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Zur Bestimmung
der Elastizitdt von Gelatinegallerten.

Von E. SAUER und E. KINKEL.

Mitteilung aus dem Laboratorium fiir anorganische Chemie
und anorganisch-chemische Technologie der Technischen
Hochschule Stuttgart.

(Eingeg. 15./12. 1924.)

Bei der Priifung von Gelatine, ebenso von Leim, auf
praktische Brauchbarkeit ist zu beachten, dafl die Ver-
wendungszwecke dieser Stoffe recht verschiedenartige
sind. Dementsprechend wird man auch bei der Wert-
bestimmung vorzugehen haben.

Fiir bestimmte Zwecke ist es erwiinscht, daf die
Gallerte, also die wasserhaltige Gelatine- oder Leim-
substanz, eine moglichst hohe Formelastizitat aufweist.
Deshalb spielt bei der Wertpriifung die ,,Gallertfestig-
keit“ eine bedeutende Rolle, und man findet zahlreiche
Methoden und Apparate zur Ermittlung dieser Grofe
beschrieben ).

Diese Verfahren griinden sich meist auf folgendes
Prinzip: Man 148t die zu priifende Gelatinelosung in einem
Becher erkalten und gelatinieren, setzt auf die Oberfliche
eine kleine runde, meist gewolbte Platte auf, die mittels
eines angesetzten Stabes in einer Fiithrung beweglich ist;
am oberen Ende trigt dieser Stab eine Schale, die zur
Aufnahme der Belastungsgewichte dient. Die Belastung
wird entweder so lange gesteigert, bis die Oberfliche
reif3t, oder man belastet mit einem konstanten Gewicht
und ermittelt mit Hilfe eines Mafistabes, bis zu welcher
Tiefe die Oberfliche der Gallerte bei dieser Belastung
eingedriickt wird. Dabei sind natiirlich bestimmte Ver-
hiltnisse von Konzentration, Temperatur und Zeit ein-
zuhalten.

Derartige empirische Verfahren mégen bei ver-
gleichenden Versuchen f{iir die Praxis immerhin gute
Dienste leisten; stellt man jedoch héhere Anspriiche, be-
sonders auch, wenn es sich um wissenschaftliche Unter-
suchungen handelt, so wird man eine Arbeitsweise bevor-
zugen, welche gestattet, die bei wissenschaftlichen Mes-
sungen gebrduchliche Einheit der Elastizitit, den
Elastizititskoeffizienten oder Elastizitdtsmodul
zu bestimmen. Man erhilt damit von der Mefimethode
unabbingige, jederzeit untereinander vergleichbare
Werte.

Die Maoglichkeit zur Bestimmung des Elastizitiits-
moduls von Gelatinegallerten beruht nun ebenso wie bei
anderen festen Stoffen auf der Erscheinung, daf}
elastische Korper gegen die Wirkung einer #ufleren
Kraft mit einer elastischen Gegenkraft reagieren, welche
das Bestreben hat, die bewirkte Deformation wieder
riickgéngig zu machen, und welche unter sonst gleichen
Verhiltnissen ein Charakteristikum fiir den jeweiligen
elastischen Zustand des betreffenden Materials ist.

In allgemeiner Fassung konnen wir den Elastizitéts-
modul definieren als die auf die Langen- oder Flidchen-
einheit reduzierte Kraft, die notig ist, um eine Defor-
mation gleich dieser Einheit hervorzurufen (falls sich dies
tatsachlich verwirklichen liele und das Grundgesetz der
Elastizitatslehre, das H o o k sche Gesetz, bis zu diesem
Punkt Giiltigkeit besitzen wiirde).

Uber die Bestimmung des Elastizititsmoduls von
Gelatine finden wir in der Literatur eine ganze Reihe

1) Lipowitz, Neue chemisch-technische Untersuchungen,
Berlin 1861, S. 37—42. Verfahren der Hamborner Gelatine-
werke, 8. L. Thiele, Fabrikation von Leim und Gelatine,
1. Aufl. R. Kiflling, Chem. Ztg. 1893, S.727. Bechhold,
Z. ang. Ch. 87, 569 [1924].

von Arbeiten, da die Gelatinegallerte wegen ihrer
elastischen Eigenschaften auch die Aufmerksamkeit der
Physiker auf sich lenkte und gern als Material fiir die
Erforschung der elastischen Konstanten herangezogen
wurde ). .

Bei der Bestimmung des Elastizitatsmoduls von
Gelatine wurden meist die liblichen Methoden an-
gewandt: Dehnung band- und zylinderformiger Gallert-
korper, auch Torsion von Gallertzylindern, wobei das
Drehmoment z. B. durch einen tordierten Stahldraht
hervorgerufen wurde. Sheppard, Sweet und
Scott jr.3) haben das letztere Prinzip ihrem Torsions-
dynamometer zugrunde gelegt.

Von den Ergebnissen der genannten Arbeiten mag
kurz hervorgehoben werden, daf3 nach A. Leik sich der
Elastizititsmodul mit dem Quadrat der Konzentration
dndert. Sheppard und Sweet gelangten zu einer
allgemeineren Gleichung, die zwei Konstante enthilt.

Die thermische Vorbehandlung {ibt eine &hnliche
Wirkung auf den Elastizititsmodul wie auf die Viscositat
aus. Mit zunehmender Erhitzungsdauer ist eine bedeu-
tende Abnahme der Festigkeit zu beobachten.

Ebenso treten in vélliger Analogie zur inneren Rei-
bung sogenannte Hysteresiserscheinungen auf, insofern
als der Elastizititsmodul nach dem Erstarren zeitlich
variabel ist und erst nach mindestens 24 Stunden einen
konstanten Endwert erreicht.

Zahlreiche Untersuchungen beschiftigen sich auch
mit der Wirkung von Fremdstoffen, welche, den Solen
zugesetzt, auf die Grife des Elastizititsmoduls bei Gal-
lerten von wesentlichem Einfluf3 sind.

Die Messungen von E. Fraas und A. L eik lassen
erkennen, dafl Stoffe, welche die Quellung beeintrich-
tigen, also vor allem solche organischer Natur, die reich
an Hydroxylgruppen sind, wie Rohrzucker, Gummi ara-
bicum, Glycerin u. a. den Elastizitdtsmodul erhohen,
Elektrolyte dagegen, mit Ausnahme des Natriumsulfats,
eine Depression desselben zur Folge haben. Dabei macht
sich die Wirkung der bekannten Anionenreihe S0.”, CI,
Br’, NOy", J', SCN’ geltend.

Messungen iiber den Einfluff der Wasserstoffionen-
konzentration, wie sie von Sheppard und Sweet
ausgefithrt wurden, haben noch zu keinem eindeutigen
Resultat gefiihrt, da sich der Elastizitdtsmodul nicht als
Funktion der Wasserstoffionenkonzentration darstellen
1aft.

Von den soeben erwéhnten Verfahren zur Bestimmung
des Elastizitdtsmoduls hat nur das von Sheppard und
S w e et praktische Bedeutung. Thr Torsionsdynamometer
hat jedoch wie alle dhnlichen Vorrichtungen den Nachteil,
da3 Gallertzylinder in einer besonderen Form hergestelil
werden miissen und dann in den Apparat eingespannt
werden. Es ist jedoch bei einer solchen Arbeitsweise
fast ausgeschlossen, Gelatinekérper von genau bestimm-
ten Dimensionen zur Anwendung zu bringen, abgesehen
von den Fehlern, die durch das Einspannen selbst ent-
stehen.

