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wissenichaften und damit die Sreude an der ITatur und das 
Derftänönts ihrer Ericheinungen in Öen weitesten Kreisen unseres 
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Jedes Bändchen reic illustriert.
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früher erschienenen Jahrgänge sind noc erhältlic.
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Geleitwort

Jn das erhabente Sammelgebiet neuzeitlicher Ilaturforschung 
soll der Leser eingeführt werben. Kolloidchemie mußz heute jeder 
mann aufhorchen lassen. (Eine Revolution bedeutsamer Kulturwer= 
tungen lauert allenthalben dahinter. (Ebenso unübersehbar wie wun= 
dertief in kommender Ruswirkung. Das Lebendige läszt Öen puls» 
schlag feines Wesens begreifen. Zechnisches Dermögen richtet aller» 
orten die Grundmauern 3u Keubauten auf. Und Sie wir alle nac 
Sormung eines praktischen Weltbildes streben, dürfen einen fast ver= 
rosteten Anker lichten. Was vorgetragen wird, ist auch beim Wefent» 
lichsten in notwendig erzwungene Kürze gedrängt. Hur das voraus 
setzungslos (Einsamste konnte schlechterdings durchgehend in den Dor» 
dergrund treten, mit dieserweise dargebotenen elementaren ©rund» 
lagen dürfte dem weitaus größeren (Teil aller Leser vornehmlich ge= 
dient fein und dürfte dieser oder jener mit dem Stoffe schon 
etwas vertrautere Leser entschuldbares Derftändnis für solche Dar» 
stellung aufbringen. Was Wenige wissen, soll der größere Weil erst 
nachdenklich erlernen. Dann möchte der Leser das Gedankliche 3um 
schlichten (Erlebnis gestalten. So wie es uns selbst in jenen Anfängen 
erging, da wir durc besondere Silter erstmals die reizvollsten Wren» 
nungswunder einer scheinbar echten Lösung prüften. Schlieszlic den» 
Ren wir, das auc bescheidenste Anregung genügt, den Willen 3um 
Weitertaften ernstlich reifen 3u lassen.

3m Spätherbst 1925
ans Wolfgang Behm



E[uf wenigen Blättern in das Wunderreic der Kolloide überschau- 
end einzuführen? Der ahnungslose Leser steht Öen 3weifeln und 

inneren Hemmungen fern, die uns bewegten, um die Rusführung 
eines solchen Dersuches gedeihen un nachträglic gerechtfertigt er- 
scheinen 3u lassen.

Berichtet doch der treffliche Kolloiforscher Wolfgang © ft - 
wald einmal über jene häufige Erscheinung, dasz Redeschlachten über 
kolloichemische Dinge deshalb kein Ende fänden, weil jeder Red 
ner eine andere Darstellung von dem hat, was eigentlic ein Kol- 
loiö ist. Wenig ermutigend mag das klingen. Dod) es verbirgt sic 
weniger bas grundsätzlic Wesentliche hinter diesem Ausspruch, mag 
auch im Kampf der Lehrmeinungen manches unwillkürlich unklar 
unö verdunkelt erscheinen. Sehr wohl bleibt der größeren Allge- 
meinheit heute schon genug 3u sagen offen.

Durd) ständig neue Grenzsetzungen unö Werteprägungen ver- 
suchen wir menschen Öen Ablauf eines bestimmten Geschehens etap= 
penweife 3u glieöern. Hur so vermag sich öie an 3ahl ftänöig wac- 
sende menschheit in sic 3u behaupten unö für menschliche Begriffe 
3u immer lichteren höhen emporzuranken. Gerade öie Welt öer 
Kolloide geigt es sonderlich deutlich auf. Durch ihre ntdeckung 
wuröe unser jüngeres naturforschendes Zeitalter ungeheuerlic be- 
reichert. Ruc beinern Sweig öer Maturforschung unö öer medizin, öer 
Jndustrie unö Lechnik können kolloidchemische (Erkenntnisse mehr 
vorenthalten bleiben. Millionen wissen es heute nod) nicht. Den= 
nod) tragen all öiefe millionen öas größte kolloide Wunöer in sich 
selbst. Wäre öem nicht so, sie würöen auc keine Stunöe ihr (Eigen» 
dasein stofflic unö folglich auc geistig bestreiten können. Unö was 
wir auc essen unö trinken mögen, womit wir uns bekleiden unö 
worauf wir uns betten, ob wir braten, kochen, färben, waschen ober 
gerben, ob wir unser Bilbnis vom Photographen freubebringenb nac 
hause tragen, ob wir in bas wohlige Blau bes himmels, bie dunkle 
Macht bes Bodens spähen ober bie Glühbirne bes Schreibtisches zur 
Cichtf lut schalten —, allüberall lauert dahinter bas kolloide Wunber, 
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das feiner ntschleierung harrt. Unö haben wir es erst im Iaze 
gegenwärtig gegebener (Erkenntnisse entschleiert, der entferntere 
Leser würbe wiederum nicht Kunde davon erhalten, sobald die Brief 
marke, der Briefumschlag, der Druca und das Druckpapier, die gro= 
gen Dermittler des Gedankenaustausches, nicht selbst etwas mit dem 
kolloiden ustand der Stoffe 3u tun gatten.

Da scheint es überhaupt nichts mehr 3u geben, was nicht ir= 
gendwie mit Kolloiden 3usammenhinge? 3ft es wirklich so, das wir 
bis in die jüngste Keuzeit hinein den Wald vor lauter Bäumen nicht 
sagen? Allerdings, kann die Bestätigung nur lauten. (Eine groge 
(Entdeckung besagt ja auc nichts weiter als uranfänglich (begebenes 
in menschliche, wif senschaftlich umschriebene Begriffswertungen auf- 
3ulösen und allenfalls praktisc auszunützen. Sängst gaben Jnu= 
strie und echnik mit Kolloiden gearbeitet, ogne bag sie es nur wug= 
ten. 3st doch beispielsweise jeber Papierfabrikant ein Kolloiver= 
braucher unb Kolloiderzeuger grögten Stils, benn feine Rohstoffe unb 
feine Fertigwaren finb Kolloide ober gegen 3um mindesten solchen er- 
heblic nage. Oder wenn bie alten Ägnpter 3um (Ergalt eines gleich 
mägig feinen Wons igrer Siegel ber Lonmasse tanningaltige Slüssig= 
ketten einverleibten, so waren sie unbewugt schon ebensolche Kol- 
loidchemiker wie jene Fabrikanten, bie geute Siegel brennen ober 
Papier erzeugen, ogne auc gerabe mit kolloidchemischen rkennt- 
niffen vertraut 3u fein. Wer sieg inbeffen solcher (Erkenntnisse be= 
mächtigt, wirb wieberum jenen ben Rang ablaufen, bie allzu fäu= 
mig bleiben ober es schon geblieben finb.

Wir sprachen soeben vom kolloiden Suftanb ber Stoffe. Wohl- 
verstauben gipfelt gerabe barin bas igentümliche ber Kolloidchemie. 
Unb wenn wir ein alters ger geübtes mittel zur rzielung eines 
möglichst fein verteilten Stoffgemenges erwägnten, so wurzelt haupt- 
sächlic in jenem bestimmten Serteilungsgrab ber kolloide 3u= 
stand selbst.

Denken wir bie verschiedensten Stoffe vor uns ausgebreitet, so 
kann jeber biefer Stoffe, ogne eine nderung feiner chemischen Be= 
schaffenheit gierbei zu erleiden, in ben verschiedensten 3erteilungs= 
graben in (Erfcgeinung treten.

Bebermann kennt, um ein Beispiel aufzuführen, ben Schwefel. 
Do solcher Schwefel in ber Häge erlcschener ober tätiger Dulhane 
vorherrschend natürlich rein auftritt, erweist er sieg aus verhältnis- 
mägig groben unb grogen Kristallen von 3entimeterlänge zusammen- 
gefegt. Beim technisc gewonnenen Stangenschwefel tritt eine schon 
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weiter fortgeschrittene öerteilung der einzelnen Kristalle zutage. 
Beim gelbpulvrigen liederschlag von Schwefeldämpfen, Öen Schwe- 
felblumen, sind öie eilchen schon so klein, das sie öas Ruge öes 
menschen nur noc durc öas mikroskop oöer Öen Kleinseher er- 
fassen kann. Bei Schwefel in Wasser oöer paraffinöl als Lösungs= 
mittel finö öie Einzelteilchen schon nicht mehr mikroskopisc sicht- 
bar. man spricht von kolloiöem Schwefel oöer, besser gesagt, vom 
holloiöen Suftanö öes Schwefels. Dählen wir Benzol als Lösungs= 
mittel, so haben öie eilchen eine abermalige Gröszenabnahme erfah- 
ren, oöer, was öasfelbe besagt, öie öerteilung hat zugenommen. Bei 
verfeinerter optischer Dersuchsanstellung, worüber wir noc näheres 
erfahren weröen, lassen öie winzigen inzelteilchen zum minöeften 
ihr Dorhandensein noc nachweisen. Bringen wir schlieszlic Schwe- 
fei in Schwefelkohlenstoff, öie bekannte farblose Flüssigkeit, so ist 
öer kolloiöe ustand öes Schwefels bereits überschritten. Ruc mit 
keinem optischen mlittel lassen sic Schwefelteilchen mehr nachweisen 
(vgl. Abb. auf .9). (Sür öiefeunö weitere Abbildungen fei bemerkt, 
daß zumDerständnis öer sic abwickelnden Dorgänge auch alle die mi- 
kroskopische Sichtbarkeitsgrenze überschreitenden Seilten zeichnerisch 
öargeftellt finö). Wir sagen jetzt, öie Flüssigkeit ist optisc leer und 
rein, ein Lichtstrahl tritt unzerstreut hindurc, öer Schwefel fei voll- 
kommen gelöst, Lösungsmittel unö gelöste eilchen bilden ein unauf= 
lösbar Ganzes. Wir sprechen non einer in sich gleichartigen oöer 
homogenen Lösung, öeren Gleichartigkeit bei guter Durchmischung 
jedoc nur wegen öer Kleinheit öer Moleküle (Öen kleinsten mecha= 
nisc unteilbaren eilchen eines Körpers, non molecula = kleinste 
Klaffe) unö öer Grobheit unserer Beobachtungsmittel besteht. Denn 
chemisch-phnsikalische Überlegungen 3wingen uns, öie Heilbarkeit öer 
inzelteilchen, öie Heilbarkeit öes Stoffes oöer öer materie über 

haupt in Wirklichkeit geradezu unbegrenzt anzunehmen. Wäre öem 
nicht so, wir würöen nicht Öen Duft öer Rose, öie berauschende Süsze 
Öer Lindenblüte empfinöen können, öie uns durc öie Sliehkraft von 
Billionen feinster Zeilchen zugeführt weröen, oöer es würöe uns 
unverständlich bleiben, das im Derlaufe non Jahrtausenden öer fal= 
lenöe Hropfen Öen harten Sels aushöhlt.

Schon unser Schwefelbeispiel allein führt 3u einer auzer= 
ordentlic wichtigen (Erkenntnis, das nämlic öer kolloiöe 3u= 
ftanö ein allgemein möglicher ustand öer materie oöer 
öes Stoffes ist.

Auc dieser ustan ist wie alles wanöelbar. Wohl wirö öiefer
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ustan wesentlich bestimmt durc die Grösze der eilchen, die einem 

andern Stoff, dem erteilungsmitteI, eingelagert sind. Aber 
dieser ustan richtet sich wiederum jeweils nac der Katur der 5eil= 
chen ober der des Lösungsmittels. Das sahen wir gan3 deutlic beim 
Schwefel, sobald wir Wasser ober Benzol als erteilungsmittel wähl- 
ten unb der kolloide Setteilungsgrab sic in sic verschieden gestal- 
tete, Schwefelkohlenstoff wieberum ben kolloiden ustand gang be= 
seitigte. Sannin 3. B. ober Seifen würben wohl im Wasser, nicht 
aber im Alkohol als erteilungsmittel kolloide Eigenschaften anneh- 
men. Umgekehrt lösen sic rdalkalisalze in Wasser in normaler 
Weife unb können in methlalkohol unter entsprechenden Derhält- 
niffen kolloid gelöst werben. (Es scheint, wie Weimarn einmal 
sagte, daß bei paffenber Wahl bes Lösungsmittels unter geeigneten 
Bedingungen jeder Stoff in kolloide Lösung gebracht werben kann. 
So können Kohlenstoff unb Phosphor, Kalium ober Matrium, Queck- 
filber, Gold ober Platin, Kobalt- ober Kupfersulfid, Phosphor- ober 
Kieselsäure, bestimmte Salze, Karamel ober Snbigo unb taufenb wei= 
tere Stoffe mehr, halb in holloibem, balb in einem ustand feinerer 
Serteilung auftreten.

Sür anbere Stoffe wieber erscheint ber kolloide ustand unter 
natürlichen Derhältnissen bas Gegebenste 3u fein. Wir benken hier- 
bei an bestimmte hdrormde (durc Sauerstoff „verbrannte" ober 
ojpbierte unb durc Wasser angereicherte metalle), vor allem an bie 
Kolloidzustände ber lebenbigen Subftans, ber Eiweiszkörper ober bes 
wunderreichen Bildungsstoffes Protoplasma, neben Gelatine, Kaut= 
schuk, Leim ober harzen. Jnsbesondere bie Kolloibe ber lebenbigen 
Substan3, bezeichnend Bio= ober Lebenskolloide benannt, zeichnen 
sic durc innigere Beziehungen zum Lösungsmittel aus unb noc 
bewegt sic bie Sorschung hier recht eigentlic erst in ben Anfängen 
ihres (Erkennens. Bekannt ist von solchen Stoffen wieberum ihr un= 
gemein verwickelter chemischer Aufbau, ber bie Wissenschaft laufenb 
in Atem hält, um in bie letzten menschenmöglic erkennenden ®e= 
heimnisse ihres Werbens unb Wesens einsubringen. Offenbar bars 
solch verwickelte chemische usammensetzung eines Stoffes feine Kol- 
loibnatur von vornherein als wahrscheinlic erscheinen lassen; unb 
umgekehrtwürde bei einem erkanntermaszen ben holloiben Suftanb 
bevorzugenden Stoff auf einen chemisc vielseitigen Aufbau 311 
schlieszen fein. Schon aber ein verhältnismäßig einfacher Laborato- 
riumsversuc, bas (Eingießen von Wasser in fluffige £uft, bas ben 
kolloiben ustand bes Wassers — eine benkbar einfache chemische
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Derbindung — zur Solge hat, belehrt uns, das soeben (Besagte nicht 
willkürlic 3u verallgemeinern.

Derschiedene fragen drängen sic jetzt auf. Woher der Ilame 
„Kolloid", nachdem der kolloide ustand durc einen bestimmten öer= 
teilungsgrad von eilchen in einem 3erteilungs= ober Lösungsmittel 
gebeutet worben ist? Da bie Kolloidchemie vorwiegend an flüssi= 
gen erteilungsmitteln ober, allgemeiner gesagt, an bestimmten £ö= 
sungsverhältnissen ihre hauptsächlichsten (Erkenntnisse zeitigte, so 
bleibt es statthaft, statt Derteilungsmittel von Sali 3u Sall auc £ö= 
fungsmittel 3u sagen.

(Eine weitere Srage: Wieso bie möglichkeit, Zeilchen naczu= 
weifen, bie selbst mikroskopisc nicht mehr wahrnehmbar finb? £ie= 
gen dieser bestimmten Gröszenauszeichnung ber eilchen besondere 
Derhältnisse zugrunde?

Wir erinnern uns zunächst eines Porganges, ber sic abspielt, so= 
halb wir einen festen Stoff in einer geeigneten Slüssigkeit sic ver= 
teilen lassen. Lösen wir ein Stüc Sucker in einem (Blase Wasser 
auf, so verschwindet ber ucker allmählic. Pas Wasser reiszt gewisser- 
mazen non ber Oberfläche bes uckers so lange kleinste Leilchen los 
unb 3ieht dieselben so weit in bas Snnere ber Slüssigkeit hinein, bis 
ein Gleichgewichtszustand eintritt, ber von ber Matur bes Lösungs= 
mittels unb bes gelösten Stoffes abhängig ist. Pie eilchen stehen in 
ber Lösung insgesamt gleichweit voneinander ab, bjw. ihre Samm- 
lung ober Konzentration ist an allen Stellen ber Flüssigkeit gleic 
geworben. Pie eilchen zeigten also ben rieb, sich gan3 gleich 
mäsig in bem jur Derfügung stehenden Slüssigkeitsraume auszu 
breiten ober zudiffundieren. Billionen uckermoleküle schwe- 
ben gleichmäszig verteilt im Wasser. Wir haben einen molekular ge= 
lösten Stoff in einem Lösungsmittel vor uns; eine molekulare £ö= 
fung, wobei bie Serteilung bis 3u ben molekülen fortgeschritten ist. 
Pas gleiche war beim Schwefel im Schwefelkohlenstoff ber Fall- Ruc 
hier war bas ndergebnis eine in sic gleichartige (homogene) wie 
gleichwohl molekulare Lösung.

Fügen wir statt bes Suchers bem Wasser eine wäßrige blaue 
Lösung von Kurpfervitriol ju, so tritt auc hier allmählic ein ähn- 
licher Konzentrationsausgleic ein. Wasser unb Kupfervitriollösung 
finb beibe in ber Gesamtflüssigkeit gleichmäszig »erteilt, ähnlic wie 
3wei (Base im selben Raume sic schlieszlic vollständig gleichmäszig in= 
einanber mischen. Bringt man nun bie öuckerlösung jum verdamp- 
fen, so schlägt sic ber Sucker ju Kristallen nieber, jenen bekannten
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Iaturprodukten, die von ebenen, sic unter bestimmten Dinkeln 
schneidenden Slächen begrenzt sind, man sagt deshalb, der 3u&er fei 
ein Kristalloid im Gegensat zum Leim etwa, der als Kolloid 
durc mangelndes Kristallisationsvermögen ausgezeichnet ist.

Wir experimentieren noc ein wenig weiter. 3m hinblica auf 
unsere Dersuchsgegenstände und unsere Dersuchsanstellung sind wir 
recht bescheiden. Wir wählen das, was jeder haushalt zur Derfü- 
gung hat. öwei Schüsseln, gefüllt mit reinem Wasser, 3wei (Ein» 
machgläser, etwas Kleister, etwas Sal und 3wei Stücachen per» 
gamentpapier. Das erste inmachglas füllen wir etwa drei Diertel 
mit einer Lösung von Kochsal in Wasser. Das 3weite inmachglas

a Abb. 2. b
a Aus der Salzlösung des Einmachglases fireben Salzteilchen durc bas Bergament hindurch in bas Wasser der Schüssel. Das Wasser schmechit salzig.
b Aus der Kleisterlösung des Cinmachglases tritt nichts durc bas Pergament hindurc in bas Basser der Schüssel. Salzen wir jedoch bas Wasser, so tritt Salz in die Rleisterlösung ein.

ebenfalls drei Diertel mit einer Kleisterlösung. Beide (Bläser verschlie= 
gen wir gut dichtend mit Pergamentpapier. Beide (Bläser stülpen wir 
dann umgekehrt in die Schüsseln, so das der Pergamentverschlusz voll- 
kommen in das Wasser taucht. Bald schmeckat das Wasser jener Schüs- 
fei, in der die Salzlösung abgedichtet taucht, ebenfalls salzig. Umge» 
kehrt ist im Wasser jener Schüssel, darin die Kleisterlösung taucht, 
keine Spur non Kleister nachzuweisen. Salzen wir jedoch das Wasser 
dieser Schüssel, jo schmecat nac einiger Seit unsere Kleisterlösung fal= 
3ig (ctbb. 2).

(Ergebnis der Dersuche in jedem Solle: Salzteilchen vermögen 
das Pergamentpapier 3u durchwandern, Kleisterteilchen nicht.
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Wie das Salß verhielten sic auc Sucker oder Soda. Unö $0(3 

und Soda würden ebenso wie der oben beschriebene öucker kristalli= 
fieren. $0(3, ucker unö Soda sind insgesamt bezeichnende Beispiele 
für Kristalloide. Jhre gelösten eilchen sind offenbar so klein, das 
sie öie Poren öes Pergamentpapiers glatt durchlaufen können. Per- 
gamentpapier ist wie Schweinsblase, Wursthaut, Sischblase ober Kol- 
lodiumhaut eine für Kristalloide volldurchlässige (permeable) 
Membran. Umgekehrt wie beim Sal3 finö offenbar beim Kleister 
öie eilchen 3u groß, um öie Poren einer volldurchlässigen mlembran 
durchwandern 3u können. Ähnlich öem Kleister verhalten sich auc 
Leim, Gelatine, Gummi, har usw. Unö gleic öem Leim fehlt auc 
öem Gummi oöer öer Gelatine öas Kristallisationsvermögen. (Es finö 
ihrerseits wieöer bezeichnende Beispiele für Kolloide.

Das hindurchgehen oöer öie Biff ufion fein zerteilter Körper- 
chen b3w. non gelösten Stoffen durc entsprechende häute oöer Mem= 
branen bezeichnet man als Dialvse. Die membran selbst würöe 
etwa einer öünnen Gallertschicht gleichzusetzen fein. Das be= 
ftätigt folgenöer Dersuch: Wir füllen 3wei Reagenzgläschen 3u unterft 
mit einer verdünnten Gelatinegallerte an. Gieszen wir über öie Ge-
latinegallerte öes ersten ©lassens eine fertige Lösung non Kongorot, 
so öringt nichts in öie ©alterte ein. Die durchsichtige Kongorotlöfung, 
öeren Derhalten man ohne weiteres 
nicht voraussagen konnte, erweist sich 
als kolloiöe Lösung, öeren Teilchen 
nicht dialsieren, öa sie scharf an öer 
Gelatine haltmachen. Siegen wir da- 
gegen über öie belatinegallerte öes 
3weiten Gläschens eine blauklare Lö- 
sung von Kupferfulfat, so ist nac 
einer Weile ein ansehnlicher ©eil in 
öie ©alterte eingeörungen. Die eil 
chen öer Kupferfutfatlöfung vermö= 
gen 3u dialsieren. Sie finö auzer- 
ordentlic klein, finö moleküle. Die 
Kupferfutfatlöfung ist deshalb eine 
ausgesprochene molekulare Lösung 
(ogl. Abb. 3).

