
Sitzung vom 7. Juni 1879 (Nachtrag) .

Herr Professor v. Nägeli legt eine Abhandlung vor :

,,Ueber die Bewegungen kleinster Körperchen ."

In der Sitzung der math.-phys. Classe vom 3. Mai

wurde von Herrn Geh.-Rath von Pettenkofer eine Mit-

theilung über Experimente gemacht, welche Herr Dr. Soyka

im hygienischen Institut ausgeführt hatte, und durch welche

bewiesen werden sollte , dass eine Luftströmung von der

minimalen Geschwindigkeit von kaum mehr als 2 cm. in

der Secunde Fäulnisspilze von einer faulen Flüssigkeit weg-

führe , und daraus die Unrichtigkeit meiner Angaben

über den nämlichen Gegenstand in der Schrift über die

niederen Pilze gefolgert.

Ich habe in jener Schrift bekannte physikalische That-

sachen für eine Theorie bezüglich des Wegführens von

Spaltpilzen, die auf einer mehr oder weniger feuchten Unter-

lage befindlich sind, in die Luft und bezüglich ihres weiteren

Transportes benutzt. Die wenigen Versuche, die ich ange-

stellt hatte, bestätigten vollkommen die theoretischen For-

derungen, so dass ich es für überflüssig hielt, dieser Sache

auf experimentellem Wege weiter nachzugehen. Der Wider-

spruch, der jetzt im Schosse der Akademie mit dem Anspruch

exacter experimenteller Begründung erhoben wird , veran-

lasst mich, diese Frage in Betracht ihrer wissenschaftlichen

und mehr noch ihrer hohen praktischen Wichtigkeit noch

einmal aufzunehmen und die Ergebnisse gleichfalls der

Akademie vorzulegen.
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In der Schrift über die ,,Niedern Pilze" habe ich die

Theorie nur ganz kurz behandelt. Die mehr populäre

Haltung des Werkes erlaubte keine tiefere wissenschaftliche

Erörterung. Indem ich jetzt in diese Erörterung eintrete,

will ich dieselbe nicht blos auf die Befriedigung eines bestimm-

ten praktischen Zweckes beschränken , sondern ganz allgemein

die Bewegungen kleinster Körperchen , die wir als Staub

bezeichnen, zum Gegenstand meiner Betrachtungen machen

und zwar in drei Beziehungen : Bewegungen in der Luft,

Bewegungen im Wasser und Wegführen von einer nassen

oder trockenen Unterlage in die Luft. Ich werde dabei

allerdings meine besondere Aufmerksamkeit denjenigen

Fragen zuwenden, deren Beantwortung für die Verbreitung

der niederen Pilze (somit auch der Miasmen und Contagien)

wichtig und entscheidend ist .

Zur Charakterisirung des zu besprechenden Objects be-

merke ich im Voraus , dass ich , wie es bereits in den

,,Niederen Pilzen" geschehen ist , von den in der Luft be-

findlichen Staubkörperchen nach ihrer Grösse drei Gruppen

unterscheide :

1. Sichtbare (gröbere) Stäubchen , die man

von blossem Auge einzeln bei jeder Beleuchtung sieht . Sie

werden durch Winde von der Strasse oder durch den Kehr-

besen vom Zimmerboden aufgewirbelt und fallen im Allge-

meinen bei einigermassen ruhiger Luft sehr bald nieder.

2. Sonnenstäubchen , die man nur , wenn sie

von einem Sonnenstr
ahl beleuchtet sind und sich auf einem

matteren Hintergru
nde abheben , deutlich sieht. Auch in

der scheinbar ruhigen Luft eines geschloss
enen Zimmers

sinken die meisten nicht zu Boden.

3. Unsichtbare Stäubchen , die man auch in

dem durch eine Ritze in ein dunkles Zimmer einfallenden

Sonnenstrahl nicht sieht. Sie werden in ihrer Mehrzahl

selbst von den schwächsten Luftströmungen und in der
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ruhigsten uns in grösseren Räumen bekannten Luft schwebend

erhalten. Hieher gehören z. B. alle Spaltpilze, ebenso die den

Rauch zusammensetzenden Körperchen, ferner die Bläschen

des ziemlich trockenen Nebels.

•
Von den in einer Flüssigkeit befindlichen Staubkör-

perchen können wir gleichfalls drei Gruppen unterscheiden ,

die jedoch mit den ebengenannten nicht zusammenfallen :

1. Nicht tanzende Körperchen. Sie bleiben

wegen ihres grösseren Gewichtes in Ruhe , wenigstens für

das mit dem Mikroskop bewaffnete Auge.

2. Tanzkörperchen. Sie zeigen unter dem Mikro-

skop die durch Molekularkräfte verursachte Tanzbewegung

(Brown'sche ,, Molecularbewegung") , fallen aber durch ihr

Gewicht doch bald auf den Grund.

3. Schwebekörperchen. Sie sind so klein und

leicht , dass sie in einer ganz ruhigen Flüssigkeit durch

die Molekularkräfte festgehalten werden und nicht zu

Boden sinken. Man kennt bis jetzt nur sehr wenige Sub-

stanzen in dieser feinen und für das Mikroskop kaum noch

wahrnehmbaren Vertheilung.

I. Bewegungen in der Luft.

Rücksichtlich dieser Bewegungen wissen wir , dass die

Luft unserer Zimmer mit Staub erfüllt ist , welcher darin

herumfliegt. Wir sehen diese Staubtheilchen gewöhnlich

nicht ; manche derselben werden uns aber in dem Sonnen-

strahl, der in ein verdunkeltes Zimmer fällt, als ,,tanzende

Sonnenstäubchen" sichtbar. Wir wissen , dass ein starker

Wind den Staub in den Strassen aufwirbelt , dass der

Aschenregen von Vulkanen sich über ganze Länder ver-

breitet , und dass der Passatstaub aus fernen Welttheilen

durch Luftströmungen hergeführt wird.
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Es gibt , ausser der allgemeinen Anziehung der Erde,

die das Fallen bewirkt , und ausser der nur ausnahmsweise

zur Geltung kommenden elektrischen Anziehung und Ab-

stossung , blos zwei Ursachen , von welchen allenfalls die

Bewegungen der Staubkörperchen in der Luft abgeleitet

werden können , nämlich die Stösse der einzelnen Luft-

molecule und die Massenbewegungen (Strömungen) der Luft.

Seitdem die Vorstellung , dass die Molecule der Gase

mit grosser Geschwindigkeit durch einander fliegen , in der

Physik Eingang und wegen ihrer unwiderleglichen Be-

gründung allgemeine Zustimmung gefunden hat , liess

sich auch die Vermuthung aufstellen , dass die ,,tanzende

Bewegung" der Sonnenstäubchen durch den häufigen und

in verschiedenen Richtungen wirkenden Anstoss der Gas-

molecüle verursacht werde. ¹ ) Und man könnte selbst noch

weiter gehen und vermuthen, dass die allerkleinsten Stäub-

chen , in dieser Weise wie elastische Bälle herumgeworfen ,

sich wie die Luftmolecüle selber verhielten und dauernd

suspendirt erhalten blieben .

Man könnte zur Begründung des Letzteren anführen ,

dass die Gase von ungleichem Moleculargewicht sich gleich-

mässig in einem gegebenen Raume verbreiten und dass

in der Atmosphäre bis auf jede zugängliche Höbe die Stick-

stoff- und Sauerstoffmolecule in gleichem Verhältnisse ge-

mengt sind , obgleich sie ungleiches Gewicht haben und

von der Erde ungleich stark angezogen werden.

Allein die Beziehungen , welche zwischen den ver-

schiedenartigen Gasmolecülen bestehen , können aus zwei

Gründen nicht auf die Staubkörperchen ausgedehnt werden,

auch wenn diese vollkommen elastisch wären.

Einmal hat das spezifische Gewicht bei den Gasmole-

cülen , wo es übrigens gar nicht bekannt ist , keine Be-

1) Naumann allgem. u . physikal . Chemie S. 11
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deutung , wohl aber bei den Staubkörperchen. In der Luft

verdrängen die Stickstoffmolecüle und die Sauerstoffmole-

cüle nicht einander , sondern den Aether, dessen Raum sie

einnehmen , und da dieser so gut wie gewichtslos ist , so

hat kein Molecül ein grösseres Bestreben zu fallen als die

übrigen. Die Verbreitung der Gasmolecule im Luftraume

erfolgt also nur nach den mechanischen Bewegungsgesetzen,

wobei die Molecüle von verschiedenem Gewicht eine ungleiche

Geschwindigkeit annehmen, aber durchschnittlich die gleiche

kinetische Energie besitzen. Grössere Körperchen dagegen

haben immer das Bestreben zu sinken , weil sie ein be-

stimmtes Luftvolum (eine grosse Zahl von Molecülen) ver-

drängen und von der Erde stärker angezogen werden als

gleich grosse Luftmassen.

Der zweite Grund , warum die Bewegungen der Gas-

molecule nicht zu einem Schluss auf die Bewegungen der

Staubkörperchen benutzt werden dürfen , ist der , weil die

letzteren wegen ihres ungleich grösseren Gewichts einer

ganz anderen Ordnung von Körpern angehören. Wegen

dieses grösseren Gewichtes sind sie in der That mitten

unter den hin und herfliegenden Luftmolecülen so gut wie

in vollkommener Ruhe , und es kann auch von einem

Tanzen oder Zittern der Sonnenstäubchen in Folge der

Molecularstösse nicht wohl die Rede sein.

Diess lässt sich leicht durch eine Berechnung der Zahl

und der Energie der Molecularstösse darthun , welche ein

Körperchen von bestimmter Grösse unter bestimmten Ver-

hältnissen in der Luft erfährt. Eine solche Berechnung

hat einen sichern Boden , seitdem man, Dank der mechan-

ischen Gastheorie , eine ziemlich genaue Vorstellung von

dem Gewicht und der Geschwindigkeit der Gasmolecüle

hat. Wenn auch die absoluten Werthe , die man nach

dieser Theorie auf verschiedenen Wegen erhält, nicht voll-

kommen übereinstimmen, so weichen sie doch nur wenig von



394
Sitzung der math.-phys. Classe vom 7. Juni 1879.

einander ab , und was auch diejenigen , welche Angaben

über moleculare Dinge nur mit Zweifeln aufzunehmen ge-

neigt sind , beruhigen kann , ist der Umstand , dass andere

physikalische Betrachtungen verschiedene Physiker auf eine

absolute Grösse der Molecüle in festen und flüssigen Körpern

geführt haben , welche der aus dem berechneten Gewicht

der Gasmolecüle sich ergebenden Grösse ziemlich nahe

kommt , so dass es für die Vergleichung der Molecüle

mit Körpern von wahrnehmbarer Grösse ganz gleichgültig

ist, ob man der einen oder andern Angabe folge.

-

Nehmen wir an , dass in 1 cbcm. Gas bei 0 ° und bei

einem Druck von 760 mm Quecksilber 21 Trillionen Mole-

cüle enthalten seien , so hat das Sauerstoffmolecül ein

Gewicht von 7- und das Stickstoffmolecül ein solches von

6 hunderttausendtrillionstel Gramm. Das erstere bewegt

sich mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit von 461 m. ,

das letztere mit der Geschwindigkeit von 492 m. in der

Secunde, so dass die kinetische Energie m v für das

1

2

eine und andere im Mittel gleich gross ist.

Die Gasmolecüle verhalten sich bei ihren gegenseitigen

Stössen wie vollkommen elastische Körper. Wenn sie an

ein Staubkörperchen anprallen , so kann dieses entweder

gleichfalls eine vollkommene Elastizität bewähren , oder

aber nicht. Für den ersteren Fall lässt sich die Geschwindig-

keit berechnen , welche das in Ruhe gedachte Körperchen

durch den einzelnen Stoss erlangt , oder was das Nämliche

ist, die Veränderung der ihm bereits eigenthümlichen Ge-

schwindigkeit. Diese durch den Stoss erlangte Beschleunig-

ung ist

·2. a V

a + b

9 wenn a das Gewicht des anstossenden

Luftmolecüls , v seine Geschwindigkeit und b das Gewicht

des Körperchens ist .
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Betrachten wir zuerst die leichtesten Stäubchen , von

deren Existenz wir Kenntniss haben . Es sind die kleinsten

Spaltpilze (Micrococcus) , welche mit Wasser imbibirt nicht

mehr als 0,5 mik. (0,0005 mm) gross sind und sich mit

den besten Vergrösserungen eben noch deutlich wahrnehmen

lassen . Im trockenen Staubzustande , wie sie in der Luft

herumfliegen, hat sich ihr Durchmesser auf die Hälfte ver-

kleinert und das Gewicht beträgt 1 fünfzigbillionstel Gramm.

Ein solches Stäubchen ist also 300 Millionen mal schwerer

als ein Sauerstoff- oder Stickstoffmolecül , und die Ge-

schwindigkeit, welche ihm durch den Stoss eines der letzteren

ertheilt wird , beträgt kaum 0,002 mm in der Secunde ,

erreicht also noch nicht die Geschwindigkeit des Stunden-

zeigers einer Taschenuhr .

Die grösseren in der Luft befindlichen Körperchen

erfahren durch den Stoss eines Luftmolecüls entsprechend

geringere Veränderungen in ihren Bewegungen . Für einen

Spaltpilz von 1 billionstel Gramm Gewicht , wie er am

häufigsten in der Luft vorkommt, beträgt die Beschleunigung

0,00003 mm, für ein grösseres Weizenstärkekorn (Gewicht

0,000015 mg) 0,000000'004 mm, für ein mittleres Kartoffel-

stärkekorn (Gewicht 0,0001 mg) 0,000000'0006 mm und

für ein gewöhnliches Sonnenstäubchen, dessen Gewicht etwa

0,001 mg ausmacht , sinkt die durch einen Molecularstoss

erlangte Beschleunigung auf 0,000000'00006 mm in der

Secunde , ist also 50 Millionen mal langsamer als die Be-

wegung des Stundenzeigers einer Taschenuhr.

In Wirklichkeit müssen die Beschleunigungen noch ge-

ringer sein, als soeben angegeben wurde, theils weil der Luft-

widerstand , den die sich bewegenden Stäubchen zu über-

winden haben , vernachlässigt , theils weil vollkommene

Elastizität der Stäubchen angenommen wurde , während es

wohl unzweifelhaft ist, dass ein Theil der lebendigen Kraft

des Stosses für innere Arbeit verwendet wird.
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Nun wird zwar ein Staubkörperchen zu gleicher Zeit

nicht bloss von einem , sondern von einer Unzahl von

Molecularstössen getroffen. Aber selbst viele Millionen

gleichzeitig in der nämlichen Richtung erfolgende Stösse

würden an einem Sonnenstäubchen noch keine sichtbare

Bewegung hervorbringen . Ueberdem prallen die Luft-

molecüle von allen Richtungen her an und heben sich in

ihrer Wirkung um so vollständiger auf , je grösser ihre

Zahl ist . Ein kugeliges Stäubchen von 0,001 mm Durch-

messer , das also zu den kleineren gehört und lange nicht

so gross ist, um als Sonnenstäubchen gesehen zu werden,

wird in der Secunde etwa von 1 Billion Luftmolecülen

angestossen.¹) Ein wirkliches Sonnenstäubchen aber er-

fährt eine noch viel grössere Zahl von Stössen.

1) Die Rechnung kann in verschiedener Weise ausgeführt werden,

wobei die Annahme , dass die Luftmolecüle einen Raum geradlinig

durchlaufen, das nämliche Resultat gibt, wie wenn man , der Wirklich-

lichkeit entsprechend, jede Bewegungsrichtung in Folge der zahlreichen

Zusammenstösse aus vielen kleinen Bewegungsstücken sich zusammen-

gesetzt denkt. Einmal kann man von den in einem kugeligen Luft-

raume von 0,001 mm Durchmesser enthaltenen Molecülen ausgehen,

deren Zahl 11 Millionen beträgt , welche in dem angegebenen Raume

einen mittleren Weg von 0,000523 mm zurücklegen und die in 1 Secunde

in Folge ihrer mittleren Geschwindigkeit von 485 m, 930 Millionen

mal mit anderen abwechseln. Die Zahl der während 1 Secunde durch

einen Luftraum hindurchgehenden Molecüle giebt die Zahl der Mole-

cularstösse auf einen soliden Körper von gleicher Grösse und Gestalt

an: in diesem Falle 930 Millionen mal 11 Millionen oder 10000 Billi-

onen. Wenn man sich den kleinen Raum von 0,001 mm Durch-

messer als Hohlkugel denkt, so drückt die angegebene Zahl die während

1 Secunde auf die innere Wandung erfolgenden Molecularstösse aus,

welche selbstverständlich den von aussen anprallenden Stössen , denen

sie das Gegengewicht halten, an Zahl gleichkommen .

