegen-
satz zu den fritheren Angaben Graham’s, nur eine geringe osmotische Kraft
entwickeln, wesshalb die sehr ansehnlichen Kraftleistungen, welche bei der Auf-
quellung auftreten, nicht auf die osmotische Wirkung solcher Substanzen zu-
riickgefiihrt werden diirften. Ob sich dieser Einwurf vielleicht dadurch bis zu
einem gewissen Grad entkriften ldsst, dass die Pfe ffer’schen Untersuchungen
sich auf die osmotische Wirkung bestimmter Membranen, in dem besonderen Fall
der in Thonzellen erzeugten Niederschlagsmembran von Ferrocyankupfer be-
ziehen, wihrend in unserem Fall wesentlich andere Membranen vorliegen, scheint
mir nicht unméglich. — Andererseits muss jedoch darauf hingewiesen werden,
dass nach meiner Ansicht auch beli der Quellung vor der osmotischen Wir-
kung noch eine andere Art der Aufnahme von Quellungsfliissigkeit in’s Spiel
kommt, iiber deren Einfluss auf die Volumverhiltnisse schwierig etwas Bestimmtes
zu sagen ist, die aber dennoch im-Sinne einer Volumvergridsserung wirken kann
und daher moglicherweise zur Erklirung der so erheblichen Kréfte, welche bei
beginnender Quellung auftreten, beitragen konnte.

Da nach meiner Auffassung in den ersten Anfangsstadien der Quellung
die Hohlrdume der Waben jedenfalls eine unter den gegebenen Verhiltnissen
moglichst concentrirte Liosung enthalten, so ist ersichtlich, dass der osmotische
Druck im Anfang auch eine bedeutende Héhe erreichen kann.

Ich hob frither schon hervor, dass ich in meiner Auffassung des feineren
Baus der quellbaren Korper eine Erkldrung der Thatsache finde, dass unter be-
sonderen Verhiltnissen die von der Quellung bewirkte Ausdehnung in verschie-
denen Richtungen eine verschieden grosse ist. Die oben geschilderten Ver-
suche iiberzeugten uns, dass ein beim Eintrocknen in bestimmter Weise de-
formirter gequollener Korper bei der Aufquellung im Allgemeinen wieder zur frii-
heren Form zuriickkehrt und daher auch die fritheren relativen Dimensionen
wieder annimmt. Die Resultate unsrer Versuche liessen sich dahin deuten, dass
in denjenigen Richtungen, in welchen beim Eintrocknen eine Spannung?) entsteht,

1) Ich betone, dass hier und in dem Folgenden der Ausdruck Spannung nur in dem Sinne
von Zugspanpung, d.h. einer durch Dehnung oder durch Behinderung der Zusammenziehung her-
vorgerufenen Veranderung gebraucht ist.
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beim Aufquellen eine geringere Ausdehnung, ja sogar eine Verkiirzung auftritt,
wenn diese Spannung einen gewissen Betrag erreicht hatte.

Nach unserer Vorstellung von dem Aufbau der quellbaren Substanzen be-
ruht die Eintrocknung zundchst auf dem Verdampfen des Wassers oder der
Quellungsfliissigkeit der Waben. Wenn dies vollkommen ungehindert geschieht,
d. h. wenn der Verkleinerung der Waben in keiner Richtung ein Widerstand
entgegentritt, miissen sich die Wabenrdume zunichst soweit verkleinern, bis
die Spannung, welche durch den Druck des fliissigen Inhalts in den Winden
bestand, aufhort; darauf aber miissen die Waben allseitiz unregelmissig

zusammenschrumpfen, etwa wie die nebengezeichnete schematische
Fi%’t. Figur dies fiir eine Wabe zu versinnlichen sucht. Wird nun
aber wihrend des Eintrocknungsvorgangs dem Zusammen-
schrumpfen der Waben in einer bestimmten Richtung ein Hin-
derniss entgegengesetzt, so muss dies ihre Gestalt im véllig ein-
getrockneten Zustand modificiren. Da in dieser Richtung ein
Zusammenschrumpfen nicht oder doch nur weniger mdglich ist,
so wird die Gestalt der eingeschrumpften Waben dementsprechend
eine lingliche werden oder richtiger bleiben miissen.

Stellen wir uns z. B. einen eintrocknenden Wiirfel von Gelatinegallerte
vor, dessen Verhalten schon oben untersucht wurde, so trocknen, wie wir fanden,
bei ihm zuerst die Kanten aus, welche im Verhidltnis zu ihrem Volum der Luft
die grosste Fliche darbieten; sie haben daher anch das Bestreben sich zusammen-
zuziehen, woran sie jedoch von der iibrigen, nicht soweit eingetrockneten Gallerte
gehindert werden. Daraus folgt, wie schon oben dargelegt wurde, dass sich im
Beginn der Trocknung die Flichen des Wiirfels tiber die Kanten emporwolben.
Die Kanten trocknen also unter diesen Bedingungen im gespannten Zustand
bis zu volliger oder doch grosser Unnachgiebigkeit aus. IThre Waben miissen
sich daher in einem Zustand befinden, wie er oben erlidutert wurde, d. h. sie miissen
parallel den Kanten etwas linglich gestreckt sein. — In dhnlicher Weise er-
geben sich die weiteren Deformationen des Gallertwiirfels bei der Eintrocknung,
wie sie schon oben beschrieben wurden und die ihnen entsprechenden Deformationen
der Waben in den einzelnen Partien des Wiirfels. Auch folgt aus diesen Erfah-
rungen, dass das Eintrocknen eines gequollenen Korpers ohne Auftreten solcher
Spannungen und Deformationen der Waben wohl iiberhaupt nicht méglich erscheint;
denn selbst bei der Kugel, welche ja in dieser Beziehung die giinstigsten Be-
dingungen darbieten miisste, tritt dies nicht ein, da die Oberfliche friither unnach-
giebig wird und daber der Zusammenziehung des Inneren bei dessen weiterem
Eintrocknen einen Widerstand entgegensetzt, in Folge dessen schliesslich
bei der Gelatinekugel sogar ein lufterfiillter Raum im Centrum der Kugel
anftritt. Die inneren Schichten der Kugel miissen daher parallel der Oberfliche
gespannt sein; iibrigens die oberflichlichen auch, da deren Zusammenziehung beim
Eintrocknen an dem Innern der Kugel ein Hinderniss findet.

Wie gesagt, scheint mir aus diesen Erfahrungen und Ueberlegungen her-
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vorzugehen, dass beim Eintrockmen jedes gequollenen Kéorpers solche Span-
nungen und Deformationen der Waben auftreten miissen und daher auch
schwerlich ein eingetrockneter gequollener Korper zu finden sein wird, der sich
beim Wiederaufquellen nach allen Dimensionen villig gleich ausdehnt. Natiirlich
wird dies wenig oder nicht bemerkt werden, wenn man aus einem grosseren
eingetrockneten solchen Korper ein kleines Fragment von gewisser Stelle
heransnimmt, wo die Verschiedenheit wenig gross ist, z. B. eine Ecke des ein-
getrockneten Wiirfels; um so auffallender dagegen ist die Verschiedenheit in
der Grisse der Ausdehnung, wenn man ein Fragment der Ecke mit einem des
Wiirfelcentrums vergleicht.

Wenn nun solch’ ein getrockneter Korper, dessen geschrumpfte Waben
beim Eintrocknen in einer Richtung linger geblieben sind, wieder aunfquillt,
so werden sich die Waben allmédhlich fiillen und dabei ihre frithere Gestalt
wieder anzunehmen streben. Bei einer allseitig geschrumpften Wabe, wie sie oben
(Fig. 4) gezeichnet ist, wird dies natiirlich nur ;
geschehen konnen unter allseitiger Ausdehnung, Fl’% 2.

d. h. unter Vergrosserung nach allen Dimensionen.

Hat die Wabe jedoch bei der Eintrocknung eine
verldngerte Gestalt angenommen, wie sie in Fig. 5 W&‘W
gezeichnet ist, so wird die Ausdehnung naturge-

miss vorwiegend nach den Schmalseiten vor sich gehen, so lange bis die Waben-
-winde wieder prall geworden und eine Spannung in denselben eingetreten ist. —
Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei dieser Anschwellung zuniichst iiberhaupt
keine Spannungen in den Wabenwinden auftreten werden, da diese ja geschrumpft
und gefaltet sind; es werden daher zunichst nar diese Faltungen wieder aus-
geglittet, die Winde werden allmihlich wieder prall; erst, wenn dieser
- Zustand eingetreten ist, tritt eine Spannung in den Winden auf, welche von
- Einfluss auf die weiteren Vorginge sein wird. — Aus dieser Darlegung folgt
also, dass quellbare eingetrocknete Korper, deren Waben nach einer Richtung
linger sind wie nach den darauf senkrechten, beim Aufquellen zundchst in der
ersten Richtung weniger oder nicht quellen werden, was natiirlich von dem
Unterschied der Dimensionen der eingetrockneten Waben abhingig ist.