Wir hielten es daher nicht fiir iiberfliissig, ein
weiteres Verfahren auszuarbeiten, welches die Mingel
der fritheren vermeiden sollte. Dabei waren die folgen-
den Gesichtspunkte mafigebend.

2) R. Maurer, Ann. d. Phys. u. Ch. 28, 628 [1886]. P. v.
Bjerken, dieselbe 43, 817 [1891]. E. Fraas, dieselbe
53, 1074 [1894]. A. Leik, dieselbe 319, 139 [1904]. M. Gilde-
meister, Z. f. Biol. 63, 175 [1914]. E. Hatschek, Z. f
Koll. 28, 210 [1921]. Sheppard u. Sweet, J. Am. Ch. Soc.
43, 539 [1921].

3) Ind. and Eng. Ch. 12, 1007 [1920].
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1. Die Gelatinekdrper, an welchen Deformationen
vorgenommen werden, verbleiben wihrend des Versuchs
in den zur Herstellung benutzten Formen. Auf diese
Weise wird die genaue Einhaltung bestimmter Abmes-
sungen gewihrleistet und der betreffende Korper bleibt
gegen unbeabsichtigte Verdnderungen durch Druck und
Zug geschiitzt.

2, Die Temperatur soll wihrend des Erstarrens der
Gallerte und bei Ausfithrung der Messung die gleiche
sein.

3. Die Apparatur soll moglichst einfach gestaltet sein
und soll gestatten, groBlere Versuchsreihen in kurzer Zeit
bei konstanter Temperatur durchzufiibren.

Drei Arten der Deformierung sind es vor allem, die
zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls in Frage kommen,
namlich Dehnung, Biegung und Scherung.

Die letztere Art der Formverinderung, also die
Scherung, hatte sich schon bei verschiedenen Vor-
versuchen als besonders geeignet erwiesen, die oben an-
gegebenen Bedingungen zu erfiillen.

A, Verschiedene neue Methoden
zur Bestimmung des Elastizititsmoduls der Secherung
bei Gelatinegallerten,

1. Drehende Verschiebung eines
Kreisringzylinders®).

Wenn man einen an der Oberfliche sorgfiltig ent-
fetteten Glasstab in eine Gelatinelsung eintaucht, so
kann man die Beobachtung machen, dafl die Gallerte nach
dem Erstarren sehr fest an dem Stab haftet. Man kann
den Stab verdrehen, ohne daf sich die Gallerte 16st, der
Stab kehrt beim Loslassen in seine alte Lage zuriick.
Wird die Drehung so weit fortgesetzt, bis die Gallerte
reifit, so lost sich die letztere auch jetzt nicht vom
Stab, vielmehr findet die Trennung (Abscherung) nach
einem konzentrischen Zylinder in einem gewissen Ab-
stand rings um den Stab statt.

Nach diesem Prinzip wurde ein Apparat konstruiert,
um den Elastizititsmodul der Scherung zu bestimmen.
Derselbe ist in Fig. 1 wiedergegeben.

Der drehbare Stab A. (Glasrohr) besitzt zu seiner
Lagerung die Metallteile L. und L.. L, ist eine gehértete
Stahlspitze, die fest in das Rohr A eingefiigt ist, ebenso
L, welches einen kleinen Planspiegel S von der Abmes-
sungen 15 X 10 mm iréigt. Den anderen Teil der Spitzen-
lagerung bildet die durch eine Klammer K; gehaltene
verstellbare Schraube M, sowie M:, welch letztere in dem
dufBeren Zylinder B auf dessen Boden durch Mutter und
Packung zentrisch dicht sitzt. B trigt seitlich unten einen
nicht zu engen Rohransatz, welcher durch einen Quetsch-
hahn verschlossen werden kann und den Zweck hat,
das nach dem Erstarren des Sols nicht mehr notige
Quecksilber Q abzulassen. B’ ist ein weiterer Glas-
zylinder, der mit zwei Stutzen H versehen ist, durch
welche konstant temperiertes Wasser aus einem hin-
reichend grofien Thermostaten mittels einer Luther-
schen Metallpumpe in kriftigem Strom getrieben wird.
Der Spitzenteil L trigt auler dem Spiegel S die Rolle R,
um welche zwei diinne Schniire gelegt sind, die an der
Rolle befestigt werden kénnen und iiber die weiteren
kleinen Rollen R, und R: gefiihrt werden. An den
Schnurenden ist die Wagschale W aufgehingt, welche
zur Aufnahme der Belastungsgewichte dient. T ist eine
Arretiervorrichtung fiir die Wagschale.

Zur Vornahme eines Versuchs wird durch die Off-
nung F zunichst Quecksilber bis zu geniigender Héhe und

%) Vgl. auch R. Reigen, Phys. Z. 8, 537 [1907].

iiber dieses mit Hilfe einer Pipette die Gelatinelosung
(meist 100 cem) eingefiillt, wobei der innerste Zylinder A
bis nach Erstarren der Gelatine festgehalten wird. Das
Anhingen der Wagschale mittels der Schniire an der
Rolle R geschieht zweckmiflig erst nach dem Erstarren
des Sols.

Die Ablesung des durch ein bestimmtes Gewicht
hervorgerufenen Drehwinkels ¢ erfolgt unter Zuhilfe-
nahme des Spiegels S und Anwendung eines Lichtzeigers
mit Skala.

Die Ableitung der Gleichung fiir den Elastizitéts-
modul der Scherung (Eg) soll hier nicht wiedergegeben
werden. Fiir jeden Apparat werden die konstanten

GroBlen zusammengefafit, so daB man nachstehende ein-
fache Formel erhilt:

b

‘ Es=A n -
wo G die aufgelegte Belastung, # der abgelesene Winkel,
I die Linge des Gallertzylinders und A die Apparatkon-
stante ist.

Bei der Ausfiihrung der Messung wire in erster
Linie zu beachten, dafl die Deformation natiirlich nicht
Werte iiberschreiten darf, fiir welche das Hooksche
Gesetz keine Giiltigkeit mehr besitzt. Wird die Ver-
drehung nicht weiter als 7° getrieben, so ist ein dies-
beziiglicher Fehler mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlos-
sen. Ein weiteres Moment, das zu beriicksichtigen ist,
bilden die Nachwirkungserscheinungen, die hier eine gar
wichtige Rolle spielen und sich sowohl in der Form einer
»Flieflung* als auch darin #uflern, dal der Ausgangspunkt
der Deformation, nachdem diese eine Zeitlang angedauert
hat, nicht momentan wieder erreicht wird, sondern sich
erst allméhlich einstellt.

Bei der Deformation haben wir bekanntlich zu unter-
scheiden zwischen der gesamten, der federnden und der
bleibenden Forminderung 3).

5) Vgl z. B. C. v. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, Berlin
1920,
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Sei M der Ausgangspunkt der Deformation, N der
Punkt, welcher direkt nach der Kraftwirkung erreicht
worden ist, und wird nach dem Aufhéren derselben nach
geniigend langer Zeit nur noch der Punkt M’ erreicht, so
stellt MN die gesamte, M'N die federnde, MM’ die blei-
bende Formanderung dar. Wir hitten demnach zu unter-
scheiden zwischen gesamter und federnder Elastizitiit, je
nachdem die entsprechenden Verformungen in Rechnung
gezogen werden. Doch ergibt sich der die Verhiltnisse
am besien charakterisierende Wert fiir den Elastizitits-
modul offenbar dann, wenn die federnde Forminderung
bei der Rechnung beriicksichtigt wird.