Man kann anderseits von einem beliebig grossen Luftraum , z. B.

von einer Hohlkugel von 1 m Durchmesser , in welcher sich an irgend

einer beliebigen Stelle das Staubkörperchen befindet, ausgehen. In dieser

Hohlkugel sind 11 Quadrillionen Molecüle enthalten , von denen jedes



v. Nägeli: Ueber die Bewegungen kleinster Körperchen . 397

Die Bewegung , welche einem Sonnenstäubchen und

überhaupt einem in der Luft befindlichen Staubkörperchen

durch den Stoss eines einzelnen Gasmolecüls oder einer

Vielzahl solcher Molecüle ertheilt wird, ist also so äusserst

gering , und die Zahl der von allen Seiten gleichzeitig er-

folgenden und sich gegenseitig aufhebenden Stösse ist so

ausserordentlich gross, dass das Körperchen sich gerade so

verhält , als ob es gar nicht angestossen würde. Es be-

findet sich daher in vollkommener Ruhe , soweit es nicht

von Luftströmungen umhergeführt und durch sein Gewicht

niedergezogen wird . In der That beobachtet man an den

Sonnenstäubchen nichts von einer zitternden oder hüpfen-

den Bewegung wie etwa an den in Flüssigkeiten tanzenden

Körperchen , sondern sie gleiten je nach den Luftström-

ungen langsamer und schneller neben und durcheinander.

Und wenn zahlreiche Sonnenstäubchen etwa ein Flimmern und

dadurch den Anschein einer hüpfenden Bewegung zeigen ,

so geschieht es, weil in Folge der Lageveränderungen bald

das eine , bald das andere von dem Sonnenstrahl getroffen

wird, aufblitzt und sich wieder unsichtbar macht.

Wenn die Bewegungen der Staubkörperchen in der

Luft allein durch die Luftströmungen verursacht werden,

so hängt Alles von der Frage ab : Wodurch werden sie

schwebend erhalten ? Aus der Beantwortung ergibt sich

während 1 Secunde durchschnittlich

485

0,523
oder 930 Mal durch den

Raum geht und somit möglicher Weise das Körperchen antrifft . Alle

Molecule zusammen machen 10000 Quadrillionen solcher Excursionen.

Der grösste Querschnitt des Staubkörperchens nimmt den billionsten

Theil des grössten Querschnitts der Hohlkugel ein. Von allen Luft-

molecülen , die parallel einer bestimmten Richtung gehen , trifft also

der billionste Theil das Körperchen , und im gleichen Verhältniss wird

dasselbe auf allen Seiten von der Gesammtzahl der Excursionen aller

Molecüle getroffen, nämlich von 10000 Billionen im Laufe einer Secunde.
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dann sogleich auch , unter welchen Umständen sie steigen ,

sinken und seitliche Bewegungen ausführen .

Bleibt ein in der Luft befindliches Körperchen schwe-

bend in gleichem Abstande von der Erde , so ist dies nur

möglich , wenn eine aufsteigende Luftbewegung seiner Fall-

bewegung gerade das Gleichgewicht hält. Die erforderliche

Geschwindigkeit dieser Luftströmung lässt sich nun für

jeden Körper von bestimmter Grösse , Gestalt und speci-

fischem Gewicht berechnen .

Wir können als Analogie uns anan ein Gefäss mit

Wasser erinnern, dessen Ausflussöffnung nach oben gerichtet

ist. Der daraus hervorspringende Flüssigkeitsstrahl erhebt

sich beinahe zum Wasserspiegel im Gefäss ; die Differenz

in der Höhe kommt auf Rechnung der Reibung und des

zurückfallenden Wassers. Die Ausflussgeschwindigkeit ent-

spricht der Höhe der Flüssigkeitssäule vom Spiegel bis zum

Ausflusse und ist die nämliche , wie wenn ein schwerer

Körper durch diese Höhe frei gefallen wäre, also

V ===
V 2 g h.

Diese Geschwindigkeit des ausfliessenden Wassers hält

das Gleichgewicht einer Wassersäule von gleichem Quer-

schnitt und der Höhe h , und ist selbstverständlich auch im

Stande , irgend einen anderen Körper von dem nämlichen.

Gewichte zu tragen.

Der aufsteigende Luftstrom verhält sich rücksichtlich

der Tragkraft wie der Wasserstrom, mit dem Unterschiede,

dass die Luft bei der Temperatur 0 und dem Druck einer

Atmosphäre 770 mal weniger Masse enthält als das Wasser

und somit bloss ein 770 mal geringeres Gewicht zu tragen

vermag .

Für den Fall, dass der zu tragende Körper ein anderes

spezifisches Gewicht hat, als die strömende Flüssigkeit, gilt
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2 g
h

21
worin g der Coeffizient

die Formel v =

der Beschleunigung , h der mittlere verticale Durchmesser

des Körpers , 71 sein spezifisches Gewicht und 7 das spezi-

fische Gewicht der Flüssigkeit ist. Ist h, 7, und y bekannt,

so berechnet sich daraus die Geschwindigkeit v. Ist die

letztere gegeben, so kann daraus h gefunden werden :

h =
7 v2

2 g 71

Das spezifische Gewicht (71 ) luftrockener organischer

Körper ohne grössere Poren ist im Allgemeinen 1,5.

Insofern dieselben durch einen Luftstrom getragen werden

sollen , hat man v

=und h

drückt sind.

V =

2. 9,81 . h . 1,5 oder

0,0013

150,46 Vh

22638. v², worin v und h in Metern ausge-

Hiezu ist zu bemerken , dass v die Geschwindigkeit

des senkrecht aufsteigenden Luftstromes oder die senkrecht

aufsteigende Componente der Geschwindigkeit eines schiefen.

Luftstromes ist bei einer Temperatur von 0º und einem

Barometerstand von 760 mm Quecksilber. h drückt die

durchschnittliche verticale Höhe des getragenen Körpers

aus. Die Grösse seiner horizontalen Querschnittsfläche

kommt im Allgemeinen nicht in Betracht , da sie kleiner

gedacht ist als der Querschnitt des Luftstromes. Sie hat

nur insofern Bedeutung als ein breiterer Körper der Luft

einen etwas grösseren Widerstand darbietet als ein schmälerer,

sonst aber gleicher Körper , da an den Rändern die Trag-

kraft derselben nicht voll ausgenützt wird ; ein horizon-

tales Brett wird von der Luft etwas leichter getragen , als

ein von diesem Brett abgeschnittenes kleines Stück. Aus

dem gleichen Grunde hat auch die Gestalt des Querschnitts

[ 1879. 3. Math. - phys . Cl .]
26
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etwelchen Einfluss ; ein schmales Rechteck wird weniger

leicht getragen als ein Quadrat von gleichem Flächen-

inhalte. Dies gilt für grössere Körper ; für mikro-

skopische Körperchen kehrt sich , wie ich zeigen werde,

das Verhältniss um , weil bei ihnen ein neuer Factor zur

Geltung kommt.

Ausser der Gestalt des horizontalen Querschnittes ist

auch die Gestaltung der abwärts gerichteten (dem Luft-

strome ausgesetzten) Oberfläche des getragenen Körpers von

Bedeutung für das Resultat , indem der Druck der Luft

um so geringer ausfällt , je mehr sich diese Oberfläche

zur Pyramiden- und Kegelform erhebt, und um so grösser,

je mehr sie zur ebenen oder gar zur concaven Fläche zurück-

sinkt. In gleichem Sinne, nur in geringerem Masse , wirkt

die Gestaltung der aufwärts (dem Strome abgekehrten)

Oberfläche.

Endlich übt auch die Geschwindigkeit des aufsteigen-

den Luftstromes, welcher zum Tragen des Körpers erforder-

lich ist , einen modificirenden Einfluss aus. Während bei

langsamen Strömungen die mechanische Kraft dem Quadrat

der Geschwindigkeit proportional ist , erreicht sie bei

grösserer Geschwindigkeit einen höheren Werth wegen

der Luftverdichtung vor und der Luftverdünnung hinter

dem Körper.

Wenn ein Körper in der Luft fällt , so nimmt die

Fallgeschwindigkeit im Anfange stetig zu . Nach längerer

oder kürzerer Zeit wird sie constant , nämlich sobald

sie so gross geworden , dass der Luftwiderstand der Be-

schleunigung das Gleichgewicht hält. Dieser Zustand tritt

natürlich um so schneller ein , je geringer das spezifische

Gewicht und der verticale Durchmesser des fallenden Kör-

pers ist.

Die constante Geschwindigkeit , die ein Körper beim

Fallen in ruhiger Luft erlangt , ist genau diejenige , die
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ein aufsteigender Luftstrom annehmen muss , um diesen

Körper schwebend zu erhalten . Also gelten auch hier die

allgemeinen Formeln v
= V 2 g h und v = 2 g h yi

V γ

und für den Fall, dass das spezifische Gewicht des Körpers

1,5 ist, die Formel v = 150,46 Vh. ¹)
-

Die verschiedenen Umstände , welche das Getragen-

werden eines Körpers durch einen aufsteigenden Luftstrom

modifiziren , machen sich ganz in der nämlichen Weise beim

Constantwerden des Fallens geltend . Es sind die Grösse

und die Gestalt des horizontalen Querschnitts, die Modellir-

ung der abwärts und der aufwärts gekehrten Oberfläche

und die absolute Geschwindigkeit des Falles .

Man kann sich leicht von der Richtigkeit des Gesag-

ten überzeugen, indem man entweder leichte Körper durch

einen künstlichen aufsteigenden Luftstrom von bekannter

Geschwindigkeit schwebend erhält , oder was eher auszu-

führen ist, indem man sie in ruhiger Luft fallen lässt und

die sehr bald erreichte Fallgeschwindigkeit bestimmt. Man

kann sich dabei flacher Körper bedienen : dünner Papier-

blätter, sehr dünner Metallblättchen u . dgl. , welche während

des Falles ihre horizontale Lage behalten müssen. Da die

Dicke und oft auch das spezifische Gewicht dieser Körper

nicht genau zu ermitteln sind , so wird durch Wägen eines

1) Die Identität der constanten Geschwindigkeit eines fallenden

Körpers in ruhiger Luft mit der Geschwindigkeit des aufsteigenden

Luftstroms , die dem in Ruhe befindlichen Körper das Gleichgewicht

hält , ergiebt sich schon aus der Erwägung , dass die Geschwindigkeit,

die wir einem Körper im Vergleich mit einem anderen zuschreiben,

nur die Differenz der Geschwindigkeiten beider ist , und dass es für

alle mechanischen Betrachtungen auf das Gleiche herauskommt, ob man

den einen oder den andern in absoluter Ruhe verweilen oder ob man

beide sich bewegen lässt , wenn nur der Unterschied in der Bewegung

der nämliche bleibt.

26*
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grössern Blattes das Gewicht der Flächeneinheit bestimmt

und daraus die Dicke einer Wasserschicht von gleichem.

Gewicht (h, ) berechnet . Man erhält dann die Formel

V

V

2 g h,

S

worin s das spezifische Gewicht der

Luft verglichen mit Wasser bedeutet ; also v

oder

V

=

122,85 Vb,,

V

2.9,81 h,

0,0013

indem für v und h, der Werth in Metern einzusetzen ist.¹)

Die Schwierigkeit bei solchen Versuchen besteht darin ,

dass die dünnen Blätter beim Fallen bald ins Schwanken

gerathen und schiefe Lagen annehmen. Am besten gelingt

der Versuch bei Goldschlägerhaut , welche wegen ihrer

ausserordentlichen Dünnheit sehr schnell die constante

Fallgeschwindigkeit erlangt. Die meisten Papierblätter ge-

statten die Beobachtung bloss von dem Beginne des Fallens

bis kurze Zeit , nachdem die Geschwindigkeit constant ge-

worden ist . Die mittlere Geschwindigkeit während dieser

Beobachtungszeit ist denn auch geringer als die berechnete

Fallgeschwindigkeit und beträgt 0,6 bis 0,7 der letztern.2 )

Indessen würde die constante Fallgeschwindigkeit hori-

zontaler ebener Papierblätter , wenn sie beobachtet werden

könnte , immer langsamer sein als es die Rechnung ver-

1 ) Oder v = 1228,5 Vh , wenn v und h, in cm ausgedrückt sind.

2) Ein Goldblättchen, von welchem 1 qcm 0,000153 g wiegt, fällt

in den ersten paar Secunden durchschnittlich 14 cm in der Secunde.

wobei es aber im Anfange wohl noch nicht die volle Geschwindigkeit

besitzt. Die Rechnung verlangt 15,2 cm.

Ein Blatt Papier , welches auf 1 qcm ein Gewicht von 0,00247 g

hat, fällt vom Beginn des Fallens an 1 m in 2,5 Secunden, also 40 cm

in der Secunde , während die berechnete Geschwindigkeit 61,05 cm

beträgt.
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langt . Diess zeigt sich aus Versuchen mit dünnen Kork-

platten (welche auf 1 qem 0,065 g wiegen) ; dieselben

fallen ziemlich regelmässig und legen in der Secunde etwa

5% des berechneten Raumes zurück. Diese langsamere Be-

wegung rührt offenbar von der comprimirten Luft unter

der fallenden Platte her , indem die Rechnung die gewöhnliche

Dichtigkeit der Luft voraussetzt. Auch feine dichte

Drahtnetze (welche auf 1 qcm ein Gewicht von 0,065 g

besitzen) sind für solche Fallversuche ' brauchbar. Die Ge-

schwindigkeit scheint ziemlich die nämliche zu sein wie

bei den Korkplatten.

-

Man kann einem Blatt Papier eine sehr gleichmässige

Fallbewegung geben , wenn man in der Mitte desselben

einen schweren Körper (z . B. einen Metallnagel) befestigt.

In Folge dessen fällt es schneller und nimmt eine schwach

nach aufwärts gebogene Gestalt an. Durch Letzteres wird der

grössere Widerstand der verdichteten Luft compensirt und

die Fallgeschwindigkeit stimmt oft genau mit der Rechnung . ¹)

Für solche Fallversuche eignen sich indess noch besser

Körper von kugeliger Gestalt und sehr geringem Gewicht,

weil dieselben in ruhiger Luft stets ihre gleichmässige

Fallgeschwindigkeit beibehalten . Ich bediente mich eines

Gasballons, wie er als Kinderspielzeug verkauft wird . Der-

selbe hatte einen Durchmesser von 15,8 cm und wurde

durch Anhängen von 0,45 g auf das Gewicht der Luft ge-

bracht , so dass er frei schwebte ohne zu steigen oder zu

fallen . Nun wurde er nach und nach mit verschiedenen

Gewichten belastet (nämlich mit 0,1g, 0,2 g und so weiter

bis 3,55 und 4,55 g) und fallen gelassen . Das geringste

Gewicht (0,1 g) und das grösste (4,55 g) gaben unsichere

1 ) Ein Blatt Schreibpapier von 350,2 qcm Flächeninhalt wog

sammt dem daran befestigten Nagel 6,15 g , was 0,0175 g auf 1 qcm

ausmacht. Die berechnete und die beobachtete constante Fallgeschwindig-

keit betrug 1,61 m in der Secunde.
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Beobachtungen , jenes , weil schon die schwächsten Luft-

strömungen das Fallen beschleunigten oder verzögerten,

dieses , weil die Fallgeschwindigkeit zu gross war. Die

übrigen Beobachtungen dagegen zeigten bei wieder-

holten Versuchen innerhalb enger Grenzen constant blei-

bende Fallgeschwindigkeiten , welche wie bei den flachen

Körpern aus den Zeiten , die das Fallen durch 1, 2 und

3 Meter Höhe erforderte , sich ermitteln liessen . Die

Differenzen zwischen den Fallzeiten von 1 zu 2 und von

2 zu 3 m Fallhöhe waren gleich gross , indem nach dem

1. m Fallhöhe die constante Geschwindigkeit erreicht war.

Diese constante Fallgeschwindigkeit war bei allen

9 Versuchen grösser als die berechnete, und zwar im Mittel

um 25 Proc. , indem in einer bestimmten Zeit 125, statt der

berechneten 100 Längeneinheiten zurückgelegt wurden .

Der Unterschied ist ohne Zweifel aus dem Umstande zu er-

klären, dass wegen der kugeligen Gestalt des Ballons nicht

der dem Querschnitte entsprechende volle Luftwiderstand aus-

genützt wurde.

Es hat demnach keine Schwierigkeit , für grössere

Körper die constante Fallgeschwindigkeit in ruhiger Luft

und die mit ihr identische Geschwindigkeit eines vertical

aufsteigenden Luftstroms , welcher die Körper schwebend

erhält , annähernd zu bestimmen . Nun ist die Frage , in

wiefern diese Bestimmung auch für Körper von kleinster

Dimension gilt. Wenn kein weiterer Unterschied als der

in der Grösse bestände , so wäre die nämliche Berechnung

auch für alle Staubkörperchen anwendbar , und würde nur

insofern modifizirt, als mit der Verkleinerung des horizon-

talen Querschnittes eine grössere Einbusse in der Wirkung

des Luftwiderstandes einträte und daher in der Formel

v = 122,85 V , die Geschwindigkeit v im Verhältniss zu

der Grösse h, sich etwas steigerte.
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muss.

Es ist jedoch ein Umstand vorhanden, welcher mit dem

Kleinerwerden der Körperchen früher oder später für das

Schweben und Fallen derselben in der Luft wirksam werden

Bekanntlich wird die Oberfläche fester Körper von

einer Schicht verdichteter Luft überzogen , welche durch

Reiben und Erhitzen weggenommen und durch Flüssig-

keiten verdrängt werden kann. Ihre Mächtigkeit sowie ihre

übrigen Eigenschaften sind noch unbekannt . Wir wissen

nur, dass die verdichtete Luftschicht durch Molecularanzieh-

ung zu Stande kommt, dass sie demnach eine viel grössere

Dichtigkeit und eine viel geringere Beweglichkeit haben

muss als die freie Luft. Der Theil derselben , welcher zu-

nächst der Oberfläche sich befindet, mag selbst nahezu unbe-

weglich sein.