Wird dagegen eine Lamelle gequollener Substanz auf einer Unterlage, an
welcher sie haftet, eingetrocknet, z. B. eine Gelatinelamelle auf Glas oder Holz,
so hindert das Anhaften bei der Austrocknung die Verkiirzung der Waben in
den Dimensionen, die parallel der Unterlage liegen; die Waben schrumpfen daher
nur in der dritten oder Hohendimension und in dieser allein findet daher auch
beim Aufquellen eine Zunahme statt. — In #hnlichem Zustand befindet sich
eine kiufliche trockene Leim- oder Gelatinetafel, die bei der Quellung sehr stark
in der Richtung der Dicke, verhiltnissmissig wenig dagegen in den beiden an-
deren Dimensionen quillt. Bei der Herstellung werden diese Tafeln im Gallert-
zustand auf grobe Netze von Bindfaden gelegt und getrocknet, wobei das An-
haften an den Féden, deren Abdriicke ja auf den trockenen Tafeln mnoch

Mathematisch-physikal. Klasse. XL. 3. G



50 ) 0. BUTSCHLI,

deutlich zu sehen sind, die Verkiirzung in den beiden Breitedimensionen we-
sentlich verhindert, so dass die Eintrocknung in der Dicke vorwiegend zur
Geltung gelangt. Dieselbe wird aber noch weiter dadurch unterstiitzt, dass
die zuerst eintrocknenden Rinder der Platte eine Art festen Rahmen bilden
welcher die Zusammenziehung in den Breiterichtungen ebenfalls hindert. Daher
rithrt auch die Ausbildung eines verdickten Randwulstes an solchen Tafeln,
wie wir ihn oben auch an den eingetrockneten Gelatinestreifen beobachtet haben
und der sich erklirt, wenn wir die an dem eintrocknenden Wiirfel eintretenden
Verhiltnisse in Vergleich ziehen.

Wenn die sich erfiillenden Waben das frithere Volum und die friihere
Gestalt wieder erlangt haben, die wir uns im Allgemeinen kuglig oder richtiger
dodekaedrisch vorstellen diirfen, so wird eine weitere Aufquellung zu allseitiger
Ausdehnung fiihren. War jedoch der gequollene Kirper vor seiner Eintrocknung
in einer Richtung gedehnt worden, so dass die Waben in gestreckt dodekaedrische
Form iibergingen und blieb diese Dehnung iiber das urspriingliche Maass beim
Eintrocknen erhalten, so wird, nachdem die Fiillung der Waben bis zum Prall-
werden der Winde gediehen ist, jede weitere Anschwellung derselben eine Ver-
kiirzung der in der Dehnungsrichtung verlingerten Waben herbeifithren miissen,
wie wir dies auch oben fiir die Gelatinestreifen unter diesen Bedingungen
beobachteten.

Nun wire aber noch ein dritter Fall moglich, der mir im Hinblick auf das
Verhalten gewisser natiirlicher Objecte bei der Quellung von ziemlicher Wich-
tigkeit erscheint, niimlich der, dass die Waben schon bei ihrer Bildung, also im
natiirlichen Zustande, ohne besondere Dehnungsprocesse, eine lingsgestreckte Form
erhalten haben. Die Moglichkeit der Entstehung derartiger Waben ist ja vor-
handen, da ich bei fritheren Gelegenheiten mehrfach zeigte, wie faserig-wabige
Structuren mit verlingerten Waben entstehen, wenn in dem Moment der Ge-
rinnung Stromungen oder Zugwirkungen in der zibfliissigen gerinnenden Sub-
stanz bestehen, die zur Bildung faserig-wabiger Schiume fithren, welche durch
rasches Erstarren der Geriistsubstanz fixiert werden konnen (s. 1892, 2, 1894).

Wenn nun derartig strukturierte Korper eintrocknen, ohne dabei gedehnt
zu werden, so wird bei ihrer Aufquellung zuniichst eine Ausdehnung in allen
Dimensionen eintreten, wobei sicher die Ausdehnung in der Lingsrichtung der
Waben geringer ist wie in der Querrichtung. Erst wenn aber die Waben ihre
pralle Fiillung erreicht haben und dann noch eine weitere starke Aufquellung
unter Entwicklung von Spannungen in den Winden stattfindet, wird eine Ver-
kiirzung in der Lingsrichtung eintreten ktnnen.

Derartige Fille scheinen mir nun in den pflanzlichen Zellmembranen
speziell denen der Bastzellen gegeben zu sein, fiir die es sicher gestellt ist,
dass sie sich bei starker Aufquellung, wie sie durch concentrirte Schwefel-
siure und starke Kalilauge bewirkt wird, in der Lingsrichtung verkiirzen und
zwar z. Th. in recht erheblichem Maasse, wihrend der Durchmesser oder die Breite
stark zunimmt. Die eigentliche Verkiirzung geschiecht in der Richtung der
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Spiralstreifung, wihrend in den auf dieser senkrechten Richtung eine Verlin-
gerung statthat, ebenso wie in der Radial- oder Dickenrichtung der Wand (siehe
Schwendener 1887). Die Untersuchungen, welche ich vor einiger Zeit iiber den
feineren Bau der Zellmembranen, namentlich auch jener der Bastzellen, mitgeteilt
habe (1894), fiihrten mich nun auch zu dem Ergebniss, dass ein wabenartiger
feinster Bau vorhanden ist, mit der Spiralstreifung entsprechend aufgereihten
Waben, die in der Richtung dieser Streifung lings gestreckt, in der Radialrichtung
dagegen im aufgequollenen Zustand am niedersten sind. — Wie ich gezeigt habe,
treten bei sehr starker Quellung eine grosse Zahl solcher Wabenschichten erst hervor,
welche frither iiberhaupt nicht sichtbar waren, da ihre Grosse unter der Grenze
des Wahrnehmbaren lag. — Mir scheint nun dieser Aufbau der pflanzlichen Zell-
membran recht wohl mit der Ansicht zu harmoniren, dass die besonderen Eigen-
thiimlichkeiten ihrer Quellung in diesen Bauverhéltnissen zu suchen sind und dass
sie im Wesentlichen auf den oben vorgetragenen Bedingungen beruhen diirften.

Schwendener bespricht in der citierten Abhandlung iiber die Quellung
und Doppelbrechung vegetabilischer Membranen (1887), im Hinblick auf Stras-
burger’s Ansicht, dass die Zellhaut aus Molekularnetzen aufgebaut sei, in
deren Interstitien die Quellungsfliissigkeit eindringe, schon die Moglichkeit einer
Verkiirzung durch Aufquellung bei Annahme eines gestreckt-maschigen Baus.
Er weist dabei auf einige Beispiele hin, bei welchen thatsdchlich durch gestei-
gerten Turgordruck in verldngerten Zellen eine Verkiirzung hervorgerufen wird.
Dabei hebt er gleichzeitig und meiner Ansicht nach richtig hervor, dass es
fiir das Resultat gleichgiiltig sei, ob die von der eindringenden Fliissigkeit aus-
gedehnte Substanz aus einem geschlossenen Wabenwerk oder einem offenen
Balkengeriist bestehe. Sein Haupteinwand gegen die Zulissigkeit einer solchen
Erklirung ist, dass bei der Annahme gestreckter Waben oder Maschen stets
und bei jeder Aufquellung eine Verkiirzung in der Streckungsrichtung ein-
treten miisse, wogegen die thatsichlichen Erfahrungen an den Zellhiuten und
Stirkekornern spridchen, da bei schwicherer Quellung stets Vergrosserung aller
Dimensionen eintrite und erst bei sehr starker, die mit Structurdnderungen
verkniipft sei, Verkiirzung in der Léangsrichtung der Bastfasern. Diesen Ein-
wurf halte ich aus den oben dargelegten Griinden nicht fiir stichhaltig; denn
so lange die Maschen oder Waben geschrumpft sind, d. h. so lange die Quellung
noch nicht so weit gediehen ist, dass eine Spannung des Geriistwerks eingetreten
ist, so lange wird eine Vergriosserung nach allen Dimensionen eintreten konnen.
Erst wenn das Geriistwerk prall gespannt ist, wird bei weiterem Aufquellen
Verkiirzung in der Streckungsrichtung eintreten miissen. Schwendener be-
zeichnet die, mit Verkiirzung in der Léngsrichtung verlaufende starke Auf-
quellung der Bastfasern als eine Quellung mit Structurdnderung?). Dass eine
solche eintreten miisse, schliesst er darauns, weil diese starke Quellung durch
Auswaschen mit Wasser nicht riickgingig gemacht werden kionne. Obgleich ich
nicht recht einsehe, weshalb die Quellung, auch wenn sie ohne Structurver-