Da von der Gelatine bekannt ist, dafl sie eine aufler-
ordentlich hohe Elastizititsgrenze besitzt, so wird der
Anfangswert der Deformation z. B. ¢ =0, wenn ¢ nicht
zu grof} ist, wieder erreicht, indem dann federnde und
gesamte Forminderung identisch werden. Anders ver-
hélt es sich, wenn die Kraft einige Zeit gewirkt hat, was
wohl in den meisten Fillen zutrifft. Es wird dapn der
Ausgangswert nicht sofort erreicht, sondern die restliche
Deformation wird sich erst allmihlich ausgleichen. Den
richtigsten Wert fiir ¢ erhilt man dann aus der Differenz
der Lichtzeigerablesung auf der Skala direkt vor und
nach der Entlastung oder der Ablesung direkt nach der
Belastung und dem Endwert, der sich nach der Entlastung
einstellt,

Mit der beschriebenen Vorrichtung wurden zahl-
reiche Messungsreihen aufgenommen. Da jedoch spiter
mit einem wesenptlich einfacheren Apparat gearbeitet
wurde, sollen die Ergebnisse hier nicht erdrtert werden.

2. Bestimmung des Elastizitdtsmoduls
durch Langsverschiebung eines
Kreisringzylinders.

Experimentell wesentlich einfacher 146it sich der fol-
gende Fall von Scherung durchfithren.

Es wird, wie bei dem vorhergehenden Verfahren, der
Zwischenraum zweier koaxialer Zylinder durch die
Gelatinegallerte, welche an der sufleren bzw. der ipneren
Wandung der beiden Zylinder festhaftet, ausgefiillt und
der innere Zylinder durch eine Kraft in der Rich-
tung der Achse verschoben, wihrend der &ufere
festgehalten wird. Die einer bekannten Kraft ent-
sprechende Verschiebung wird gemessen. Aus diesen
Daten, sowie unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Apparategréfien, kann der Modul berechnet werden.

3. Bestimmung durch Verschiebung eines
an seinem Umfang eingespannten
Gallertzylinders.

Eine noch weitergehende Vereinfachung bedeutet das
nachfolgend beschriebene dritte Verfahren, bei welchem
der ‘innere Glaszylinder und damit die umstindlichen
Zentriervorrichtungen iiberhaupt in Wegfall kommen. Die
Formveridnderung wird durch Luftdruck hervorgerufen.

L4t man in einer Glasréhre, die unten etwa durch
Quecksilber abgeschlossen sein mag, ein Gelatinesol er-
starren, so wird dasselbe dank der auflerordentlichen
Adhisionsfihigkeit an reinem Glas an dem inneren Um-
tang der Rohre festgehalten und demnach als eingespannt
zu betrachten sein. Nach Entfernung des Quecksilbers
hat man einen Zylinder von Gelatinegallerte vor sich,
dessen beide Endflichen nach aufien konkav gewtlbt sind.
Wird nun auf eine dieser Fldchen ein Druck ausgeiibt,
so findet eine gegenseitige Verschiebung der einzelnen
konzentrischen Schichten, in welche man sich den Gallert-
zylinder zerlegt denken kann, statt. Ist der deformierende
Druck bekannt, 148t sich ferner die Verschiebung der

Mittelachse messen und ist die Linge des Zylinders
gleich 1, der Radius der Rohre R, so kann daraus der
Modul der Scherung berechnet werden.

In Fig. 2 ist die gestrichelte Linie die Mitelachse der
Rohre, die Pfeile deuten die Druckrichtung an.

Gemdfl dem Hookschen Gesetz, das wir als giiltig
voraussetzen, besteht dann die Beziehung:

P
E,; ™ 2x(R—x)1

ist und x den Radius einer beliebigen Schicht bedeutet.
Da dem Differential d x das Verschiebungsdiffereutial d y
entspricht, so 148t sich fiir ¢ auch schreiben:

o == —

WO p =

_dy
* T dx

Vereinigt man diese drei Gleichungen, so folgt:
dy 1 P

dx  E, 271(R—x)
Ist P die wirkende Gesamtdruckkraft und nennt man
den Druck d, so ist:
. P=nR—x)d
Dies fithrt zu der Gleichung:
d_l _ 1 (R—x)d

dx E 21

s
woraus sich der Integralausdruck

¥y x=R
d
fdy’;ﬁs‘l—f(R—x)dx
0 xXml
und endlich:
R*q
E, =~ 4y-1
ergibt.

Wird der ausgeiibte Druck an einem Quecksilber-
manometer abgelesen, bei dem der Hohenunterschied der
beiden Quecksilbersdulen h sein moge, so kann man d

b
durch 6000
Werden alle iibrigen Groflen in derselben MaBeinheit
gemessen, so folgt fiir den Elastizititsmodul der Scherung
die Beziehung:

ersetzen, wenn h jn mm angegeben wird.

~__hR®
® T 4.760001y

Bei der Ausarbeitung dieses Verfahrens handelt es
sich nun bauptsichlich um die Messung der Grifle y, also
der Verschiebung des Gallertzylinders.

Sehr einfach und recht genau kann dies auf
mikroskopischem Weg mit Hilfe eines Okularmikro-
meters geschehen. Man stellt das Ablesemikroskop auf
den konkav mnach auflen gekriimmten Meniskus ein,
welcher von der Gelatinegallerte sich gegeniiber der Luft
ausbildet (s. Fig. 3). Im Mikroskop 46t sich auf die
Kuppe #uflerst scharf einstellen, wihrend die iibrigen
Teile links und rechts davon weniger deutlich sind. Da-
durch ist von selbst hir die richtige Ablesung Gewihr
geleistet.

Das Ablesemikroskop ist so eingerichtet, dal es durch
ein Zahnradgeiriebe in vertikaler Richtung, durch eine
Mikrometerschraube horizontal verschoben werden kann.
Hierdurch gestaltet sich das Einstellen des Meniskus
duflerst einfach.

Die Grofie h wird mit einem gewshnlichen MafBstab,
der mit Nonius versehen ist, auf 1/;,, mm abgelesen, eine
Genaunigkeit, welche tiir die vorliegenden Fille voll-
stindig ausreicht.

Um den EinfluB der Auflentemperatur fiir die Zeit
der Messung auszuschalten, sind die Rohren, welche das

kg/qmm?®
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Sol aufnehmen, mit einem #uBleren Schutzrohr versehen,
der Zwischenraum ist mit Wasser gefiillt. Dieses Réhren-
system befindet sich in einem dicht anschliefenden
Reagensrohr, welches soviel Quecksilber enthilt, dafi
dessen Oberfliche innerhalb des eigentlichen Mefirohrs
einige Zentimeter hoch zu stehen kommt (s. Fig. 4).
Von diesem Réhrensystem, deren innerste, also die
eigentliche Mefirohre, einen Durchmesser von etwa 8 mm
und eine Lénge von 220 mm hat, werden so viele her-
gestellt, als fiir eine Versuchsreihe gerade gewiinscht
werden. Simtliche Rohren sind im gleichen Thermostaten
untergebracht, und zwar so, daf sie mit geeigneten Draht-

kroskop M auf den Gallertmeniskus eingestellt ist, wird
der Druck oder Unterdruck so lange angelegt, bis die
Verschiebung die gewiinschte Grofle erreicht hat.
Hierauf wird Hahn H; wieder geschlossen. Nun macht
man die fiir die Ermittlung der Grofle h notigen Ab-
lesungen, priift eventuell die mikroskopische Messung
nach und 6ffnet Hahn Hi.. Hat sich die elastische Nach-
wirkung moglichst vollstindig ausgeglichen, so wird im
Mikroskop wieder abgelesen. Dieses Verfahren wieder-
holt man fiir immer gréBlere Deformationswerte und er-
hilt so eine ganze Deformationsreihe, aus welcher etwa
durch graphische Interpolation wieder ein richtiger

Z, ]
A e
N« U
2 |18
16
—_
Feg 2. H T4

=

1T

e

spangen genau senkrecht an der Wandung des Thermo-
staten festgehalten werden.