Ein kleinstes Körperchen , das mit seiner verdichteten

Lufthülle in der Luft schwebt , ist dem mit seiner Atmo-

sphäre im Aetherraume befindlichen Erdball ähnlich.

Die verdichtete Lufthülle vergrössert wegen ihrer ge-

ringen Verschiebbarkeit gleichsam das Volumen eines

Körperchens , ohne sein absolutes Gewicht merklich zu er-

höhen. Sie hat die Bedeutung eines Fallschirms oder eines

Segels , indem sie den für mechanische Aktion wirksamen

Querschnitt erweitert .

Dieser oberflächliche Luftmantel kommt allen festen

Körpern zu ; aber bei grösseren Dimensionen derselben

wird die dadurch bedingte Vermehrung des Querschnitts

und somit seine Wirksamkeit für die Bewegungen in der

Luft unmerklich gering. Mag sein Radius aber noch so

klein sein , so muss es kleinste Körperchen geben , gegen

deren Radius er nicht mehr vernachlässigt werden darf,

und deren Bewegungen in der Luft daher nicht blos von

Gewicht und Querschnitt , sondern auch von dem Luft-

mantel abhängen.



406 Sitzung der math .-phys. Classe vom 7. Juni 1879.

Es ist die Aufgabe des Experiments , die Dicke der

unbeweglichen Lufthülle an Substanzen von bestimmter

chemischer Zusammensetzung und somit auch die obere

Grenze für die Grösse der Körperdimensionen zu ermitteln ,

bei welcher die Wirksamkeit unmerklich klein wird. Die

betreffenden experimentellen Thatsachen bleiben einer fol-

genden Mittheilung vorbehalten ; ich bemerke für jetzt bloss,

dass , wenn der Unterschied zwischen den Bewegungen der

Staubkörperchen und denen grösserer Körper allein durch

den Luftmantel verursacht wird, die Wirksamkeit des letz-

teren behufs Fliegens alle Erwartungen übertrifft, dass der

Luftmantel viel mächtiger ist , als man irgendwie voraus-

setzen konnte und dass er auch bei Körperchen , die so

gross sind , um als Sonnenstäubchen einzeln sichtbar zu

werden, die hauptsächlichste Tragkraft darstellt .

---

In

Ein Stärkekörnchen, welches das nämliche Gewicht hat

wie ein aus einem Goldblättchen herausgeschnitten gedach-

tes Stückchen von gleichem Querschnitt , sollte , wenn ihm

der Luftmantel fehlte, wegen seines kleineren Querschnittes

etwas schneller fallen als das ganze Goldblättchen.

Wirklichkeit fällt es aber vielmal langsamer. Die grösseren

Weizenstärkekörner von linsenförmiger Gestalt haben nur den

5 Theil derjenigen Fallgeschwindigkeit , welche sich aus

der Berechnung unter der Voraussetzung ergiebt , dass sie

beim Fallen alle möglichen Lagen annehmen . Das würde

auf einen Luftmantel hindeuten , welcher den Radius des

wirksamen Querschnittes um etwa 0,04 mm vergrössert.

Die Mächtigkeit der verdichteten Luftschicht an einer

frei in der Luft befindlichen Oberfläche wäre also ungleich

viel bedeutender als die verdichtete Wasserschicht an einem

in Wasser liegenden Körper, da nach Quincke der Radius

der Wirkungssphäre eines festen Körpers auf eine Flüssig-

keit nur etwa 0,000005'5 mm beträgt.

Dieser Gegensatz zwischen verdichteter Luft- und
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Wasserschicht lässt sich aus dem Umstande erklären , dass

die Wassermolecüle durch sehr starke Molecularkräfte unter

einander verbunden sind , und dass daher ihnen gegenüber

die Anziehung einer festen Substanz nur auf eine sehr ge-

ringe Entfernung ein bemerkbares Uebergewicht zu behaup-

ten vermag , während die Luftmolecüle , die bloss durch

die Stösse auf einander einwirken , die Anziehung eines

Körpers auf einen viel grösseren Abstand in nachweisbarem

Masse empfinden müssen.

Von dem Luftmantel, welcher feste Körper , besonders

wenn sie organischer Natur sind , überzieht , vermuthe ich

übrigens , dass er vorzüglich aus verdichtetem Wasserdampf

(nicht zu verwechseln mit Wasser oder mit Bläschendampf)

bestehe. Dafür spricht die grosse Verwandtschaft , welche

viele organische Verbindungen (namentlich die Kohlen-

hydrate und die Albuminate) zum Wassermolecül haben,

und die so gross ist, dass die organisirten Körper in trockner

Luft 15 bis 20 Proc. Wasser festhalten und dasselbe erst

bei 100 ° C. oder darüber fahren lassen. Eine besondere

Verwandtschaft zu Sauerstoff oder Stickstoff ist dagegen

nicht bekannt und auch nicht wahrscheinlich .

Dass der Luftmantel eine grosse Menge von Wasser-

gas enthalte , lässt sich auch desswegen vermuthen , weil

eine bloss aus permanenten Gasen bestehende erhebliche Luft-

verdichtung nicht wohl denkbar ist . Wenn auch die an

den Luftmolecülen haftenden Molecularkräfte im gewöhn-

lichen Zustande wegen der verhältnissmässig grossen Ent-

fernungen unwirksam sind , so müssen sie sich doch geltend

machen , sowie die Luftmolecüle näher zusammentreten.

Bei den permanenten Gasen sind dann die abstossenden

Kräfte im Uebergewicht , wie ihr Widerstand gegen die

Verdichtung zum flüssigen Zustande beweist. Die Luft-

verdichtung wird also viel leichter zu Stande kommen,
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wenn zwischen den Sauerstoff- und Stickstoffmolecülen

reichliche Wassermolecule vertheilt sind .

V

Ausser dem Luftmantel giebt es noch eine andere

Ursache , welche das Fallen kleinster Körperchen verzögern

und ihr Getragenwerden durch einen aufsteigenden Luft-

strom befördern muss, nämlich die Reibung. In der Formel

V 2 g h ist dieses Moment vernachlässigt ; sie setzt

voraus , dass das Fallen im leeren Raume geschehe , ferner

dass das aufsteigende Medium nur den zu tragenden Körper

treffe und nicht an ihm vorbeistreichend durch Reibung

auf ihn wirke , und ebenso dass der mit constanter Ge-

schwindigkeit fallende Körper nur mit seiner unteren Fläche

auf das Medium stosse und nicht durch Reibung an seinem

Umfange behindert werde.

Diess kann für grössere in der Luft befindliche Körper

ohne bemerkbaren Fehler angenommen werden. Es ist

aber , da der Querschnitt mit dem Quadrat und der Um-

fang mit der ersten Potenz des Durchmessers abnimmt,

ausser Zweifel , dass , wenn man die Körper immer kleiner

werden lässt , man einmal bei einer Kleinheit anlangt , wo

der Reibungswiderstand einen nicht zu vernachlässigenden

Werth erreicht, und dass derselbe bei noch kleiner werdenden

Körpern verhältnissmässig immer grösser wird .

Ueber den Betrag des Reibungswiderstandes lässt sich

noch nichts Bestimmtes aussagen. Man kennt zwar seine

Grösse in Capillarröhren von ungleichem Durchmesser und

ungleicher Länge. Es lässt sich daraus aber kein Schluss

ziehen auf eine Reibungsfläche von fast verschwindender

Länge. Und wenn diess auch geschehen könnte , so wird

die Beurtheilung unmöglich durch den Umstand , dass der

Mantel von verdichteter Luft jedenfalls vorhanden ist und

dass man über seine Mächtigkeit und seine physikalische

Beschaffenheit nichts weiss.
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Man kann daher die Ursachen, welche den Fall kleinster

Körperchen in der Luft verzögern und sie gegenüber einem

aufsteigenden Luftstrom gleichsam leichter machen , nicht

von einander trennen. Man kann sich die Gesammtwirkung

dieser Ursachen nur so vorstellen und in Rechnung brin-

gen , dass durch dieselben der wirksame Querschnitt eines

Körperchens je nach seiner chemischen Beschaffenheit,

nach seiner Form und Grösse in einem bestimmten Masse

vergrössert wird .

Die Frage , unter welchen Umständen Staubkörperchen

von der Luft getragen und fortgeführt werden , unter

welchen Umständen sie sinken und sich auf den Boden

legen , ist von besonderer Wichtigkeit mit Rücksicht auf

die Spaltpilze, namentlich die Miasmen- und Contagienpilze .

Denn darin beruht das eine Moment ihrer Verbreitung .

Es handelt sich also, wie bereits gesagt, darum , die Grenze

zwischen Steigen und Fallen zu bestimmen. Bleibt inner-

halb eines Raumes die Luftbewegung unter dieser Grenze,

so wird nicht nur das Aufsteigen der Spaltpilze unmöglich ,

sondern es wird auch durch Niedersinken der schwebenden

Pilze die Luft von ihnen gereinigt . Erreicht ferner in

einem Medium , welches seiner Natur nach nur schwache

Luftströmungen gestattet (wie z . B. im Boden) , die vertical

aufsteigende Componente der Luftgeschwindigkeit nicht

jene Grenze , so können auch die Spaltpilze in dem frag-

lichen Medium nicht aufsteigen und aus demselben in die

Atmosphäre entweichen.

Die Bestimmung der eben genannten Grenze für das

Aufsteigen der Spaltpilze giebt auch die Aussicht zur Ent-

scheidung einer der wichtigsten Fragen , welche diese Pilze

betrifft, nämlich der Frage, ob die jetzt bekannten Formen

und Zustände der Spaltpilze den Formenkreis der Gruppe

wirklich umgrenzen , oder ob es vielleicht noch kleinere
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gebe , die sich der jetzigen mikroskopischen Wahrnehmung

entziehen .

Die kleinsten Spaltpilze , die man kennt , stehen be-

kanntlich an der Grenze der Sichtbarkeit. Man würde sie,

wenn uns die leistungsfähigen Mikroskope der Jetztzeit

mangelten, entweder gar nicht sehen oder wenigstens nicht

als Organismen nachweisen können. Gäbe es aber noch

kleinere Formen , so würde man dieselben auch mit den

jetzigen Instrumenten nicht erkennen . Es sind also nahe

liegende Fragen, wenn wir aus verschiedenen wissenschaft-

lichen und praktischen Beweggründen gerne wissen möchten :

Ob es , neben den bekannten , noch kleinere , bei unseren

jetzigen optischen Hülfsmitteln unsichtbare Spaltpilze gebe ?

Ferner ob die bekannten Pilze vielleicht noch besondere

Sporen oder Keime bilden , die uns wegen ihrer Kleinheit

entgehen ?

Diese Fragen können experimentell gelöst werden,

wenn es gelingt, genau die Geschwindigkeit eines auf-

steigenden Luftstromes zu bestimmen, welcher die bekannten

kleinsten Spaltpilze schwebend zu erhalten vermag. Giebt

es keine Pilze oder Keime , die kleiner und leichter sind ,

so muss ein abgeschlossener Luftraum mit geringerer Luft-

geschwindigkeit als die gefundene pilzfrei werden und pilz-

frei bleiben, und eine darin befindliche pilzfreie Nährlösung

muss sich unverändert erhalten . Giebt es dagegen noch

kleinere , unsichtbare Pilzformen oder unsichtbar kleine

Keime von bekannten grösseren Formen, so muss in einem

abgeschlossenen Luftraum , in welchem jene Luftgeschwin-

digkeit nicht erreicht wird , eine ausgekochte Nährlösung

verändert , getrübt , zersetzt und mit Pilzvegetation erfüllt

werden.

Ich will noch eine Bemerkung beifügen über die Be-

rechnung , zu denen diese Untersuchungen Veranlassung

geben. Die Factoren , von denen die Tragkraft eines be-
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stimmten Luftstromes abhängt , sind das Gewicht des Kör-

perchens, sein horizontaler Querschnitt und die Vergrösser-

ung , welche dieser Querschnitt durch den Luftmantel und

die Reibung erfährt , und welche ich der Kürze halber als

Dicke des Luftmantels bezeichnen will.

Was Gewicht und Grösse der lufttrockenen Spaltpilze

betrifft , so können diese Werthe nicht direct bestimmt,

sondern sie müssen aus der mikroskopischen Untersuchung

der in einer Flüssigkeit befindlichen Pilze , also aus der

Gestalt und Grösse der von Wasser durchdrungenen Zellen

ermittelt werden . Die Spaltpilze enthalten im benetzten

Zustande durchschnittlich 80 , im lufttrockenen Zustande

20 Proz. Wasser. 400 Gewichtstheile benetzter Pilze

(320 Wasser und 80 Substanz) trocknen also auf 100

(20 Wasser und 80 Substanz) ein , oder das Gewicht ver-

mindert sich beim Trocknen von 1 auf 0,25 . Im benetz-

ten Zustande beträgt das spezifische Gewicht ungefähr 1,1

und im lufttrockenen Zustande 1,4. Also vermindert sich.

1

das Volumen beim Trocknen von auf

1 auf 0,196429.

1,1

0,25

1,4

oder von

Die mikroskopische Untersuchung zeigt , dass die be-

netzten Spaltpilze entweder kugelig oder stäbchenförmig

sind, und wir können als sehr wahrscheinlich voraussetzen,

dass sie ihre Gestalt beim Trocknen behalten oder doch

nur in unbedeutendem, die Rechnung nicht störenden Masse

verändern. Was zuerst die kugeligen Formen betrifft , so

ist ihr Durchmesser im benetzten Zustande bekannt ; daraus

können die anderen Werthe bestimmt werden. Ist der

Durchmesser der benetzten kugeligen Zelle 2 r und ihr

4

1

Volumen- 3r , so vermindert sich dieses beim Trocknen

3

4

auf

3

3
r ♫ . 0,196429. Der Querschnitt vermindert sich
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•demnach von r2 auf r² л 0,337912 und der Durch-

messer von 2 r auf 2 r . 0,581302 .

Würden sich die kleinsten Körperchen rücksichtlich

ihres Transportes durch die Luft so verhalten wie grosse

Körper, so liesse sich die Geschwindigkeit des vertical auf-

steigenden Luftstroms , welcher sie schwebend erhält , nach

der früher abgeleiteten Formel v = 1228,5 √hi (v und h¹

in cm ausgedrückt) berechnen. hı bedeutet die Höhe einer

Wasserschicht von gleicher Grundfläche und gleichem Ge-.

wicht wie der horizontale Querschnitt und das Gewicht des

Körpers , und ist gleich dem Volumen des Körpers multi-

plizirt mit dem spezifischen Gewicht desselben und dividirt

durch seinen horizontalen Querschnitt. Also hat man für

den vorliegenden Fall

h₁ =
4 r³ π . 0,196429 . 1,4

3 r . 0,337912

ferner Vhi
=

oder hi = 1,085097 . r

1,04168 Vr und v = 1279,70 Vr (in cm) .

Diese Formel gilt für den Fall , dass eine Lufthülle

und ein Reibungswiderstand nicht vorhanden oder im Ver-

hältniss zu r so gering sind , dass sie vernachlässigt wer-

den können. Haben dieselben aber eine hinreichende Grösse,

so dass der wirksame horizontale Querschnitt merklich zu-

nimmt , so wird dadurch der Werth von h₁ kleiner. Der

Radius des umhüllten lufttrockenen Körperchens ist r . 0,581302

+ m, wenn m die Dicke des wirksamen Luftmantels an-

giebt, und der Querschnitt ist (r . 0,581302 + m) 2π. So-

mit erhält man

hi =
4 r . 0,196429 . 1,4

3 (r . 0,581302 + m) ² π

hı -
0,366666 . r³

2

21

(r . 0,581302 m)2'

oder
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0,605529 . Vr³

r . 0,581302 + m

ferner Vhi

743,893 . Vr
=

und

(in cm).

r . 0,581302 + m

Die stäbchenförmigen Spaltpilze sind cylindrisch¹ ) mit

abgerundeten Enden . Wenn wir sie der Einfachheit wegen

als vollkommen cylindrisch betrachten, so begehen wir nur

einen unbedeutenden Fehler , indem Volumen und Längs-

schnitt etwas zu gross ausfallen. Das Volumen im be-

netzten Zustande ist r² 1 (wenn 2 r den Durchmesser

und 1 die Länge bezeichnet) , im lufttrockenen Zustande

r2πl . 0,196429.

Ich will nur diejenige Stellung des Stäbchens berück-

sichtigen , bei welcher seine Achse horizontal gerichtet ist,

weil in dieser Lage die geringste Geschwindigkeit des auf-

steigenden Luftstroms zum Tragen der Pilze erforderlich

ist. Der horizontale Querschnitt ist nun 2 r1 im benetzten

und 2 r1 . 0,337912 im lufttrockenen Zustande . Ein

solcher horizontal liegender Cylinder hat das Gewicht einer

Wasserschicht, deren Höhe

hi =

r21 . 0,196429 . 1,4

2rl . 0,337912

--

oder hi = 1,27835 . r. Hieraus

erhält man (wobei die Länge der Stäbchen gleichgültig ist)

die zum Tragen erforderliche Luftgeschwindigkeit

v = 1388,90 Vr (in cm).

