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82 c ZeiJe, urn deren Kern die Bildung von Blutkorper~ chen beginnt. :, d, e, f, g Entwicklungsstufen der Blutkorperchen m~ nrrhalb der Zelle. h Haufen farbiger Rlntkorperchen ohne HUlle. i Einzelne -rerscbieden grosse Blutkorperchen. k Blutkorperchcn mit Essigsaure bellandelt , wo bei einzelnen einc Trennung in Kern und HUlle st.att· · fan d.



Experimental - Untersuchungen -iiber Endosmose. Von Pit. Jolly.



1. Die blsherlge Messungsmethodc und IJlr~ Be• sultate. /'.·,,.



,.l,



L



Die wichtige Stelle, welche die Endosmose 'in den ErkHi.rungen zahlreicher Vorgange im Pflanzen- und Thierleben einnimmt, hat, n(!.chdem W. Fischer i) wiederholt auf diese Erscheinung aufmerksam· machte, und nachdem Du t r o c he t 2) im Jahre 1826 ihre Wichtigkei t gegenU ber der Pflanzen- und Thierpl1ysiologie hervorhob, eine · Reihe ausgezeichneter Physiker und Physiologen zu genaueren Forschungen veranlasst. Nach der Arbeit von G. lfagn.us 3) und nach den theoretischen Andeutungen von Poisson 4 ) wurden die Erscheinungen der Endosmose allgernein der CapillarWit der Zwischen wand zugeschrieben, ohne dass indess eine exacte Erkliirung des physischen Vorgan~es oder gar cine solche, die dem je!zigen Zustande der vorliegenden Erscheinungen entsprache, gegeben wurde. Nur :"Du.troc.h e t blieb no.ch mehrere Jahre bel der einmal yqtfJ,ilifir ausgesprochenen Meinung stehen, 11ach welchet:fide~(:g~tlze
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Verhandlungcn der Berliner Akademie in derii'Jahren 1814 und Gilbert's Ann. 1822. B. LXXII• .': Ann. de Chim. et de Phys. T. XXXV. l'oggendorff's Ann. B: XXXVI. Ann. de Chim. ct de Phys. T. XXXV.
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Vorgang der in Rede stehenden Erscheinungen der Erfolg elektriscber Thiitigkeiten sein sollte, eine Meinung, die ihm in dem Urthelle der Pbysiker so nachtheilig wurde , dass selbst sein unbestrittcnes Verdienst, die End osmose in den Kreis der physikalischen ErkUirungsgrilnde organischer Erscheinungen ringefiihrt zu habcn , nicht im Stan de war, das Misstraucn zu bcseitigen, mit welchem seine Experimental-Arbciten Uber deuselben Gcgenstand aufgenommen wurden. Die Art, wie Fi s cher einen erst en Erfolg der Endosmose wahrnahm, wurde massgcbend fUr aile folgenden Untersuchungen. Eine an ihrcm unteren Ende mit Blase verschlossene Glasrohre war zum Theil mit einer SalzlOsung gefUIIt und wurde in destillirtes Wasser gestellt. Stand mit dem Beginn des Vcrsucltes die SalzlOsung im Innern der Roltre holler , als das Wasser ausserhalb, war also der hydrostatische Druck von innen nach aussen grosser, als in der entgcgcngesetzten Rich tung, so trat dennoch eln nicht unbcdeutendcs Erheben des ~ireau's der Li:isung ein; cs trat Wasse1· durch rUe Membran zu der Salz!Osung und es frat zugleich Salz durch die l\fembran zu dem destillirtcn Wasser; der Strom des Wasse1·s zu der Salz!Osung war abcr dcr stiirkerc, daher die 1\"iveau-Aenderung. War nach einiger Zeit auf heiden Seiten der Mem!Jran ein gleicher Grad der Dichtigkeit del' Salz!Osungen eingetreten, so war mit diesem Ausgl eichen der Difl'erenzen der getrennten FIUssigkeiten die Erscheinung zu Ende; das Niveau blicb constant oder anderte sich nur in so wcit, als" dies die, Vrirksame "
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Fiache zu erhalten; er calibrirte die R(lhre und brachte -eine Scala an, um die Niveau-Aenderungen messen zu konnen', und nannte nun sein Instrument ein ·Endosmometer. Von ihm wurde auch diese Diffusions-Erscheinung 11Ussiger un.d gelOster Korper durch porose Zwischenwande als eine En• dosinosc und Exosmose der Stotfe be~cichnct, welche Be· zeichnung seither, ihrcr KUrze halber , ziemliclt allgemein in dcr Art Eingang fand, dass unter Endosmose tiberhaupt eine Ditfusiol1 tliissiger Korper durch porose Scheidewande verstanden wird. Die Versuche wurdeu von d.en Entdeckern selbst, von Fischer und von Dutrochet, und gleich darauf auch durch Magnus , mannichfaltig abgeandert. Man machte Versuche mit verschiedenen Zwischenwanden, mit Membra· nen verschiedener Thiere, mit Kautschuk, mit Thon- und Schiefcrplat.ten, mit · diinnen Holzplatten und frischen Baum:. blat.tern, mit Eicrschalen u. dgl. · Jeri c h au 1) beobacbtete eine Diffusion zweier durch den capillaren Raum zwischen Glas und Quecksilber getrennt.er FIUssigkeiten, und 'E. BrUck e 2) nahm ein Gleiches unter zwei getrennten Oelen wahr, die durch. einen zwischen Glas und Glas erzeugten capillaren Raum communicirten. In allen Fallen zeigte sich, dass auf den Gang der Endosmose die Beschaffenheit der trcnnendcn Zwischenwand von en tscheidendem Eintluss ist: Wird Weingeist und Wasser durch eine thierische Membran getreunt, ·so geht der starkere Strom von dem dichtereu", schwerlliissigeren, Wasser zu dcm dUnntlUssigei'en Weingeist, das · Niveati ' des · Weingcists steigt und das d~s >W~s?J~~ fiillt. · 'Wird''· dagegen Weingeist und Wasser 'diiroliY~. Mltl schuk getrennt, so tritt das Entgegengeset.zte :eifflf:ihailiNiveau des Wassers erbebt sich und das des Weingeists' ·sinkt. 1) Poggcndorff's Ann. B. XXXIV. 2) Poggendorff's Ann. B. LVIII.
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86 Sind die Membranen minder versclJieden, so ist doch in def · Starke des Stromes ein Unterschied zu bemerkcn. Durch' .;; eine Schweinsblase geht das Wasser rascher zum Weit'L geist tiber, als durch eine Rindsblase. Es zeigen sogar Stucke ein und derselben thierischen Blase Verschiedenhei-.' ten, die wo!J! olmc Zweifel auf eine, wenn auch noch so geringc, Verschiedcnheit in dcr Textur und Reschaffenheit der Blasenstiicke bintleu1en. Eine andere Versucllsreihe bctraf die Ermit:telung des Jr, in einem dritten rerdtinnte Schwefelsiiure und Wasser, so bemerkt man nach gleichen ZeHen sehr ungleiche Aendcrungen ill;l Niveau der Fliissigkeiten. Der Strom des Wassers zeigt sich am sliirks1en zum Weingeist, schwacber zur Kochsalzlosung, uud am gcringslen zur Schwcfelsaurc. Schon Dutrochet war darauf bcdacht, diese Verschicdenheiten dcm Maassc uach feslzustcllcn. Fiir eben solche Messungen war sciu Endosmometer construirt. Er hielt die naeh gleichen Zeitcn beo!Jachtetcn Xivcau-Difl"erenzen unmittelbar fiir den Ausdmck , der Intcnsitii1en der Enclosmosc , versteht: aller in diesem Falle uu1cr Eudosmosc den Untcrschicd dcr nach cntgegengcsetzten Hichtungcn crfolgenclcn Stromungen. Diese Mcssungsme1hode muss wohl sehr plausibcl crscheincn, man findet wcnlgstens ihre Anwendbarkeit und Richtigkeit nirgcnds bcstrittcn ,· und sell>st in der erst ktirzlich erschiene- i, neu Experimental- Arbeit von Vier or d t 1) , der eiue sehr ·.~ .vollsUi.ndigc Zusammenstellung: 2) der bislteri ge n Leistungen l vorangeht, ist da s Priucip der Dutro c h e t' schen Mes- · ~ 1) Ardli1 1011 noser und Wund(nlich 1847. 1·. Heft 2) Archiv ron H oser und Wuuderlich 1846.4. Heft.



sungsart unbedenklich angenommen. Eine genauere Amrlyse dieser Methode wird zeigen , dass nach -derselben . \Ye~ der das gemessen wird, was in Frage gestellt ist . oder doch in Frage gestellt sein solite, namlich der Durchg~ng der einzelnen Stolfe durch . die lUembran, noch auch . dass selbst nur das gemessen wird, was angeblich . gemesse_n sein soli, namlich das Verhaltniss der Differenzen der stattfindenden Stromungen. Der erste Punkt bedarf kaum einer Erlauterung , man darf sich nur erinnern, dass das s. .g. Endosmometer fiir gleiche und entgegengesetzte Stromungen keine Niveau-Aenderung anzeigt, dass also moglicher We!se eine sehr energische DHfusi?n eintreten . kann, ohne :dass dies an dem Instrurnente erkannt wird; . es -zeigt eben . nur Differenzen der Stromungen und nicht die Stromungen sell~~t · an. Der zweite Punkt ist in so fern wichtiger·, als er zeigt, dass selbst in den beschriinkteren Fallen, in welchen das Instrument brauchbar scheint, seine Brauchbarkeit sich in Zweifel ziehen lasst. Es ist namlich Thatsache, dass die Ditfusionen bei gleicher Membran. je nach den getrenn· :· ten Stoll'en mit sehr ungleichen Geschwindigkeiten erfolgen. Es gibt einige, fUr welche nacb ei9er oder nach wenigen Stun den die Ausgleichung der Differenzen, also auch die Diffusion, zu En de ist, und es gibt andere, flir .welche dies erst nach mehreren Tagen, zuweilen erst nach Wocben erfolgt. Werden also auch nach gleichen Zeiten an dem E11dosmometer die eingetretenen Niveau-Ditl"erenzen beobaclttet, ·so · kann man biermit doch nicht behaupten, . .- 'die.~;,ih .,., gleichen Zeiten erfolgenden Differenzen der Stromungeq:,~~e-: .niessen .zu haben. Es .konnte ja der Fall ~ sein. /:{dilss~ilfie {.f.: :;.;._~--·~-·l·~'~·::·~ Diffusion . cines bestimmten, Sto!fes mit Wasser o~.enl.einer atidern FIUssigkeit schon nach e~nigen Stun4e~ !; :VoUendet ware, · wahrend die eines andcrn Stoffes noch ··weit tiber die Zeit £les Versuches fortdaucrt. Eine ' andere Dauer des Versucbes wtirde also zu andern Resultaten gefiihrt baben. ' .
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.88 !fan wird nicht einwenden, dieser Fall komme nur selten vor, denn abgesehcn davon, dass er eben vorkommt, und daher Beachtung Yerlangt, babe ich ibn nur angefUhrt, urn den Fehlcr , der nach der bisherigen lUessungsmetbode bcgangen wird , auffallcnder erscheinen zu lassen. Ein Fehler bleibt, auch wcnn dieser extreme Fall nicht eintritt : das Verhiiltniss der nach gleichen Zeiten eingetretenen Niveau-Dilfercnzen bleibt nicht uug-eHndert dasselbe, es ist nach 8 Stunden ein andcres , als nach 12 oder 1G Stunden. Dies ist allcrdings nur wenig bemerkbar, wenn Substanzen gewahlt wcrden, die in ihrer Diffusion mit einem dritten Korper, etll'a mit Wasser, nahezu ein gleiches Verhalten zcigen, wie (J!aubersalz, llittersalz und sclnvefelsaures Kali, es wird aber sogleich bernerkuar, wenn Substanzen gewiihlt werden, die cinen grossereu Gegeusatz in dieser Rich tung darbieten, wie Kali und Kochsalz gegen Wasser, oder Kali und Schwefelsaure gegen Wasser. Der Grund hirnon liegt in den ungll'iclt abnehmenden Geschwindigkeiten, mit welch en llic Diffusion en vcrschiedener Stoffe erfoli!:en. 1-Hittc man es mit ciner gleichforrnigen Beweguug zu tflun, dann wUrde allerdiugs das Verhi:iltniss der Ni\'eau-Dill'ercnzcu, nach grosscren oder kleineren Intervallen gcrnesscn , constant dassel be blriuen. Eine Voraussetzung die>ser Art ist aber hier durchaus nicht zuliissig. Die 
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fertigt, dass die nach gleichen Zeiten eingetreteneu NiveauDifferenzen nicht direct ein Maass fUr die stattgebabten Diffusionen oder endosruotischen· Wirkungen sind, selbst nicht in dem Sinn, wie dies von D u t roc h e t uud spateren Beobachtern angenommen wurde. Es ist daher auch den Zab~ len, welche Dutro c he t zur Vergleichung der endosmotischen Wirkungen Yerschiedener Stofl'e angegeben hat, kein besonderer Werth; und jedenfalls n,icht die Bedeutung ·zuzuschreiben, welche er denselben beilegte. Ich vermuthe, dass Uberdies in einigen Fallen bedeutende Beobachtungsfehler, vielleicht auch Rechnungsfchler in den Dicht.igkeitsbestimmungen der Losungen eingetreten sind. So z. B. wenn Du t. roche t dem Kochsalz bei gleich dichter Losung eine zweimal grossere endosmotische Wirkung als dem Glaubersalz zuschreiut, wahrend doch das Glaubersalz, wie icb spliter zeigen will, bei einer TemperatUL' von 4.0 R beilaufig cine dreimal grossere endosmotische Wirkung als Kochsalz besitzt. Ein dritter Gegenstand, der zunacbst experimental zu erledigen ist, belrilft den Eintluss der Dichtigkeit der Losung auf den Gang der Endosmose. Es ist in einem erstcn Versnche ein G1·amm Kochsalz in 10 Grammen Wasser gelOst, und von destillirtem Wasser dUJ·clt cine thierischc Membran gelrennt, wahrend in einem zweil.en Versuche eine Losung mit doppelt so grosser Salzmenge auf das gleiche Gewicht vou Wasser angewendet wird. . Die Differenzen der getrennten Fllissigkeit~n .sin~ in dem 'zweiten Faile grosser, als in dem ersten; .e.s J~s.s .t sich daher schon ·voraus vermuthen, dass die DitrusiO~·.~!lC~ mit grosserer (ieschwindigkeit .beginnen wird. .J.n .der,.,;rhat hat dies auch schon F 1s c her durch seine.Versuche, bestatigt gefunden. .• . Dutro c he t verfolgte den gleichen Gegenstand messend, und will gefunden haben , dass d,ie Endosmose der Dichtigkeit
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·ito der Losung proportional Ist. Die Art, wie er dies durch . ·Experimente feststellte , war folgende: er bereitete Ltisun- ,.. gen · desselben Korpers von Yerschiedener Dichtigkeit, und beobachtete nn scinem Endosmometer die nach gleichen Zeiten eingetn~tcnen Volnrnenzunahmen, die sich dann nach ·seiner Anga!Je genau der Dichtigkeit der Losungen proportional zeigten. Wiircn die ~fcssungen richtig , so wUrde aus dcnsl'l ben gcradc das n i c h t hervoi·gehen, was Dutroche t aus densclben folgert, die Starke der Endosmose wUrde der Dichtigkeit der Uisung nicht proportional sein. Es wird dies schoa aus dem einleuchtend, was icll oben tiber die ~lcss un gs methode von Dutrochet bernerkt babe; ich werde nb('r spiller noch IJcsonders hieranf zurUckkommcn, und das liesctz fUr diesen zusammengesetzten Verlauf unter der Voraussetzung entwickeln, da-;s die Gesclnrindigkeit in der J)ifl'usion der jedesmaligen Dichtigkeit der Losung propor(ional ist. Es wird sich dann noch schtirfer zcigen, dass die Yolum eniinderungen in gleichen Zeit en der Dichtigkeit n!cht proportional scin konnen, wcnn die Starke dcr Endosmos


