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L. BAND. 5. HEFT. 1908.

Die Verwendung neuer physikalisch-chemischer Methoden
zur Milchuntersuchung

vom sozial-medizinischen und physiologischen Standpunkt.
Prof. Dr. H. Zangger, Ziirich.

Wenn man sich vorstellt, was fiir eine enorme Rolle die
Milch und die Milehprodukte in der Erndhrung spielen, was
fiir Schiddigungen der Mensch in* den verschiedenen Lebens-
altern durch abnormale, kranke, verdorbene, infizierte, gefilschte
Milch ausgesetzt ist, ist es eigentlich verwunderlich, wie wenig
vielseitig die Milch untersucht wird und worden ist. Ferner
hat die Mileh als spezifisches Sekret, das sehr leicht zugiinglich
ist, und dessen Verinderungen sich leicht verfolgen lassen, viel
leichter noch, als das Sekret der meisten anderen Driisen, ein
ganz spezielles physiologisches Interesse.

Yon diesen Gesichtspunkten aus haben wir seit dem
Jahre 1901 ununterbrochen mit neuen Methoden normale,
pathologische und gefilschte Milchen untersucht und werden
sie weiter verfolgen, da gerade in meiner neuen Stellung die
an dieses allgemeine Nahrmittel sich kniipfenden sozialen Fragen
neue Aufgaben in neuer Form stellen, und weil von dem
doppelten Gesichtspunkte der Physiologie und der gericht-
lichen Medizin diese Fragen fast gar nicht nach einheitlichen
Gesichtspunkten beachtet, sondern als Grenzgebiet der ver-

schiedenen Disziplinen betrachtet wurden.
19
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In dieser kurzen Mitteilung glaube ich die allgemeinen
Resultate und die Beziehungen derselben zu den bis jetzt be-
kannten Untersuchungen der Milch und speziell die Stellung
der Methoden und ihre Empfindlichkeit gegeniiber den allge-
mein angewandten Methoden darlegen zu diirfen, da sich die
Resultate auf iiber 10,000 Einzeluntersuchungen, die seit dem
Jahre 1901 von meinen Assistenten Dr. Schnorf und Dr. Kobler
und mir selbst in ununterbrochener Reihe fortgefiihrt wurden.

Das experimentelle Zahlenmaterial ist in ziemlicher Aus-
dehnung zu Dissertationen verwertet.

Dr. C. Schnorf: Neue physikalisch - chemische Untersuchungen
normaler oder pathologischer Milch. Dissertation, Ziirich 1904/05, in
Buchform erschienen, 1905 (214 Seiten), beim Art. Institut Orell Fiissli in
Ziirich. (3 Fr.)

Dr. B. Kobler: Untersuchungen iiber die Viskositit und die Ober-
flichenspannung der Milch. Pfliigers Archiv fiir die gesamte Physiologie,
1908. Dissertation, Ziirich 1908.

Ich betone, dass das Hauptziel, das wir diese Jahre hin-
durch verfolgten, war, eir moglichst vielseitiges und absolut
zuverldssiges Zahlenmaterial zu erlangen und durch vergleichende-
Untersuchungen die spezifische Empfindlichkeit der einzelnen
Methoden zu bestimmen, und damit die Fehlergrenzen, wie die
Grenzen der Normalitit mit moglichst spezialisierten und von
uns speziell ausgearbeiteten Methoden festzulegen. Wir ver-
mieden es deshalb, diese Methoden fiir die gewdhnliche Milch-
untersuchungstechnik zu popularisieren, da wir der Uberzeugung
sind, dass ein Hauptfehler vieler Milchuntersuchungen gerade
darin liegt, dass aus zu geringem Material und ohne Vergleich
mit anderen Methoden zu frithzeitig und oft voreilig die
Methoden allgemein empfohlen wurden.

Auf Grund unseres vorliegenden Zahlenmaterials und der
wissenschaftlichen Grundlagen unserer Methoden und der in
den obigen Arbeiten ausfiihrlich und genau beschriebenen Hand-
habung und Aichung der Apparate, halte ich es fiir zeitgemiss,.
diese Methoden speziell auch den Nahrungsmittelchemikern und
den Milchtechnikern vorzulegen, nachdem sie bereits in physiolo--
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gischen Zeitschriften erschienen und zum Teil in grossen
Laboratorien schon systematisch verwendet werden (Paris).

Es ist in der Milchuntersuchung wie iiberall, dass ver-
einfachte Methoden nur von Priizisionsmethoden abgeleitet
werden sollten, die mit den Mitteln und nach dem Stand der
gegenwirtigen Wissenschaft auf ihre prinzipielle Stellung und
Richtigkeit gepriift worden sind, was im allgemeinen nur durch
vergleichende Untersuchungen desselben Materials gleichzeitig
mit verschiedenen Methoden, die auf ihre Bedeutung und Zu-
verldssigkeit untersucht worden sind, méglich ist.

Die Methoden und derzn Bedeutung.

Unsere Methoden stehen in einem prinzipiellen Gegensatz
zu den heute gebriuchlichen marktpolizeilichen, wie milch-
technischen Proben, in dem sie den Gesamtcharakter der nor-
malen Milch umgrenzen, dabei aber auf spezielle Verinderungen
und spezielle Bestandteile maximal und verschieden empfind-
lich und vor allem auch auf Bestandteile empfindlich sind, die
physiologisch konstant, charakteristisch und von grosser Be-
deutung, die aber vom Nichtphysiologen und so speziell von der
Marktpolizei und der Milchtechnik ganz iibersehen und ver-
nachlidssigt werden, weil sie ihr Augenmerk in allererster Linie
auf die in der heutigen Zeit wertvollen und daher betriige-
rischen Manipulationen ausgesetzten Bestandteilen, speziell Fett,

richten.

