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Die experimentellen Stiitzen zur 
naturgesetzlichen Auffassung der 

Atomistik. 
Von R. EHRENFELD. 

Bus bestimmten logischen Xntrieben des 
menschlischen Naturdenkens entspringt jene rnkte- 
rialistisch-mechanistische huffassung des Natur- 
geschehens, wie sie mit der Regeneration der Natpr- 
wissenschaften im 17. Jahrhundert einsetzt und bis 
zum lieutigen Tage zielweisedd vorherrscht. Jen- 
wits aller unmittelbaren sinnlichen Wahrnehmungen 
sind die A t o  ni e die niet,aphysischen Trager aller 
Naturvargange, iind das uralte St,offprobleni hat 
in der A t o m i s t i k ,  e i n e r  H y p o t h e s e ,  
seine praktische Losung gefunden. Jedoch mit der 
zunehmenden Verfeinerung der optischen Hilfs- 
mitt,el zur Erforscliung der Stoffe in den Zustanden 
ihrer feinen und feinsten Vert.eilung, wie sie von 
den Aufschlammungen bis zur Losung reichen, sind 
gruncllegende Tatsachen laut geworden, welche be- 
rufen erscheinen, die atomistik ihres hypothesen- 
haften Charakters zii ent,kleiden, niit anderen Worten 
jenen Beweis fur die diskontinuierliche Beschaffen- 
heit des Stoffes zu erbringen, welclien die Denker 
und Forscher vergangener Jahrhunderte oft so 
mlichtig ersehnten. Zu diesen Tatsachen, wie sie 
der durch das Ult,rainikroskop ge~e1iiirft.e Einblick 
vornehmlich in die N a h r  der Liisnngen kolloider 
St,offe lehrte, treten Erscheinungen bei elektrischen 
Entladungen in Gasen, die noch sliater ZLI beleuch- 
tende ,,Heimnirkung" der Ionen, und schliclJlich 
die Ergebnisse der physikalischen Erforschung der 
so'g. B r o w n schen nZolekula.rbeffepung, janer Ke- 
wegunp, die sid1tba.r wird, wenn eine feinteilige 
Aufschlapmny eines Stoffes unter den1 Mikroskope 
zur &ObXhtUng gelnngt. Angesichh des innwal- 
GGden Einflnsses, den die Gesanitheit, tlieser Tat.- 
sachen auf nnsere huffassung von der Atoinist,ik, 
dieseni deiii uriiltest,en Naturdenken der Mensch- 
heit entsprnngrnen Geiatesgebilde gewinnt, erscheint 
es vielleicht nicht unzeitgenial3, im Rahmen eines 
h r z e n  gesehichtliclien Referatea j e w  Arbeiten zu 
kennzciclincn, denen Ivir tlie Erforscliung dieser fiir 
unsor gesttnitev Naturerkennen PO weit ragendcn 
Tatsaclien verdanken. 

Unberr 1)arltbgungen inogen vom Begriffe und 
\Yesen der ..L ii s II  n g" ihren Busgang nehmen. 
Als dns Hauptkritcriuni der t,ypischen Losungen, 
d. h. der Losungen k r y s t. a. I I u i d a I' Stoffe, gilt 
die vollige HomogenitLt: so da8 eine derartige T i -  
sung ein System darstellt, welches in nllen seinen 
niechanisch isolierharen Teilen die glaidie cliemisrhe 
Zusamniensetzung und dieselben pliysikitlischen 
und cheiiiischen Eigenschaften aufweist. Diew 
Honiogenitat, jedoch ist nur eine relative, denn sie 
hbngt von der Kleinheit der in der Liislichkeit Be- 
findlichen iMnleliiile, sowie ron der tTnzulanglich- 
keit unserer Reobachtungsmittel nb. Weist ein Sy- 
stem Inhomogenitat anf, dann muB ein durchge- 
ssndter Licht,stralil infolge zdilreicher Reflexionen 
an den heteroyenen Teilchen diffus zerstreut und po- 
larisiert werden, ein Effekt, der nach seinem Ent- 
decker der T g n d a 1 1 sche Effekt. genannt. nerd. 
Dieser Effekt ist so iiberempfintilich, da8 es einer 
intmsivan Forschungsarbeit bedurfte, uni die Ktt,el 