1) d. h. Aenderung in der Anordnung der Micellen.
G2



52 0. BUTSCHLI,

snderung geschieht durch Wasser erheblich zuriickgehen sollte und auch, wie es
scheint, keine Versuche iiber das Verhalten solcher in Wasser ausgewaschenen
Fasern beim Austrocknen vorliegen, so muss auch ich annehmen, dass bei Ein-
wirkung concentrierter Schwefelsdure oder concentrierter Alkalien Verdnderungen
der mikroskopischen Structur, theilweise Zerstorungen unter Auflosung in den Mem-
branen eintreten werden. Dagegen vermag ich in der Hypothese Schwende-
ner’s, der, im Anschluss an die N#dgeli'sche Theorie der Quellung, in diesen
Structuréinderungen die Ursache der Verkiirzung sucht, keine befriedigende Erkl-
rung zu finden. Man braucht seiner Meinung nach nur anzunehmen, dass ,die ling-
lichen Micellen oder fibrillenartigen Micellenverbinde unter dem Einfluss starker
Quellungsmittel in kleinere, namentlich kiirzere Theilstiicke zerfallen, welche so-
dann in der Lingsrichtung mit ihren Enden an einander vorbeigleiten und eben
dadurch die in Rede stehende Verkiirzung bewirken“. Wie gesagt, vermag mich eine
solche Hypothese, bei aller Anerkennung der scharfsinnigen Auseinandersetzungen
und Beobachtungen Schwendener’s, nicht zu befriedigen, da sie die zu er-
klirende Erscheinung nicht anf eine bekannte Naturerscheinung zuriickfiihrt
oder daran ankniipft, sondern ihr hypothetische Vorginge zu Grunde legt, von
denen wir sonst nichts wissen und die selbst nur eine ganz ungefahre Vor-
stellung von dem Vorgang geben kiénnen.

Hohnel (1882) ist der Ansicht, dass die Verschiedenheit der Ausdehnung
nach verschiedenen Dimensionen und namentlich die Verkiirzung in einer Di-
mension bei der Quellung von molekularen Spannungen herrithren, welche bei der
Bildung der Membran durch Zug oder Druck entstanden seien. Im gequollenen
Zustand wiirden die Molekiile wieder beweglich und konnten daher diesen mole-
kularen, positiven oder negativen Spannungen (d. h. Druck- oder Zugspannung)
folgen, was eben der Grund der bemerkten Eigenthiimlichkeiten der Quellung
sei. — Zum Beweis, dass derartige Vorginge, d. h. durch molekulare Span-
nungen bewirkte Verkiirzungen, vorkommen, weist er auf Folgendes hin (p. 598):
,Nihert man ein Stiick eines lang und diinn ausgezogenen Siegellackfadens vor-
sichtig einer Bunsen’schen Flamme, so dass er weich wird ohne zu schmelzen,
so verkiirzt er sich in jedem seiner Puncte gleichzeitiz und wird ein kurzer
dicker Cylinder. Dasselbe geschieht mit einem Glaswollfaden; ohne zu schmelzen
wird er kiirzer. FErwirmt man einen solchen auf einem Deckglas und einem
Platinblech bis zum Schmelzen, so erscheint er im angeschmolzenen Zustande um
10 Procent verkiirzt. Macht man sich aus dickfliissiger Gummimasse diinne
kurze Fiden, so zeigen dieselben, in Alkohol liegend, bei Wasserznsatz unter
dem Mikroskope eine bis BOprocentige Verkiirzung, ganz so wie Bastfasern in
Schwefelsdure“. .

Wie Schwendener (1887), wenn auch z. Th. aus anderen Griinden, halte
ich die von Hohnel gegebene Erklirung der Quellungsverschiedenheiten fiir
nicht zutreffend. Zuniichst ist es sehr unwahrscheinlich, dass bei dem Quellungsact
einer Bastfaser zwei wesentlich verschiedene Ursachen im Spiel sind, wie Hohnel
selbst angibt, nimlich 1) die eigentliche oder micellare Quellung, d. h. das Ein-
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dringen des Quellungsmittels zwischen die Molekiile, welches eine allseitige gleich-
missige Ausdehnung hervorrufe, die erst spiter 2) ,wenn die Molekiile so weit
von einander riicken, dass sie wie die einer Fliissigkeit beweglich werden* (p. 601),
in der Radialrichtung, in Folge der molekularen Druckspannung, die hier besteht,
und die nun gelst wird, in eine sehr starke Ausdehnung iibergehe, in der Lings-
richtung dagegen, wo eine Zugspannung besteht, in eine Verkiirzung. Diese Er-
klirung scheint mir, wie gesagt, schon aus dem angefithrten Grund unzuldssig,
weiterhin aber desshalb, weil es mit den Thatsachen in Widerspruch steht, wenn
Hohnel die Molekiile eines stark gequollenen Korpers fiir beweglich wie die einer
Fliissigkeit erkldrt; denn auch stark gequollene Korper bewahren, worauf auch
Quincke (1894, p. 616 und frither 1888) hinwies, ihre Gestalt, ihre Ecken und
Kanten; sie verhalten sich daher wie feste Korper, nicht dagegen wie Fliissigkeiten.

Anders dagegen liegt, wie mir scheint, die Angelegenheit bei einem Theil
der Fiden verschiedener Art, welche Hohnel zum Vergleich heranzieht. Den
eigentlich quellbaren Kérpern kommen die in Alkohol gebrachten Faden zéhfliissiger
Gummimasse jedenfalls am néichsten. Diese Faden besassen sicher einen schaumig-
wabigen Bau, da ich gezeigt habe, dass sich bei der Gerinnung von Gummilésung
in Alkohol ein solcher ausbildet (1892. 2). Wurden nun solche Fdden mnoch
wihrend ihrer Gerinnung gedehnt, was mir wahrscheinlich ist, so war ihr Bau
gestreckt- oder faserig-wabig. Genaueres wird aber von Hohnel iiber die Be-
reitung der Fiden leider nicht mitgetheilt. Wenn derartige Fiden aus Alkohol
in Alkohol mit Wasser gebracht werden, so kann der Gummi der Wabenwinde
verfliissigt oder doch biegsam werden, und gleichzeitig kionnen die Wabenhohl-
rdume osmotisch anschwellen; beides muss aber dazu fiihren, dass eine Verkiir-
zung der Fédden eintritt, ohne dass dabei molekulare Spannungen im Spiel
sind, wie sie Hohnel annimmt?).

Ein aus zdhfliissigem Glas ausgezogener Faden wird nach dem Erstarren zwar
molekulare Spannungen zeigen, die aber wesentlich erst bei dem Erstarren selbst
hervorgerufen werden miissen. Wenn diese Faden sich bei der Anniherung an
die Flamme zusammenziehen, also wenn sie wieder in einen z#hfliissigen Zustand
iibergefithrt werden, so vermag ich hierin nur eine Wirkung der sich geltend
machenden Oberflichenspannung zn erkennen, welche die zihfliissigz gewordenen
Fidden zur Kugelgestalt iiberzufiihren strebt und dies auch thut, wenn man den
Fiden dazu die Zeit lidsst, sie nicht zuvor aus dem Bereich der Flamme entfernt.
Die Wahrnehmungen, welche ich an den der Flamme gendherten Fiden von
Glaswolle oder an von mir selbst ausgezogenen feinen Glasfiden gemacht habe,
sprechen wenigstens durchaus fiir die Richtigkeit dieser Auffassung. — Was die
Siegellackfiden betrifft, so liegt die Angelegenheit vielleicht theilweise anders.
Fiden aus Packlack von ca 1—2 mm Dicke, die ich anfertigte, sind dauernd
sehr biegsam, so dass sie in horizontaler Haltung sich schnell herabkriimmen

1) Vergl. iiber die starke Contraction gedehnter Gelatinefiden beim Aunfquellen auch den
vorliaufigen Bericht iiber meine neueren Untersuchungen in Verh. d. Naturhist.-medic. Verein
Heidelberg N. F. Bd. V, Hft. 4, 1895.
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‘Wurden sie nach ihrer Herstellung in der friither angegebenen Weise wie die
Gelatinestreifen aufgehidngt, so dass ein Theil ihrer Linge in das Gefiss mit
Wasser eintauchte und mit dem Horizontalmikroskop beobachtet, so verkiirzten
sie sich 12—24 Stunden lang andauernd, bis sie zur Ruhe gelangten. Hierauf
zeigte der Faden, iiber den im Anhang die genaneren Ergebnisse mitgetheilt sind,
bei zweimaliger Erwirmung bis auf 32,9 ° respect. 43°, beidemale ansehnliche
Verkiirzung ohne Wiederausdehnung bei der Abkiihlung. Darauf zum 3. Mal
bis auf 57° erwidrmt, zeigt sich nun betrdchtliche Ausdehnung, welche jedoch
bis zum anderen Tag durch Verkiirzung wieder viollig riickgingig geworden war.
Bei einer 4. Erwirmung bis 57° verkiirzte sich der Faden wieder. Da der
Packlack und Siegellack jedenfalls keine reinen Materialien sind, halte ich es
nicht fiir ausgeschlossen, dass moglicherweise an die Verhdltnisse der quell-
baren Korper sich anschliessende Bedingungen gegeben sind; doch wird erst
eine eingehendere Untersuchung dariiber Klarheit verschaffen konnen.