Die meisten, von uns neu in die Milchuntersuchung
eingefiihrten Methoden gehen also nicht auf den absichtlich
gefilschten Bestandteil oder den Sinnen durch einfache Mittel
zugingliche Verinderungen allein, sondern sie sind speziell
empfindlich auf den Uneingeweihten nicht bekannten und nicht
beachteten Parallelerscheinungen in der Milch, deren
Verinderungsgrad ohne die betreffende Methodik nicht kon-
trolliert werden kann. Die gleichzeitige Anwendung mehrerer-
wesensverschiedener Methoden erfasst, reveliert, demonstriert die-
Mischungsverhiltnisse und die dadurch bedingten physikalisch-
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physiologischen Zustinde, die eben durch die Gesamtkombina-
tion aller in dieser eigenartigen Fliissigkeit zusammenwirken-
der Stoffe bedingt sind.

Ich mochte die Bedeutung und die Notwendigkeit prinzipiell
neuer auf nicht beachtete Bestandteile empfindlicher Methoden,
die nur mit bestimmter Vorbildung zu handhaben sind — also
beispielsweise nicht von einem Filscher, sowie er nur das
Prinzip der Methode kennt, angewendet werden kann —
noch besonders charakterisieren durch den Umstand, dass
einerseits die gegenwirtigen Methoden zu einfach, zu allgemein
bekannt, so dass Filschungen leicht fiir die Methodenkombi-
nation verdeckt werden konnen. Ferner sind wir heute in bezug
auf alle Gebiete der Milchproduktion und Milchtechnik in einem
so schnellen Wandel, dass wir sozial-hygienisch und wissen-
schaftlich in Staatsinstituten die Effekte kontrol-
lieren miissen, deren Kontrolle nicht im Inter-
esse desProduzenten und desMilchindustriellen,
um 80 mehr aber im Interesse der Gesellschaft
liegt. Gehen wir diese durch unsere Zeit und Entwicklung
auch auf diesem Gebiet sich geltend machenden Umwandlungen
durch, so kénnen folgende Punkte erwihnt werden, um dem
Wechsel in der Zeit und seine Konsequenzen zu charakterisieren.

Wir konnen die Verdnderungen in zwei Hauptgruppen
einteilen :

I. In die Entwicklung der absichtlichen Verinderung,
die wir geradezu als Filschungstechnik bezeichnen konnen,
weil sie mit den Methoden der Wissenschaft die Grenzen der
nachweisbaren Verinderungen und der nicht nachweisbaren
Falschungen festlegt. Dariiber liesse sich, wenn es fiir die
Allgemeinheit von Nutzen wire, eine grosse Abhandlung
schreiben.

II. Zu einer zweiten Gruppe, den unabsichtlichen,
aber schddlichen und zu vermeidenden Verénderungen der Milch
gehoren zwei Unterabteilungen, die gar nicht im Gesichtswinkel
der heutigen Milchwirtschaft liegen, die ohne den Umstand,
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dass im Kiisereiprozess ein empfindlicher Kolloidprozess zu
suchen ist, zum Teil gar nicht gemerkt worden wiren, trotz-
dem schwere Erniihrungsstorungen, speziell der Siuglinge, in-
folge der chronisch falschen Ernéhrung durch verinderte Milch
die Folge sein miissten.

Aber bekanntlich werden chronische Schiddigungen, die
nicht momentanes Krankheitsgefiihl erzeugen, sehr schwer
auf die richtige Ursache bezogen, sind aber natiirlich um so
verheerender, je universeller sie zu Wirkung kommen konnen.

Diese beiden unabsichtlichen Verdnderungen sind Folgen
der veriinderten Erndhrung der Tiere und der wirtschaftlichen
Notwendigkeit maoglichster Steigerung der Produktion, und
zweitens der Verdnderungen und Neuerungen in der Vertriebs-
und Konservierungstechnik.

Der Effekt des Nabrungswechsels auf die Quantitit der
Mileb, die Butter, die Butterfarbe usw. ist jedem bekannt,
ebenso die Verdauungsstorungen bei Kindern bei Futterwechsel
der Milchtiere.

Die normalen Wechsel liegen aber chemisch und physi-
kalisch-chemisch in viel engeren Grenzen, als die kiinstlichen
Futtermittel und Milchproduktionsmittel, die speziell durch die
Technik und Industrie in einer ganz enormen Menge
und Variation zu sehr billigen Preisen (weil Abfallbestandteile)
zur Verfiigung stehen. Diese Mittel werden in der Reklame
nur auf die noch vorhandenen, nicht zerstorten Nahrungs-
bestandteile hin angepriesen, und von den Konsumenten weiss
niemand, wie viel und welche abnormalen oder sogar
giftigen und schédlichen Zersetzungsprodukte vorhanden sind.
Tatsache ist nur, dass sie vorhanden sind, dass sie die Milch
nachweisbar (mit unseren Methoden) verindern, dass sie den
Kolloidprozess der Késebildung verindern. Das gilt alles in
erster Linie von den Abfillen der Girungstechniken (die selbst
giren); aber auch alle aussergewohnlichen Nahrungskompeosi-
tionen haben einen Einfluss auf die Milch, den wir bis heute
nur mit wenigen Methoden etwas verfolgen konnen. Es kommen
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aber bekanntlich auch noch andere Milchverdinderungen zu-
stande, speziell durch die Diingmittel, die, falls sie in das Futter
kommen, direkt in die Milch tbergehen kionnen oder andere
Verdnderungen erzeugen.

Kiinstliche Fiitterung hat nicht selten Verdauungsstérungen
zur Folge, die ihrerseits wieder die bekannten Milchverinde-
rungen bei chronischer Dyspepsie der Milchtiere erzeugen.

Die zweite erwihnte Gruppe der Milchverinderungen sind
die Folgen der verschiedenen Vertriebs- und Konservierungs-
techniken, speziell des heute so ausgedehnten Zwischenhandels.

- Wir haben heute allgemein die sehr berechtigten gesetz-
lichen Bestimmungen, dass Konservierung der Milch nur durch
Agentien erlaubt ist, die die physikalischen Eigenschaften
nicht verindern und keine fremden Substanzen zufiihren.