©in bezeichnendes Beispiel für 
Stoffe, öie öiffunöieren unö solche, 
öie es nicht vermögen, liefert ein wei­

Abb. 3. Die Kongorotlösung bleibt vor bet Gelatinegrenze stehen (links). Die Kupfersulfatlösung bringt in die Gela- 
tine ein (rechts).
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terer Dersuc. Jn einem beliebigen Glase find gelöste Kolloid» 
und Kristalloidsubstanzen untereinander vermischt verteilt, also 
einesteils etwa ucker und Sal3, andernteils Gelatine, Kleister 
oder Leim. Wir lassen nun vorsichtig Wasser über das Ge- 
menge strömen. Wir vermögen dann bald festzustellen, daß die 
Kristalloide (ucker, Sal3) sic bis in bie obersten Wasserschich- 
ten ausgebreitet haben, während bie Kolloibe merklic zurückge- 
blieben sind. (Eine probe Wasser aus ber obersten Schicht schmeckt sal- 
zig ober süs (vgl. Abb. 4 a, b, c).

Beobachtungen über verminderte Kristallisationsfähigkeit von 
bestimmten vordem gelösten Stoffen unb befonbere igentümlich- 
beiten bei Diffusionsversuchen kennzeichnen ben Beginn einer wissen» 
schaftlichen Kolloidchemie überhaupt, ber bis etwa in bie Witte bes 
letzten Jahrhunderts zurückreicht.

Bereits bamals war es bem ötaliener Srancesco Selmi klar 
geworben, daß es Stoffe gibt, bie weber groben Rufschwemmungen 
noc echten Lösungen 3uzuteilen finb. Scheinlösungen benannte er 
bas öwischenreic recht treffenb, bas in Wirklichkeit unser Reic ber 
Kolloibe ist. (Er erkannte auc, daßz salzartige Derbindungen imstande 
finb, ben scheinbar gelösten Körper unlöslic niederzuschlagen, daß 
ein scheingelöster Körper während feiner Ausfällung eine bestimmte 
menge bes Sällungsmittels 3u Boben reiszt, das es gelingt, durc 
Ruswaschen einen Iliederschlag 3u reinigen unb von neuem eine 
Scheinlösung daraus entstellen 3u lassen.

öweifelsohne war Selmi ein geschickter Beobachter unb rperi- 
mentator zugleic. (Er spricht vom Kartoffelmehl, ber Weizenstärke, 
oon albuminhaltigen Substanzen, bie man nicht wie Salze im Was» 
fer gelöst betrachten dürfe. Sie befänden sich in einem öuftanb höch= 
ster Aufquellung, da ihre Sellen ober Kügelchen aufgeweitet unb> 
oon ber Flüssigkeit durchorungen feien. Sie glichen in gewisser Be= 
ziehung grob aufgeschwemmten Körpern unb unterschieden sich non 
biefen hauptsächlich dadurc, dasz sie ber Flüssigkeit bie ransparen 
nicht rauben, also bem Auge völlig klar erscheinen. Selmi selbst 
hatte noch nicht entdecat, daßz auc kolloibe Lösungen eine allenthal= 
ben feine (Trübung zeigen. Wir werben balb erfahren, wie ge= 
rabe ber Machweis einer solchen (Trübung jur weiteren ntdeckung 
einer optischen Apparatur allerersten Ranges führte, bie geradezu 
entscheidend für bie neuere Kolloidchemie werben sollte.
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Heben Selmi und auc Saradan, der kolloides Gold ein» 

gehend untersucht hatte, ragt Thomas Graham bedeutsam her- 
vor. Da er im Leim ein Paradebeispiel eines diffusions- und kristal- 
lisationslosen Stoffes erblickte, bezeichnete er im Gegensat 3ur Kri- 
ftalloiden (wie ucker oder Sal3) solche Stoffe, die dem Leim (griech. 
kollä) ähnliche Eigenschaften geigten, als Kolloide.

"Die schon mehrfach erwähnte Scheidung 3wischen Kristalloiden 
und Kolloiden ist jedoch keinesfalls scharf begrenzt. Scheiden sic auc 
KoIIoidteildjen im allgemeinen aus ihren Lösungen in ungeformten 
Klagen aus, so find doc einige durc Kolloidnatur ausgezeichnete 
Stoffe bekannt geworben, bie Kristallisationsvermögen geigen. (Es 
finb aber wiederum gerabe solche Kolloide, wie g. B. ber Rinder- 
blutf arbftoff, bie bereits einen äußerst hohen, ben Kriftalloiben ge= 
näherten Serteilungsgrab aufweifen. Jmmerhin finb solche eilchen 
(etwa als Riesenmoleküle) noc gu großz, um Pergamentmembranen 
gu durchlaufen. (Es wirb uns aber hier schon eine Erscheinung klar, 
ber wir in mancherlei hinsicht in ber Solge immer wieber begegnen 
unb bie nur non neuem bie Dillkürlichkeit aller menschlichen ®reng= 
setzungen bestätigt: 3m Kleinen wie im Grozen ber Hatur ist ein 
ewiger Kreis alles Geschehens geschlossen. Wir begreifen bie Unend- 
lichkeit als bie Summe aller ndlichkeiten unb können alle Ilatur- 
erscheinungen nur übergangsmäzig in sich verkettet in ihrer Wirk» 
famkeit verftet)en.

Doc wir wollten ben finnigen Graham in ehrender rinne 
rung behalten, benn er war ber erste, ber eine übersicht über wefent» 
liche Unterschiede gewann, bie gwei verschiedene, wenn auc durc 
Übergänge verbundene. Klaffen von Lösungen zeigen. Damals, als 
er Diffusionsvorgänge bei Alkalien, Säuren, Salgen, Alkohol, i= 
weißs, Gummi, Dertrin, Leim usw. studierte unb ben ersten Appa- 
rat (Dialsator) schuf, ber, wie wir uns jetzt schon ohne weiteres ben= 
ken können, gestattet, Kristalloide aus einer Lösung gu entfernen unb 
kolloib gelöste Subftangen 3urückzubehalten. (Ein mit haut ober per» 
gament überspannter insat enthält bas Lösungsgemisc, b. h. bie 
gu dialnsierende Lösung. Beim Gebrauc schwimmt biefer insat in 
einem Gefäs, bas Wasser, in befonberen Sällen auc Alkohol, Bengol 
unb andere Flüssigkeiten enthalten kann (vgl. Abb. 5). Es braucht 
wohl kaum mehr gesagt gu werben, daß bann eine Wanberung 
(Diffusion) von Kriftalloiben durc bie Membran hindurc in bie 
untere Flüssigkeit erfolgt.

haben wir keinen berartigen Dialsator gur Stelle, genügt auc



ein höchst einfacher Behelf. Wir bedecken einen beliebigen Dasser=
behälter mit Pergamentpapier. Wir drücken mit der han das Per=
gament auf die Dasseroberfläche. 3n die hierdurc gebildete Der- 
tiefung schütten wir die 3u dialnsierende Lösung (vgl. Abb. 6). Selbst- 
verständlic sind heutzutage verschiedene Dialsatoren bei entspre­

Abb. 6. Cinfachstes Bersahren einer Dialyse.

chen verbesserten Derfahren in 
Gebrauch. So 3. B. bei Derwen- 
dung fließenden Wassers im Ruszen- 
gefäß, wodurc sic eine beschleu- 
nigte Rrbeit erzielen läßt (Rbb. 7) 
ober bei dem Gebrauc eines mit 
Salten versehenen Pergamentbeu- 
tels, der eine besonders große Di- 
alsierfläche gewährt.

Die Tragweite feiner bedeut- 
famen (Entdeckungen konnte Gra- 
ham selbst noc nicht voraussehen. 
Dor allem fehlten ihm noch die 
notwendigen hilfsmittel, um 3u 
solch hervorragenden $olgerungen 
3u gelangen, wie das heute die Kol- 
loidchemie vermag. 3n der Solge 
nahm dann die sic äußerst frucht- 
bar entwickelnde Kohlenstoffchemie 
alle Kräfte Jahrzehnte hindurc 
für sich in Anspruch, und für einen

weiteren Ausbau der Sorschungen im Sinne Grahams blieb wenig 
Seit, man versprac sich auc nicht niel (Erfolg davon. So bleibt es 

atsache, baß erst in ber morgenröte unseres Jahrhunderts durc 
Behm, Kolloidchemie. 2
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3wei besonders wichtige nteckungen, Ultra mikroskopie und 
Ultrafiltration benannt, der brachliegenden Kolloidchemie wie- 
der 3u ihrem Rechte verholfen würbe. Dordem ungeahnte rkennt-
niffe unb Rusblicke knüpfen sich an biefe beiben technisch=wissenschaft=
lichen (Errungenfifjaften. Heulanb war geboten, bas 3u bestellen

Abb. 7. Dialysator mit fließendem Wasser.
auszerordentlich lochte. Unb gleic bem Siebter, ber nur unter grösz- 
ter mühewaltung bie schlechteste Scholle 3ur Sruchtbarkeit wanbelt, 
hatte auc ber eigentlic erst werdende Kolloidforscher mühsam ge= 
nug fein Heulanb auszuwerten.

Als (Einlagerung non eilchen bestimmter Grösze in einem er 
teilungsmittel würbe ber kolloide Suftanb zunächst rot) 3u umschrei- 
ben fein.

Der Wunsch wirb immer brennenber, nun etwas Genaueres 
über bie tatsächlichen ober absoluten Gröszen solcher eilchen 3u er= 
fahren. Hidjts leichter als bas, wirb mancher denken. Das mikro= 
skop, bas gestattet, bem bloßen Ruge unsichtbar bleibende eilchen 
bem Ruge sichtbar 3uzuführen unb bie wirkliche Grösze solcher Heil» 
chen genauer errechnen 3u lassen, ist ja schon längst erfunden. (Eine 
Welt bes ntzückens ob taufenb seltsamster (Eigenheiten einer Klein» 
weit bot sich in staubig neuen Überraschungen bem Ruge bar, unb 
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wer noc niemals durc ein mikroskop geschaut, ist um ein gut Seil 
der erhabensten Wunder dieser Welt betrogen.

Dohl ist es der optischen echnik gelungen, mit bestausgeklügelt 
ften Mitteln die Leistungsfähigkeit des mikros kops hervorragend 3u 
steigern. (Es gibt jedoch eine natürliche Grenze dieser Leistungsfähig 
keit, die einfac nicht mehr 3u überschreiten ist. Rus dem, was über 
die Ilatur des Lichts, insbesondere feine Wellenlänge, ermittelt wer- 
den konnte, ergibt sich her Schlus, das Zeilchen, bie kleiner als die 
halbe Wellenlänge des für unser Ruge wirksamen Lichtes find, der 
Wahrnehmbarkeit entzogen find. (Eine 3u kleine Lichtwellenlänge 
versperrt uns das (Eindringen in die Welt besonders kleiner eilchen, 
deren Ausdehnung unter die Grenze non etwa 0,2 u geht (1 u oder 
mikron = 1/1000 mm; 1 uu oder Doppelmikron = 1/1000000 mm). Bei 
mikro= oder kleinphotographischer Dersuchsanwendung lassen sich 
allenfalls noc eilchen von etwa 0,1 u sichtbar machen, da das Brom- 
silber der photographischen platte für kürzerwelliges, ultraviolettes 
Licht (ultra — jenseits, darüber hinaus) noc empfindlich ist. man 
präge sich diesen Grenzwert von 0,1 u oder 1/10000 mm einstweilen ein.

Betrachten wir nun eine kolloide Lösung auc durc das schärfste 
aller gewöhnlichen mikroskope, so ist keine Spur non irgendwelchen 
(Teilchen 3u entdecken. Die Lösung erscheint uns völlig gleichartig 
oder homogen. Sind (Teilchen vorhanden, so find sie mutmaßlich der- 
art klein, daß sie der auflösenden Wirkung selbst des mikroskops 
entzogen find. Also könnte die kolloide Lösung einer molekularen 
oder echten Lösung (einer molekularen erteilung eines Stoffes in 
einem anderen) wesensverwandt fein. Serner laufen kolloide Lösun- 
gen gleich den echten Lösungen durch gewöhnliche Papierfilter ohne 
Rückstand im Sitter glatt hindurc und wiederum erscheinen koR 
loide Lösungen gleich den echten bei mitunter prächtigen Sarbtönen 
dem Auge völlig klar. Könnte deshalb ein Unterschied 3wischen 
kolloiden und echten Lösungen vielleicht in der verschiedenartigen 
Ilatur der moleküle begründet fein?

Schon feit langem ist bekannt, baß ein (brundftoff, 3. B. Phosphor 
in jeweils ätiotroper ober anbersgeftaltiger Abänberung bei ent- 
sprechender Beeinflussung erscheinen kann. Setzt man gewöhnlichen, 
gelblichweiß und wachsähnlich erscheinenden Phosphor längere Seit 
dem Sonnenlichte aus, so entsteht roter Phosphor, her sich wiederum 
durc anhaltendes rhitzen auf 360 Grad im zugeschmolzenen Röhr- 
hen 3u schwarzem, auch metallisch benannten, Phosphor wandeln 
läßt. Klan verbindet damit bie Darstellung, baß sich bie Rnzahl der
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Rtome (Urteilchen eines chemisc zerlegten moleküls) in den Phos- 
phormolekülen non Sall zu Sall geändert hat. 3n ähnlic allotrop- 
phnsikalischen Erscheinungen Sonnte schlieszlich das ganze Geheimnis 
einer bald im kolloiden, bald im kristalloiden Suftand sich äuszern- 
der Serteilung stechken. Der älteren Kolloiforschung lag dieser Ge- 
danke greifbar nahe.

mikros kop, Papierfilter, Klarheit her Lösung, alles scheint dafür 
3u sprechen, daß kolloide und echte Lösungen nah verwandt find. 
Jmmerhin erfuhren mir aber auc, dasz Kolloidteilchen im Gegen- 
sat 3u Kristalloiteilchen durc häute nicht hindurchzuwandern ver- 
mögen. Der Dialpfator betrügt uns nicht. Ulan sasz auc aus noch 
mancherlei ©fünden mehr in einer wahrhaft unangenehmen Klemme 
und fast schien der fröhliche Kampf gelehrsamer Meinungen in einem 
Spiel mit Worten zu versacken. Doc eine gangbare Wegspur wurde 
dennoc gefunden, die einen solchen Swiefpalt zunächst wohl stärken, 
dann aber um so gründlicher beseitigen sollte.

Blieb eine kolloide Lösung auc unter dem gewöhnlichen mikro- 
skop betrachtet augenscheinlic klar, so liesz sic doc bei bestimmter 
Dersuchsanstellung (Betrachtung gegen schwarzen Hintergrund) eine 
Trübung der Tösung merklic feststellen, ©ine ©rübung, wie 
sie naturgemäß bei allen groben Serteilungen infolge her Grösze ber 

eilchen ohne weiteres auffallend deutlich zutage tritt, fei es eine 
©röpfd)enauffii)wemmung oder ©mulfion (3.B. Setttröpfchen 
in der milch) oder eine Körnchenaufscwemmung oder Sus» 
Pension (3. B. ©ierkot)lepartiheld)en in Wasser), ©rübungserfdjeinun» 
gen bei kolloiden Lösungen würden also diese wieder mehr in die 
Ilachbarschaft solc grober Serteilungen rücken. Um bes Rätsels Lö= 
fung näher 3u kommen, erinnern wir uns einleitenb eines schon 
dutzendmal geschauten alltäglichen Wunbers. beht ein schmales Bün- 
bei von Sonnenstrahlen durc ein verhältnismäszig bunkles 3immer, 
so leuchten ungezählte Staubteilchen in ber scheinbar reinen Luft 
auf, bie infolge ihrer Kleinheit vordem unsichtbar geblieben waren. 
Wir folgern, daß bas Sonnenlicht an ben Körperchen eine Beugung 
erfährt, unb daßz bie scheinbare Grösze ber Körperchen durc bie 
entstehenden Beugungsscheibchen wesentlic vergröszert wirb. 
Starke einseitige Beleuchtung läszt uns somit eilchen erkennen, bie 
bei allgemein ausgedehnter, zerstreuter ober diffuser Beleuchtung 
nicht wahrnehmbar sind (ctbb. 8).

Anschlieszend an solche Beobachtungen hatte schon Saradam 
vor runb siebzig Jahren Dersuche angestellt, bie bei boldlösungen 
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öen ustan einet gleichartig echten Lösung in 3weifel stellten. (Er 
spricht u. a. non amethmstfarbenen, rubinroten unö anscheinend klaren 
Goldlösungen. Moc heute können solche Lösungen aus dem Ilach- 
lasz Saradans im museum öer Romal-Societv in London besichtigt 
weröen. Ostwald, öer vor kurzem erst öort weilte, besagt uns, 
das sich unter mehreren Originalzubereitungen eine sonderlich vio= 
lettrosa gefärbte Lösung befindet, öie dem Ruge völlig klar er-

Abb. 8. Sonnenstäubchen, treten in Erscheinung infolge Beugung des Sonnenlichtes an 
winzigen Körperchen.

scheint, keinen merklichen Miederschlag enthält, trot öes verstriche 
nenSeitraums von mehreren Jahrzehnten unö öer anscheinend felg 
unvollkommenen Beschaffenheit öes Glases öer gut Rufbewahrung 
öienenöen Slaschen.

Schon Saradam selbst bestätigt uns Öen scheinbar echten £ö= 
sungscharakter feiner öubereitungen, indem er aber gleichwohl fol- 
genöes hierzu bemerkt: „Jndessen finö sie (gemeint finö Tösungen 
schlechthin) doc niemals solche, inöem sie tatsächlic nicht gelöstes, 
fonöern nur zerteiltes Gold enthalten. Die Partikelchen können leicht 
nachgewiesen weröen dadurc, daßs man öie Strahlen öer Sonne oöer 
einer Lampe mit einer Linse 3u einem Kegel sammelt unö Öen öem 
$okus (Brennpunkt) zunächst gelegenen Seil in öie Flüssigkeit schickt; 
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der Kegel wird sichtbar, und obschon die erleuchteten Seilten wegen 
ihrer Kleinheit nicht unterschieden werden können, so hat doc das 
von ihnen reflektierte Licht einen goldenen Sarbcharakter und man 
kann erkennen, wie überaus zahlreic sie find in Anbetracht der 
kleinen Mlenge Gold, die vorhanden ist. 3n manchen Lösungen, die so 
verdünnt find, daß sie weder durc ihre Sarbe noch sonst durch ihr 
Russehen die Gegenwart von (Bold anzeigen, kann das Dorhandensein 
der zerteilten festen Partikelchen durc die Sonne auf dem angegeben 
nen Deg dargetan werden/' 3n jedem Salle zeigt sic also bei ein= 
feitiger starker Beleuchtung ein Rufleuchten von Seilten, wobei es 
sic aber bei dem gewöhnlichen, dem Ruge sichtbaren Lichtkegel 3u= 
nächst nicht um ein Rufleuchten einzelner scharf begrenzter Teilchen, 
sondern um ein nicht näher unterscheidbares Rufleuchten des ganzen

Abb. 9. Tmndallkegel, oben im best. Wasser, unten 
in einer kolloiden Silberlösung.

non dem Lictjtrahl getrost 
fenen Anteils des zerteil- 
ten Gebildes handelt. Dem 
Sorscher Undall 3u 
hren, der solche rschei- 

nungen in der Solge näher 
studierte, spricht man heute 
bezeichnenderweise vom 
Undallkegel.

Schon bei gewöhn 
lichem destillierten Wasser, 
das ja niemals gan3 rein 
ist; läszt sic solc ein Kegel 
schwachleuchtend erzeugen. 
(Er wird aber bei gleich 
bleibender Lichtquelle viel 
deutlicher, flammt gewiss 
formalen grünlichweiß auf, 
sobald wir beispielsweise 
eine Silberlösung, die uns 
als kolloide Lösung ge= 
kennzeichnet wurde, dem 
Wasser zugieszen (Abb. 9). 
fassen wir Sonnenlicht 
durc ein kleineres Loc 
der Dunkelkammer gehen
und halten abwedjfelnd
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Reagenzgläschen mit verschiedenen slüssigkeiten hinein, so gelingt in 
der Regel schon dieser einfache Dersuc, um sich von dem Schauspiel 
der ndallerscheinung 3u überzeugen. Können wir eine Trübung 
kur3 umrissen als eine seitliche Brechung, Spiegelung und Ab- 
beugung eines Lichtstrahls bezeichnen, der infolge eines verschie= 
denen Brechungswertes des getrennten Anteils unö des Lösungs= 
mittels eine Lösung nicht ungehindert durchlaufen bann, so ist auc 
ein ndallkegel nichts anderes als das „bei scharf einseitiger Be= 
leuchtung besonders deutlic auftretende Phänomen der diffusen Beu= 
gungstrübung". Diffus, d. h. ausgedehnt, weitschweifig oder durch 
drungen deshalb, weil uns der gewöhnliche mndallkegel wie gesagt 
in einer Lösung feineren Serteilungsgrades die durc Beugungs= 
scheibchen oergrö^erten Körperchen ja noch nicht getrennt aufzeigt.

*
(Es müszte also ein Apparat 3u bauen fein, ber gestattet, einen 

aufgelösten Undallkegel aufzuzeigen.
Bei entsprechender Dergröszerung könnten dem Ruge die Beu= 

gungsscheibchen getrennt erscheinen. Diese Borausfe^ung leuchtet 
ohne weiteres ein. 3m gewöhnlichen mikroskop würden wir aber 
bie Beugungsscheibchen nicht gewahr werben, ba wir bort einen Ge= 
genftanb im durchfallenden Licht betrachten unb bie Strahlen ber 
Beleuchtung gerabeswegs ins Ruge bringen. Jrgendwie vorhandene 
Beugungsscheibchen müssen in ber Lichtflut untergehen, zudem bas 
Ruge bei allzu starker Lichtquelle geblenbet würbe. Direktes Licht 
mus bem Ruge bes Beschauers ferngehalten werben. Das besichts= 
selb mus bunkel bleiben unb allenfalls könnten bann bie Beugungs- 
scheibchen als leuchtende Sternchen sichtbar werben. (Eine starke Licht- 
quelle mus also einen 3u untersuchenden Gegenstand senkrecht jur 
Beobachtungsrichtung beleuchten, so ba^ kein Strahl ber Beleuchtung 
gerabeswegs bas Ruge trifft.