·91



t



J,



Die Volumenzunahme des Zuckerwassers zeigte sich nach 10 Stunden gleicb 2,61 Cub. Cent. Wahrend sich also ·.die Diehl igkeiten der Losungen nahezu wie 1 zu 2 verbal ten, verhaltcn sich die Volumenzunahmen beilaufig wie 3 zu 5. Vier or d t halt zwar solchc und ahnliche Ungleichheiten, den unvermeidlichen BeoiJachtungsfehlern gegeni.iber, fUr unbedeutend, und sieht daher in seinen Resultaten .von l\"euem eine Bestatigung des von Dutro c he t aufgestellten Gesetzes, aussert aber dabei einigen Argwobn tiber die Genauigkeit, mit welcher in der Arbeit von Dutro c he t die Volumenzunahmen den Dichtigkeiten sich proportional ge~ zeigt haiJen soil en. Ich deute die Result ate, welche Vieror d t erhalten hat, in einer andern Weise: ich glaube nicht, dass dieseliJen mit so gf'ossen Heobachtungsfehlern behaftet sind, ich halte sie im Gcgentheil ftir schr genau, und meine, dass eine ricbtige Analyse derselben die beste Bestatigung fiir das schon von Dutro c he t vermuthete Gesetz abgibt. Einstweilen will ich nur auf einen vielleicht mehr ausseren Punk t aufmerksam mach en, nach welch em es nicht .wohl angeht, Beobachtungsfehlcr in der Weise und von solcbem Einllusse anzunehmen, wie dies Vier or d t gethan hat. Er stellt in einer Tabelle die Rcsultate ''on 37 seiner genauesten Vcrsuche zusammcn, fUr aile 37 zcigt sich .das Verhallniss der Volumenzunahmen geringer, als das Verhaltniss 
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92 Auf den Gang der Endosmose hat ferner die Temperatur eineri entscheidenden Einfluss. Auch in dieser Richtung hat Dutrochet einige wcnige Versuchc ausgefiihrt, nach weichen er den , bercits in aile LebrbUchcr Ubergcgangrncn, Satz aufstelltc, dass 


Alles , was ich gegen die bish('rige Messungsmcthodc gelteml machtc, bezog sich nur auf die Deutung , die man ihren Result.alcn gau. Ich habc noch cin anderes Bedenkcn. Ein jedes Expcrimrnt. ist ciuc Antwort auf cine gestellte Frage. Jst das Experiment cinfach, so ist auch die Ant-
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wort eiufach; lm andern Falle bezeichnet es die Resultirende mehrerer gleichzcitiger EinflUsse, die oft wieder einer- 1.,~ sondern Analyse bedlirfen. Misst man wie bisher die einiretenden Yolumen-Acndrrungen, so hat man in dem Endresultate eine Resultirende, die abhiingt: von der Beschaffenheit des gelosten 1\.orpers, ron der Dichtigkeit der Losung, von der Dauer des Versuches, und endlich von den QuantWi.ten der getrennten Fltissigkeiten. Und doch wird dabei noch vorausgesetzt, dass fUr eine gleichbleiuende Beschaffenheit der Zwischenwand, fiir eine gleichbleibendc Temperatur und fUr gleichbleiuenden Druck Sorge getragen sei. WUrden die Endresultate in gleichem Maasse sich abandern, wie die Dichtigkeit der Losung, die Dauer des Ver-. suches u. s. w. abgeandert werden, so wliren sie noch unter einander vergleichbar. Dies ist abcr in der That nicht der Fall, gleiche Acnderungen in jenen Verhliltnissen haben ungleiche Aendcrungen der Endresultate zur Folge. Eine grossere Einfachheit des Versuchcs wird erreicht, wenn wcnigstens auf der einen Seite der Membran die FlUssigkeit in cinem gleichformigen Zustande erhalten wird. Dies kann auf zweierlei Weise mit grosser Annaherung . geschehen, entweder d_adurch, dass man ausserhalb einige Kubik-Fuss einer Fllissigkeit anwendet, wtihrend die mit Blase geschlossene Rohre nur einige Gramme einer Losung ent.b1Ht, odcr Yollstandiger und bequcmer dadurch, dass man die Fliissigkeit ausserhalb oft erneuert. Das Ietzterc ·.. Verfahren babe ich bei all mcineu Versuchen eingehalt~~:, In dem ausseren Gefiisse hatte ich dest.illirtes Wass~.r, :wei- , ches ich haufig erneuerte, ·wahrend die Rohre die Ll5s~ng des S toffes en thielt, dessen Diffusion zu Was~~~:. b,~~~i~.1nt werden sollte. Die nach verschiedenen Zeiten ,eingetretencn Aenderungcn bestimmtc ich durch Abwageu ~er Rohrc, also durch das Gewicht, und nicht nach dem Volumen. Es gcwahrt dies einen doppelten Vortheil: die Wage ist cines .t.,
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die Diffusion in kurzer Zeit , aber ich bemerkte. immer, dass dUnne Platten nie ganz gleichformig sind , ihre Poren sind an einzelnen Stellen von solcher Grosse, dass ein geringerbydrostatischer Druck das Wasser mechanisch durchtreibt, wodurch dann die endosmotischen Erscheinungen ganz verdeckt werden. Aehnliches bemerkte ich bei einigen orga-· nischen Substanzen, wie bei Holz und bei tcder, die zwar minder veranderlich als Sclnveins- oder Rindsblase sind, die aber des erwahn ten 1\" achtheils halber zu quantitativen Versuchen sich nicht gehrauchen lassen. lch kam daher nach zahlreichen Versuchen auf den Gebrauch thierischer Blasen zurUck, und zwar bediente ich micll mit Ausnahme weniger Faile nur der Schwcinsblasc, die eine grossere Zahl von Versuchen aushalt als Kalbsblase, und bei ihrer gerin':' geren Dicke rascher wirkt als Rindsblase. Durch · einen Zufall lernte ich ein Verfahren kennen, nach welchem thierische Membranen weit langer der Faulniss widerstehen und eine fUr Diffusions-Versuche sehr erwtinschte grossere Gleichformigkeit erlangen. Seit beilaufig 8 Jahren benutzte ich namlich in den offentlichen Vorlesungen eine mit Blase verschlossene, theilweise mit Weingeist geftillte Rohre, die in Wasser gestellt wurde, urn so cine Erscheinung der Endosmose qualitativ zu zeigen. ~se wurde in dieser ganzen Zeit nicht erneuert, es war dies nicht nothig, denn die Endosmose blieb immer gleich gut wahrnehmbar. ·· Als ich vor einem Jahre die messenden Versuche aufnahm, stellie ich rnehrerc Rohren, wie ·die frtiher gebrauchte, her. Die relativ frischeren Blasen batten schon ·nach 14 Tagen einen fauligen Geruch, wa~rend ·bei .der alter~n Blase erst nach 6 Wochen ununterbrocbenen Gebrauches ein Gleiches zu bemerken war. , Da ich dies der Wirkung des Weingeistes zuscbrieb, d/en icb frtiher so haufig bei dem gleichen Instrumente benutzt hatte, so Jiess icb von nun an die Rohren, die frisch mit Blase versehen



der feinsten ~fessinstrumente, die unvermeidlichen Beobach- · tungsfehler sind bei ihr kleiner , als bei Volumen-Bestimrnungen; zum And ern fallen aile die Schwierigkeitcn weg, die durch Ausbeugcn und Ansell \Yell en der Blase einer genaueren \ 'olumen-Bestirnmung sich entgegensctzen , die zwar, wic Vier or d t gczeigt lw t, sich sehr vcrmindern, aber nicht ganzli ch bcseitigeu lassen. Die Abwagungen und die Erneuerung des deslillirten Wassers setzte ich so lange fort , bis keinc anderen Gewich ts~i nd e run gc n mchr eintraten , als solche, die von der Verdunstung hcrriihrtcn. Der Einfluss der \' erdunstung wurde durch Abwiigungen eincr zum Theil mit Wasser geflilltcn Controlrohrc bestimmt. Am Schlusse jeder Versuchsreihe war , wie vorauszusehen, nut des tillirtes Wasser im Jnn ern dcr Rohrc ; der geWste Stoff war durch Diffusion mit dem stcts crneuerten destillirten Wasser ganzlich entfernt. Die an die Stelle des entfcrnten Stofl'es eingeiretencn Wassermengeu \rarcn im Allgemeinen schr verschieden. Doch will ich erst im folgcndcn Abschnittc die Resultate dcr \'ersuchc und die (i csctze, zu denen sic hinflihren, rnitiheilen, und hier nur noc;h Einigcs tiber das Tcclmische, was bei Anstellung dieser Vrrsuche zu beach ten ist, bemerkcn. Da cine Diffusion durch unorganische. Zwischem·vande eben so wohl crfolgt, wic durch thierischc Mcmbrancn, so sollie man meinen , es miiss ten Thonplatten oder Aehnliches weit gcnaucre und vergleichbarere Resultate gebeu, als dies durch die Ieicht vertinderlichen thierischcn ·Membranen crrcicht werden kann. Doch tritt mit dcm Gebrauch unorganischer Zwischenwiinde cine Schwierigkeit andercr Art entgegen. Sind die Thonplatteu dick, so crfolgt die DHfusion ausserst Iangsam , sic tritt beinahe zurUck gegen die Verdunstung, und ist nach 6 und 8 Wochcn noch nicht vollcndet. Sind die Thonplatten dUnn, so erfolgt zwar
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96 waren, mit Weingeist gefUilt einige Tage in Wasser stehcn, bevor ich sie zu weiteren Versuchen anwenuete. Der Erfolg war auch in so weit der Emarlung entsprechend, als die mit Weingeist bchandclten Blascn selbst in den Sommermonaten bei einer Lufttcmperalur ron 19° R. in ununter~Gcbrau-cllt -durch 8 bis 10 Tage der Faulniss widerstanden. Das Aufbinden der Blase auf die Rohre vcrlangl C'inige Sorgfalt. Folgendes Verfahren fUIJrte mich sclwell und sicher zum Zielc. Die Blase wurdc in kaltem Wasser aufgeweicht , und in dicsem Zustande tiber das cine otfene Ende dcr Rohrc mit einer Schuur fest aufgebundeu. l\"ach ungefahr 24 Stunden ist die Ulase vollkommeu ausgetrocknet ; man kaun die Schnur wieder wegnel11uen, die Blase zeigt sid1 fest an die Rohre angcleimt. In diesem trockenen Zuslande biude ich dann ron Seuem die Blase mit stark gezwirntem leinenen Faden an die Rohre. Zehn bis zwolf Umschlingungen dicht neben einander geben einen genUgend feslcn Verschluss. Kommt ucr Apparat in Wasser, so quilt der stark gezwirnte Faden auf und schlicsst die Blase nur um so fester an die Rohrc au. Die Hohrcn, die ich anwcndeie, sind gewohnliche cylindrische Giasrollren von ungefiihr 1 ;) Cent. MeL Lange uud 2 bis 3 Cent. Met. Durellmesser. Das Aufuinden der Blase ist an dcnsl'lben Ieichter auszufUhren, als an solchen , die unteu trich!erformig erweitel·t, oder gar mit einem umgebogenen Rande versehen sind. Das so rorbereitete Instrument muss, nachdem es in der frUher erwiihnten Art mit Weingeist behandelt wurue, einer Probe uutcrworfen werden, deren Zweck dahin geht, zu erkenncn, ob nicht Wasser bei einem hydrostatischen Drucke von eiucm bis zwei Zolleu an einzelnen Stellen dcr Blase oder gar an dcm anfgeuundcncn Raudc mechanisch durchgepresst wird. lch hing also die leere Rohre in Wasser



9\'l so auf, dass das mit Blase ''ersehlosseue Ende ungefahr zwei Zoll unter dem NiYeau des Wassers stand. Wenn nach 24 Stunden auf der inncrn Seite der Membran kleilie Wassertropfchen bernerkbar waren, so hielt ich die Blase ftir unbrauchbar zu messenden Versnchen, ich erneuerte daher diesel ben so lange , bis ich Stucke fand , die den bczeiclmeten Felller nicht batten. Es tritt indess dieser Fehler nicht haufig cin , und hat man ein S! Uckchen eiuer Blase als brauchbar zu den Yersuchen erkannt, so wird- 'man nieist jedes andere Stiickcheu derselben Blase ebenfalls brauchbar findeu . · Wagt man die mit Blase geschlossene Rtihre lee1· und trocken ab, so h·itt begreiflich durch Ein!auchen in Wasser eine Gewiclltszunahme ein, die indcss nach einer oder nach einigen Stunden, je nach der Temperatur des Wassers, ihr Maximum erreicht. Die Blase und die zum Aufbinden angewendete Schnur imbibiren nlimlich Wasser. Ich wog daher in diesem feuchten Zustande die Rohre zum zweiten Male ab, um die durch Imbibition zurtickgehaltene \Vassermenge kennen zu lernen. Nach all diesen Vorbereitungen brachte ich die Stoffe oder die Losungen der Stoffe, deren Difl"usion mit Wasser ich messen wollte, in J\lengen in die Rohrc, die ich wieder durch Abwagungen beslimmte. 3.



Rcsultate •ler Bcobachtungen nach der neuen . ltlcssungsmetlaodc. ...



\..



Die Resultate, zu welchen die eben bescbriebene·;}(es~ sungsmethode flihrte , geben fUr jetzt tiber zw'ei:' Rd~kte einen bestimmteren Aufschluss. Filr'·s 'Erste I! Jasseii"'_;.;~icii· nach denselben die endosmotischen Wirkungen .verschiedencr Stotfe bei gleichbleibender Zwischenwand ..und gleicbbleibender Tcmperatur nach einer sogleich naber zu bezeichnenden Einheit ausdrUcken; sie werden also vergleichbar 7 VII. Bd. 1. Heft.
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Ve1·suclte mit Kochsalz.



Erst e r V e r such. Gewicllt der Rol1re l\·o. 1, leer und feucht 1), 37,81 Gr. Gewicht des trockBcn Kochsalzes . . . . 2,4 Totalgcwicht . . · . . . . . . . 40,21 11. .Januar 1847. Ab"·agung Nachmittag 4 l!hr 40,21 1:). , , Lefz!e Abwaguug \'orm. 11 Uhr 48,12 Verdunstung vom 11. bis 1 ~>. Jauuar . . . 0,05 Total!!cwicht . . . . . . 48,1'7 J)a~ (jcwicht des durch Diffusion eingetretenen Wassers Jst dallcr 48,17 - 37,81 = 10,36. Es sind also 2,4 Gr. Kochsalz crsc!zt durcl1 10,36 Gr. Wasser oder 1 Gr. Kocbsalz durch 4,316 Gr. Wasser. Z w e i t c r Vc r such. Gewicht der Rohre No. 1, Jeer und feucht, 37,81 Gr. Gcwich t des trocknen Kochsalzes . . . 2 Gewicht drs zur Losung angewendcten Wassers G,2 Totalgcwicht . . . . . . . . . . . 46,01 1G. Jan. Abwiig-ung 1\Iorgcns 11 Uhr . . . 46,01 22. Jan. Lctzle AlmHguug l\"achmittag 4 Ullr 43,1 Yerdunstuug vom Hi. bis 22. Januar . . . 0,07 Totalgcwicht . . . . . . . . . . 53,17 Das (inricht des durch ])ifJ'usion eingetretenen Wasscrs ist dahcr r>3,17 -· 44,01 = D,lG. Es sind als9 2 Gr. Kochsalz, die in G,2 Gr. Wasser gclUst warcu, ersetzi worden dun:h H,tG Gr. Wasser o.der 1 Gr. Kochsalz durch 4,58 Gr. Wasser. lu IJ
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ist Uberhanpt zu bemerken, dass die gleiche Nummer der Rohre zugleich andeutet, dass das gleiche l\'Iembranstilck in Anwendung war. Dr i t t e r V e r such. Gcwicht der Rohre No. 2, leer und ·feucht , 53,7 Gr. Gewicht des trocknen Kochsalzes 2,4 Totalgewicht . . . . . . . 56,1 . 8. Jan. 47. Ahwagung Nachmittag 4 Uhr 56,1 13. , , Letzte Ahwii.gung Vormittag 8 Uhr 63,23 Verdunstung vom 8. bis 13. Januar . . . . 0,05 Total~ewicht . . . . . . . . . • . . 63,28 Das Gewicht des durch Diffusion eingetretenen W~ssers ist daher 6.3,28 - 53,7 = 9,58. Es sind also · 2,4 Gr. Kochsalz ersetzt durch 9,58 Gr. Wasser oder 1 Gr. Kochsalz durch 3,991 Gr. Wasser. Vierter Versuch. Gewicht der Rohre No. 2, leer und feucht, 53,7 Gr. Gewicht des trocknen Kochsalzes . . . 4,8 Totalgewicht . . . . . . . . . . . 58,5 · , 14. Jan. 47. Abwagung Vor~nittag 8 Uhr . 58,5 ' .. .; 22. ,, , Letzte Abwagung Vormittag 8 .Uhr 71,95 Verdunstung vom 14. his 22. Januar . - . ·. . · 0,09 Totalgewicht . . :· ·. . ; . . : ' : . . . . · 72,04 Das Gewicht · d'es durch Diffusion . eingetretenen Wassers ist daher 72,04 - 53,7 = )8,34. · .Es sind also 2,8 Gr. Koi:lisalz. ersetzt -d~rcb 18,34 Gr .. \:¢~ssei-' ode/ . · . . ' ' . y·" ~ . . ' ;· :- ' . , . -~' )· ..., 7 -{ .. ~ ·· 1 .' G.r._I~ochsalz durc}1 3.,8tO 'Gr_. Wa~se;.' :;... ·~ ; Die heiden "~rsten . Versuche ,'.~1; .die ,.b~id~D;'!\~t.it~~\re~suche, also Vf!rstiche. mit . il~n .,gleichen. Mem!Jr~nst~cken, geben. nahezu lihereinstimm'~nde ···R~sult.ate. ·D~~· ··a~ithmetische Mittel aus den heiden ersten Versuchen ist: t Gr. Salz durch 4,498 Gr. Wasser, und das der heiden lctzten ist: 1 Gr. Salz durch 3,905 Wasser. In diesen frilheren Vcr~"!
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suchen habe ich auf die Temperatur nicht geachtet, ich?,_. hielt eben damals einen Temperatur-Unterschied Yon einigen; ; f1' Graden filr unerheblich. ·' F tin ft e r \" e r s u c l1.



