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DER KOLLOIDE ZUSTAND DER MATERIE UND DIE
KOLLOIDCHEMIE IN IHRER ANWENDUNG AUF
WISSENSCHAFT UND PRAXIS *,

VON DR. F. ENDERLIN, DIETIKON~ZURICH.

L.

Die Kolloidchemie ist die Lehre von der kolloiden Erschei=
nungsform der Materie. Diese Definition ist wohl die umfas:
sendste, nachdem gezeigt werden konnte, daf} grundsatzlich
unter geeigneten Voraussetzungen alle Stoffe in kollmdem
Zustand erscheinen konnen.

Kolloide treten in allen Aggregatzustinden auf. Weitaus
am hidufigsten, am wichtigsten und deshalb naturgemif auch
am weitgehendsten untersucht sind fliissige Kolloide, weshalb
es auch am zweckmifdigsten sein wird, wenn ich fliissige
Kolloide als Grundlage fiir meine allgemeinen Betrachtungen
wihle.

Chemisch inhomogene Flussigkeiten lassen sich durch
physikalische Einwirkungen, wie Druck: und Temperatur-
inderungen, in mindestens zwei Komponenten zerlegen, die
inbezug auf ihre chemisch-analytische Zusammensetzung
voneinander verschieden sind:; hat man auf diesem Wege
die Inhomogenitit einer Fliissigkeit nachgewiesen, so er:
geben sich praktisch drei Zustandsmoglichkeiten derselben:
die Fliissigkeit ist eine grobmechanische Aufschwemmung
eines oder mehrerer in beschranktem Mafde 16slicher Stoffe,

* Auszug aus einem Vortrag, gehalten am 2. April 1924 im SchofBe der
Naturforschenden Gesellschaft in Chur.

327



sie ist eine eigentliche kolloide Lésung oder aber sie ist eine
gewohnliche, echte, d. h. molekulare Losung.

Eigenschaften mechanischer
Aufschwemmungen.

Grobmechanische Aufschwemmungen beschrinkt 16s-
licher Stoffe in Flussigkeiten (Suspensionen von Quarz oder
Kaolin in Wasser, Emulsionen von Oel in Wasser) zeichnen
sich aus durch eine grofle Instabilitdt; sie erscheinen im all-
gemeinen im durchfallenden Licht in wesentlichem Mal3e
getriibt und lassen unter dem Mikroskop, oft allerdings erst
bei sehr starker Vergroflerung, ihre einzelnen Komponenten
erkennen, die durch Filtration voneinander getrennt werden
konnen. '

Unterscheidung zwischen kolloiden
und echten Losungen.

Die ersten Forscher, die hinwiesen auf die Eigenart man-
cher gelosten Stoffe und aufmerksam machten auf wesent:
liche Unterschiede dieser Losungen im Vergleich zu den
molekularen, waren der Italiener Selmi und der Englinder
Graham. Letzterer war es, der den ersten Schritt tat zur
Begriindung der Lehre von den Kolloiden, indem er Kristal-
loidsubstanzen unterschied von Kolloidsubstanzen; er fand,
daf} diese im Gegensatz zu jenen weder diffundieren noch
dialysieren, resp. fiir diese Vorginge sehr lange Zeiten be-
anspruchen.

Neben diesen duflerst wichtigen Kennzeichen mechani:
scher Natur gibt es aber auch Unterschiede optischer Art.
Wihrend molekular geloste Stoffe in der Regel vollig klare
Losungen ergeben, erkennt man in kolloiden Losungen im
durchfallenden Licht eine mehr oder weniger intensiv auf-
tretende Triibung, fiir deren quantitative Messung verschie:
dene Arten sog. Nephelometer konstruiert worden sind. —
Eine aulBlerordentlich empfindliche Methode zum Nachweis
der allerfeinsten Trubungen ist das sog. Tyndallphdnomen.
Eine intensive einseitige Beleuchtung z. B. der Zimmerluft
durch Sonnenstrahlen macht unzihlige kleine, in der Luft
schwebende Stiaubchen sichtbar, die bei gleichseitiger diffu-
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ser Beleuchtung nicht wahrgenommen werden konnen; diese
Erscheinung ist das grundlegende Phdanomen des eben er-
wiahnten optischen Effektes. Die mikroskopische Beobach-
tung desselben bei Anwendung einer 3-400fachen Vergrofdes
rung ermoglicht es, die einzelnen Teilchen, die in ihrer Ge:
samtheit den Effekt in Form eines Lichtkegels ergeben,
optisch wahrnehmbar zu machen; man nennt dieses Verfah-
ren die Ulframikroskopie. Als Regel ist also hervorzuheben,
daf3 Losungen, welche keinen oder aber nur in hohen Kons
zentrationen einen deutlichen Lichtkegel zeigen, molekulare
Losungen sind, im Gegensafz zu den kolloiden Loésungen,
die, abgesehen von einzelnen Ausnahmen, alle diesen Lichi-
effekt aufweisen.

Festsetzung der Grenzen fir die drei
Systeme.

Aus der Leistungsfahigkeit des Mikroskopes ergibt sich
eine praktische Grenze 2zwischen mechanischen Auf-
schwemmungen und kolloiden Systemen, indem wir durch
Anwendung der allerfeinsten mikroskopischen Methoden
als duflerste Leistungsfahigkeit der Mikroskopie einen Wert
von zirka 0.1 My ! erhalten, welchen Wert man als Grenze
angenommen hat zwischen grobmechanischen Aufschwem-
mungen und kolloiden Losungen.