Mit Berücksichtigung der Lufthülle von der Dicke m

wird die Höhe einer dem horizontalen Cylinder entsprechen-

den Wasserschicht

h₁ =

r² πl . 0,196429 . 1,4

2 (r . 0,581302 + m) ( 1. 0,581302 + m)

oder

1) Die Angabe von plattgedrückten Stäbchen ist durch optische

Täuschung veranlasst worden.
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hi -
0,431969

(r . 0,581302 + m) ( 1.0,581302 † m) '

Hieraus berechnet sich die Geschwindigkeit

v = 807,436

r21

(r . 0,581302 + m) ( 1. 0,581302 + m)

(in cm).

Durch Versuche lässt sich v für kugelige und cylin-

drische Spaltpilze ermitteln und daraus dann die wirksame

Dicke des Luftmantels (m) berechnen . Nach einigen vor-

läufigen Versuchen würde diese Dicke für Stärkekörner,

wie bereits angeführt wurde, etwa 0,04 mm betragen.

II. Bewegungen im Wasser.

Die Erklärung der Bewegungen kleinster Körperchen wird

viel schwieriger , wenn sie sich in einer Flüssigkeit als

wenn sie sich in der Luft befinden , weil dort die mechan-

ischen Verhältnisse complizirter sind . Was die Luft be-

trifft , so können die Gasmolecule, da sie nicht in bemerk-

barem Masse durch die Molecularkräfte, sondern nur durch

die elastischen Stösse aufeinander einwirken, auch die Orts-

veränderungen der suspendirten Stäubchen bloss entweder

durch die Einzelstösse oder durch die Massenbewegungen

beeinflussen. In einer Flüssigkeit dagegen bewegen sich

die Molecule nicht bloss durcheinander , sondern wirken

auch durch anziehende und abstossende Kräfte sehr energisch

auf einander ein, und es ist daher denkbar, dass sie eben-

falls die suspendirten kleinsten Körperchen theils durch

Einzelstösse , theils durch Massenbewegungen , theils durch

Molecularkräfte in Bewegung setzen.

Die Erscheinung, welche am meisten die Aufmerksam-

keit der Beobachter auf sich gezogen hat , ist die Tanzbe-

wegung (Brown'sche ,,Molecularbewegung" ) . Bezüglich

derselben ist durch Wiener und später durch Exner
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nachgewiesen worden, dass die Ursache davon in der Flüssig-

keit selbst zu suchen und inneren, dem Flüssigkeitszustande

eigenthümlichen Bewegungen zuzuschreiben sei . Sollte diess

aber so verstanden werden , dass es die Stösse selber der

in verschiedenen Richtungen sich bewegenden Flüssigkeits-

molecule und nicht etwa die Molecularkräfte derselbenüberhaupt

seien, welche die mikroskopisch sichtbaren Körperchen zum

Tanzen bringen , SO wäre eine solche Annahme noth

weniger begründet als die analoge Vermuthung für das

Tanzen der Sonnenstäubchen.

Wenn die Molecularstösse das Tanzen kleinster Körper-

chen im Wasser bewirkten , so müssten in der nämlichen

Flüssigkeit und bei der nämlichen Temperatur die Ge-

schwindigkeiten der Tanzbewegung für gleiche Form und

gleiches spezifisches Gewicht der Körperchen annähernd im

umgekehrten Verhältnisse zu ihrer Masse stehen, sohin mit

zunehmender Masse stetig abnehmen und bei einer be-

stimmten Grösse unmerklich werden. Es müssten ferner

die Geschwindigkeiten bei den nämlichen Körperchen unter

übrigens gleichen Umständer. constant bleiben ; sie könnten

nicht langsamer werden oder gar zur Ruhe kommen .

Alles dies trifft aber durchaus nicht mit der Genauig-

keit zu , wie man es von der Wirkung einer mechanischen

Ursache erwarten müsste. Man macht sogar oft Beobacht-

ungen , welche der angegebenen theoretischen Forderung

ganz zu widersprechen scheinen . Dabei setze ich natürlich

voraus , dass man nur freischwebende Körperchen beob-

achte , und sich nicht etwa durch solche täuschen lasse,

welche dem Objectträger oder dem Deckglas oder der freien

Oberfläche der Flüssigkeiten anhängen und in Folge der

Adhäsion entweder keine oder eine verlangsamte Bewegung

zeigen.

Die Zweifel , welche in Folge solcher Beobachtungen

sich erheben , werden durch die theoretische Behandlung der

[1879. 3. Math .-phys. Cl . ]
27
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Frage vollkommen bestätigt . Eine genaue Berechnung der

Geschwindigkeit , welche die Wassermolecule durch ihre

Stösse einem kleinsten Körperchen von bestimmtem Gewicht

zu ertheilen vermögen , ist zwar nicht ausführbar , weil die

Geschwindigkeit der Flüssigkeitsmolecüle unbekannt ist .

Wir wissen in dieser Beziehung nur, dass die Wassermole-

cüle jedenfalls sich viel langsamer bewegen als die Luft-

molecule , da jene durch Molecularkräfte mit einander ver-

bunden sind und einen bedeutenden Reibungswiderstand

zu überwinden haben , welcher bei den Gasen , mit Aus-

schluss des fast verschwindenden Widerstandes von Seite

des Aethers, ganz wegfällt.¹ )

Die Wirksamkeit des Stosses eines Wassermolecüls auf

ein kleines Körperchen ist also schon wegen seiner geringeren

Geschwindigkeit viel geringer als die Wirksamkeit eines

Gasmolecüls von gleichem Gewicht. Sie wird überdem

noch durch den Umstand , dass das Wasser wegen seiner

770 mal grösseren Dichtigkeit einen grösseren Widerstand

darbietet, in entsprechendem Masse vermindert.

1 ) Der flüssige Zustand stellt bezüglich der Geschwindigkeit der

Molecularbewegungen ein mittleres Verhältniss dar zwischen dem festen

und dem gasförmigen Zustand. Um 1 g Eis in Wasser von 0 ° zu

verwandeln , bedarf es 80 Cal. Die Wärme wird dazu verwendet, um

die früher fest verbundenen Molecüle von einander loszureissen und

ihnen eine gewisse mittlere fortschreitende Bewegung zu ertheilen ,

wobei zugleich auch die inneren Schwingungen in den Molecülen ent-

sprechend beschleunigt werden. Geht 1.g Wasser von 0º in Wasserdampf

von 0º über , so werden 606 Cal. aufgenommen. Sie dienen dazu , die

Wassermolecule vollständig von einander zu trennen und die Geschwin-

digkeit ihrer fortschreitenden sowie der inneren schwingenden Beweg-

ungen zu vermehren . Aus der Vergleichung der latenten Schmelzwärme

mit der latenten Verdampfungswärme lässt sich entnehmen , dass die

Wassermolecule beim Uebergang aus dem flüssigen in den gasförmigen

Zustand die Geschwindigkeit ihrer Bewegungen sehr beträchtlich

steigern müssen .



v. Nägeli: Ueber die Bewegungen kleinster Körperchen. 417

Wenn wir die Geschwindigkeit berechnen , welche ein

im Wasser tanzendes Körperchen in der Luft durch den

Stoss eines Wassergasmolecüls erhielte , so fällt dieselbe

vielmal grösser aus als die Geschwindigkeit , welche dem-

selben im Wasser durch ein Wassermolecül ertheilt wird.

Ein kugeliges oder polyedrisches Stärkekörnchen von 3 mik.

( 0,003 mm ) Durchmesser zeigt die Tanzbewegung sehr

deutlich. Dasselbe würde durch den Anstoss eines Wasser-

Gasmolecüls in der Luft eine Geschwindigkeit von

0,000002 mm in der Secunde erhalten . Da uns eine Be-

wegung unter dem Mikroskop nach Massgabe der linearen

Vergrösserung beschleunigt erscheint , so müssen wir die

soeben berechnete Geschwindigkeit , um sie mit der bei

500maliger Vergrösserung beobachteten zu vergleichen , mit

500 multipliziren. Wir erhalten somit 0,001 mm als Ge-

schwindigkeit eines von dem Stoss eines Wassermolecüls

unter den angegebenen Bedingungen getroffenen Stärke-

körnchens , wie sie uns unter dem Mikroskop sich dar-

stellen würde. Sie ist immer noch 3 mal langsamer als

die Bewegung des Stundenzeigers einer Taschenuhr dem

blossen Auge erscheint , und würde die wirkliche Geschwin-

digkeit der Tanzbewegung noch lange nicht erreichen ,

wenn sie sich um das Zehntausendfache beschleunigte.

Wenn man ferner berücksichtigt , dass in dieser Be-

rechnung die Geschwindigkeit des anstossenden Wasser-

molecüls um ein Vielfaches höher angenommen wurde , als

sie wirklich ist , und dass der bedeutende Widerstand des

Wassers gänzlich vernachlässigt wurde , so können wir

wohl behaupten , das eine Million von Wassermolecülen

das Stärkekörnchen im nämlichen Moment in der gleichen

Richtung treffen müsste, um den einzelnen Ruck des tanzen-

den Stärkekörnchens zu erklären . Nun sind es zwar wohl

mehr als eine Billion von Molecularstössen , welche das

im Wasser befindliche Stärkekörnchen während einer Secunde

27*



418
Sitzung der math.-phys. Classe vom 7. Juni 1879.

erfährt ; aber sie kommen von allen möglichen Seiten und

heben sich bei der ungemein grossen Zahl und der Gering-

fügigkeit der Wucht des einzelnen Stosses in ihrer Wirkung

vollständig auf.

Es sind also zur Erklärung der Tanzbewegung klein-

ster Körperchen im Wasser andere moleculare Ursachen

aufzusuchen als die Ortsbewegungen der Flüssigkeitsmole-

cüle und wir können dieselben nur in den anziehenden

und abstossenden Kräften finden , welche immer zwischen

den in geringer Entfernung von einander befindlichen

Molecülen wirksam sind , und deren Wirksamkeit auch die

Eigenschaften der Flüssigkeiten bedingt. Da sich nun die

oberflächlichen Molecule der im Wasser liegenden Körper

mit den angrenzenden Molecülen des letzteren in gegen-

seitigem Bereiche der Molecularkräfte befinden , so muss

auch jede einzelne dieser Kräfte auf die Bewegungen eines

freischwimmenden und hinreichend leichten Körpers Ein-

fluss haben. Welche derselben aber die grösste Wirkung

ausübe und die mikroskopisch sichtbaren Tanzbewegungen

hervorbringe, bleibt vorerst unbekannt , und wenn wir mit

Vorliebe an elektrische Anziehung und Abstossung denken ,

so ist dies weiter nichts als eine Möglichkeit , die in ver-

schiedenen Beziehungen näher zu liegen scheint als irgend

eine andere.¹)

1) Der erheblichste Einwurf , den man gegen die Theorie, dass die

Tanzbewegung durch Molecularkräfte und nicht durch die Molecular-

stösse verursacht werde, erheben könnte , wäre wohl der , dass das ein-

zelne Flüssigkeitsmolecül durch Anziehung oder Abstossung dem viel

grösseren und schwereren Staubkörperchen nur eine unendlich geringe

Beschleunigung ertheilen könne, und dass die von allen das Körperchen

umgebenden Molecülen in verschiedenem Sinne ausgeübten Wirkungen

sich aufheben müssen. Dieser Einwurf fällt hinweg, wenn die Elektri-

zität die bewegende Kraft ist , weil dann in jedem Moment eine neue

Vertheilung der Elektrizität in dem Körperchen eintreten und auch die

umgebenden Flüssigkeitsmolecüle sich übereinstimmend orientiren und

somit eine merkliche Gesammtwirkung ausüben können .
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Wenn meine Theorie im Allgemeinen begründet ist ,

so hat die Ortsbewegung der Molecüle nur einen indirek-

ten Einfluss auf die Tanzbewegung , insofern sie stets neue

moleculare Kräfte wirksam werden lässt . Langsamere

Molecularbewegungen können selbst förderlicher für die

Tanzbewegung sein, da diese nicht mehr eine Function der

Stösse der Molecüle und des Widerstandes der Körperchen

ist . Es wird uns ferner erklärlich, warum grössere Körper-

chen nicht nach Massgabe ihres Gewichtes träger werden,

da ja die bewegenden Kräfte mit der Oberfläche wachsen,

und warum gleichgrosse Körperchen der gleichen Substanz

in verschiedenen Flüssigkeiten und verschiedener Substanzen

in der nämlichen Flüssigkeit ungleiche Bewegungen zeigen,

da ja die chemische Beschaffenheit der Körperchen und der

Flüssigkeit die bewegenden Kräfte verändern .

Was die übrigen Bewegungen der kleinsten Körperchen

in einer Flüssigkeit betrifft , so lassen sich dieselben am

besten beurtheilen , wenn , wie bei den Bewegungen in der

Luft , die Frage erörtert wird , unter welchen Umständen

die Körper schwebend erhalten bleiben . Da sie im Allge-

meinen ein anderes spezifisches Gewicht besitzen als die

Flüssigkeit , so müssen sie , wenn nicht besondere Ursachen

hinzukommen , entweder fallen oder steigen. Man möchte

zwar vielleicht meinen , dass ausserordentlich kleine Kör-

perchen , die nur wenig schwerer sind als Wasser , von

diesem wohl getragen werden möchten. Allein die Be-

dingung hiefür könnte doch nur die sein , dass der Unter-

schied im Gewicht nicht gross genug wäre , damit das

Körperchen die Wassermolecule , die sich seinem Sinken

entgegenstellen , verschiebe. Dies ist jedoch nicht denkbar ;

denn da die Wassermolecüle in beständiger Ortsbewegung

sich befinden , so ist auch in jedem Augenblick für einen
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Körper, der ein noch so geringes Bestreben hat, sich nach

einer bestimmten Richtung zu bewegen , die Gelegenheit

gegeben , einen kleinen Schritt vorwärts zu thun. Nur

wird es von seinem Gewicht , seiner Form und Grösse ab-

hängen, ob er langsamer oder schneller sinkt.

Wenn wir uns bloss an Wasser und verdünnte

wässerige Lösungen halten , da andere Flüssigkeiten ein ge-

ringes Interesse darbieten , so hat die grosse Mehrzahl

kleinster Körperchen, die wir allenfalls darin antreffen , ein

grösseres , nur wenige ein geringeres spezifisches Gewicht.

Jene sind daher zum Sinken , diese zum Steigen geneigt . ¹)

1 ) Schwerer als Wasser sind die mineralischen und die organisirten

Substanzen. Leichter als Wasser sind von den Körperchen , die man

unter dem Mikroskope zu sehen Gelegenheit hat, nur Fett und Wachs .

Einzelne lufttrockne Zellen können leichter sein als Wasser , wenn

sie Luft in ihrer Höhlung enthalten . Benetzte , lebensthätige Zellen

haben , da sie nie freies Gas in ihrem Innern ausscheiden , fast ohne

Ausnahme ein grösseres spezifisches Gewicht ; denn sie bestehen aus

Wasser und aus Substanzen, die schwerer sind als Wasser. Bloss dünn-

wandige , mit Fett gefüllte Zellen könnten ein kleineres spezifisches

Gewicht besitzen .

Vielzellige Complexe werden oft durch anhängende oder einge-

schlossene Luft schwimmtüchtig , wie wir an grösseren ôder kleineren

Wasserpflanzen beobachten. Verbände von Sprosshefezellen steigen in

einer zuckerhaltigen Flüssigkeit auf , getragen von der Kohlensäure,

die sie durch ihre Gärthätigkeit gebildet haben , und sinken , wenn sie

an der Oberfläche ihre Schwimmblase verloren haben , wieder auf den

Grund. Man kann selbst in einem Glas mit schwachgärender Flüssig-

keit Flocken beobachten , welche in langsamem Tempo abwechselnd

steigen und fallen , ohne die Oberfläche und den Grund der Flüssigkeit

zu erreichen und ohne dass sich ein Gasbläschen ablöst . Die tragende

Gasmasse vermehrt sich nämlich beständig durch Gärung und ver-

mindert sich ebenfalls beständig durch den Uebergang von Kohlensäure

in die Flüssigkeit ; in den unteren kohlensäurereicheren Schichten der

Zuckerlösung ist der Zuwachs, in den oberen kohlensäureärmeren Schich-

ten ist der Verlust an freiem Gas beträchtlicher.

---
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Um die einen und anderen schwebend zu erhalten , bedarf

es der nämlichen Mittel, die aber selbstverständlich in ent-

gegengesetztem Sinne wirken müssen.

Eines dieser Mittel sind , in gleicher Weise wie beim

Schweben in der Luft, Wasserströmungen, welche mit ihrer

verticalen Componente dem positiven oder negativen Ge-

wichtsüberschuss des Körperchens über ein gleiches Volumen

Flüssigkeit das Gleichgewicht halten . Für jeden einzelnen

Fall lässt sich berechnen , welche Geschwindigkeit diese

senkrechte Strömung haben muss.