Sfigmonbq war vor knapp jwanjig Jahren ber erste, ber 
einen entsprechenden mikroskopischen ndallkegel schuf. Don ber 
Decke bes Simmers einfallenbe Sonnenstrahlen liesz er durc einen 
Spiegel wagrecht reflektieren unb durch eine Linse sammeln, auf 
bereu Brennpunkt bas Mikroskop bei schwacher Dergröszerung ein- 
gestellt war. Das (Blas mit ber zu untersuchenden flüssigkeit ftanb 
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auf dem Objekttisch des Mlikroskops, so daß der Brennpunkt der 
Linse mitten in der Slüssigkeit lag (Rbb. 10). Und es gelang 3sig- 
monn in der at, in bestimmten Tösungen bei solcher Dersuchsan- 
wenbung Zeilchen in (Bestatt ihrer Beugungsscheibchen nachzuweisen. 
3n Lösungen, die wohlverstanden alle uns bislang bekannt geworde- 
nen merkwürdigen Eigenschaften zeigten, die bald für molekulare, 
bald für grobe Serteilung sprachen. Kolloide Lösungen, um deren 
hauptgeheimnis man sic Jahrzehnte vergeblich gestritten. Leuch- 
tende Oebilde, unsere Beugungsscheibchen, hoben sic Dom dunklen

Abb. 10. Der Weg zun aufgelösten Tyndallkegel, dem Altramikroskop.

Hintergründe 3u Saufenden deutlich ab unb mußten dementsprechen 
weit genug voneinander entfernt fein. Das alles in einer Goldlösung, 
bie bem bloßen Ruge völlig klar erschien unb bie keine Spur non 
Stäubchen auch bei schärfster Dergröszerung unter bem gewöhnlichen 
Mlikroskop erkennen liesz. (Eine überschlagsrechnung aus ben eil- 
chenabständen unb ber vorhandenen boldmenge ergab, baß biefe 
Seildjen wesentlich kleiner fein mußten als solche von bem oben er= 
wähnten Grenzwert 0,1 u.

Das ist in knappsten Sügen bie ntdeckungsgeschichte bes ur» 
sprünglichsten Ultramikrofkops, durc hervorkehrung ber Dun- 
kelfeldbeleuchtung Seildjen hell auf bunklem Grunde in (Erscheinung 
treten 3u lassen (Abb. 11).
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Jnsbesondere durc Siedentopf wurde das Derfahren der 

UItramikroskopie auszerordentlic gefördert, wurden die verschieden- 
sten Systeme geschaffen, wobei es im wesentlichen immer darauf an- 
kommt, direktes Licht dem finge des Beschauers fernzuhalten. Sor- 
men des UItramikroskops sind heute erreicht worben, die an Licht- 
stärke eine Reihe von Vorgängern übertreffen, so das in ihnen noc 
Teilchen sichtbar gemacht werben können, bie im ursprünglichen 
UItramikroskop überhaupt unsichtbar blieben. Gedanklic bleibt eine 
weitere Steigerung ultramikroskopischer Leistungsfähigkeit unbe­
grenzt, ba bie Sichtbarkeit 
von ber abgebeugten Licht 
menge abhängig ist. Das 
setzt schlieszlich eine Licht- 
quelle voraus, bie noc eine 
höhere eigentümliche Stärke 
als bie ber Sonne hat.

Unsere Abbildung 12 
gibt in zehntausendfacher 
linearer Vergrößerung einen 
anschaulichen Dergleich von 
Gröszenverhältnissen ver- 
schiedener Seilten. Däh- 
renb bas rote Blutkörper- 
chen bes menschen, ber Ku= 
gelspaltpil3 unb ber milch 
branbba3illus mikroskopisc 
3u ersassen finb, kann da­

Abb. 11. Sell auf dunklerem Srunde sichtbar werdende Gebilde im Altramikroskop.

gegen das winzige kolloide Goldteilchen nur durch das Ultramikro» 
fkop noch nachgewiesen werden. Rund um ein öehnfaches hat es den 
mikroskopischen Grenzwert bereits überschritten, und fragen wir 
uns, wie weit die Ruflösungskraft des UItramikroskops schlechter- 
dings reicht, so ergibt sic hier wiederum ein grober Grenzwert non 
etwa 3 uu, ber bei Berückasichtigung optisch verfeinerter kolloid» 
chemischer Derfahren dem Werte non nur 1 uu 3iemlich genähert 
erscheint. Ulan bedenke, das dieser Grenzwert bereits das hundert- 
fache des mikroskopischen Grenzwertes im äußersten Salle beträgt.

Rad) bestimmten Derfahren, die uns hier nicht näher beschäf- 
tigen können, hat man Kolloidteilchen vom Durchmesser bis 3u 
2—3 uu auc tatsächlic errechnen unb gleichwohl bereu bewicht 
bestimmen können.
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Sobald es sich um künstlic geschaffene, 3. B. Gold- oder Silber» 

kolloidlösungen handelt, woselbst alle gelösten Teilchen ultramikro- 
skopisc sichtbar werden, läszt sic das durchschnittliche Gewicht je- 
des eilchen beispielsweise durch Ruszählung bestimmen. (Enthält ein 
Liter Wasser als Tösungsmittel 1 g des zerteilten Stoffes, so enthält 
ein Kubibmillimeter 1/1000 milligramm davon. 3ft durch 3ählung 
unter dem Ultramibrofbop ermittelt worden, das jeder Kubikmilli- 
meter 1000 Zeilchen enthält, so musz folglic jedes Teilchen 1 million- 
ftel Mlilligramm wiegen. Durc (Einsehen des eigentümlichen (pezi- 
fischen) Gewichtes und unter der Doraussetzung, dasz jedes Teilchen 
eine Kugel bildet, können wir bann leicht auch feinen Durchmesser 
berechnen. Wir bönnen aber auc mit relativen ober beziehentlichen 
Oröszen werten, inbem wir bas molekulargewicht eines bolloib ge= 
lösten eilchens ermitteln, bas Gewicht, bas angibt, wieviel mal schwe- 
rer ein eilchen als ein Wasserstoffmolekül (= 2) ist.

stuf reizvoll verschlungenen Wegen unb auf verschiedene Weife 
an ein unb bemfelben Gegenstand ausgeprobt, hat sic bie Sorschung 
biefer Rufgabe schon mühsam genug gewibmet. Obwohl sic Werte um 
ein mitunter vieltausendfaches bes zugrundeliegenden molekularge- 
wichts bes Wasserstoffs ergaben, schien es angezeigt 3u fein, in man- 
chen Kolloidteilchen ein Molekül selbst, 3um wenigsten ein Rie= 
fenmolebül, nor sic 3u haben. Wir beuteten bas schon beim kolloi- 
ben Rinderblutfarbstoff an. Dod) ist beim heutigen Stanb ber Wissen» 
schaft bie rage noc umstritten unb neigt bei Berücbfid)tigung aller 
hier in Betracht kommenden Begleiterscheinungen dahin, Kolloid- 
teilchen als molekülgruppen, als molekülhaufen allgemein 3u beuten 
unb eine Verteilung bis 3um molekül ben echten Lösungen vorzube- 
halten. Dergessen wir aber auc wieberum nicht, das alle unsere 
Grenzsetzungen durc ben jeweilig erreichten Stanb unserer Sor- 
schungshilfsmittel bebingt finb, unb das heute noc klaffende Suchen, 
bie eine Abgrenzung gewissermaßen erst ermöglichen, vielleicht mor- 
gen schon überbrücat fein bönnen. Den ewigen $luß ber Dinge etap» 
penweife 3u erkennen, ist Aufgabe jeglicher Dissenschaft überhaupt 
unb sie wirb es bleiben, solange eine menschheit auf biefem Planeten 
ihr Dasein in biefem Sinne aufiteigend vervollkommnet.

Was jetzt erzählt wirb, rechtfertigt wohl am erhabensten biefe 
Worte. (Es soll uns kur3 beschäftigen, bevor wir jenen ersten großen 
durch bie ultramikroskopie erzielten Gewinn verzeichnen, ber ben 
sattsam aufgezeigten öwiespalt, ob kolloide Lösungen wefensaer» 
wanbter ben groben Rufschwemmungen ober ben echten Lösungen
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sind, grundlegend beseitigt. Und was hier wieder dunkel bleibt, soll 
uns die Ultrafiltration nec weiter klären helfen.

Jede Trübung ist stets dadurc bedingt, daß Seilten auftref=

Abb. 12.
Gröszenverhältnisse nur durch optische Hilfsmittel wahrnehmbarer Teilchen.
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fenden Lichtwellen ein hindernis bereiten. Je kleiner das eilchen 
ist, um so weniger stört es die größeren, um so mehr dagegen be= 
hindert es die kleineren Lichtwellen. Kolloide Teilchen beugen des- 
halb schon die kurzwelligen blauen und violetten Strahlen des ge= 
wöhnlic sichtbaren ober gemischten Lichtes ab. Der gewöhnliche 

ndallkegel (Abb. 13 auf 5.29 links) zeigt bas Schauspiel biefer 
Beugungstrübung auf. hier ist bas inzelteilchen, wie erwähnt, 
ein molekülhaufe (Rbb. 13; links, bem Kegel eingezeichnet), ber im 
mikroskopisc aufgelösten ndallkegel, bem ultramikro- 
skop, als Beugungsscheibchen sichtbar wirb (Abb. 13; links 
oben). Schreiten wir weiter 3u ben noc kurzwelligeren ultraviolet- 
ten Strahlen, so werben diesen selbst schon moleküle ein hindernis 
bereiten. (Es tritt vermutlich auch bei molekularen ober echten £ö= 
fungen, woselbst bie Serteilung 3um minbeften bis 3u ben molekülen 
(Abb. 13; mitte, bem Kegel eingezeichnet) fortgeschritten ist, eine 
Molekulartrübung, hervorgerufen durc abgebeugte ultraviolette 
Strahlen, auf. Der ultraviolette ndallkegel (Rbb. 13; 
Witte) wäre nachzuweisen. Da führt 3.B. die Rufnahme destillierten 
Wassers (Abb. 13; Witte, oben links, weites Rechteck) zu einem kräf- 
tigert photographischen Bilb (Abb. 13; Witte oben, stark dunkel ge= 
töntes Rechteck). Durch inschaltung einer dicken Glasplatte wirb bas 
Bilb viel schwächer (Rbb. 13; Witte, oben rechts, heller getöntes 
Rechteck), da bekanntlic solch eine Glasplatte gerade ultraviolette 
Strahlen stark verschluckat. So etwa würbe uns auf photographischem 
Wege eine molekulartrübung als ermittelt' erscheinen.

Aber bie Sorschung ist unduldsam unb geht noch einen Schritt 
weiter. Die Dermutung, das Kristalle aus Atomen aufgebaut finb, 
das biefe Atome angesichts ber äußeren Regelmäßigkeit ber Kristalle 
im Kristall in regelmäßigen Abständen angeorbnet finb (ein benkbar 
feinstes bitter bilben), ist vor wenigen Jahren erst bestätigt worben. 
Beim hindurchtritt von Röntgenstrahlen durc einen als (Bitter wir= 
kenben Kristall werben bief eiben abgebeugt, ihre Wellennatur ist ein- 
wanbfrei nachgewiesen unb auc ihre Wellenlänge kann genauer, ben 
25millionften Teil eines Willimeters betragenb, berechnet werben. 
Bei entsprechender Dersuchsanstellung zeigt uns bie photographische 
platte in Sorm regelmäßig herumliegender Sleckchen solche Beu= 
gungsbilber (Abb. 13; rechts oben). Was liegt näher als hier an= 
zunehmen, baß wir eine ausgesprochene Atomtrübung vor uns 
haben, baß Atome (Abb. 13; rechts, bem Kegel eingezeichnet) bie 
fabelhaft kurzen Wellenlängen ber Röntgenstrahlen gestört haben.



Abb. 13. (Erklärung nebenstehend.)
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wobei jedes der Sleckchen auf der photographischen platte einem ver= 
dichteten Kegel von Röntgenstrahlen, gewissermaszen einem Rönt- 
gen=ndallkegel (Abb. 13; rechts) entsprechen würbe, der je 
nac der tage der Atome im Kristall in Öen verschiedenen Richtun- 
gen öes Raumes verschiedene Stärke zeigt. Dem Kundigen breitet sic 
eine Welt ausgedehnter Sorschungswege vor diesem äuszerst rot) um- 
rissenen Beispiel aus. (Es musz öem Leser genügen, wenigstens einen 
Begriff davon gewonnen 3u haben, um öann sonderlic einsehen 3u 
können, das alles lückenlos im Gestaltwandel der Dinge ist.

(Es soll erwähnt [ein, das geeignete Apparate gestatten, öie bei 
zunehmendem öerteilungsgrad abnehmende Stärke einer rü= 
bung 3u messen. (Eine öer (Trübung nicht gleichartige, aber ver- 
wanöte Erscheinung ist öie auf Lichtbeugungsverhältnisse beruhende 
Opaleszen3 (benannt nac öem schillernden Sarbenspiel öes Opals), 
öie weniger bei groben unö molekularen, um so mehr aber bei hob 
loiöen öerteilungen ausgeprägt ist.

Allenthalben ist öer kolloide ustand öer Stoffe zugleic ein 
mittler öer erhabensten unö prächtigsten Sarbwirkungen. 3m 
„hanbuc öer Kolloidwissenschaft in inzeldarstellungen", öas, auf 
uiele umfaffenöe Bänöe berechnet, gegenwärtig 3u erscheinen beginnt 
(ein erstes erschöpfendes Orientierungswerk öer jungen Dissenschaft 
öer Kolloidchemie überhaupt), legt Wolfgang Ostwald einiger- 
maszen umfassend öar, was über „Licht unö Sarbe in Kolloiden" be= 
reits erkannt ist oöer noc umstritten vermutet wirö. (Ein Beschauen 
öer (Tafeln öiefes Buches würöe öem Leser 3um mindesten obige Be= 
hauptung gerechtfertigt erscheinen lassen. (Er müszte öann aber ein- 
mal selbst zum Praktiker weröen, öer, wenn auc bescheidenen Stils, 
mit Kolloiden arbeitet. Wie mit einem 3auberftab berührt, treten an 
ein unö öemfelben Stoffe, wohlweislich noc im Rahmen eines kol- 
loiöen Sstems selbst, öie herrlichsten Sarbenumschläge jutage. 
(Es leuchtet rot oöer orange, gelb oöer grün, blau oöer violett auf. 
Der Sarbwechsel kann aber nicht planlos beöingt fein. (Es zeigte sich, 
das auc hier 3um minöeften öie Teilchengrösze eines zerteilten Stof- 
fes eine gan3 wesentliche Rolle spielt. Durchaus nicht verwunderlic! 
Bekanntlich schwingen kurzwellige Lichtstrahlen bei gleicher Weg- 
strecke öfters (hohe Schwingungszahl) als langwellige (niedere 
Schwingungszahl), unö eine Sarbe ist nichts anöeres als öer sicht- 
bare Rusdruck einer bestimmten Schwingungszahl. Unser ages= 
licht ist gemischtes Ticht, öas erst beim Durchschreiten eines 
gläsernen Dreikants eine ntmischung (öie bekannten Regen­



31
bogenfarben) erfährt, 3. B. blauviolett (kurzwellig unö hohe 

chwingungszahl) oder orangerot (langwellig unö niedere Schwin­
gungszahl). Je feiner nun Ceilchen finö, öie ein Lichtstrahl trifft, 
um so mehr tritt infolge ihres behindernden (Einflusses eine Der= 
schluckung ober Absorption öes kurzwelligen, um so weniger öagegen 
eine solche öes langwelligen Anteils ein. Kolloides bold in befonöers 
feinem Serteilungsgraö wirö deshalb nac rot, solches von gröberem 
3erteilungsgraö nac blau hinneigen. Ulan spricht deshalb allgemein 
von einer „$arbe=3erteilungsgraöregel". Diese besagt, daß bei wach 
fenöem 3erteilungsgraö (Abnahme der eilchengrösze) in einer kol= 
loiöen Lösung sich öer hauptverschluckungsanteil (Absorptionsmari- 
mum) nac öer kürzeren Wellenlänge hin verschiebt. Selbstredend 
liegen auc hier öie Dinge viel verwickelter, als es in ein paar Sätzen 
zum Rusdruck gebracht weröen kann. Dod) 3ur Krönung öes (Bansen 
fei bemerkt, dasz auc hier öie Anschluszvermittlung nac links unö 
nach rechts, nach grob unö molekular zerteilt, nicht fehlt.

überhaupt ist öie ahl jener igenschaften beträchtlic groß, öie 
insgesamt solchen beiöerfeitigen Anschlußz aufzeigen unö ein bestimm- 
tes chemisch-phnsikalis ches Derhalten eines Stoffgemenges vom 3er= 
teilungsgraö abhängig machen.

Das würde beispielsweise auc öie elektrischeWanderung 
kolloiöer Leilchen (fremdwörtlich Kataphorese benannt) aussen 
gen. 3m allgemeinen ist öie Wanderungsgeschwindigkeit kolloiöer 

eilchen hierbei weniger beschleunigt als eine solche öer Moleküle 
in einer echten Lösung. Der im Lösungsmittel zerteilte Stoff kann 
entweöer positiv oöer negativ elektrisc gelaöen fein. Dieser 
Ladungssinn eines zerteilten Stoffes kann je nach öer Slüssigkeit, öie 
wir als Lösungsmittel (3. B. Wasser oöer (Terpentinöl) wählten, ver- 
schieden fein. Durc geeigneten öusat 3um Lösungsmittel kann end= 
lich öer zerteilte Stoff (3. B. (Eiweiß) umgelaöen weröen. Anfäue» 
rung öes wäßrigen Lösungsmittels ladet hier positiv, Alkalizusat 
zum Lösungsmittel negativ.

Ioc von öer Schule her weißz jeöermann, was lektroden finö, 
Durc 3wei Drähte, öie am (Enöe mit platinplättchen ((Elektroöen) 
versehen finö unö in eine leitenö gemachte Slüssigkeit tauchen, 
schicken wir elektrischen Strom. Das positive Platinplättchen heiszt 
Anoöe, öas negative Kathode. Streben folglich bei Stromschlusz Kol­
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loidteilchen (3. B. Kieselsäure ober der Sarbstoff Ilethnlenblau) der 
negativen Kathode 3u, so ist ihr Ladungssinn selbst positiv, streben 
sie (3. B. bummigutt ober Jndigo) dagegen ber positiven Rnode 3u, 
so ist ihr Ladungssinn negativ, feiten wir demzufolge durc einen 
unter dem mikroskop befindlichen {Tropfen kolloider Lösung, wie 
dies Abb. 14/1 zeigt, ben elektrischen Strom unb wandern bann bie 
Kolloidteilchen ber Rnode 3u, so ist ihr Ladungssinn negativ. 
Waren es in diesem Salle kolloide harzteilchen, so wirb biefe Wan- 
derungserscheinung lediglich dadurc offenbar, dasz bie Slüssigkeit ber

14. Slektrische Wanderung von Kolloidteilchen.

Rnode 3u weiszlic getrübt erscheint, während sie im ©ebiet ber Ka= 
thode nöllig farblos wirb. Tauchen wir je einen Streifen Siltrier- 
papier in 3wei verschieden wirkende blaue Sarbstofflöjungen, so finb 
3wei Sälle möglich. 3m ersten Sall (Abb. 14/2) wanbern Kolloid- 
teilchen nebst bem Lösungsmittel am Streifen empor (siehe bie dunkle 
Tönung), bas Lösungsmittel ist nur gan3 wenig vorausgeeilt. 3m 
3weiten Salle (Abb. 14/3) wanbert bas föfungsmittel allein am Strei- 
fen herauf unb ber zerteilte Stoff bleibt verdichtet etwas oberhalb 
ber Lösungsoberfläche zurück. Unter ber Doraussetzung, daß bas 
Siltrierpapier in beiden Sällen offenbar selbst eine negativ elektrische 
Ladung angenommen hat, vermögen Kolloidteilchen gleichen £a= 
bungsfinnes ohne weiteres heraufzuströmen, währen Kolloioteil- 
chen positiven Ladungssinnes vom Silterstreifen festgehalten werben.
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Damit fei unser reizvoller Ausflug ins Reid) der Übergangs^ 

erscheinungen und der damit verbundenen sonstigen (Erkenntnisse be= 
endet. Wir wenden unsere Rufmerksamkeit nochmals den durc das 
UItramikroskop erhellten Dingen 3usammenfassend 3u.

*
Jede £öfung ist ein zerteiltes oder disperses (vom Lateinischen 

dispergere — zersplittern, verteilen) Sstem oder kurzweg Difper= 
foid. Da der öerteilungsgrad eine überaus wichtige Rolle spielt, 
wirb bie Kolloidchemie manderseits auc als Dispersoidchemie bezeich= 
net. Der 3erteiIungs=(Di[perfitäts=)grab richtet sic nac ber jeweiligen 
Grösze ber im 3erteilungs=(Difperfions=)mittel befindlichen Stoffteil 
chen (= bifperfe Phase).