Um andererseits einen praktischen Grenzwert zwischen
kolloiden und molekularen Losungen festzulegen, miissen
wir uns zundchst nach den Dimensionen der Molekiile er-
kundigen. Die Berechnungen der Physiker ergeben fur die
Durchmesser der Molekiile Werte, die schwanken zwischen
0.1 MyMy und 1 MyMy, was allein schon nahelegt, die hier in
Frage stehende Grenze bei 1 MyMy anzunehmen. Zudem
hort die Leistungsfihigkeit der Ultramikroskopie bei zirka
1 MyMy auf, was ebenfalls dazu beigetragen hat, die prak-
tische Grenze zwischen kolloiden und molekularen Systemen
bei einem Durchmesser der Teilchen von zirka 1 MyMy an-
zunehmen.

1 My = Mikron = 0,001 mm, in der Mikroskopie gebriuchliches Maf3.
MyMy — Mikromikron = 0,000001 mm, in der Ultramikroskopie gebriuchs
liches MaB.
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Disperse Systeme.

Wenn auch die eben kurz besprochenen drei Klassen von
Systemen — grobmechanische Aufschwemmung, kolloide
und molekulare Losung — ausgezeichnet sind durch charak-
teristische, voneinander verschiedene Eigenschaften, so
lassen sich doch diese Systeme einer gemeinsamen Bezeich-
nung unterordnen, denn es handelt sich in allen Fillen um
die Dispersion ? irgend eines Stoffes in irgend einem Dis-
persionsmittel.

Disperse Systeme.
Kolloide Losungen Molekulare Dispersionen
zunehmender Dispersititsgrad.
0,1 My bis 1 MyMy

laufen durch gewo6hn:
liche Filter, werden

Grobe Dispersionen

Perioden kleiner als ca.

Perioden grofler als
1 MyMy, laufen durch

0,1 My, laufen nicht

durch gewohnliche Fil-
ter, konnen mikroskos
pisch aufgelost wers-
den, diffundieren und
dialysieren nicht.

aber von Ultrafiltern
zuriickgehalten, kon-
nen nicht mehr mi-
kroskopisch  aufge:
16st, wohl aber zu-
weilen ultramikroskos
pisch erkannt wer-

gewohnliche und Uls
trafilter, konnen weder
mikro: noch ultramis
kroskopisch  aufgelost
werden, diffundieren u.
dialysieren mit merk-
licher Geschwindigkeit,

den, diffundieren und
dialysieren nicht oder
nur sehr langsam.

Kolloide gehéren also zusammen mit den grobmechani:
schen Aufschwemmungen und den molekularen Lésungen
zu den sog. Dispersoiden; sie unterscheiden sich von den-
selben nur durch die speziellen Werte ihres Dispersitits:
grades, der in charakteristischen Féllen variiert zwischen
0.1 My und 1 MyMy.

Je nach dem Aggregatzustand des Dispersionsmittels
und demjenigen der dispersen Phase, konnen wir nach Wo.
Ostwald neun Klassen von Systemen unterscheiden:

I. Feste disperse Systeme, im Kolloidzustand Gele.
(Dispersionsmittel fest)

1. Disperse Phase fest: Einlagerung fremder Partikel in
Mineralien, z. B. Natrium in Steinsalz.

2. Disperse Phase fliissig: Mineralien mit fliissigen Ein-
schliissen.

? dispergere — zersplittern, zerstreuen, zerteilen.
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3. Disperse Phase gasformig: Mineralien mit gasformigen
Einschliissen.

11. Fliissige disperse Systeme, im Kolloidzustand Sole.
(Dispersionsmittel fliissig)
1. Disperse Phase fest: Suspensionskolloide; Suspensoide:
Gold, Silber in Wasser. 7
2. Disperse Phase fliissig: Fmulsionskolloide; Emulsoide:
Oel in Wasser, Milch. '

3. Disperse Phase gasformig: Schaume (Seifenschaum).

II1. Gasformige disperse Systeme.
(Dispersionsmittel gasformig)

1. Disperse Phase fest: Rauch, kosmischer Staub.

2. Disperse Phase fliissig: Nebel, Wolken.

3. Disperse Phase gasformig: Mischung zweier Gase

(molekulare Mischung).

Zwecks Vermittlung einiger Kenntnisse iiber die physi-
kalischen Grundlagen der Kolloidchemie greife ich aus obiger
Uebersicht zwei der wichtigsten Systeme fiir die folgenden
Besprechungen heraus.

Suspensionskolloide:

Suspensionskolloide (Suspensoide, Sole) sind kolloide Lo
sungen, deren disperse Phase fest ist; die Ultramikronen ®
sind vom Losungsmittel scharf abgelost, weshalb man diese
wichtige Gruppe von Kolloiden auch Iyophobe* Kolloide
nennt. Die disperse Phase lif3t sich u. U. durch schartes
Zentrifugieren abscheiden, die innere Reibung (Viskositit)
unterscheidet sich nur wenig von der des reinen LoOsungs:-
mittels; die Suspensionskolloide sind empfindlich gegeniiber
Elektrolytzusatz, welche Eigenschaft sich duflert durch Aus:-
flocken der dispersen Phase.

Emulsionskolloide:

Emulsionskolloide (Emulsoide, Sole) sind Kolloide, deren
disperse Phase flissig ist; sie ist vom Losungsmittel nicht

3 Siedentopf unterscheidet: Teilchen iiber 100 MyMy — Mikronen,
Teilchen von 100—1 MyMy — Ultramikronen, Teilchen unter 1 MyMy
— Molekiile und Ionen.

% lyophob — losungsscheuend.
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scharf abgelost, deshalb auch der Name lyophile ® Kolloide.
Sie sind ausgezeichnet durch eine hohe innere Reibung; die
Losungen vieler Emulsionskolloide besitzen sehr kleine
Oberflichenspannung, worin das hohe Schaumbildungsver:
mogen seine Erklarung findet; ein Ausflocken der dispersen
Phase erfolgt nur auf Elektrolytzusatz in hohen Konzentra-
tionen. Die Emulsionskolloide besitzen ausgesprochene
Fahigkeit zur Gelatinierung und Quellung.

Eigenschaften de‘r Kolloide.