Aus der allgemeinen Formel v = √2 g h erhält man

die zum Tragen eines schweren Körpers in einer Flüssig-

keit erforderliche aufsteigende Geschwindigkeit

(2,
---

V 2 g h
7)

7

wenn 7, das spezifische Gewicht des Körpers und 7 das

Es giebt noch eine andere Ursache , welche einzelne Zellen oder

vielzellige Complexe zwar nicht im Wasser steigen macht , aber doch,

wenn sie einmal an der Oberfläche desselben sich befinden , daselbst

schwimmend erhält . Dies ist die Nichtbenetzbarkeit der Zellmembran ,

welche in Folge von Cuticularisirung (Verkorkung) eintritt. In dieser

Weise bleiben Schwärmzellen an der Oberfläche des Wassers hängen

und keimen daselbst . Die Kahmhautpilze ( Saccharomyces mesentericus)

und viele Spaltpilze bilden eine oberflächliche Haut. Selbst die zoll-

dicken Kuchen der Essigmutter werden durch die unbenetzte obere

Seite getragen, wie man sich durch passend angestellte Versuche über-

zeugen kann ; benetzt man diese Seite oder taucht man den die Glas-

wandung nicht berührenden Gallertkuchen etwas unter , so sinkt er

langsam auf den Grund. Dieses Sinken tritt auch bei den aus andern

Pilzen bestehenden Membranen ein , die man untertaucht , so lange sie

noch wenig cuticularisirt sind. Ist der Verkorkungsprocess aber weiter

fortgeschritten , so kommen sie nach dem Untertauchen wieder an die

Oberfläche, weil eine dünne Luftschicht der Zellmembran anhängt , und

sinken erst, nachdem man diese Luftschicht entfernt hat.
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=
V 2 g h (71 1).

spezifische Gewicht der Flüssigkeit ausdrückt.¹) Ist die

Flüssigkeit Wasser , so hat man v

Es müssen dabei übrigens die nämlichen Verhältnisse

berücksichtigt werden wie beim Schweben in der Luft.

Wenn auch im Allgemeinen die auf den horizontalen Quer-

schnitt berechnete mittlere Höhe (h) allein in Betracht zu

ziehen ist , so hat doch auch die Grösse und Gestalt des

horizontalen Querschnittes so wie die Modellirung der ab-

wärts und der aufwärts gekehrten Oberfläche grösseren

oder geringeren Einfluss auf die erforderliche Geschwindig-

keit und wenn es sich um verschiedene Flüssigkeiten

handelt, so ist auch der Grad ihrer Zähigkeit von Belang.

Die Geschwindigkeit, die ein aufsteigender Wasserstrom

haben muss , um einen Körper gerade schwebend zu erhal-

ten , ist auch die constante Geschwindigkeit , die er beim

Fallen im Wasser annimmt . Ist von mikroskopischen

Körperchen von bekannter Gestalt und Grösse diese con-

stante Fallgeschwindigkeit ermittelt, so kann unter bestimm-

ten Voraussetzungen daraus das spezifische Gewicht be-

rechnet werden.

Ein besonderes Interesse gewährt es, zu wissen, welche

Bewegungen in einer Flüssigkeit nothwendig sind , damit

dieselbe von Staubkörperchen getrübt bleibe , und welcher

Zeit es bedürfe , damit sie bei vollkommener Ruhe durch

Absetzen sich kläre. Es versteht sich , dass beide Grössen

im umgekehrten Verhältniss zu einander stehen , und dass

die erforderliche Bewegung , welche die Trübung constant

erhält , um so geringer ist, je kleiner und spezifisch leichter

die Körperchen sind. Um eine Vorstellung von den nume-

1) Um einen spezifisch leichteren Körper schwebend zu erhalten,

bedarf es der absteigenden Geschwindigkeit v

V

2 g h

(y y₁)

γ
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1

rischen Grössen zu erhalten, will ich als Beispiel Spaltpilze

und Stärkekörner anführen , unter der Voraussetzung , dass

dieselben sich wie grössere Körper verhalten .

Die kleinsten Spaltpilze haben im benetzten Zustande

einen Durchmesser von etwa 0,5 mik. , also eine mittlere

Höhe (h) von 0,333 mik. Das spezifische Gewicht der im-

bibirten Spaltpilze (7 ) beträgt im Mittel etwa 1,1 . Also

ist v = 0,0814 cm . Damit das Wasser getrübt bleibe,

müssten die Strömungen in demselben derartig sein , dass

die vertical aufsteigende Componente hin und wieder die

Geschwindigkeit von 0,08 cm in der Secunde überschreitet

und in Folge dessen die sich absetzenden Pilze wieder in

die Höhe führt.

In vollkommen ruhigem Wasser würden demnach diese

Spaltpilze eine constante Fallgeschwindigkeit von 0,08 cm.

in der Secunde annehmen , und eine getrübte Wasser-

masse von 1 m Höhe würde sich durch Absetzen voll-

ständig in 1250 Secunden oder in 21 Minuten klären.

-

Zu den feinsten Stärkemehlsorten gehören solche,

deren Körner im benetzten Zustande 2 mik. gross sind.

Nehmen wir sie als kugelig an , so beträgt die mittlere

Höhe (h) 1,333 mik. Das spezifische Gewicht (71 ) beträgt

ziemlich 1,3 . Also ist v 0,28 cm . Das Wasser bliebe

somit getrübt, wenn die vertical aufsteigende Geschwindig-

keitscomponente der Strömungen hin und wieder grösser

ist als 0,28 cm in der Secunde , und eine vollkommen

ruhige Wassermasse von 1 m Höhe würde durch Absetzen

in 357 Secunden oder in 6 Minuten klar.

Die Folgerungen für Spaltpilze und Stärkekörner gelten

für die gemachten Voraussetzungen, dass das Wasser absolut

in Ruhe (d . h . ohne Massenbewegung) sei, dass die Körper-

chen keine Eigenbewegung besitzen und sich rücksichtlich

des Sinkens in einer Flüssigkeit wie grosse Körper ver-

halten . Die erstere Bedingung wird zwar nie eintreffen ,
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indem ungleichseitige Erwärmung , Verdunstung an der

Oberfläche und Erschütterung immer schwache Strömungen

zur Folge haben , und daher das Absetzen verzögern. Der

letztere Umstand muss aber jedenfalls von bemerkbarem

Einflusse sein.

Wie wir gesehen haben , unterliegt das Steigen und

Fallen kleinster Körperchen in der Luft anderen Beding-

ungen, als die nämlichen Bewegungen grosser Körper, weil

jene einen anhängenden Luftmantel von merkbarer Dicke

besitzen und einen bemerkbaren Reibungswiderstand erfahren .

Ebenso müssen die Körper in einer Flüssigkeit , zu der sie

Adhäsion zeigen , selbstverständlich zunächst mit einem

Mantel von ruhenden und weniger bewegten Flüssigkeits-

molecülen umgeben sein. Derselbe würde aber nach dem,

was man jetzt darüber weiss , eine äusserst geringe Mächtig-

keit haben. Denn nach Quincke wirkt ein fester Körper

auf Wasser in bemerkbarer Weise nur bis zu einer Ent-

fernung von 0,000005'5 mm , so dass der Mantel etwa aus

150 Wassermolecülschichten bestände .

Wenn diese Grösse uns die Mächtigkeit des bei den

Bewegungen kleinster Körperchen zur Geltung kommenden

Flüssigkeitsmantels angeben sollte , so würde durch den-

selben der Durchmesser des wirksamen Querschnitts bei den

kleinsten Spaltpilzen (von 0,0005 mm Grösse bei kugeliger

Gestalt) bloss um 50 und der wirksame Querschnitt selbst

um 25 vergrössert.

Im Wasser muss aber , wenn auch der Flüssigkeits-

mantel sehr dünn ist, der Reibungswiderstand, im Vergleich

mit der Luft , um so grösser ausfallen , und es lässt sich

zum Voraus sagen , dass der letztere die Hauptursache für

das langsamere Fallen kleinster Körperchen und für das

Getragenwerden durch schwächere aufsteigende Strömungen

sein wird. Bestimmte Vorstellungen darüber müssen auf

experimentellem Wege gewonnen werden.
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Die bisher betrachteten Umstände , welche auf das

Schweben der Staubkörperchen in einer Flüssigkeit und auf

das Absetzen derselben Einfluss haben, sind dieselben , welche

die Bewegungen in der Luft bedingen , nämlich die Grösse,

das Gewicht und der Mantel der Körperchen , dann die

Strömungen in der Flüssigkeit und die Reibungswiderstände.

Ausser der verschiedenen Zähigkeit der Flüssigkeiten , die

bei den Gasen nicht in Betracht kommt, tritt dann bei den

Flüssigkeiten noch eine andere Ursache auf , welche mög-

licher Weise die Bewegungen kleinster Körperchen wesent-

lich modifizirt. Es ist dies die Molecularanziehung zwischen

der Flüssigkeit und den darin befindlichen Körperchen ,

welche immer besteht, wenn Benetzung stattfindet .

Diese Molecularanziehung ist es auch, welche neben den

fortschreitenden Bewegungen der Flüssigkeitsmolecule die

löslichen Stoffe in Lösung bringt und darin erhält , indem

sie durch den Ueberschuss wirkt , welchen die Anziehung

(f . s) zwischen Flüssigkeit (f) und Substanz (s) über die

Summe der Anziehungen zwischen den gleichartigen Mole-

cülen (f.fs. s) voraus hat. Die Wirksamkeit der

Molecularanziehung wird vorzüglich deutlich durch den

Umstand , dass die einen Substanzen in gewissen Flüssig-

keiten (z . B. in Wasser) löslich sind, nicht aber in anderen

(z . B. in Alkohol) , während andere Substanzen das umge-

kehrte Verhalten zeigen.

Wie die molecularlöslichen Substanzen verhalten sich,

rücksichtlich des Zustandekommens der Lösung , auch die

micellarlöslichen . Es besteht nur insofern ein Unterschied,

dass die micellaren Lösungen ¹ ) unter übrigens analogen

Umständen wegen der beträchtlichen Grösse der Micelle,

die aus Hunderten und aus vielen Tausenden von Mole-

1) Vgl. Theorie der Gärurg. Abh. d . k. Ak. d. Wiss. XIII . Bd.

II. Abth. 158 (84) und 177 (103) . Separatausgabe S 97 u. 121 .
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cülen zusammengesetzt sein können , schwieriger zu Stande

kommen.

Vergleichen wir nun mit einer micellaren Lösung eine

durch kleinste Staubkörperchen getrübte Flüssigkeit , so

sind in beiden die nämlichen Kräfte vorhanden ; nur sind

diese Körperchen abermals viel grösser und schwerer als

die Micelle. Die kleinsten Stäubchen (Spaltpilze von

0,5 mik. Grösse) mögen im benetzten Zustande etwa 50000

bis 100000 mal die Grösse und das Gewicht der mittleren Mi-

celle von Stärke, Cellulose oder Eiweiss übertreffen.

Man könnte somit aus der beträchtlichen Grösse der

Staubkörperchen sogleich den Schluss ziehen wollen , dass

dieselben durch Molecularanziehung überhaupt nicht suspen-

dirt erhalten bleiben können , da ja schon viele Micellar-

substanzen nicht in Lösung gehen. Eine genauere Be-

trachtung zeigt aber , dass die Vertheilung der Micelle als

Lösung und die Suspension der Staubkörperchen als Trüb-

ung , obgleich bei beiden die nämlichen Kräfte wirksam

werden , doch auf wesentlich verschiedenen Umständen

beruhen.

Die Micellarlösung kommt , wie die Molecularlösung,

dann zu Stande , wenn die Anziehung des Micells zu den

andern Micellen einer festen Substanz überwunden wird

durch die Anziehung des Micells zur Flüssigkeit und durch

die dem Micell schon eigenthümlichen und durch die Stösse

der Flüssigkeitsmolecüle gesteigerten Bewegungen , welche

das Bestreben haben, es loszureissen .

Was die Anziehungen des Micells einerseits zur Flüssig-

keit , anderseits zu den übrigen Micellen betrifft , so sind

beide wesentlich Functionen der Oberfläche.¹) Bei der

1 ) Dies gilt selbst für den unwahrscheinlichen Fall, dass die ober-

flächlichen Molecule des Micells keine andern Kräfte entwickeln als die

innerhalb der Oberfläche befindlichen , weil die Summation der Kräfte
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Anziehung zur Flüssigkeit (diese Anziehung sei für die

Flächeneinheit mit F bezeichnet) wirkt die ganze Ober-

fläche des Micells (O) ; ihre Wirkung ist durch O. F aus-

gedrückt. Bei der Anziehung (K für die Flächeneinheit)

zwischen zwei polyedrischen Micellen einer Substanz kommen

nur die entsprechenden Seiten (S) zur Geltung ; ihre Wirk-

ung ist durch S. K ausgedrückt. Dabei kann es sich nur

um die grössten Seiten handeln , weil sie die stärkste An-

ziehung bedingen .

-

Da die Differenz der einander widerstrebenden Kräfte

den Ausschlag giebt , so haben die beiden Micelle das Be-

streben, verbunden zu bleiben , so lange S. K - O. F einen

positiven Werth darstellt. Wird der Werth negativ , so

trennen sie sich von einander und gehen in Lösung. Wenn

die Micelle von ungleichen Dimensionen gleiche Gestalt be-

sitzen , so bleibt das Verhältniss von S und O dasselbe,

und es besteht zwischen grossen und kleinen Micellen kein

Unterschied in dem Bestreben sich von einander loszulösen .

Gewöhnlich wird aber die polyedrische Gestalt kleiner und

grosser Micelle einer Substanz ungleich sein. Sind bei-

spielsweise die kleinen Micelle kubisch und werden sie

beim Wachsthum mehr tafelförmig , so müssen sie in dem

letzteren Zustande der lösenden Flüssigkeit einen viel

stärkeren Widerstand entgegensetzen.

In ähnlicher Weise muss es , wie ich glaube , erklärt

werden , warum grössere Micelle der gleichen Substanz

schwieriger in den gelösten Zustand übergehen als kleinere,

eine Thatsache, die uns besonders deutlich bei den ver-

schiedenen Modificationen der Stärke (farblose Stärke, blaue

Stärke, Amylodextrin, Dextrin) entgegentritt. Der positive

Werth des Ausdruckes S. KO . F ist bei grösseren

diskreter Punkte für die Oberfläche ein um so grösseres Uebergewicht

ergiebt, je geringer die Entfernungen sind.
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Micellen aus zwei Gründen beträchtlicher als bei kleineren,

einmal weil die grösseren Micelle mehr von der isodia-

metrischen Gestalt abweichen und damit einzelne grössere

Anziehungsflächen gewinnen, ferner weil mit dem Grösser-

werden die Micelle ihre ursprüngliche rundliche Form

immer mehr in eine streng polyedrische umwandeln .

Man könnte die schwierigere Löslichkeit von Substanzen

mit grösseren Micellen auf Rechnung des beträchtlicheren

Micellargewichtes setzen wollen. Allein dies würde mir

unstatthaft erscheinen. Das Gewicht der Micelle kann ja

gegenüber den Molecularkräften gar nicht in Betracht

kommen ; und wenn man etwa schon geglaubt hat , die

Lösung bezeichne den Zustand , in welchem das Gewicht

der Salzmolecüle durch die Anziehung der Wassermolecüle

überwunden sei , so trifft dies weder für die molecularen

noch selbst für die micellaren Lösungen zu, und wir sehen

auch an coagulirenden Eiweiss- oder an gelatinirenden Leim-

und Pectinlösungen , dass , bei grösserer Concentration der

Lösung , die Micelle sich fest verbinden , ohne im Wasser

niederzusinken, indem das Wasser von den Micellverbänden

eingeschlossen wird .

Ganz anders als die in Lösung gehenden Micelle ver-

halten sich die Staubkörperchen bei ihrer Suspension in

einer Flüssigkeit . Die letzteren haben nämlich im Allge-

meinen eine unregelmässige Gestalt und unterscheiden sich

dadurch von den regelmässig polyedrischen Micellen . Sie

können daher nur mit einzelnen Stellen von geringer Aus-

dehnung , oft nur mit einzelnen Punkten sich berühren .

In Folge dessen ist die Grösse S. K sehr gering und steht

hinter der Grösse O. F weit zurück. In der That legen

sich die Staubkörperchen , wenn sie aus einer Flüssigkeit

sich niederschlagen, nicht zu einer festen Masse an einander

wie die Micelle , sondern sie bleiben getrennt. Bei ihnen

ist es nur das Gewicht, welches der Suspension entgegen-
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wirkt. Dasselbe ist proportional der Masse , oder wenn es

sich um die gleiche Substanz handelt , proportional dem

Volumen.

Wir können also die Kraft , welche die Staubkörper-

chen zum Absetzen bringt mit Rs (7,7) bezeichnen (wenn yR³

das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, 7 , das spez. Gew.

der Körperchen und R ihren Radius bedeutet) , die Kraft

dagegen , welche sie in einer Flüssigkeit vertheilt und

suspendirt erhält, mit K². F (statt O. F) . Ist die Differenz

R² . F — R³ (7,7), oder was auf das Nämliche heraus-

kommt, FR (77) positiv , so bleiben die Körper-

chen suspendirt ; wird der Ausdruck negativ , so setzen siə

sich ab. Bei spezifisch leichteren Körperchen entscheidet

die Differenz FR (77 ).

Hieraus folgt , dass die Staubsubstanzen , die sich mit

einer Flüssigkeit benetzen , bei verschiedenen Graden der

Verkleinerung sich ungleich verhalten . Für jede gibt es

in der Stufenreihe der Verkleinerung eine Grenze , wo der

Umschlag eintritt. Sinken die Staubkörperchen in ihren

Dimensionen unter diese Grenze, so bleiben sie suspendirt ;

sind dieselben grösser, so fallen sie zu Boden. Diese Grenze

der Verkleinerung wird aber nur von wenigen Substanzen

erreicht , so beim Bor und beim Schwefel , welche in der

feinsten Vertheilung eine Flüssigkeit constant trüben. Solche

suspendirte Körperchen sind aber immer noch mehr wie

10 mal grösser (im Durchmesser) als Micelle , die keine

Lösung zu bilden vermögen.