Sinb biefe Stoffteilchen größer (» als 0,1 u (bie Grenzwerte 
sind uns ja bereits bekannt), so bezeichnet man sie als mikronen, 
b. I). eilchen, bie mikroskopisc wahrnehmbar finb. Solche mlikronen 
find immer grobdifperfen Spftemen 3u eigen und sie find entweder 

röpfchen oder feste eilchen. man spricht daher von röpfchenauf= 
schwemmungen oder (Emulsionen und von Körnchenaufschwemmun= 
gen oder Suspensionen. Bei einer sic selbst überlassenen Rufschwem- 
mung sinkt ber aufgeschwemmte Stoff allmählic 3u Boben, er sedi- 
mentiert, b. h. er bilbet einen Bodensat ober Sebiment. man er= 
innere sic eines frisch angesetzten Aquariums, barin bas Wasser 3u= 
nächst recht trübe erscheint, sich allmählic aber klärt, ba alle Sand- 
teilchen nach unten gesunken finb. Ulan denke auch an bas großartige 
Beispiel ber meeresbodensätze, 3u bereu Bilbung Billionen unb aber 
Billionen von Kieselskeletten ober Kalkschälchen von inzellern 3u 
Boben sinken mußten, mikronen werben infolge ihrer Grösze von 
den Poren eines Papierfilters zurückabehalten.

Schwankt die Grösze der Stoffteilchen 3wischen 0,1 u und 
1 uu, so benennt man sie UItramikronen ober Zeilchen, bie bas 
lItramikroskop in Sorm von Beugungsscheibchen, also nicht in ihrer 
wirklichen ©eftalt, noch nachweist. Solche Ultramikronen beherrschen 
bie kolloiddispersen Systeme unb werben uns balb als röpfchen 
kolloid e(mulsoide) ober als Körnchenkolloide (Suspensoide) 
kund. Schon UItramikronen wanbern infolge ihrer Kleinheit durc 
Papierfilter hindurch. UItramikronen biffunbieren unb dialsieren, 
wie wir schon hinlänglic erfuhren, nicht ober kaum merklic nur.

3st ber Durchmesser ber Stoffteilchen kleiner als 1 uu, so beißen
Behm, Solloidchemie. «3
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sie Amikronen, die optisc geradeswegs nicht mehr wahrnehmbar 
sind. Amikronen sind die eilchen einer echten Lösung, die infolge 
ihrer winzigen Beschaffenheit diffundieren und dials ier en.

Das alles gibt zusammenfassend anschaulic unsere Abb. 15 auf
S. 34 wieder. Wir stellen also einen zunehmenden 3erteilungsgraö 
von öen groben Rufschwemmungen bis 3u öen echten über öie kol= 
loiöen Lösungen fest. Und wir mögen uns ergänzend öeffen erin» 
nern, was wir über rübungen in diesem usammenhang bereits 
gesagt haben. Das schönste Beispiel eines solc zunehmenden er- 
teilungsgrades zeigt uns öie milch auf, jenes stärkende Wunderge­
tränk, öas uns von öer Wiege bis zum Grabe geleitet. 3n ein unö 
öemfelben wäßrigen Lösungsmittel finö alle Suftanösarten trefflic 
illustriert, wie öies unsere Abb. 16 auf S. 35 ohne weitere rklä- 
rung aufzeigt. Die milch ist ein bezeichnendes Polmdispersoid, 
ö. h. sie enthält eine Dielheit zerteilter Stoffe im gleichen Lösungs= 
mittel.

Die Dorstellung, daß im 3erteilungsmittel sämtliche Mlasseteil- 
chen in innigster Berührung stehen, während öer zerteilte Stoff selbst 
aus getrennten eilchen besteht, läszt uns öas Wesen eines zerteilten 
Spftems am anschaulichsten begreifen. Das Spftem heiszt ifohol = 
loiö (griechisc isos, gleic), fobalö öie chemische usammensetzung 
vom öerteilungsmittel unö zerteilten Stoff (3. B. Wasser = (Eis) eine 
gleiche ist.

Die örei großen Klaffen, in öie wir zerteilte Ssteme abzu 
grenzen geneigt finö, rechtfertigen sic mehr aus praktischen, öenn 
aus natürlic beöingten Gründen. Wie alle örei Klaffen Übergangs« 
mäszig verkettet finö, so bann, wie bereits aufgezeigt wuröe, auc 
öer kolloide Suftanö wechseInd fein, sich balö zur gröberen 
oöer balö 3ur feineren Serteilung wanöeln. (Es fällt uns hier öas 
treffenöe Beispiel von Stoffen ein, öie man als halb= oöer Semi« 
kolloide bezeichnet (non lat. semi = halb). Solche Stoffe können 
3. B. Abbauprodukte echter Kolloiöe fein unö erfahren demge- 
mäsz eine feinere 3erteilung. Ulan denke an öas Dertrin als 3er« 
teilungsanteil öer kolloiden Stürbe oöer an Peptone als Produkte öer 
magenverdauung von kolloiden iweiszstoffen. 3umal bei (Eiweiß« 
löfungen, aber auc solchen öer belatine unö anöeren Stoffen, blieb 
trot öer Ultramikroskopie noch mancher öweifel offen, ob es nicht 
einfad) echte Tösungen fein könnten. Das ultramikroskop lies ja wohl 
Teilchen erkennen, aber bei weitem nicht in öer vermutbaren An- 
3ahl. Dieles f chien öem Buge »erborgen 3u bleiben. Jedenfalls blieb 
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die Grenze, ob kolloi, halbkolloi ober echt gelöst, recht verwischt. 
Diewohl das dem natürlichsten Derhalten am ehesten entspricht, griff
der Mlensch auc hier praktisch orönenö und grenzseten ein und 
machte sic dabei jene (Erscheinung zunutze, die auf bas filtrieren 
binausläuft.

Die mikronen ber groben Aufschwemmungen sind grosz unb 
werben deshalb schon non gewöhnlichen papierfiltern zurückgehal- 
ten. Sie finb größer als bie Poren solcher filier, die in ber Regel 
einige u, bei feinstem gehärteten Siltrierpapier immerhin noch runb 
1 u betragen. Bei ganj befonbers feinen Siltern, sogen. Kerzenfil- 
tern, geht bie porenweite bann auf etwa 0,2 u 3urück. Gröbere Kob 
loidteilchen, bie durc bie großen Poren ber gewöhnlichen Silter 
glatt hinburchgehen, können allenfalls non solch feinporigen Siltern 
noch zurückgehalten werben. Doch wir sprachen ja eingangs schon 
von membranen, bie einer bünnen Gallertschicht gleichzusetzen finb 
unb wir erinnern uns bes Versuchs, ben unsere Abb. 3 wiebergibt. 
Solche membranen halten Kolloide auf, lassen bagegen Kristalloide 
hindurchwandern (Dialns e). § olglic müssen bie poren solcher lHem= 
branen schon äußerst klein fein. Wir könnten uns also Gallertfilter 
bereiten, bie gestatten, Kolloidteilchen non ihrem Lösungsmittel 3u 
trennen. Bei ber Dialpfe befreiten wir kolloide Lösungen lediglic 
von beigemengten Kriftalloiben. Bringen wir bagegen bie kolloide 
Lösung in ein ballertfilter, so würbe unter entsprechendem Druck 
bas Lösungsmittel samt ben kristalloid gelösten (Teilchen durc bas 
Silter tropfen unb bie kolloidzerteilten Stoffe würben allein 3urück- 
bleiben, hierauf beruht bie von Bech hold nor knapp 20 Jahren 
erfunbene unb von ihm unb anberen inzwischen hervorragend aus» 
gebaute (Ultrafiltrationsapparate) Dersuchsanstellung ber Ultra» 
filtration. 3n ihrem Wesen eine Dialse unter Drude, bie im 
weiteren erlaubt, durc wechselnde Derändzrungen ber Porengrösze 
ber 3u verwendenden membranen selbst bruchteilige (fraktionierte) 
Trennungen je nac ber Grösze ber verschiedenen kolloiden (Eingelteil» 
chen innerhalb eines kolloiden Systems vorzunehmen.

Wir gewinnen auc hier wieber bei einfachster Dersuchsanstel- 
lung am überzeugensten ein Bild solcher Ultrafiltration.

Wir stellen uns ein Ultrafilter her, bas schon ohne weitere 
Dersuchserschwerungen mit bem natürlichen Druck feines Jnhalts 
filtriert.

Wir legen (nah ©ftwalbs Dorschlag) ein gewöhnliches glattes 
Papierfilter einem sauberen Trihter glatt an, feuchten mit heiszem
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Wasser ausgiebig an unö entfernen durc Russchwenken das tropf- 
bar vorhandene Wasser. Von einer gewöhnlichen vierprozentigen, in
der Hpotheke erhältlichen, Kollodiumlösung, die ebenfalls vorsich= 
tig erwärmt wirb, werben 20—30 ccm in bas nasse Silter gegossen. 
Durc möglichst schnelles Drehen bes Trichters wirb eine erste Ko[-
lodiumschicht, die sogen. Schwammschicht, auf dem Papier hergestellt.
Man beachte, daß bas Kollodium nur einmal über bie Silterfläche 
läuft, ba sonst überflüssig dicke, infolgedessen langsam filtrierende, 
Schichten entstehen. Das überflüssige Kollodium wirb sorgfältig aus- 
gegossen; es bars in ber Spitze bes Silters kein Tropfen zurüc- 
bleiben, man läszt 5—10 minuten an ber Luft trockanen, wobei man 
bas fteifgeworbene Silter vorübergehend aus bem Trichter heraus­
nimmt. IHit ber gleichen angewärmten KoIIobiumlöfung wirb fo= 
bann ein 3weites mal bas Silter ausgeschwenkt (jweite Schicht). Aber-
mass ist sorgfältiges Ruslaufenlassen bes überschüssigen Kollodiums 
3u beachten. Mac 5—10 minuten rocknen an ber Luft wirb bas 
Silter in destilliertes Wasser untergetaucht unb nac 20—30 minuten 
ist es gebrauchsfertig. Sieben wir nun eine kolloide Lösung, etwa 
verdünnte schwarze usche ober eine blaue Goldlösung durc ein ge=
wöhnliches Papierfilter, so läuft bie gesamte Löjung farbig unb 
für rübungsnachweise geeignet hindurc. Bringen wir bagegen 
bie Lösung in bas eigens hergestellte Ultrafilter, so tropft eine farb= 
los klare Slüssigkeit ab. Das Silter hat bie Kolloidteilchen zurück- 
behalten (vgl. Rbb. 17).

(Es leuchtet ein, das in all ben schwierigen Sällen, wo über bie 
Kristalloid- ober Kolloidnatur öweifel herrschen, Ultrafiltrationsoer= 
fahren sehr zur Klärung beitragen, überhaupt lassen sich durc Ul= 
trafiltration reichlich Derschiedenheiten an ein unb bemfelben Stoff 
gemenge bei jeweils abgeänberter Behandlung feststellen. Sieben 
wir 3. B. abgekochte milc in bas Ultrafilter, so bleibt ber durc bas 
Kochen reichlich an bie milchkolloide gebunbene Kalb auf bem Silter 
3urück, während rohe Wild; ein entsprechend kalkreiches Siltrat er= 
gibt. Der Leser wirb empfinden, was es non Soll 311 Soll In prak- 
tischer hinsicht bebeutet, solche Unterschiede einwanbfrei nachweisen 
zu können.

Stellen wir uns bie Poren einer membran erheblic feiner nor 
als bie ber Ultrafilter, so bürsten auc größere moleküle nicht mehr 
3u durchwandern vermögen. (Es wirb mit anbern Worten auc Kri- 
stalloiden eine membrandiffusion verwehrt. Die Wanb würbe aus 
einer Substan3 bestehen, bie wohl für kleine Waffermoleküle, bei­
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spielsweise aber nicht für größere uckermoleküle durchlässig ist. 
Solche halbdurchlässigen (semipermeablen) Membranen lassen 
sic durch geeignete mischung non Leim mit Gerbsäure ober non 
Kupfervitriol mit isenzankalium unschwer herstellen. Um ihnen 
die notwendige Heftigkeit 3u verleihen, müssen sie einer leichtdurch= 
lässigen und grobporigen Wand non gebranntem Son aufgelegt 
werben.

Abb. 17. Hltrafiltration.

Das berühmte Schulbeispiel der onzelle mit der inwendig auf- 
gelegten Schicht von Serrozankupfer taucht nor uns auf. Süllt man 
die so vorbereitete Selle mit einer uckerlösung, verschlieszt sie und 
taucht sie in Wasser ein, so können wohl die kleinen Wassermoleküle 
nac innen, nicht aber die größeren öuckermoleküle nac auszen wan- 
dern. jnfolge dieser einseitigen Diffusion tritt ein Druck im 3ell= 
innern auf, den man als osmotischen Druc 3U bezeichnen pflegt 
(Rbb. 18). Dieser Druc ist leicht meßbar und nachzuweisen durc 
ein entsprechendes Ansteigen non Quecksilber im äußeren Schenkel 
einer mit her Tonzelle verbundenen U-Röhre. Das Wasser wirb 
naturgemäß so lange in bas ellinnere, in bie uckerlösung wan= 
bern, bis ein Druckausgleic erzielt ist. Wir können auc sagen, bie 
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onzelle hat nac der Süllung mit uckerlösung ein großes Saug- 

vermögen, dessen Kraft in dem masze abnimmt, als mit dem in 
bringen non Wasser sic der Jnnendruck steigert. 3st dieser voll 
eingetreten, so ist bie Saugkraft aufgehoben.

Wir schauen auf bas sonnenumwobene Pflanzenwerk vor unse- 
rem Senster und wissen, daßz jedem Blättchen ungezählte Sellen zu 
eigen finb. Jede Selle mit Sellwanb unb mit bem bebeutfamen pro= 
toplasma im innern ausgezeichnet. Arbeitet nun auc solc ein Selb 
chen ähnlich saugpumpenmäszig? Dann wäre ihre Wanb ber grob-

Abb. 18, Osmose am halbdurchlässigen Wandbelag 
einer Tonzelle.

porigen Wanb ber on= 
zelle vergleichbar, bas 
lebende Protoplasma bem 
halbdurchlässigen Serro- 
3qankaliumbeschlag. (Es 
fällt uns aber gleichzeitig 
jener auf Abb. 2 geschil- 
berte Dersuch ein. Die 
Sellwanb entspräche etwa 
unserer Ppergamentmem- 
bran, bas Protoplasma 
als Kolloib bem Kleister, 
ber durc bie Wembran 

hindurc gelöste Ilährstoffe aufzunehmen vermag. Der Leser wirb 
entscheiden können, wie schwierig hier 3u werten ist.

Ringende Groszwelten ber Sorschung hämmern dahinter, bie hier 
nicht aufzuzeigen finb unb bie auc bann erst angenähert 3u uer= 
stehen wären, fobalb wir Häheres über Anbetungen im Rahmen bes 
kolloiden Suftanbs selbst erfahren haben. Unser Gewinn soll auc 
hier vielmehr bie (Erkenntnis jener stetig gleitenben Zeilbarkeit bes 
Stoffes fein. Billionen Körperchen verschiedenster Grözenordnungen 
formen ben Gestaltwandel alles Seins. Je nachdem aber bie durc 
Gröszenunterschiede bebingten Wirkungen sic geltenb machen sollen 
ober nicht, bleiben ben Körperchen Wegstrecken eröffnet ober ver- 
sperrt.

Woselbst mikronen abgebämmt werben, vermögen Ultramikro= 
nen Papierfilter (Abb. 19/1) zu durchlaufen; wo Ultramihronen 3u- 
rückgehalten werben, ist Amikronen ein Durchzug gestattet (Ultra= 
filter, Abb. 19/2); wo schlieszlic auc gröszere Amikronen nicht weiter 
finden, bleibt bestimmten Molekülanteilen ber Durchzug frei (über- 
ultrafilter, Abb. 19/3). Michts ist jedoc in Wirklichkeit scharf be­
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grenzt. Anschluß zum Oroszkörper nac links unö Rnschluß 3um 
Kleinkörper nac rechts ist, die kolloide Leilchengrösze als mitte ge- 
dacht, nac unauszählbaren Gröszenornungen gegeben. Rber im 
Groszen stecht nur wieder trillionenfac bas Kleine. Unö bas Kleinste 
spricht in weitgehendster Ruflösung 3u uns beim aufgelo&ertensttom= 
snstem. Bei jenem zerfallenen Radiumatom etwa, bas mehr benn 
tausend Jahre hindurc sekundlich millionen non Uratomen ober 
(Elektronen (Träger kleinster elektrischer Kraftmengen) non sich 
schleudert, bem Buge bes menschen beim Rufprall auf einen ink-

Abb. 19. Bom Bapierfilter zum Überultrafilter (Erklärung im Tert).

sulfidschirm funkensprühend sichtbar. Soweit wir hier aus ber Diel- 
3ahl non Leilchengrözen kolloidchemisc werten, übertrifft bie Leil- 
chengrösze bei Kolloiben eine solche bei Kriftalloiben.

lnausdenkbare {Trillionen von Heilten enthält bie Luftmasse, 
bie wir in einem Atemzuge 3u uns nehmen. Die Sormart ber £uft 
ist gasförmig.

{Trillionen Leilchen schwingen im ©läse Wasser nor uns. Die 
Sormart bes Wassers ist fluffig.

Trillionen {Teilchen fügen ben Bau bes Dachziegels. Die Sormart 
bes Siegels ist fest.

Ruc ber gleiche Stoff kann gasförmig, fest ober flüssig fein, 
kann feine Sormart wechseln. (Eine Slüssigkeit kann verdampfen, 
fließen ober erstarren. Alle brei Sormarten finb durch ben Grad 
ber Beweglichkeit ber moleküle bestimmt. Tin Körper erscheint uns 
gasförmig, sobald feine moleküle fliehend auseinanderstürmen, um 
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jeden denkbar gebotenen Raum einzunehmen. Der Körper erscheint 
uns flüssig, sobald diese Sliehkraft gehemmt ist. (Ein molekül bann 
wohl feinen Wirkungsbereic mit dem eines anderen vertauschen, 
doch ändern sic die Abstände der moleküle voneinander nicht. Der 
Körper erscheint uns fest, sobald die moleküle ebenfalls in bestimmten 
(Entfernungen verharren, jeweils aber festgelegt find und nur um 
sic selbst schwingen können.

(Basförmig, fluffig ober fest werden f olglic auc Kolloidteilchen 
fein können, da sich jedes eilchen als eine molekülanhäufung er- 
weift. Bei weiterhin zunehmenden öerteilungsgraden bü^en diese 
drei Sormarten ihre Bedeutung insofern ein, als schlieszlich bei einem 
Molekül selbst praktisch nicht mehr oon fest, fluffig ober gasförmig 
gesprochen werben kann. Bei einem molekularzerteilten Stoff in 
einer echten Lösung läszt sic nicht entscheiden, ob ber zerteilte Stoff 
üorbem gasförmig, fluffig ober fest gewesen ist. übergangserschei- 
nungen finb auc hier vorhanden, wiewohl schlieszlic zerteilte 
Spfteme in allen brei Sormarten auftreten können unb innerhalb 
eines zerteilten Spftems selbst wieber verschiedene 3ufammenftellun= 
gen möglich finb. Mlicht nur ber zerteilte Stoff, fonbern auc bas 3er= 
teilungsmittel ist ben brei Sormarten unterworfen, unb es ist durch 
aus nicht gleichgültig, ob beispielsweise feste Stoffe in Flüssigkeiten 
ober Flüssigkeiten in festen Stoffen kolloib zerteilt finb. Es können 
in einem jeweils festen erteilungsmittel bald feste, halb flüssige, 
balb gasförmige Kolloidteilchen »erteilt fein. Ruc in einem jeweils 
flüssigen öerteilungsmittel können Kolloidteilchen ber brei Sorm- 
arten »erteilt fein. Das wären schon sechs mögliche Fälle. Das 3er= 
teilungsmittel kann aber auch gasförmig fein, unb es können sic 
balb feste, balb flüssige Kolloidteilchen zugesellen.

(Ein überaus treffenbes Beispiel zum Derständnis bes (Besagten 
liefern uns bie kolloiden öerteilungssnsteme bes Wassers, ugleic 
Spfteme, bei benen öerteilungsmittel unb zerteilter Stoff eine gleiche 
chemische usammensetzung, eben bie bes Wassers, haben. 3n allen 
acht aufzuführenden Fällen bewegen sic bie Durchmesser ber eil 
chen in bem für Kolloibe zutreffenden Rahmen. Die Spfteme finb 
deshalb als kolloib 3u bezeichnen.

Folgen wir bem Schema unserer Abb. 20 (iffer 1—8), barin 
eine schwarze fläche stets bie feste, eine gestrichelte Släche stets bie 
flüssige unb eine weisze Släche stets bie gasförmige Formart bebeu= 
tet. Dem 3erteilungsmittel als Quadraten finb bie Kolloidteilchen 
als Kreisflächen eingezeichnet. (Eis sonderlich nieberer Temperatur 
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wäre durc 1 gekennzeichnet. Der allgemeinen Strukturform des
festen (Eifes dürfte 2 3ugrunde liegen. Das milchgetrübte (Eis der 
Kältemaschine würde durc 3 3u rechtfertigen fein. Der ustand bei 
4 ist noc wenig geklärt, würbe aber an eine gröbere Serteilung
von Schnee in Wasser erinnern. Iischen wir Wasser mit flüssiger

20. Sie kolloiden 3erteilungssysteme des Wassers.

Luft, kühlen das Wasser also plötzlich ab, so wäre der ustan bei 
5 gegeben. 3n Hatje der kritischen Derdampfungstemperatur des 
Wassers dürfte der bei 6 gekennzeichnete Suftanö eingetreten fein. 
Äuszerst feiner Schnee entsteht, sobald Wassernebel rasc unter den 
Gefrierpunkt des Wasser gebracht werben. 3n diesem Salle wür= 
ben 3. B. kolloide Eisteilchen in fester Sorm (7) der £uft als gas- 
förmigem öerteilungsmittel eingelagert fein. (Eine rscheinung, die
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uns nac einer Sorschungsdeutung in der hofbildung des Mlondes,
einem Cnndallschauspiel, in Dinternächten augenscheinlic wird. Und 
wer schlieszlic auf frohgemuten Wanderpfaden durc Hebel schrei- 
fei, wirb auc hier ein kolloides Wunder um sic ausgebreitet sehen.
Uebel ist sic verflüssigender Wafferbampf. Billionen röpfchen kol-
loiber erteilung (8) gittern im Serteilungsmittel ber Luft. Und 
bei Wolkenbildungen treten ähnliche Derhältnisse ein.