Der Radius der Rohren 1ldfit sich aus deren Inhalt
und Lingen berechnen oder mit dem Taster bestimmen;
die Grofle b, also die Linge des Gallertzylinders, wird
mit einem Mafistab (Schublehre) auf /;0 mm genau ab-
gelesen.

Das Manometer (s. Fig. 3) besteht in der Hauptsache
aus dem zweimal U-férmig gebogenen Rohr R, das bei K in
eine Kugel einmiindet. Diese dient sowohl als Sicherheits-
raum fiir etwa iibertretendes Quecksilber, wie auch als
Zusatzvolumen, um die Druck- oder Saugwirkung im
ersten Augenblick etwas abzudédmpfen. Bei H; wird mit
einer Saugpumpe ein Unterdruck oder zweckmiBliger
durch ein Gummigeblidse ein Uberdruck erzeugt, welcher
in dem Hoéhenunterschied des Quecksilbers in den beiden
Rohrschenkeln zum Ausdruck kommt. S stellt die dazu
nétige MeBvorrichtung dar; der verschiebbare Teil N ist
mit einem Nonius versehen, der /is mm abzulesen ge-
stattet.

Zur Ausfiihrung einer Messung wird die Verbindung
zwischen Manometer und Mefirohr A durch *einen
Druckschlauch vermittelt (s. Fig. 3). Nachdem das Mi-

Durchschnittswert gefunden wird. Tabelle 1 (Fig. 5) gibt
ein Beispiel fiir eine derartige Messung, die nach kurzer
Ubung sehr rasch ausgefithrt werden kann.

Tabelle 1. Tabelle 2.
mm Hg |[Skalenteile h mm Hg |[Skalenteile h
9,6 1,8 0,1895 9,8 1,8 0,1888
19,7 3,7 0,1882 19,6 3,7 0,1886
29,9 5,7 0,1906 28,3 5,4 0,1908
46,4 -8,7 0,1916 37,8 7,2 0,1904
60,6 11,7 0,1896 47,7 9,1 0,1907

Diese Versuchsreihe ist so gewonnen, dafl dabei der
deformierende Druck von oben auf diejenige Gallert-
oberfliche gewirkt hat, welche sich gegen die Luft ge-
bildet hatte. Dafl es gleichgiiltig ist, ob der Druck von
der entgegengesetzten Seite wirkt, beweisen die Zahlen
von Tabelle 2. '

Werden nun die Versuche in gleicher Weise wieder-
holt fiir den Fall, dal an Stelle eines Uberdrucks ein
Unterdruck tritt (Saugpumpe), so ergeben sich die Werte
von Tabelle 3 und 4.
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Tabelle 3. Tabelle 4.
Unterdruck von oben Unterdruck von unten

h y N 4 h y k—7
mm Hg |Skalenteile T h mm Hg |Skalenteile “h
10,9 2,0 0,18356 9,1 1,9 0,2088
21,3 4,0 0,1878 18,7 3,8 0,2032
29,3 5,7 0,1946 34,1 6,7 0,1969
38,9 7,6 0,1928 44,1 8,6 0,1927
48,3 9,6 0,1966 53,7 10,3 0,1914

Die k-Werte der beiden letzten Reihen scheinen
etwas unregelmifliger als bei den vorhergehenden Ver-
suchen zu sein. Aus diesem Grunde mochte man die
Verwendung von Uberdruck (Gummigeblise) vorziehen,
abgesehen davon, dafl man es damit sicherer in der Hand
hat, die Deformation bei einem bestimmten Teilstrich
zu unterbrechen und auflerdem von der Saugpumpe un-
abhingig ist.

4 Nachprifungder Formel

Es erschien zweckmiBig, die fiir dieses Verfahren
T R%h . . "
giiltige Formel E; = Ty1-76000 einer experimentelllen Prii-
fung zu unterziehen.
Die Giltigkeit des Hookschen Gesetzes geht

bereits aus den angeschriebenen Werten k —73 der letzten

h
Tabellen zur Geniige hervor und bedarf keiner néheren

Ausfiihrung (s. auch Fig. 5).
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Radius R. Es wire daher weiter die quadratische
Abhingigkeit vom Radius, welche in die Beziehung ein-
geht, zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurden Rohren mit verschiedenen
Radien bei wenigstens nahezu gleicher Linge der Gallert-
zylinder verwendet, wobei ein und dasselbe Gelatinesol
zum Gebrauch kam. Die Grofle der Radien variierte in
den Grenzen von 4—8 mm. Rohren mit grofilerem
Radius heranzuziehen verbietet sich insofern, als die
mikroskopische Einstellung des Meniskus infolge des zu
groflen Abstandes vom Objektiv nicht mehr mdglich ist.

Diese Versuche ergaben fiir eine etwa 10%ige
Gallerte bei 20 ° die Werte in Tabelle 5 a, bei Anwendung
groBerer Lingen 1 die Werte Tabelle 5b, die eine hin-

reichende Ubereinstimmung von Ep bei wechselndem
Radius R erkennen lassen.

Die Werte von Ep, Elastizititsmodul der Dehnung,
wurden aus denen von Eg berechnet auf Grund der be-
kannten Beziehung:

Ep =2(14u)Eg
wobei der Poissonsche Koeffizient y, das Verhiltnis
von Querkontraktion zu Lingendilatation, fiir Gelatine 0,5
ist 9).

Tabelle 5 a. Tabelle 5 b.
R | 1 | E || R 1|
2) 8,132 608 | 0002104 |lb)8,132 96,9 | 0,001734
7,421 56,1 0,002130 || 7,421 100,7 | 0,001692
6,870 66,2 0,002136 || 6,870 100,0 | 0,001722
5,626 62,6 0,002088 || 4,655 95,8 | 0,001711
4,130 59,7 0,002067 || 4,130 106,1 | 0,001682
Damit wire obige Angabe mit befriedigender

Genauigkeit erwiesen.

Lange 1. Als weitere Variable tritt die Linge 1
der Gallertzylinder, und zwar in linearer Abhiingigkeit
auf.

Es ist anzunehmen, daf§ fiir das Verhiltnis Radius
zu Léange des Gelzylinders ein gewisser Grenzwert
besteht, von welchem ab die Formel ihre Giiltigkeit ver-
loren hat. Bei deren Ableitung wurde die reine Schub-
deformation zugrunde gelegt, wihrend die bei den ge-
briuchlichen Léngen der Zylinder zu vernachlissigende
Biegung stillschweigend nicht beriicksichtigt wurde. Das-
selbe gilt iibrigens auch fiir das zweite Verfahren. Wenn
nun die Lénge der Gallertzylinder bis zu einem gewissen
Wert herabgesunken ist, tritt offenbar die Deformation
der Biegung in den Vordergrund, bei diesem Fall hier
etwa die Biegung einer an der Peripherie eingespannten
Platte.