Man hat also dreierlei Zustände zu unterscheiden , in

denen die von der Flüssigkeit ausgeübte Molecularanziehung

eine gleichmässige und constante Vertheilung von fremden

Substanzen bewirkt : die Molecularlösung , in welcher

die gegenseitige Anziehung der einzelnen Substanzmolecüle,

die Micellarlösung , in welcher die gegenseitige Ober-

flächenanziehung der polyedrischen Micelle und die Trüb-
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-

ung durch Stäubchen , bei welcher das Gewicht der

Körperchen überwunden wird. Das Verhältniss dieser

Molecularanziehung zu derjenigen , welche das Tanzen der

Staubkörperchen und ohne Zweifel auch ein viel lebhafteres

Tanzen der unsichtbaren Micelle verursacht, bleibt vor der

Hand fraglich. Die eine und die andere werden aber ohne

Zweifel durch verschiedene Molecularkräfte bewirkt.

Bezüglich der Trübung durch suspendirte Staubkörper-

chen bemerke ich noch , dass dabei vollkommene Ruhe der

Flüssigkeit von Strömungen vorausgesetzt wird . Ist diese

Ruhe gegeben, so werden sich die Körperchen, deren Grösse

die für die Suspension erforderliche Grösse nur wenig

überschreitet , sehr langsam absetzen . Sind aber auch nur

geringe Strömungen vorhanden, so wird die Flüssigkeit be-

ständig getrübt bleiben . Das Absetzen geht ferner um so

langsamer vor sich , je mehr die Zähigkeit der Flüssigkeit

demselben entgegenwirkt .

Ein Beispiel , in welchem die Trübung sehr lange er-

halten bleibt , giebt uns die Milch. Dieselbe zeigt uns

überdem deutlich die Wirkung der Molecularanziehung.

Die Fettkügelchen sind nicht übermässig klein , der Unter-

schied zwischen ihrem spezifischen Gewicht und dem der

Caseinlösung ist nicht unbedeutend und die micellare Lös-

ung hat keine sehr grosse Zähigkeit . Das so äusserst

langsame Absetzen des Fettes als Rahm an der Oberfläche

wäre aus den angeführten Ursachen nicht erklärlich , wenn

das Fett seiner Natur entsprechend im Wasser unbenetzt

bliebe . Da nun aber die Butterkügelchen mit Caseinhüllen

umgeben sind , so kommt die starke Molecularanziehung

zwischen den letzteren und dem Wasser zur Wirksamkeit

und verhindert das Steigen der Kügelchen . Jedes Mittel ,

welches die Hüllen zerstört , befördert das Aufrahmen

der Milch.
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III. Uebergang von einem Medium in das andere.

Nachdem ich die Bewegungen der Staubkörperchen

innerhalb der Luft und des Wassers betrachtet habe, frägt

es sich noch , wie sie von einem Element in das andere

gelangen. Ihr Uebergang von Luft in Wasser , in das sie

hinunterfallen , von Wasser auf einen festen Körper , auf

dem sie beim Verdunsten des Wassers zurückbleiben , und

von einem festen Körper wieder in Wasser , indem das

Wasser ihre Adhäsion lockert und sie bei hinreichender

Bewegung fortführt , bedarf keiner Besprechung . Dagegen

muss der Uebergang der Staubkörperchen aus einer Flüssig-

keit, dann von der trocknen Oberfläche eines festen Körpers

auf dem sie angetrocknet sind , endlich von der trocknen

Oberfläche , auf welcher sie trocken angeflogen sind , in die

Luft, sowie das Anfliegen selbst erörtert werden.

Alle die zahlreichen in der Atmosphäre herumfliegen-

den Staubkörperchen waren ursprünglich Theile von festen

Körpern oder in einer Flüssigkeit befindlich ; alle Spaltpilze

sind in wässerigen Lösungen entstanden. Es ist daher von

besonderer Wichtigkeit zu untersuchen, unter welchen Um-

ständen sie aus einer Flüssigkeit in die Luft gelangen. Die

theoretische Lösung dieses Problems lässt sich nur auf dem

Wege erreichen, dass wir untersuchen, welche der bekannten

Kräfte und Bewegungen dabei wirksam sein können ,

und in dieser Beziehung bieten sich uns nur zwei Möglich-

keiten dar , einerseits die molecularen Kräfte und Beweg-

ungen, anderseits die Massenbewegungen.

--

Die erste Frage betrifft den Uebergang der Staub-

körperchen aus dem Wasser oder von einer benetzten Ober-

fläche in die Luft, und hier handelt es sich einmal darum,

ob moleculare Kräfte und Bewegungen denselben zu ver-

ursachen vermögen . Man kann dabei an die Analogie der

[ 1879. 3. Math.-phys. Cl.]
28
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Verdunstung denken , bei welcher nicht bloss die Molecüle

der Flüssigkeiten sondern auch die Molecüle von flüchtigen

Stoffen , die darin gelöst sind , in die Atmosphäre über-

gehen. Man hat wirklich kleinste Körperchen , nämlich

Spaltpilze , mit dem Wasser verdunsten lassen , indem man

ohne Zweifel von der dunkeln Vorstellung ausging , dass

Stäubchen von geringstem Gewicht sich wohl verhalten.

möchten , wie die viele Millionen mal leichteren Molecule.

Man ist ja gerne geneigt, wenn die Dimensionen unter die

Grenze des dem blossen Auge Sichtbaren hinuntergehen ,

auch für das Unterscheiden derselben eine Grenze eintreten

zu lassen.

Beim Verdunstungsprocess überwinden von den durch-

einander wogenden Molecülen der Flüssigkeit einzelne ,

die mit der grössten in der Flüssigkeit möglichen Ge-

schwindigkeit senkrecht auf die Oberfläche sich bewegen ,

die Adhäsion und trennen sich los . Die Stösse der viel

schneller sich bewegenden Luftmolecüle mögen bei diesem

Process schon mitwirken , wie sie nachher die gesteigerte

Geschwindigkeit der verdunsteten Molecüle bedingen .

Von allen Verbindungen, welche die Bestandtheile von

Flüssigkeiten bilden , sind es aber nur gewisse , welche in

die Luft übergehen können , und die man desswegen als

flüchtige bezeichnet. Die nicht flüchtigen Verbindungen

verlassen in keiner mit unsern jetzigen Hilfsmitteln nachweis-

baren Menge die Flüssigkeit , und da die Waage ausser-

ordentlich kleine Gewichtsmengen anzuzeigen vermag , so

darf man vielleicht ihre Nichtflüchtigkeit für bestimmte

Temperaturen als eine absolute Eigenschaft ansehen.

Der Unterschied zwischen den flüchtigen und nicht

flüchtigen Stoffen wird nicht durch das Moleculargewicht,

sondern durch andere moleculare Eigenschaften , nämlich

durch die ungleiche Anziehung der Flüssigkeitsmolecüle

untereinander und durch ihre ungleichen Bewegungszustände
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(da eine Anziehung zu den Molecülen der Atmosphäre nicht

statt hat) bedingt.

Die Stoffe, welche Micelle bilden , sind nicht flüchtig ;

die micellar-löslichen Substanzen , Gummi, Dextrin, Pectin,

Eiweiss, Leim verdunsten erfahrungsgemäss nicht. Alle

Staubkörperchen bestehen ebenfalls aus nicht flüchtigen

Verbindungen und , insofern sie organisirt sind , aus Mi-

cellen . Sie können also schon aus diesem Grunde nicht

durch die Verdunstungskräfte in die Luft entweichen .

Ueberdies lässt auch ihr verhältnissmässig grosses Gewicht

ein solches Entweichen nicht zu. Die kleinsten Spaltpilze

z. B. , die im Wasser einen Durchmesser von 0,5 Mik. be-

sitzen , sind etwa zweihundert Millionen mal schwerer als

ein Molecül des nicht flüchtigen Traubenzuckers und sie

haben im Wasser überdem eine ihrer Oberfläche entsprech-

ende grössere Anziehung zu Wasser und eine ihrem Ge-

wichte entsprechende geringere Bewegung (wenn wir nur

die von den Molecularkräften verursachte Geschwindigkeit

berücksichtigen und von der ihnen allfällig zukommenden

Eigenbewegung absehen) .

Nach den früheren Erörterungen ist es auch selbst-

verständlich , dass die einzelnen Stösse der Luftmolecüle

auf ein etwas aus der Flüssigkeit auftauchendes Staub-

körperchen dasselbe nicht loszutrennen vermögen. Denn

abgesehen davon , dass sie im Allgemeinen das Körperchen

bloss in die Flüssigkeit zurückstossen würden , wäre die

dem kleinsten Spaltpilz (von 0,5 Mik. Durchmesser) durch

einen solchen Molecularstoss ertheilte Geschwindigkeit, ohne

Berücksichtigung der in der Flüssigkeit gegebenen Hinder-

nisse, noch weniger als 0,001 mm in der Secunde.

Nachdem festgestellt ist , dass die molecularen Kräfte

und Bewegungen nicht im Stande sind , Staubkörperchen

aus dem Wasser loszureissen , muss noch die Frage erörtert

werden, ob dies vielleicht durch Massenbewegungen erreicht

28*
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wird. Man möchte ja vielleicht die Meinung hegen , dass

in dieser Beziehung die in der Flüssigkeit befindlichen

Staubkörperchen sich anders verhalten als die Molecule.

Die fraglichen Massenbewegungen könnten aber nichts

anderes sein als Luftströmungen , weil die Flüssigkeit als

in verhältnissmässiger Ruhe befindlich vorausgesetzt wird .

Die Staubkörperchen müssen , damit die Luftström-

ungen auf sie einwirken können , etwas über den Wasser-

spiegel emportauchen . Dies lässt sich nur von Zellen , die

entweder mit Eigenbewegung oder mit einer cuticularisir-

ten Membran begabt sind , voraussetzen , und es ist daher

die Frage von Belang , wie weit wohl solche Zellen unter

den günstigsten Umständen über die Oberfläche vortreten .

Was zuerst die Eigenbewegung betrifft , so erscheint

dieselbe bei starker mikroskopischer Vergrösserung zwar

sehr lebhaft , beträgt aber doch in keinem Falle mehr als

0,3 mm in der Secunde. Berücksichtigt man diese geringe

Bewegungsgrösse und die bedeutenden entgegenwirkenden

Molecularkräfte , welche in der Anziehung der Zellenober-

fläche zu allen Wassermolecülen und in der Oberflächen-

spannung der Flüssigkeit wirksam sind, so sieht man leicht

ein , dass die spezifisch schwerere Zelle , auch wenn sie

senkrecht auf die Oberfläche des Wassers stösst , gewiss

lange nicht zur Hälfte über dieselbe vortreten kann .

Was ferner die Cuticularisirung der Zellmembran

betrifft , so werden die im Wasser befindlichen Zellen nur

an der Seite, mit der sie die Oberfläche berühren , verkorkt

und benetzungsunfähig ; sie ragen nur wenig über dieselbe

empor. Dagegen mögen Sporen , die sich in diesen ober-

flächlichen Zellen (von Spross- und Spaltpilzen) bilden,

überall verkorkt sein . Aber ihre Verkorkung und die

Benetzungsunfähigkeit ist jedenfalls nur gering , wie sich

schon aus dem Umstande ergiebt , dass sie beim Unter-

tauchen auf den Boden sinken. Es ist aber auch der
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unwahrscheinliche Fall zu berücksichtigen, dass sie , wie in

der Luft gebildete Sporen, gänzlich unfähig seien , sich zu

benetzen , in welchem Falle sie in einem kleinen Meniscus

auf dem Wasser lägen.

Die Luftströmungen, die auf solche mehr oder weniger

über das Wasser vortretende Zellen wirken, kommen direkt

bloss von oben oder streichen höchstens parallel der Ober-

fläche hin , und drücken , da sie keine nach oben wirkende

Componente haben , die Zelle im Allgemeinen nur in die

Flüssigkeit nieder. Wenn es sich um grosse , senkrecht

über eine Wasserfläche sich erhebende Körper handelte , so

könnten dieselben durch einen von der Oberfläche zurück-

geworfenen und somit aufsteigenden Luftstrom oder auch

durch einen Wirbelwind emporgehoben werden. Bei einem

mikroskopisch kleinen Körperchen ist dies nicht möglich,

da es keine Luftstösse oder Wirbel von mikroskopisch be-

schränktem Querschnitt giebt.

Es können daher von einer Wasseroberfläche keine

Staubkörperchen, auch keine noch so kleinen Spaltpilze , selbst

von den heftigsten Luftströmungen, weggeführt werden , in

sofern die Wasseroberfläche selbst intakt bleibt. Dagegen

tragen Stürme von einer solchen Oberfläche, die sie in Be-

wegung setzen , grössere oder kleinere Wassermassen und

mit denselben auch alle darin befindlichen Staubkörperchen

fort. Ebenso können durch andere Bewegungen, wie z. B.

durch aufsteigende , an der Oberfläche platzende Gasblasen,

kleine Wassertropfen mit den darin eingeschlossenen Stäub-

chen weggeschleudert werden.

Benetzte Körper verhalten sich im Wesentlichen wie

Flüssigkeiten. Von denselben werden benetzte und durch

Molecularkräfte festgehaltene Staubkörperchen nicht fortge-

weht , es wäre denn , dass der Sturm ganze Partien der

Flüssigkeit los zu reissen vermöchte.¹ )

1 ) Es muss daher , wie ich es in den ,, Niederen Pilzen" gethan
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Es ist zweitens die Frage zu erörtern , wie Staubkörper-

chen , welche aus einer Flüssigkeit an einer festen Ober-

fläche angetrocknet sind, im trockenen Zustande in die Luft

gelangen. Diess hängt vorzüglich ab einerseits von der

Adhäsion an die Unterlage und von dem Schutze , welchen

der aus verdichteter Luft bestehende Mantel gewährt, ander-

seits von der Stärke der Luftströmung . Andere Umstände,

die bei grossen Körpern von Belang wären , kommen bei

Staubkörperchen, sofern sie einzeln liegen, kaum in Betracht,

so der Umstand , wie viel der Körper über die Unterlage

emporrage und welche Angriffsfläche er der Luftströmung

darbiete, ferner die Gestaltung der Oberfläche der Unterlage

und ob der Körper sich in einer vertieften und geschützten

Stelle oder an einer vorspringenden Ecke und Kante be-

finde, endlich die Exposition der Unterlage, ob der Körper

an einer abwärts schauenden Fläche hänge oder einer auf-

wärts schauenden aufliege und ob sein Gewicht die Trenn-

ung erleichtere oder erschwere.

Was die Adhäsion betrifft , welche dem Wegführen

durch die Luft den erheblichsten Widerstand entgegensetzt,

so ist einmal zu berücksichtigen , dass die Staubkörperchen

aus einer Flüssigkeit nicht etwa in jeder Lage antrocknen,

somit nicht etwa bald mit einer Fläche , bald mit einer

Kante oder einer Spitze den festen Körper berühren , son-

dern dass sie , im Gegensatze zu den trocken anfliegenden

Körperchen, vor dem Verdunsten der Flüssigkeit darin sich

so anordnen , dass sie den unter vorliegenden Umständen

habe , die Trennung der Spaltpilze im nassen Zustande von der Unter-

lage, um in die Luft zu gelangen, in allen Fällen auf das Spritzen be

schränkt werden Ich habe diese ganze Frage weitläufiger behandelt,

als es die klar vorliegenden physikalischen Thatsachen nothwendig er-

scheinen lassen, da auch neuerdings wieder mit Unrecht der Verdunstung

eine Rolle bei der Verbreitung der Spaltpilze aus einer faulenden Flüssig-

keit in die Luft zugeschrieben wurde.
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möglichen stärksten Anziehungen ein Genüge leisten . Dess-

wegen haftet Gypsstaub viel besser , wenn man ihn mit

reinem Wasser aufträgt , als wenn man ihn trocken auf-

streut .

Ferner kommt es namentlich darauf an, ob die Staub-

körperchen aus einer Flüssigkeit mit oder ohne Klebstoff

antrocknen. Im ersteren Falle werden sie mehr oder weniger

festgeleimt. Im zweiten Falle kann eigentliches Ankleben

nur eintreten , wenn die Körperchen selbst das Klebmittel

enthalten, wie dies bei Zellen und mikroskopischen Organis-

men immer mehr oder weniger eintrifft. Dieselben scheiden ,

besonders wenn es Pilze sind , colloide (nicht crystallisirende)

Stoffe in geringer Menge aus. Noch viel wichtiger aber

erscheint es, dass ihre membranartige Umhüllung mit einer

grossen Menge von Wasser imbibirt und daher von weicher

Beschaffenheit ist . Dieselbe kannDieselbe kann sogar sich vollkommen

so wie ein vorzüglicher Klebstoff verhalten, die weich-

sten Cellulosemembranen gleich dem Gummischleim , die

weichsten Plasmamembranen gleich der Leim- und Eiweiss-

lösung . Viele Algen und auch niedere Pilze trocknen aus

reinem Wasser so fest auf ungeleimtem Papier an , als ob

sie mit Gummi angeleimt wären.