Zausend unb mehr Untersuchungen haben erwiesen, daß solc 
kolloide Serteilungsfpfteme fast ausnahmslos jenen Stoffen 311 eigen 
finb, bie bem Wirken lebenbigen Daseins entsprungen, aber auc 
sonst in ber Hatur reic verbreitet finb.

Jetzt staunt wohl niemanb mehr über bie Kolloidnatur all ber 
Stoffe unseres täglichen Bebarfs. 3um minbeften schlummert in all 
biefen Stoffen oft friedlic geeint mit einem gröberen ober feine- 
ren Snstem auc bas kolloide. Wir betrachten deshalb noc einmal be= 
schaulich bas vielfache erteilungssnstem ber milch (Abb. auf S. 35). 
(Ergriffen stehen wir vor bem 3aubert;aftrofenroten®palim(Brünen 
Oewölbe zu Dresben. Beftünbe biefer Opal nicht aus kolloider Kiesel- 
säure, ber Sauber verschwände augenblicklich. Kolloide Goldteilchen 
in einer Glasmasse lassen biefe rubinrot leuchten. Wir entziehen 
durc Iilchglas unser Simmer bem Ruge ber Allzuneugierigen. Das 
mit Sluszpat hergestellte ®Ias ist milchig, weil es Sluorkalzium in 
kolloider Lösung enthält. (Eine Panik, nicht auszudenken, bemäc= 
tigte sic unseres zarten Geschlechts, so ber Spiegel plötzlic fehlte. 
Der sic aber nur bilden konnte, inbem sic Silber unter bestimmten 
Bebingungen aus einer kolloiden metallösung auf einer Olasfläche 
niederschlug. Wir erfreuen uns ber Dorteile ber heutigen Iletall- 
fadenlampen gegenüber ben alten Kohlefaden-Glühbirnen. Dod) nur 
deshalb, weil ber Hersteller solcher Wolfram» ober antallampen bie 
metalle zunächst pulvrig fein, b. h. kolloid zerteilt, unter öusetzung 
eines bestimmten wafferbinbenben Kolloids zur Paste verreibt unb 
biefe 3ur Sadenbildung durc feine Düsen spritzt.

(Eine herrliche Keramik ziert so manchen haushalt. Um sie in 
biefer vollendeten Schönheit herstellen 3u können, muszte bie dazu 
verwendete Porzellanerde plastisc bilbfam genug fein. Ulan lies bie 
durc mahlen unb Schlämmen mechanisc vorbereitete mlasse bes» 
halb monatelang lagern, hierbei entwickelte bie Porzellanmasse 
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allerhan ©äse, die von zersetzter Substan3 herrühren, die teils 
burc die Rohstoffe, teils durc das Wasser hineingelangt ist. Mlan 
sagt, die masse fault, unö der ©rfolg des Saulens besteht offenbar 
darin, daßz sich ein unter dem influsz vorhandenen Alkalis verfei= 
nernbes Kolloid bildet. Saure Gärung der sic zersetzenden Substan= 
zen führt zur Bindung des Alkali unö zum ©erinnen öer kolloiden 
Lösung. Zagtäglic schreiten wir über zementene Pflaster. Wo ge= 
baut wird, ist Sement. Das ganze häusermeer öer Groszstadt ist 
Sementoerhittung. Alle igentümlichkeiten öes ements sind durc 
kolloide ustände unö Dechsel innerhalb derselben beöingt. ©in vore 
öem elastisches Kolloid wird beim Rustrockanen steinhart. Der kol- 
loiöe Kitt binöet trefflic unö schützt im ©ifenbeton als dichte Schut- 
schicht öas ©ifen nor öem Rosten.

Genug öer Beispiele. Sast unerschöpflic liege sich darüber plau- 
öern. Sparen wir uns noc öiefes oöer jenes Beispiel für Öen Rugen= 
blick auf, öa wir weiteres über öie Kolloidnatur erfahren haben.

*
ntscheiden für öiefe Kolloiönatur ist jedenfalls immer öie be= 

stimmte Grösze öer zerteilten Stoffteilchen.
Will man deshalb kolloide Lösungen herstellen, so ist es erfor= 

derlic, Öen zerteilten Stoffteilchen öiefe bestimmte Gröze 3u ver= 
leihen, öwei Wege finö hier ohne weiteres ersichtlich.

Ulan geht aus non einer molekularen 3erteilung unö bewirbt 
eine Wliederschlagsbildung öer infolge Derdichtung oöer Konden- 
fation 3u größeren Zeilchen zusammengetretenen moleküle. Sobalö 
öiefe größeren ©eilten sich innerhalb öer Grenzwerte öes kolloiden 
Durchmessers bewegen, ist dielliederschlagsbildung ausfzuhalten. Rian 
kann aber auc eine grobe Serteilung zugrunde legen unö durc 
fortschreitendes 3er teilen oöer Dispergieren grobe Stoffteilchen 
zur Grösze von Kolloiöteildjen herabmindern. 3ur herbeiführung 
öes kolloiden 3uftanöes finö auszerordentlich zahlreiche Derfahren 
ausgeklügelt woröen, um balö auf chemischem oöer elektrischem, 
balö auf optischem oöer mechanischem Wege öiefes 3iel 3u erreichen. 
Wir beschränken uns auf 3wei Derfahren, öie eine öerkleinerung 
von festen Stoffen in Flüssigkeiten bewirken.

Als etwa um öie Jahrhundertwende 6. Breöig einige Der- 
suche über öie zersetzende Wirkung öes elektrischen Lichtbogens auf 
verschiedene Flüssigkeiten anstellte, bemerkte er, dasz metalle zer­
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stäuben und die Slüssigkeit wolkig trüben, sobald 3wischen Öen 
Drähten dieser metalle unter reinem Wasser ein Lichtbogen herge- 
stellt wird.

3ur Ausführung öes Dersuchs nimmt man ein Becherglas, öas 
Wasser enthält unö in (Eis steht (Abb. 21). 3m Wasser öes Becher- 
glafes stehen sich öie Spitzen (lektroden) von 3wei Silberdrähten 
in einer (Entfernung von etwa 3wei bis örei millimeter gegenüber. 
Aus unserem Bilde ist ersichtlic, dasz öie (Entfernung 3wischen Öen 
3wei Drahtspitzen beliebig vergröszert oöer verkleinert werden bann 
unö öie Drähte selbst öem elektrischen Strom unterworfen weröen 
können. Aad} inschaltung geeigneten Stromes unö richtig gewähl- 
tem Abftanö öer Silberdrahtspitzen wirö ein grün leuchtender Licht- 
bogen sichtbar, wobei von öen Drahtspitzen aus gleichseitig braun- 
olivengrüne Wolken zerteilten Silbers abftäuben. Unter öiefen er- 
stäubungsteilchen befinöen sich auch zahlreic Kolloidteilchen, wie 
durc entsprechende Gröszenuntersuchungen einwanöfrei nachgewie- 
fen weröen kann. Durch usat weniger (Tropfen verdünnter Soda- 
löfung 3um Wasser erfolgt öie Kolloidbildung um so leichter unö er- 
giebiger. hauptsächlich öie Kathode (man erinnere sich öes jur Ab= 
bilöung 14 (Besagten) nimmt an öer Serftäubung teil. Das zeigt 
sich besonders deutlic beim Gold, öas man neben Platin unö an- 
öeren metallen statt öes Silbers wählen kann. Unter ruhigem 
öischen öes Lichtbogens schieszt Gold in blauen oöer purpurroten 
Wolken aus öer Kathode hervor.

Unbekümmert ob praktischer Derwertung arbeitet zunächst 
immer öie reine Wissenschaft. Dod) öer einfachste Laboratoriums- 
versuc wirö oft entscheidend für öen Praktiker. (Er ist öer handels= 
mann öer Dissenschaft, öer öen Wert öer Entdeckungen nad) öem 
Steigen öer öamit verbundenen Aktien schätzt. Wem öie Geduld nicht 
ausgeht, wirö es fertig bringen, verschiedenste Stoffe durc Serreiben 
im Achatmörser kolloiö zerteilt 3u gewinnen, um bei nachträglicher 
mischung mit Wasser kolloide Söfungen (3. B. Wolframsäure) 3U 
erhalten.

Sollte sic eine ähnliche mechanische Serteilung fester Stoffe 
nicht in grosztechnisc brauchbarer Weife herbeiführen lassen? Der 
Dorgang öer 3erkleinerung auc im mörser ist wesentlich ein mah= 
len. Wie heute noc so manches Taturvolk fein Getreide 3wischen 
3wei Steinen zerreibt oöer mörserartig auf einem Stein mit öer 
Keule zerstampft, so war es noc in Dortagen öer menschheit. fange 
Seit hat es gebraucht, ehe ein Stein auf öem anöeren gedreht woröen 
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ist unö statt des Mlenschen tierische Kräfte an einem Querbaum 
am drehenden Stein gespannt worden sind. Wasser unö Dind, 
Dampfkraft unö lektrizität beherrschen nacheinander sic fteigernö 
auc hier öas Seld. 3m Seiten unserer Kunst- unö Walzenmühlen 
ragen unsere allbekannten Dind- unö Wassermühlen nur noc wie 
mitleiöig geduldete Wesen in öas Landschaftsbild hinein.

Tun gestatten selbst öie besten öer heute üblichen mahlvorrich- 
tungen kein Rusmahlen bis jur Kleinheit von Kolloidteilchen. Die 
Teilchengrösze feinst zermahlener Stoffe beträgt noch gut ein Sünf- 
jigfadjes öer Zeilchengrösze öer gröberen Kolloidteilchen. Klan kennt 
auc befonöere Schlagmühlen, 
in öenen durc Schläger eines 
Schlagrades öie Grobteilchen 
getroffen werden. 3nöem 
piaufon eine öer Schlag- 
mühle ähnliche Dorrichtung 
mit hoher Tourenzahl gestalt 
tete unö gleichwohl öen 3u 
zerteilenden Stoffen reichlich 
Flüssigkeit beigab, wuröe -er 
zum Schöpfer öer eine öer- 
kleinerung hervorragend be= Abb. 21. Elektrische 3erftäubung fester Stoffe, 

wirkenden mühle, öer Ko I- 
loidmühle schlechthin. (Ein Rekorö öer Gesamtentwicklung öer 
Klahlkunft sicherlich, öer nielleicht im nächsten Jahrhundert durc 
eine Molekularmühle großen Stils noch Überboten wir!

3m Gehäuse öiefer Kolloidmühle finö in öer mitte unö unten 
feste Schlagwiderstände angebracht, 3wischen öenen [ich öas Schlag- 
raö bewegt. Durch egzentrische Hnorönung öiefes mit mehreren 
Schlägern versehenen Rades wirö bewirkt, dasz öer Schlagmühlen 
inhalt beftänöig innerhalb öer mühle umläuft, unö dasz immer wie= 
öer neue Teilchen in öer Flüssigkeit schwebend an öie Stelle öer 
höchsten Schlagwirkung (3wischen Schläger unö Schlagwiderstände) 
gelangen. 3[t öas Schlagrad mit acht Schlägern ausgestattet, so 
weröen bei 3wölftausend Touren sechsundneunzigtausend Schläge in 
öer minute durc öie Schläger auf öie in öer Flüssigkeit aufge= 
schwemmten Grobteilchen ausgeübt. Sie weröen mit unheimlicher 
Wucht non öen rafenö schnell umlaufenöen Schlägern getroffen unö 
weröen, am sofortigen Rusweichen verhindert, zertrümmert. Diese 
Sertrümmerung kann so weit gehen, dasz öie daraufhin untersuchten 
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eilchen erst unter dem Ultramikroskop sichtbar werden und folg­

lich kolloid 3erteilt find. Sowohl die Wahl eines bestimmten er 
teilungsmittels wie auc ein bestimmter Stoffzusat, ber die 3er= 
teilung beschleunigt, find wesentlic für die Leistungsfähigkeit die= 
fer Kolloidmühle.

Jn praktisc vielfacher hinsicht scheint diese Mühle recht er= 
folgversprechend 3u werden. Öle, die sich nur durc längeres Kochen 
mit Alkali verseifen fassen, bann man durc Behandlung in der 
Kolloidmühle in kürzester Seit verseifen. Sette lassen sich verhält- 
nismäzig rasch und vollkommen aus Stoffgemischen herausholen, 
indem unter öusat non fettlösenden §lüssigk eiten und Wasser in der 
Kolloidmühle weitgehend aufgeschlämmt und fein zerteilt wird. 
Beim Stehen trennt sic eine wäßrige Leimlösung von der Sett- 
löfung. Die Deckkraft der meisten (Erdfarben bann durc kolloide 
Mahlung erheblich uerbeffert werben. Schwerlösliche harze lassen 
sic in billigen Serteilungsmitteln zerteilen. Beim Rufschlusz von 
Rohphosphaten 3u Düngemitteln lassen sic biefe in eine für bie 
Rufnahmefähigkeit ber Pflanze geeignete Serteilung bringen, unb 
bie sonst gur Rufschlieszung benötigte Schwefelsäure wirb gespart. 
Kohle lägt sich unmittelbar in ©l zerteiln, ber erzeugte Brennstoff 
besitzt besonders hohen heizwert. Soviel gur Kolloidmüllerei.

Bad; biefem Ausflug in bas Reid) ber echnik unb ber Sern- 
sicht auf unbegrengte möglichkeiten wenben wir uns jetzt weiteren 
ber Kolloidnatur eigentümlichen Dingen gu.

Dor runb hundert Jahren schon war bem damaligen englischen 
Pflanzenforscher R. Brown eine Erscheinung aufgefallen, non ber 
sic jeber Besitzer eines einigermaßen guten Kleinsehers ohne wei- 
teres übergeugen kann.

Wart wählt solche Stoffe, bie sic gu biefer Beobachtung son- 
derlic gut eignen, fei es in Wasser gerriebene usche, fei es grob 
aufgeschwemmtes Ultramarin, Sinnober ober Karmin, fei es eine 
grobe Rufschwemmung non ©ummigutt in Wasser, wobei biefe mit 
sehr verdünnter Alkohollösung gu vermischen ist, ober fei es ber 
milchsaft ber Wolfsmilch, man wirb bann bei entsprechender Der- 
größerung, etwas Geduld unb einer Derfudjsanorbnung berart, baß 
bas Sonnenlicht etwas geneigt gur Oberfläche bes Objektträgers 
einfällt, bie einzelnen Teilchen bes tropfens in lebhaft zitternder



49
Bewegung und in prächtigem Sarbenspiel flimmernd sehen. Da be= 
stimmte eilchen gelegentlich verschwinden, auf und untertauchen, 
so wird verstänlich, das die Bewegung der Ueilchen nicht nur in 
einer bene, sondern nach allen Richtungen des Raumes hin erfolgt.

Bei Dunkelfeldbeleuchtung, also im ultramikroskop, läst sich 
dieser Teilchentan3, wie es nicht anders 3u vermuten ist, noc er- 
heblic besser beobachten. Schreibt doch sigmonm nor Jahren 
schon darüber: „Wer einen Schwarm tanzender Mücken sieht im

Abb. 22. Milchkügelchen in Bromnscher Bewegung unter dem Hltramikroskop.

Sonnenschein, der bann sich eine Vorstellung machen von den Be= 
wegungen der Goldteilchen in einer kolloiden Goldlösung. Das ist 
ein hüpfen, Sangen, Springen, ein Sufammenprallen und Donein- 
anderfliehen, das man mühe hat, sic in dem Gewirr zurechtzu= 
finden. Diese Bewegung gibt Seugnis von einem fortwährenden 
Durchmischen der Slüssigkeit, und sie dauert an stunden», wochen=, 
monate- und, wenn die Slüssigkeit haltbar ist, selbst jahrelang. 
Sräge und langsam ist dagegen die der Brownschen analoge Be= 
wegung der größeren Goldteilchen in Flüssigkeiten, die den Über» 
gang gum gewöhnlichen absetzenden Golde bilden." Wer glücklicher 
Besitzer eines Ultramikroskopes ist, wird bei kleinen milchf ettkügel- 
chen, deren Durchmesser wenige u beträgt, bas Schauspiel unserer 
Abbildung 22 bewundern können, woselbst die dünn umrandeten

Behm, Kolloidchemie. 4
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Abb. 23. Kinematographische Aufnahme der BromnschenBe- wegung bet Kautschukmilch- kügelchen.

Kreise die wechselnden Lageverhältnisse je 
eines Kügelchens kennzeichnen. Da festge- 
stellt wurde, dasz diese Brownsche Be­
wegung um so lebhafter in rscheinung
tritt, ihre beschwindigkeit erhöht, je klei= 
ner die 3u beobachtenden eilchen find, so 
zeigen insbesondere kolloide Lösungen diese 
Bewegung deutlicher als etwa grobe Ruf­
schwemmungen nur. heute werben solche 
Beobachtungen vielfac photographisc ober 
gar kinematographisch festgelegt, unb ber 

von ben Teilchen zurückgelegte (genauer ber auf eine Släche über- 
tragene) Weg läszt sic schematisc darstellen (vgl. Abb. 23 u. 24).
Balb tanzen bie eilchen um eine Iittellage, halb laufen sie im 

ickazack um, balb stürmen sie vorwärts ober kehren zurück. Unb

Abb. 24. Brownsche Bemegung in vier Momentbildern eines mikroskopischen Films.

merkwürdig, biefe Bewegungen scheinen zeitlich unbegrenzt unb 
von äußeren Ursachen gänzlic unabhängig 3u fein.

(Ein wahrer Jahrmarkt von rklärungsversuchen taucht da- 
hinter auf. (Es müssen wohl schon ber Lösung innewohnende Kräfte 
fein, bie ben eilchentan3 verursachen. Am erfolgreichsten wohl ver= 
sucht man, bie Brownsche Bewegung aus ben bekannten, allen Gasen 
gemeinsamen Gesctmäszigkeiten abzuleiten. Cafe haben bas Be= 
streben, jeden ihnen bargebotenen Raum gleichmäßig auszufüllen. 
Solglich werben bie Anziehungskräfte 3wischen ben einzelnen mole- 
külen angesichts ihrer verhältnismäßig großen (Entfernungen unter 
einanber nicht nennenswert fein. Die moleküle beeinflussen sich 
in ihren Bewegungen untereinanber wenig, können sich ungehindert 
voneinander entfernen, können sich demgemäsz gerablinig nach allen 



Richtungen des Raumes bewegen, sofern sie nicht auf eine Begren= 
zungswand des Raumes, in dem sie eingeschlossen sin, treffen ober 
mit einem anderen Molekül zusammenstozen. Solcher usammen= 
stosz ändert aber die Degrichtung des moleküls. Rad; Öen Gesetzen 
über Öen Stoß elastischer Körper schlägt es eine anöere Bahn ein. 
(Es werden sich also ungezählte Gasmoleküle in öickzackbahnen mit 
ftänöig wechselnder Geschwindigkeit bewegen. Unter gleichbleiben- 
Öen Bedingungen wirö die mittlere Geschwindigkeit öer moleküle 
unö auc öie mittlere Bewegungskraft (kinetische (Energie) einen 
gang bestimmten Wert in allen (Teilen einer eingeschlossenen Gas= 
mässe haben. Die Summe öer Bewegungskraft aus allen Mole= 
külen stellt jedoc Öen Därmeinhalt öer Gasmenge vor.

Wir sagten soeben, dasz öie Geschwindigkeit öer Brownschen 
Bewegung entsprechend öer wachsenden Derkleinerung öer eilchen 
zunimmt, unö wir erinnern uns, daßz von groben Rufschwemmungen 
unö kolloiden Lösungen öie Reihe lückenlos 3u echten Lösungen 
führt, öa öer gelöste Stoff offenbar in moleküle zerteilt ist. Solglic 
wirö auc hier, öem optisc best ausgerüsteten Ruge verborgen blei= 
benö, öie Brownsche Bewegung um so lebhafter vor sic gehen. 
Woselbst wir sie aber mit unseren optischen Mitteln noch erkennen, 
geigt sie uns gewissermaßen ein gröberes Bild jener Wärmebewegung 
öer Moleküle, öeren Solge sie ist. Denn wo wir Kolloid- oöer allen- 
falls noc gröbere eilchen in einem Lösungsmittel vor uns haben, 
weröen gumal schon öiefe eilchen einem wahren Bombaröement 
von Molekülen öes Lösungsmittels ausgesetzt fein. Die treibenöe 
Kraft öer Brownschen Bewegung ankerte somit in molekülstöszen 
öes Lösungsmittels. Rud) hier öie (Erkenntnis, das nur Willkür öes 
Mlenschen Öen Ring öes Daseins grenzsetzend zerstückelt. Jedenfalls 
gibt uns öie Brownsche Bewegung mancherlei Singergeige je nac 
öem Grad ihrer Stärke auf bestimmte öustandsverhältnisse inner- 
halb gerteilter Snsteme schlieszen gu können.

Ilachdem wir hinlänglic erkannt haben, was eine kolloiöe £ö= 
fung ist, wollen wir öie in öem beschwingten ustand einer §lüssig- 
keit beharrende Lösung als Sol (von solutio = Lösung) bezeichnen. 
Wir erwähnten auc schon, das öas Lösungsmittel nicht ausnahmslos 
Wasser gu fein braucht. Das Tösungsmittel kann aus Wasser, RI« 
kohol, Bengol, Öl, ©Ipgerin unö verschiedenen anöeren Stoffen mehr 
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bestehen. Mlan spricht deshalb auc von Wasser- oder hdrosolen, 
von Alkosolen, Benzosolen, Oleosolen oder Glnzerosolen. Sol ist ein 
in flüssiger Sorm verweilendes kolloid zerteiltes Sstem. Slüssig, 
wie etwa der Bad), der über Seifen schäumt, wobei der Sels uns 
fest und die Luft ringsherum uns gasförmig erscheint.