Gewicht der Rohre :\o. 10, leer und feucht, 33,715 Gr. Gewicht des trocknen KocJJsalzes . . . . . 0,741 .' t . . . . . . . . . . . -3A-4r: Totalgemch 4, J 6 r 18. Dec. 47. Abwagung Nachm. 4 Uhr 30 M. 34,456 23. , , LetztcAbwiigung 1\"achm. 3 Uhr 20M. 36,896 Yerdunstung vom 18. bis 23. December , . 0,034 Totalgewicht . . . . . . . . . . . . -36,930 Das Gewicht des durch Diffusion eingetretenen Wassers ist dahcr 36,930 - 33,715 = 3,215. Es wird also 0,741 : Gr. 'Salz ersetzt durch 3,215 Gr. Wasser, oder ·' 1 fir. Kochsalz durch 4)52 Gr. Kochsalz. Die rnittlere Tempcratur war - 0,34° R. Sec h s t e r Ve r such. (:icwicht dcr Rohrc l\o. 11 , leer und feucht, 33,374 Gr. · 1,139 (iell'icht des trocknen 1\ochsalzcs . . Totalgewicht . . . . . . . . . . 34,~)13 28. Dec. 47. Abwiigung Mittag 12 Uhr 34,513 4. Jan. 48. Lctztc Abwiigung !Yaclun. 3 Uhr 37,991. Verdunstung vom 28. December bis 4. Januar . 0,045 Totalgewicht . . . . . . . . . . . 38,036 ;,\ Das Gewicht des durch DitTus ion eingetrctenen Wassers ·' ~ ist dahcr 38,036 - 33,374 = 4,662. Es werden also 1,139 (i r. Salz ersetzt durch 4,662 G1·. Wasser, oder 1. Gr. Kochsalz durch 4,092 Gr. Wasser. .·:%· Die mittlerc Ternperatur war + 0,52° R. \~ l ···.;· .\"';
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Ve1·suclte mit GlaulJe1·salz.



Ers ter Versuch. 33,446 Gr. (1ewicht der R15hre No. 5, leer und feucht, 0,2816 Gcwicht des wasserfreien Glaubersalzes 0,3584 (iewicbt des Krystallwassers . . . . . Gewicht des zur L(jsung angewendeten Wassers 3,683 Totalgewicht . . . . . . . . . . 33,769 17. Nov. 47. Abwagung Nachmittag 3 Uhr , 37,769 24. , , Letzte Abwagung Nacllm. 3 Uhr 40,872 Verdunstung . . . . . . . . . . . . 0,12 Totalgewicllt . . . . . . . . . . . 4o,992 Das Gewicht des durch Diffusion eingetretenen Wassers ist daher 40,992- 37,4874 = 3,5046. Es wird also 0,2816 Gr. Glaubersalz ersetzt durch 3,5046 Gr. Wasser, oder 1 Gr. Glaubersalz durch 12,44 Gr. Wasser. Die Temperatur schwankte zwischen 7° und 13° R. Die mittlere Temperatur war go R. · Zwei ter Versucl1. Gewicbt der Rohre No. 7, leer und feucht, . 49,517 Gr. Gewicht ·des wasserfreien Glaubersalzcs . . 0,4066 Gewicht des Krystallwassers . . . . . . 0,5185 Gewicht des zur Losimg angcwendeten Wassers 33,6739 Totalgewicht . . • . . . . . • . . 84,116 24. Nov. 47. Abwagung Nachm. 4 Uhr 30 M. 84,116 3. Dec. , Letztc Abwagung Nachm. 3 Uhr 88,522 Ver.dunst~ng ..vom 24. Nov. bis ·3. Dec. . . 0,076 Totalge\Vicht -·:. '· . . . . . . . . . . . . . . 88,598; . I~· .. Das Gewicht ,des eingetretenen Wassers ist daher 88,098 - 83,7094 ... t· 4,88S6 Gr. Es wird also 0,406(ti.1 "':Gr? Giau.~--· '· bersalz ersetzt durch 4,8886 Gr. Wasser, odd, ;,,. :' .. .. ... ........ ' 1 Gr. Glaubersalz durch 12,023 Gr. Wasser. Die Temperatur schwankte zwischen 3° ·und 7° R. Die Jpittlere Ternperatur war 5°, · ,
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Dri t ter . Versuc-h)



FUnfter Versuch.



Gewicht der Rolue No. 7, leer . und feucht, . 49,446 Gr. Gewicht des trocknen Glaubcrsalzes . 1,152 T~talge\\'icht . . . . . . . . . . . . f)0,598 14. Dec. 47 . .-\bwiigung 12 Chr 10 M. . . 50,398 29. , , Letzte Ab"·iigung D Uhr M> M. 62,006 Yerduustung rom 14-. bis 29. Dec. . . . . 0,151 Totalgcwicht . . . . . . . . . . ()2,157 Das Uewicht des eingetretcncn Wasscrs ist dahcr G2,157 - 4~J,44G = 12,71 J Gr. Es win! also 1,152 Glaubersalz crsetzt durch 12,711 Gr. Wasser, oder t Gr. Glaubcrsalz durch 11,033 Gr. Wasser. Die Temperatur schwankte zwischen -2° und + 1,4° R. und war im Mittel + 0,24° R.



(ie\vichf der Rohre No. 1, leer unci feucht, 37,414 'Gr. Gewiche des wasserfreien Glaubersalzes 0,3816 Gewicht des Krystallwassers · . -. . . . 0,4-856 Gewicht des zur Losung ange,vendeten Wassers 4,9948 Totalgewicht . . . . . . . . . . 43,276 1. Dec. Abwagung Nachmittag 3 Uhr . . . 43,276 8. , Letzte Abwagung Nachmittag 4 Ullr . 47,232 Yerdunstung vom 1. bis 8. December . . . 0,082 · Totalgewicht . . . . . · . . . . , . 47,314 Das Gewicht des eingetreteneu Wassers ist daher 4 7,314 - 42,8944 ·= 4,4196 Gr. Es werden also 0,3816 Gr. ersetzt durch 4,4196 Gr. Wasser, oder . 1. Gr. Glaubersalz durch 1.1,581 Gr. .Wasser. .___ . Die Temperatur schwankte zwischen 4,1° und 2,7° R. ; die mittlere Temperatur war 3,58° R.



Vierter Ver s uch. Gewicht dcr IWhre l\o. 6, leer und feucht, . , 52,934 Gr. Gewicht des 'rasserf'rcien Glaubersalzcs . . . 0,34-4 (iewicht des 1\rystall\\'asscrs . . . . . 0,439 (ii~ Wiclit: des zur LUsung augcwcndcten \Vassers 4-,;')13 Totalge wicht . . . . . . . . . . . . r>8,230 1:). Dec. 4 7. Abn·Hguug 1\achmittag 3 Uhr 40 3f. 58,230 20. , , Letztc Ahwiigung 3 Uhr 40 M. . G1,G31 Vcrdunstung rom 1:). bis 20. Dec. . . . . 0,062 Totalgewicht . . . . . . . . . . 61,tHJ3 Das Gcwicht de's cingetretenen Wassers ist daher t-i1.,693 ;>7,88G = 3,807 lir. Es werden also 0,344 Gr. Glau- IJI'r:;nlz crsctzt durch 3,807 Gr. Wasser , oder 1 Gr. Glaubersalz dtirch 1.1,066 Gr. Wasser. Die Teruperatm· scln-vankle zwischen + 1° uud 0° R. und war im Mittel 0,45° R.



III.



Versuclte mit scltwefelsaurern /{ali.



Erst er V er u cb. ' Gewicht der Rohre No. 2, leer und feucht, . 53,65 Gr. Gewicbt des schwefelsauren Kali . . . . 2,00 Totalgewicht . • . . . . . . . . - 55,65 25. Jan. 47. Ab\vagung Vorniittag 10 Uhr · . . 55,65 31. , . , Letzte Abwagung' Nachm. 1. Uhr 76·,41 Verllunstung vom 25. bis 31." Januar . . . 0,08 Totalgcwicht _. . . • . . . . . . . . . 76,49 Das. (iewicht des eiugetretenen Wassers ist, -d~hen-?;~'.49 - ~3,65 = 22,84 Gr. Es werden also 2 Gr. W~s~e,r;;fer setz t durch 22,8+ Gr. schwefelsaures Kali, od~rJ_,::.r:~t :~.:"· .. 1 Gr. KO S0 3 durch ·11,42' Gr. ' W~ssel~·:;··t····.,,
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Zweiter Versuch. GewiCbt der Rohre No. 2, leer und feucht, . 53,65 Gr. Gewicht des schwefelsauren Kali . . . . 1,00 (jewicht 


+



Dr i t t e r \" c r s 11 c h. Gewicht drr lWhrc \o. 4, leer und fencht, 51,512 Gr. Gewicht des schwcfcl~aurcn Kali . 1,214 Totalgewicht . . . . . . 52n6 ' 11. Febr. 40. Abwagung Vormittag 11 Uhr . 52,726 Hl. , , Lctzte Al.Jw ~igung . . . . . 6G,9:39 Venlunstun~ vom j I. bis 1!l. Febnmr . 0,075 Totalgcwicht . . . . . . . . . . 67,014 Das Gewicht des eingctretenen \Vassers ist dahcr 67,014 - 51 />:12 = l ;)/>02. Es werden also ersetzt 1,214 Gr. schweJclsatn·\·s Kali uurch J5,C>02 Gr. Wasser, oclcr 1 (jr. KO + S0 1 durch 12,/G (ir. Wasser. Die mittlcrc Tc'nlperatur war 2,42° R. IV.



Versuclte mit sdtwefelsaurer Bittererde.



Erster Versuch. Gcwiclit der Rohrc 1\'o. 3, leer und feucht, Hewicht des wasserfreien Rittersalzes fjewicht des KrystaHwassers 'fotalgewicht . . . . .



37,021 Gr. 1,067 :1,121 .39,209



5. Jan. 48. Abwagung Nachm. 3 Uhr 45 l\1. • 39,209 12. , , ·Letzte Abwagung 2 Uhr 15 M. . 50,344 , Verdunstung vom 5. bis 12. Januar . . .· . . 0,072 Totalgewicht . . . . . · . ; .· . . . . -50,4T6 Das Gewicbt des eingetretenen Wassers ist daher 50,416 - 38,142 = 12,274 Gr. Es wird also ersetzt 1 Gr. MgO + S0 3 durch 11,503 Gr. Wasser. Die mittlere Tcmperatur war - 0,4° R. Zweiter Versuch. 37,012 Gr.' ·Gewicht der Rohre No. 6, leer und feucht, · 1,067 Gewicht des wasserfreien Salzes . . . 1,121 GewiCht des Krystallwassers . . . . . 4,233 Gewicht ·des zur Losung dienendcn Wassers 43;433 Totalgewicht . . . . · . · . . . . ·: . 20. Jan. 48. Abwagurig Yormittag 11 Uhr ; · · 43,433 54,880 1. Febr. , Letzte AbwiigLmg . . . _ . . Verdunstung vom 20. Januar bis 1. ·FebrU:a'r ·. 0,078 54,958 Totalgewlcht . . . . . . . . . / Es wird also ersetzt . ·;h··· 1 Gr. l\fgO S0 3 durch 1.1,802 Gr: ··wasser. Die mittlere Temperatur war 1,22° R.



+



V.



Versitclt 'mit sc!twefelsaurem Kupferoxyd.



Gewicht der Rohre No. 9, leer und 'feucht, . 33,650 Gr. Gewicht des · wasserfreien schwefelsaure,n ; l{upferoxyds . · . . . . . . · , . . "·-. '):.··; . 1.;7.2.8" Ge,vlc.b.t des·>Krystallwassers . . . . . . . , .; . ,_Q,927,:~).~" Totalge'\vicht . _. . . ,. . · : . · .:· · .·.·· • ·. ~pli· 
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- 34,622 = 16,528 Gr. Es werden also 1,728 Gr. schwefelsaures Kupferoxyd ersetzt durcb 16,528 Gr. Wasser, oder 1 Gr. CuO + S03 durch 9,564 Gr. Wasser. FUr diescs Rcsultat kann ich insofcrn nicht einstehen; als das schwerelsaure Kupferoxyd, welches ich anwendete, \~e die spatcre Untersuclmng zeigte, nicht chemisch rein war. Yl.
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Versuclt mil saurem scltweje!saurem ]{ali.



Gewicht dcr Rohrc No. 11, leer und feucht, 52,2 Gr. Gewicht des ;;nuren schwcfelsauren Kali . 2 Tolalgcwicht . . . . . . . . . . . 54,2 27 ..Jan. 47. A~wkigung :\'achmittag 1. lillr . 54,2 1. FelJr. , Letztc Abwagung Nadun. 1 Uhr . 56,85 Verdunstung vom 27. Januar bis 1. Februar 0,04 -- ·-Totalgewicht . . . . . . . . . . . . 56,89 Das Gcwicht des eingct.retcnen Wassers ist 56,89 - 52,2 = 4,(Hl (h. Es werdcn also 2 Gr. saures schwefelsaures Kali crsctzt durch 4,tiD (jr. Wasser, ode1· J (ir. J\0 + 2S(P durch 2,:34G (ir. Wasser. \11.



Versuclle mit Schwefelsiiure.