Die Brown’sche Bewegung: Die Beobachtung einer kol-
loiden Losung im Ultramikroskop zeigt uns die Ultramikro-
nen in einer eigenartigen, vibrierenden Bewegung, die um
so lebhafter wird, je kleiner die Teilchen sind, und als deren
wahrscheinlichste Ursache man die innere Wirmeenergie
annimmt. Diese merkwiirdige Erscheinung, die sog. Brown’:
sche Bewegung, ist nur in wenigen Fillen eine fortschreis
tende, ist vollkommen unabhéngig von der chemischen Natur
des Ultramikrons und grundsitzlich auch unabhingig von
duflern Energiequellen, dagegen hingt sie ab von physika-
lischen Eigenschaften des Systems wie Temperatur und Vis:
kositdt des Losungsmittels.

Elektrische Eigenschaften: Eine sehr charakteristische
und fiir viele Eigenartigkeiten der kolloiden Losung verant:
wortliche Eigenschaft ist ihr elektrisches Verhalten. Die
meisten kolloid gelosten Stoffe zeigen ndmlich gegeniiber
ihrem Dispersionsmittel eine elektrische Ladung, deren Sinn
positiv oder negativ sein kann. Beim Einschalten des elek=
trischen Stromes in eine kolloide Losung erfolgt eine Be-
wegung der dispersen Phase, die sog. elektrophoretische
W anderung, und zwar nach der Kathode (— Pol), wenn die
disperse Phase positiv und nach der Anode (4 Pol), wenn
der kolloid geloste Stoff negativ geladen ist.

Hardy war es, der die Haltbarkeit der Sole als eine Folge:-
erscheinung der elektrischen Ladung der dispersen Phase
nachwies. Durch Zusatz geeigneter Elektrolytlosungen wird
Entladung der Ultramikronen bewirkt, sie werden isoelek:-

® lyophil — losungsliebend.
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trisch mit dem Dispersionsmittel. Die durch die Brown’sche
Bewegung hervorgerufenen Zusammenstofie fithren zu einer
Kuppelung der Teilchen, diese werden so grof3, dal3 sie aus-
flocken und sich am Boden absetzen; es entsteht ein Gefiige,
das die Eigenschaften eines festen Systems annimmt, ein
Gel.

Die Gele: die in sehr merkwiirdiger Weise die Eigen-
schaften fester und fliissiger Korper in sich vereinigen, sind
im Gegensatz zu den gewohnlichen kristallinen Nieder:-
schligen von schwammiger Struktur und konnen in allen
moglichen Flockungsformen vorkommen; das schwammige
Getfiige ist durchsetzt von vielen Kapillaren, die oft reich-
liche Mengen Fliissigkeit in sich einschliefBen.

Koagulation und Schutzwirkung: Den Vorgang der Aus:
fallung der dispersen Phase einer kolloiden Losung im all=
gemeinen nennt man Koagulation. Die Koagulation kann
durch verschiedene Einwirkungen herbeigefiihrt werden wie
Elektrolyt:Zusatz, Warmezufuhr oder Entzug des Losungs:
mittels. Im Besondern haben sich Elektrolyte als wirksame
Koagulatoren erwiesen. Das Gebiet der Elekfrolytkoagula:
tion ist durch zahlreiche Forscher eingehend bearbeitet
worden. Es wiirde viel zu weit filhren, auch nur oberflich-
lich auf diese Untersuchungen einzugehen, es sei nur er:-
wihnt, dafl Elektrolyte erst dann die Koagulation kolloider
Losungen herbeizufiihren imstande sind, wenn sie selbst be:-
stimmte Minimalkonzentrationen aufweisen, die man als sog.
Schwellenwerte bezeichnet hat. Nicht alle Jonen koagulie-
ren gleichmifig, ebenso sind nicht alle Sole gleich empfind-
lich gegeniiber Elektrolytzusdtzen. Suspensionskolloide sind
empfindlich und ergeben ein im Dispersionsmittel unlos-
liches Flockungsprodukt. Die einmal ausgeschiedene disperse
Phase kann nicht ohne weiteres wieder in Losung gebracht
werden, deshalb der Name irreversible Kolloide. Die Emul-
sionskolloide sind unempfindlich gegeniiber Elektrolytzu-
satzen. Es sind, abgesehen von Ausnahmen und Uebergangs-
formen, Sole, deren Teilchen von grof’ien Wasserhiillen um-
geben sind, weshalb man sie auch hydratisierte Kolloide
nennt. Diese Art von Kolloiden lost sich, wenn sie einmal ein-
getrocknet sind, durch Zusatz neuer Mengen Losungsmittel
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augenblicklich wieder auf, es sind im Gegensatz zu den
erstern reversible Kolloide.

Durch Vermischen eines irreversiblen und eines rever:
siblen Sols erfolgt nach Zsigmondy eine gegenseitige Ad-
sorption. Das reversible Teilchen mit seinen Wasserhiillen
schutzt das Irreversible vor der Koagulation durch Elektro-
lyte. Diese Erscheinung ist die Schutzwirkung der rever-
siblen auf irreversible Kolloide.

Die Quellung: Fir das Entstehen einer gelartigen Masse
durch Quellungsprozesse sind gewisse physikalisch-chemi-
sche Beziehungen zwischen dem quellungsfihigen Korper
und dem Quellungsmittel notwendig, iber deren Natur wir
heute allerdings noch so gut wie nichts auszusagen wissen.
— Die Quellung ist gewissermaflen eine der Koagulation ent-
gegengesetzte Eigenschaft, sie kommt im besondern solchen
Kolloiden zu, deren disperse Phase von hoher Konzentra-
tion ist, indem solche Kolloide die Moglichkeit haben, die
Konzentration zu verringern, resp. infolge der Energie ihrer
grofien, innern Oberflaiche das Bestreben haben, Losungs-
mittel aufzunehmen, aufzuqueilen.