Alles gan3 selbstverständliche Dinge, wirb der Leser denken. 
Gewis, so dachte auc der grosze Maturforscher Karl (Ernst non 
Baer, als er dereinst (es ist schon reichlic lange her) als viel- 
geplagter Prüfling im Staatsexamen die Srage 3u beantworten hatte, 
wieviel mögliche $ormarten oder Rggregatzustände es denn gäbe. 
Sest, flüssig und gasförmig, lautete prompt die Antwort. Dod) der 
Prüfende (öem Kolloidforscher als solchen noc weit entrückat) übte 
Kritik und erinnerte an jenen festweichen Suftand, den insbesondere 
die organische Welt aufzeige. Also ein ustand 3wischen fest und 
flüssig etwa. Der prüfende hatte 3um mindesten nicht unrecht. Wir 
alle haben diesen Suftand schon dutzendmal geschaut.

Wir lernten schon als Kind die Geheimnisse des §lammeri 
oder halten Puddings kennen. Da hatte die mutter die dickaflüss ige 
Slammerimasse soeben fertig zubereitet in die Schüssel gegossen. 
Die masse wird fest beim (Erhalten, und die mutter stellt die Schüssel 
deshalb nor das Senster hinaus, um sie der warmen Küche 3u ent- 
3iehen. Die masse erstarrt mehr und mehr. Bevor sie jedoch 3u 
fest geworden war, hatten wir heimlich den Singer hineingesteckt 
und einen Leckerbissen davon herausgeholt. Wir wußten bereits, 
dasz die Klaffe allmählich wieder 3usammenflieszt und das Loc un= 
sichtbar verstopft. War dann der Slammeri genügend abgekühlt 
und fest geworden, so lieg er sic bequem aus her Schüssel stülpen, 
fiel nicht auseinander, sondern behielt in feiner äugeren Umgren= 
zung genau die Sorm der Schüssel bei, stellte gewiffermagen den 
Rauminhalt der Schüssel, befreit von her porzellanenen ober ble= 
djernen Begrenzungswand, bar. Und grog war bie Sreude bes Kin= 
bes, je nachdem bie pubbingform einem Sisch, einer aube, einem 
huhn ober sonst einem behannteren Ziere glich. (Ein Stein als fester 
Körper in her Schüssel wäre, feiner eigenen Sorm treu bleibend, 
wieder unverändert herausgefallen, Wasser wäre beim Umstülpen 
davongeflossen. ©leid) dem Wasser in her Schüssel füllt bie Slam- 
merimaffe ben bargebotenen Raum aus, fliegt jebod) nach dem 
Umstürzen nicht davon. Der Slammeri lieg sic auc in Stücke schnei 
ben, unb bie Stücke finb biegsam unb weid). Ähnliche igenschaften 
wie ber Slammeri geigen auc dick eingekochte Sruchtgelees, aller» 
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han Sülzen unö Mlehlspeisen. Unö so wir uns des festweichen Bon« 
bonpüppchens des Jahrmarkts erinnern, wissen wir, daß es nach 
dem bestreckatwerden wieder das Bestreben geigt, sic 3usammenzu- 
3iehen. umal das (Bewerbe des Konditors wäre in Srage gestellt, 
könnte er mit solc festweichen Stoffen nicht dauernd binden, for» 
men und verzieren.

fragen wir uns, worauf diese festweiche igentümlichkeit eines 
Stoffes beruht, so lautet die Antwort: Kolloide Lösungen als Sole 
vermögen unter bestimmten Bedingungen und Derhältnissen in den 
festeren ustand einer (Ballerte oder eines (Bels (von lat. gelu 
= (Erstarrung) überzugehen.

(Bele find somit aus Solen gebildete, mehr oder minder flüssig» 
keitsreiche Erstarrungsprodukte, und den Vorgang, der sic bei dieser 
Umwandlung eines Sols 3um (Bel abfpielt, bezeichnet man als (Be= 
rinnung, Slockung oder Koagulation (von lat. coagulare = ge= 
rinnen). Ulan benennt 3weckamäszig diese Slockaungsgele Koagele unb 
die durc Gelatinierung ober durch (Quellung entstandenen 
bebilde als eigentliche (Bele.

Unser aufgeführtes Slammeribeispiel hat uns ja schon aller« 
hand merkwürdigkeiten eines gallertartigen Stoffes aufgegeigt. (Es 
bleibt jetzt unsere Hufgabe gu geigen, wie weit sich durc Rusflockung, 
durc (Quellung ober durc noc anbere Saktoren ber öerteilungs= 
grab eines kolloiden Systems herabmindert ober erhöht, wie weit 
auc sonst noc eigentümliche öustandsänderungen innerhalb eines 
kolloiden Systems wechselweise eintreten können. (Es wirb vor allen 
Dingen auc, soweit bas heute möglich ist, gu beantworten fein, auf 
welche Gründe all biefe rscheinungen 3urücazuführen finb.

Wir haben brei Stoffe vor uns. Wasser, eine verdünnte Stärfee« 
löfung unb (Eiweiß aus einem frisch aufgeschlagenen hühnerei. Wir 
schütten jeden biefer Stoffe auf eine Tischplatte aus unb bemerken, 
daßz bas Wasser rasch, bie Stärkelösung langsamer, bas (Eiweiß noch 
langsamer über bie Tischplatte fliezt. Das Wasser ist minber schwer- 
beweglich als bie anberen beiben Stoffe. Stärfee unb (Eiweiß finb 

röpfchenkolloide, bie selbst im fluffigen ustan schon eine auszer- 
ordentlic hohe Scwerbeweglichkeit aufweifen. Statt Schwer- 
beweglichkeit kann man auc innere Reibung, öähigkeit ober 
fremdwörtlich Diskosität sagen. Will man feststellen, um wieviel mal 
schwerbeweglicher eine flüssigkeit im Derhältnis gum Wasser ist, 
so kann man bas durc eine bestimmte Seitbauer zahlenwertig gum 
Rusdruck bringen, man kann ermitteln, wieviel mal länger eine
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Slüssigkeit als die gleiche menge Wasser braucht, um ein bestimmtes 
Röhrchen etwa 3u durchlaufen.

Stehen groze Slüssigkeitsmengen zur Derfügung, so bedient 
man sic eines in diesem Sinne ausgeführten Bähigkeitsmessers ober 
Diskosimeters.

Bei kleineren Slüssigkeitsmengen unö insbesondere auc für 
feinere Bestimmungen macht man sic eine längst bekannte Erschei- 
nung zunutze, aucht man ein enges, reines Glasrohr in Wasser 
ein, so steigt bas Wasser in bem Rohr, ber Schwere entgegen, um 
ein beträchtliches Stück in bie höhe. Befonbers enge Rohre heiszen 
Kapillarrohre (non lat. capillus = haar), unb bie Erscheinung führt 
daher ben Kamen Kapillarität. (Eine Slüssigkeit, bie bie Wanbung eines 
Kapillarrohrs benetzt, erfährt eine kapillare (Erhebung. Diese ist 
um so größer, je enger bas haarröhrchen ist. Wan stelle sic nun ein 
U=Rohr vor, dessen einer Schenkel weit unb dessen anberer Schenkel 
durc ein Kapillarröhrchen unterbrochen ist, wie letzteres unsere ctb= 
bilbung 25 zeigt. Wan braucht bann nur eine bestimmte Wenge 
Slüssigkeit in bas Rohr 3u füllen, sie am kapillaren Schenkel hoch- 
saugen 3u lassen unb mit ber Stoppuhr bie Seit 3u bestimmen, bie 
3um Durchlauf bes kapillarabgefperrten Raumes nötig ist. Wan 
wirb bann ohne weiteres bemerken, das verschiedene Slüssigkeiten 
verschieden lange Seit hierzu gebrauchen, wie bas auf unserer Ab- 
bilbung durc bie Sekundenzeiger schematisch angebeutet ist.

Wir erkennen, dasz Kolloidteilchen bie Sämigkeit eines wäszri- 
gen Serteilungsmittels unb somit bie bes zerteilten Spftems schlecht 
hin mehr ober minber stark bestimmen können. (Es leuchtet ein, das 
bei zunehmender Steigerung ber Konzentration, b. h. je nac ber 
Wenge bes zerteilten Stoffes, ben bas Lösungsmittel birgt, bie 
Schwerbeweglichkeit ober Sämigkeit zunimmt. Diese Schwerbeweg- 
lichkeitszunahme ist aber nicht bei allen kolloiden Tösungen bie 
gleiche.

Unsere Körnchenkolloide ober Suspenfoibe geigen auc bei 
verhältnismäszig hoher Kongentration nur eine geringe Schwer- 
beweglichkeit. Befinden sich bie Kolloidteilchen im wäßrigen £ö= 
fungsmittel, so ist im allgemeinen bie Schwerbeweglichkeit ber bes 
Wassers annähern gleich, ist also gewissermaßen, sofern Wasser Rus- 
gangspunkt ber Weffung ist, nicht vorhanden.

Bei röpfchenkolloiden ober Emulsoiden verhält sich bas 
in ber Regel anbers. hier lassen sic bei verhältnismäszig nieberer 
Kongentration schon erheblic hohe Sollwerte für bie Sämigkeit er­
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mitteln. Kolloide Lösungen dieser Art besitzen besonders hohe innere 
Reibung. Diese steigt oft auszergewöhnlich rasc bei fchon geringer 
Konzentrationserhöhung, sie fällt aber auc ebenso ungewöhnlic 
rasc bei Zemperaturerhöhung. Setzen wir beispielsweise eine Ge= 
latinelösung verschiedenen Temperaturen aus, so nimmt die Schwer- 
beweglichkeit schon bei emperaturerhöhungen non zehn 3u zehn 
Traben etwa jeweils merklich ab, und durc entsprechende Kur= 
venzeichnung wirb man sic leicht von bem steilen Abfall ber inneren 
Reibung bei fteigenber Temperatur überzeugen können, u bie= 
fern öwecke stellt man ben Säbigkeitsmeffer zuerst in Tiswaffer unb

Zunahme der
Abb. 25. Messung bet 3ähigkeit ober Biskosität.

bann in verschieden starb erwärmtes Wasser. 3ur Rusführung ber= 
artiger Dersuche bebarf es nur einer geeigneten Gelatinelösung, 
bie höchst einfad) 3urechtzubrauen ist. 2 g Gelatineblatt ober Gela- 
tineschnitzel, wie solche für photographische öwecke Derwendung fin= 
ben, werben ausgewogen unb in destilliertes kaltes Wasser gewor- 
fen. Dann bringt man etwa 150 ccm Wasser in einem vordem ab- 
gewogenen Becherglas 3um Sieben, wirft bie angequollene belatine 
hinein unb rührt mit einem Glasstab stetig um. Rad; bem Ruflösen 
unb Abkühlen stellt man bas Becherglas wieber auf bie Tarierwage 
unb füllt auf 200 g — Bechergewicht auf.

(Beringe usätze von Salzen ber Schwefel, Phosphor- ober Koh- 
lensäure erhöhen bie öähigkeit, öusätze von Bromiben, 3cbiben unb 
ähnlichen Stoffen (Derbindungen bestimmter Grundstoffe mit Chlor) 
erniebrigen sie. Rod; reichlic viel liesze sic über öähigkeitserschei- 
nungen sagen. Dod) Beschränkung auf bas Allerwesentlichste nur 
ist geboten.
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Pie Ursache der normalerweise hohen inneren Reibung bei 

röpfchenkolloiden, als deren Vertreter unter Dielen anderen i- 
weiß. Stärke, ummiarabikum, Kasein, Kautschuk genannt [eien, 
beruht sehr wahrscheinlic auf der starben Wasserbindung (5- 
dratation) der Kolloidteilchen. Pie Zeilchen des zerteilten Stof» 
fes sin vom Lösungsmittel nicht scharf getrennt, halten bas Lösungs- 
mittel gewissermaßen hüllenartig um sich gebunden (vgL Abb. 26), 
sie lieben geradezu das Tösungsmittel unö Reißen deshalb recht be= 
3eichnen auc lösungsliebend ober I ophil unb fobalb Wasser bas 
Lösungsmittel ist, entsprechen hrophil. Rian [teile sic, um einen 
groben Dergleich zu geben, etwa foigenbes nor. Pas Wasser eines 
Baches fließt klar vorüber. Wir werfen hundert faustgroße glatte

Abb. 26. Pösungsliebendes Kolloidteilchen.

Kugeln hinein, bie sic allenthalben eine Seitlang schwebend im 
Wasser halten. Pie Kugelwände finb für bas Wasser undurchdring- 
lich. Wir werfen auc hundert Badeschwämme in bas Wasser hinein. 
Pie Badeschwämme saugen sich mit Wasser voll. (Es entsteht eine 
bie Breite bes Baches ausfüllende Waffe, bie schwer beweglic ist, 
während bie glatten Kugeln rascher non bem Wasser fortgeführt 
werben.

(Es wirb verständlic, warum wir auc bei Lösungen ber stark 
lösungsliebenden röpfchenkolloide weniger deutlich bie uns bereits 
vertrauten rübungserscheinungen ausgeprägt sehen, bie ja 3umal 
wieber durc bestimmte Brechungsverhältnisse 3wischen Lösungs- 
mittel unb zerteiltem Stoff ausgelöst werben. Wo demnac Lösungs- 
mittel unb zerteilter Stoff weniger scharf gegeneinanber abgegrenzt 
finb, werben folglic solche Brechungsvorgänge weniger wirksam 
[ein. Rud) bas Ultramikroskop läßt bei röpfchenkolloiden bie Leil- 
chen mitunter nur sehr schwer erkennen, unb bie Brownsche Be- 
wegung erscheint ebenfalls herabgesetzt. Piefe Bewegung verringert 
sic überhaupt mit zunehmendem öähigkeitsgrad.
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Da wir soeben hörten, daß sich durc bestimmte usätze die
bähigkeit einer kolloiden Lösung erheblic steigern lägt, unö da wir 
diese Sämigkeit besonders stark bei röpfchenkolloiden ausgeprägt 
sehen, so lägt sic auc hier ein ununterbrochener Weg verfolgen, 
der, von einer echten Lösung ausgehen, über röpfchenkolloiden
bei zunehmender Süßigkeit schlieszlich 3u jener festweichen ober halb-
fluffigen Sorm einer ©alterte führt.

Wir sagten schon, dasz ©alterten durc Stockung (Koagu- 
lation), Gelatinierung ober (Quellung entstehen können, belatinie- 
rungs- unb Quellungsvermögen ist hauptsächlic ben röpfchenkollo- 
iben eigentümlic. Sie vermögen aber auc bei ugabe stärkerer
Sagportionen 3u koagulieren. Werben 
sonderlic zähflüssige Lösungen von röpf= 
chenkolloiden angekühlt, so tritt ©el ati= 
nierung ein. Dieser Gelatinierungsvor- 
gang braucht wie jebe kolloibe ustands= 
änberung ein bestimmtes Mlasz Seit. Solche 
Gelatinierungsvorgänge finb auc mehr- 

fach ultramikroskopisc untersucht worben. 
Unsere Abbildung 27 geigt einen charak- 
teristischen Abschnitt einer erstarrenden Ka- 
liumstearatlösung, bie in eine sogen. Schein­

Abb. 27. Gelatinierung unser dem Altramikroskop.

gallerte übergeht. Dem Suftanb unseres Bilbes war bas Ruftreten
kleiner, in lebhaft flimmernber Brownscher Bewegung befinolicher, 
Ultramikronen vorausgegangen. Rus biefen waren kleine isolierte 
Slöckachen entstanden, bie ihrerseits 3u kleinen gekrümmten Sädchen 
auswuchsen. Diese Sädchen wuchsen weiter unb legten sic 3usammen, 
inbem sie allmählic ein immer deutlicheres maschen- ober Hetzwerk 
bilbeten. Die Tetzmaschen verstärkten sich offenbar, inbem sic (siehe 
bas Bilb) viele Sädchen aneinanberlegen. hier etwa hat bas 
Sstem ben Suftanb erreicht, in bem feine Gallerteigenschaften am 
ausgeprägtesten finb. Bei langsamer Abkühlung brauchen wir bie 
(Temperatur nicht so weit herabzusetzen als bei rascher Abkühlung, 
um eine gelatinierende Lösung zur ©rftarrung 3u bringen. Bei ent- 
sprechender Erwärmung kann bie so gebilbete ©alterte wieber ver= 
flüssigt werben, galten wir eine Gelatinegallerte vor uns, so sagt 
man infolgedessen, sie fei ein elastisches reversibles ©el. Reversibel 
ober umkehrbar deshalb, weil bie ©alterte nach ©rwärmung wie- 
ber in eine kolloibe Lösung überzugehen vermag.

©s erscheint 3weckmäszig, sogleich etwas läheres hierzu 3u sagen.
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Reversible Stoffe sind in der Regel solche, die, mit Slüssigkeiten 
in Berührung gebracht, sic von selbst unö ausnahmslos nur kolloi 
zerteilen. Der beimintrockanen der Lösung zurückbleibende rocken- 
rückstand besitzt die Sähigkeit, sic abermals kolloid 3u zerteilen, 
sobald ihm das entsprechende Lösungsmittel wieder zugesetzt wird. 
(Es gibt and) Stoffe, die, obwohl sie einmal kolloid gelöst aufgetreten 
sin, nach der (Eintrocknung trot ugabe eines entsprechenden Lö- 
fungsmittels öie igenschaft einer abermaligen kolloiden Serteilung, 
eine Reversibilität einfach verloren haben. Sie heiszen deshalb 
irreversibel oder nicht mehr umkehrbar. Das auf elektrischem 
Wege durc Metallzerstäubung (»gl. Abb. 21) gewonnene kolloide 
Gold ist beispielsweise irreversibel.

hier knüpft aber wiederum eine (Erscheinung an, öie wir als 
Schut gegen solche Michtumkehrbarkeit 3u bezeichnen pflegen. Rud) 
Kolloide haben ihre Polizeiorgane, unö woselbst ein bestimmter u- 
stand, wie öer irreversible, nicht eintreten soll, öa wehren öiefe 
forglid; öas Derhängnis ab. (Ein praktisch einfacher Dersuc soll uns 
aud) hierüber kurzerhand belehren.

Wir hoben 3wei Kolben mit wäßriger farbloser Bleichlorid 
löfung ungefüllt. Dem ersten Kolben leiten wir ein paar Blasen 
Schwefelwasserstoff ein. (Es entsteht ein schmutzigbrauner, alsbalö 3u 
Boöen finkenöer Miederschlag »on Bleisulfid. Dem 3weiten Kolben 
gieszen wir »or öer Schwefelwasserstoffzufuhr einige ccm einer f risch- 
bereiteten, womöglich noch warmen belatinelösung ju. (Erfolgt jetzt 
öie ugabe »on Schwefelwasserstoff, so entsteht eine dunkelbraune, 
»ollkommen klare Lösung, ein BIeifulfiö=WafferfoI. Die Gelatine 
hat demnac durc ihre Anwesenheit erst öie (Entstehung einer kol- 
loiöen Lösung ermöglicht. Selbst ein Kolloid, hot sie für öas metall- 
Wafferfol als Schutzkolloid gewirkt, röpfchenkolloide sind es, öie in 
»ielen Sollen nicht mehr umkehrbare Suftanösänöerungen, zumal 
öer Körnchenkolloide, beseitigen ober Slockungsvorgänge verhin- 
öern. Gelatine, hausenblase, (Eieralbumin, Kasein, Blutfarbstoff, 
(Tragant, gewisse Spaltprodukte »on (Eiweiß, annin finö einige fob 
her Schutkolloide, öeren Schutzvermögen unter sic wieöer höhst 
verschieden ist. Gelatine schützt besser als hausenblase, öiefe wieöer 
besser als Kasein unö Kasein wieöer besser als (Eieralbumin.

Ruh öie Seit, abgesehen »om Sal3zusat3, kann ungeschützte 
kolloiöe Lösungen allmählich zur Stockung treiben, sofern sie mo= 
natelang aufbewahrt weröen. (Es treten öann bestimmte Sarb=
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umschläge ein. (Ein vordem tiefrot leuchtendes boldsol wir violett 
und, zur Slockaung führend, schlieszlich blau.

(Ein vergleichbares mas der Schutzwirkung ist durc die soge- 
nannte 6o18zahl gegeben, man prüft, wieviel Milligramm Schut- 
kolloid nötig ist, um bei 10 ccm Goldsol den Sarbenumschlag von 
Rot in Violett nac usat von 1 ccm zehnprozentiger Kochsalzlösung 
gerade 3u verhindern. Die gefundene Rnzahl milligramm ist die 
Goldzahl eines betreffenden Schutzkollois, und die Goldzahlen find

Abb. 28. Schutzkolloide suchen eine Annäherung non Körnchenkolloiden 3« verhindern.

geeignet, einen ungefähren überblick über bie Schutzwirkung ver= 
schiedener röpf chenkolloide 3u geben. Je kleiner bie Goldzahl, um 
so gröszer bie Schutzwirkung. Sie beträgt bei Gelatine im mittel 
0,008, bei Kasein 0,01, bei {Tragant 2.

Rod) läszt sich nicht sicher sagen, auf welche Dorgänge biefe 
Schutzwirkung zurücazuführen ist. (Es läszt sich denken, daßz in vielen 
Sällen irgenbeine Dereinigung non Körnchen- unb röpfchenkollo- 
iben stattfindet unb dadurc reversible Derhältniss e von Schutzkollo- 
iben auf bie Gesamtheit übertragen werben. Dielleicht unb wahr- 
scheinlicher spielen aber Erscheinungen ähnlich ben noc 3u bespre- 
djenben derRnsaugung ober Absorption eine Rolle, inbem Schut- 
teilchen Körnchenteilchen umhüllen unb beren gegenseitige Annähe- 
rung erschweren. Das würbe etwa unsere Abbildung 28 schematisc 
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darstellen, woselbst Schutpartikelchen eine Massenansammlung ver- 
hindern. Die möglichen Sälle der Umkehrbarkeit, der lichtumkehr- 
barkeit und schlieszlic deren Derhinderung durch Schutzkolloideinwir- 
kung sind aus Abbildung 29 3usammenfassen ersichtlic, und 3war 
so eindeutig klar, daß im hinblick auf das bereits (besagte nichts 
mehr hinzuzufügen ist.