Erst e r Ver such. (lewicht der fWhre No. :~, leer und feucht, . 33,30 Gr. (jcwicht der renliirm ten Saure . . . . . 5,2 Das specifische Gewicht der verdUnnten Saure war 1,1'7. Aus ciner iu L. Gme lin's Handbuch der theoretischen ·. Chemic Ubcr den Zusammeuhang zwischen specifischem Gewicht uud Wasscrgehalt dcr verdtinnteu Saure aufgestellten Tabellc entuchlltc ich , dass eiuern specifischcn Gewicht von 1,17 ein GchaH au Scltwefelsaure-Hydrat von 2i in 100 Theilen der verdUnnten Saure entspricht. Es sind demnach in 5,2 Gr. der verdtinntcn Saure 1,248 Gr. Scbwefclsaure-



Hydrat und 3,952 Gr. Wasser enthalten. · Hiernach hat man folgende Gewichte : Gewicht der Rohre No. 3, Jeer und feucht, . 33,300 Gr. Gewicht des Schwefelsaure-1-Iydrats . . 1,248 Gewicht des Wassers . . . . . . . 3,925 ~ Totalgewicht . . . . . . . . · . 38,5 1. Aug. Abwagung Vormittag 8 Uhr . 38,5 3. , Letzte Abwagung Vormittag 8 Uhr 37,7 Verdunstung vom 1. bis 3. August . . . 0,04 Totalgewicht . . . . . . . . . . . . 37,74Es war also Wasser eingetreten 37,74 _: 37,255 == 0,488 Gr. · Es .werden daher '1,248 Gr. Schwcfelsaure-Hydrat ersetzt durch 0,488 Gr. Wasser, oder 1 Gr. Schwefelsiiure-1-Iydrat durch 0,391 Gr. Wasser. Die mittlere Temperatur war 18° R. Z we it e r Ve r s u c h.
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Gewicht der Rohre No. 5, leer und feucht, 32,390 Gr. Gewicht des Schwefelsaure-Hydrats . . . 1,31.5 Gewicht des Wassers . . . . . . .4,165 Totalgewicht . . . . . . . . . . . 37,87 4. Aug. Abwagung Vormittag 8 Ubr . . . 37,87 7. , Letzte Abwagung . . . . . . . 36,9 Verdunstung vom 4. bis 7. August . . . . 0,06 Totalgewicht ... . . . . , . . . . 36,96 Das Gewicht des eingetretenen Wassers ist daher 36,96 - 36,555 = 0,405., Gr. Es werden also ersetzt 1,315 Gr. Sclnvefelsaure-1-Iydrat 