ausfindig zu maehen, ,,optisch leere" Liisungen 
krystalloider Stoffe herznstellen. Wir verdanken 
hauptsachlich den Arbeikn W. S p r i n g s 1) die 
Erkenntnis, daB optisch leere Fliissigkeiten nur 
durch Niedcrreillen der feinen Fremdt~eilchcn (Stmb) 
mitt,els eincs in der Fliissigkeit bei vollkommeneni 
LuftabsohluB entstehenden gelat,iniiscri Niederschlags 
(Hydrosyde des Eisens, Aluminiums oder Zirilrs) 
herzust,ellen sind. Die iiber cleni Koagulum stehen- 
den Losungen von M a l i -  und Erd;tlkalinalzen sind 
tatsachlich ,,optisch leer". Im Qegensatz zu diesen 
,,optisch leeren" Losungen stehen die krystalloiden 
Losungen von Saccharpse (Rohrzucker), Rnffinosc 
(dem Rohrzucker vera ;ind t )  iind der l'hosphor- 
molybdansaure. C. A. T, o b r y d e B r u y n und 
L. H. W o 1 f f fanden, dnB diese Ietztgenannten Lii- 
sungen einen intcnsiven Licht.kege1 aufwaisen. 
Ganz abgesehen von den? spaltenden EinfluB des 
Wassers, der Hydrolyse, deren EinfluB noch sp8tcr 
zu erort,ern sein wird, ist, der bedeutende ITnt,er- 
schied der IlolekulargroBen des liisenden und deI 
geliisten Stoffe die Quelle fi ir  die Polarisation des 
durclifallenden Lichtst8rahles. Mit Hilfc des T y n - 
d a 1 1 schen PliLnomens sind somit tlie RIolekiilr 
der drei genannt,en Stoffe sozusiiyen siclit h i ,  geinacht 
worden, nnd ist die vorhin betonte .Illibngigkeit. 
der Honiogenitat. der kr,vst~alloiden LGsiing von der 
Kleinheit der Molekule des gvliirt cti Stnffw ad oculos 
denionstriert. Jedoch airc~li vun nocli einer anderen 
Seite her ist drr rclutive Charakter der Homogellitat, 
kryst,alloidcr St,offe niit, dem direkteii Hsperiment. 
beleuchtet, worden. V a n C' a 1 c n r i d  I, c) B r y 
d e B I' LI y n 2 )  konnten clurch vndiing von 
Zentrifugalkriiften in SalzlBnungen (,Todkalinni, 
Rhodonk itliu in um-. ) be t.r ii cht 1 ic he K o n z e n  t r a t  ions - 
iinderurigen hervorrufen und a m  einer pesLttigten 
Liisnng \-on hlapnesiurnsu1fa.t drei Aclitel des ge- 
liisten St offes an cler Yeril)lierie tles rotierentlen Be- 
hiilt,ers zur Krystallisation tiringcn. \Kiren somit, 
die L6unngen krystalloider Stoffe honiogen ini 
strerigsten Sinne des \%'ortes, in alle,n k'nnkten phy- 
sikalisch untl cheinisch gleich zusammenpesetzt, 
lann wiire die Erzeupung clerartiger Iionzent,rtl- 
tionsuntersehiede auch durch die griiI3tt. Rotations- 
~eschwindigkeit der Zentrifuge undenklrar. 

A n  die kryslalloidvn Tiisungen scliliefien sich 
dine scharfe Grenze dic. k o 1 1 o i d n I c n L o - 
5 ii n p e n an. Ihr Hauptc1iarakteristil;um Iivsteht 
111 der optischen Inhomogenitat, trotzdern sie. niit 
Freiem Auge betrachtet, vdlig homogen erscheinen. 
Es kiinnen dim T.iisungen hocliniolekulnrer oyga- 

r Stoffe, wie cler F,i\ic.iBstoffo. scin, ot1t.i. auc:li 
gen anorgnnisclipr Stoffc, \\;c.lrlic~ diiwlr h v -  

itimmte Vorganpc in einer Fliissipkeit. die ronst 
iicht, liisend auf dieselbe wirkt , SCI fein verteilt 
jind, dalJ das ent,stcliende Systeni ein homogene.; 
4ussehen erlangt. So weisen lieispielsweise die new 
d e n  Losungen der Salze des Aluminitinis, (-%ruins. 
Eisens, Kupfers, Quecksilbers und Bleies den T y n - 

1 a 1 1 schen Effekt auf. wcil dur.cli den sldtenden 

1) Literatur liieriiber siehe A. h l  i i  1 1  e r: All- 
5emeine C'heniie der Kolloicle. Band 8 ron B r e - 
i i g s Handbuch der angewandten pligsikulischen 
Ihemie. Ferner R.. Z s i g ni o n d y: Z w  Erkenntnia 
ler Kolloide. 