Wir kovnen also sagen: Verboten sind alle Substanz-
zusiitze, heissen sie wie sie wollen (zum Gliick auch das von
Behring empfohlene Formalin). Von physikalischen Konser-
vierungsmethoden kann wegen der verschiedenen coagulablen
Komponenten der Milch nur die Kilte in Betracht kommen,
resp. Temperaturen, bei denen die Bakterien-Zersetzungen
und die daraus resultierenden Verdnderungen der Milch nicht
mebhr vor sich gehen.!) :

Die Verdnderungen der Milch, die bei gewdhnlicher Tem-
peratur spontan vor sich gehen und die ein Verderben be-
deuten, sind zu bekannt, um hier erwihnt zu werden, ursich-
lich konnen ganz verschiedene Bakteriengruppen in Betracht
kommen. Die unschddlichsten sind die S#dure bildenden,
durch. Zersetzung der Kohlehydrate, die die Eiweisszersetzer
an ibrer Entwicklung und damit an der Erzeugung viel schid-
licherer Produkte verhindern. Alle diese Verdnderungen wer-
den durch Kombinationen unserer Methoden angezeigt.

Der Transport und der Zwischenhandel und die nach
bestimmten Zwecken verinderten Milchen sind ganz besonders

1) Das Pasteurisieren, also wiederholtes, kurzes Erhitzen auf 60 bis
70 Grad, verdndert die Milch ebenfalls, aber viel weniger als Kochen.
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Ursache der oben erwdhnten bakteriellen Zersetzungen  und
Verdnderungen. Dabei lduft die Milch auf dem grossen
Weg von der Produktionsstelle . bis zum Konsumenten hiufig:
die Gefahr, indem die Gefisse mit den verschiedensten Ob-
Jjekten in Beriihrung kommen, noch anderweitig infiziert zu
werden, Geriiche aufzunehmen etc.?)

Uber einen Effekt von sehr starkem Schiitteln der Milch

vergl. Viscositit (p. 12).

Die Wahl der Methoden

wurde npatiirlich bedingt durch die aus der Zusammensetzung:
der Milch zu erwartenden Eigentiimlichkeiten, speziell physi-
kalisch-chemischer Art. Die Milch ist ein fliissiges System;
in dem geldste Stoffe vorkommen, wie der Milchzucker und
die Salze. (Elektrolyte.) Gleichzeitig sind in konstanten Ver-:
hiltnissen vorhanden colloidale und suspendierte Stoffe, wie
Casein, Albumin, Fett, mit halbgelosten oder Halb-Colloiden-
Substanzen, wie Calcium-Pho-phate event. Calcium-Citrat.

Die komplizierte Mischung ist nun in ihren physikalischen
Figenschaften bedingt von dem relativen Verhiltnis dieser
Substanzen und deren gegenseitiger Beeinflussung; doch sind
von den verschicdenen Anteilen  die colloidal vorliegenden die
weitaus empfindlichsten.

Fiir die Herleitung, wie speziell fiir den Ausbau unserer
Methoden waren ferner Methoden heranzuziehen, die fiir’
einfachere physikalisch-chemische Verhiltnisse schon ausge-
arbeitet waren, deren Empfindlichkeit bekannt war — nur:
fir zwei Methoden wurden auch in bezug auf die Apparatur
wesentliche Neuerungen getroffen. — Ausser dieser llaupt-

1) In den letzten Jahren wurde hdufig darauf aufmerksam gemacht,
dass die kiinstlich verinderten Milchen in der Siéuglingsernihrung be-
stimmte Gefahren mit sich bringen, speziell die homogenisierten Milchen,
bei denen durch Aufspritzen der Milch die grosseren Milchkiigelchen -
fein zersplittegt werden, Krankheiten des Knochensystems erzeugen
konnen. -
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anforderung an die Apparatur wurden folgende Gesichts-
punkte beriicksichtigt: erstens die Messungen durften die
Substanz nicht zerstéren und nicht verdindern, zweitens
die Untersuchung mutste auch mit relativ kleinem Quanta
vorgenommen werden konnmen und mit spezieller Beriicksich-
tigung fiir die praktische Verwendbarkeit wurden fiir die Me-
thoden die Verhiltnisse gesucht, die ein schnelles Arbeiten
erlaubten.

Auf die Kosten der Erstellung der Apparate wurde trotz
unserer beschrinkten Kredite, soweit die Genauigkeit und zu-
verlissige Haudhabung in Betracht kamen, keine besondere
Riicksicht genommen, um so mehr wurde auf die Behand-
lung und die Erbaltung der Konstanz der Apparate Riicksicht
genommen und deshalb auch diese Massnahmen in den oben
erwihnten Arbeiten eingehend erdrtert.

Beschreiben wir nun die Methoden in ihren Beziehungen
zu den chemischen und physikalischen Verhiltnissen der Milch.
(Vergl. dazu Tabelle.)

Auf einzelne speziell geloste Substanzen eingestellt und
zwar speziell auf die dissoziierenden Salze, wie Kochsalz, is
die Methode der elektrischen Leitfihigkeit. Die
Grosse der Leitfihigkeit ist bei stark verdiionten Losungen
direkt proportional der Menge und diese Gréosse wird durch
Vorhandensein nichtleitender Substanzen (wie Fettkiigelchen)
nur wenig reduziert. Wenn also zum Beispiel an Stelle an-
derer Substanzen wie in pathologischen Verhiltnissen (Er-
néhrungsstorung, gelber Galt) an Stelle des Milchzuckers Salze
treten oder Salze zur Konservierung zugesetzt werden (Kon-
servesalz, Soda etc.), so steigt die Leittdhigkeit in die Héohe.
Die sehr zahlreichen und iiber mehrere Jahre sich erstrecken-
den Untersuchungen von Dr. Schnorf haben nun gezeigt, dass
die Leitfahigkeit der normalen Milch in engen Grenzen kon-
stant ist, vor allem geht aus der Zusammenstellung hervor,
dass alle typisch pathologischen Milchen eine  hohe Leit-

dhigkeit haben, ja dass die Verdinderung auch sich zeigt bei
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allgemeinen Erkrankungen, Fieber, selbst bei Trichtigkeit,
Brunst und abnormaler Fiitterung.