• i-.,· . . ~.1:



~~~~r.'.(;'~~~



;~I:



·''l''



'Hi



1.10 Luft .zurUckgekommen . war, das specifische Gewicht. wusstc j etzt genauer zu arbeiten, doch ich kam bisher auf dies c Vcrsuche nicht wieder zuriick. VIIJ.
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IX.



renmclle mit !{ali.



Erster Vcrsuclt.



ti ew icht dcr Rti hre No. 7, leer und feucht, . 49,65 Gr. li cwlcht des Kalihydrats . . . . . . . . 0,031 ticwicht des zur Losung augewendeten Wassers 5,869 Totalgcwicht . . . . . . . . . . . . 55,55 7. ,\ ug. -1-7. Abw~igung )!orgens 9 Uhr . . 55,55 10. , :' Letzlc Abwagung Morgcns 8 Uhr 61,74 Ycrduustung vom 7. bis 10. August . . . . 0,062 Totatgcwicht . . . . . . . . . . . . 61,802 nas Gewicht des cingetretcnen Wassers ist daher 86,802 - ;);:'>/> 19 == 6,28:3. Es werden also 0,031 Gr. Kali ersctzt 53 Tota1g(:wicht . . . . . . . . . . . . 46,856 ·J-1. Dec. 47 . Abwagung Nachmittag 3 Uhr 25 M. 46,856 17. , n lctzteAbwagung·Nachm.2Uhr25M. 53,276 Verdunstung vom 14. bis· 17. Decemb·er . . . 0,03 Tulalgewicht . . . : . '. ; >' . :· . . . . 53,306 I> as (i ewicht des eingetretenen Wassers ist daher 53,306 ~ ..tG,S2~ = 13,478 Gr. Es werden also 0,028 Gr. Kali ersetzt 
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Versuche mit Alkohol.



E r s t e r V e r s u c h. 53,50 Gr. Gewicht der Rohre No. 6; leer und feucht, 2,84 Gewicht des Alkohols 0,71 Gewicht des Wassers Totalgewicht . . • . . . . . . 57 ,0~> 3. Aug. 47. Abwagung Morgens 8 Uhr . . 57,05 13. , , Letzte Abwagung . . . 65,78 Verdunstung vom 3. bis 12. August . . 0,19 Totalgewicht . . . . . . . . . .. 65,97 . ·Das Gewicht des eingetretenen Wassers ist daher 65,97 - 54,21 = 11,76 Gr. Es werden also 2,84 Gr. Alkohol ersetzt durch 11,76 Gr. Wasser, oder 1 Gr. Alkohol durch 4,14 Gr. Wasser. Die mittlere Temperatur war 17° R. Z wei te r Vers uch. Gewicht der Rohre No. 8, leer und feucht, . 51,344 Gr. Gewicht des Alkohols . . . . 0,707 Gewicht des \Vassers . . · . . . . . . . · ,0,177 Totalgewicht . . . . . . . . . . · . 52,228 16. Jan. 48. Abwagung Mittag 12 . Uh.r . . . 52,228 25. , , Letzte Abwagung 2 Uhr 25 .M. 54,443 Das Gewicht des eingetretenen Wassers ist daher 54,443 - 51,521 = 2,922 Gr. · Es werden also 0,707 Gr. Alkohol ersetzt ~urch 2,922 Gr. Wasser, oder 1 Gr. Alkohol durch 4,132 Gr. W1,1sse.r., :. ,,,;F~~i}f :Die Temperatur . schwankte zwischen 0° und ·.~ ;Q~a:? :·R. Die mittlere . Temperatur war. 0,2° R. ~ .~':- :':iJ•-fLf!~tl'~: .. . ,. .. . ·. . . . . , ~~-:·~:;.·_} ·.-::¥~1(\(),~~~·
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113 Zweiter Versuch. Gewicht .de•· Rol1re No. 7, leer und feucht, 33,206 Gr. Gewicht des Zuckers . . . . . 0,308 Totalgewicht . . . . . . . . 33,514 1. Febr. 48. Abwagung Vormittag 11 Ultr 33,514 5. , , Letzte Abwagung . . 35,350 Verdunstung vom 1. bis 5. Februar . . 0,032 35,38-2 Totalgewicht . . . . . . . . . Es werden also 0,308 Gr. Zucker ersetzt durch 35,382 - 33,206 = 2,176 Gr. Wasser, oder t1 Gr. Zucker durch 7,064 Gr. Wasser. Die mittlere Temperatur war 3° R. ·



28. Jau. 48. Abwagung .Nachmittag 3 Uhr . . 38,054 7. Febr, , Letzte Abwiigung . . . . . . 50,584 Das Gcwicht des eingetretenen Wassers ist daher 50,584 - 34,299 = 16,285 fir. Es wcrden also 3,755 Gr. Alkohol ersetzt durcb 16,285. Gr. Wasser', oder 1 Gr. Alkohol durch 4,336 Gr. Wasser. Die mittlcrc Tempcratur war 2,5° R.



+



In den beiden letzten Yersuchen war die Rohre oben durch ciucn Kork gut verschlossen , um die Verdunstung des Weingcistcs zu Yerhindern. Dies .war bci dem Versuchc, der in einer htih eren Temperatur im August ausgeflihrt wurdc, nicht der Fall. Ich vermuthe daher, dass eben jener Yersuch zu einem hoheren Aequivalent geflihrt haben wlirde, und dass ti!Jerhaupt das Aequivalent des \Vcing.eistes mit zunehmcnder Temperatur wachst. X.



Versuclte mit Zucker.



Erster Versuch. Gcwicht der Rol1rc No. 6 , leer und feucht , . 37,340 Gr. Gewicllt des Zuckers . . . . .· . . . . 0,730 fiewicht des zur Losung angewendeten Wassers 3,137 Totalgewicht . . . . . . ·. . . . . . 41,207 30. Jan. 48. AbwHgung Vormittag 11 Uhr . . 41,207 5. Febr. , Letzte AbwHgung . . . . . . 45,412 Verdunstung vom 30. Januar bis 5. F~bruar . 0,058 Totalgewicht . . . . . . · ·. . : . . . 45,770 Das Gewicht des eirlgetretehen Wassers ist daher 45,470 -- 40,477 = 5,293 Gr. Es werden also 0,730 Gr. Zuckef crsctzt durch 4,993 Gr. Wasser, oder ' 1 Gr. Zucker durch 7,250 Gr. Wasser. .Die mittlere Temperatur war + 1,5° R. ~
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Versuch mit Gurnrni.



Gewicht der Rohre No. 5, leer und feucht, 30,075 Gr. Gewicht des Gummi . . -. . . . . . . 0,565 Gewicht des zur Losung angewendeten Wassers 3,102 Totalgewicht . . . . . . . . . . . . 33,742 1. Febr. 47. Abwagung Vormittag 11 Uhr . 33,742 14. , , Letzte Abwagung . . . . 39,663 Verdunstung vom 1. bis 14. Februar . . . 0,180 Tota1gewicht . . . . . . . . . . . . 39,382 Es werden also 0,565 Gr. Gummi ersetzt durch 39,843 - 33,177 = 6,666 Gr. Wasser, oder 1 Gr. Gummi durch _11,79 Gr. Wasser. Dieses Resultat muss ich als ungenau bezeichnen. Ich musste i de.n Versuch wegen eintretender Faulniss ·der Blase unterbrecl,len.,. Wiederholte Versuche filhrten zu keinem besseren Resultate, denn · st~~s war die Faulniss der Blase vor Beendigung des Versuches eingetreten. Bei ;diesen Versuchen fiel mir tiberdies . auf, dass die Gewichtszunahmen nach dem ersten Tage, wie natilrlich , am . gross ten, von hier ab aber so ziemlich von Tag zu Tag be1nahe von gleicher Grosse blieben. Das Gummiwasser sah aus wie durchvu. Bd. 1. Heft. S



. •: ~.·



~~ "~i"'



f:14 zogen von einem feinen Gewebe, und hatte dem ausseren Ansehen nach trotz dem in grosser Menge eingetreteneii Wasser stets den gleichen Grad der Dickfllissigkeit. lch vermuthe , da~s hier irgend eine chemische Veranderung der Membran oder des Gummi von Anfang an mit im Spiele ist, welchc in den endosmotischen Erscheinungen sich refleclirt. Dies sind die Rcsultate dcr Yersuche, durch welche tell den ersten der oben aufgestellten SHtze fUr begrlindet halte. Eine mathematisch exacte Uebereinstimmung zeigen die fUr gleiche Stoll'e gefundenen Zahlen nicht, doch wlirde man eine solchc sclbst daun nicht erwarten, wenn man mit noch weit glcichfiirmigcren und zugleich ganz unveranderlichen Zwischenwandcn und durchaus gleichformigcr Temperatur arbeiten kunnte ; Beobachtungsfehler bleiben immer Ubrig. Es scbeint mir schlagend genug, wenn, \Vie bei Glauber· salz, das wasserfreie Salz durch das 11,033facbe Gewicht an Wasser bei einer Temperatur Yon 0,24° It ersetzt wird, wtihrend dassclbe Salz, in rlcm 84fachcn Gewicht von Was· ser ge!Ost, sich bei eiuer Temperatur von 5° R. durch das 12,023fache vertretcn zeigt; oder wenn trocknes Kochsalz durcb die 4,31Gfache l\Ienge Wasser ersetzt wird, wahrend Kocllsalz, in der 3faclten l\Ienge Wasser gelOst, sicb durch die 4,58fache Menge Wasser ersetzt findet, u. s. w. 1st diese Auffassungsweise richtig, Hisst es sich rechtfertigen, die in den Resultaten der Versuche ftir gleiche Stoffe noch exist.irenden Ungleichheiten zu vernachHissigen, so besitzen jene l\Iultipla eine zur Vergleichung der endosmotischen Wirkunget1 sehr wichtige Bedeutung, denn sie geben ehi Maass fUr dieselbcn ab, dessen Einheit die Gewichtseinheit des destillirtcn Wassers ist. Es lassen sich biernacb jene Multipla woltl auch als endosrnotische Aequivalente bezeichnen. So ist nnter sonst gleichen Verhaltnissen bei einer Temperatur Yon 0,24° H. 1 Gr. wasserfreies Glauber·
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salz aquivalent 11,033 .Gr. Wasser, uml 1 Gr. Kochsalz ·ist' bei .einer-:··1:emperatur von 0,34° R. iiquivalent 4,352 Gr. Wasser u. s. w. ·' , .·,~' • Urn Ieichter einen Ueberblick zu gewinnen, lasse Ich bier tabellarisch zusammengestellt die . Resultate der oben detailirt angefUhrten Versuche foJgen. Es wird sich ltieraus von selbst ergeben, dass die bisher untersuchten Stoffe in Gruppen zerfallen , wo dann jede einzelne Gruppe durch die Grosse in den endosmotischen Wirkungen charakterisirt wh·d aber zugleich rlickwiirts eine gewisse Aehnlichkeit in der' chemischen Constitution der in der gleichen· Gruppe liegeuden Stoffe sich zeigen wird: Jch fUhre nicht die Mittelz·ahlen aus mehreren Versuchen, sondern ich flihre die Zahlen alle so an, wie sie unmittelbar aus den eiilZelnen Versuchen sich ergeben haben. '



II ,desGewicht Stoffs



Gewicht Endosmodes zur · hsc~w .. AP.qmva~ ~ tm Anrang Losung lent.e nach 5 o.. J des Ver- dienenden den Ver· ~ j suches. Wassers. suchen. 2



~§ 3 3



1 2,4 1 2,0 2 2,4 2 4,8 0,741 .10 11 ' .. 1,~39



I



. . M1ttlere Temperat.ur,



/{ocltsalz. 4,316 I ·nicht beobachtet. 0 6,2 4,58 " " 0 3,991 " " 0 3,820 ,. .4,352 4,352 -" 0,34° R. ., + 0,52°, R --:_4,092 ' 4,092 .( Glaube1·salz. .4,0414 12;44 1'· + g,o:•:R'f ::~t1~·,;.rp. + ··50'; R~ Hll;,:' '. 34,1924 12,023 o· 1t,033 O;W·1R. ' 4,942 i 11 066 ., lf- 0,45 6 'R. I ' ' 0,4804 I 1-1,581 . 3,58°-.R.
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117 Scltwefelsaut'es ·Kali.· 0 1 11,42 nicht .beobachtet.



2,0 1,0 1,214



1 2 4



5 ,1,067 (:j 1,067



10,08 0



1 12,65 12,76



"



+ 2,42°



"



R.



Sc!ucefelsaure Bitte1·erde. - 0,4° R. ·J,121 111,503 5,354 11,802 1,22° R.



I



I +



6 I 1,728



Sc!aoe(elsaures f(upferoxyd. I 0,972 I 9,564 I nicht beobachtet.



9 ! 2,0



SaU7·es scln(jefelsauJ·es Kali. I 2,345 I nicht beobachtet. I 0



3 11,248 5 1,315 7 : 0,031 1 I 0,028 6



8 4 6 7



I



Scltwefelsiiure - Hydrat. 18° R. 3,952 0,391 4,165 0,308 + 18° R. Kali- Hydra!. nicht beobachtet. 5,869 1200,09 9,553 231,4 - 1,17° R.
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I
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2,840 0,707 3,755



0,710 0,177 0,789



Alkolwl. 4,140 4,132 4,336



+ 17° R. + 0,2° R. + 2,5° R.



0,730 0,308



I



Zucke1·. 3,137 7,250 0 7,064



I



+ 1,5° R. + 3° R.



I



Gummi. 3,102 1 11,791



I nicht beobachtet.



5 I 0,565
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Die Vcrsuche, fUr we1che die Temperatur als , nicht beobaclltet " bezeichnet ist, gehl>ren sanuntlich zu den alteren Versuchcu. Es sind dieselben weder mit so feinen Werkzeugen, mit einer so genauen und empfindlichen Wage, wie die spateren Versuche, noch mit so vie! Vorsicht aus-
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gefiihrt. Ich Iernte erst durch sie all die Umstande beachten , die von ·Einfluss auf das Resultat sind. !' Ich durchgehe zunachst die Ergebnisse flir die gleichen Stoffe. Die Versuche mit Kochsalz zeigen die grossere Uebereinstimmung ur1ter Anwendung des gleichen lUembranstUckes. Die Abweichungen sind am gross ten fUr ungleiche Membranstlicke, sie sind indess in den alteren Versuchen grllsser, als in den beiden neueren, flir welche sich bei ·einer Temperatur von - . 0,4° R. das Aequivalent gleich 4,352, dagegen bei 0,52° R. das Aequivalent gleich 4,092 ergab. Ich vermuthe, dass diese Ungleichheiten vorzugsweise dur'ch :r.wei UmsUinde bewirkt sind: durch die Verschiedenheit 'der Temperatur und durch die Verschiedenheit der Membran· stlicke. Es wird mir namlich durch viele Versuche wahr: scheinlich, dass Kochsalz zu den seltenern Stoffen gehOrt", deren Aequivalent abnimmt, wenn die Temperatur zunimmt. Dies ist freilich nicht so bedeutend, dass aus elner Temperatur-Differenz .von kaum 1o R. die in den Endresultaten aufgetretenen Ungleichheiten sich erkUiren lassen. Ich glaube eben deshalb, dass die kleinen Differenzen in der · Bescliaffenheit der Membranstlicke, auch wenn sie aus ·derselben Blase geschnitten werden, von einigem Einflusse sind. Dies fin de ich urn so wahrscheinlicher, als ich immcr bemetkt habe (am deutlichsten an lifter gebrauchtenMembranstiicken), dass· die Fasei'biindel, welche die Structur der Membran bilden ,-sehr ungleich vertheilt sind, und daher Ungleiclih~i: tender Membranstucke zur Folge haben. H.. _.. ' Die Versiiche mit Glaubersalz, die aile mit der · inrl~jetz't inliglichen .Genauigkeit durchgefiihrt sind , stimmelf'a'ti'ch in ihren Resultaten seht· gut Uberein. Sie zeigeu·zfigleich, dass . \ das· Aequivalent des Glaubersalzes mit der -Tempe'ratur zuninini£. Die tiefste Temperatur flir jene v_ersuche war 0,24° R.; ihr entsprach auch das kleinste Aequivalent
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1.1.8 Die Versuche mit Schwefelsaure-Hydrat zeigeu unter allen untersuchtcn Stoffen die grossten Abweichungen. lch weiss nicht, ob ich jetzt un ter An wen dung grosserer Vor- · sicht genauer iibereinstimrncnde Resultate erhalteu wiirde, denn die Hauptschwierigkeit Jicgt dar in, dass die Membran selbst von der verdUnn ten Saure angegriffen und verandert wird. Die Blase .wird Ieicht schadhaft, es tritt durch die cnveitcrten Poren an einzelneu Stcllcn durch den hydrosta-. tisch en Druck Wasser ein, wodurch begreillich die endosmotischen Erscheinungen wesentlich verdeckt werden. VoJ!. dicser Veranderung dcr Blase habe ich mich direct durch Versuche tiberzeugt. lch lege hiernach den Versucheu mit Schwefclsiiure-Hydrat keinen andern Werth bei, als den, dass nach dcnselbeu das endosmotische Aequivalent der Schwefclsaure jeclenfalls ein selll' klcines, wahrscheinlich cin nocll klcineres ist, als !las in der Tabelle angeflihrte. Auch die ResuHate der \'ersuche mit Kali-Hydrat zeigen ziemlich crhcbliclle Abweichungen. Es tritt in dieseu \'crsuchen cine almliche Schwierigkeit entgegen, wie bei der Sch wcfelsi.iurc. Das Kali greift selbst in sehr vcrdlinntem ZusLande die Membran an. Es kann also nur in sehr grosser VerdUnnung und daher nur in sehr kleiner absoluter Menge in den Versuchen in Anwenclung kommen. Es waren in dem ersten Vcrsuche 0,031 Gr. Kali in der 189fachen Menge Wasser gcHist, in dem zweiten gar nur .0,028 Gr. in der 34.1 fachen .Menge Wasser. Die Beobacbtungsfehlet· werden daher, gcgenliber den kll'inen Mengen der untersuchten Stoffe; rou urn so grosserem Einflusse auf das Endresultat. Die Vcrsuche mit Alkohol wmden mit kliuflichem Weingeist ausgefiihrt. Der Alkoholgehalt desselben wurde nach den lll cis s 11 c r' schen Tabellen, nach vorausgcgangener Bestimmung des specifischen Gewichts und der Temperatur, bercchuet. f:l dcrn iilteren Ycrsuche, den ich im August anstellte, war die RUhre, wie in allen andern Versuchen,
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oben offen. Die Verdunstung betraf also nicht allc.in das Wasser, sondern in erhohetem Maasse den Weingeist. ;·.. Die'••. ser Eintluss ist in jenem ersten Versuche nicht berlicks~~ht.igt. Es ist daber zu .vermuthen, dass das Aequivalent !de.s Alkohols fi.ir jene Temperatur von 17° R. grosser ist, als (l,a.s i.u der Tabelle angefithrte. In den beiden letzten Vcrsuchen hatte ich die Rohre mit einem KorkstOpsel geschlossen, ,vodurch der bezeichnete . Uebelstand grosstentheils beseitigt sein wird. Die Versuche mit Weingeist verlangen, dass ~ie Fllissigkeit in der Rohre von Zeit zu Zeit, etwa ; d1,1rch Schi.itteln, bewegt wir
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120 Salze in ihren Aequi...-alenten die griissere Uebereinstimmung. Die Reihenfolge der Aequivalente organischer Stoffe ergibt sich unmiltelbar aus der Tabelle. Es stehen dieselben in lhren endosmotischen Wirkungen den neutralen Salzen am nachsten. Es gibt noch ein zwei tes PrUfungsmittel einer aufgeste11ten Meimul.!!, das, wenn cs iiberhaupt angewendet werden kann , urn so wcniger Ubergangcn werden darf , als es auf cine eben so unb efangcnc als bestinnnte Weise Uber den Werth odcr Vn11 erlh eiuer Hypothese oder cines generalisirten Erfnllruugssatzes absp richt. Ich meine hiermit die Deductioneu , c.lic sicl1 a us einem eben solchen Satze machen lassen, die Folgcruugcn, zu den en er hinfiihrt, die dann wieder mi t den, in gleicher Biclltung angestellten Versucllen zusammengestellt , durch illre Gebereinstirumung oder .\'ichtiibcreinstimiii!JIIg mit den letztcren am entscheidendsten den Wt-rth dt•r auf'geslellt en .Heinttng erkennen lassen. Gerade llicr ist es, wo di