2) Recueil trav. chim. Pays-Bas. 23, 218. 
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Einflul3 des Wassers, die schon.vorhin genannte Hy- 
drolyse, das Hydroxyd des- betreffenden Metalles 
entsteht und, in  kolloidaler Form gelost, als ,,Hydro- 
sol" vorliegt. Wird durch den Zusatz einer ge- 
ringen Menge freier Saure die Hydrolyse aufgehoben, 
dnnn verschwindet auch der opt.ische Effekt. Es 
i s t  n u n  d,ie K o n s  t , i  t u  t i o n  d i e s e r  k o 1 - 
1 . o i d a l e n  L o s u n g e n ,  i h r  i n n e r e s  G e -  
f i i g e ,  d e s s e n  S t n d i u m  n e o e s  L i c h t  
a u f  d i e F r a g e  n a c h  d e r  a t o m i s t i s c h e n  
S t r u k t u r  d e r  M a t e r i e  g e w o r f e n  hat. 
Die optischc Inhomogenitat der kolloidnlen Losungen 
wird durch das T y n d a I 1 sche Phiinomen de- 
monstriert, da jedoch dieses Phanomen in seiner 
j%erempfindliclikeit sclion durch die geringsten 
Beimengungen feiiister Fremdteilchen liervorgcrufen 
wird, so konnte mit seiner Hilfe die Frage nach der 
opt,ischen Inhomogenitit, als HauI'tcharakteristi- 
kum der kolloidalen Losungen trotz vielfacher 
Forschungsbemuhungen niclit zum Anstrag gebracht 
werden. Ein erfolgreiches Studiuin der inneren Zu- 
sammensetzung kolloidaler Losungen war erst mit 
dem Momcnh angebahnt, da S i e d e n t. o p f und 
Z a i g in o n d y ihre hlethode zur Sichtbarmachung 
von Teilchen erdacht, hatt,en (1903), die chs mensch- 
liche Auge mit Hilfe cles Mikroskops allein niclit zu 
fassen vermq.  Die ,,ultramikroskopische'~ Methode 
besteht iiii Wesen in cler hellen Releuchtung der 
Teilchen durcli eincn so starken Lichtstrahl, da.13 im 
seitlicli abgebeugten Lichte Heugungsscheibchen 
entstehen, welche innerhalb dcr Grenzen der Sicht- 
barkeit liegen, wohei die Beleuchtnng senlirecht zur 
Beobachtungsriclitung gewahlt w i d ,  so da13 das 
Gesichtsfeld nioglichst dunkel blciht, wilhrend die 
Reugungsteilchen hell erscheinen. J n~ Falle ,,up- 
tiscli leerer" Fliissigkeit,en bleibt, das Gesiclitsfeld 
naturlicli dunkel; handelt es sicli jedoch mi kolloi- 
dale Losungen, dann ent,steht in jedeni Falle ein 
intensiver Lichtkegel, welcher sich bei starker Ver- 
dunnung der Fliissigkeit entweder in deutlicli sicht- 
hare helle Einzelteilchen mflost oder allmahlich 
verschwindet,, falls die Einzelteilchen zu klein siiid, 
um eine geniigeride Lichtmenge abzobeugen. Die 
im Ultramikroskop bei entsprechender Verdiinnung 
der Losung sicht,bnren Teilchen nennt S i e d e 11 - 
t o p f die ,,S u b m i k r o ii c n", jcnc kleineren 
Teilchen, welche nur die Entstehung eines mit, zu- 
nehmender Verdiinnung allnialilicli vcrsc.l~wiiiden- 
den Lichtkegelu vemiilassen, die , ,A m i k r o n e 11%'. 