Eine in der Physik und Chemie sehr gut ausgearbeitete
Methode zur Bestimmung der Summe aller gelosten Molekiile
ist die Gefrierpunktsmethode.

In der Milch wiirden also in einer Veréinderung der Ge-
frierpunktsdepression eine Vermehrung oder Verminderung der
Gesamtzahl geloster Molekiile evident werden, denn die Ge-
frierpunktsdepression schwankt fiir die normale Milch in sehr
engen Grenzen. Auch sogar in pathologischen Verhiltnissen,
unter denen an Stelle des typischen Milchzuckers Salze
treten, bleibt der Gefrierpunkt dem des Blutes ziemlich nahe!
Die Genauigkeit der Gefrierpunktsmethode erlaubt aber einer-
seits kleine Schwankungen zu eruieren und dann ist sie selbst-
verstindlich auf alle 16slichen Zusdtze édusserst empfind-
lich.

Sodann wurden eine Reihe von summarischen Me-
thoden durchgearbeitet, Methoden, die auf die verschiedenen
Bestandteile reagieren (unter Umstéinden sogar entgegengesetzt
reagieren), die aber bei der normalen Funktion der Driise sehr
konstante Werte geben. Unter diese Gruppe von Methoden
zahlen wir:

I. Das spezifische Gewicht, also das absolute Gewicht
aller vorliegenden Bestandteile (in dem bestimmten Zustand),
das der Volumeneinheit entspricht (speziell verwendet als Ver-
gleichsmethode von Dr. Kobler).

II. Die spezifische Wéarme.!) Die Bestimmung dieser er-
fordert entweder eine sehr komplizierte Apparatur oder die
Werte werden ungenau, dann interferieren leicht Erstarrungs-
und Schmelzungsprozesse.

III. Die Refractometrie, also das Verhiltnis des Brechungs-
exponenten zu Wasser oder Luft. Die Refraktion ist eine
additive Funktion aller in der Schicht vorhandenen Atome,

1) Dr. Schnorf, revue générale du lait 1905/06, z. T. ausgefiihrt
im laboratoire de physique de la Sorbonne, Paris.
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wobei jedoch die Wirkung der Kohlenstoffatome eine wesent-
lich stirkere ist, als die der andern. Jedoch muss das Milieu
klar durchsichtig sein, es kann also refraktometrisch nur ein
auf eine konstante Art und Weise von allen triilben Bestand-
teilen befreites Derivat der Milch (eine Art Molke) untersucht
werden. :

Die Refraktometrie in dieser Weise angewandt gibt also
dann wesentliche Differenzen im Kohlenstoff, resp. Zuckergehalt
und wire in dieser Hinsicht dann der Leitfihigkeit und Ge-
frierpunktsmethode an die Seite zu stellen unter diesen er-
wihnten speziellen Verhiltnissen. Jedoch an sich allein er-
gibt sie keine besonders wertvollen Resultate.

IV. Eine weitere, auf die Milch fast gar nicht angewandte
Methode ist die Untersuchung der Viscositdt, das heisst
Feststellung der Arbeit, die notwendig ist, um ein bestimmtes
Quantum Milch durch eine kapillare Rohre zu treiben, im
Vergleich zur Arbeit, die. notwendig ist, dasselbe Quantum
Wasser durch die gleiche Rohre zu treiben. Rein empirisch
ergab sich, dass die Viscositit und deren Schwankungen
speziell bedingt sind durch die vorbandenen colloidal geldsten
und suspendierten Substanzen und das sind speziell Fett und
Eiweisskorper, und dass sich die Wirkungen dieser Substanzen
addieren im Gegensatz zu ihrer Wirkung auf das spezifische
Gewicht. Sie wird also geeignet sein, Verschiebungen in
diesem Gebiet, die die wertvollen Bestandteile der Milch aus-
machen, anzuzeigen. Die Untersuchungen von Kobler er-
gaben auch tatsdchlich, dass die Viscositit der normalen Kuh-
milch merkwiirdig konstant ist.!)

1) Die Konstanz der Viscositit der Milch, als periodisches Sekret,
ist um so auffilliger, als eine constante physiologische Funktion im Gegensatz
zum Blut, dessen Viscositiit doch eben die Herzarbeit mit bestimmt, nicht
physiologisch wichtig erscheint, zumal wenn man aber bedenkt, dass wir
es bei mechanischer Deformation beim Durchtreiben durch die Kapillare
mit einem sehr komplizierten Fliissigkeitssystem zu tun haben, denn die
mikroskopische Untersuchung ergibt ja eine sehr grosse Zahl von festen
Milchkiigelchen, die in ihrer Grosse bis um das Zehnfache variieren und
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Die Viscositit, die Zahigkeit, ist sicher eine komplexe
Funktion, sobald es sich nicht um einfache kristalloide Lo-

die in ihrer Festigkeit noch bestirkt werden durch die Oberflichenspannung
als solche und weiter durch die auf die Oberfliche der Kiigelchen niederge-
schlagenen colloiden Bestandteile. (Haptogen membran Ascherson, Ramsden,
Metcalf, Viltz ete.) Allerdings ist das Gesamtvolumen der Milchkiigelchen
in Bezug auf die Fliissigkeit sehr gering, ebenso der Durchmesser der
einzelnen Milchkiigelchen zum Kapillardurchmesser, so dass auf die ver-
wendeten Kapillarquerschnitte 100—10000 Milchkiigelchen gleichzeitig
passieren konnten. — Untersuchungen am Blut resp. mit Blutkorperchen-
suspensionen verschiedener Konzentration (Dissertation Blunschy 1908)
haben ergeben, dass der Viscosititswiderstand zuerst linear zunimmt mit
den suspendierten festen Korperchen, aber in geringem Grade speziell
weniger als bei Colloiden, um dann plétzlich mit der Konzentration sehr
schnell anzusteigen und unendlich gross zu werden.