In principiell gleicher Weise wie die Quellungserscheinungen gestreckter
Waben, die zur Verkiirzung der quellenden Korper in der Streckungsrichtung
des Geriistes fithren, diirften aller Wahrscheinlichkeit nach auch die von mir
beschriebenen Contractionen quellbarer Korper bei Erhohung der Temperatur
zu erkldren sein. Hier ist es die Wabenfliissigkeit die bei der Temperaturstei-
gerung stirker ausgedehnt wird wie die Wabenwinde und daher in der oben
beschriebenen Weise eine Contraction oder Verkiirzung hervorruft, die bei dem
Sinken der Temperatur wieder zuriickgeht.

Die eigenthiimliche Erscheinung der Verkiirzung eines gedehnten Korpers
bei Erhthung der Temperatur wurde bekanntlich zuerst bei Kautschukfiden
beobachtet und hat zu vielen Erorterungen gefithrt. Schmulewitsch (1872)
hat die Erscheinung dadurch zu erkliren versucht, dass der Elasticitdtscoefficient
des Kautschuks bei Temperatursteigerung grosser werde, wodurch, angeachtet
der, wie bei den iibrigen Kérpern durch erhhte Temperatur bewirkten Ausdeh-
nung, bei hinreichender Dehnung durch Belastung eine Verkiirzung bei der Er-
wirmung hervorgerufen werden kionne. Diese Erkldrung stand insofern im
Widerspruch mit den Erfahrungen an anderen Korpern, als diese ergeben
hatten, dass allgemein durch Temperatursteigerung der Elasticitdtscoefficient
verkleinert werde. — Exner? und spiter Russner (1882) haben denn auch
gezeigt, dass sich der Kautschuk in dieser Hinsicht nicht anders verhilt,
wie die iibrigen Korper, dass ndmlich bei Temperaturerhchung sein Elasticitats-
coefficient kleiner wird; wogegen Gréatz (1886) in einer Arbeit, die sich meiner
Beurtheilung im Wesentlichen entzieht, darch die Untersuchung des Torsions-
moduls gespannter Kautschukfiden bei verschiedenen Temperaturen die von
Schmulewitsch gegebene Erklirung, ndmlich die Zunahme des Elasticitéts-
moduls bestdtigt. Dass bei der Erwidrmung des belasteten Kautschucks eine
Volumzunahme stattfindet, wie bei Temperaturerhchung allgemein, haben so-

1) Die Arbeit Exner’s konnte ich leider nicht auffinden; ich citire daher nach Russner.
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wohl Lebedeff wie Russner festgestellt. — Lehmann bemerkt in seiner
Molekularphysik bei der Besprechung dieser Eigenthiimlichkeit des Kautschuks
folgendes (Bd. 1 p. 532): ,Wiirde man einem zelligen Korper im gestreckten
Zustand erwirmen, so miisste er sich kontrahiren, da sich die Fliissigkeit in den
Zellen stirker ausdehnt als die Wandungen, so dass die ellipsoidisch-gestreckten
Zellen sich der Kugelgestalt ndhern miissten, wodurch sie sich in der Richtung
der grossten Axe, d. h. in der Richtung der Streckung contrahiren“; und weiter-
hin: ,Bereits 1867 hat G ori die Theorie aufgestellt, dass diese eigenthiimliche
Erscheinung“ (d. h. die Zusammenziehung des gedehnten Kantschuks in der Wirme)
,durch die in der Kautschukmasse enthaltenen Luftblasen bedingt sei, was aber
von verschiedenen Physikern widerlegt wurde. Die obige Theorie der Zell-
structur ist meines Wissens noch nicht gepriift worden“?). Obgleich Lehmann
diese Vermuthung iiber den Kautschuk ausspricht, zu der ich fiir andere quell-
bare Korper ganz selbstindig gekommen bin, kommt er gleich daranf (p. 533)
auf die Theorie von Schmulewitsch und Gréatz zn sprechen, die er, wie
es scheint, fiir richtig hilt.

Da ich nun glaube, die wabig-zellige Structur der quellbaren Kidrper sehr
wahrscheinlich gemacht zu haben und gleichzeitig fiir Gelatine und geronnenes
Eiweiss zeigen konnte, dass sie dieselbe Erscheinung wie Kautschuk in sehr
guter Auspridgung zeigen, ferner frither schon Joule (1860) nachgewiesen hat,
dass auch gequollenes Holz dieselbe Erscheinung darbietet, und ferner meine
Versuche mit trockenem Sonnenblumenmark bei hoherer Temperatur wie bei
Luftverdiinnung zeigen, dass ein gestreckter zelliger Korper bei Ausdehnung
des Inhalts seiner Zellen sich wirklich in der vorausgesetzten Weise verhils,
so bestirkt mich dies alles natiirlich in der Annahme, dass die fragliche Erschei-
nung bei Eiweiss, Gelatine, Holz etc. auf dem wabig-zelligen Bau bernht und
sich in der angegebenen Weise erklirt. ,

Da nun Kauntschuk und Guttapercha ebenfalls quellbare Korper sind, so
liegt auch fiir sie die Vermuthung nahe, dass ihr analoges Verhalten auf einer
entsprechender Structur beruhe. Schon Exner hat s. Z. bemerkt, er halte es
filr wahrscheinlicher, dass das abnorme Verhalten des Kautschuks auf beson-
deren, durch die Bereitungsweise hervorgerufenen Structurverhdltnissen beruhe,
als auf abnormen physikalischen Eigenschaften des Materials.

Mit der vorgetragenen Ansicht scheint mir denn auch die Eigenthiimlichkeit,
welche Kautschuk und Gelatinegallerten, im Gegensatz zu der Mehrzahl der iibrigen
Kirper, besitzen, zu harmoniren, die Eigentiimlichkeit ndmlich, dass bei der Deh-
nung das Verhiiltniss zwischen Quercontraction und Lingendilatation ein solches
ist, welches dem sehr nahe kommt, das theoretisch zu erwarten ist, wenn der
vorausgesetzte wabig-maschige Bau thatséchlich existirt. Die aunffallende Dehnung
eines derartig structurirten Korpers, bei missiger Belastung durch ein angehingtes
Gewicht wird im Wesentlichen auf einer Lingsstreckung der Maschen- oder

1) Die hier von Lehmann angefithrte Arbeit von Gori, sowie die gegen sie gerichteten
Arbeiten anderer Physiker sind mir leider nicht zuginglich geworden.
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Wabenriume beruhen, welche dabei zwar ihre Gestalt bedeutend, dagegen ihr
Volum nur sehr wenig verdndern. Die Berechnung ergibt, dass wenn eine kuglig
gedachte Wabe, ohne Aenderung ihres Volums, durch Zug in ellipsoidische
Form iibergefiihrt wird, das Verhdltniss zwischen der Zusammenziehung in der
Querrichtung und der Ausdehnung in der Zugrichtung 1/2 ist. Wir miissen daher
erwarten, dass dies Verhdltniss auch bei der Dehnung von gequollenen Gallerten
annihernd besteht, wenn unsere Auffassung richtig ist. Dies ist non auch der
Fall. — Die Untersuchungen von R. Maurer (1886) iiber die Dehnung von Leim-
und Gelatinecylindern haben ergeben, ,dass fiir Gallerten aus Gelatine und 2 bis
5 mal soviel Wasser ,u“ (das heisst dieses Verhédltniss zwischen Quercontraction
und Lingendilatation) zwischen 0,4999 und 0,5 liegt. Auch fiir Kautschuk findet
Pulfrich (1886) ¢ im Mittel seiner Versuche = 0,456. Dagegen betrigt dieses
Verhiiltniss fiir Spiegelglas nur 0,21 nach den Untersuchungen von Voigt (1882).

Auch die grosse Dehnbarkeit der gequollenen Korper, im Gegensatz zu den
nichtquellenden diirfte gleichfalls fiir meine Auffassung sprechen, wobei jedoch
wieder gegeniiber den nur imbibirbaren dhnlich gebauten Kérpern zu beachten ist,
dass dabei die durch Einwirkung der Quellungsfliissigkeit hervorgerufene grosse
Biegsamkeit der Winde eine besondere Rolle spielt, da nur bei dieser Eigen-
thiimlichkeit schon geringe Zugkrifte erhebliche Gestaltsverdanderungen der Waben-
rdume hervorrufen werden konnen.

Ich sebe nachtriglich, dass auch G. Quincke (1894) schon dieses Verhalten der Quercon-
traction zu der Lingendilatation der Gallerten als wahrscheinlichen Beweis fiir deren schaumar-
tigen Bau betont, zu welcher Ansicht ich ebenfalls und selbststindig gelangt bin. Er weist fernerhin
auf E. du Bois-Reymond’s Versuche hin, iber die Wanderung des Wassers in Gallerten nach der
Kathode beim Durchleiten eines electrischen Stroms, was an der Kathode eine Anschwellung der
Gallerte hervorruft. Auch dies spreche fiir den geriistartizgen Bau der Gallerten.