Durch Aggrega,t,ion zu gro13eren Teilchen konnen die 
Bmikronen zu Subniikronen werden. Ua.s groUte 
lnteresse kniipft, sicli nun an  die TeilchengroWe und 
speziell an die untere Greiize der Submikronen. Bei 
Anwendung von hellst,em Sonnenlicht an viillig 
klaren Tagen liegt diese uiitere Grenze bis gegen 
5 ,up (5.10-6 mm)3) hinab. Jedocli noch unterhalb 
dieser Grenze konnte Z s i g m o n d y *) eine vor- 
liiufige Erinittlung der AmikronengroWe in der Art 
treffen, daI3 eine kolloidale Goldlosung von a m i - 
k r o s k o p i  s c h e r  V e  r t e i 1 u n g des Goldes 
zu einem Goldreduktionsgeniische (Goldchlorid und 
Formaldehyd) hinzugefiigt wurde, in welchein 
dann die Goldamikronen eine gewisse Keimwirkung 
zum Ansatze immer grol3erer Aggregate entfattet,en, 

3)  1 p/ i  = 0,000 001 mni. 
4) Z. physikal. Chem. 1906, 56/63. 

wodurch es moglich wurde, die Zahl und GroBe der 
Amikronen selbst zu ermessen, deren Lineardimen- 
sionen mit etwa 1,7-3 pji angegeben sind. Wie 
nahe das Ultramikroskop an die Grenzen der wirk- 
lichen ,,molekularen Dimensionen" riickt, mag aus 
den folgenden Angaben ersichtlich werdenb): 

1. Mittlere Entfernung der niichsten 
Molekeln in Gasen . ,. . .. . . 3-4 ,up 

1. Kleinst,e Dicke von Metallscliich- 
ten, welche ihre elekt,romotorisc,he 
Kraft auf Platin zeipen . . . . 1-3 ,, 

3. Durchniesser von Wasnerstoff- 
molekeln . . . . . . . . . . 0,11-0,14 ,, 

4. Mittlere Entferhung der nachst.en 
Molekularzentra, in Fliissigkeiten 0,02-0,07, ,, 

5. Untere Grenze der Gasmolekeln 0,02 

Im allgenieinen berechnen sicli aus den Ober- 
flachenspannungen die ,,molekularen Dimensionen" 
rund zu 6.10-9 bis 6.10-8 ccme), walirerid das 
Ultramikroskop die Grenze seiner Leistungsfahig- 
keit bis zu 5.10-; ern erstreckt,. 

Neben dieser direkten Messung der Teilchen- 
gro13en von fast molekularen Dimensionen ruit Hilfe 
des Ultramikroskops hat das Studium der kolloi- 
dalen Losungen noch eine zweite Tat.sache zutage 
gefordert,, die als experiment,elle Stutze zur atomi- 
st,ischen Anffassung des Stoffes ron einschneidender 
Wiclit,igkeit ist. Es betrifft cliese Tatsache den 
?chon vorhin beriihrten dlniahlichen Ubergzng 
zwischen den Suspensionen ( Aufsclilainniungen von 
gepulverten Stoffen), den kolloidalen Losungen uiid 
schlieWlich den krystalloiden Losungen. Wie er- 
innerlich, ist das T y n d a 11 sche Phanomen von 
den k r y s t, a 1 1 o i d e n Losungen der Saccharose, 
Raffinose und dcr Pliospliormolybdansaure unzer- 
trennlich, naliern sich daher diese drei Losungen 
infolge des relat,iv groReii Molekelkomplexes in 
diesem Belange den kolloidalen Losungen. Aus der 
Fiille der Tatsachen, die fiir diesen allmahlichen 
Ubergang spreehen, seien nur die bezeichnendsten 
hervorgehoben. So fand F. K r a f f t im Vereine 
mit seinen Schiilern7), da13 miisserige Losungen von 
Natriumsa,lzen hoherer FettsLuren (Stemat,, Palmi- 
t,at, Oleat,) bei einer etma 20-25°/iigen Losung an- 
nahernd clenselhen Siedepunkt hesitzen wie reines 
Wasuer. Durch Ausfrieren oder Aussalzen sclieid'en 
sich aus diesen Likingen die gelosten Stoffe (Seifen) 
aus, sio reprasentieren somit, kolloidale Losungen. 
Natriunisalze niederer Pet,tsauren hingegen er- 
leiden bei ahnlichen Konzeiitrationen liydrolytische 
Spaltung und erhohen dcn Siedepunkt 'des Wassers, 
verhalten sich demnacli wie Krystalloide. Uber- 
gange zwischen diesen beiden Gruppen von fett- 
sanren Salzen bilden das Natriumnonylat und -1au- 
rinat, Salze der Fettsauren mit neun, resp. mit zwolf 
Kohlenstoffatomen. Bhnliche Erscheinungen weisen 
die Losungen cler Amine auf, so daR niedrige Amine 
von geringerer MolekulargroDe sich wie Krystalloide 
verhalten, dagegen Amine von groBerem Molekel- 
komplexe, wie Hexadecylaminchlorhydrat (C,,H,8 