Inwiefern der Widerstand von der Grisse suspendierter Partikel
abhiingt, ist noch nicht genauer untersucht, es liegen nur einige Arbeiten
vor iiber colloidale Metalle (Dunstan-)Sandsuspensionen: Merczyny, Kra-
kauer Anzeiger, Bd. 5. 431. 1908: Versuche mit den verschieden grossen
Blutkorperchen der Tiere sind im Gang.

Als weitere Komplikation kommt dazu, dass ferner in ihrer Zustands-
form variable Kolloide vorliegen:

1. Als Zeitfunktion und infolge Anwesenheit von Elektrolyten.
2. Infolge der Konzentrationsverschiebungen an den Grenzflichen
als Folge der Wirkung der dort lokalisierten Krifte.

Mit diesen sicher mitwirkenden Tatsachen muss eine Diskussion
«der Viscositit von vornherein rechnen. Es treten also zwei neue Fak-
toren gegeniiber der Viscositdt bei gewohnlichen Losungen in den Vorder-
grund.

I. Der Einfluss der Milchkiigelchen, als der suspendierten Teile,
auf die Bewegung der Milch in kapillaren Rohren, denn das Poisseuillesche
Viscosititsgesetz gilt nur fiir gleitende Bewegung; wenn Wirbelbewe-
gungen dazu treten, wird die Arbeit grosser, wird unter Umstéinden eine
Funktion des Quadrates der Schnelligkeit. (Reynolds, Christen u. a.)

Je nach der Affinitit der Milchkiigelchen zur Wand, der Grosse
derselben, kionnen Rollbewegungen und damit Wirbelbewegungen aus-

gelost werden.
II. Schon die Tatsache, dass hydrophile quellbare Kolloide bis zu

3—49%p in der Milch vorliegen, macht es wahrscheinlich, dass eine spe-
zielle Deformationskraft notwendig ist, weil diese Kolloide die Tendenz
zur Strukturierung haben. Wir gingen auch von der -Vorstellung aus,
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sungen handelt. Bei Losungen ist sie bestimmt durch die-
Konzentration der Stoffe, Temperatur und Druck, entspricht
also einem Gleichgewichtszustand, wenn wir auch
noch nicht wissen, wie die Molekularaffinititen mit der Zdhig--
keit in Zusammenhang stehen. Wenn aber ungeldste,
geformte Bestandteile dazu kommen, dann tritt bei der-
Deformation ein Einreissen von Strukturen dazu, also ein
irreversibler Vorgang. Die Viscositit wire also not-
gedrungen keine einfache Konstante, sondern je mehr Zer--
reissungen stattfinden wiirden, desto mehr miisste bei wieder--
holten Messungen der Widerstand abnehmen.

Bei der Milch stellte sich nun tatsichlich durch die
Messungen von Kobler heraus, dass durch wiederholtes Durch--
ziehen der Milch durch die Kapillare der Messungswiderstand
abnahm und einem Minimum zustrebte. Ebenso wurde durch
intensives Schiitteln die Viscositdt heruntergesetzt. Es zeigte-
sich aber die sehr interessante Colloideigentiimlichkeit, dass
durch Ruhenlassen sich die urspriingliche Viscositét
bis zu ein Prozent wiederherstellte, insofern nur
nicht so lange geschiittelt wurde, bis Fetzen auftraten. Eine-
Reihe von Versuchen durch Milchtransport der verschiedensten
Art per Bahn, Post, iiber 300 Kilometer, per Wagen, zeigte
uns, dass die dadurch bedingten Erschiitterungen keine merk-
bare Viscosititsabnahme erzeugen, vor allem keine merkbare-

dass wir feststellen miissten, ob nicht eine bestimmte Quote der Viscosi-
tatsarbeit zu Deformation, Zerreissung von Zusammenhéingen verbraucht
wiirden, die sich nicht oder wenigstens nicht gleich wieder herstellen.
Die Folge davon wire, dass die Viscositit der gleichen Fliissigkeit bei
gleicher Temperatur bei wiederholten Messungen sukzessive abnehmen
und einem Minimum zustreben miisste, 8o dass die Viscositdt nicht nur-
eine Funktion der Konzentration, sondern auch eine Funktion der Ver-
gangenheit des Kolloides ist.

(Inwiefern noch die Kombination, Suspension plus hydrophiles.
Kolloid plus Salze eine Rolle spielen, ist bis jetzt noch nicht definierbar).

Diese Daten scheinen mir notwendig als Beleg, dass wir uns iiber--
legten, was wir mit dieser Funktion messen.
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Abnahme, die nicht reversibel wire. Wir haben also in der
Viscositdtsmessung eine sehr einfache Methode, die in erster
Linie und spezieller als das spezifische Gewicht, empfindlich
ist auf den Fett- und Eiweissgehalt der Milch, deren Messung
mit dem von uns verwandten Apparat sehr schnell ausgefiihrt
‘werden kann.?)

V. Die weitaus komplizierteste, aber vielleicht die em-
pfindlichste und vielseitigste Methode, ist die Bestimmung der
Oberflichenspannung und deren Variationen. Die in die
‘Oberflichen lokalisierten Kriifte, deren Ausserungen unter dem all-
gemeinen Namen , Wirkungen der Oberflichenspannung“ bezeich-
net werden, sind allgemein noch wenig untersucht, und bei einer
grossen Zahl von Methoden (vgl. Kobler) sind die Resultate
ganz wesentlich durch andere Eigenschaften als die Ober-
flichenspannung mitbedingt, Viskositit, Elastizitit und Festig-
keit, spezifisches Gewicht, Inertie ete.