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121 tretenden Stoffe der Flachenausdehnung des wirksamen Mem" branstuckes proportional sei. Es bedarf auch keiner besondern Versuche, um dies zu bestiitigen, denn wUrde man ein anderes Resultat finden, so wiirde man daraus schlies~ sen, dass selbst nabe neben einander liegende Stellen derselben Membran verschiedene Beschaffenheit, und eben des~ halb verschiedene endosmotische Wirkungen, besitzen, nicht aber, dass die Menge der iibertretenden Stoffe der Grosse des Membransttickes nicht proportional sei. Die Dichtigkeit der Losung ist ohne Zweifel von ent• scheidendem Eintlusse auf die in einer gegebenen Zeit Ubertrctenden Stoffe. Die einfaclJste und wahrscheinlich richtige Annahme wird wolll die sein, dass die Menge der Ubertretenden Stoffe der Dichtigkeit der Losung proportional ist. Denn ron der Dichtigkeit der Losung hii.ngt die l\Ienge des Stoffes ab, die unmittelbar mit der Membran in BerUhrung ist , daher wohl auch die Menge, die bei eben dieser Dich..: tigkeit von der Blase resorlJirt wird. Wird die Dichtigkeit der Losung zweimal grosser, so wird wahrscheinlich auch die von der Blase resorbirte Menge des gelOsten Stolfes zweimal grosser sein, und in Folge hiervon wird auch ein zweimal grosserer Austausch der Stolfe eintreten. Dies ist, so wic ich es hier aussprecbe, nur cine Voraussetzung, cine Hypothese, fUr die we iter nichfs spricht, als ihre Einfachbeit. Wenn aber spater sich ergeben sollte, dass, gestutzt auf diese Hypothese, die in bestimmten Zeiten i.ibertretenden Mengcn der Stotfe sich bestimmen lassen, und wenn eben diese theoretischen Bestimmungen mi-t den Resultaten ~er Versuehe .fibereinstimmen, so wird man dies als .e~nen · ~er besten Beweisc fUr die Richtigkeit der Voraussetzuilg betrachten dUrfen. Ueber den Eintluss der Anziehung der -Membran gegen die getrennten Stoffe auf die Menge der .in einer bestimmtcn Zeit tibertretenden Stotfe weiss ich dermalen keine auch nur
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122 wahrscheinlich richtige Voraussetzung · zu machen. Nur scheint mir gewiss, dass ein so Ieber Einfiuss besteht. Denn je nachdem die Molecular-Anziehung zwischen der Membran und den getrenuten Stoffen grosser oder kleiner ist, wird in der Diffusion eine grossere oder kleinere Verzogerung eintrcteli. Ein Gleicbes ist tiber den Eiufluss der gegenseiligcn Molecular-Anziehung der getrennten Stotl'e zu bemerken. Die IntensiUH dieser Anziehung ist eine unbekannte Grosse; man keunt nur ihre Existenz. Es ist indess wold mehr als wahrscheinlich, dass mit der Grosse dieser Anziehung auch die Menge der in einer gegebenen Zeit sich austauschenden Stoffe zunimmt. Die volligc Unkenntniss Uber die Grosse der beiden ZU· letzt genanntcn Eintllisse macht es nolhig, sie in der Rechnung als eine unbekannte Grosse, als einen Coefficienten, aufzufiihren, der eiustweilen direct sich nicht bestimmen Hisst, der sich aber iindert je nach den Stoffen und je nach den Zwischcuwanden, die in den Ditfusionsversuchen in Anwendung kommen. Ich werde in dem Folgenden durch a die 1\'feuge des Stotl'es bezeichnen , welcher in der ZeiteinhcH durch die Fliicheneinltcit der Membran bei der Dichtigkeitscinhl'it der Losuug zu dem destillirten Wasser ilbertritt. Als Dichligkcitseinheit der Losung nehme ich an: die Gewichtsrinheit des Stoll'es ge!Ost in dem gleichen Gewichte Wasser, und bczcichne daher die l>ichtigkeit der l.osung durch den Quotienten aus dem Gewicht des Wassers in das (-iewicbt des gelOsten Stoffes. Hiernach ist die durch eine FJache f gehende Menge des Stolfes a. f, fi.ir eine Dichtigkeit d wird sie a. f. d und fUr eine Zeit t wird sie a. f. d. t. Hicrrnit wird aber vorausgesetzt, dass wahrend der ganzen Dauer t des \crsuches die Dichtigkeit ungeiimlert dieselbe blelbt. Dies ist nicht der Fall, sie andert sich in jedem Zeitelemente aus zwci Ursachen, es tritt Wasser ein und rs geht zugleich ein Theil des Stoffes zu dem Wasser tiber,



123 jedoch in einer nach den frliher aufgefundenen Aequivalenten bes:tiwmbaren Weise. Bezeichnet man durch a die -an.. .fangliche ·Menge des Stoffes, und durch n die Menge'··des Wassers, in der er ge!Ost ist, so ist fUr den Beginn ·des 'i



Versuches die Dichtigkeit der Losung ~.



n



Jst nach einer



Zeit t eine Menge x des Stoffes durch die Membran getreten, so ist in derselben Zeit {3-. x Wasser eingetreten, wo {3 das .Aequivalent des betretfenden Stolfes bezeichnet. ·Es ist also im Innern der Hohre noch vorhanden ein Gewicht a - ·x des urspriinglich angewendeten Stoffes, und dieses ist gelOst in n + ~x Wasser. Die Dichtigkeit der Losung ist daher 'nach ciner Zeit t gleich a , Rx. Diese Dichtigkeit
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bleibt fUr ein Dilferentialtheil der Zeit ungeandert; fUr eben diese Zeit ist aber dx die eintretende Stoffmenge, man hat daher a-x '· dx = a . f . ~ . dt. n+ x Durch Integration dieser Gleichting innethalb -der Grenzen x = o und x = a1 erhalt man .. ,. ···
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Durch diese Gleichung kann die Zeit t eines Versucbes durch Rechnung bestimmt werden, welche erforaerlich ist, damit eine Menge a1 eines Stoffes durch Diffusion zu Wasser Ubertrete. Die Grossen, die als gegeben vorausgesetzt werden, s~nd : ·das . Gewicht a des anfanglich angewendeten Stotfes·, das .Gewichi:-· ll' des zur Losung verwendeten Wassers~, . und !lie. Gri:isseiJ. -a und f. Da a nur seiner Existenz ··und· niclit seiner Grosse nach bekannt ist, so wird ,di·e·, e.b-en · aufgesteUte Gleichung nicbt zu einer · absoluten rZeitbestimmung, dagegen · unbedingt zu einer relativen Zeitbestirilmung anwendbar sein. Nur dies ist aber nothlg, urn ale an elner Ver$uchsreibe; die mit ein ·un.d demselben Stotfe angestellt
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124 wird, zu priifen. Bestimmt man namlicb die nach 10 und die nach 20 · Stunden tibergetretenen Stoff- Mengen direct tiurchVersucbe, ·und ftihrt man die sich ergebenden Werthe in der obigen Gleichuug successiv ein, so mtissen die 1lieraus fUr taf sich ergebenden Werthe ebenfalls wie 10 zu 20 oder wie 1 zu 2 sich verhaltcn. Ist dies aber wirklich -der Fall , so ist dies ein neucr Reweis flir die Richtigkeit der zur Eutwicklung der Gleichung gemachten Voraussetzungen, es ist ein ncuer Beweis fur die Existenz endosmotischer AcquiHiente und zuglcich fUr den Satz, dass die ?tfenge der durch DifT'usion iibertretenden Stoffe der Dichtigkeit der Liisung proportional ist. Nur ausgcdehntere Versuchsreihen konuen bier entscheiden. Ich filhrc eine Rei he derselben hier an, und lasse ,unmitlelbat· das Rcsultat der Rechnung folgen , urn somit die Ergebnisse der Reclmung mit denen der Beobach tung vergleichen zu konnen. Auch hier " ·ird eine vollsUindige UebereinstimmmJg sich nicht zeigen, aber auch nicht erwartet werden. Tiiusche ich mich nicht, so sind die Abweichungcn zwischen Theorle und Rcobachtung nicht grosser, aJs durch uurerrneidliclle ~'Iangel in den Versucben gerechtfertigt wird. Die Art, wie iclt diese Versuche anstellte, ist dcr frtiheren Hlmlich. Eine abgewogene Menge eines Stotfes, trocken oder iu einer ebenfalls abgewogenen Menge Wasser ge!Ost, bildcte den Inhalt der mit Blase geschlossenen Rllhre. Der Beginn des Versuches wurde notirt; nach grosseren odcr kleineren Zeitintervallen wurden Abwagungen gemacbt, und nebst der Zeitangabe ebenfalls notirt: Traten kcine Gewichtszunahmen mehr ein, war der Versuch beendigt, so wurde nach der frliher erwahnt.en Art das Ae.quivalent bestirmnt. Unter Anwendung eben dieses Aequi:valents wurde dann aus den fUr verschiedene Zeitintervalle sich ergebenden Gewichtszunahmen die ~Ienge des durch PiffusJon zuru Wasser Ubergetretenen Stoffes berechnet
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und somit der entsprechende numerische Werth von ~ der obigen Gleichung erhalten. . Das Verfahren wird durch ·di~ Anflihrung der Versuchsreihen und angestellten Rechnungen noch deutlicher werden.



E r s t e Ve r s u c h s r e i h e. Gewicht der Rohre, leer und feucbt, 33,4460 Gr. Gewicht des wasserfreien Glaubersalzes 0,281,6 Gewicht des Krystallwasse.rs . . . . 0,3584 " Gewicht des zur Losung angewendeten Wassers 3,~83 Totalgewicht . . . . . . . . . 37,?69 17. Nov. Abwiigung N.M. 3 Uhr 45 M. 37,769 18. , ., VJI. 8 , . . . 39,329 N.M. 3 Uhr 30 l\L 39,700 " " V.M. 8 , 15 , 40,166 19. " " V.M. 8 , 30 , 40,531 20. " " V.M. 9 , 40,738 21. " " 22. V.M. 8 . , 40,850 " 24. , Letzte" Abwiigung . . . 40,992 Nach jeder der notirten Abwiigungen war die .Verdunstungsrohre abgewogen, und der durch die Verdunstung eingetretene Gewicbtsverlust wurde den Gewichtszunahmen zugeziihlt. Eben so ist in _der Angabe der letzten Abwiigung in der Zabl 40,992 der Einfluss der Verdunstung schon mit in Rechnung gezogen. Dieser Gewichtsverlust ist in 24 Stunden nur unbedeutend, wird aber fUr mehrere Tage schon ·erheblich; doch hat, er auf das Aequivalent im ~~n zen nur einen geringen Einfluss. Hier aber, wo .es &i
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126 Aus der angef'Uhrten Versuchsreibe erhalt man fiir das endosmotiscbe Aeqnivalent des Glaubersalzes



und ftir a1 sind successiv -die eben bezeichneten Wertlte von a1 , a2 , a3 u.s. w. zu setzen. 1Ian -erhalt hierdurcb



40,992 - 37,4874 = 12 44 0,28:16 ' . Rezeichnet man die Gewichtszuuahmen, die in den oben notirten Zciten eingetreten waren, nach der Reihe durch p 1 , p2 , p3 • • • , wahrend die cntsprechenden ZeitintervaUe sclbst durch t 1 , t.?, ~ ... ausgedrUckt werden, so hat man Gcwlclllszunahme Pt = 1,560 nach t 1 = 16,25 Stunden, , Pz = 1,931 , t2 = 23,75 , , P3 2,397 , t3 = 40,50 , , p4 = 2,762 , t,, = 64,75 , , p5 = 2,969 , t5 = 89,25 , " PG = 3,081 " t6 = 112,25 " Aus den Gewichtszunahmen p1 , p 2 , p3 • • • sind zunachst die entsprcchenden Salzmengen a1 , a2 , a3 . • • , die in den gleichcn Zeiten durch Diffusion zu dem Wasser tibergehen, zu berechnen. Da einc Salzmenge a1 , nach dem gefundencn Aequivalcnt 12,44, durch a.1 . 12,44 Wasser crsetzt wlrd, und da die Gewichtszunahme gleich dem Gewicht des cingetrctcnen Wassers wcniger dem Gewicht des ausgctrctenen Salzes ist, so hat man p1 = a1 12,44 - a.1 , es ist daher Pt at = 11,44 · Ebcnso ist P2 a2 = 11,44' u. s. w. FUr die numerischen. Werthe, die zur Berechnnng der Zeiten t, , t2 , !::J • . . in der oben aufgestellten Gleichung; einzufUhren sind, hat man nun a 0,2H16, p = 12,44,



3,299, 4,803 , = · 7,678, t,,af = 11,697, t5 af = 15,997, t 6 af =--= 20,310. Ist die aufgestellte Gleichung, oder sind vielmebr die fUr dieselben gemachten Voraussetzungen richtig, so milssen die Verhiiltnisse der berechneten Zeiten die gleichen sein, wie die der beobachteten. -Ich stelle zur Vergleiclmng beide ncben einander. Es ist berechnet beobachtet t 1 : t2 = 3,299 : 4,803 t 1 : t2 = 16,25 : '23,75 = 1 : 1,456' 1 : . 1,461 ' ti : ta = 3,299 : 7,678 ti : t3 16,25 : 40,5 = 1 : 2,327 ' = 1 . : 2,492' ti : t4 = 3,299 : 11,695 ti : t4 16,25 : 64,7~ = 1 : 3,545 ' = 1 ' : .. 3;9B:JJ 1 ti : tz; = 3,299 : 15,997 ti : t5 = 16,25 : 89,25 1 : 4,849 ' = 1 : . .5,492 ' t1_ ; tG = 3,299 ; 20,310 ti ! tG = 16,25 : 112,25 = 1 : 6,156. = 1 : 6,907. Es sind hier aile Zeitintervalle mit dem ersten von 16,25 Stunden verglichen. Nach der Anstellung des Versuchs war die Erneuerung des ausseren Wassers zum ersten Male nach 16,25 Stunden erfolgt, gerade waluend dieser Zeit war ·.lier Uebergang des ·salzes zum Wasser .am starksten,.~·~as ;·:ius sere Wasser war also bald eine, freilich seh( verdUimte, L!isung von Glaubersalz geworden. Ohne dlesen Umsta.nd ware in derselben Zeit offenbar eine gr!issere Salzmenge tibergetreten , man hatte daher fUr p1 und folglich auch fUr t1 einen grosseren Werth gefunden. , Dieser Uebelstand
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wird mit dem Fortgang des Versuches :getinger; weil die Usung an Dichtigkeit und daher die Geschwindigkeit in der Diffusion abnimmt. Es lasst sich daher erwarten, dass eine bessere Uebereinstimmung sich zcigen \\ird, wenn die unmit telbcu· auf einander folgenden Zeit en verglichen werden. lUan erhalt hiernach durch Rechnung durch Beobachtung tJ: t 2 == 1: 1,456, t1 : tz = 1:1,461 , tz : t:J = 1 : 1,598 , 12 : t3 = 1 : 1,705 , (3 : t4 = 1 : 1,523, t:J : t,. = 1 : 1,598 , t1, : t5 = 1 : 1,367, t,. : t5 = 1 : 1,386, to : t6 1 : 1,269, (; : t6 = 1 : 1,256. Diese Zablen weichen meist erst in der zweiten Decimale ab, und cntl1alten somit eine Yortreffliche Uebereinstimmung zwischen Rccbnung und Beobachtung. Man kann noch auf einc andere Weise den Grad der Differenzen wahrnehmbar mach en , die vielleicht etwas Augenfalligeres enthalt; man kann nlimlicb, wenu man die unmittelbar vorhergehende Zeit als Basis nimmt, den absoluten Werth der darauf folgenden Zeit nach jenen ·oben gefundenen Verhaltnissen berechneu. Jliernach erhalt man : t2 bereclmct = 23,880 St. , beobachtet = 23,75 St., t.J , = 37,950 St. , 40,50 St. , " t.~ , = 61,681 St., 64,75 St., " tc; , = 88,513 St. , 89,25 St., " t6 , = 113,892 St. , = 112,25 St.
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lch w111 in dem Folgenden noch einige Versuchsreihen anfUhrrn, werde aber der Kiirze halber immer unmittelbar das Resultat dcr Rechnuug ohne nabere Entwicklung zur Vergleichung folgen lassen.



Zjweite Versuchsreihe. Gewicht der Rohre, Jeer und feucht, . . . 49,5170 Gr. Gewicht . des wasserfreien Glaubersalzes . . 0,4066 Gewicht des Krystallwassers . . . . . 0,5185 Gewicht des .zur Losung angewendeten Wassers 33,6739 Totalgewicht . . . . . . . . . . . 84,U6 24. Nov. 47. Abwagung N.M. 4 Uhr 30 1\f. 84,116 25. , , V.lll. 10 , 15 , . 85,116 26. , , V.l\I. 10 , - , . 86,113 27. , , V.llf. 10 , 30 , . 86,884 28. , , VM. 10 , 50 ~' . 87,393 29. ,; . , VM. 11 , 10 , . 87,740 3. Dec. Letzte Abwagung . . . . . . . 88,598 ·. · Auch in · diesen Gewichtsangaben ist der Eiritluss der Verdunstung scbon beriicksichtigt, der indess in dieser Versuchsreihe, die bei einer mittleren Temperatur von 5° R. ausgefiihrt wurde, nur sebr gering war. Das Aequivalent wird wie friiher berecbnet, man findet fUr dasselbe (3 = 12,023. Ferner ist : die Gewichtszunahme p1 = 1,000 nach t1 = 17,75 St. ' , p2 = 1,997 , t 2 41,05 , , p3 = 2, 768 , ~ = 66,00 , 90,33 , , P4 = 3,277 , t 4 , P5 = 3,624 , t5 = 113,66 , Hieraus sind die entsprechenden Werthc von a1 , a2 , a3 • zu berechnen. Endlich hat man in der obigen Gleichung' zu setzen : . . a 0,4066, .'--{~_f,ii .:J~~i/' . n = 34,1924. Man .findet hierdurch : n .. ~), . •· ~; • t 1 af .~ 8~801 ; t']~- ·_;:· " t2 af = 20,870, t:J af = 34,546 , t 4 af = 47,761, t 5 af 60,655.
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130 Hiernach hat man : durch Rechnung · durch Beobachtung t 1 : t 2 = 1 : 2,371, t 1 ::t 2 = 1 : 2,312, t 2 : t.J = 1 : 1,605, tz : t3 = 1 : 1,590, t-3 : t1, = 1 : 1,382, t3 : t4 1 : 1,368, t4 : t~ = 1 : ·.1 ,269. t,, : t;:; = 1 : 1,295. Auch fiir diese Versuchsrcihe weichen die Verhliltnisse der I.Jercchnctcu und bcobachteten Zeiten mcist erst in der zweiten Dccirnalc ab.