6 )  V a u b e I: Lehrbuch cler theoretischen 

6 )  0 s  t wald:  GrundriW der allgenieinen Chemie, 

7, A. b1 ii I 1  e r , loc. cit. 179. 

C!hemie I ,  138. 

4. Aufl. 8. 542. 
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NH,HCl) oder Methylammoniumpalmitat (CleH,, 
0,NH3CH3), let,zteres eine Verbindung von orga- 
nischer Base und organischer Saure, den Siede- 
punkt des Wassers nicht erhohen und somit den 
kolloidalen Losungen, speziell den Seifenlosungen, 
naheriicken. Sehr instruktiv ist auch ein Versuch, 
der von A. M u l l e r  angegeben und von W. 
B i 1 t z 8 )  der ultramikroskopischen Beobachtung 
unterzogen wurde. Glycerin lost bedeutende Men- 
gen frisch gefallten Cerohydroxyds auf; diese Losun- 
gen werden bei Wasserzusat,z hydrolytisch ge- 
spalten, wobei sie sich ganz graduell triiben und 
schlieBlich das koagulierte Hydroxyd: das ,,Gel" 
ausfallen lassen. Die ultramikroskopische Beob- 
aclitung dieses Vorganges laDt deutlich die k o n - 
t i n 11 i e r 1 i c h e Abscheidung des Cerohydroxyds 
erkenncn. Anfanglic,h sind ultramikroskopisch nur 
ganz wenige Teilchen vorhanden, im Verlaufe der 
zunehnienden mikroskopischen Triibung nimmt 
jedoch die Zahl der Teilchen ungemein zu. Es voll- 
zieht sich somit, makroskopiseh sichtbar und be- 
sonders deutlich im ultramikroskopischen Bilde der 
graduelle Ubergang von der w a h r e n Losung zur 
k o 1 1 o i d a 1 e n Losung und schlieDlich zum k o 1 - 
I o i d a 1 e n G e I. Von ganz besonderem Interesse 
sind endlich die nach verschiedenen Methoden von 
Z s i g ni o n d y 9)  dargestellten Goldlosungen, 
welche. in tabellarischer ijbersicht eine mittlere 
TeilchengroBe von ca. 6 bis 130 pp aufweisen, 
wobei noch Losungen vorangehen, die beinahe op- 
tisch leer sind. So versinnbildlicht die Tabelle dieser 
Goldlosungen die aufsteigende Reihenfolge in dem 
Ubergange von kolloidalen Goldlosungen mit ultra- 
miliroskopisch nicht mehr sichtbaren Teilchen 
( Amikronen) bis zu Teilchen von solchen linearen 
Dimensionen (von 60 ,up ab), bei dcren Vorhanden- 
sein die Goldlosung zumeist unbestgndig wird und 
das ,,Gel" sich in groberen Flocken ausscheidet. 
Sc,hlieWlich sind auch makroskopisch get,riibte Zer- 
teilungen mit Goldteilchen von 1-3 p herzustellen. 

Mit diesen Ubergangen von den Aufschlam- 
mungen gepulverter Stoffe bis zu den ,,optisch leeren 
Losungen hin ist fur den Gedanken an eine grduelle 
diskontinuierliche Beschaffenheit aller Materie der 
feste experimentelle Boden geschaffen. Jedoch 
weisen die kolloidalen Losungen noch eine weitere 
Erscheinung in ganz besonders lebhafter Art auf, 
deren naheres Studium neuerdings zu einer weiteren 
Stutze der Atomistik geworden ist.. Es ist die alt- 
bekannt,e uqd auch sonst sehr verbreitete B r o w n - 
s c h e  M o l e k u l a r b e w e g u n g .  So laWt das 
I'ltramikroskop beispielsweise in einer kolloidalen 
Goldlosung eine unaufhorliche Bewegung der Gold- 
teilchen vqn so st,aunenswerter Lebhaftigkeit er- 
kennen, daW sie mit einem ,,Schwarm tanzender 
Miicken in1 Sonnenschein verglichen wurden 10). 
,,Das ist ein Hiipfen, Tanzen, Springen, ein Zusam- 
inenprallen uud Voneinanderfliehen, daD man Miihe 
hat, sich in dem Gewirre zurecht, zu finden." Die 
B r o w n sche Molekularbewegung, von dem Bota- 
niker R. B r o w n  entdeckt (1827), ist eine Erschei- 
iiung so allgemeiner Natur, daB sie mit Hilfe des 