Ausser der Adhäsion , welche die Staubkörperchen vor

dem Wegführen bewahrt , kann auch die verdichtete , in

verhältnissmässiger Ruhe befindliche Luftschicht , welche wie

ein Mantel feste Oberflächen überzieht , als Schutz dienen .

Sind die Körperchen so klein , dass sie ganz darin einge-

bettet , vielleicht selbst tief darin begraben sind , so ver-

mögen ihnen offenbar die Luftströmungen nur wenig an-

zuhaben.

Immerhin wird der Schutz , den die angetrockneten

Staubkörperchen in der Adhäsion und in dem ruhenden

Luftmantel finden , ausserordentlich verschieden sein , und

die Beantwortung der Frage, durch welche Luftströmungen
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sie fortgeführt werden , anch sehr ungleich ausfallen . Ich

will daher nur ein bestimmtes Beispiel , nämlich die Spalt-

pilze berücksichtigen , da die Verbreitung derselben in die

Atmosphäre ein hervorragendes Interesse gewährt.

Wenn das Wasser organische , nicht crystallisirende

Verbindungen gelöst enthält , so zeigen die Spaltpilze nach

dem Eintrocknen , da sie schon an und für sich ziemlich

fest anhaften, nach der Menge und Beschaffenheit der Kleb-

substanzen eine Reihe von Adhäsionsgraden , von denen

auch die geringsten mit Leichtigkeit die Gewalt der stärk-

sten Luftstösse aushalten . Denken wir uns eine Mücke

mit Leim oder Gummi an eine Wand gepappt und noch mit

einer dünnen Schicht von Leim oder Gummi überzogen, so

haben wir im Grossen ein Bild von dem , was der Spalt-

pilz im Kleinen zeigt. Der letztere vermag aber einem

viel heftigeren Angriff zu widerstehen als die Mücke, weil

die Angriffsfläche um das Millionenfache kleiner und weil

für ihn überdem ein Schutz in dem Luftmantel gegeben ist.

Die Mücke würde , wenn eine Wiederbenetzung aus-

bliebe , nach längerer Zeit doch etwas gelockert , weil die

Klebmasse mit dem Wechsel der Temperatur sowie mit

dem temporär eintretenden schärferen Austrocknen kleine

Sprünge bekommt , die sich mit der Zeit erweitern . Für

den angepappten Spaltpilz ist diese Gefahr viel geringer,

da seine Klebmasse eine viel dünnere Schicht bildet , und

für ihn besteht eine Aussicht, unter den angegebenen Ver-

hältnissen in die Luft entführt zu werden , bloss für den

Fall, dass irgend eine mechanische Aktion zu Hülfe kommt.

Ebenso verhält es sich , wenn grössere Mengen von

Spaltpilzen mit Klebstoffen eintrocken . Selbst bei scharfem

Austrocknen bilden sich in der immerhin dünnen und un-

homogenen Masse kaum Risse , und dieselben können nie

ein Lostrennen einzelner Pilze zur Folge haben . Nur wenn

auf mechanischem Wege die angeklebte Masse in ein Pulver
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verwandelt wird, vermögen mit den Splittern derselben die

Pilze in die Luft zu gelangen, und es unterliegt gar keinem

Zweifel, dass die grosse Mehrzahl der als Stäubchen herum-

fliegenden Spaltpilze diesen Ursprung hat.

Befinden sich aber die Spaltpilze in einer feuchten

Atmosphäre , in der das Austrocknen nur unvollständig

eintritt , oder enthält die Substanz , vermittelst welcher sie

festkleben, eine Verbindung , die eine grosse Verwandtschaft

zu Wasser hat und feucht bleibt , so sind sie für immer

vor dem Entführen durch einen Luftstrom bewahrt . Dieses

Schicksal haben beispielsweise diejenigen Spaltpilze , die an

der Oberfläche eines von Zeit zu Zeit durch Auswurfsstoffe

verunreinigten Bodens sich befinden . Die organischen Ver-

bindungen des Harns , des Koths , des Küchenspülwassers

bilden ein vorzügliches Klebmittel, welches auf einem nicht

sehr trockenen Boden längere Zeit zähe bleibt.

Ich habe bis jetzt angenommen , dass die mit einem

Klebstoff angetrockneten Spaltpilze entweder gar nicht oder

dann wieder mit einer den nämlichen Klebstoff enthalten-

den Flüssigkeit benetzt werden. Tritt dagegen Benetzung

durch reines Wasser , z. B. durch Regen- oder Brunnen-

wasser ein, so können die Klebstoffe ausgewaschen werden,

und die Spaltpilze zeigen dann das nämliche Verhalten,

als ob sie aus reinem Wasser angetrocknet wären. Es ist

daher noch zu untersuchen , welche Wahrscheinlichkeit für

das Wegführen von Spaltpilzen besteht , die aus Flüssig-

keiten ohne wirksame Mengen von Klebstoffen antrocknen.

Eine solche Flüssigkeit ist im Allgemeinen das Wasser der

Flüsse, Seen, Sümpfe, sowie das Grundwasser. Die organi-

schen Nährstoffe sind hier humussaures Ammoniak , viel-

leicht auch Ammoniaksalze von andern organischen Säuren

und vielleicht einfache, Kohlenstoff und Stickstoff enthaltende

Verbindungen.

An der Erdoberfläche , an Steinen und Pflanzen , die
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bei Ueberschwemmungen und hohem Stand des Sumpf-

wassers , ebenso an den Bodentheilen , die bei hohem

Grundwasserstande bespült werden , bleiben nach dem

Sinken des Wassers Spaltpilze zurück und trocknen fast

ohne Klebstoffe ein. Weil auch die Unterlage, wie voraus-

gesetzt wird, solcher Stoffe entbehrt, so muss der erfolgende

Adhäsionsgrad von der Beschaffenheit der Zellmembran ab-

hängen. Da nun die einzelnen Pilze viel zu klein sind , um eine

direkte Beobachtung zu gestatten , so kann auf ihr Ver-

halten nur aus dem Verhalten der morphologisch verwandten

Algen sowie aus demjenigen ganzer Spaltpilzlager geschlossen

werden.

Was die Algen betrifft , so haften die auf Stein , Holz

oder ungeleimtem Papier angetrockneten Zellen um SO

besser , je dicker und weicher ihre Membranen sind , und

solche mit schleimigen Membranen kleben , wie bereits be-

merkt, so fest an, dass man sie mit einem Klebmittel nicht

besser aufpappen könnte, während Zellen mit derben Mem-

branen wenig oder gar nicht adhäriren.

Bei den Spaltpilzen scheinen , wie bei der verwandten

Algengruppe der Nostochinen , alle Festigkeitsgrade in den

Zellmembranen vertreten zu sein. Es lassen sich zwar nur

die dicken schleimigen oder gallertartigen Membranen direct

sehen , und Spaltpilze mit solchen Membranen kleben in

ganzen Massen, auch wenn sie in reinem Wasser gewachsen

sind, aufs Innigste dem Papier an. Aber schon die Essig-

mutter, deren Zellen zwar dicke aber ziemlich feste Häute

haben , haftet weniger gut. Ueber die Beschaffenheit der

äusserst dünnen Membranen , wie sie die meisten Spaltpilze

haben , lässt sich im Einzelnen nichts Sicheres aussagen ;

und es ist bloss im Allgemeinen nach den analogen Er-

scheinungen wahrscheinlich , dass sie in allen Graden ad-

häriren.
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Sollte aber auch die Adhäsion solcher aus einer Flüssig-

keit ohne Klebstoffe angetrockneter Spaltpilze nur eine

geringe sein , so werden sie überdem , wenn sie einzeln

liegen, durch die ruhende verdichtete Luftschicht so bedeckt

und geschützt sein , dass keine Luftströmung sie von einer

freien Oberfläche wegzuführen vermag. Bloss von ganzen

Flocken , die aus zahlreichen mit einander verbundenen

Spaltpilzen bestehen , lässt sich allenfalls annehmen , dass

dieselben , da sie mehr vorragen , zuweilen losgerissen

werden.

Es ist drittens zu untersuchen , wie sich trocken

angeflogene Staubkörperchen bezüglich des Wiederweg-

führens in die Luft verhalten, wobei natürlich vorausgesetz

wird , dass sie seit dem Anfliegen nie benetzt wurden, weil

sie sonst den angetrockneten gleich wären. Solche Körper-

chen haben im Allgemeinen eine äusserst geringe Adhäsion

zu der festen Oberfläche, an der sie sich befinden , weil sie

dieselbe nur mit einer kleinen Stelle ihrer runden oder

unregelmässigen Gestalt berühren. Doch ist die Adhäsion

immerhin so gross, ura nicht von dem Gewicht der Körper-

chen überwunden zu werden, da diese nicht bloss an einer

glatten senkrechten Fläche nicht hinunterrutschen , sondern

auch von einer horizontalen , abwärts schauenden Fläche

nicht hinunterfallen .

Solche trocken angeflogene Körperchen werden von

Luftströmungen leicht wieder fortgeführt, insofern sie nicht

in dem ruhenden Luftmantel Schutz finden . Bei ihnen ist

die Grösse und zwar der zur festen Oberfläche rechtwinklige

Durchmesser von entscheidender Bedeutung , weil mit der

Zunahme dieses Durchmessers jener Schutz geringer wird.

Während kleine vereinzelte Körperchen starken Luftström-

ungen trotzen , werden grosse Körperchen oder flocken-

förmige Verbände kleiner Körperchen schon von viel
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man eine

schwächeren Luftbewegungen fortgerissen . Man kann sich

von dieser Thatsache leicht überzeugen , wenn

Glasplatte mit Stärkemehl bestreut, dieselbe mit dem Mikro-

skop betrachtet , dann einen Luftstrom darauf treffen lässt.

und nachher wieder beobachtet. Uebrigens hängt die Wirk-

ung selbstverständlich von der Richtung des Stromes gegen

die feste Oberfläche ab ; eine mit derselben parallel gehende

Luftbewegung lässt bestimmte Körperchen ruhig liegen,

während eine schiefe Bewegung sie wegreisst .

Das Wegführen trocken angeflogener Staubkörperchen

durch einen Luftstrom lässt sich in manchen Fällen

am besten beurtheilen , wenn man beobachtet , unter

welchen Umständen sie anfliegen.sie anfliegen. Denn es kann natür-

licher Weise der bei einer bestimmten Luftbewegung ange-

flogene Körper nur losgerissen werden , wenn entweder die

Luftbewegung bei gleicher Richtung stärker wird , oder

wenn sie bei gleicher Stärke eine wirksamere Richtung an-

nimmt. Ich will bezüglich des Anfliegens nur den einen

Fall kurz besprechen, wie sich dasselbe in Kanälen gestaltet,

weil dieser Fall gerade die wichtigste praktische Anwend-

ung findet.

Lassen wir in einer cylindrischen und genau senkrecht

stehenden Glasröhre einen Luftstrom , in welchem Staub-

körperchen , z . B. Stärkekörnchen suspendirt sind , auf-

steigen, so bedeckt sich die innere Röhrenwand nach und

nach mit einem Anflug von Stärkemehl. Die Ursachen

dieser Erscheinung sind leicht einzusehen . Die aufsteigende

Luft hat bei verschiedenen Abständen von der Peripherie

eine ungleiche Geschwindigkeit. Im Innern ist die Ge-

schwindigkeit am grössten ; sie nimmt nach der ruhenden

Luftschicht , welche die Wandung überzieht , immer mehr

ab. Aber diese Abnahme ist keine ganz regelmässige . Zer-

legen wir den ganzen Luftcylinder in einzelne Strömungs-

fäden , so haben diese , und zwar schon wegen der beim
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Ein- undund Ausströmen eintretenden Unregelmässigkeiten,

keinen vollkommen parallelen Verlauf , sondern es findet

fortwährend das allmählige Uebertreten von Luftmassen aus

einer Region des Querschnittes in eine andere statt. Ver-

folgt man eine dem blossen Auge deutlich sichtbare Stärke-

mehlflocke , so bemerkt man oft , dass dieselbe eine Strecke

weit aufsteigt und dann wieder hinunterfällt , um später

vielleicht wieder aufzusteigen . Nur ein innerer Luftcylinder

vermag Körner und Flocken von einer bestimmten Grösse

aufwärts zu tragen . In dem ausserhalb dieses Cylinders

befindlichen Hohlcylinder sinken sie nieder. Treten sie

aber noch näher an die Peripherie und kommen sie in die

ruhende Luftschicht und in Berührung mit der Wandung,

so bleiben sie fest sitzen .

an.

In einer horizontal- oder schiefliegenden, im Uebrigen

aber geraden und cylindrischen Glasröhre ist die Strömung

zwar noch ziemlich regelmässig , aber es legt sich eine grössere

Zahl von Staubkörperchen auf der unteren Seite des Hohlraums

In cylindrischen gebogenen , in cylindrischen stellen-

weise erweiterten oder verengten Röhren , in solchen mit

elliptischem Querschnitt wird das Absetzen noch ungleich-

mässiger und lässt auf ungleich vertheilte und unregel-

mässige Strömungen schliessen. Streicht die Luft durch

Röhren mit sehr kleinem Querschnitt , so muss auch der

in weiten Röhren unbewegliche Luftmantel zum grössten

Theil strömen . In solchen engen Röhren setzen sich die

Staubkörperchen viel weniger leicht an und werden , wenn

sie einmal angeflogen sind , durch viel schwächere Luft-

strömungen weggeführt, als dies in weiten Röhren der Fall

ist. Im Uebrigen müssen die Modalitäten dieser Erschein-

ungen durch eigens hiefür angestellte Versuche ermittelt

werden.
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Zum Schlusse halte ich es für zweckmässig, noch eine

allgemeine Betrachtung über das Entweichen von Staub-

körperchen aus einer porösen Substanz und zwar speziell

der Spaltpilze aus dem Boden anzustellen , da bei diesem

Vorgang die verschiedenen bis jetzt besprochenen Gesichts-

punkte in Berücksichtigung kommen. Der ganze Vor-

gang zerfällt in zwei Theile : das Ablösen der Pilze von

den Bodentheilchen und der Transport derselben durch den

Boden bis in die Atmosphäre.

-

Die Spaltpilze bilden sich nur in einem benetzten

Boden und können daraus, so lange die Benetzung andauert,

von Luftströmungen noch weniger fortgeführt werden , als

von einer freien Fläche. Trocknen sie mit einem Klebstoff

an , der in einem durch Auswurfstoffe verunreinigten Boden

immer enthalten ist , so sind sie jedenfalls , insoferne nicht

eine mechanische Action das Ablösen und Verkleinern wirk-

sam unterstützt, so lange festgebannt, bis der Klebstoff aus-

gewaschen oder zerstört ist. Ist das Letztere eingetreten ,

oder sind die Spaltpilze von Anfang an aus Wasser ohne

Klebstoff angetrocknet, so ist die Frage, welchen Grad der

Adhäsion sie durch ihre eigene Membran erlangt haben,

und welchen Schutz ihnen der ruhende Luftmantel , der

alle Bodentheilchen umgiebt, gewährt. Wenn man berück-

sichtigt, dass die Spaltpilze immer einigermassen adhäriren ,

und dass sie so klein sind , um von dem Luftmantel ganz

eingehüllt zu werden , so könnte man vermuthen , dass die

schwachen Luftströmungen des Bodens überhaupt keine

in demselben angetrockneten Spaltpilze wegzuführen ver-

möchten.

Dies wäre indess ein irrthümlicher Schluss. Ebenso

wie die Erfahrung uns zeigt , dass die Spaltpilze wirklich

aus dem Boden herauskommen , giebt es auch einige That-

sachen , welche uns dieses Herauskommen unter gewissen

Umständen als nothwendig voraussehen lassen. Einmal ist
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zu berücksichtigen , dass in den engen Poren des Bodens

oft beinahe der ganze Luftmantel sich in Bewegung setzen

und daher auch die in diesen Poren angetrockneten Stäub-

chen leichter fortführen wird . Ferner werden sehr häufig

die Pilze nicht einzeln , sondern in zusammenhängenden

Gruppen an den Bodentheilchen haften. Die Spaltpilze

haben nämlich die Neigung , an der Oberfläche von Flüssig-

keiten dünne Häute zu bilden . Diess wird auch im Boden

der Fall sein. Füllt das Wasser einen capillaren Raum

aus , so entsteht auf dem Meniscus desselben , unter dem

begünstigenden Einfluss des frei zutretenden Sauerstoffs,

ein äusserst zartes Häutchen, welches nach dem Austrocknen

von den schwachen Luftströmungen zerrissen werden muss.

- In den so mannigfaltig gestalteten kleinen Bodenräumen

können sich auch andere Verbände von Spaltpilzen bilden ,

die im trockenen Zustande als Flocken eine im Verhältniss

zu ihrem Querschnitt, der den Strömungen als Angriffsfläche

dient, nur geringe Adhäsion zeigen und denen auch wegen

ihrer beträchtlicheren Grösse der Luftmantel wenig Schutz

gewährt. Den nämlichen Vortheil für den Transport finden

die Spaltpilze, wenn sie an lose liegenden , hinreichend leich-

ten Bodentheilchen ankleben .