Bei dieser Gelegenheit kann ich nicht umhin, mein Erstaunen daruber auszusprechen, dass
Herr Quincke — der sich in der citirten Schrift so empfindlich dariiber zeigt, dass ich in meinem
Buch iiber das Protoplasma (1892, 1) seine Untersuchung iiber Emulsionsbildung (1879) nicht citirt habe
da sie, wie er annimmt, mir ganz unbekannt gewesen sei — mit keinem Wort erwahnt, dass ich
seit 1892 (1, p. 216—218) ebenfalls die Anpsicht, dass die Gallerten einen schaumartigen Bau
besitzen, in mehrfachen Mittheilungen (1892, 2, 8, 1893, 1894) auf Grund selbststindiger Untersu-
chungen vertreten habe. Das Niahere hieriiber habe ich ja auch in dieser Arbeit kurz mitgetheilt.
Unbekannt sind Herrn Quin cke diese Untersuchungen nicht gewesen, da iber sie, in seiner Ge-
genwart, in den Sitzungen des Naturhist.- medicinischen Vereins zu Heidelberg von mir berichtet
wurde. Dass ich seine Arbeit iiber die Bildung von Emulsionen aus Oeltropfchen in wissrigen
alkalischen Fliissigkeiten in meinem Buch von 1892 nicht citirte, erklart sich sehr einfach nicht
aus Unbekanntschaft, sondern ans dem Grunde, weil sich meine Arbeit nirgends mit der Bildung
derartiger Emulsionen beschiftigt, vielmehr umgekehrt mit Emulsionen oder Schiumen, die dadurch
entstehen, dass Tropfchen wissriger Fliissigkeit in dichter Menge in einer zusammenhéngenden Oel-
masse auftreten. Wie ich unter diesen Umstinden eine Arbeit citiren sollte, welche sich mit einem
ganz anderen Vorgang beschiftigt, vermag ich nicht einzusehen ; die Arbeit Q.’s aber etwa wegen der
Bewegungserscheinungen der Oeltropfchen zu citiren, hielt ich nicht fur angezeigt, da diese Dinge
ja in Qu.’s Mittheilung von 1888, die ich ausfithrlich besprochen habe, viel eingehender erortert sind.
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Dennoch zwingt mich diese Erwdhnung der Quincke’schen Arbeit von 1879 dber Emul-
sionsbildung zu einer Bemerkung. Herr Quincke bebauptet 1894 p. 624 : ,Hiernach habe ich zehn
Jahre vor Herrn Biitschli die physikalischen Erscheinungen bei Zusammenbringen von Oel mit
alkalischem Wasser beschrieben und erklirt und hatte gewiss nicht nothig 1888 noch einmal auf
diese Aehnlichkeit mit Seifenschaum hinzuweisen, wenn ich die Existenz von Oelhdutchen und Oel-
lamellen an der Oberfliche und im Innern des Plasmas der Pflanzenzellen nachwies“. Hiernach
konnte es scheinen, dass ich 1892 die physikalische Erklirung, die Quincke von der Emulsions-
bildung des Oels in alkalischen Flissigkeiten gab, bestritten hitte, was durchaus nicht der Fall
ist, vielmehr habe ich in dieser Beziehung einfach auf seinen Resultaten weitergebaut. Andrerseits
muss jedoch bei dem mit den Gegenstand nicht ndhervertrauten Leser durch diesen Passus die
Meinung erweckt werden, als hitte Herr Qu. schon 10 Jahre vor mir solche ,Oelseifenschaume
hergestellt, untersucht und erklart, wie ich sie in meinem Buch eingehender heschrieb. Das ist
nun aber durchaus nicht der Fall; seine Untersuchungen beziehen sich ausschliesslich auf Emulsionen
von Oeltropfchen in wissriger Flissigkeit; von Schaumen, deren Geriist Oel und deren Inhalt wis-
serige Flissigkeit ist, wird nirgends gesprochen. Auf den angeblich von Qu. schon 1888 erbrachten
Nachweis von schaumartig geordneten Oellamelien im Plasma werde ich sofort eingehen.

Herr Quincke beschwert sich ferner dariiber, dass ich seiner in einem Vortrag von 1891
iiber die Structur des Plasmas gar nicht gedacht habe. Dieser Vortrag beschiftigt sich nun aus-
schliesslich mit den mikroskopisch sichtbaren Structuren des Plasmas, die sicher nicht aus Oel-
Jamellen bestehen, da sie sich in jeder Hinsicht, physikalisch wie chemisch, anders wie Oel verhalten.
Es ist mir heute noch ebenso unverstandlich, wie ich in diesem Vortrag Veranlassung hitte nebhmen
sollen, die Quincke’sche Arbeit iiber die Bewegungserscheinungen der Plasma’s zu erwihnen. Irgend
eine Beobachtung iiber die Structur des Plasma’s findet sich in Qu.’s Arbeiten von 1888 und 89 durch-
aus nicht und trotz der gegentheiligen Versicherung von Quincke bedaure ich, auch heute nicht
meine Ansicht zuricknehmen zu konnen, dass Qu. in seiner Arbeit von 1888 das Protoplasma als
eine homogene, #usserlich von einer zarten Oellamelle umschlossene Flissigkeit ansah. Dass aus
den damaligen Mittheilungen Qu.’s herausgelesen werden kann, dass die Substanz des Plasma’s
von Oellamellen schaumartig durchsetzt sei, wie er jetzt behauptet, halte ich nach nochmaliger
Durchsicht einfach fiir unméglich.

Es ist charakteristisch, dass Herr Qu. zwar jetzt (p. 623) behauptet, 1888 ,nachgewiesen
zu haben, dass das Plasma von Oellamellen durchsetzt sei, dass er aber keine Stelle dieser Schrift
zu citiren weiss, aus welcher dies hervorgeht. Ich bedaure wie gesagt, auch keine solche Stelle
auffinden zu komnen. Die einzige Stelle, welche allenfalls entfernt an etwas Derartiges erinnern
konnte, findet sich bei der Erklarung der Circulationsbewegung auf p. 636 und lautet folgender-
maassen: ,Die Ausbreitung der Eiweissseife kann mit Oel benetzte feste Eiweissbander von der
Grenzfliche von Oel® (d. h. der ausseren Oelhaut des Plasma’s oder des sog. Plasmaschlauchs
Quincke’s) ,und wissriger Flissigkeit losreissen und in das Innere der wisserigen Flissigkeit oder
des schleimigen Plasma’s hineinziehen, wie ich § 10 gezeigt habe. So entsteht ein Geriist von
festen mit Oel bekleideten Eiweissfiden im innern der Zelle* (d. h. im Zellsafte der untersuchten
Pflanzenzellen). ,An der Oberfliche dieser freistindigen (!) mit Oel bekleideten Eiweissfiden,
erfolgt die periodische Ausbreitung der Eiweissseife und erzeugt dadurch die Circulationsbewe-
gung der Protoplasmas in #dhnlicher Weise wie die periodische Ausbreitung an der Innenseite des
Plasmaschlauchs die Rotationsbewegung des Protoplasmas hervorruft“. Nichts dirfte aber klarer
sein, als dass die freistindigen olbekleideten Faden (nicht Lamellen!), von denen hier die Rede
ist, die die Zellsafthohle durchziehenden Plasmastringe sein sollen, an denen die Circulationsbe-
wegung geschieht, dass sie demnach mit dem, was von Andern und mir als Plasmastructur
beschrieben wird, nicht das Geringste zn thun haben.

Nicht nur in der Arbeit von 1888 aber, sondern auch in der kurzen Mittheilung von 1889
hat Herr Quincke von einem schaumartigen Bau des Plasmas nichts berichtet. In dieser Be-
ziehung muss ich mich némlich selbst eines Irrthums zeihen. — In der Stelle auf p. 6 meines Buches
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@iber das Protoplasma (v. 1892), die Herrn Quincke so aufregte, habe ich nimlich falschlich
angegeben, dass er 1889 ,die Schaumstructur des Plasmas betont habe“ und mich ungerechtfertigter
Weise daritber beschwert, dass er die von mir ausgegangene Anregung nicht anerkenne. Wie
gesagt, beruht diese meine Beschwerde auf einer irrthiimlichen Erinnerung iiber den Inhalt von Qu.’s
Schrift von 1889, die ich leider versiumte, durch wiederholte Vergleichung des Originals zu be-
richtigen. Wie sich bei erneuter Durchsicht der Schrift ergibt, ist die Wahrheit, dass auch in
ibr nirgends von dem schaumigen Ban des Plasmas die Rede ist, sondern nur von dem von ,Leim
und anderer Gallerte“.