Bei wiisserigen Losungen, wie die Milch, ist in erster
Linie die Erfahrungstatsache wertvoll, dass sehr viele, speziell
organische Stoffe, die Oberflichenspannung ganz wesentlich
heruntersetzen, und zwar dadurch, dass geldste Substanzen in
einer dusserst dinnen Oberflichenschicht sich konzentrieren.
Die Schichtdicke variiert in der Grossenordnung von Millionstel
Millimeter. Aus dieser enorm kleinen Schichtdicke geht her-
vor, dass sehr geringe Quantititen die Oberflichenspannung
heruntersetzen, und dass anderseits bei gewohnlichen Liosun-
gen, wo die Masse dieser Oberflichenschichten zur Gesamt-
masse verschwindend klein ist, diese Oberflichenkonzentration
keine merkbare Rolle spielt. Je grosser die Oberflichen, je

) Der Apparat ist nach dem Prinzip von Dr. Hess gebaut, der
gleichzeitig im Institut {iber Viscositit des Blutes gearbeitet hat: Es
werden unter gleichem Druck bei gleicher Temperatur und gleichlang
Wasser und die zu untersuchende Fliissigkeit durch Kapillarrohren ge-
trieben, die empirisch so gewiihlt sind, dass die Volumina der durch-
gepressten Fliissigkeit sich umgekehrt verhalien wie die relativen Vis-
cosititen.
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kleiner die Mengen der gelosten Stoffe, umso mehr werden
Schwankungen der Massen durch Verschiebung der Oberfliichen-
spannung bemerkbar.

In der Milch haben wir nun zwei Gruppen von Sub-
stanzen, die die Oberflichenspannung heruntersetzen: Kolloi-
dale, wie Albumin, Kasein etc. und lésliche, niedrige Fett-
siuren, die speziell bei Reaktionsverschiebung in Erscheinung
treten (Garung).

Fiir die Messung der Oberflichenspannung standen. nun
eine grosse Reihe im Prinzip verschiedener Methoden zur Ver-
figung (vgl. Kobler), die wir in statische und dynamische
Methoden einteilen konnen.

Die statischen Methoden (Steigh6hen, Randwinkel etc.)
geben nur dann die wirklichen Oberflichenspannungen, wenn
im ersten Moment die Konzentrationsverschiebung in den
Grenzflichen zustande kommt und abgelesen wird. 1)

Wir baben es aber in der Milch mit einer grossen Zahl
von Kolloiden zu tun, die die typischen Eigenschaften der
Kolloide zur Geltung bringen, mit der Zeit sich zu verindern
— und damit wird die Oberflichenspannung ihrerseits ab-
hingig von der Dauer des Bestehens ihrer Wirkung.

Wir haben uns vergeblich Miihe gegeben (1904—1905)
mit der Steighohenmethcde kounstante Resultate zu erhalten.
Wir machten zum Vergleich mit andern Methoden damals
Versuche mit der Steighdhe in Filtrierpapierstreifen, wie sie von
Goppelsroder empfohlen wurde. Man kann einen Filtrier-
papierstreifen als multiple Kapillaren betrachten, bei der die
Steighohe einem Mittelwert entspricht.

Wir suchten nun nach dynamischen Methoden bei denen
sich die Oberflichen sehr schnell erneuern und in konstanten
Intervallen erneuern. Als diejenige Methode, die mit relativ
geringen Quantititen dieses Resultat erreichen liess, war dicjenige
von Jiger, Cantor angegebene, die in den letzten Jahren von

1) Nach Rayleigh beginnt die Veriinderung der Oberflichenspannung
durch geloste Substanzen nach /100 Sekunde.
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Whatmough, Zlobicki, Feustel zur Bestimmung der
Oberflichenspannung in Losungen verwendet wurde. Nach einer
Reihe von Modifikationen stellte sich heraus, dass diese so-
genannte Blaschenmethode, bei der man Lufttropfen in der
Losung entstehen ldsst, dann konstante Resultate ergibt,
wenn die Volumenverhiltnisse des Apparates so gewihlt wer-
den, dass in der Sekunde 10 bis 20 Bldschen entstehen. Mit
dieser Methode erreichten wir nun eine Konstanz, die bei
Kristalloidlosungen auf ein 1 pro Mille genau geht, bei
Kolloid-Lésungen, wie die Milch, auf 1—29%o. TUber Detail-
fragen der Handhabung, Reinigung ete. vgl. Kobler,

Auch die Oberflichenspannung der normalen Milch erwies
sich als recht konstant. Da aber nur geringe Quantititen not-
wendig sind, um die Oberflichenspannung herunterzusetzen,
sind Konzentrationsverinderungen, wie Verdiinnungen durch
Wasser, von relativ geringem Einfluss, umsomehr aber Vor-
ginge, die sehr stark wirkende Substanzen erzeugen oder
binden, weil geringste Quantititen die Oberflichenspannung
schon beeinflussen. Dahin gehort speziell die Gérung. Wenn
wir die Resultate der Steighthenmethode in Filtrierpapier-
streifen und der Blischenmethode vergleichen, so ist die Uber-
einstimmung im grossen Ganzen evident. Dass aber noch an-
dere Momente, speziell bei der Steighthenmethode interferieren,
ist vorauszusehen, und zeigt sich auch deutlich, wenn man
die gleichen Verinderungen der Milch durch Gérung, Ausfil-
lungen etc. mit beiden Methoden verfolgt. Da zeigt sich denn,
dass die Viskositit, das spezifische Gewicht, die Verdunstung
und vor allem die Konzentration der wirksamen Substanzen
bei der Steighthenmethode eine gréssere Rolle spielen, als bei
der Bldschenmethode.