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Dr itt e Vc r such s rei he. • feucht, . . • 37,340 Gr. Gewicbt dcr Rohre , leer und Gewicht des Zuckers . . . . . . · . . . 0,730 Gewicht des zur Losung angewendeten Wassers 3,137 Tolalgewicht . . . . . . . . . . . . 41,207 30. Jan. 48. Abwagung V.M. 11 Uhr . . 41,207 31. , ., V.M. 11 , . . 44,497 · 1. Febr. 4S. , V.iH. 11 , . . 45,300 2. , , VJI. 11 , . . 45,603 3. , , V.M. 11 , . 45,705 5. n Lctzte Abwagung . . . . . 45,770 Es crgibt sich hicraus das Aequivalent (3 = 7,250. Ferner ist H = 3,137, und a = 0,730. Endlich ist die Gewichtszunahme p1 = 3,290 nach t 1 = 24 Stunden , Pz = 4,093 , t 2 = 2 . 24 , , p3 = 4,396 , ~ = 3 . . 24' , , Pr, = 4,498 , t,, = . 4 . 24 , i\Ian findet hiernach t 1 af = · 6,950, t 2 af = 14,429, t 3 af = 22,834 , t.~af = 30,751.



Man hat daher durch Rechnung . dur_ch .Beobachtung ti : t2 = 1 : 2,076., ti : .tz = 1 : 2, t 2 : ~ = 1 : 1,515, t 2 : -~ = 1 : 1,5, t.J : t4 = 1 : 1,351_, ~ : t,, = 1 : 1,333. Es zeigt sich also auch bier eine l.Jebereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung , die den friiher gefundenen nicht nachsteht. ... Auch in den alteren Versuchen, i.n welchen·•icl,l ,.die Zeit der Abwagun_g notirt hatte, zeigt sich cine fUr jen,e minder feinen Abwagungen llinrei~bend gute UebereinstimJ.llUJJg zwischen Bepbachtung und ~echnung. Ich : fi:ihre :hier qur. eine dieser Ver~uchsreib~n an. .
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Vl.er.te Versucbsreihe. Gewi~ht ·der Rohre, leer und f~ucht, . . . . 63,~~ Gr, G~w,icht des schwefelsauren Kali . . . . . 1,00 · Ge,Vicht des zur Losung 11ngewendeten Wassers 10,68 · Totalgewicht . . . . . . . · . . ·. . . . 65,33 3. Febr. 47. Abwligung V.M. 11 · Uhr 30M. . . 65,33 , , N.M. 4 , 20 , . 6~~1:3 .. 4. , , V.M. 8 , 50 , . . 72,45 , , N.M. 3 , - , . . . 73,28 5. , , M. ' 12 , - · , . . 75,12 6. " " ~1. ;.- 12 " - " . . ' 76,25 7. · , , N.M. 12 , 30 ,, . 76,66 · 10. '" ,; !'Letzte-'Abwagling . . · . . . . . · 76,98' ·' ...,.Es :ergibb:sjeb ~ieraus das Aequivalent {3 = 12;65;: Fef~· ner',ist : -.~{~ · ft;···und ··n .....:. '10,68. Endlich ·ist ·· ·&!m~t'' ilie~lGewi'clitszuriahme p1 · · ·' ·.;:2,80 .ilach t 1 " 1 4;B33l'St~·" .,,,,.,, .., r ·. · ~ . ···p· · !'.:;.... ,.,.7 12 ··.f · t 2'> -~ ·:."'-l,a..:J o~,, 'T'?3'· '.\· 1'' , , '·'· .. , ,, . .. 2 '" ' . . " " . r11 ; •.... •, '.p3 • ~~ · · 7,95 ·, · t{"= h2'i7,833 · , :, 'P4 .= I' 9,79 ' " .t4.' 47,500 " . ,, \P5 = 10,~2 , ts - ..71,500 , .., · P6 ....,. ~1J. ,?3 , , 4 = 96,000 , ..,



.1



•'•



.w.::



133



132 Hicrnach findet man :



t 1 af t af 2 l:lctf
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3,357, 14,263 , 18,065, 32,005' >') ')'33 , ,J~,~·



,r~f = 1.-.a f·. = 111 af = 70,261. t



Man hat dalt l' r: •lurrh R1·chnung t1
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I : 1,2GG' t:l : 1: 1 : 1,1:) 2, t~:l :.= l: l ,!\3 1, 1:, : 1,, ·-:: I : 1 ,:3-i;J,



durch Beobachtung ti : t2 = 1 : 4,455 ' t2 : t3 = 1 : 1,304' (3 : t, = 1 : 1,706' t:,. : t:; = 1 : 1,505, t:; : t6 = 1 : 1,342.



Mnn sidtt , clit· l. ebcr('instimmung zwischen Rechnung und lkobnrlttlllt~ i:-;1 llit:'r gcringcr, wie in den andern Ver!'urhsr!'iltc·u, es weidH'Il hcide Resultatc meist schon in der ('fSl


c;anzen 2J solc!Jc Versuchsreihen bcrechf.!anz we niger Anomalien, grosscrc AIJ\\ !'id11111gen a Is di r schon bczeichnetcn zu t1nden. J1'1lt' auolttalt·u Fiill1· siuu aiJt'r YOn der Art, dass nahc lieIH'tHic I i rii ndl' :-: ic' It l'ii r (]il'scl ben gel tend mach en lassen, .so z. B. wcun wasscrfrl'i cs tilaubersalz in gepulvertem Zustnndc h!'i lief!.'r Tcmperatur angewendet wird. Das zuerst t'iutrt'le11de Wasse r gibt Yeranlassung zu einer Krystallisatlou der lllll l' r t; lt'U Schichtc, 
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Wenn ich hiernach der Meinung bin, sung proportional ist. Die Gleichung sclbst kann noch in anderer Weise benutzt werden. Sie gibt , was Uberhaupt der unvergleichliche Vortheil des mathematischen Ausdrucks ist, noch tiber mehrcre Punkte Aufschluss , die zunHchst noch gar nicht in Frage gestellt waren. FUr's Erstc crkennt man : wcnn die zur Losung eines Stoffes a im Anfange zweier Versuche angewendeten Wassermengen n und 2 n waren, wenn also die Dichtigkeiten der Losungen sich wic 1 .zu % verhalten, so verhalten sich die nach gleichen Zeiten i.ibertrctenden Stoffmengen, also auch 
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kelt 1 entspricht, ·es wird also die Volumen-Aenderung der ·minder dichten Li5sung etwas mehr als die Halfte der Vo• 1tlrnen-Aenderung dcr dichteren Li5sung be trag en, d. h. ·das Verhaltniss der Yolumen-Aenderungen ist ein kleineres, als das der Dichtigkeiten, wie dies auch die ron Vier or dt ausgefuhrten, von ibm aber nicht richtig gedeuteten, Messungen zeigen. Der Beweis fUr diese Bebauptungen ist einfach, man darf nur in der Gleichung
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2 n statt n sctzen, und die fiir die gle1che Zeit t tibertretende Stotfmenge durch a2 bezeichnen, urn zu erkennen; dass unter diesen Yoraussetzungen sich a1 zu a2 n'ieht 'w'ie 2 n zu n, d. h. wie die Dichtigkeiten der Losungen, verhalt. Ferner Hisst sich nach der Gleichung entscheiden, ob fUr verschicdene Stoffc das Verhaltniss der iibertretenden Mengcn, nach verschiedenen Zeitintervallen gem essen, un'geandert dasselbe bleibt, wie dies nach der alteren Messungsmethodc angenommen wird.. Gesetzt, von einem Stoffe a gchc in ciner Zeit t1 cine Menge a1 durch Ditl'usion durch die Mcmbran, wah rend von demselben Stoffe in der Zeit tz die Menge a2 Ubergeht. Man hat biernach t1af = (n t2af
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Ein grosser Werth von ~ niacht also zum Uebergange einer Stoffmenge a1 unter sonst gleichen Bedingungen eine grossere Zeit erforderlich, als ein kleineres Aequivalent. ·so zeig.te sich auch in den Versuchen mit S~uren, die ein sehr kleines Aequivalent besitzen, ein sehr rascher Verlauf der Diffusions- Erscheinung. - · Da aber zugleich t abnimmt, wenn a zunimmt, so kahn es Stoff'e geben, die ein grosses Aequivalent besitzen, und dennoch einen raschen Verlauf in der Diffusion zeigen ; wie dies 'virklich bei Kali der Fall zu sein scheint: Es hat eiu .besonderes Interesse , die Werthe . von a fUr Yetschieden~ Stoff'e bei gleicher Membran, so wie ftir verschiedene -Membranen bei gleichen Stoffen, kennen ·zu Ier~ · nen .. · Auch hierfUr wird durch die Gleichung de't.hV'ef aiigezeigt, der zur Ermittelung dieser ' Werthe,...;.fuh)f~h:7r;kann. Man hat nur unter sonst gleichen vefhaitnis~eil ,;,;. ~J~o fUr gleich grosse J\f embranstilcke ,' gleich d:ichte Hfstlfigeri ' u.s. w., die nach einer bestimmten Zeit, etwa Jiach 24 Stunden, Ubergetretene Stotfniefige !iu bestitnnten;; ·urid hiernach die
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FUr einen andern Stoff b seien ··b1 und b2 die in denselben Zeiten Ubertretetlden Mengen. Das Aequivalent dieses StotfeS: sci W, und der specifiscbe Elnfluss der J1embran auf die getrennteu Stolfe werde durch a' bezeichnet. Man hat hiernach t 1a'f = (n



.Ware jene oben erwahnte Voraussetzung richtig, so mlisste n1an finden lit : b1 = a2 : b2 • Es bedarf bier keiner besondern Analyse der ziemlich verwickelten logarithmischen Gleichungen, um einzusehen, dass dies ·nicht der Fall ist. Es sind daher auch die frUher gemachten Messungen in der Deutung, die man ihneu gegeben hat, nicht brauchbar. Man erkennt drittens a us der aufgestellten Gleichung, dass die Dauer t fUr den Uebergang elner bestimmten Stoffmenge, wenn eben dieser Stoff trocken angewendet wird, d. h. wenn n o ist, direct proportional ist dem Aequivalent, und verkehrt proportional ist dem Coefficienten, der durch a bezeichnet wurde. Denn man findet unter dieser Voraussetzung
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f.lir a sich ergebenden Werthe zu berechnen. Es wird also hjermit ein Weg zu neuen Untersuchungen gebahnt, und dies ist als ein vierter wichtiger Punkt fUr die Folgerungen ~h bezcichncn, zu welchen jene Gleichung binflihrt. Fiir jetzt babe ich zu diesem Zwecke keine Versuche angestellt, auch weiss ich nicht , ob · ich iu der nachsten Zeit solche Versuchc aufnehrncn werde. lch bcrlihre noch zum Schlusse mit einigen Worten den nicht unbedeutcndcn Einfluss, welcheu die Temperatur auf den Gang der Eudosmose ausilbt. Untersuchungen dieser Art gcboren zu den schwierigeren. Will man seiner Resultate sicher sein, so muss mit demselben iUembransttick und der glcichen Losung der Yersuch bei verschiedenen Temperaturen mehrmals wicderlwlt werden. Die Dauer der Versuche dehnt sich auf mehrere Wochen aus. In dieser langen Zeit andert sich aber die Beschaffenheit der Blase, es lOsen sich endlicl! von der stets erweichten Blase Theile ab, es trclen Verlct.zungen durch das Mufige Abtrocknen cin, odcr es beginnt gar, namentlich in der hOheren Temperatur, cine hiulniss. Einzelne Stellen werden hierdurch scltadhaJt:, durch die erwcitertcn Stellen tritt cine Bewegung der Fliissigkeiten, ein Austausch nach hydrodynamischen (icselzen ciu , und es werden somit in kurzer Zeit die endosmotischcn Wirkungen gauzlich verdeckt. Ich lege daher den quantitativeu Bcstimmuugen, wie sic sich aus den Bcobachtungeu ergeben, keineu besondern Werth bei, und schliesse tiber1Jaupt nur auf cine . Erhohung des Aequivalrnt:s in jenen Fallen und fUr jene StoH'e, fUr . welche wicdcrhoHe Versuche ein hOheres Aequivalent bei ·hl5herer Temperalur crgeben, und schliessc umgekebrt auf cine Erniedrigung des AcquiYalcnts bei zunehmender Temperatur, wenn die Versuche constant dies muleuten. Es wird sich also aus den sogieich anzuf'Uhrenden Vcrsuchen nur ergeben, dass irn Allgemcinen das Aequivalent von der . Tempe~



-13!7 ratur abhangig ist, es wh·d sich aber nicbt erkennen ,lassen, was freilicb das Wichtigere \rare, welch eine Function von der Temperat.ur das Aequivalent eines bestimmten Stoffes ist. , ·," Schon aus den frUher fUr Glaubersalz milgetheilten Ver.: suchen Hiss t sich erkennen , dass das Aequivalent mit der ErhOhung 
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Da diese Versuche mit: verschiedenen MembranstUcl{en ausgefUhrt wurden, so Hisst sich auch nicht mehr aus dtnselben folgern, als dass fUr die bier im Gebrauch · gewe~e~ nen Membranstucke Mhere Temperaturen auch hOhere ~ ~e. ' . .. quivalente zur Folge hat ten. Um etwas mehr · Sicher~eft · ·' :·r t zu erreichen , experimentirte ich Wiederholt bei verschiedenen Temperaturen, jedoch unter Anwendung des ,'gie~c~~'~' Mernbranstiickes. Hier t.raten aber gar bald die oben erwahnten Uebelstande storend in den Weg. Nur auf ei'~~· •· jener Wiederholt zu diesem Zwecke angestellten Versuchsreihen babe ich ein grosseres Vertrauen, \veil nur bei ihr nach .den vollendeten Versuchen die Blase siclt ~unverletzt ;itft,_(:~ und unverandert zeigte. . Ich fand in dem .oben arigefiiht· ten Faile .das Aequivalent . .......· ..·..•., ;.\lfii{,. ' · 'bei ~iner Temperatur von + 0,45° R: glei~h ~1'"'~·11~it.· .,. ' '''i un' d ,, , , , , -1- 21 ,6°. R. ;.. ,·tf*1 ~. :~.;: :v,~~.~ , _ . ~
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Die nach der friiheren_Gleichung fiir die&e~Yers,uc]l,sreiben ausgeft.ihrten Rechnungen zeigten . cine .,·s.ehr gute .. Uebereinstimmung mit ·den Beobachtungen. Eben desh;tl~ hQ.ltfl ich es ;n.J,ch fi.ir. entschieqen, dass G.laubersalz tn hOherer "
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'138 Terhperatur ein so betrachtlich hOheres Aequivalent bcsitzt, Wie dies oben angegeben wurde. ! ·Kocbsalz ist der andere Stoff, mit welchem ich zur Ermittelung des Einflusscs dcr Temperatur sehr zahlreiche Versuchc anstelHc. Doch ist es mir bier nicht wie beim ulatJbersalz gclungen ~ fiir bcdcutendere Temperatur- Difi'erenzcn rerl iis~ige Resultate zu crhalten. Ich glaube aber aus meinen \'crsuchcu enlnchrnen zu J~ounen , dass iu It oberer Tempcratur nach glcichen Zeiten die uewichtszuuahmen kleiner sind, als bei tieferen Temperaluren. FUr cine gering ere Tempcratur-JJitfercuz kann ich mindestens cine Versucbsreihe aufUhrcn, nach wclchcr das Aequivalent sich in der tieferen Temperalur als das grossere zcigte. Ich fand namlich das Aequivalent bei einer Tcmperatm von - 0,2° R. gleich 4,432, und , ,: , , + 9,4° R. , 4,12'1. Ich babe indess keiu grosses \'ertrauen auf die quantitativcn Bestitnmungen in dicsen Yersuchen, und mochte mir nach dcnsclbcn kciucn and ern Scllluss crlaubcn, als den, dass cs Ston·e gibt, ucrcn endosmotischcs Aequivalcnt mit. der Erhuhung tier Tcmperatur wachst , wah rend es andere gi!Jl, dcren Aequivalent mit zunehmender Ternperatur kleiner wird, zu welch letzlcn Stoffcn hiichst wahrscheinJich das Kocllsalz zu rechnen ist. ll:,



Die J,hyslkallsc1aen Et·ldill·nngcn dcr
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\Venn fiir eine Klasse von Erscheinungen auf dem mUhsamcn, aber unvermeidlichen Wege des Experiments Erfahrungsgesetzc cntdeckt sind , so liegt es nahe, nach der Ursache dieser Erschcinungen uud dieser Geselze zu suchen, d. h. nach der Kraft oder dem System der Krii.fte zu for~chen, durch welches eben solche Erscheinungen nach eben ,solchen Gesetzen hervortreten konnen,



SchOn Fisch e1· hatte vermuthet, ·die von ihm beobachteten Diffusions-Erscheinur\gen konnten durch die Capillai'itiit der trennenden Zwischenwande bewirkt sein. Da er aber unter direct.er Anwendung · von Haarrohrchen, welche ef statt der porosen Scheidewande als Verbindungskaniile zweler Fllissigkeiten benutzte, keine endosmottschen Erscheinungen wahrnahm, so gab er seine erste Idee wieder auf. Er iibersah, wie er spater selbst erkannte, dass die s. g. Haarrohrchen, auch die engsten, immer noch von solchem Durchmesser sind, dass die l'rfolecularwirkungen der Wandungen sich ·bei weitem nicht auf den ganzen Querschnitt der Roh-· ren etstrecken konnen, dass also der hydrostatische Druck durch solche il{obren seine Wirkung noch aussern und hierdurch schnell -'· die endosmotischen Erscheinungen verdecken mtisse . .' Poisson ,i) war wohl der Erste, der die Endosmose als eine, durch die capillare Thiitigkeit der Zwischenwand bewirkte, Erscheinung bezeicbnete, und der sogleich · eine exacte ErHiuterung. Uber das Spiel der hier thatigen Molecularkrafte 'folgen Hess. · Et· betrachtet die porose Zwischen-· wand als ein Systerri von Haarrohrchen, durch welche eiiie Communication unter den getrennten FlUssigkeiten · mogfich wird. · Sind A und B ·die getrennten FIUssigkeiten, und · wird jede derselben von dem Matetial der R!lhrchen angezogen, so xann auch jed'e der FlUssigkeiten in die capilla·· ren RatHhe ~iiitreten. ·Nach Poisson's Meinung wird aber die starker angezo'gene Flilssigkeit die ·mindef'stafk afigezogeii~ verdr~ngen' { sie' wird ·a:nein die Haarrohrcllen ~·an.:' fiiUeh! 'l' is'( dies "aber fiir 'den ·Stoff''A der Fali ;t~:S
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der_ , . Anziehung, die von dem Material .der J{aarrohrchen ausgeht; diese kann aber, da sie ·.von allen Seiten dieselbe .ist, L keine Bewegung des Inhalts der Rohren erzeugen. Ferner wirkt an dem eineu otfencn Ende der Kanale der Stoff B, an dem andern der Stoff A anziehend auf den Inhalt derselbcn. Ist die AIJZiehung von B zu A grosser, als die Molecularauzichuug dcr Theilcben von A auf einander, so ergiesst siclt der In halt der Kanale zu dem Stolfe B, und bewirkt sofort cine Yolumenzunahme auf der Seite von B. Nach dieser Erklarung von Poi s so n .mtisste cler von dcr trenuenden Membran sHirker angezogene Stoff sich zu dem miudcr stark angezogenen ergiessen. Dies stimmt auch mit der Erfahrung iiberein. Durell cine thierische Blase ergiesst sich lias Wasser zum Weingeist, dagegen ergiesst sich durch cine Kautschukblase der Weingeist zum Wasser; diesern entsprechend resorbirt die Blase das Wasser in weit reichlichcrcr Menge, als den Weingeist, .wah rend die ,Kautschukblase IIUI' den Weinge.ist, aber nicht das Wasser resorbjrt. AlHirerseits kann nach der Poisson' schen ErkHirung die Diffusion nur cine einseitige sein, d. h. es crgicsst sich nach ihr nur der eine der getrennten Stoffe zum and em, cs ist nur e in Strom vorhanden, denn wenn Poisson zm· Erkliirung eines zweiten Stromes . annimmt, einzelne Stellen der Membran zogen den einen, andere den andern der getrennten Stoffe starker an, so ist dies cine Annahme, die willktirlich nach der Erscheinung gemodelt, aber nicht in dcr .Natur begrlindet ist ,_ und die sogleich ganz faiU, wenn man sich dUnne Thonplatten . oder Uberhaupt porose homogene, aber anorganische Zwischenwande denkt, ftir welche eine solche Versclliedenheit, , wie sie Poi~ s o u voraussetz t, wohl in keiner Weise zuHi.ssig ist. Die Erklanmg von Poisson steht daher nicht irn Einklang mit der Erfahrung. Auf eben diesen mangelnden Einklang Jmt auch Dutro clt et sogleicb hingewiesen, als er Poi s • ;;•."