Auflerdemn machen sich bei geringen Lingen die
durch die Menisken bedingten Fehler stirker bemerkbar.
Diese Fehler in Rechnung zu stellen, wiirde eine wesent-
liche Komplikation bedeuten. Es erschien daher das ein-
fachste, auf empirischem Wege das Grenzverhiltnis von
Radius zu Linge zu ermitteln, bei welchem der not-
wendige Grad von Genauigkeit noch gewihrleistet ist.
Dazu dienten die nachstehenden  Versuche.

Man geht dabei so vor, daB fiir Rohren mit wenigstens
annihernd gleichem Durchmesser die Lingen der Gallert-
zylinder variiert, die Module ermittelt und der Wert als
Grenzwert angesehen wird, bei welchem die Abweichung
vom normalen Wert maximal 5% erreicht hat.

Eine nach diesem Prinzip an einer etwa 10%igen
Gelatinegallerte bei 20° aufgenommene Versuchsreihe
ergab die Werte in Tabelle 6. Eine weitere Versuchsreihe,
bei welcher Réhren mit groerem Durchmesser zur Ver-
wendung kamen, ist in Tabelle 7 wiedergegeben.

Tabelle 6. Tabelle 7.
R 1 ED R 1 ED
mm mm mm mm ,

8)4,13 8,10 0,003034 7,387 3,7 0,002826
4,105 10,2 0,003065 7,403 - 99 0,002776
4,113 271 0,002618 7,476 20,6 0,0027562
4,129 34,0 0,002627

b) 4,109 51,4 0,002576 7,387 36,8 0,002566
4,103 58,8 0,002556 7,334 45,4 0,002567
4,111 61,4 0,002514 7,387 61,6 0,002591
4,116 76,6 0,002440 7,421 84,7 0,002622
4,102 108,4 0,002470

9 R. Maurer, loc. cit
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Zu diesen Ergebnissen wire folgendes zu bemerken.
Beachtet man, dafl die Linge der Gallertzylinder stets
zwischen den beiden Menisken gemessen wird, so ergibt
sich bei geringeren Lingen ein nicht ganz unwesentlicher
Fehler. Da die Linge tatsichlich etwas grofier ist, als sie
gemessen wird, so wird der Modul zu hoch gefunden,
was mit den Versuchsergebissen iibereinstimmt. Auf die
Moglichkeit zur Elimination dieser Fehlerquelle soll je-
doch hier nicht eingegangen werden.

Je ldnger der Zylinder ist, desto geringer wird die
Unsicherheit der Ergebnisse. Bei den Ep-Werten mit
ganz niederer Linge hat aulerdem die Formel aus den
oben erwihnten Griinden nicht mehr strenge Giiltigkeit.
Es empfiehlt sich daher, um ganz sicher
zu gehen, der Lédnge 1 mindestens den
zehnfachen Wert des Halbmessers R zu
geben.

Aus den angefiihrten Versuchswerten geht demnach
hervor, daB sich fiir die Werte unter b in Tabelle 6 und 7
die direkte Proportionalitit zwischen deformierendem
Druck und Linge bestitigt, womit der experimentelle
Beweis fiir die Richtigkeit der Beziehung erbracht ist.

5. Abinderung des Verfahrens fir
undurchsichtige Leimgallerten.

Die soeben beschriebene MeBmethode ertiillt die ein-
gangs gestellien Forderungen am vorteilhaftesten, weshalb
sie auch fiir die spiter ausgefiihrten Messungen aus-
schlieBlich verwendet wurde. Doch mufl darauf hin-
gewiesen werden, dafl dieselbe nicht ohne weiteres
brauchbar ist, wenn die Gallerte undurchsichtig
ist, wie das z. B. fiir die meisten Leimsorten zutrifft. Hier
ist eine direkte Beobachtung der Verschiebung an den
Menisken nicht mehr mdéglich.

Durch einen kleinen Kunstgriff kann man die Me-
thode jedoch auch fiir undurchsichtige Gallerte brauch-
bar gestalten.

Nach dem Erstarren iiberschichtet man die Leim-
gallerte mit einer durchsichtigen Fliissigkeit, die in ab-
sehbarer Zeit nicht merklich in die Gallerte hinein-
diffundiert, also etwa mit Athylenbromid, Toluol o. dgl.
und nimmt die Bestimmung wie gewdhnlich vor, nur mit
dem Unterschiede, da} das Mikroskop jetzt auf den Fliis-
sigkeitsmeniskus gerichtet ist und die Verschiebung des-
selben in Rechnung gezogen wird. Fiir den Dehnungs-
modul gilt dann die Beziehung:

___3h-R®
D ™ 81.5-76000

Die Hiohe der iiberschichteten Hilfsfliissigkeit ist nicht
von Belang und geht auch in die Rechnung nicht ein. Im
allgemeinen geniigt eine geringe Menge derselben.

Als Beispiele seien zwei Deformationsreihen fiir
Leimgallerten mit gleichem Gehalt an Trockensubstanz
— 30 g auf 100 ccm Wasser — angefiihrt. Die Versuchs-
temperatur ist 20°. Die Fabrikate sind verschiedener
Herkunft und seien als Leim A und B bezeichnet. Die
Werte der Messung sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8 a.

Leim A 1=—=283,2mm R=4.113 mm

h 3,32 6,95 10,47 12,23 13.95 17,74
s 2 i 4 5,9 6,9 7,9 9,9
Tabelle 8 b.
! LeimB 1=83,4mm R —4,116 mm
h 1,46 2,63 3,88 5,02 6,10 7,12
s 2,1 4,1 6,0 8,0 10,0 11,9

Die Werte fiir E, sind in beiden Fillen fiir Leim A
Ep —0,00107 kg/qmm, fiir Leim B E, — 0,00038 kg/qmm.

Nur kurz sei noch gesagt, da8 dieses Verfahren auch’
fiir die Praxis geeignet ist. Die beiden letzten Beispiele
zeigen, daf} bei gleicher Konzentration, Temperatur und.
Vorbehandlung die Unterschiede der einzelnen Gallert-
elastizitiiten der verschiedenen Leimsorten sehr bedeu-
tend sind und der Elastizititsmodul gut als Mafi der
»Gallertfestigkeit” gelten kann. Die Vorziige dieser ver-
hiltnismiBig exakten und einfachen Methode gegeniiber

|
|
|
J
i
|

Fig. 6.

den vielen empirischen Verfahren bediirfen kaum der Er-
orterung. Vor allem wird bei den relativ geringen Defor-
mationen die Grenze der Giiltigkeit des Hookschen Ge-
setzes niemals iiberschritten.

Ebenso ergeben auch die verschiedenen Gelatine-
sorten bei gleicher Vorbehandlung bedeutende Unter-
schiede fiir den Elastizititsmodul.