Hac dieser notwendig gewordenen (Einfdfaltung wenden wir 
uns jetzt wieder unserer (Ballerte 3u. Wir sagten, röpfchen- 
kolloide find lösungsliebend, gehen starke Bindungen mit dem Lö- 
fungsmittel ein. 3ft das Lösungsmittel Wasser, vermögen sie sehr 
oiel Wasser festzuhalten. (Eine (Ballerte hält in der Regel auzer- 
ordentlic Diel Wasser gebunden. 3ft verhältnismäszig Diel des zer- 
teilten Stoffes vorhanden, treten die Kolloidteilchen reichlic 
auf, so saugen sie mit vereinten Kräften naturgemäs noc mehr 
Wasser an, das zerteilte Sstem oergrö^ert feinen Raum gan3 be= 
tr ächtlich. (Es quillt. Und diese Quellbarkeitist eine weitere wich- 
tige igenschaft gerade der röpfchenkolloide. Flüssigkeiten wer- 
den in großer menge aufgefogen.

Wit Leichtigkeit lassen sic hundertfach Beispiele aus dem täg- 
lichen Leben hierfür anführen. (Eine trockene Leimscheibe, mit Was- 
fer in Berührung gebracht, quillt. (Ein angehauchtes Gelatineplätt- 
chen quillt. Durc das Anhauchen wird Wasser zugeführt. Die an= 
gehauchte Seite quillt, vergröszert ihre Oberfläche und das Blatt rollt 
sich zusammen. Uns allen ist die fabelhafte Schnelligkeit hierbei be= 
konnt, und als Kind hatten wir unsere spaszige Freude daran. Rad) 
dem Rusgleic des Quellungsunterschiedes glättet fid? das Blatt von 
selbst. Wit Wasser begossene (Erbsen, in einer verschlossenen Bier- 
flasche über Macht aufbewahrt, quellen. Um Worgen ist die Slasche 
gesprengt. Der Quellungsdruck hat diese Sprengung hervorgerufen. 
Bohnen quellen und platzen. (Quellende Bäume sprengen Selsen 
auseinander, miszt man den Quellungsdrucka mit geeigneten Appa- 
raten, so erhält man beträchtlic hohe Werte. Umgekehrt kann eine 
Flüssigkeit auc wieder Wasser abgeben. Wan pricht bann von 
(Entquellung.

Die (Quellung selbst ist ans änglic am stärksten und nimmt zeitlic 
ab. Sie ist auch nicht unbegrenzt, denn sobald ein Körper mit der 
aufzunehmenden Flüssigkeit voll gesättigt ist, hört die Quellung auf. 
Trockene Gelatine bildet im kalten Wasser stark gequollene (Ballerte, 
in heiszem Wasser löst sie sich sofort kolloid auf. Demgemäß spielt bei 
(Quellung auc die Temperatur eine Rolle, manchmal kann auc



Gl

bei niederen Temperaturen ein kleiner Teil des quellenden Körpers 
in Lösung übergehen. (Es bestehen weiterhin bestimmte Beziehungen 
3wischen dem 3u quellenden Körper und dem Quellungsmittel. 
Kautschuk quillt in hloroform, aber nicht in Wasser. Gelatine quillt 
in Wasser, aber nicht in Chloroform. Und schlieszlic beschleunigen 
bestimmte usätze die Quellbarkeit oder mindern sie umgekehrt 
herab. Salze, die, wie wir erfuhren, die öähigkeit erhöhen, werden

Gel Qel Gel

AIbb: 29. Mögliche Fälle von 3ustandsänderungen.
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entsprechend eine Quellung hemmen, werden zur (Entquellung füh- 
ren, denn der Verflüssigung der Kolloide, wie wir die (Quellung auc 
bezeichnen können, wird entgegengearbeitet. Umgekehrt werden 
Salze, die die ähigkeit erniedrigen, entsprechend eine (Quellung 
fördern, da die Verflüssigung der Kolloide dadurc eine Beschleuni- 
gung erfährt. Quellungshemmende Salze find u. a. wieder folglic 
solche der Schwefel- ober Phosphorsäure (Sulfate und Phosphate); 
quellungsfördernde Salze u. a. wieder bestimmte Thlorverbindun= 
gen, Lithiumchlorid, Lithiumbromid ober Rhodankalium.

Gerde bort, wo Quellungsverhältnisse eine auszerordentlic 
grosze Rolle spielen, am Leben selbst, hat bie Sorschung solche Dinge 
hervorragend untersucht unb nachgewiesen.

Protoplasma, dieser Grundbildungsstoff, ist ber Träger bes Le- 
bens, unb Protoplasma als SellinQalt ist ein vielfältig wunberfames 
Kolloib. Unb wenn Billionen Sellen, soweit sie mit lebendigem 
Plasma ausgerüstet finb, unseren Körper zusammensetzen, so ver- 
stehen wir, das bas ganze probiern bes Lebens, um bas sic feit 
ältesten (Tagen ber Kultur bie menschheit streitet, schlechterdings 
ein kolloides ist. Quellungserscheinungen allein schon finb hervor- 
ragenb geeignet, bies einzusehen. Toc ehe wir bas Licht ber Welt 
erblickaten, hatten sich reichlic in ber gesegneten (liefe bes mutter- 
schoszes die wechselvollsten kolloiden Suftanbsänberungen bei (Eireife 
unb Befruchtung, bei eintretenber Surchungsteilung unb bem heran 
wachsenden Keimling abgespielt. Dann tranken wir erstmals Sonne, 
spähten mit dunkel fragenben Rügen in bas Blau bes himmels, ohne 
3u ahnen, daß hier ein kolloides Wunder bas anbere ergänzt. Denn 
wie hier bie Jarbe bes himmels auf bestimmter kolloider Serteilung 
im öerteilungsmittel ber Luft beruht, so bestünde auc ber Körper 
nicht, ber biefes fragenbe Ruge trägt, sobald er nicht selbst im öu= 
ftanb von Billionen mehr ober minber gequollener röpfchenkolloide 
verharrte unb biefen Suftanb non ber Wiege bis zum Grabe bei= 
behält, berart, daßs erhöhte (Quellung ben Rufftieg unb verminderte 
(Quellung ober zunehmende (Entquellung ben Rbftieg ber £ebens= 
kurve bebeutet.

Sebes Plasmatröpfchen einer Selle ist ein gequollenes, reic 
verwickeltes kolloides Sqftem, bag feine ihm eigentümliche Kolloi= 
natur im allgemeinen bewahrt unb Quellungsveränderungen ben 
nicht verarbeiteten Reservestoffen überlädt. (Ein Muskel beispiels= 
weife trägt einmal fein bestimmtes Klag Wasser in sich, unb 3um 
anberen bas locker gebunbene (Quellungswasser ber Reservestoffe,
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das je nac der Muskelarbeit schwankt. Unö wo sich 3. B. infolge 
gestörter Derbrennungsvorgänge bestimmte quellungsfördernde Salze 
bilden, sammelt sic in einem Gewebe ober in einer Gewebsspalte 
reichlich Flüssigkeit (als Ödem benannt) an. Manche Sorscher führen 
die ödembildung auf solche Erscheinungen 3urück und suchen der <Er= 
branbung durc usat quellungshemmender Salze abhelfen bei= 
zukommen, s macht der Seder wahrlich mühe, hier, wie so oft 
schon beim liederschreiben dieser Blätter, einzuhalten.

insbesondere die Quellungserscheinungen warnen nor einer 
überschätzung jener bereits erwähnten Derhältnisse der ©smofe und 
ihres Druckes, die bislang den Pulsschlag des Lebens wesentlic er- 
blären sollten. 3um mindesten darf die gewaltige Quellungs= 
braft der wasserreichen Kolloide nicht miszachtet werden als ©uelle 
jener treibenden Kraft, die unaufhörlich im lebenden Körper wirbt 
und schafft. <Es läszt sic dann sehr wohl begreifen, wie infolge her 
©uellungsbraft das Wasser bis 3u den höchsten Spitzen her Bäume 
gehoben werben bann, ©alterten, gequollene ©eie finb befähigt, bei 
genügenber Sormbeständigkeit bem für bie Lebenserhaltung so not- 
wendigen Wasser unb ben in ihm gelösten Salzen und anberen Stof» 
fen genügenb leichten Durchtritt 3u gestatten, es festzuhalten unb 
gegebenenfalls auc wieber abzugeben. Salzlösungen hemmen, för- 
bern ober heben bie ©uellbarbeit auf. Wir verglichen schon bie ell= 
haut mit ber Dialsiermembran unb erfuhren, dasz biefe membran 
selbst eine bünne ballertschicht barftellt. Quellungshemmende ober 
fällenb wirbenbe Stoffe werben folglich bie Strubtur solcher Selb 
membranen starb verdichten. Die Selle benötigt solche Stoffe 3umeist 
nicht, unb im Rugenblicka, ba sie bas Seilinnere erreichen wollen, 
versperren sie sic selbst ben Weg. Umgekehrt werben bie ber Selle 
unb somit ber Lebenstätigkeit auszerordentlich 3weckdienlichen quel- 
lungsförbernben Substanzen, insbesondere bie hloride — sic selbst 
ben Weg durc Lockerung ber Strubtur ber öellmembran berei= 
tenb —, in bas Seilinnere gelangen bönnen.

Wir versuchen jett eine ungefähre (etwa einen Gedankengang 
W. ©ftwalbs ftreifenbe) Dorstellung non ben bei ber Gelatinie- 
rung unb ber Quellung sich abwickelnden Dorgängen 3u gewinnen.

Sicherlic hat dieser ober jener unserer Leser schon bemerbt, 
dasz © alterten, bie altern, b. bie längere Seit aufbewahrt 
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unö sich selbst überlassen bleiben, Slüssigkeitsmengen gewissermazen 
ausschwitzen ober auspressen. 5m masze, wie der Gallertklumpen 
hierbei zusammenschrumpft, wächst um ihn herum die sic mehr unö 
mehr ansammelnde Flüssigkeit, lac monaten oöer selbst nac Jah- 
ren kann diese ausgeschwitzte Flüssigkeit recht beträchtlic fein (Abe 
bilö. 30). Die vordem einheitlic erscheinende (Ballerte hat sic ent- 
mischt, unö öer Dorgang selbst heiszt deshalb auc (Entmistung 
(fremdwörtlich Synaerese).

Abb. 30. Sallertentmischung ober ©gnärefis.

Prüft man öie ausgepreste Flüssigkeit auf ihre usammen= 
setzung hin, so zeigt sic, daß sie nicht etwa Wasser ist, sondern alle 
Bestandteile öer (Ballerte in allenthalben verdünnter Sorm enthält. 
3a, auc öie festere (Ballerte selbst kam wahrscheinlic nur durc 
einen (Entmiftungsoorgang (öas eigentliche Wesen öer belatinie- 
rung) erst zustande, man sagt, eine vordem kolloiöe Lösung ent- 
mischte sich. (Es hatten fit ein verdichteter Kolloidanteil mit ver- 
hältnismäszig wenig gebunöenem Wasser gebilöet unö weiterhin ein 
stark verdünnter wäßriger Anteil mit verhältnismäszig wenig Kob 
loidteilchen. Beim Altern öer (Ballerte liegen aut diese beiöen An- 
teile in öer ausgepreszten Flüssigkeit gewissermaßen weiterhin auf» 
gelockert vor. Die abgeschiedene Flüssigkeit stellt eine 3weite ver- 
öünnte Kolloiölöfung öar, öie fit aus öer verdichteten Lösung öer 
(Ballerte in zusammenhängender Sorm ausschied.

Diese Deutung öes Gelatinierungsvorganges geht auf Dersuche 
mit bestimmten Slüssigkeitsgemischen zurücka. mischen wir Wasser 
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und Phenol im mengenverhältnis von etwa 3:1, so stellt dieses Oe- 
misc zunächst eine grobe Aufschwemmung bar, worüber schon die 
weiszliche Trübung des Gemisches beim Schütteln belehrt. Bei stär- 
feerem (Erwärmen geht diese grobe Rufschwemmung allmählic in 
echte farblose Lösung über. (Eine einheitliche mischung ist erreicht, 
3wischen grober 3erteilung un echter Lösung liegt aber bas uns 
sehr wohl vertraute Gebiet ber kolloiden erteilung. man kann nun 
in ber at auc diesen kolloiden ustand bes §lüs sigkeitsgemisches 
feststellen, sobald bas Slüssigkeitsgemisch wieber im Abkühlen be- 
griffen ist. Dann zeigt bas §lüssigkeitsgemisc vorübergehen aus» 
gesprochene Kolloibnatur. Der kolloide öerteilungsgra ist erreicht. 
Dod; schlieszlich entmischt sic bas in kolloider erteilung beharrende 
Slüssigkeitsgemisch. (Es bilden sic innerhalb bes gesamten Ge= 
misches 3wei Anteile verschiedenen Gehaltes; einmal Wasser unb 
wenig Phenol, 3um anberen Phenol unb wenig Wasser. Unb biefes 

ntmischen kann schlieszlich bis zur völligen (Trennung von Phenol
unb Wasser führen.

Das (Ergebnis biefer etwas verwickelt erscheinenden Rusfüh= 
rungen gipfelt in bem Sat: belatinierung ist bie Bilbung einer 
(Ballerte auf bem Wege einer stetig fortschreitenden Entmischung 
einer kolloidflüssigen Lösung, hierbei ist ber Serteilungsgrab einer 
(Ballerte niebriger als derjenige ber ursprünglic flüssigen Lösung. 
Umgekehrt ist bei einer durch Quellung entftanbenen (Ballerte 
ber öerteilungsgrad höher als ber bes festen Körpers, aus bem bie 
(Ballerte hervorgegangen ist. (Eine Dorbedingung für bie Quellbar- 
feeit eines Körpers scheint 3um mindesten eine bestimmte gröbere, 
etwa wabige ober schaumige Struktur biefes Körpers 3u fein. Quillt 
ein solcher Körper, bann bürste feine gröbere Struktur eine feinere 
Serteilung erfahren. Dorbem 3u Derbänden geeinte Zeilchen trennen 
sic unb treten auseinander. Ulan konnte wiederholt bewerben, 
das ultramikroskopisc wahrnehmbare eilchen einer (Ballerte beim 
Quellen kleiner b3w. lichtschwächer würben.

Gequollene (Ballerten finb in ber Regel stark elastisch unb form» 
beftänbig. Rur dadurc wirb bie vielfache Derwendung ber Gelatine 
in ber Kochkunst möglich. Gleichsam netzartig schlieszt bie Gelatine 
bie mit ihr verbundenen Sremdkörper ein. Beim hineinwandern 
(biffunbieren) von 3wei stofflich verschiedenen echten Lösungen in 
Gallerten führt ber Sufammentritt solcher Lösungen innerhalb der 
(Ballerte nicht 3u bem üblichen, einheitlic zusammenhängenden Rie» 
derschlag, sondern es bilben sic aufeinanderfolgende Schichtungs-

Behm, Kolloidchemie. 5
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reihen, vergleichbar etwa Öen Jahresringen eines Baumstammes. (Ein» 
getrocknete (Ballerten geigen oft öie merkwürdigsten Sprungfiguren. 
Ulan braucht nur frisches hühnereiweisz auf eine flache lasschale 
zu schütten, öas (Eiweiß an öer £uft eintrockanen 3u lassen, um sic 
davon gu übergeugen. Dann erscheint öer rockenrückstand in lauter 
fprüngig gefonöerte Selder gerteilt, unö öie Selder selbst weifen 
mehr oöer minöer kreisähnliche Siguren auf. Stel.t man eine Glas- 
platte, öie man vordem mit einer öünnen Gelatineschicht übergegen 
hatte, im Winter vor öas Fenster, so gefriert bei entsprechenden 
Kältegraden öie belatineschicht. Das in ihr enthaltene Wasser führt 
gur Bilöung öer wohlbekannten (Eisblumen. Bad) dem Ruftauen 
behält öie Gelatine Öen negativen Abdrucka solcher (Eisblumen bei.

Wir gönnen uns jetzt eine bürge Atempause unö heben jeweils 
befonöere igenschaften von Siröpfdjenüolloiöen unö Körnchenkollo- 
iöen gufammenfaffenö hervor.

röpfchenkolloide (Emulsoide) finö lösungsliebend, besitzen 
Schaumbildungs=, Quellungsvermögen unö ausgesprochenen öähig- 
keitswechsel. (Eine tröpfchenkolloide Lösung ist meist farblos, jedoch 
opalefgent. röpfchenkolloide zeichnen sic durc kaum merkliche 
elektrische igenladung unö durc geringe mpfindlichkeit gegen 
nicht gu starke Salggugaben aus. Sie wirken vorteilhaft als Schut- 
kolloide, öa ihnen selbst vorherrschend öie erwähnte Umkehrbarkeit, 
öie Rückverwandlung eines (Bels oöer eines rockenrückstans in 
eine abermalige kolloide Lösung gu eigen ist. Sie geigen allenthalben 
eine gewisse Derwandtschaft mit echten Lösungen. Sie bestimmen 
in erster Linie öas Reid) öes Lebendigen. 3m schwingenden Rhth= 
mus von (Eröpfdjenüolloiöen ankert öer Urgrund öes Lebens. Körn» 
chenkolloide öagegen finö lösungsscheuend oöer Iophob. Die 
Kolloidteilchen nehmen nichts vom Lösungsmittel auf, so daß ger» 
teilter Stoff unö Lösungsmittel in öer Regel scharf gegeneinanöer 
abgegrenzt finö. 3m Sufammenljang öamit kann bei Körnchenkol- 
loiöen auc nicht von Schaum- oöer Quellungsfähigkeit unö auc 
nicht von einer nennenswerten Sämigkeit gesprochen werden. (Es 
überrascht auc nicht gu hören, daßz ihre Kolloidteilchen befonöers 
deutlic unö sattsam leuchtend unter öem Ultramikroskop wahr 
nehmbar finö unö öie Brownsche Bewegung lebhaft vor sic geht. 
Körnchenkolloide geigen weiterhin eine stark elektrische igenladung, 
unö. ihre mpfindlichkeit gegen Salggugaben ist beöeutfam. (Eine 
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körnchenkolloide Lösung ist meist alar und farbig. 3hr rocken- 
rücastand ist meist nicht mehr kolloid auflösbar. Körnchenkolloide 
bestreiten eben vorwiegend das Reic der irreversiblen Kolloide. 
3n mancher hinsicht scheinen Körnchenkolloide einer groben ctus= 
schwemmung nahe 3u stehen.

(Es fei erwähnt, dasz der tröpfchenkolloide ustand in Öen körn- 
chenkolloiden ustand übergehen ober auc öer umgekehrte Sall 
eintreten kann. Beim Kochen öes Sleisches oöer öes hühnereiweiszes 
3. B. gerinnt öas tröpfchenkolloide (Eiweiß unö wird zum körnchen= 
kolloiden (Eiweiß mit igenschaften öer Körnchenkolloide. Das hüh= 
nereiweisz lägt sic öann bekanntlic zerschneiden unö verändert sich, 
abgesehen von einer geringen Wasseraufnahme, kaum mehr. (Es er= 
meist sic nur als begrenzt quellbar unö kann nicht mehr, wie allge- 
mein öie Körnchenkolloide, in eine kolloidflüssige Lösung zurückver= 
wandelt werden (irreversibel). Gan anöers verhält sich öagegen öas 
öer gewöhnlichen Derdunstung preisgegebene hühnereiweisz, öeffen 
dadurc gebilöetes ©el sic bei Wasserzufuhr wieder in eine kolloide 
Lösung rücaverwandeln kann (reversibel). Derart beeinflußtes ©i= 
weiß ist demzufolge unbegrenzt quellbar. Wir ziehen öie Lehre aus 
beiöen Erscheinungen unö sagen; Begrenzte Quellbarkeit beöeutet 
Sormerhalt, unbegrenzte Quellbarkeit öagegen Sormverlust. 
Ruch dadurc wirö uns öie Beöeutung öer Quellbarkeitsgrade für 
öie an öie Sorm geknüpften Tebensvorgänge verständlich.

ntsprechend öen Wegen, öie zur herstellung kolloider Lösun= 
gen führen, gibt es auch verschiedene Wege, um Öen kolloiöen 3u= 
stand aufzuheben unö meist für öauernö 3u vernichten.

Ruc hier wirö uns öer künstliche Derfus zum Dorbild öeffen, 
was sic in öer Matur ähnlicherweise ohne Beeinflussung öes Men= 
schen vollziehen kann. Wir öeuteten schon öie möglichkeit einer durc 
Rusflockung oöer Koagulation hervorgerufenen Gallertbildung 
(Koagele) an unö fügen jetzt hinzu, dasz es sic hierbei um eine gan3 
wesentliche herabminderung einer vordem feinen kolloiöen öertei- 
lung handelt. Körnchenkolloiden ist nun eine befonöers starke elek= 
trische Ladung 3u eigen. Diese elektrische Ladung ist öer Grun, 
öaß schon bei usat von geringen mengen non bestimmten Säu- 
ren, Basen oöer Sagen in körnchenkolloiden Lösungen öie Kolloid- 
teilchen zusammengeflockat oöer koaguliert weröen (Abb. 31). Denn 
wohlverstanden besitzen solche usatzstoffe ebenfalls eine elektrische
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Ladung. Sie sind mit wandernden lektrizitätstransporteuren (30= 
nen) beladen. Je nachdem der Ladungssinn dieser Jonen nun positiv 
ober negativ ist, spricht man non Kationen und Anionen. Gegensätz- 
liche lektrizitäten wirken aber irgendwie aufeinander ein. Da wirb 
es leicht verständlich, daßz bestimmte negativ gelabene Körnchenkol- 
loibe non positiv gelabenen Jonen (Kationen) beeinflußt werben unb 
umgekehrt positiv gelabene Körnchenkolloide von negativ gelabenen 
Jonen (Anionen), infolge solcher Beeinflussung schlieszen sic Kol- 
loidteilchen 3u größeren bebilden zusammen, flocken ineinanber unb 
finken, falls sie schwerer als bas Lösungsmittel finb, 3u Boben. 
Durc mehrwertige Jonen, b. h. solchen, bie mehrere Ladungen in 
sic Bereinigen, wirb naturgemäß ber Rusflockungs- ober Koagu= 
lationsDorgang noch gesteigert unb beschleunigt.