Fiir unnothig halte ich es eigentlich, die Moglichkeit zuriickzuweisen, dass ich durch Quinckes
Arbeit von 1888 zu meiner Ansicht von der schaumigen Structur des Plasma’s geleitet worden wire.
Qu. wagt zwar auch nicht, dies zu behaupten, was ja gegeniiber der von mir ausfihrlich dargelegten
historischen Entwicklung dieser meiner Anschauung seit 1878 unméglich gewesen ware. Den mit dem
Gegenstand natiirlich wenig vertrauten Lesern der Annalen der Physik und Chemie glaubt er aber
doch sagen zu diirfen (p. 624): ,Herr Biitschli mag selbststindig auf anderem Wege, wie ich, zu ahn-
lichen Ansichten iber die Structur des Plasmas gekommen sein“. Dieses ,mag“ vermag ich leider
nicht zu entschuldigen, sondern muss es als eine Verwirrung des wirklichen Verhalts auf das Be-
stimmteste zuriickweisen. Die Ansicht iiber den schanmartigen Bau des Plasmas habe ich, wie auf
p. 1—2 meines Buches dargelegt ist, seit 1878 in mehreren Arbeiten von 1884, 1885 und endlich 1888
in zwei ausfithrlicheren Darstellungen vertreten, die beide vor und ohne jede Kenntniss der
Quincke’schen Untersuchungen erschienen.

Selbst wenn man zugeben konnte, dass Quincke wirklich, wie er jetzt ohne Grund be-
hauptet, schon 1888 mitgetheilt habe, dass die Substanz des Plasmas von Oellamellen durchsetzt
sei, so konnte doch Niemand zugestehen, dass, wie er weiterhin behauptet (p. 623), er dies ,nach-
gewiesen® habe. — Seine Ansicht iiber die dussere Oellamelle und die fraglichen durchsetzenden
inneren Oellamellen ist rein hypothetisch; nirgends dagegen wird die Existenz dieser Oellamellen
erwiesen, vielmehr werden sie lediglich zum Zweck der Erklirung der Rewegungserscheinungen

supponiert.

Bei der Schilderung der Versuche mit gedehnten Gelatine- und Eiweiss-
streifen wurde hervorgehoben, dass die durch Temperatursteigerang bewirkte
Verkiirzung bei der Wiederabkiihlung in der Regel nicht vollig zuriickging,
sondern eine schwache dauernde Verkiirzung verblieb. Ob sich fiir diese Er-
scheinung eine Erklirung auf Grund unserer theoretischen Anschauung finden
ldsst, scheint mir etwas zweifelhaft; ich mdchte jedoch wenigstens die Vermu-
thung amssprechen, dass sie vielleicht auf einer mit der Temperatursteigerung
eintretenden Verstirkung der Gesammtquellung zusammenhingt, wobei also der
Inhalt der Waben nicht nur durch die Wirmeausdehnung vergrossert wiirde,
sondern gleichzeitig durch eine gewisse Zunahme der Fliissigkeitsmenge; unter
diesen Umstinden wiirde es verstindlich, dass bei der Wiederabkiihlung keine
vollige Riickkehr auf die frithere Linge eintritt, sondern ein gewisser Betrag
dauwernder Verkiirzung bleibt.

Bei den in verdiinnter Luft untersuchten Streifen von Sonnenblumenmark fiel
es, wie friither geschildert, sehr auf, dass bei der Wiederherstellung des gewdhn-
lichen Luftdrucks eine ziemlich ansehnliche Ausdehnung iiber die urspriingliche
Linge eintrat. Schon oben wurde versucht, diese Erscheinung dadurch zu er-
kliren, dass bei der Luftverdiinnung allmihlich Luft aus den Zellen entweicht und
dieselben daher bei Wiedereintritt des Normaldrucks eine gestrecktere Form wie
urspriinglich annehmen miissen, d.h. dass sich die Gesammtlinge etwas ver-
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grossern muss. — Bei seinen Versuchen mit gedehnten Kautschuktfiden hat nun
Joule!) beobachtet, dass bei der Abkiihlung eine geringe Verlingerung der
Féden iiber das urspriingliche Maass eintritt. Ob sich diese Verldngerung vielleicht
gleichfalls auf eine, der bei dem Sonnenblumenmark vermutheten analoge Ursache
zuriickfithren ldsst, moge dahingestellt bleiben. Unméglich scheint mir dies nicht.

Indem ich diese Mittheilung schliesse, bedauere ich, dass ich nichts Voll-
stindigeres und Geniigenderes iiber die behandelte wichtige Frage geben konnte.
Wie meine friitheren Arbeiten, welche zu dieser Fortsetzung gefithrt haben, wird
auch diese mehr Widerspruch wie Zustimmung finden. Wenn ich auch so sehr
iiberzeugt bin, wie irgend Jemand, dass wissenschaftliche Wahrheiten erst durch
die wissenschaftliche Kritik gefestigt, richtig gestellt und zu allgemeinerer
Anerkennung gelangen werden, so bin ich andrerseits der Meinung, dass keine
Berechtigung besteht zu wegwerfender, verletzender Kritik, so lange der Autor
hierzu nicht durch anmassendes Auftreten oder wegwerfende Behandlung seiner
Vorginger und Mitforscher Veranlassung bietet. — Da ich mir in dieser Be-
ziehung keine Vorwiirfe machen zu miissen glaube, sondern meine Ansichten
stets in voller Wiirdigung der Zweifel und Mingel vorgetragen habe, die
ihnen einerseits wegen der Schwierigkeit der zu erdrternden Fragen unvermeid-
lich verbleiben werden, und die ihnen andrerseits wegen des beschrénkten
Wissens und Konnens ihres Verfassers anhaften, so erscheint mir, wie gesagt, die
Tonart, in welcher sie von gewissen Kritikern besprochen werden, ebenso ungerecht
wie ungerechtfertigt. Ich bin zn wenig Freund der Polemik, um auf alle diese
Angriffe zu antworten; auch scheint es mir, dass ich der Wissenschaft besser
dienen kann, wenn ich die verhiltnissmissig geringe Zeit, welche die Berufsge-
geschiifte mir lassen, dazu verwende, auf dem betretenen Wege weiter zu for-
schen, als dazu, auf alle gegen mich gerichteten Angriffe zu antworten. Vielleicht
wird sich spiter einmal Gelegenheit bieten, die wichtigsten erhobenen Einwinde
und Angriffe, soweit sie nicht nur von Uebelwollen dictiert sind, sondern einen
Anspruch auf wissenschaftliche Beachtung haben, im Zusammenhange zu be-
sprechen. — Dagegen mochte ich doch betonen, dass mein Stillschweigen vorerst
nicht als ein Consentire zu deuten ist.

Heidelberg im Mai 1895.

1) Siehe die Tabellen bei Joule auf p. 106; dagegen zeigen die frither auf p. 103 von ihm
mitgetheilten Versuche umgekehrt eine schwache Verkiirzung nach der Riickkehr zu der niederen
Ausgangstemperatur.

H2
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Anhang.

Genaueres iiber die Versuchsresultate beziiglich Verkiirzung und Ansdeimung
bei verschiedenen Temperaturen.

Den im Nachstehenden mitgetheilten genaueren Daten uber einige der angestellten Versuche
iiber Verkirzung und Ausdehnung der gepriften Substanzen bei Erhéhung und Erniedrigung der
Temperatur, schicke ich folgende allgemeine Bemerkungen voraus Die allgemeine Versuchsanordnung
wurde schon oben p. 16 geschildert. Die gequollenen Streifen hatten vor ihrer Prifung stets lingere
Zeit in der Quellungsfliissigkeit gelegen und wurden vor dem Versuch nochmals einige Zeit in der
Quellungsflissigkeit auf eine etwas hohere Temperatur erwarmt, als diejenige, zu der sie spater
bei der Untersuchung erhitzt wurden. — Die Streifen warden dann in der angegebenen Weise
mittels der oberen Klammer in Wasser aufgehingt, so dass das Wasser gerade bis an den unteren
Rand der oberen Klammern reichte, der Streifen demnach ganzlich in Wasser eintauchte. Das
Gefass, in welches die Streifen eintauchten, war urspriinglich ein im Querschnitt etwa elliptisches
mit abgeplatteten Breitseiten, spiter ein dinnwandiger Cylinder von 6,3 cm Durchmesser. Anfinglich
wurde die Erwarmung so vorgenommen, dass das Gefass auf einem Sandbad stand, das durch eine
Flamme von unten erhitzt wurde. Von diesem Verfahren ging ich jedoch bald ab, da dabei in
der Regel zu Beginn der Erwirmung kleine Verschiebungen der eingestellten Marke um 5—10
Theilstriche der Mikrometerskala auftraten, die daher rithrten, dass dasGlasgefass beim Erwarmen
des Sandbads seine Stellung etwas dnderte, sich ein wenig neigte oder aufrichtete und die Marke
daher durch die Lichtbrechung der Glaswand etwas verschoben wurde. Die meisten der hier mitge-
theilten Versuche wurden in dem cylindrischen Gefiss ausgefithrt, das auf einem festen Postament
stand und dessen Wand direct mit der Flamme erwirmt wurde. Dabei fielen die oben erwiahnten
Storungen ganz weg.