Fig. 6 stellt die Ausfiihrung eines besonders fiir prak-
tische Zwecke geeigneten Meflapparats dar; an Stelle.
eines Quecksilber- wurde ein empfindliches Federmano-.
meter benutzt. >

Die Ergebnisse dieser soeben beschriebenen in-
direkten Methode sind allerdings mit einigen, wenn auch
nur geringen Fehlern behattet, die sich aus dem Volumen,
der Gallertmenisken ergeben. Bei praktischen Messungen
konnen dieselben vernachlissigt werden. Handelt es sich,
jedoch um hgchste Genauigkeit, so mufl man ent-
sprechende Korrekturen anbringen.
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6. Fliefungserscheinungen.

Da die Gelatinegallerte kein vollkommen elastischer
Korper ist, diirfen wir bei derselben die Erscheinung der
Flieflung nicht aufler acht lassen. Die FlieBung ist defi-
niert als zeitliche Zunahme der Defor-
mation bei konstanter &duflerer Kraft-
wirkung.

Wenn man also auf einen Gallertkorper einen be-
stimmten Druck ausiibt, so wird sich zwar im ersten
Augenblick scheinbar ein Gleichgewicht zwischen Druck
und elastischer Gegenkraft einstellen; man kann jedoch
beobachten, dai in geringem Mafle noch eine weiter-
gehende Forminderung stattfindet, die sich mit der Zeit
stetig verlangsamt. '

Bei Untersuchung dieser Erscheinung koénnte man
nun in doppelter Richtung vorgehen. Man bestimmt ein-
mal die Abnahme der #ufleren Kraft, die notwendig ist,
um eine Zunahme der Deformation zu verhiiten, sie also
auf einem konstanten Wert zu halten. Anderseits kann
man versuchen, die Zunahme der Deformation als Funk-
tion der Zeit darzustellen. Der erste Weg wurde von
A. 0. Rankine eingeschlagen?). Da nun Messungen
der zweiten Art in bezug auf Gelatinegallerten noch nicht
vorliegen, so haben wir diese Verhiltnisse etwas ndher
gepriift ®).

Die Versuchsanordnung war die als Mefimethode I
frither beschriebene, da man hier die Ablesung der
Winkelzunahme besonders gut verfolgen konnte.

Bei dem Versuch, die Mefresultate zu formulieren,
also die Winkelzunahme A¢ des Scherungswinkels ¢ als
Funktion der Zeit t darzustellen, ergab sich durch die
einfache Annahme, dafl die Fliefigeschwindigkeit in
jedem Augenblick umgekehrt proportional der Zeit ist,
die seit Beginn der Kraftwirkung verstrichen ist, die
Gleichung

dde k&
dt — t
und daraus durch Integration die Beziehung
dyp =Eklnt—ec.
k und ¢ sind Konstante.

Es zeigte sich, daf diese Relation fiir den Zeitraum, wo
das grofite Ausmafl der Flieflung sich vollzieht, recht be-
friedigend erfiillt wird. Zwei Versuchsreihen seien in
Tabelle 9 als Beleg mitgeteilt.

Tabelle 9.
a) P —=10,0616 kg, ¢ = 7,16° b) P ==0,03166 kg, ¢ = 1,05°

t 7 4 gbeob. | 4 ¢ berech. | Diffe- || & ¢ beob. | ¢ berech. | Diffe-

Sek_ o 0 renz o 0 renz
|

15 | 0,14 ' 0,14 |-+ 0 0,03 0,03 0

306! 0,19 ( .0,20 |—o0,01{ 0,05 0,05 0

46| 024 | 024 |LoO 0,06 0,06 0

60| 0,28 | 027 4001 007 0,074 f 0,001

90| 034 ! 033 |4-0,01} 0,090 0,090 [ 0
120 — | — — 0,100 0,106 | —0,006
50| — | — — 0,105 0,109 | —0.004

Die Konstanten k und ¢ haben fiir Tabelle 9a die
Werte k=0,091, ¢=0,106, fiir Tabelle 9b k==0,0317
und ¢ —=0,056. Versuch a bezieht sich auf eine 10%ige,
Versuch b auf eine etwa 20%ige Gelatinegallerte.

7) Phil. Mag. (6) 11, 447 [1906}.

8) Bechold gibt einige mit dem Elastometer von
Schade bei Gelatinegallerte erhaltene Kurven wieder; da-
bei zeigt sich auch ein Nachsinken des Gewichts, kenntlich
durch ein schriges Amnsteigen der Kurve bei geringeren Leim-
sorten. Es handelt sich um die Erscheinung der Fliefung, auf
welche Bechold in diesem Zusammenhang nicht niher ein-
geht. Z. ang. Ch. 37, 569 [1924].

Die Flieflerscheinung tritt hier im Gegensatz zu den
sehr festen Korpern, wie z. B. Stahl, bereits in einem
Gebiet ein, innerhalb welchem die Elastizititsgrenze bei
weitem noch nicht iiberschritten ist. Die Zustandsform
der elastischen Gallerten ist eben zu betrachten als
typische Ubergangsform zwischen dem Zustand der fliis-
sigen und festen Korper; die Gallerten weisen daher
Eigenschafien beider Gruppen auf, also einerseits Form-
bestindigkeit und Elastizitit, anderseits z. B. auch
Fliefung.

Die fluiden Eigenschaften machen sich um so stidrker
bemerkbar, je mehr das Sol-Gel-Gleichgewicht zugunsten
des Solzustands verschoben ist; also bei hohem Wasser-
gehalt und starkem Abbau der Gelatinegallerte.

Im iibrigen wird ohne Zweifel auch eine Beziehung
zwischen der FlieBung und der elastischen Nachwirkung
bestehen, indem der Ausgleich der restlichen Deforma-
tion um so langsamer erfolgt, je langer die FlieSung an-
gedauert hat.

B. Die Bezichungen zwischen Elastizitit und Gelatine-
konzentration der Gallerte.

Daf} zwischen dem Modul der Elastizitait und der
Gelatinekonzentration eine Beziehung besteht, wurde
naturgem#B schon frithzeitig wahrgenommen. Doch hat
A. Leik?) zum ersten Male die quadratische Ab-
hiingigkeit der XKonzentration der Gallerte von dem
Elastizititsmodul (Ep — k ¢?) erkannt und die annihernde
Giiltigkeit dieser Formel durch Versuche erwiesen.

In ihrer bereits erwihnten Arbeit iiber die elasti-
schen Verhilinisse von Gelatinegallerten haben nun -
Sheppard und Sweet?) die Ansicht geduflert,
Leiks Beziehung sei entweder ein ganz spezieller Fall
oder sie stelle eine Grenzbedingung dar. Sie selbst haben
dahingehende Versuche unternommen und fanden fiir
die Abhingigkeit zwischen prozentualer Konzentration
und Modul z. B. die Werte:

Tabelle 10.

c ®p g Ep
%l kg/qmm c?
8,6 0,00198 0,000028

17,0 0,00660 0,000023
26,0 0,0184 0,000028
34,0 0,0381 ! 0,000023

Die amerikanischen Autoren haben Leiks Formel

durch die allgemeinere Gleichung von der Form:
Ep,=k'-cn

ersetzt, wo k'’ und n zu bestimmende Kontante sind.

n wire mit der Gelatinesorte variabel.

Da hier also gewisse Widerspriiche bestehen, sollten
diese Verhiltnisse einer Nachpriifung unterzogen wer-
den. Es war zu ermitteln, ob und innerbhalb welcher
Grenzen die quadratische Abhiingigkeit nach A. Leik
Giiltigkeit besitzt oder ob nicht der allgemeinen Gleichung
von Sheppard und Sweet der Vorzug zu geben ist.