Wir bürfen also bei Körnchenkolloiden vorwiegend von einer 
elektrisch ausgelöften Koagulation sprechen, während bas bei 5röpf= 
chenkolloiden weit weniger ber Sall ist. lektrische rscheinun- 
gen spielen hier eine nur untergeorbnete Rolle, was wieber über= 
einstimmend ist mit ber geringen elektrischen (Eigenlabung ber röpf- 
chenkolloide. Reidjlich beigefügte usatzstoffe bürsten hier in erster 
Linie bewirken, baß bas ben Kolloidteilchen stark angereicherte £ö= 
fungsmittel biefen entzogen wirb unb somit erst nach biefem £ö= 
sungsmittelentzug eine Koagulation bewirkt werben kann.

3n ber Regel ist eine Ausflockung non wechselnden Sarbumschlä- 
gen begleitet, unb ein bestimmter Sarbumschlag kann mitunter 
als erstes Kennzeichen einer Slockung angesehen werben. (Eine rote 
kolloide Goldlösung wirb beispielsweise blauviolett bis blau, unb 
ebenso schlägt eine kolloide Kongorubinlöfung nach blauviolett um.

Koagulation kann auch durch strahlende Kraft, 3. B. Radium- 
bestrahlung, durc bestimmte Belichtung, durc Schleudern ober öen- 
trifugieren, durc Schütteln ber in Benzol ober anberen Stoffen 
verbrachten Kolloibe erreicht werben.

Der ausgeflockte kolloibe Stoff kann mitunter eine kolloibe 
Diederauflösung erfahren, was häufig bei (Eröpfchenholloiben unb 
seltener bei Körnchenkolloiden ber Sall ist. Diese ber Ausflockung 
entgegengesetzt verlaufende (Erscheinung ruft wieber eine feinere 
Berteilung hervor unb führt 3U einer angenähert räumlich gleich- 
mäßigen Derteilung bes zerteilten Stoffes im Serteilungsmittel. An» 
lehnend an einen ähnlichen Dorgang bei ber magenverdauung von 
tierischem (Eiweiß, wobei ein vordem zusammengesetzter (Eiweißhör» 
per in einfachere Körper ober peptone zerspalten wirb, bezeichnet



Abb. 3h Qinks und rechts: Dösung von Qampenschwarz (rechts ausgeflockt). Sn der Mitte Porstufe her Ausflochung bei konzentrierten Goldsolen.



Abb. 32. (Erklärung im Tert.)

man diese Rusflockungsumkehr als Peptisation. Und wie die 
Peptonbildung im magen durc bestimmte kolloide Umwandler ober 
Fermente des magensaftes veranlaszt wirb, spielen sic bei allen Pep- 
tisationsvorgängen durc entsprechend umformenbe Stoffe ober Pep- 
tifatoren ähnliche Dorgänge ab. Die zusammengeflockten Kolloid- 
teilten werden aufgelockert, streben auseinanber unb verteilen sic 
als schwebende kolloide inzelteilchen im Serteilungsmittel. Unsere 
Abbildung 32 zeigt ben Dorgang ber Rusflockung unb ber Umkeh- 
rung durch Peptisation schematisch auf.

Unsere gebrängte überschau verlangt, beschlieszend eine unge= 
fähre Anschauung barüber 3u gewinnen, welche Rolle Adsorptions= 
ober Ansaugungsverhältnisse unb bie bamit verbundenen 
Oberflächenerscheinungen bei Kolloiden spielen.

Bezeichnet man doc Kolloidchemie bisweilen geradezu als 
Oberflächenchemie oder Stratochemie (vom lat. stratum = Decke) 
ober anschlieszen an bie älteste grunblegenbe Erscheinung ber haar 
röhrchen= ober Kapillarwirkung an Grenzflächen als Grenzflächen- 
ober Kapillarchemie.

s ist ohne weiteres klar, dasz Stoffe, bie sic nicht innig mitein» 
anber mischen, irgenbwie gegeneinanber abgegrenzt finb unb daß 
an ber Grenzfläche solcher Stoffe bestimmte Oberflächenerjchei= 
n ungen wirksam werben. So verhält sic beispielsweise bie Oren3= 
fläche von Wasser gegen £uft wie eine elastische haut. (Ein hängen 
ber Wassertropfen fällt erst bann, fobalb fein Eigengewicht bie ben 
tropfen umfpannenbe Oberflächenhaut durchreiszt. Die Kraft, welche 
bie Spannung ber Oberfläche bebingt, heizt Oberflächenspannung.
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Die erreichte Gröse bes Wassertropfens läst auf eine bestimmte 
Spannung ober Sestigkeit ber Oberflächenhaut schlieszen. Beim Al- 
kohol 3. B. is biefe Sestigkeit weit geringer, benn aus ber gleich 
weiten Röhre abtropfenbe Alkoholtropfen finb bebeutenb kleiner 
(Abb. 33). Die Oberflächenspannung an ben Grenzflächen 3weier 
Stoffe bann demnac recht verschieden fein, unb es bann auch flüssig 
gegen flüssig unb flüssig gegen fest abgegrenzt erscheinen. Bringen 
wir wenig ©I in eine geeignete Mischung von Wasser unb Alkohol, 
so schwebt bas ©l als Kugel barin. (Erhöhen wir aber bas eigen»
tümliche Gewicht bes Wassers durc 
Alkoholentzug, so steigt bas ©I auf 
unb breitet sic an ber Oberfläche bes 
Wassers aus (Abb. 34). (Es müssen 
demgemäsz innerhalb ber Slüssigkeit 
anbere Verhältnisse herrschen als an 
ber Oberfläche. Kun ist bie Ober» 
fläche bes in einer kolloiden Lösung 
beharrenden zerteilten Stoffes uer» 
hältnismäszig groß.

Der auzerordentlic fein zerteilte 
Stoff berührt unter gewaltiger ©ber» 
flächenentwicklung bas 3erteilungs= 
mittel. Das sieht jedermann sofort 
ein, sobald er sich einmal ber mühe 
unterzieht, einen rechnerisch recht ein»

Abb. 33. Wassertropfen, bie aus ber gleichen Röhre wie Alkoholtropfen sah 
len, finb gröszer.

fachen Dersuc auszuführen. (Ein Würfel von der Seitenlänge 
1 cm besitzt einen Rauminhalt von 1 ccm und eine Oberfläche 
non 6 qcm. man kann jetzt diesen Würfel in beliebig nie! klei- 
nere Würfel zerteilen, und je kleiner solche Würfelchen werben, 
um so mehr müssen es fein, um in ihrer Gesamtheit den gleichen 
Rauminhalt non 1 ccm 3u bestreiten. Je weiter die Serteilung 
fortschreitet, b. je mehr Würfelchen aus bem Rusgangswürfel 
gebilbet werben, um so erheblicher wächst bie Oberfläche aller Dür- 
felchen 3usammen. Causend Würfelten besitzen schon eine zehn 
fache Gesamtoberfläche wie ber ursprüngliche Würfe. (Abb. 35). (Eine 
million Würfelchen, bas finb solche non 0,1 mm Seitenlange, haben 
eine Gesamtoberfläche non 600 qcm. (Eine Billion Dürfelchen non 
je 1 u (= 1/1000 mm) Seitenlange bedecken oberflächlich ausgebreitet 
eine Släche non 6 qm. (Eine Trillion Würfelchen non je 0,01 u Sei- 
tenlänge könnten schon ein ansehnliches Diesenstück pon 600 qm
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Abb. 34. Ein Öltropfen in verschiedenem Wasser-Alkoholgemisc. (Erklärung im Tert.)

oberflächlich bedecken. Unö schreiten wir dann weiter bis 3u taufend 
Trillionen Würfelchen, so ist diesen eine Gesamtoberfläche von 6000 
Quadratmeter 3u eigen, eine Släche, die ausreichen würde, eine 
stattliche Villa mit großem Garten, Gemüse- und Obstbaumland dar- 
auf zu errichten. Solche Würfelchen hätten dann eine Seitenlange 
von je 1 uu, und jedes Würfelchen würde feiner Grösze nac etwa 
einem Kolloidteilchen in kleinstem Ausmaß entsprechen, das ge= 
rade noc an der Grenze 3wischen kolloider und echter Lösung sic 
bewegt. Stellen wir uns nun vor, wir haben in 100 ccm Wasser 
1 ccm kleinster Kolloidteilchen gelöst, so grenzen sich diese mit einer 
Oberfläche r»on mehreren taufend Quadratmetern gegen das Wasser 
als öerteilungsmittel ab. 3n gleichbleibendem Derhältnis würbe 
demnac ein Liter Wasser Kolloidteilchen non mehreren zehn- 
taufend Quadratmetern Oberfläche bergen. Das entspräche etwa 
einem Ackerstreifen non 
einem Kilometer Sänge 
und etwa 50—60 IHeter 
Breite. (Es wird gumal 
auc verständlic, dasz je 
nac der menge des zer- 
teilten Stoffes in einer 
bestimmten Wenge des 
öerteilungsmittels die 
Orenzflächengrösze in 
ihrer Gesamtheit ver- 
schieden ist.

Diese gewaltige

Abb. 35. Wachstum her Oberfläche eines Vürfels bei zunehmender 3erteilung.
1. Anzahl der Würfel 1 Seitenlänge 1 cm, Oberfläche 6 qcm
2. ,, „ ,, 8 „ 1/2 ,, ,, 12 w
3. . . u 1000 „ 1 mm w 60,
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Oberflächenentwicklung ist geradezu ausschlaggeben für 
die Themie der Kolloide und alle Kolloiderscheinungen find mit ihr 
aufs innigste verknüpft.

Schon an Oberflächen gewöhnlicher Rusdehnungen treten viele 
bezeichnenden Gegenwirkungen chemischer, phpsikalischer und elek=

Abb. 36. Adsorptionserscheinungen. (Mäheres im Tert.)

trischer Hatur auf, und alle diese Wirkungen verstärken sic unge= 
mein bei entsprechender Oberflächenentfaltung. Allgemein neigen 
Stoffe mit großer Oberfläche dahin, andere Stoffe lose 3u binden, 
anzusaugen ober 3u absorbieren. Unb es bleibt nicht verwun- 
derlich, daß Kolloibe dieses Adsorptionsvermögen in hohem 
(Brabe besitzen. So vermögen kolloibe iweiszteilchen methlenblau= 
moleküle festzuhalten, wie eine solche Anreicherung von ^arbteW 
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chen auch für die kolloiden ier- und Pflanzenfasern bezeichnend ist. 
Jnsbesondere auc (Ballerten zeigen hohe Ads orptionsfähigkelt, wo- 
selbst infolge ihrer vermutlic wabigen Struktur eine gesteigerte 
Oberflächenentfaltung gegeben ist. Kieselsäuregallerte bindet bei- 
spielsweise Suchsinfarbstoff e auszerordentlich fest, so dasz selbst durc 
stärkstes und wiederholtes Ruswaschen der Sarbstoff aus der (Ballerte 
nicht entfernt werben bann. Das Adsorptionsvermögen wächst mit 
der Gröze ber Oberfläche unb hängt sowohl von ber Matur ber auf- 
zunehmenden als auc non ber Katur ber aufnehmenden Stoffe ab.

Ruc Kolloide unter sich zeigen Adsorption. Umgekehrt können 
Kolloide wieber selbst non anberen Stoffen gebunden werben, bie 
ein ausgeprägt hohes Bindungsvermögen besitzen, wie bies durch 
einen Dersuch bestätigt wirb, ber in ben Siguren 2, 3, 4 unserer Rb- 
bilbung 36 dargestellt ist. Das Glaskölbchen bei 2 enthält eine deut- 
lich gefärbte kolloide Kongorotlösung. Wir schütten nun 3wei kleine 
Löffel pulvriger Knochenkohle hinzu. Wir schütteln mehrfac unb 
gieszen ben Jnhalt bes Glaskölbchens in ein gewöhnliches Silter. 
Das Siltrat in dem darunterstehenden Gefäsz (4) ist praktisc farb= 
los. Die Kohleteilchen, bie infolge ihrer Gröze bas Silter nicht durch 
laufen können, haben bie kolloiden Sarbteilchen, bie ber Silter 
sonst durchgelassen hätte, an sic gerissen. Dieser Dorgang ist für ein 
einzelnes Kohleteilchen bei 3 schematisch angebeutet, ntsprechende 
Gegenversuche würben beweisen, dasz es sich hier tatsächlic um eine 
Absorption handelt unb bie (Entfärbung nicht etwa auf einer chemi- 
schen öersetzung durch bie Kohle beruht, was unter Umständen auc 
möglic ist.

Ungemein grosz ist 3. B. bie Adsorptionsfähigkeit non hol3- 
kohlepulver. (Es gelang, aus bem Wasser ber Adria, bas im Kubik= 
meter vier milligramm Gold enthält, bas Gold größtenteils 3u ge= 
winnen, inbem man einer bestimmten menge meerwasser holzkohle= 
pulver zusetzte, stundenlang rührte unb aus bem Restbestand f chieß= 
lic bie Kohle uerbrannte. man rechne sic aus, wieviele Kubikmeter 
Wasser unsere meere enthalten, unb man wirb ein Bilb non bem 
riesigen Goldschat allein biefer meere gewinnen. Ioch finb solche 
Derfahren Diel zu kostspielig, um diesen Goldschatz auszubeuten, 
mögen sie auc phantasiebegabten Köpfen bereits Öen Stoff für mehr 
ober minber geistreiche Romane geliefert haben.

Woselbst ein zerteiltes Sstem, sagen wir eine kolloide Lösung, 
gegen eine anbere Släche, 3. B. bie Gefäzwand, abgegrenzt ist, 
treten bie Kolloidteilchen in ben weitaus meisten fällen wieber ver= 
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dichteter auf als etwa im Jnnern der £öfung. Wir blicken auf unsere 
schematische Abbildung 36 (1). (Ein ©lasgefä^ enthält als Slüssig= 
keit ein zerteiltes Snstem, bestehend aus zerteiltem Stoff unö dem 
Lösungsmittel. Wir denken uns das Glasgefäs quer durchschnitten. 
Wir blicken von oben darauf und sehen, dasz die Stoffteilchen des 
zerteilten Stoffes nicht gleichmäszig in dem Lösungsmittel »erteilt 
find, sondern der Glaswand 3u dichter gedrängt auftreten. (Es be= 
steht mit anderen Worten eine Grenzschicht von größerer Dichte 
oder Konzentration als im restlichen Rauminhalt der Slüssigkeit. 
(Es bestehen offenbar an solchen Grenzflächen irgendwelche Kraft- 
unterschiede, die nac Rusgleic drängen, fei es eine entgegengesetzte 
elektrische Ladung 3wischen Kolloidteilchen und Abgrenzungswand, 
fei es ein Oberflächenspannungsunterschied, der nac (Entspannung 
strebt, feien es Kräfte chemischer Katur, die einen aufzunehmenden 
Stoff (Adsorben) zum Aufnahmestoff (Asorbens) treiben. Asorp- 
tionserscheinungen find die verwickeltsten der gesamten Kolloid» 
chemie, und bei allen Dorgängen her Koagulation, her Quellung und 
anderen mehr find sie in wechselvoll tätiger Weife beteiligt. Dies 
auc nur in knappsten Sägen aufzuzeigen würbe ein weiteres Buc 
beanspruchen.

Das Reid) des kolloiden 3ustandes in feinen (liefen 3u ersassen, 
erfordert ebensolc grosze ljingabe und setzt allenthalben ein Der» 
trautfein mit grundlegenden Dingen der phnsikalischen Chemie über» 
haupt voraus, mehr als ein Singerzeig ist dem Teser hier nicht 
geboten. Der Rest dessen, was 3u sagen übrig bliebe, ist unermesz= 
lich grosz. (Es wäre die Kolloidchemie des Lebens, die uns eingehen 
der beschäftigen müszte und die uns verstehen läszt, dasz ohne Wasser 
kein Leben denkbar ist, aber dieses Wasser nur in innigster Der» 
kettung mit dem kolloiden Suftand das Leben als solches sichert. 
Wir find ein Gefäs »oll wäßriger Lösung, darin hunderte, jeweils 
verschiedene zerteilte Stoffe im wäßrigen Lösungsmittel wirken und 
weben, so daß sortiert, gespeichert unb umgewanbelt werben kann. 
Und letzten ndes ist es stets wieber bie kolloibe Sorm, bie ein Kör» 
per aufs äußerste bewahrt. Wögen auc bie verspeisten Mahrungs- 
kolloibe auf bem Wege 3um Darm unb im Darm 3u Kristalloiden 
zerspalten. Stärken 3u Suckern gewanbelt fein, so doch nur deshalb, 
damit bie Stoffe wanbern können. Was Sie Leber bann speichert. 
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wird wieder kolloi, und was von ihr aus wiederum kristalloid 
gewandelt einen Muskel erreicht, wird als kolloider Brennstoff ge= 
schichtet und bei Bedarf, bei Arbeitsleistung erst wieder kristalloid 
gelöst (Abb. 37). Und ist ein lebendiger Körper krank, so ist etwas 
in feinem kolloiden besamtzustand nicht in ©rdnung. Bas wäre die 
klinische Seite der Kolloidchemie, die heute schon bedeutsame (Erfolge 
aufzuweisen hat und wieder die Arzneikunde berührt.

Abb. 37. Kristalloide (zackig) und Kolloide (kugelförmig) im Nörper. (Däheres im Tert.)

Wir säen und wollen ernten, und wird eine gute (Ernte erwar- 
tet, ist Sorge 3u tragen, dasz Pflanze und Boden sic richtig ergänzen. 
Bie Fruchtbarkeit des Bodens ist aber abhängig non feinen Kollo- 
iden. Bas Studium der Bodenkolloide setzt die Kolloidchemie somit 
in Beziehung zur Landwirtschaft. 3n gewisser Derwandtschaft da- 
mit schlägt auc die Gesteinskunde allmählich Gewinn aus kolloid- 
chemischen Überlegungen und Beobachtungen, manc wettertümliches 
Rätsel wirb dem Dertreter des Wetterfachs erst durch kolloide öu- 
sammenhänge verständlich.

Und im Klage, wie die Kolloidchemie alle (gebiete der Hatur- 
forschung befruchtend durchdringt, erreicht sie ihre besondere Stärke 
im angewandten Sinne fast unübersehbar in Industrie und Technik, 
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Den kolloiden Getreidehalm, der im Derhältnis zur Dicke mehrmals 
höher als der höchste Wolkenkratzer ist und doch so festgefügt un 
unzerbrechlich auf dem Selde steht, umwittert die Hoffnung einer 
späteren Derwirklichung nie geschauter Wunderwerke der echnik. 
Mahrungsmittelchemie und Lebensmittelindustrie allein sind restlos 
kolloidchemischen (Erwägungen unterworfen, und wo auc immer die 
Jndustrieschlote rauchen, steht wie ein unsichtbarer ©eist dahinter die 
Delt der Kolloide.

s ist schon so: Die Kolloidchemie hat uns wieder einmal um 
ein gewaltiges heinzelmännchengeheimnis betrogen. Sie hat dem 
»ordern Unsichtbaren die Tarnkappe entrissen, uns gleichwohl aber 
neuen höhen beglückenden Sorschens unb finnigen ©rbennens ent» 
gegengeführt.

ert unb Abbildungen bes Bändchens sin 3u einem packenden
Lichtbildervortrag

»erarbeitet worben, ber ben Kosmosmitgliedern leihweise ober 
käuflic zur Derfügung steht. Bedingungen durc bie Geschäftsstelle 
bes „Kosmos".

Literaturauswahl.
Arndt, K., „Die Bedeutung ber Kolloide für die Technik" (3. Auft., 1920).
Bechhold, 5., „Die Kolloide in Biologie unb medizin" (4. Hufl., 1922).
Bernauer, S., „Die Kolloidchemie als hilf swissenschaft ber mineralogie unb

Lagerstättenlehre" (Berlin 1924).
Cassuto, £., „Der holloide ustand ber materie" (Bresben unb Leipzig 1913).
Ehrenberg, P., „Die Bodenkolloide" (3. Rufi., Bresben unb Leipzig 1922).
Sreundlich, „Kapillarchemie" (3. Rufi., Leipzig 1923).
Sreundlich, h., „Grundzüge ber Kolloidlehre" (Leipzig 1924).
handovskn, h., „Leitfaden ber Kolloidchemie für Biologen unb Mediziner“.
3ocl, E., „Klinische Kolloidchemie" (Bresben unb Leipzig 1923).
fiesegang, R. ,,Beiträge 3u einer Kolloidchemie bes Lebens" (3. Rufi.).
Tiesegang, R. E., Kolloide in ber Technik" (Bresben unb Leipzig 1923).
Tüppo=Cramer, „Kolloidchemie unb Photographie" (2. Rufi., 1923).
Oppenheimer, C., „Biochemie" (4. Rufi., Leipzig 1922).
Ostwald, Wo., „Orundrisz ber Kolloidchemie" (7. Rufi., 1923).
Ostwald, Wo., ,,Kleines Praktikum ber Kolloidchemie" (5. Rufi., 1923).
Ostwald, Wo., „Ticht unb Sarbe in Kolloiben" (Bresben unb Leipzig 1924).
Pöschl, D., „Ginführung in bie Kolloidchemie" (6. Rufi., 1923).



78
Svedberg, ^L^.t Methoden 3ur herstellung kolloider Lösungen anorg. Stoffe". 
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26Glmzerosol 52Goldteilchen, kolloide 44, 46Goldzahl 59Grenzflachen 71Gr nzichicbt 75
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Maturgeschichtliche Werlte von
5 a n s Wolfgang Behm 
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Dem gegenwärtigen Stand des naturwisenschaftlichen Gesamtforschens entsprechend kur3 3usammengefasztun allgemeinverständlic dargejtellt 
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520 Abbildungen auf Dollbildern unb im ert. Volksausgabe preis gebunben ®m 7.50
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(Ein Bilderatlas naturwissenschastlicher Anschauung und Belehrung 

mit 8 farbigen unb 64 schwarzen (Tafeln nebst erläuterndem Tert 
Steif geheftet Ol 3 50 Jn halbleinen gebunben Om 4.80

Der vorgeschichtliche mensch
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Von ber Saser zum Gewand 
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Sranch’sche Derlagshandlung, Stuttgart
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