Dass nicht durch andere Momente Storungen hervorgerufen wurden, ergibt sich daraus, dass
Glasfaden, welche auf dieselbe Weise, in Wasser eintanchend, untersucht wurden, in den Versuchs-
temperaturen von ca. 15—60° gar keine sichere Verlangerung zeigten; doch wurden diese Beob-
achtungen mit dem weniger sicheren ersten Gefiss ausgefithrt. Da die eintauchende Linge der
Faden ca. 60 cm betrug, so wiirde bei einer Temperatursteigerung von 50°, den Ausdehnungscoef-
ficienten des Glases zu /45 genommen, eine Verlangerung von etwa 0,024, also wenig mehr als ein
Theilstrich eingetreten sein, was unter den gegebenen Verhiltnissen nicht sicher festzustellen war.

Die Angaben iber die Temperatur des Wassers sind wenig genau, da ich nur ein Ther-
mometer in dem Wasser hatte, das etwa bis zur Mitte des Streifs eintauchte. Bei der in allen
Versuchen sehr auffallenden Erscheinung, dass die Langenanderung der Streifen der dusseren Tem-
peratur sehr langsam folgte, die Verkirzung noch lingere Zeit fortdauerte, wahrend die dussere
Temperatur sank und umgekehrt, scheint es mir, dass eine sehr viel genauere Feststellung der
Temperatur des umgebenden Wassers oder der Luft auch kein erheblich bestimmteres Resultat
ergeben hitte. Nur diejenigen Versuche, bei welchen die Temperaturen in sebr langen Perioden
um wenige Grade zu- oder abnahmen, diirften hinreichende Sicherheit bieten, dass der Streif auch
die Temperatur des umgebenden Wassers besass. Ich brauche endlich kaum zu erwahnen, dass
ich als Nichtphysiker um Nachsicht bitten muss, bei der Beurtheilung von Versuchen, welche
zur genaueren Durchfihrung bessere physikalische Hiilfsmittel und bessere Uebung und Schulung
des Experimentators verlangen.

Dass die angegebenen Zahlen in der Columne L, welche die Stellung des unteren Streifen-
endes anf der Scala angeben, bei der Verkirrzung der Streifen zunehmen, bei der Verliangerung
dagegen ab, berubt auf der Umkehr des Bildes durch das Mikroskop. Ein Theilstrich der Scala

bedeutet 0,0175 mm.
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I. Streifen luftrocknen Sonnenblumenmarks (zuvor in Alkohol aufbewahrt).
L. des Streifs = 87, Br. = 8, D. = 65.
Belastung = 15,6 gr.

Ia.

Z. Tp. L.

19/X11. | 5,30 | 27 | 40

9. pm| 29 |45

32 |50

34 |55

36 | 60

37 |65

38 |70

39 |75

39,5 | 80

545 | 40 |85

405 | 95

40,2 (100

39 [100

31 |85

7h. | 245 | 58

20/XII. | 8h. | 215 | 35
a. m.

545 | 235 | 35

p.m.| 34 |50

36 | 65

36,5 | 75

36,8 | 80

36 | 82

6,13 | 352 | 85

652 | 27 |65

21/XT1. |7 9h. | 23 |35
a. m.

Belastung = 55,5 gr.

Ib.
Z. Tp. L.
1. Erhitzg. 21/X1L 13,22 2235 ig
: Ak
o § 0
= F 20|
| B 33 |30
5E8 | 221 B
gelbscht | 85 i
e 37.8 | 50
36 | b4
123 | 27 |42
1,30 | 195 | 19
5,15 | 178 | 5
12/XIL [11h. | 20 |10
. o N
2. Erhitzg. it ..E a
geloscht |75
0 2R
o gR
8Es
%1
> &

Erhitzt

geloscht

N
& .
“"".ME
1B
e |
NER
ggj;
S 2
(5]

II. Streifen lufttrocknen Sonnenblumenmarks. L. =84, Br. =95, D. =15. .
Belastung = 15,5 gr.
Derselbe Streif welcher zu dem auf p. 18 mitgetheilten Versuchen iiber den Einfluss der
Luftverdinnung gedient hatte. Er war in der Glasrohre aufgehdngt wie bei diesen Versuchen.

28/XTI.

starkerer Vergrosserung noch viel geringere Temperaturunterschiede.

44 | Erhitzt durch Anniherung einer Beleuchtungsflamme auf 16 cm
von der Rohre in der der Streif aufgehingt war. Die

Zz. Tp. L
6h |19

620 | 252 [110 |
6,42 19 44 geloscht
6,561 | 19 36

708 | 188 | 37

Temperatur ist angegeben nach einem Thermometer
das dicht neben der Rohre aufgehingt war in derselben
Entfernung von der Flamme.

Gesammtverkiirzung von 19—252 (6,29 =
1,155 mm, also pro 1° = 0,182. Es liesse sich also
mit einer derartigen Vorrichtung die durch !/,,® bewirkte Verinderung noch gut ablesen und bei
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III. Chromgelatine (5 %).
Streif: L. = 34, Br. = 15, D 55 mm; Belastung 15,5 gr.
1. Versuch 3/I. 95. 2. Versuch 4/1. 95.
T a. IITb.
Z. Tp. L. Z. Tp. L.
Erhitzt 3/1.[ 4,38 | 23 | 40 Erhitzt 4/1. [1055 | 18 | 44 || = .
pom. |24 |39 am | 18545 || 5
7|46 19”46 || T2 8
30 |47 ||= g v — D
31550 || | £ g geldscht |- 235 | 51 |} P23
37 65 ||R% 8 . |2l =82
_—— 40 [60 || £ 116 | 245|583 || § 2
gelose 40 |65 |( SES 19 | , |54||=e
40 70 gg‘_‘ Durch Ablassen u. Zugiessen 11;15 24;6 55 £
50 |396]75 ||= %" v Talh. Waome pakdhlt (774 1 185752 |
" 33,3 gg B e eoray, | 1126 | 5 | B1
. 4us, von oSchnee ge ‘.
5,10 | 385 | 90 11,85 | 16 1 50 L28
37 | 9 1145 | 9 |48 ||EEZ
36,5 98 Durch mehrf. 12’2 ol 11 | 47 |f E 553
31 96 . Ablassen des y<P: o~
635 20 |9t || EE Vw10 85461 82
6,50 | 20 |87 || E § H v altem ge 130 10 | 44 ~ Il
70 |18 |85 152q a5 |17 |47
717119 183|222 2
750120 |79 ||BE I
4/1.[1030 18 [68 | =
IV. Gelatinedlemulsion (Gleiche Volumina 10°/, Gelatine und Olivendl).
Streif: L. = 80,5, Br. = 11, D. = 3. Belastung 5,5 gr.
Z. Tp. L.
19/I. Erhitzt|9a.m.| 185 l 63
20 1 65
215 | 68
22 170
25 75 Bei Temp. v. 185—30°
| 275 80 |fGesammtverkiirz. = 0,542 mm
. 29 85
- 30 87
geloscht |\ 52— %53
Abgekilt mit kal-|-—g55 2 | 9 |
tem Wasser ) ;
10,50 | 185 | 67 ( Ges. d. Wiederausd. = 0,472 mm
Erhitzt durch | 515 | 178 | 67
Beleuchtungsflamme | 6,30 | 205 | 70,5
6,50 | 23 |76 Bei Temp. v. 20—24°
710 | 246 | 80 |¢ Gesammtverkiirz. = 0,367 mm
717 | 25 83
geldscht 827 | 23 |88 .
20/L. a.m.|1055 | 16 [ 73 || Ges. d. Wiederausd. = 0,262 mm,
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V. Streif gewohnlicher Gelatine in Wasser gequollen. Unbelastet aufgehiingt.
L. = 64, Br. ca. 17, D, ca. 1,8 mm.

Va. Vb.
Z. Tp. L. Z. Tp. L.
29/1. | 9h. | 148 | 32 26/I. a.m.|9a.m.|[182]| 3 S
Erh. durch Be- |a.m. [ 155 | 34 Erh. d. Beleuch- 195 4 |55
leuchtungsflamme 16,4 | 35 tungsflamme 20 | B GTFEE
17,1 | 36 205! 6 |85
17,6 | 37 21 | 7 (£
18,6 | 39 2 1 9|l 85
geloscht 23,113 || &¢
ek bl 239/16 || E8 I
181 | 41 geloscht cadl 8o
187 | 44 2311175
p- m. 8,30 | 19,9 | 47 186 %(9),8 111i
S0/ am | 8 [ 154 | 34 30p. 19 |1 |
16,3 | 37
183 | 42
19 45

197 1 48 | Temp. 2—19,9°
’ p. y
p.m. ca. | 8h | 169 | 39 | Gesammtverkiirz.