d ,  loc. cit. 188. 
9)  Z s i g m o n d y: Zur Erkenntnis der Kol- 

lo) loc. cit. 107. 
loide 104. 

Mikroskopes in jeder Aufschlammuug von geniigen- 
der Teilchenfeinheit zu beobachten ist. Die gleichen 
tanzenden Bewegungen sind auch in Nebeln und 
Staub, Rauch, Salmiak, Sauredampfen usw. beob- 
achtet worden. Neben dieser Allgemeinheit ist die 
Unveranderlichkeit mit der Zeit, sowie die Unab- 
hiingigkeit von auBeren Urnstanden mit Ausnahme 
der Temperaturerhohung, welche die Beweglichkeit, 
der Teilchen erhoht, fur das B r o w n  sche Phano- 
men charakteristisch. Aus diesen Kritefien folgt, 
daD diese Art von Bewegung, die weder fortschrei- 
tend noch schwingend ist, sondern in unregelmafiigen 
Zickzackbeweguugen erfolgt., nur in einer inneren 
Energiequelle ihren Ursprung haben kann, uncl so 
ist auch von zahlreichen Forschern die innere 
W r m e e n e r g i e als das eigentliche kinet,ische 
Agens betrachtet worden; das ,,Wimmeln" der Teil- 
chen entsteht infolge der zufiilligen ZusammenstoWe 
mit den schwingenden Fliissigkeit,smolekulen. Be- 
kanntlich fassen wir die Warme als die ungeordnete 
Bewegung der Korpermolekeln auf. Hat  diese kine- 
tiscbe Auffassung der Warme durch Physiker, wie 
C l a u s i u s ,  M a x w e l l ,  B o l t z m a n n  theo- 
retisch, namentlich in bezug auf Gase, eine ein- 
dringende Ausbildung erfahren, so fehlte dennoch 
bis vor kurzem der direkte experimentelle Beweis 
fur die Notwendigkeit, die Warme kinetisch zu er- 
klaren. Nunmehr ist von E i n s t e i n (1905)ll) 
und von S m o 1 u c h o w s k i (1906)lZ) auf ver- 
schiedenen Wegen die Bewegung eines in einer 
Fliissigkeit suspendierten Teilchens auf Grund der 
kinetischen Warmehypothese berechnet worden, 
wobei sich eine bis auf einen Zahlenfaktor iiberein- 
stiminende Formel erga.b. T h e S v e d b e r g 13) 

hat auf Grund einer ultramikroskopischen Methode 
die Eigenbewegmig der kolloidalen l'latinteilchen 
in verschiedenen Medien gemessen (1906). Die be- 
rechneten und die tatslichlich beobachtetcn Werte 
sind nun von so analoger Art, daW d a I) B r o w n - 
s c h e  P h i i n o m e n  a l s  a u g e n s c h e i n -  
l i c h e r  B e w e i s  d e r  m o l e k u l a r - k i n e -  
t i s c h e n  A u f f a s s u n g  d e r  W a r m e  b e -  
t r a c h t e t w e r  d e n  m u  0. Eine noch bestimm- 
tere Form nimmt diese Gleichsetzung der B r o w n - 
schen Bewegung mit der hypothet,ischen Warme- 
bewegung der kleinsten Massenteilchen durch die 
Messungen von P e r r i n 14) an (1908). Es gelang 
diesem Forscher, ultramikroskopisch in einer zen- 
trifugierten und entsprechend verdiinnten Gummi- 
guttemulsion die kolloidalen Teilchen in verschiede- 
nen Niveauliohen zu zahlen. Hierbei ergab sich mit 
steigender Niveauhohe eine geometrische Zunahme 
der Teilchen und eine Gleichgewichtsverteilung, 
welche einem G a s e  e n t s p r i c h t , ,  d a s  s i c h  
u n t e r  d e r  W i r k u n g  d e r  S c h w e r e  i m  
G l e i c h g e w i c h t e  b e f i n d e t .  Und der 
o s m o t i s c h e D r u c k dieser kolloidalen Losung 
ist in befriedigender Ubereinstimmung gleich dem 
D r u c k e e i n e s G a s  e s mit gleicher Molekel- 