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s i> h' s ~feindhg bekampfte und dagegen seine, ·'an sitl1 ganz unhaltbare !tlnd spater von ihm selbst ·aufgegebene··, ·el~kt'ri• sche Theorie von· Neuem ·empfahl. · · ' ' · , ·:' · •·· t '·).:~ ';, · Es muss wbhl zugestanden werden, dass Poi s s o1i'·s Erkliirung· ungeniigend ist; sie passt nur: auf·deri'F~n ·: eiile's eintigen Stromes, ein Fall, der vielleicht· gar nich't existirf~ demungeachtet ist sie ein sehr beacbtungswerther Versiich'; BeWegungen, wie jene in den Ditfusions-Erscheinuilgen i'iauf die Thatigkeit der Molecularkrafte zuriickzuflihren. y;,iES scheint , dass Poisson selbst auch nur so seine kurz~' No-' tiz ·tiber d·iesen Gegenstand aufgefasst wissen \vtlllte', •:d~ntl er sagt "am Schlusse -ausdriicklich, · ~,er · h~liaupte i•niciiti~ ,, eine, 'jedtaiiilere Ursache ausschlfessende, ' oder : vlJilig.lg~.l ,;ntigende ,·~ Erkiarung dieser Erscheinungen · ( der En'dosmos'e-J ,;gegebeh zu haben. Sein Zweck sei nur zu ze1ge11f da~'S ,;'Vorgange ," die '· mindesiens eine grosse Aehnlichkeit :.mtt ,~ diesen wiChtigen ·Erscbeinungen besitzen; '< durcfi···•4:lapilldte , Wirkungen.' im· Vereine mit der verschie'denen Affirlitlit' ' d~r ,, heterogenen Substanzen, hervorgebracht werden.·~ kOn'n~jq , ·ohne dass man nothig babe, die rtiliende odef-"·bewe'gte , ElektricWit ·zu Htilfe zu nehmen." '· . ; < ; ; ·, ·'>l''t~\y ., ·Ma: gnus 1)·.ist~, wie Poi s s im; der 'iiehlung3~ dass ''die Diffusion fltissiger KdrJ)er durcb porose'5ZWischenwantle eili~ Erscheinung der Capillaritat sei, und!'§idf vollstarfdig 'letkliP rerJllasse . ' weiln ·mall ~mnimmt ·'/~iJ;l y·;fias's ~· eine','i iinzieh~nde ' ' " J ' , Kraft :; i,wischen·· den. Theilen : versiffi'i~a€ner ·,~'FIUssig.keite~" , ·stattiirHie ,'Hufid .i'2) \'dass ·die verscfitedeii'elF!i:'FIU~si,g~ei(eii · ,,·rbff{tver~cliiedeilef::}';i~ichtigkeit dureh eifi·'iuiid'';,dt~~1bt'~~4" , .PUfareh ''Oe1fiitlhgeii 'hhtdotch ·ftiessen ~•UMnE!n'tff(ma.~&. ;;·wi'e Wassef:i·Jeichter durcli eine ··t:apiliA'fe'iR()hte·~tessf~:t~is , Q:ueck'silber:" ·' Nach der· naheren· 1ErlKutenHlg';·· ( welcne' Ma:gh irsldieserl'·Satzen folgen Iasst ;· b~steht 'det '·Mechaiiis.:.' · i) " Poggendorff's ' Ann. Bd. iO; p-. {63:
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m!ls des Vorganges darin, dass ~unaeb.st ··d;ie l.Jeiden getrenu-. ten Stotfe in .die Poren ,der Zwisc4enwa.mLeintreten. ' Von bier aus ergiessen oder bewegen sich :die Stotfe nach entgegeogesetzteu Richtungen; dieser Erguss tritt ein . in -Folge der Molecularanziehung unter den getren.nten Stoffen, die an den offenen Enden der Capillarrohren sich unmittelbar berUbren. Die Menge der Ubertretenden Stolre ist im Allgemeinen ungleicb, , weil Ycrschiedene FlUssigkeiten mit verschiedener Leicbtigkeit durch capillare Oeff'nung~n dringen." Diese Erklii.rung hat jedenfalls den Vorzug, dass sie sich ge,nau an die damals (im Jahre 1827) bekannten Erscheinungen der Endosmose anschliesst , und .dass auch jetzt noch . die heiden er~ten Sii.tze durch ihre gene~elle F~ssung, wenn ihnen keine ErHiuterung folgte, als das Bedingende fUr d'e .vorliegenden Diffusions- Erschein!J,ngen bezeichnet werden kOnnen. Nur mtisste man jetzt sogleich die Fragen folgen lassen, warum denn verschiedene Fllissigkeiten durcll die gleichen capillaren Oeff:Qungen mit verschiedener teichtigkeit fliessen ? und ob denn dieses Fliessen so wortlich zu nchmen sci ? Dass die grossere oder geringere Dlinnlliissigkcit eines KOrpers nicht die Ursache seines leichteren Durchganges durch enge Poren (Capillar-Raume) sci, ·war schon Magnus bekannt, und wurde :von Dutrochet durch mehrere Beispiele belegt. Will man sich erlauben, ein etwas scbarferes Urtheil . ii!Jer die ~eiden erwabnten: Erklarung~arten zu , f~ll~n, ,so konnte man sagen: di_e ~o~ P:o,iss ,9Jl igegebene .Ex;k;l~rung genlige nicht, und die ~on ~1 ag n ~s .;,g,e.gebene..e~:klare ,- ni~ht. Dies mag denn auch die ,Veranlassung :(;U dem sonst ·etwas J •' auffallenden Ausspruche von E. Br ii c k e 1) sein, wenn er sag,t , , er babe hierUber (tiber die Volumen-Aenderungen zweier durch eine Membran getrennter Fliissigkeiten) keine ~
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1) Poggendorff's Ann. Bd. 58. p. 79.
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fremde Theorie auseinander ·zu setzen, -weil er · .keine ;vorgefunden h.a)>e ",, wornach er .denn sofort zur ~.ntwickluJ1g einer eigenen Theorie schreitet. · Er ~ :grUndet di~selbe auf die bekannte Wahrnehmung, ·dass e;in Tropfen Terpenthiuol auf einer reinen Glasplaltc wegen seiner ·gros$eren Adbasion zu Glas .in einer weit tlachcren Schichte sich ausbreitet, ·als ein Tropfen Baumol , und dass das Baumol auf der . Glasplatte zurlickgedrii.ngt wird, . wenn .das Terpe_nthinol >- bei seiner Ausbreitung das Baumol ,trifft. . .Dies em .ii.hnlich . soli der Vorgang in den capillaren Rii.umen sein, durch ,wel.che die Communication. unter . zwei heterogeflen FlUssigk,eiten :bewirkt wird; die starker :adharire.nde, , die starker ·Yon dem Material der Haarrohrchen angezogene, ·;verdrang.t die ·minder stark angez_!)gene, und bildet so mit ,die , Wandschic}lte,'.' der capillaren Raume, :w_ahrend in· der ;Mitte dieser ,Ra.ume die .ge.trenQ.ten Fliissigkeiten in , gleichen Mengen zusammentreten ,· und somit eine , .Mittelschichte" bilden.. Aus ·.dieser Wandschichte und Mittelschichte sollel! die zwei,PiffusiO,f\SStrome resultiren. . Sind namlich A und ,B die·, get~:e1mten Stotfe, und ist A der Stoff, ·. welcher ,; di~ .·wandsch~~Jl.t.. pi!det, wahrend die Miitelschicht.e .aus A:u,n~ .B..; ztpgleicp~;!n Theilen zusammengesetzt i'st, s,o sol), . die -Wandschichte. ,A durch die Molecularanziehung ..von J~ : sich zu B .: e~:gies,s~Q, zugleich erf.olgt ,nach derselben . Seit.~ . , ~in Erguss cvon .k aus der ~ittelscbichte; Aus eb.~n ,die,ser,ftlittelschicbte soH , aber zugleich ; e~n: E!guss vo.n. i :B zu A: dm;c)lAl~e , .}fol~c,l:\lar~n?;i.e.~ .hupcg .. yon, A,zu ,B erfolg.en .., e;··· :;·, ..... ,:., J.,, 1 ,;t:·~..,,·,:~w" . ;:T·Ma~: 2~:nn :s .,,;wenp. ,. die, G:eschwin~igk«fit der1 .ri\Jq~~lf,J~:tfj!J der ·W.~ndschich,te, Ntd 1Jn der.~I~~te~.s,cpJp~t~i' :;~~~1)-~Yi~~·n~ ·-~t>.~P.. so ,·;dje ,Die~~ .der Wand,schic.h.~~ ·, ).lll;d :~4.~r. JA~~!t~~Sfi:~r,! d~r ij~a~r~hrchen als .·Qe~~n.l).te , Gross,en NV(}f~~ge~~J~t ,~}V-erden, die Menge der. ~in ei11;er gegeben,en ...Z~!~ ¥A~P.rt ~~tgegeoge setzten Richtungen Ubergefiihrte:n S~_off.e ,, durch Gleichungen ausdrlicken, wie dies Br lick e . g~F¥8E ,~~~- :Uierdurch wir\1 ,
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.flM freilicb~*.i,die gegebene :r Erkliirung > nicbt ,Jwahrer und rich-



tiger ,.:>'denn die Gleichungen sind ilichts anderes, als der matbematische Ausdruck der gegebenen ErkHirung. Anders ware es , wenn die Folgerungen aus diesen Gleichungen. durch directe Versuche und ncobachtungen sich besUitigt zcigten ; man kUnntc hieraus auf die Richtigkeit der gemachten Voraussetzllngen schliessen. In diesem Sinne hat Br lick e seine Gleichungen nicht geprlift. Es scheint, dass vorzugsweise zwei GrUnde gegen die von BrUck e aufgestellte Theorie sich geltend mach en lassen. Fur's Erste wird mit der Existenz einer Mittelschichte ein Durchmesser der capillaren Raume vorausgesetzt, bei welchen die von der Wand ausgehende Molecularwirkung sich nicht mehr auf den Qucrschnitt der ganzen Rohre erstreckt. Durcb solche Rohren wird sich aber, eben durcli die Mittelschichte, der hydrostatische Druck fortpflanzen, und seine Wirkung wird in kurzer Zeit die endosmoti; sche Erscheinung ganzlich verdecken. Directe Versuche , die schon Magnus anstellte , zeigen aber, dass der hydrostatische Druck durch die capillaren Raume einer l\Tembran sich nicht fortpflanze, dass also eine Mittelschichte wohl gar nich t existire. Beobachtet hat sie BrUck e ohnedies ntcht, er hat sie nur angenommen. Zweitens ist Br lick e im Generalisiren wohl zu we it gegangen , wenn er voraussetzt, dass das , was ei ftlr Baum/51 und Terpenthin/51 wahrgenommen hat, auch ftir all~ andern Flilssigkeiten, die zu Ditfusions·-Versucben angewendet werden k15nnen, der Fall sei. ·. Ich iniichte sehr bezweifeln, ob so, wie Terpenthin/51 das Baum/51 auf dem Glase verdrangt~ das Gleiche unter allen heterogenen, aber mischbaten Fliis-' sigkeiten sich zeigen wird. Jch kann dies sogar nach ' directcn Versuchen bestreiten , und halte daher die Existenz jcner vorausgesetztcn Wandschichte fUr problematisch, und mindestens fUr nicht erwiesen.
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Nachdem ich so die bisherigen Versuche einer Erkl~tttng des physikalischen Vorganges in den 'endosmotischen ?1Erscheinungen als ungentigend bezeichnet habc ; . fUhle ·ich wohl, wie viel strenger die Beurtheilung dessen werden muss, was ich selbst als Erklarung an die Stelle zu setzen versuchen will. Doch scheint mir in wissenschaftlichen Un~ tersuchungcn, flir welche die Erkenntniss der Wahrheit'das einzige Ziel ist , die strengste Kritik immer die wiinschens~ wertheste. Auch kann ich versichern , dass ich nicht eigcn~ sinnig auf meiner llfeinung verharre, wenn ich sic auch ·so lange vertheidigen werde, als ich nicht besseren GrUnden weichen muss. Es ist Thatsache, dass die lntensitat der Molecularanziehung zwischen fcsten und ·fli.issigen K15rpern je nach den Sto1fen verschieden ist. Ebenso ist es Thatsache, dass ;dh-! zu endosmotiscben Versuchen brauchbare Membranen 'oder Zwischenwande von unzahlig vielen ·ausnehmend feinen Po::: ren durchzogen sind, welche Poren Systeme capillarer; nach beiden Seiten bin offener Raume von so geringeni Querschnitte· darstellen, dass durch clie5elben eine Fortpflanzung des hydrostatischen Druckes nicht mehr erfolgt. Wird eine ·solche Zwischenwand in ·einc Fliissigkeit getaucht, ·so wird, je nach der zwischen der Wand und der Fliissigkeit bestehenden !Uolecularanzichung, eine gtossere oder kleinere l\'Ienge der Fliissigkeit resorbirt und· durch -Molecularanziehung zu~ ' riickgehalten. Man kann dies, wenn man bier Versuche fUr niithig halten solite, an den sehr verschiedenen Gewichts.i.. zunahmen bemerken, wclcbe gleiche ·Membranstticke·~~nach · gleich lang "daucrnder ·Eintaucbung irr verschiede'Ji"ei~Fl~igl . .. :J . .· . .. • , keiten erfahrcn. .. ··.:· ' , )~,;V~~fbi.t:;l: a,Jl Wird in cinem andern Faile eine Membrrur'~ili ·eine Liisung zweier Fltissigkeiten, oder in ei~ SalziOsung· u. ' s. w. gebracht, so wird sic von jedem dieser Stoffe, von dem gelosten wie von dem Losungsmlttel, nach~ Massgabe ihrer 1\'Iovn. Bd. 1. Heft. 10 I
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-lecuhmmziehung ,resorbiren; ile wird also . nicht ·den stllrker angezogenen Stoff aile in, und den minder stark angezogenen gar nicht resorbiren. Hiertiber lasst sicll freilich streiten ·, ich -weiss keinen Versuch anzuftihren , der dies beweisen wtirde, aber eine Analogie liisst sich namhaft mach en, die flir eine solche Annahme spricht, namlich die Absorbtion der Gase durch tltissige Korper. Aus einem Gemenge zweier Gase, die tiber eine Fli.issigkeit gebracht werden, werden beide Gase, nach i\fassgabe der Absorbtionsfahigkeit des tlUssigen Kurpers gegen jedes dieser Gase, absorbirt. lch nebme uun, ohne and ern Beweis, an, dass die Resorbtionen zwischen festcn und fllissigen oder gelOsten Korpern nach dem glei
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gegeil 1(fas rekorbiite \Vasser verschiedeil is't '
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je ·bach 'der l>icbtigkeit der L15sung. Nimmt Irian an, eben diese Resilltirebde se'i -proportional der Dichtigkeit der Losung , so folgt bieraus , dass das Verhaltniss der sich austauschenichtigkeit der Losung zweimal geringer·, :so· wird nach der friiher vorausgesetzten Analogie anch die resorbirte Salzmenge zweimal geringer, das Wasser entzieht also der Blase zweimal weniger Salz. El.Jenso entzieht aber dfe Lusting voh zweimal geringerer Dichtigkeit der Blase· zweimal weniger Wass.er. Daher die endosniotischen Aequivalente. Man hat die Diffusions- Erscheinungen der Gase dutch porose Zwischemvande htiufig mit den Diffusions-Ersche1nungen tliissiger Klirpei· .in eine Linie gestellt. Beide Erschei~ nungen haben nichts mit einander gemein, als das ResultaJ, den Austausch der getrennten Stoffe. Das physik~lisch Bedirigende, der Meclianismus in diescn ErscheinHngen, ' und d'aher a:uch die Gesetze, nach welch en sie erfolgen; ist flir beide· wesentlich verschieden. Die Diffusion der Gase erfolgt nach dem bekaimten von Graham entdeckten Gesetze; die l\ienge der sich austauschenden Gase hiingt bel gleichem· Drucke lediglich von' der Dichtigkeit der getrennten Gase, also von: einer mechauischen Eigenscbaft der Gase ab. Das Graham' schc Gesetz setzt ausdrUcklich voraus, dass die getrennten Gase nicbt chemisch auf einander wirken, und tiberhaupt keine Molecularanziehung zu einander besitzen; es setzt ferner voraus, dass auch der trennende porose K15rper keine Molecularanziehung auf die getrennten Gase illlsiibe, wesshalb es denn auch gleidfgnft.lg isr, ob man eine trockne l\iembran, oder getrockneten Gips, oder getrockneten und nicbt glasirten Thon zu den Versuchen anwendet. Kurz, die gauze Erscheinung ist eine rein mechanische , die Gase bewegen sich nach bekannten mechanischen Gesetzen durch \
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148 .die Kan~i.le, welche die porosen Zwischenwande darbieten, und zwar mit solchen verschiedenen Geschwindigkeiten, wie dies der Dichtigkeit der getrennten Gase b.ei gleichem Drucke zukommt. Ganz anders wird die Erscheinung (und hierauf hat Graham ausdrUcklich aufmerksam gemacht) , wenn die trennende Zwischcnwand feucht oder mit Wasser imbi.birt win!. In diescm Faile erfolgt auch ein Austausch der getrennten (jase, wic der bekannte Versuch einer feuchten, zum Theil mit Luft gefiillten, in einer Atmosphii.re von kohlensaurem Gase aufgehangcnen Blase zeigt. Hier wird wohl die Molecularanziehung des Wassers der feuchten Blase gegen die getrenn ten Gase das wesentlich Bedingende sein. Das starker angczogene . (absorbirte) kohlensaure Gas geht in reichlicherer Menge in das Inn ere der Blase, als die minder ·stark absorbirte atmospiliirische Luft ·pach Aussen hi.n entweicht. Ich vermuthc, dass hier tier 1Austausch, ahnlich wie in der Endosmose, in Aequivalenten erfolgt. Doell habe ich in dieser Hichtung keine Vcrsuche ~gestellt. Es ware wohl der Mtihe werth, dies zu t.huu, theils wei! hiermit ein neucr :Beitrag zu den endosmotischen Erscheinungen gewonuen win!, thcils weil die, auf diesem Wege erzielten, Resultalc sich mit besserem Grunde auf den Vorgang in dem Athmungsprocessc aowen den lassen, als ~ das Gr aha rn' sche Gesetz, welches wolll nur aus einem Missverstandnisse ltier anzuweuden versucht wurdc.
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