Adsorptionserscheinungen: Die kolloiden Systeme sind
ausgezeichnet durch hohe Oberflichenentwicklung, was zur
Folge hat, daf} in diesen Systemen Oberflichenreaktionen
eine sehr grofle Rolle spielen; es erfolgen Anreicherungen
von im Losungsmittel gelosten Teilchen an der Oberfliche,
m. a. W. Konzentrationserhohungen in Grenzflichen, welche
Erscheinung man als Adsorption bezeichnet.

Die Wirkung eines Adsorptionsvorganges ist in erster
Linie abhingig von der Grofie der adsorbierenden Ober-
fliche, weshalb man fiir praktische Adsorptionszwecke mog-
lichst hochfeine Medien anwendet. Man macht sich im all-
gemeinen keine Vorstellung, wie enorm grof3 die adsorbie-
renden Oberflichen in derartigen Systemen sind, und ins-
besondere auch nicht, wie auflerordentlich rasch die Ober-
fliche anwichst mit zunehmender Zerteilung des adsorbie-
renden Mediums. Folgendes Beispiel von Wo. Ostwald veran-
schaulicht in ausgezeichneter Weise das Anwachsen der
Oberfliche eines Wiirfels mit zunehmender Zerteilung des:
selben:

334



Oberflichenwachstum eines Wiirfels von einem Kubikzentimeter bei zus
nehmender dezimaler Zerteilung.

Seitenlénge: Anzahl der Wiirfel: Gesamte Oberfliche:
1 em ‘ 1 6 cm?
1 mm 103 60 cm?
0.1 mm (100 My) 10‘5 600 cm?
0.01 mm( 10 My) 10 6000 cm?
1 My ‘ 1012 60000 cm? — 6 m?
0.1 My (100 MyMy) 1015 60 m? = 0.6 a
0.01 My ( 10 MyMy) 1018 600 m* = 6 a
1 MyMy 1021 6000 m? = 60 a

Adsorptionserscheinungen haben eine enorme Verbrei-
tung; die Anreicherung von Stoffen an der Oberflache kann
die Folgeerscheinung mechanischer, elektrischer oder auch
chemischer Ursachen sein. Die Oberflichenreaktionen sind
ausgezeichnet durch einen auflerordentlich raschen Verlauf.

IL.

Die Kolloidchemie ist ausgezeichnet durch eine merk-
wiirdige Vielheit von Erscheinungen, Problemen und Ideen
und von Beziehungen dieser untereinander. Es ist deshalb
auch nicht verwunderlich, wenn wir bereits eine sehr grofle
Anzahl von Anwendungen der Kolloidchemie kennen, von
denen noch kurz die Rede sein soll.

Kolloidchemieund analytische Chemie.

Wenn auch die gegenseitigen Beziehungen zwischen Kol
loidchemie und analytischer Chemie im Grunde nicht sehr
freundschaftliche sind, wenn auch der erfahrene Analytiker
dem Kolloidzustand nach Mdglichkeit auszuweichen sucht,
so bestehen doch in mannigfacher Hinsicht wieder innige
Beziehungen zwischen den beiden Disziplinen. So ist die
analytische Chemie durch die Kolloidchemie um eine An-
zahl bedeutender Arbeitsmethoden bereichert worden, wie
Ultrafiltration, Kapillaranalyse und Ulframikroskopie. Ab:
gesehen davon gibt es auch eine Reihe analytischer Bestim:
mungsmethoden, die auf kolloidchemischer Grundlage be:
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ruhen, bei welchen der Analytiker das Auftreten des kolloi-
den Zustandes nicht nur wiinscht, sondern geradezu er-
zwingt, um sich die Arbeit zu erleichtern, resp. diese iiber:
haupt zu ermoglichen.

Kolloidchemie und anorganische Chemie.

Die Frage nach der chemischen Natur der Substanz des
latenten photographischen Bildes — um ein Beispiel anzu-
fiithren, das in gleicher Weise die anorganische wie die Photo-
chemie interessiert — ist ein sehr interessantes Problem, das
bis vor kurzem ungelost war. Erst der Kolloidchemie ist es
gelungen, diese harte Nu} aufzuknacken. Die bis vor kurzem
herrschende und auch jetzt noch von einigen Forschern ver:
tretene Ansicht bestand in der Annahme der Existenz einer
chemischen Verbindung etwa von der Formel Ag,Cl, einer
sog. Subhaloidverbindung. Ein grofles und immer grofler
werdendes Hindernis fiir diese Theorie bildete der Um:
stand, daf} es trotz allen Bemiihungen nie gelingen wollte,
dieses Subhaloid analytisch zu isolieren oder es auf synthe:
tischem Wege zu erhalten.

Liippo-Cramer, der zahlreiche Publikationen iiber die Be:
ziehungen der Kolloidchemie zur Photochemie geschrieben
hat, war es, der zuerst die Vermutung aussprach, es handle
sich bei den Photohaloiden nicht um irgend welche chemische
Verbindungen, die Silber und Halogen in stochiometrischen
Verhiltnissen enthielten, sondern um Adsorptionskomplexe
von kolloidem Silber mit normalem unreduziertem Halogen-
silber. In eleganter Weise ist die Richtigkeit dieser kolloid-
chemischen Theorie von Reinder bewiesen worden, dem es
gelang, diese Photohaloide in verschieden gefarbten Kristal:
len synthetisch aufzubauen.

Kolloidchemie und organische Chemie.

Neben Oelen organischer Natur sind es speziell die
Harze, iiber deren Chemismus wir eigentlich noch sehr uns
zulanglich orientiert sind. Da diese einer speziellen Gruppe
von Kolloiden angehdren, den sog. Isokolloiden ®, diirfte es

® Isokolloide sind solche, deren disperse Phase mit dem Losungsmittel
in bezug auf die chemische Zusammensetzung iibereinstimmt.
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klar sein, dafl es zweifellos die Kolloidchemie ist, die be=
rufen sein wird, Licht zu bringen in den unerforschten
Chemismus dieser Oele und Harze.