n RT zahl und gleichem Volumen, d. h. gIeich ___ 
N 

11) Ann. d. Physik 141 17, 549; 19, 371. 
12) Ann. d. Physik [4] 21, 756. 
13)  Z. f. Elektrochem. 12, 853 ti. 2. f. physik. 

Chem. 59, 451. 
14) Compt. r. d. Acad. d. sciences 146, 967; 

147, 475, 530. 
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wobei n die Anzahl der Molekeln in der Volum- 
einheit, N die Anzahl der Molekeln in einer Gramm- 
molekel bedeuten. 

Neben den bisher geschilderten ultramikro- 
skopischen Beweisen fiir die atomistische Struktur 
des Stoffes eroffnen sich jedoch noch in einem ganz 
andersartigen Gebiete weitere Erscheinungen, die 
ebenfalls eine diskrete Anordnung von Massenteil- 
chen im submikroskopischen Gebiete erkennen 
lassen. Es sind dies die Erscheinungen, welche sich 
bei der elektrischen Entladung in Gasen darbieten, 
speziell d i e  A u s l o s u n g  d e r  W a s s e r -  
d a m p f k o n d e n s a t i o n  d u r c h  G a s -  
i o n e n. Schon H e 1 m h o 1 t z hatte erkannt 
(1887), daB ein ausstromender Dampfstrahl durch 
die Annaherung einer elektrisch geladenen Spitze 
eine sehr verstarkte Nebelbildung, d. h. eine Kon- 
densation erfiihrt, und neuere Forschungen haben 
dies- Erscheinungen ah spezifische Wirkung elek- 
trischer Gasionen erkennen gelehrt. Wird Luft, die 
mit Wasserdarnpf gesatt,igt ist, einer plotzlichen 
Ausdehnung unterworfen, so wird sie durch die hier- 
bei erfolgende Abkiihlung an Wasserdampf iiber- 
siittigt, der sich an den vorhandenen St,aubteilchen 
als Nebel abscheidet. Analog wirken bei geniigen- 
der Ubersiittigung Gasionen als Kondensationskerne. 
Auf dieser Keimwirkung der Gasionen beruht be- 
kanntlich die geniale Methode J. J. T h o  m s o n s , 
die absolute Ladung eines Ions zu bestimmen. 
Wird eine gemessene Menge Ionen (2. B. mittels 
Rontgenstrahlen) mit dampfgesiittigter Luft ver- 
mischt, und durch Unterkiihlen die Tfbersatt,igung 
hervorgerufen, dann kann aus dem Grade der Unter- 
kuhlung die Menge des kondensierten Wassers be- 
stimmt werden, wahrend die GrijBe des einzelnen 
Nebeltropfchens aus der Geschwindigkeit. abzu- 
leiten ist, mit. welcher es zu Boden sinkt. Indem 
so auch die Anzahl der Nebelt.ropfchen folgt, ergibt 
die durchgesandte, gemessene Elektrizitibmenge, 
durch diese Anzahl geteilt,, die Ladung fur das 
Einzelion. Durch diese Nebelwirkung kann somit 
jedes einzelne Gasion, das sonst seiner Kleinheit 
wegen dem Auge unsichtbar bliebe, sichtbar ge- 
macht, ,,individualisiert" werden. Die Nebelbil- 
dung, durch die Gasionen ausgelost, ist so gleichsam 
ein ,,physisches Mikroskop"l6), durch dessen Zu- 
standekommen die Untersuchung des Einzelions 
errniiglicht wird. Speziell ist die keimweise Nebel- 
bildung bisher das einzige Mittel zum experimen- 
tellen Nachweise der i n d i v i d u e 11 e n E x i - 
s t e n z d e r E 1 e k t r o n e n , jener negativen- 
Elementarquanten der Elektrizitit, die bekanntlich 
im Gesichtskreise der Radioaktivitatsforschung 
unserer Tage als die letzten Realitaten der Stoffwelt 
figurieren. 