Auf die Schwierigkeiten, die bei dem Herstellen voll-
kommen gleichmifig beschaffener Gelatinesole, beson-
ders in bezug auf die Viscosititsverhiltnisse, auftreten,
wurde schon mehrfach hingewiesen. Dadurch wird die
Brauchbarkeit der Versuchsergebnisse mitunter ganz er-
heblich benachteiligt. Vor allem ist es die gleichformige
thermische Vorbehandlung, auf welche besondere Sorg-
falt verwendet werden muf, zumal wenn Wasserstoff-

) A. Leik, loc. cit.
10) Joc. ecit.
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und Hydroxylionen zugegen sind, welche den Abbau der
Gelatine erheblich beschleunigen.

Die mit den vollkommen gleichmiflig vorbehandelten
Gelatinelosungen gefiillten Versuchsrohren werden in den
Thermostaten bei 20 ¢ gebracht und 20—24 Stunden darin
belassen, worauf die Elastizitdtsmessung nach dem zuletzt
beschriebenen Verfahren bei der gleichen Temperatur
vorgenommen wird.

Bei den Messungen an rein wisserigen Gelatine-
gallerten ergeben sich bei 20° fiir elektroosmotisch ge-
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reinigte und fiir gew6hnliche Gelatine die Werte in Ta-
belle 11a oder Tabelle 11 b, graphisch dargestellt in
Fig. 7 als Kurven I und II.

Losungen von elektroosmotisch gereinigter Gelatine
gleicher Konzentration wurden 1, 2 und 3!/, Stunden
auf dem siedenden Wasserbad erwirmt und damit die

Messungen in Tabellen 12, 13 und 14 ausgefiihrt.

Tabelle 11.
a) elektroosm. ger. Gelat. b) Handelsgelatine.
E E E E
o D D | D KD
kg/qmm c? i kg/qmm c?
45 0,00380 0,0000019 45 0,00677 0,0000028
40 0,00283 0,0000018 |' 40 0,00429 0,0000027
36 0,00241 0,0000020 35 0,00328 0,0000027
30 0,00190 0,0000021 30 0,002456 0,0000027
26 0,00134 0,0000021 25 0,00173 0,0000028
20 0,000884 0,0000022 20 0,00116 0,0000029
16 0,000468 0,0000021 15 0,000659 0,0000029
10 0,000166 0,0000017 10 0,000285 0,0000028
[b 0,000026 0,0000010] |} [ 5 0,0000569 0,0000022]

Die Werte c¢ stellen beliebig gewihlte Konzentrations-
einheiten dar. In Tabelle 11 a entspricht beispielsweise
¢ —45 einer prozentualen Konzentration von 14,89 %.

Die quadratische Abhingigkeit ist bei obigen beiden
Beispielen, besonders bei der Handelsgelatine, wo es sich
um unverdnderte Gelatine handelt, also gut gewahrt.
Wenn dagegen der Elastizititsmodul auf einen gewissen
Wert heruntergeht, sei es durch eine besondere Vor-
behandlung, z. B. durch Wirmeabbau, sei es durch
Gegenwart von Fremdstoffen, so gilt offenbar die qua-
dratische Beziehung nicht mehr. Von diesem Grenzwert
ab muBl der Exponent 2 durch eine groflere Zahl ersetzt
werden.

Diese Verhiltnisse werden beleuchtet durch die drei
nachstehenden Versuchsreihen, die mit einer in der
Wirme vorbehandelten Gelatine vorgenommen wurden.

Tabelle 12.
¢ ED k — ED_
kg/qmm c?

50 0,00331 0,0000013

40 0,00200 0,0000012

30 0,00111 0,0000012

20 0,000486 0,0000012

10 0,0000783 0,0000008

Tabelle 13.
Gelatine 2 Stunden erwirmt:
E 1, beobacht. E,, ber. E beobacht.
¢ D D 4 ED ke D

kg/qmm kg/qmm c?
50 0,00225 0,00236 —+ 0,00011 0,00000090
40 0,00139 0,00140 —+ 0,00001 0,00000087
30 0,000774 0,000710 — 0,000064 0,00000086
20 0,000289 0,000274 — 0,000015 0,00000072
10 0,000043 | 0,000063 -+ 0,000010 |  0,00000043

Tabelle 14.
Gelatine 3!/, Stunden erwarmt:

45 0,001356 l 0,00137 -+ 0,000020 0,00000067
36 0,000717 0,000690 — 0,000027 0,00000058
25 0,000283 0,000277 — 0,000006 0,00000046
156 0,0000660 0,0000687 — 0,0000027 |  0,00000029

In der ersten dieser drei Tabellen ist die quadra-
tische Abhiingigkeit der Konzentration fast durchweg
gewahrt, in der zweiten noch etwa bis zu dem Ep-Wert
0,000774, in der dritten dagegen ist die abfallende Ten-
denz von k offenkundig. Legt man fiir Tabellen 12 und 13
die allgemeine Gleichung Ep = k’¢® zugrunde und be-
stimmt die Konstanten, so findet man, da3 der Exponent n
mit zunehmender Erhitzungsdauer oder je geringer der
Modul der anfidnglichen Gallerte ist, zunimmt.

Der Exponent n nimmt fiir Versuchsreihe 13 den
Wert n — 2,35, fiir Versuchsreihe 14 den Wert n —2,725
an, wihrend k' — 0,00000024 oder 0,000000043 ist.

Die Versuche lehren also, dafl die
quadratische Beziehung der Gelatine-
konzentration zum Elastizitdtsmodul
nach A. Leik fiir reine unveréinderte Ge-
latine einerecht weitgehende Giiltigkeit
besitzt, widhrend fiirteilweiseabgebaute
Glutinsubstanz die allgemeinere Glei-
chung von Sheppard und Sweet in Frage
kommt.

Uber den Einflul von Fremdstoffen auf den Elasti-
zititsmodul, ebenso iiber eine vereinfachte, fiir technische
Messungen geeignete Apparatur, soll bei spiterer Ge-
legenheit berichtet werden.

Zusammenfassung.

1. Zur Bestimmung des Elastizititsmoduls der
Scherung von Gelatinegallerten wurden drei Verfahren
ausgearbeitet, und die entsprechenden Gleichungen hier-
fiir abgeleitet. Eines davon zeichnet sich durch besondere
Einfachheit in der Ausfiithrung aus und ist auch fiir prak-
tische Zwecke geeignet. Der zur Untersuchung dienende
Gallertkorper bleibt dabei gegen nachteilige Einfliisse
geschiitzt; die Deformation wird durch Luftdruck hervor-
gerufen.

2. Ist die Gallerte undurchsichtig, so wird die Ab-
lesung durch Uberschichten mit einer nicht in die Gallerte
diffundierenden, schwerfliichtigen Hilfsfliissigkeit er-
moglicht.
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3. Die Erscheinung der FlieBung wurde unter-
sucht und eine Beziehung fiir deren Abh#ngigkeit von
der Zeit aufgestellt.

4. Die Frage nach der Beziehung zwischen Konzen-
tration und Elastizitit der gewdhnlichen Gelatinegallerte
mufl3 dahin entschieden werden, daf3 sowohl fiir Handels-
gelatine, die in den meisten Fillen noch nicht stark ab-
gebaut ist, wie auch fiir elektroosmdfisch gereinigte die
speziellere Beziehung von A. Leik gilt, wonach der
Elastizititsmodul sich mit dem Quadrat der Konzentration
indert (Ep=k-c%.