Bei Verwendung von Filtrierpapier absorbieren die vielen
Oberflichen eine relativ grosse Quantitit der sich in den
Grenzflichen ansammelnden Substanzen, die die Oberflichen-
spannung heruntersetzen, so dass auf kleine Quantititen solcher
Substanzen die Steighthenmethode viel weniger empfindlich ist,
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als die Bldschenmethode, auch wenn die #dussern Umstinde
moglichst konstant erhalten werden.

Wenn zum Beispiel die Masse vorher filtriert wird, nimmt
die Oberflichenspannung hiufig zu, weil die wirksamen Sub-
stanzen am Filtrierpapier zuriickgehalten werden. Wenn also
gerade diejenige Quantitit vorliegt, die die Oberflichenspan-
nung heruntersetzt, so wird die Bldschenmethode einen niedri-
geren, aber dem Richtigen niherliegenden Wert zeigen, als
die Filtrierpapiermethode. ')

Wenn wir die Tabelle iiberblicken, so fillt in erster
Linie auf, dass wir bei den von uns verwendeten Methoden
zwei haben, die auf einzelne bestimmte Gruppen der Bestand-
teile empfindlich sind, wie die Leitfihigkeit auf die Aschen-
bestandteile, die Salze und die Oberflichenspannung auf Fett-

1) Dass andere Eigenschaften der Lisung als die Oberflichen-
spannung, die Steighthe mitbedingen, wie zum Beispiel die Viskositit,
geht aus folgenden Versuchen hervor: Zusatz von Gummi arabicum zu
einer Losung verdndert die Oberflichenspannung sehr wenig (auch Zlo-
bicki), wihrenddem er die Steighthe stark heruntersetzt, etwa entspre-
chend der Viskositit. Wenn also durch einen Stoff die Viskositit erhiht
wird und die Oberflichenspannung erniedrigt, so messen wir mit der
Steighthenmethode die Summe dieser Verinderung, sonst die Differenz.
Diese storenden Faktoren konnen sogar die Oberflichenwirkungen bei
dieser Methode iiberténen, wie wir beobachten konnten.

Die Oberflichenspannung ist, wie erwihnt, auf bestimmte kleine
Dosen empfindlich (bis zu 1: 100,000 bis 1: 1,000,000 bei bestimmten
Substanzen), so dass diese Methode als Indikatormethode verwendbar
wire, und zwar bis zu einer bis jetzt kaum erreichten Genauigkeit, mit
Ausnahme einiger Kolloidmethoden; denn der Indikator ist ja das Aus-
schlaggebende fiir jede Methode.

Man sieht recht hiufig bei dieser Methode bei beginnenden Géirungen
ganz plotzlich wesentlich niedrigere Werte auftreten, die dann einige
Zeit konstant bleiben; ebenso sieht man beim Absorbieren, Filtrieren
plotzlich neue Werte auftreten, die sich ruckweise der Oberflichen-
spannung des Wassers nidhern. Analoges sah ich bei sukzessiven Aus-
fillungen in organischen Fliissigkeiten. Diese Punkte mochte ich zur
Charakteristik der allgemeinen Bedeutung dieser Methode noch ganz
speziell betonen.
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sduren, Fettkorper und Eiweiss, wihrenddem alle andern Me-
thoden auf verschiedene Substanzen empfindlich sind, jedoch
ungleich.

Das spezifische Gewicht ist auf alle Substanzen empfind-
lich, wird fast durch alle Substanzen erhoht, durch Fette er-
niedrigt. Die Viskositit ist speziell auf Eiweisse und Fett em-
pfindlich ; sie zeigt also zum Beispiel eine Milch, die durch Ent-
rahmung und Wasserzusatz normales spezifisches Gewicht
hat, durch Verminderung der Viskositit an.

Analog wird die Refraktion durch Verdinnung oder Ver-
dringung des Zuckers zum Beispiel Wisserung eruieren
lassen. Ebenso wird durch Wasserzusatz der Gefrierpunkt er-
hoht (dem Wasser ndher), die Oberflichenspannung aber nur
sehr unwesentlich erniedrigt. Auf Zusatz von filschenden
Salzen, Konservensalz, ist in erster Linie die Leitfahigkeit ein-
gestellt; in zweiter Linie die Gefrierpunkt - Erniedrigung. in
einzelnen Fillen, speziell bei Erzeugung von alkalischer Reak-
tion, wird auch die Oberflichenspannung und die Viskositit
mit beeinflusst, durch Bindung von Stoffen, Verinderung des
Quellungsgrades, woran heute eigentlich niemand denkt. Wei-
tere Beispiele, vgl. die Arbeiten von Schnorf und Kobler.

Nachdem in der Einleitung kurz erwdhnt worden ist,
dass wenn auch die alten Methoden zu einer Zeit vollstindig
geniigt hitten, mochte ich nach der Ubersicht kurz die Be-
deutung neuer Methoden in bezug auf die historisch nach-
weisbaren zeitlichen Verschiebungen in der Félschungstechnik
aufmerksam machen.

Es gilt hier ein Zeitgesetz, dass Félschungsarten zu einer
bestimmten Zeit auftreten, durch ein Maximum gehen und mit
dem Bekanntwerden und der Sicherheit der Entdeckungs-
methodik zuriickgehen, oft wieder ganz verschwinden. Das-
selbe Gesetz, mit denselben Ursachen und Wirkungen, wieder-
holt sich bei vielen verbrecherischen Handlungen und lésst
sich aktenmissig fiir das den Félschungen verwandteste Ge-
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biet der Verbrechen, den Vergiftungen, in sehr evidenter Weise
bei den verschiedensten Vergiftungsarten nachweisen.

Wir diirfen also erwarten und miissen darauf gefasst
sein, dass mit dem Fortschritt der allgemeinen Technik auch
hier immer neue, schidliche Manipulationen versucht werden.
Da uns speziell die Geschichte der gerichtlichen Medizin und
der Nahrungsmittelchemie zeigt, dass durch friihzeitige Auf-
deckung von solchen Schédlichkeiten diese bald wieder schwin-
-den, mindestens keine grosse Verbreitung erfahren, ist es
dusserst wichtig, Methoden zu haben, die als summarische
Methoden auf das Vorhandensein von irgendwelchen Ab-
normitdten hinweisen; eine Kombination mehrerer Methoden
gibt aber, wie erwihnt, schon eine enge Gruppe von Mog-
lichkeiten an, in der die Milchverdnderung substanziell zu
suchen ist.