31/1. a.m. { 8h. | 13,6 | 29 = 0,385 mm.
Abkithlung durch{ 4,0 | 27
Oeffnen d. Fensters 2 26
84 | 28
9,6 | 29
10,8 | 31
128 | 32
16 |37
17 |39

p.-m. ca. | 8h. | 17,5 | 40
1IL a.m. | 9h. | 16,2 | 32

Beobachtet wurde der freie untere Rand dez Streifs.

Dem Wasser, in welchem der Streif aufgehdngt war, war etwas festes Thymol zugesetat,
um die Faulniss bei den iiber mehrere Tage sich erstreckenden Versuchen zu verhindern. — In der
Versuchsreihe Va wurde am 30/I. die Stellung des unteren Streifenrandes bei den wechselnden
Temperaturen im Laufe des Tages abgelesen; da dieser Temperaturwechsel sich sehr langsam vollzog,
so ist anzunehmen, dass diese Zahlen zwischen 15,4° und 19,7° die Lingeninderung des Streifs
richtig angeben. Hieraus folgt pro 1° zwischen 15—19° eine Verkiirzung von 0,0717 mm.

VI. Streif von geronnenem Eiweiss. Unbelastet in Wasser mit etwas Thymol.
L. = 97, Br. = 15, D. = 8 mm, liegend in ungedehntem Zustand gemessen.

Aufgestellt 7'/, h. Abends 11. II/95.

Der Streif dehnt sich zuerst sehr rapid aus, vom 11/IL 7h. p. bis 12/II. 9 h. a. m. um nicht
weniger wie 10 mm. Hierauf zeigt sich bei weiterer Beobachtung eine anhaltende Verkiirzung, die
anfanglich pro Stunde ca.0,113 mm betragt, am 13/IL pro 1 h. ca.0,07—0,08; im Gesammt betrug
die Verkiirzung vom Morgen des 12/1I. bis 13/IL 11 h. 20 2,257 mm. —
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Hierauf das Wasser von 17,9° C abgelassen und durch Schneewasser ersetzt, trat sofort
statt weiterer Verkiirzung Ausdehnung auf, wie die folgende Tabelle zeigt:

Via. Z. Tp. L.

1311 a.m.| 11,20] 17,9 | 90
11,36 98 | 83
11,39 10,3 81
1145 108 | 77 _
125 | 125 | 67 Gesammtausdehnung = 0,735
12,49 148 | b4
1,45| 16,1 | 48
gig ig '?g } Verkiirzung = 0,470.

Bis zum 14/IL. 9 h. 30. a. m. hat sich der Streif sehr stark, um ca. 1,4 mm, verkiirzt und
fihrt darin langsam fort, indem er sich von 9,30—11,25 a. m. um 0,487 mm verkiirzt, Hierauf ein
zweites Mal durch Schneewasser abgekiihlt, gibt folgendes Resultat:

VIb. 14/IT a.m.| 1125]| 20,9 | 74 |
. 1145 8 73 |
11,471 8 'gg Gesammtausdehnung = 0,42.

1228| 12

1245|128 | 50
399|203 | 63
546] 22" | 100 |

Bis zum 15/II. 8 b. a. m. hat sich der Streif wiederum um ca. 1,3 mm verkirzt und fahrt
darin den 15. und 16. fort, so dass er sich im Gesammt bis zum 16. Abends 6 h. um 1,89 mm
zusammengezogen hat. Hierauf wurde das Fenster geoffnet, so dass die ziemlich starke #ussere
Kilte auf den Streif einwirkte. Den niichsten Morgen d. 17/IL. 10,40 zeigte sich die Oberfliche
des Wassers mit sehr dimner Eisdecke bedeckt und die Temperatur des Wassers auf 0° gesunken.
Der Streifen aber hatte sich um nicht weniger wie 3,1 mm. verlingert.

Hierauf begann vom Morgen des 17/II. ab wieder eine zuerst sehr rasche Verkiirzung die
von 10,40 a. bis 3 h. p. m. des 17. 1,57 mm betrug und die bis zum 22/II. 9 h. a. m. verfolgt wurde;
im Gesammt betrug die Verkiirzung bis dahin 3,762, in den letzten 24 h. jedoch im Ganzen
nur 0,245,

Die erste ansehnliche Verlangerung des Streifs nach dem Aufhingen in Wasser muss wohl
in der Hauptsache auf die natiirliche durch das Eigengewicht des aufgehéngten Streifs hervorge-
rufene Dehnung bezogen werden; die darauf einsetzende anhaltende Verkirzung dagegen kann ich
nur als eine Wirkung fortdauernder weiterer Aufquellung beurtheilen, obgleich der Streif lingere
Zeit vor seiner Aufhingung in Wasser gelegen und zuvor noch 10 Minuten in bis zum Kochen er-
hitzten Wasser sich befunden hatte. — Unter den vorliegenden Verhaltnissen ergab sich daber
die Methode der Abkithlung als die sicherere, welche denn auch bei dreimaliger Wiederhohlung
ein ganz unzweideutiges Resultat ergab.

Besonders zu betonen ist, dass dem Wasser, in dem der Streif aufgehingt, Thymol zugesetzt
war und daher trotz der langen Beobachtungsdauer keine Fiulniss des Streifs eintrat. Friihere,
weniger ausgedehnte Versuche, die auch mit weniger gut gelungenen Eiweisstreifen angestellt
worden waren, hatten im Allgemeinen ergeben, dass bei der Erwirmung ausgiebige Verkiirzung
eintritt, welche bei der Wiederabkithlung nicht oder doch nur wenig wieder zuriickging; eine
Erscheinung, die mit den obigen Ergebnissen im Allgemeinen harmonirt.
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Den 22/IL. 9.h. 20 a. m. warde das Wasser in dem der Streif aufgehdngt war, durch 159/,
NaCl-Josung ersetzt, woranf der Streif sich sehr energisch zu verkiirzen begann; die Contraction
dauerte fort bis um 7 h. Abends und betrug im Ganzen nicht weniger wie 5,36 mm. Jetzt war Kon-
stanz eingetreten, da die Linge bis zum 23/II. 9 h. a. m. dieselbe geblicben war. — In den nun
folgenden Beobachtunger, die theils nur bei der wechselnden Zimmertemperatur, theils mit Hiilfe
schwacher Erwirmung durch die herangeriickte Beleuchtungsflamme angestellt wurden, zeigte sich
der Einfluss der Temperatur auf die Linge des Streifs deutlich (siehe die nachf. Tabelle VI ¢).
Bemerkenswerth ist jedoch auch hier die Eigenthiimlichkeit, dass der Streif nach der Verkiirzung
durch die Temperatursteigerung auf 38° sich nur etwa um die Halfte der Verkiirzung wieder
ausdehnte.

Z. Tp. L.
VI c. 22/ILp.m.| 7 |ca 17—20| 45
23/ a.m.| 9 17,7 45
p- 1 20,9 52
bl 7 16,8 50
24/11. a.m.| 11 18,1 50 .
1155 19 51| Erhitzt d. Beleuchtungsflamme
125 26,8 55
12,35 34,7 65
s ‘:’g’g 00| geloscht, sinlkt in der Zuwischen-
o8I 9’ l 15,6 %0 zeit bis iiber 100 herab.
. a. )
p-| 1 19 85
26/IL. a.| 11 1777 83
p.j 1 19,5 86
8 19,7 86

Mathematisch-physikal. Klasse. XL. 3. I
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VII. Packlackfaden vor der Lampe ausgezogen.
Gesammtlinge = 100 mm, wovon 64 mm in das Wasser des Gefdsses eintauchen;
Dicke = 1—2 mm.

z. Tp. L
14/X11. a.m.| 10,11] 18 2
10,17 | 18 3
1. Erhitzg.| 10,30 23 4
— 32 25 3
— 35| 27 10
- —391295| 20
geldscht | ——5735 40 || Gesammtverkiirzg. von 18°—32,9°
45| 324| 60 = 2,83 mm
— 48, 329| 80
— 52| 32,3 100

11271 29,31 187
124|223 150
7.301 19 | 139
15/XIL a.m.| 9,0 | 195] 164
9. Erhitzg.| 9,15| 22 | 164

p. m.

9.28| 81 | 164
— 34! 355 165
385 168
. 9451 42 | 174 |} Gesammtverkiirzg. von 19,5°—43°
geloscht 743 1179 = 0,997 mm.

10,38 | 35,5 189
p.m.| 1245| 25 | 217
5,30 20 | 221
3. Erhitzg.| 5,55] 21 | 221 |

| 608 32 | 211
. 62530 | 195 Gesammtverlingerg. von 20°—570

| 6,33 555 181 -
geldscht | —¢ 37157 164 = 1,% mm.
| 6,53 53 | 109

16/X1IL. a.m." 11,40] 183 229

Bei einer 4. Erhitzung, welche bis zu 57° ging verkiirzte sich der Faden wiederum betrécht-
lich, nachdem die Temperatur itber 47° gestiegen war, schliesslich riss jedoch der Faden ab.
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