Auch auf dem unermefllichen Gebiete der organischen
Farben wird die Kolloidchemie zweifelsohne dufierst an-
regend zu wirken und nutzbringend zu forschen berufen sein,
liegen doch jetzt schon abgeschlossene Untersuchungen vor,
die unzweideutig darauf hinweisen, da3 es den Methoden
der Kolloidchemie gelingen wird, namentlich in solche Farb:
stoffprobleme Aufklirung zu bringen, bei denen konstitu-
tionschemische Auffassungen nur unbefriedigende Losungen
gebracht oder gar vollkommen versagt hatten.

Kolloidchemie und Agrikulturchemie.

Schon den alten Agrikulturchemikern war es nicht un-
bekannt, daB} die Kolloide nicht nur eine wichtige, sondern
direkt integrierende Rolle spielen fiir die Fruchtbarkeit des
Ackerbodens. — Es sind schon iiberaus zahlreiche Unter-
suchungen iiber die Beziehungen zwischen dem Kolloid-
gehalt ™ des Ackerbodens einerseits und dessen Fruchtbar-
keit andererseits, ausgefiihrt worden, und es ist nicht zu
leugnen, daf3 sich die Resultate vielfach widersprechen.
Wenn man aber die Resultate miteinander vergleicht und
jeweils die speziellen Versuchsverhailtnisse beriicksichtigt
und kritische Gleichgewichtsbetrachtungen anstellt, so
kommt man zu demselben Ergebnis wie es auch in der Pra-
xis gefunden worden ist, und das Wo. Ostwald in folgenden
Worten festhidlt: Unfer analogen Bedingungen ergibt ein
mittlerer Kolloidgehalt die maximale Fruchtbarkeit des
Ackerbodens; dieser mittlere Kolloidgehalt kann verschie:
dene Werte haben, je nach der verschiedenen Konzenfra:
tion der vorhandenen Nihrstoffe, d. h. je nach der chemi:
schen Zusammensetzung des Materials und natiirlich auch
je nach den individuellen Bediirfnissen der verschiedenen
Pflanzen.

7 Der Ackerboden enthilt Hydrogele wie die Hydroxyde von Alumi-
nium, Eisen und Silicium, ferner Verwitterungsprodukte des letztern von
kolloider Beschaffenheit, kolloide Humussubstanzen und Pflanzenschleime,
die ebenfalls kolloidchemische Eigenschaften besitzen.
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Kolloidchemie und Mineralogie.

Auch die Mineralogie ist eine Wissenschaft, in der die
Kolloidchemie in ganz hervorragender Weise angewendet
wird. Nicht wenige mineralogische Probleme haben durch
die Kolloidchemie einleuchtende Erklarungen gefunden.

Neben dem gewohnlichen farblosen Steinsalz kommt in
der Natur noch vor eine blaue Modifikation desselben. Man
wuflte lange nicht, auf welche Ursache die blaue Fiarbung
zuriickzufithren sei, indem die chemische Analyse keine
Unterschiede ergab, die in irgend einer Richtung bestimmte
Schliisse gestattet hidtte. — Neben organischen Verunreini-
gungen dachte man, dahnlich wie bei den Silberhaloiden, an
die Existenz eines blaugefirbten Natriumsubhaloids. Durch
neuere, insbesondere ultramikroskopische Untersuchungen,
konnen wir aber annehmen, daf wir es zu tun haben mit
einer kolloiden Losung von metallischem Natrium in festem
Natriumchlorid. Es lige hier also der Fall einer festen
Losung vor.

Ein besonderes interessantes Beispiel fiir die Anwendung
der Kolloidchemie auf ein mineralogisches Problem, bildet die
Entstehung der Achate in der Natur. Frither nahm man an,
daf} eine in Hohlrdume einflieBende Kieselsdurelosung, die
schichtenweise in den festen Aggregatzustand uberging, die
Achate gebildet habe. Liesegang hat aber in einer inter:
essanten Reihe von Untersuchungen gezeigt, daf} die Achate
hochst wahrscheinlich entstanden sind aus einem Kiesel-
sauregel, in welchem durch Diffusion von Eisensalzen Schich-
ten entstanden sind von der gleichen Art, wie Liesegang sie
bei der Diffusion von Silbernitrat in chromathaltiger Gela:
tine erhalten konnte.

Kolloidchemieund Geologie.

Um auch die Beziehungen der Kolloidchemie zur Geolo-
gie kurz zu streifen, sei erwahnt, daf} die Verwitterungspro-
dukte kristallisierter Mineralien in den meisten Fillen Gele
oder Gelgemische sind: aus den Feldspaten entsteht das
hochdisperse Kaolin, aus dem Serpentin der Talk usw.

Ein charakteristisches Beispiel fiir die Beteiligung kolloid-
chemischer Vorginge an geologischen Prozessen ist die
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Deltabildung der Fliisse. Diese beruht auf der Koagulation
der im Siifiwasser schwebenden grobdispersen und kolloiden
Stoffe durch die Elektrolyte des Meerwassers. Es diirfte
wohl ohne weiteres klar sein, daf} die Deltabildung um so
rascher vor sich gehen und um so ausgiebiger sein wird, je
konzentrierter das Meerwasser ist, das mit dem Flu3wasser
zusammentrifft.

Kolloidchemie,Physiologieund Medizin.

Die chemischen Elementarbedingungen der organisierten
Substanz sind gekennzeichnet durch die Begriffe: Eiweif3,
Lipoide, Salz und Wasser.