Nur in ganz fliichtigen Ziigen ist in den vor- 
anstehenden Zeilen von einem Stuck zeitgsnossi- 
scher Geschichte der Naturwissenschaften ein Bild 
entworfen worden, in welchem der Hypothesen- 
charakter der Atomistik sichtbar verblichen ist und 
das aus der sinnenfalligen Erscheinungswclt ab- 
strahierte Naturgesetz an seine Stelle sich drlngt. So 
ist das atomistische Weltbild, wie es die beiden ab- 
deritischen Weisen fast zwei und ein halbes Jahr- 

15)  W. 0 s t w a 1 d : GrundriB der allgemeinen 
Chemie, 4. Aufl. S. 602. 

tausend vor unserer Zeitrechnung ersannen, in seiner 
nie versiegenden Lebemkraft nicht nur die Queue 
der Wiedererweckung der Naturwissenschaft in ver- 
gangenen Zeiten gewesen, es scheint gerade in un- 
seren Tagen mit der technischen Verfeinerung der 
Beobachtungsmittel neue Niihrsiifte aus dem un- 
triiglichen Boden des Experimentes zu ziehen. 
Nicht mehr ist die Atomistik nur rein das begriff- 
liche Produkt aus dem logischen Antriebe des 
menschlichen Geistes alle Formen des Naturge- 
schehens auf ein einfaches und anschauliches Bild zu- 
riickzufiihren, denn in dem ultramikroskopischen 
Befunde iiber das innere Gefiige der kolloidalen Lo- 
sungen, wie iiber die Natur der B r o w n schen Be- 
wegung, in der Untersuchung der Gmionen schlieB- 
lich liegen direkt nachweisbare raumliche Verschie- 
denheiten im Aufbau der Stoffe vor, welche mit 
Annahme einer stetigen Raumerfiillung unverein- 
bar sind. [A. 87.) 

Bri inn ,  k. k. technische Hochschule. 

Fortschritte der organischen Chemie 
im Jahre 1908. 

Von E. ~ ~ E D E K I N D - T U b i D g e n .  

(Fortsefziing von S .  1309.) 

V e r b i n d u n g e n  d e r  F e t t r e i h e .  

Aliphatische K o h 1 e n w a s s e r s t o f f e sind 
verschiedentlich neu dargestellt und untersucht wor- 
den. M. M a y  e r und V. A 1 t m a y  e r  1 3 9  fiihrten 
M e t h a n synthesen mit Hilfe von Calciumhydrid 
aus; leitet man Kohlenoxyd iiber letzteres, so 
bildet sich von 400" an Methan. Die Umsetzung 
erfolgt nach den Gleichungen: 

3 CaH, + 3 CO = CH4 + 3 CaO + 2 C + H, ; 
CaH, + 2 C = C a C , + H p .  

Andererseits kann Kohlenst off allein durch Calcium- 
hydrid zu Methan reduziert werden, ebenso Kohlen- 
dioxyd. Die thermische Zersetzung von Methan, 
Bthan, Athylen und Bcetylen verfolgten W. A. 
B o n e und H. F. C o w a r d13'). Feuchtes Methan 
wird unter dem EinfluB der stillen elektrischen Ent- 
ladung in einen Kijrper von der Zusammensetzung 
(CgH,60)x und ein Gemisch von hoheren Fett- 
sauren umgewandeltl38). Von 18 denkbaren Oc - 
t a n e n  waren bisher nur 5 bekannt; L a t h a m  
C 1 a r k e hat einige der fehlenden Isomeren syn- 
thetisiert, zunachst das 4-Methylheptan (Methyldi- 
n-propylmethan)139) auf folgendem Wege: 

Methylpropylketon -+ Methylpropylcarbinol3 
Acetessigester 

2- Jodpentan 4 p - Amylacetessigester 
4 P-Amylaceton --t 4-Methyl-2-heptanol 

(4-Methyl-2-heptanon) 3 2-Jod-4-Methylheptan 
-+ 4-Methylheptan (Kp. 118'); es folgte die Syn- 
these des Diiithylisopropylmethans (Kp. 111') 

13'3) Bed. Berichte 41, 3074. 
187) J. chem. soc. 95, 1197. 
188) W. L o b  , Berl. Berichte 41, 87. 
189) Am. Chem. J. 39, 87. 