Für das wichtigste Hilfsmittel indess , welches das

Entweichen der Spaltpilze aus dem Boden möglich macht,

halte ich die Bewegungen , die in der Masse des Bodens

selbst thätig sind und eine unausgesetzte Lockerung der

kleinen Theilchen bewirken. Ursache dieser Bewegungen

sind die Temperaturveränderungen. Wenn feste Mineral-

substanzen sich um 1 ° C. erwärmen, so beträgt der mittlere

lineare Ausdehnungscoefficient, so weit er bis jetzt bekannt

ist , zwischen 0,000000'5 und 0,00004 . Nehmen wir den-

jenigen des Kalkspaths (0,000005) als Massstab für den

Kalkboden an , so nimmt 1 Meter bei einer Temperatur-

änderung von 1º in jeder Richtung um 0,005 mm zu oder
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ab , bei einer Temperaturänderung von 10 ° um 0,05 mm.

Es ist dies allerdings eine geringe Bewegung und ohne

Belang für die meisten Bodentheile , für die kleinsten der-

selben aber doch sehr bemerkbar. Die Verschiebung auf

1`m Länge beträgt nämlich in den beiden angenommenen

Fällen (bei Temperaturschwankungen von 1 und 10º) 10 und

100 mal die Dicke eines mittelgrossen Spaltpilzes (von 0,5 mik.

Durchmesser trocken) . Während demnach grössere Körper ihre

relative Lage nicht verändern, können Staubkörperchen ganz

verschoben werden .

Die beständige Bewegung, in der die Bodentheile wegen

der fortwährenden Temperaturveränderungen begriffen sind ,

muss in einem trockenen Boden um so mehr die Verklein-

erung und Lostrennung der Theilchen bewirken , je kleiner

dieselben sind und je geringeren Widerstand sie zu leisten

vermögen ; die Conglomerate von mineralischen Staub-

körperchen werden zerrieben, Spaltpilzgruppen und einzelne

Spaltpilze von ihrer Unterlage abgestossen. Wie auf der

Bodenoberfläche die angetrockneten Spaltpilzmassen durch

den Tritt der Menschen und Thiere und durch andere

mechanische Ursachen zerkleinert und in Pulver verwandelt

werden , erfahren sie das nämliche Schicksal unter der

Bodenoberfläche fast allein durch die mit dem Temperatur-

wechsel verbundenen Bewegungen.

Die dadurch freigemachten Spaltpilze können nun

durch Luftströmungen fortgeführt werden , sei es einzeln ,

sei es zu vielen in Verbänden , sei es auf mikroskopischen

Splittern von Bodentheilen, denen sie aufsitzen. Ihr weiteres

Schicksal hängt davon ab , ob sie den Weg durch den

Boden in die Luft zurückzulegen vermögen oder nicht. Im

Allgemeinen treffen sie dabei auf nicht geringe Hindernisse,

auch wenn der Boden vollkommen trocken ist und wenn

die Luftströmungen die günstigste Richtung einhalten . Es

ist ja bekannt, dass die Luft, die man durch eine feinporöse
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Substanz, z. B. durch Baumwolle filtrirt, von Staubkörper-

chen , auch von den kleinsten Spaltpilzen befreit werden

kann. Doch erweist sich selbst ein dichter Baumwollpfropf

von bestimmter Länge mit seinen so äusserst feinen Poren

nur für eine bestimmte Luftgeschwindigkeit und während

einer bestimmten Zeit als vollkommenes Filter .

Der poröse Boden verhält sich , wenn die veränderten

Verhältnisse in Anschlag gebracht werden , ähnlich wie ein

Baumwollpfropf. Er hält die Staubkörperchen je nach

seiner Beschaffenheit bis auf eine bestimmte Luftgeschwin-

digkeit und bis auf eine bestimmte Zeitdauer zurück , und

wird über diese Grenze hinaus durchlässig. Im Allge-

meinen erfolgt natürlich der Transport um so leichter , je

weiter die Poren sind, und steht damit in gewissem Gegen-

satz zur Produktion der Spaltpilze , für welche in vielen

Fällen der aus kleinen Theilen bestehende Boden sich

günstiger erweist. Es darf jedoch nicht der umgekehrte

Satz aufgestellt werden, dass die Durchlässigkeit des Bodens

für Staubkörperchen um so geringer werde , je kleiner die

Poren sind ; denn das letztere Moment kann, wenn die Luft

keinen anderen Ausweg hat, sich gerade als günstig erweisen.

-

Ueberhaupt lässt sich bezüglich der Frage , wie sich

der Transport in einem feinporösen Boden gestalten werde,

welche Gunstfälle sich hier den einzelnen Spaltpilzen , den

aus vielen Pilzen bestehenden Flocken und den winzigen

pilzführenden Bodensplittern sowohl rücksichtlich des Hängen-

bleibens als rücksichtlich des Weiterfliegens eröffnen ,

hierüber lässt sich bei der grossen Mannigfaltigkeit der

Möglichkeiten nichts Bestimmtes aussagen. Wir vermögen

nur einzusehen , dass für jeden einzelnen Fall der Boden-

beschaffenheit , den wir construiren , der Stillstand und der

Fortschritt der Staubkörperchen eine Function der Luft-

geschwindigkeit, der Zeitdauer, der Grösse und des Gewichtes

der Körperchen ist.

[1879. 3. Math. - phys . Cl . ]
29
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Für den Fall , dass der Boden hinreichend austrocknet,

ist also die Möglichkeit immer vorhanden , dass die früher

darin entstandenen Spaltpilze in die Luft gelangen. Sie

werden aber trotz der Bewegungen im Boden denselben um

so weniger verlassen können , je mehr er feucht bleibt und

je mehr er mit Auswurfsstoffen verunreinigt ist , weil die

Klebstoffe des Harns , des Koths und des Küchenspül-

wassers in dem Boden nicht leicht so stark austrocknen,

dass die vermittelst derselben unter einander und mit den

Bodentheilchen zusammenklebenden Spaltpilzmassen in trans-

portabeln Staub zerfallen . Es ist endlich selbstverständlich,

dass ein Boden, der von Zeit zu Zeit mit Wasser oder gar

mit Auswurfsstoffen benetzt wird , überhaupt keine Spalt-

pilze in die Luft entlässt .

Ich habe in der heutigen Mittheilung untersucht , was

sich aus den bekannten physikalischen Thatsachen auf die

verschiedenartigen Bewegungen der Staubkörperchen schliessen

lasse. Diese theoretische Betrachtung weist in manchen

Punkten auf Lücken in unserem Wissen hin , welche auf

experimentellem Wege auszufüllen sind. In Folge dessen

haben Herr Dr. Hans Buchner und ich gemeinschaftlich

mehrere Versuchsreihen begonnen , welche namentlich die

für die Lehre von der Verbreitung der Spaltpilze besonders

wichtigen Fragen thatsächlich beantworten sollen. Die ge-

wonnenen Resultate werde ich später ausführlich darlegen .

Für heute beschränke ich mich darauf , das Ergebniss

derjenigen Versuche, welche durch den Eingangs erwähnten

Widerspruch Soyka's veranlasst wurden , im Voraus kurz

mitzutheilen . Nach seinen im hygienischen Institut ange-

stellten Experimenten sollte eine Luftgeschwindigkeit von

weniger als 3 cm in der Secunde Spaltpilze von einer

faulenden Flüssigkeit (die in verdünntem Blut bestand)

losreissen.
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Unsere Versuche stehen hiezu im schärfsten Gegen-

satze. Wir bedienten uns einiger Flüssigkeiten von viel

geringerer Klebrigkeit , nämlich faulender 1/2 prozentiger

Fleischextractlösung und faulenden Harns. Gleichwohl war

es uns bis jetzt nicht möglich, einen Luftstrom von solcher

Stärke hervorzubringen , welcher die nassen oder auch die

angetrockneten Spaltpilze wegzuführen vermöchte , weder von

der horizontalen Oberfläche der Flüssigkeit noch von be-

netzten Glaswänden und benetzten feinen Drahtnetzen , noch

auch von Glaswänden und Drahtnetzen , auf denen die

faulende Flüssigkeit vorher oder während des Luftdurch-

ziehens antrocknete. Die Geschwindigkeit der Luftströmung

wurde in den successiven Versuchen gesteigert auf 10 und

20 Meter in der Secunde , also bis zur Heftigkeit des

Sturmwindes. Die einzelnen Versuche dauerten 6-8 Stunden.

Bei dem vollkommenen Widerspruche , in dem sich

unsere Ergebnisse mit den Soyka'schen befinden , muss

bei der Gewinnung der einen oder anderen ein experi-

menteller Fehler untergelaufen sein . Um unser Verfahren

klar zu stellen und zu rechtfertigen , bemerke ich über

Versuchsanordnung und Controlversuche Folgendes.

Wir bedienten uns dreifach gebogener Glasröhren , die

an beiden Enden mit Baumwollpfropfen verschlossen waren.

In der einen Biegung befand sich die faulende Flüssigkeit,

in der andern eine durch Erhitzen pilzfrei gemachte Nähr-

lösung . Die durchgezogene Luft strich zuerst über jene,

dann über diese . Controlversuche beweisen die vollkom-

mene Leistungsfähigkeit der gebogenen Röhren und wider-

legen den von Soyka in dieser Beziehung erhobenen

Einwurf.

Die durch den Apparat hindurchgehende Luft muss

pilzfrei sein , weil der Versuch zeigen soll , ob dieselbe von

der faulenden Flüssigkeit Pilze oder deren Keime fortführe

und damit die pilzfreie Nährlösung infizire. Zum Reinigen

29*
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der Luft empfiehlt sich am meisten ein Baumwollpfropf,

der auch von jeher als staubdichter Verschluss von Versuchs-

flaschen angewendet worden ist. Da es sich aber in diesem

Falle nicht wie gewöhnlich um einen Verschluss gegen

ruhende oder nur unmerklich bewegte Luft, sondern gegen

einen durchgehenden Luftstrom von grösserer Geschwin-

digkeit handelte, so musste die Leistungsfähigkeit des Pfropfs

in dieser Beziehung zuerst festgestellt werden.

Diese Controlversuche ergaben , dass kein Baumwoll-

pfropf absolut brauchbar ist. Seine Leistungsfähigkeit hängt

ab von seiner Dichtigkeit und Länge , von der Geschwin-

digkeit des durchgehenden Luftstroms und von der Zeit-

dauer desselben. Ich führe beispielsweise an , dass ein

möglichst dichter Pfropf von 2 cm Länge (die lockeren

Enden nicht gerechnet) sich schon für eine kurze Versuchs-

dauer nicht mehr als staubdicht erweist , wenn die durch-

streichende Luft in einer leeren Röhre von gleichem Quer-

schnitt die Geschwindigkeit von 10-12 cm in der Secunde

erreicht (die Geschwindigkeit in den Poren des Baumwoll-

pfropfes ist natürlich viel grösser).

Es ergibt sich hieraus , dass für jeden Versuch der

Verschluss geprüft werden musste. War der letztere nicht

ausreichend , so wurde die pilzfreie und klare Nährlösung

inficirt und getrübt , aber , insofern einer der vorhin ge-

nannten Versuchsapparate angewendet wurde , nicht durch

die von der faulenden Flüssigkeit entführten, sondern durch

die mit der Luft durch den Pfropf hindurch gegangenen

Pilze. Die Richtigkeit dieser Deutung ergab sich schon

aus der mikroskopischen Untersuchung , indem wir in der

getrübten Nährlösung die verschiedenen in der Luft vor-

kommenden Spaltpilzformen und darunter auch solche

fanden, die der in Fäulniss versetzten Flüssigkeit mangelten.

Sehr überzeugend sind auch folgende Versuche. Es

wurden mehrere Apparate, von denen jeder aus einer drei-
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fach gebogenen Röhre mit einer faulenden Flüssigkeit und

einer pilzfreien Nährlösung bestand , durch Kautschukröhren

verbunden. Die einzelnen Apparate , die durch ihre Ver-

koppelung eine einzige Leitung darstellten , seien durch

I , II , III, IV, V bezeichnet. Da jeder Apparat an beiden

Enden mit einem Baumwollpfropf versehen war , so wurde

die in I eintretende Luft durch 1 , die in II eintretende

Luft durch 3 Pfropfe filtrirt, ebenso die Luft in III durch

5, die in IV durch 7, die in V durch 9 Pfropfe.

Es hing nun lediglich von der Geschwindigkeit der

durchgehenden Luftströmung ab, ob in keinem der einzelnen

Apparate , ob in allen oder nur in den ersten (in I, oder

I und II, oder I, II und III) die pilzfreie Nährlösung in-

ficirt wurde. Da bei jedem einzelnen Versuch die Strömungs-

geschwindigkeit in allen Apparaten die nämliche war , SO

konnte das ungleiche Verhalten derselben nur
von der

ungleichen Filtration der Luft herrühren. Dies zeigte sich

auch bei partieller Infection ausserordentlich deutlich in

dem Umstande , dass z. B. in I die Nährlösung rasch und

stark, in II langsam und schwach getrübt wurde , während

die Trübung in den folgenden Apparaten ganz ausblieb.

Solche Versuche thun in zwingender Weise dar , dass die

angewendete Luftgeschwindigkeit von den faulenden Flüssig-

keiten nichts entführte.

Was alle übrigen Versuche betrifft , so ist bei den-

selben das negative Resultat immer entscheidend und lässt

keine andere Deutung zu . Bleibt z. B. bei einer Strömungs-

geschwindigkeit von 20 Metern in der Secunde die Infection

der pilzfreien Nährlösung aus , so wird dadurch bewiesen ,

nicht nur dass der angewendete Verschluss staubdicht war,

sondern auch dass von der faulenden Flüssigkeit nichts

weggeführt wurde.

Man könnte nur den einen Einwurf machen , dass die

von der faulenden Flüssigkeit weggeführten Pilze wegen
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der grossen Luftgeschwindigkeit bei der pilzfreien Nähr-

flüssigkeit vorbeiflogen und desshalb dieselbe nicht inficir-

ten. Diesem Einwurf wurde aber zum Voraus dadurch be-

gegnet , dass die bei der Nährlösung vorbeigegangene

Luft durch einen besondern über derselben befindlichen

Baumwollpfropf hindurchstreichen musste , in welchem die

Pilze , die sie allenfalls mitbrachte , zurückgeblieben wären.

Der genannte Pfropf wurde nach dem Versuch in die Nähr-

lösung hinuntergestossen , sodass also dieser keine von der

faulenden Flüssigkeit weggerissenen Pilze entgehen konnten.

Die angeführten Thatsachen sind für die daraus zu

ziehenden Schlüsse durchaus zwingend , und befriedigen um

so mehr, als sie mit den physikalischen Gesetzen und mit

anderweitigen Versuchen im Einklange stehen.¹) Wir

werden daher zu der Vermuthung gedrängt, dass der schwache

Punkt in den Versuchen Soyka's die ungenügende Fil-

tration der Luft ist. Derselbe bemerkt zwar , dass er den

Baumwollverschluss als genügendes Mittel , um Pilze abzu-

halten, erprobt habe. Er scheint aber dieser Frage weniger

Aufmerksamkeit geschenkt zu haben , da er nichts Näheres

über die betreffenden Versuche sagt und da ihm die wichtige

Thatsache , dass jeder Pfropf nur eine beschränkte Staub-

dichtigkeit besitzt , entgangen zu sein scheint. Auch hat

derselbe nicht die inficirte Nährlösung mikroskopisch unter-

sucht, um sich davon zu überzeugen, dass dieselbe die Pilze.

aus der faulenden Blutflüssigkeit und nicht etwa Pilze aus

der Luft enthalte. Endlich konnte der von ihm ange-

wendete Verschluss , wenn aus den Dimensionen des Appa-

rates die Geschwindigkeit der durchstreichenden Luft be-

1 ) Bei meinen früheren Versuchen ( 1873) hatte ich ungereinigte Luft

durch Kies gezogen , welcher mit faulender Flüssigkeit benetzt worden

war , und dabei gefunden , dass die Luft nicht nur keine Pilze oder

Pilzkeime daraus entführte , sondern auch diejenigen , die sie enthielt,

darin zurückliess , also filtrirt wurde.



v. Nägeli: Ueber die Bewegungen kleinster Körperchen.

rechnet wird , nach unseren Versuchen unmöglich staub-

dicht sein .

Aus den Soyka 'schen Versuchen wurde von Petten-

kofer und Andern der Schluss gezogen , dass aus einem

verunreinigten feuchten Boden schon von den schwächsten

Luftströmungen Spaltpilze in die Luft geführt werden und

dass meine gegentheiligen Behauptungen damit widerlegt

seien. Da nun die genannten Versuche sich als unrichtig

erwiesen haben, so fallen auch die daraus gezogenen Schluss-

folgerungen hinweg, welche ohnehin , weil im Widerspruche

mit meinen früheren direkten Versuchen mit benetztem

Kiesboden, gewagt waren.

Wir haben zu unseren jetzigen Versuchen vorzugsweise

faulenden Harn benützt, weil sie dadurch für die Beurtheil-

ung der Bodenverunreinigung besonders brauchbar werden.

Die gewonnenen Resultate, wonach selbst die stärkste Luft-

strömung von einer mit dieser Flüssigkeit benetzten oder

mit derselben angetrockneten Oberfläche keine Pilze oder

Pilzkeime wegzuführen vermag , bestätigen abermals die

Richtigkeit der Behauptung , dass die Bodenverunreinigung

nicht bloss unschädlich, sondern selbst entschieden nützlich

sei , und dass ein Boden , je ausgiebiger und häufiger der-

selbe mit Auswurfsstoffen verunreinigt wird, um so weniger

schädliche Keime in die Luft entweichen lassen kann.