Es diirfte also ein wesentlicher Vorteil dieser neuen Me-
thoden darin zu sehen sein, dass sie jene neu auftauchenden,
sonst unbekannten und den gewéhnlichen Methoden und den
Sinnen unauffilligen Filschungen anzuzeigen imstande sind.

Auf diesen Punkt wird in den Biichern zu wenig auf-
merksam gemacht, wihrend recht viele Kilschungen, die
dusserst selten sind, zum Teil gar nicht mehr vorkommen,
weil sie zum Beispiel nur Folgen einer schlechten Milchzeit oder
Teuerung waren, immer aufgezihlt werden; diese sind manch-
mal nur Kuriosa, speziell Kuriosa der Findigkeit der Unter-
sucher, konnen aber die ausserordentliche Mannigfaltigkeit der
Filschungsmaglichkeiten illustrieren.

BeiUntersuchungsmethoden, die auch verwendbar sein sollen,
um die sanitarisch gefdhrlichen, pathologisch
verinderten Milchen zu erkennen, muss also nicht nur
auf die Korper abgestellt werden, die ihres Wertes wegen
Filschungen unterworfen sind; sondern es miissen speziell
auch die andern Eigenarten der Milch beachtet, und wenn mdg-
lich, immer neue Eigenschaften herausgehoben werden, die
durch die Filschungen wohl mitverindert werden, deren Zu-
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sammenhang (speziell deren quantitativen Zusammenhang) dem
Filscher nicht bekannt sind. Leicht zu verstehen ist die Em-
pfindlichkeit bei Verdnderungen der Konzentrationen der gelosten
Stoffe, dagegen nicht zn verstehen, heute zum Teil unerklirt,
ist die Empfindlichkeit der kolloidalen Korper auf Veriinde-
rungen irgendwelcher Art in ihrem Milieu, und hier muss noch
weiter gesucht werden.

Verinderungen der Kolloid-Eigentiimlichkeiten haben in
erster Linie zu basieren auf Methoden, die auf Kolloid-Eigen-
schaften spezifisch eingestellt sind. Hier kommt in erster
Linie, speziell ihrer Einfachheit wegen, die Viskosimetrie in
Frage, die nach den oben erwidhnten Erfahrungen bei der Milch
ausser der Konzentration auf typische Kolloidal - Eigenschaften
empfindlich ist. — Weitere Methoden sind die Kolloidfillungs-
methoden- (z. B. Késerei, Kiseprobe etc. etc.) Untersuchungen,
die erst nach Feststellung der kolloidalen Eigenschaften im all-
gemeinen fiir unsere speziellen Zwecke weiter verwendet wer-
den konnen.?)

Eine dritte Eigenschaft der Milch, die mit den kolloidalen
Stoffen in ndherer Beziehung steht, ist die Oberflichenspan-
nung der Milch, die aber bei Kolloiden nur mit dynamischen
Methoden konstante Werte gibt, wenn die Zeitfunktionen der
Kolloide ausgeschaltet werden konnen. Zudem ist diese Me-
thode bei dusserst niedrigen Konzentrationen sehr empfindlich,
wo viele andere Methoden versagen, wihrenddem sie bei
hohern Konzentrationen weniger empfindlich ist.

Verinderung der Reaktion, besonders Freimachen von
Siiuren, .verindert die Oberflichenspannung sehr stark. Uber-
haupt werden die Oberflichenfunktionen und deren Unter-
suchung, die in den mikro-heterogenen Systemen eine so
grosse Rolle spielt, dass sie dem Verteilungssatz bei den
Losungen gleich kommt, auch in unserem Gebiet noch
manche Neuerung bringen. :

1) Fabrican Gavoun und Tokar. Dis. Ziirich 1908.
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Je mehr Methoden man anwendet, umsomehr kommt
einem zum Bewusstsein, was fiir ein sehr komplexes System
die Milch ist; aber um so verbliiffender ist die Konstanz,
mit der diese Fliissigkeit vom normalen, gesunden Tier pro-
duziert wird, je genauer die verwandten Methoden arbeiten.

Die Art meiner Stellung und die Entwicklung meiner
Lehrtitigkeit in Pathologie und Physiologie und jetzt in ge-
richtlicher Medizin, legte mir die verschiedenen Gesichtspunkte
nahe, nach denen eine systematische Milchuntersuchung heute
durchgefiihrt werden sollte, speziell durch die Wandlungen
der Erndhrung, die vielen Gefahren der Filschungen und pa-
thologischer und infizierter Milchen iiberhaupt.!)

Es war aber unsere Aufgabe, zuerst alle Methoden, die
in Betracht kommen konnten, heranzuziehen und auszuarbeiten
fir unsern Spezialfall, und an einem grossen Zahlenmaterial und
vergleichenden Untersuchungen® die Konstanten festzulegen.
Erst wenn man eine Reihe von Methoden vergleichend durch-
gearbeitet, sieht man, dass man in diesen Gebieten nicht alles
von einer Methode erwarten darf, und dass man nicht iber-
eilt einzelne Methoden empfehlen soll; nur die Kombination
der Erfahrungsmittel schafft auch hier prézisere Vorstellungen.

Nachdem der wissenschaftliche Teil getan, die Methoden
fundiert, mag die Praxis sich die Miihe nehmen, sie zu priifen.

1) Bedeutung der tieriirztlichen Kontrolle. Vergl. Zschokke: Uber

die Einfiihrung einer sanitiren Milchkontrolle. Schweiz. Archiv fiir Tier-
heilkunde 1904, pag. 126. Ferner: Petruschky u. a.
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