Die physikalischen und physikalisch-chemischen Grund-
bedingungen der lebenden Substanz konnen nach dem heuti-
gen Stande der Wissenschaft nicht genauer zusammengefafdt
werden als nach dem Satz: Alle Lebenserscheinungen spielen
sich ab in einem kolloiden System. Wir bezeichnen nur
solche Gebilde als Organismen, an denen wir den kolloiden
Zustand unter allen Umstinden nachweisen konnen. Es ist
selbstverstiandlich, daf} bei einer derartig engen Verkniipfung
von Physiologie und Kolloidchemie die Menge von physios
logischen Einzelanwendungen kolloidchemischer Gesetz:-
mifligkeiten unermeflich grof3 ist. Und weil die Organis:
men spezielle Fille kolloider Systeme sind, kann es logischer-
weise gar kein physiologisches Problem geben, an dem die
Kolloidchemie nicht in irgend einer Weise Anteil nimmt. —
Die Kolloidchemie wird wie kaum eine andere Wissenschaft
gebraucht von den physiologischen Wissenschaften. Nichts
kann wohl eindrucksvoller die engen Beziehungen zwischen
den beiden Disziplinen demonstrieren als die Erscheinung,
daB eine grofle Anzahl von Kolloidchemikern aus der Physio-
logie in die reine Kolloidchemie eingetreten ist. Es seien hier-
von nur erwahnt die Namen Martin H. Fischer und F. Hof-
meister, denen noch viele andere beizufiigen wiren. Und
auch die neuere Kolloidchemie verdankt ihre iiberaus rasche
und grof3artige Entwicklung nicht zum Wenigsten dem gro-
en Interesse und der eifrigen Mitarbeit physiologischer Kol-
loidchemiker.
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Ein lange umstrittenes Problem der allgemeinen Physio-
logie, welches durch die Anwendung der Kolloidchemie eine,
man mochte fast sagen auflerordentlich einfache Erklirung
- gefunden hat, ist die Frage nach dem Aggregatzustand der
lebenden Substanz; ist das Plasma fest oder fliissig? Es hat
sich hier, wie schon oft in der Wissenschaftsgeschichte, ge-
zeigt, daf} die Fragestellung falsch war. Das Plasma ist weder
fest noch fliissig, falls man es mit eigentlichen festen oder
fliissigen Korpern vergleicht. Genau so wie eine Gelatine:-
losung je nach der Konzentration und der Temperatur alle
Ueberginge zwischen Fest und Flissig zeigen kann, finden
wir auch das Plasma in entsprechenden Zwischenstadien.
Das Plasma besitzt Eigenschaften, die man als charakteri-
stisch fiir Fliissigkeiten ansiecht, auf der andern Seite aber
finden wir Eigenschaften, wie wir sie nur an festen Korpern
kennen. Ueberhaupt: die Physik des Protoplasmas ist nichts
anderes als die Physik hydratisierter Emulsoide.

Im engsten Zusammenhang mit den physikalischen Eigen-
artigkeiten der lebenden Substanz steht ihr grof3er Wasser:
gehalt. Es ist keineswegs allgemein bekannt, wie aufer:
ordentlich hoch die Betrige des Wassers in der funktions:
fihigen organisierten Substanz zu sein pflegen. So besteht
der menschliche Organismus z. B. zu mehr als der Hailfte
seines Gewichtes aus Wasser, und es gibt tierische Meeres:
organismen, die mehr als 95 % Wasser enthalten. — Es ist
doch iiberaus interessant, daf3 solche Organismen nicht nur
ihre Form erhalten, sondern zu alledem noch sich bewegen,
schwimmen und fressen konnen — und das alles mit mehr
als 95 % Wasser im Leibe. Alles das ist nur moglich durch
die Eigenschaften der kolloiden Systeme. Nur kolloide Kor-
per sind imstande, bei einem gleichzeitigen W assergehalt von
90 und mehr Prozent ihre Form zu erhalten.

Die Erklarung der sehr berechtigten Frage, wie es mog:
lich sei, daf} in einem vorwiegend aus Wasser bestehenden
Organismus so vielerlei Substanzen nebeneinander existieren
und so viele Reaktionen nebeneinander verlaufen konnen,
ohne daf} vollige Vermischung und Unordnung entsteht, hat
auch in bereitwilliger Weise die Kolloidchemie geliefert: Ver:
suche mit Kolloidmischungen ergaben nimlich, daf3 mehrere
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Kolloide zu gleicher Zeit in ein und demselben Dispersionss
mittel dispergiert, sich keineswegs vollstindig mischen
miissen, sondern in mikroskopischer Form nebeneinander
bestehen konnen. Analog diirfen wir annehmen, daf} auch
die verschiedenen chemischen Einzelbestandteile des Plas-
mas, besonders die im Kolloidzustand befindlichen, sich un-
vermischt erhalten konnen.

Nach diesem oberflichlichen Ueberblick iiber die all-
gemeinen physikalischen und physikalisch-chemischen
Kennzeichen der lebenden Substanz, scheint es mir gegeben,
noch an einem Beispiel zu zeigen, in welch hohem Mafie
die kolloidchemische Natur der Stoffe fir die Erndhrungs:
physiologie wichtig sein kann.

Die Milch wird im Magen bekanntlich so verindert, daf3
das Kasein in Flocken ausfillt. Wird jedoch der Milch ein
Schutzkolloid, z. B. Gelatine zugesetzt, so wird durch die
Schutzwirkung derselben die Ausfillung des Kaseins ver:
hindert oder doch wenigstens sehr vermindert, woraus folgt,
daf} die Milch, der man Gelatine als Schutzkolloid zugesetzt
bhat, leichter verdaulich sein wird. — Als solche Schutzkol-
loide wirken nun aber auch die Albumine, die in der Milch
enthalten sind. Die Frauenmilch enthilt im Mittel zirka
1.25 % Albumin, die Kuhmilch dagegen nur etwa 0.52 %. Es
ergibt sich also, daf} das Kasein in der Frauenmilch vor der
Ausflockung im Magen in hoherem Mafle geschiitzt sein
wird als das Kasein der Kuhmilch. Es ist somit auch leicht
zu verstehen, weshalb dem Siugling die Muttermilch zutrig:
licher ist als die Kuhmilch.