Fiir teilweise hydrolytisch abgebaute Gelatine da-
gegen bewihrt sich die allgemeinere Gleichung von
Sheppard und Sweet

ED:k'C“,
wobei der Exponent n mit der Erhitzungsdauer zunimmt.
[A. 268.]

Beobachtungen iiber die Fliichtigkeit von
Bakelit mit Spiritusddmpfen.

Von Dr. von pDER HEYDEN und Dr. TYPKE
Chemisches Laboratorium der A. E. G. Transformatorenfabrik
Berlin-Oberschéneweide.

(Eingeg. 5./3. 1925.)

In einer Anlage, in der mit Bakelitlack bestrichene
Gegenstiinde getrocknet wurden, wurden am oberen Teil
des Trockenofens und an der Decke des Gebaudes in der
Nihe des Abzugstutzens Bakelitstalaktiten beobachtet. Da
nach Aussage der Leute im Betriebe dies eine regel-
miBige Erscheinung ist, und verschiedene Anzeichen da-
fiir sprachen, dafl es sich um betriichtliche Mengen han-
delte, wurden einige Versuche zur quantitativen Fest-
stellung angestellt.

Zwei Versuche ergaben, daf3 sich das eine Mal 15 %,
das andere Mal 16 % des aufgetragenen Bakelits mit den
Spiritusddmpfen verfliichtigt hatten. Verwendet worden
war ein aus gleichen Gewichtsteilen Bakelit und Spiri-
tus bestehender Lack.

" Da es ausgeschlossen erscheint, da# sich derart
groBle Mengen freies Phenol im Bakelit befinden, scheint
tatsichlich Bakelit mit Spiritusddmpfen fliichtig zu sein.

Es wiirde uns interessieren, wenn sich auch andere
Kunstharz verarbeitende Stellen dariiber duflern wiirden,

ob dort dhnliche Beobachtungen gemacht worden sind.
[A. 41.]

Zur Geschichte der Einfiihrung der Port-
landzementfabrikation in Deutschland.

Dr. phil. Dr.-Ing. h. ¢. K. GOSLICH.
(Eingeg. 5./1. 1925.)

Unter diesem Titel bringt Dr. K. Bleibtreu, der
Sohn von Dr. H. Bleibtreu, in der vorliegenden
Zeitschrift ') eine Berichtigung iiber die von mir
gemachten Angaben der Erfindertitigkeit seines Vaters.
Meine Angaben berulien auf den Mitteilungen, welche
mir H. Bleibtreu gelegenilich seines Besuches in
Ziillchow selbst gemacht hat und auf dem noch vor-
handenen Betriebsjournal in Ziillchow, in welchem ge-
naue Angaben iiber die ersten Zementbrande gemacht
sind. Es ist dort genau angegeben, wieviel Kreide-
schlamm, wieviel gepulverter blauer Ton gemischt
wurde, wieviel getrocknete Steine in jede Lage kamen,
wieviel Koks fiir jede Lage verwendet wurde usw.
Wegen des Abbindens wird nur an einer Stelle folgen-
des bemerkt:

1) Vgl. Z. ang. Ch. 37, 572 [1924].

»Die Abschwichung der Bindekraft war seither
durch Ablagern auf einem Boden bewirkt worden, wie
bereits frilher bemerkt. Bei dem beschrinkten Bodgn-
raum war indes auf diese Weise nur sehr wenig fertig-
zustellen. In 8 Tagen war kaum eine erhebliche Wirkung
bemerkbar; bei regnerischem oder nebligem Wetter war
eher ein Erfolg wahrnehmbar; im Durchschnitt aber
waren an 14 Tage erforderlich, um den Zement bis auf
etwa 10 Minuten bis eine Viertelstunde Bindungszeit ab-
zustumpfen.

Der geringe Erfolg erweckte in mir eine neue Idee,
nimlich den Zement zu netzen. '

Eine direkte Wasserzufithrung erschien mir unaus-
fithrbar, weil das Wasser sich unmoglich mechanisch
so fein hinzuspritzen lief, daB nicht ein Zusammenballen
der benetzten Zementteilchén verursacht wurde. Ich
glaubte indes, die erforderliche feine Zerteilung des
Wassers ohne diesen Ubelstand herbeifithren zu kénnen,
indem ich dasselbe nicht direkt anwandte, sondern dem
Zement irgendeinen indifferenten pulverformigen
Korper, méaflig befeuchtet, untermischte. Ich
machte den Versuch mit erdfeuchtem Sande und hatte
sofort das erwiinschte Resultat. Der Zement liefl sich
ganz nach Belieben abstumpfen, auch zeigte er sich nach
einem gewissen Zusatze von Sand in der Art bestdn-
dig, daBl er nicht nachtriglich noch an Bindekraft mehr,
wie beabsichtigt, verlor. Ein Sandzusatz erschien mir aber
fiir die Praxis unanwendbar, weil der Sand zu leicht unter
dem Zement heraus erkannt wird und somit im Handel
das Renommee des Zements leicht beeintriachtigt werden
koénnte.

Um Hilfe zu schaffen, hatte -ich einen mechanischen
Apparat projektiert, mittels dessen die Zementmasse un-
mittelbar vom Mahlgange weggefiithrt und in steter Be-
wegung der Teile einem gelinden Luftstrome, durch einen
kleinen Ventilater bewirkt, ausgesetzt werden sollte. Das
Zementpulver sollte durch archimedische Schrauben in
iiberdeckter Rinne fortbewegt werden, so dafl die fort-
wihrend umgeschaufelten Zementteile, der durch den
Ventilator stets erneuerten, und zwar mit Feuchtigkeit
gesittigten Luft (diese Sattigung entweder durch Wasser-
dampf oder durch einen Wassertropfapparat zu bewirken)
ausgesetzt wiirden. .

Daraus scheint unzweifelhaft hervorzugehen, daf3
H. Bleibtreu in Ziilllchow niemals das nicht ganz
einwandfreie Verfahren angewendet hat, dem
Zement angefeuchteten Traf} zuzusetzen. Schon der teuere
Bezug von TraB vom Rheine her hat dieses wohl verboten.
Als im Jahre 1858 in Ziillchow die von mir geschilderte
Katastrophe eintrat, daB der Zement erst in 5—6 Stun-
den abband, lag natiirlich erst recht keine Veranlassung
vor, angefeuchteten Trafl unterzumischen.

Es verkleinert nicht den Ruhm H. Bleibtreus,
durch Beschiftigung mit der Materie bereits seit 1846, den
englischen Zement noch einmal erfunden zu haben, eten-
sowenig, dafl er 1853 noch einmal nach England fuhr,
wenn auch ohne den erhofften Erfolg, das englische
Fabrikgeheimnis zu erfahren.

Leider war mir der von K. Bleibtre u zitierte Brief
seines Vaters aus den Jahren 1856/58 nicht bekannt, aus
welchem man herauslesen kann, daf§ das angegebene Ver-
fahren Rapid-Binder mit angefeuchtetem TraBl abzu-
stumpfen von ihm auch auf der Stettiner Portlandzement-
fabrik in Ziillchow angewendet sei. Nach dem von mir
oben angegebenen Zitat aus dem Betriebsjournal in Ziill-
chow ist dieses Verfahren von H. Bleibtre u und auch
spéter niemals angewendet. [A. 3.