Um schliefflich nur ein kurzes Wort zu sagen iber die
Beziehungen der Kolloidchemie zur Medizin, diirfte es klar
sein, daB® auch in der Medizin die Anwendungen der Kolloid:
chemie zahlreich sein miissen, indem ja auch die krankhaften
Erscheinungen sich an demselben kolloiden Grundmaterial
abspielen wie die normalen Lebensprozesse.

III.

Die Kolloidchemie im Sinne einer systematisch betriebe:-
nen Wissenschaft ist noch jung. Es ist daher auch nicht zu
erwarten, dafl die bewufite Anwendung der wissenschaft-
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lichen Kolloidchemie auf praktische Vorginge schon so weit
durchgefiihrt ist, wie es an und fur sich moglich wire. Viele
Industrielle wissen iiberhaupt noch nicht, daf3 sie ununter-
brochen Kolloide in Hinden haben und fortwiahrend mit
diesen arbeiten und daher auch die Ergebnisse der reinen
kolloidchemischen Forschung fiir ihre verschiedenen Zwecke
verwenden und verwerten sollten.

Nur um einige Industrien angefithrt zu haben, in denen
in mehr oder weniger weitgehendem Maf3e die Kolloidchemie
eine Rolle spielt, erwahne ich die Glasindustrie, die photo-
graphische Industrie, die Industrie der hydraulischen Binde-
mittel, und als besonders wichtige Anwendungsgebiete die
Metallurgie, Fiarberei und Gerberei, um gleich iiberzugehen
zu einigen Industrien, die man im wahrsten Sinne des Wortes
als eigentliche Kolloidindustrien bezeichnen darf.

Hierher gehdren einmal die verschiedensten Industrie:
zweige, die mit Cellulose arbeiten. Reine Cellulose ist ein
ausgesprochenes Kolloid (vegetabilisches Gel) mit wunder-
vollem ultramikroskopischem Gefiige. In Losung gebracht,
ergibt die Cellulose sehr viskose Losungen wie normal hydra-
tisierte Emulsoide sie ergeben, welche durch Neutralsalze
oder Dehydratationsmittel wie Alkohol ausfillbar sind.

Am beriihmtesten sind Celluloseverbindungen, die zur
Herstellung von Kunstseide verwendet werden. So geht Al:
kalicellulose mit Schwefelkohlenstoff eine sehr interessante
Verbindung ein, die den Namen Viskose erhalten hat. Aus
dieser Viskose wird die Hauptmenge der kiinstlichen Seiden
hergestellt 8. Wie schon der Name sagt, besitzt die Viskose
die Haupteigenschaft hydratisierter Emulsoide, die hohe Vis:
kositit, in ausgesprochenstem Mafle, und wie auch nicht
anders zu erwarten, ist der gesamte Prozef3 der Herstellung
von Viskoseseide durchzogen von kolloidchemischen Phi-
nomenen: die frisch hergestellten Losungen miissen altern
oder reifen, bis sie eine gewisse optimale Viskositdt erreicht
haben. Die Viskositdtsinderungen sind innere Zustands:
anderungen, deren Schnelligkeit durch mannigfache Zusitze

8 Die Kunstseidenindustrie ist heute ein Produktionszweig, der all-
jahrlich Mengen herstellt, die Millionen und Millionen Werte reprisens
tieren.
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beeinfluBt wird. Der fliissige Faden muf} koaguliert werden.
Im weitern handelt es sich um die schwierige Aufgabe, wei-
tere innere Zustandsdnderungen, die leichte Zerreif3barkeit
des Fadens herbeifiilhren konnten, zu verhindern; die
Quellbarkeit in Wasser mufl moglichst reduziert werden.
Mit Zunahme derselben wiirde auch eine erhebliche Schwi-
chung des Fadens erfolgen. — Die ganze Industrie zeigt eine
ununterbrochene Folge von kolloidchemischen Prozessen der
verschiedensten Art.

Auch andere Celluloseverbindungen, resp. ihre Losungen
werden in gleichem Sinne verarbeitet, wie z. B. Losungen in
dem ebenfalls kolloiden Kupferoxydammoniak, wobei natiir-
lich wieder andere Koagulationsverfahren notig sind.

Celluloseester finden Verwendung zur Herstellung von
Lacken und endlich noch zu plastischen Massen der verschie:-
densten Art, von denen nur das Celluloid Erwdahnung finden
moge, jene eigenartige feste Losung von Cellulose und
Kampfer.

Eine weitere charakteristische und auf3erordentlich wich:
tige Kolloidindustrie ist die Indusfrie des Kautschuks.

Schon bei der Herstellung des Rohkautschuks finden wir
eine Menge von kolloidchemischen Vorgingen. Der Milch-
saft der Kautschukpflanzen enthilt als Emulsoid die Kaut-
schukkorper. Eiweiflarten fungieren im Safte als Schutz-
kolloide, indem sie die Koagulation desselben verhindern.
Erst nach Zusatz von Wasser oder nach chemischer Ein-
wirkung auf das Eiweif wird die Schutzwirkung desselben
aufgehoben und die Kautschukkorper flielen ineinander;
gleichzeitig mit diesem Zusammenflief3en erfolgt eine Koagu-
lation der EiweiBarten; ihr folgt gewohnlich das Erhiarten
der fliissigen ausgeschiedenen Massen. — Von besonderer
Wichtigkeit sind nun die Vorginge bei der Vulkanisation,
jener wichtigen physikalisch-chemischen Aenderungen, die
beim Erhitzen von Kautschuk mit Schwefel oder Schwefels
verbindungen erfolgen, und die dem Kautschuk iiberhaupt
erst seine wertvollsten Eigenschaften verleihen. Es sind bei
diesen Vulkanisationsphinomenen mehrere Prozesse zu
unterscheiden, einmal die Aufnahme des Schwefels, resp.
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der Schwefelverbindungen und dann die komplizierten Zu-
standsinderungen, die die Kautschukmassen hinterher er:
leiden. Insbesondere iiber die Aufnahme des Schwefels sind
die Meinungen auch heute noch sehr verschiedenartige. Auf
der einen Seite wird die Ansicht vertreten, es handle sich
um einen eigentlichen Adsorptionsprozef nach kolloid-
chemischen Anschauungen, wiahrend auf der andern Seite
das Auftreten von Adsorptionsphinomenen nicht nur ans
gezweifelt, sondern rundweg als ausgeschlossen abgelehnt
wird. Welche der beiden Anschauungen recht behalten wird,
mufl die Zukunft lehren. Uberhaupt schlieBen primir er:
folgte Adsorptionserscheinungen ein nachheriges Einsetzen
von chemischen Reaktionen dieser oder jener Art keines:
wegs aus.

Eine weitere eigentliche Kolloidindustrie ist auch die
Seifenindustrie: Die Alkalisalze der alipathischen Sauren,
namentlich die praktisch wichtigeren hohern Homologen,
z. B. die Oelsdure, erweisen sich durch ihre Viskositit, ihr
Gelatinierungs: und Quellungsvermogen als emulsoide Kol-
loide. — Besonders interessant und lehrreich fiir den Kolloid-
chemiker sind die Aussalzerscheinungen der Seifen. Eine
fertig gekochte Seifenlosung scheidet sich, wenigstens bei der
Herstellung von harten Seifen, bei Zusatz von Kochsalz in
zwei fliissige Schichten, von denen die eine viel Seife und
wenig Wasser, die andere neben Glycerin viel Wasser und
wenig Seife enthilt, Infolge des Chlornatriumzusatzes wird
ein Koagulationsvorgang herbeigefithrt, welcher ein aus:
gezeichnetes Schulbeispiel ist fiir die in groflem Maf3stabe
ausgefiihrte Koagulation eines hydratisierten Emulsoids.

Nicht minder wichtig sind die Beziehungen der Kolloid-
chemie zur Lebensmitfelchemie.

Die Milch beschreibt der Chemiker als ein Gemenge von
Milchfett, verschiedenen Eiweifarten, Milchzucker und
Mineralsalzen in viel Wasser. — Fiir den Kolloidchemiker
ist sie eine wisserige Emulsion von Milchfett, in der die Ei=
weifdstoffe: Kasein, Albumin und Globulin in ausgesprochen
kolloider Form enthalten sind, wahrend der Milchzucker und
die Mineralsalze in Form von Einzelmolekiilen und Jonen,
also in kristalloidem Zustand sich befinden.
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Das Mehl ist kolloidchemisch ein Gemisch mehrerer
Hydrogele, und zwar besteht es aus dem Pflanzeneiweif3gel,
dem Kohlehydratgel (Stirke) und dem Cellulosegel (Roh:-
faser). — Die kolloidchemischen Eigenschaften des Mehles
sind in der Hauptsache verantwortlich fiir das Entstehen
eines guten Brotes. Beim Backprozef} treten radikale kolloid-
chemische Zustandsinderungen auf. Wihrend chemisch-
analytische Unterschiede zwischen frischem und altem Brot
nicht ermittelt werden konnten, findet der Kolloidchemiker
erhebliche Unterschiede, z. B. im Quellungsvermogen.

Das Fleisch: Der Fleischmuskel besteht biochemisch aus
Muskeleiweifs und Kollagen. Das erstere, das sog. Myosin,
ist ein typischer kolloider Eiweiflkorper, das Kollagen hat
sogar der ganzen Kolloidchemie ihren Namen gegeben. Die
Voraussetzungen fiir das Auftreten kolloidchemischer Vor:
ginge bei der Behandlung, der Zubereitung und der Auf-
bewahrung des Fleisches sind also reichlich vorhanden. —
Auf diese Vorginge einzugehen, die sehr viel des Interessan-
ten bieten wiirden, ist nicht moglich, doch will ich erwédhnen,
dafl die Behandlung des Fleisches mit saurer Milch oder
Essigwasser (Sauerbraten) ein Kolloidphinomen ist: das
Fleisch quillt in diesen Losungen, wodurch zwei Effekte
entstehen, zunidchst wird es wasserreicher, resp. saftiger,
dann aber erfolgt durch die erhohte Quellung der Binde-
gewebehdutchen um jede einzelne Faser eine Lockerung der
ganzen Fleischmasse, das Fleisch wird miirber und dement:
sprechend auch leichter verdaulich.

Natiirlich erschopfen sich die Anwendungsmoglichkeiten
der Kolloidchemie nicht mit ihren Beziehungen zu Milch,
Fleisch und Brot. Die Anwendung der Gelatine in der Kiiche
beruht auf dem Quellungsvermogen dieses Urbildes der
Kolloide. Auch Bier und Wein sowie Tee und Kaffee sind
in mancher Hinsicht interessante kolloide Losungen, von
denen besonders Kaffeelosungen sich sehr gut eignen zur
Ausfithrung von Demonsrationsversuchen iiber die wichtig:
sten Kolloidphinomene wie: Dialyse, Elektrophorese, Ultra-
mikroskopie, Koagulation und Adsorption.

345



Damit mochte ich die kurzen Betrachtungen abschliefRen,
und ich hoffe, daf’ es mir gelungen sei, Ihnen einen beschei:
denen Einblick zu gewihren in jenes an merkwiirdigen
Phinomenen so reichhaltige Erscheinungsgebiet, das liegt
zwischen Materie in Masse und Materie in Molekiilen, in
das Gebiet der kolloiden Dimensionen. —
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