DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Elfter Jahrgang.

Struktur und Deformation der Elek-

tronenhirnen in ihrer Bedeutung fur

die chemischen und optischen Eigen-

schaften anorganischer Verbindungenl).
Von K. Fajans, Minchen.

1 Einleitung.
sachen spricht Uberzeugend fur die Auffassung,
dal bei der chemischen Betdtigung der lonen,
Atome und Molekiile eine oft ausschlaggebende
Rolle ein Faktor spielt, der bis jetzt fast gar
nicht in den Kreis chemischer Betrachtungen ge-
zogen wurde und der in einer Deformation der
normalen Elektronenhillen der sich betdtigenden
Gebilde besteht.

Wir wollen hier hauptsachlich die Deforma-
tion der lonen behandeln. Nach W. Kossel
(1916) soll die uberwiegende Mehrzahl der an-
organischen Verbindungen aus Atomionen aufge-
baut sein. Wenn auch die weiteren Uberlegungen
zeigen werden, daB in vielen der von Kossel in
dieser Weise betrachteten Stoffe die Deformation
der lonen so weitgehend ist, daR man nicht be-
rechtigt ist, sie als heteropolar aufzufassen,
wollen wir doch von der Betrachtung der Atom-
ionen ausgehen, weil dadurch die Ubersicht der
sich fur die Deformation ergebenden Gesetz-
méRigkeiten erleichtert wird.

Die Bildung von Atomionen hangt bekanntlich
nach Kossel und G. N. Lewis (1916) mit dem Be-
streben der Elektronenhillen zusammen, be-
stimmte stabile Konfigurationen zu erreichen,
als welche vor allem die der Edelgase mit acht
AuRenelektronen zu erwdhnen ist. So haben
z. B. folgende Atomionen die Elektronenkonfigu-
ration des Neon- bzw. Argonatoms:

N3~ 02~F~ Ne Na+ Mg2+ AI3+ Si4+ P51' S6+ CI7+
p3- g2- C1- A K+ Ca2+ gc3+ Ti4+ y5+ Cr6+ Mn7+

Diese die Stabilitat bedingende Konfiguration
der Elektronen besteht nach N. Bohr (1922) bei
den Edelgasen in einer Kombination von je 4 be-
stimmt orientierten kreisformigen und ellipti-
schen Bahnen, auf welchen die &uReren Elek-
tronen sich um den Kern des Atoms bewegen.

Eine andere wichtige Gruppe von positiven
lonen ist die, welche der Konfiguration des Cu+,

" Vortrag, gehalten in der Minchener Chemischen
Gesellschaft am 25. Januar 1923. Die in dem Vortrag
nnr kirz besprochenen Gesichtspunkte und Resultate
werden demndachst in mehreren Arbeiten, die gemein-
sam mit den Herren H. Beutlerf A. Holstamm, G. Joos
und A. SU in der Zs. f. Physik und in der Zs. f.
physik. Chem. publiziert werden sollen, nédher erlautert
und begriindet, sowie durch ein ausfiuhrliches Tat-
sachen- und Zahlenmaterial belegt werden.
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Ag+, Au+ entspricht und die 18 AuRenelektronen
0Bohr, H. Grimm) enthélt.

Cu+ Zn2+ Ga3+ Ged4+ Asb+ Seb+ Br7+
Ag+ Cd2+ In3+ Sn4+ Sb5+ Te6+ J7+
Auch die AufBenhillen aller anderen lonen,

die nicht die Edelgaskonfiguration besitzen, z. B.
tCu++, Ni++ usw., bestehen hdchstwahrschein-
lich aus einer 8 (Ubersteigenden Zahl von Elek-
tronen.

Néahern sich entgegengesetzt geladene
einander, so kommen sie, wie M. Born und
A. Lande gezeigt haben (1918), in einer Ent-
fernung zum Stillstand, in welcher die An-
ziehungskraft der entgegengesetzten UberschuR -
ladingen gerade der AbstoRungskraft der Elek-
tronenhillen gleich ist. Unter sehr vereinfachten
Annahmen {ber die Lage der AufBenelektronen
lieB sich (Fajans, K. F. Herzfeld, 1920) ableiten,
daB in den aus lonen vom Edelgastypus bestehen-
den Alkalihalogeniden die Elektronenhillen der
unmittelbar benachbarten lonen durch erhebliche
Zwischenrdume getrennt sind. Auf Grund der
Born-Landesohen Theorie 148t sich weiterhin vor-
aussehen, dal die Hulle etwa eines Halogenions
néher an die Hulle eines Kations herantreten
kann, wenn diese aus mehr als 8 Elektronen be-
steht, als wenn sie den Edelgastypus aufweist.
Diese Resultate gelten fir wundeformierbare
Hiallen; sobald man die Deformation beriicksich-
tigen will, muR man sich zundchst mit der quali-
tativen Betrachtung der Tatsachen begnigen.

Die Annahme der Deformation der Elek-
tronenhillen ist bereits in einigen Fallen heran-
gezogen worden, die Beziehungen zu dem Folgen-
den aufweisen. Auf Betrachtungen von F. Haber
(1919) und A. Reis (1920) werden Wir noch zu-
rickkommen. Hier sei aber schon auf den wich-
tigen Gedanken von P. Debye (1920) hinge-
wiesen, der die van der Waalssohen Anziehungs-
krafte etwa zwischen zwei Edelgasatomen auf die

lonen

gegenseitige Polarisation (Deformation) ihrer
Elektronenhillen  zuruckfihrt. Das Licht-
breohungsvermdgen  (Molekularrefraktion) des

Gases hdngt aber ebenfalls von der Leichtigkeit
ab, mit der die Elektronenhillen seiner Mole-
kile durch Licht deformierbar sind, und es ist
bemerkenswert, dal Debye bei Edelgasen usw.
einen Parallelismus zwischen der Grofe der van
der Waalsschen Kréfte und der Molekularrefrak-
tion findet. Wenn auch die weiter zu betrachten-
den Deformationen wahrscheinlich mit der von
Debye behandelten wesensgleich sind, handelt es
sich bei uns um Kraftwirkungen, die aus gleich
zu ersehenden Grinden um das Vielfache die van
der Waalsschen Krafte lbertreffen.

22



106

2. Optische Eigenschaften als Mall der Defor-
mierbarkeit. Es sei nun zundchst auf Grund der
Resultate einer gemeinsam mit G. Joos au”ge-
fuhrten Arbeit die Deformierbarkeit verschiede-
ner Elektronenhillen verglichen, wie sie sich aus
dem sparlichen Material Uber die optischen
Eigenschaften (Molekularrefraktion fir wunend-
lich lange Wellen oder die aus Dispersions-
messungen ermittelte Eigenfrequenz, die ein
MaBR fir die Festigkeit der Bindung der Elek-
tronen vorstellig) ergab. Man findet zunéchst
Xe<A<Kr<Xe. Die Deformierbarkeit der Edel-
gashillen nimmt mit steigender Atomgrofe zu.
Dementsprechend ergibt sich aus Messungen von
Ileydweiller und seiner Schiler an Ldsungen fur
Anionen mit Edelgasschalen F < ClI < Br <
Die Reihenfolge, in der die Deformierbarkeit der
Halogenionen zunimmt, ist dieselbe, in der die
Elektronenaffinitdt der betreffenden Atome
fallt. Weiterhin folgt K (<A<C1 (A. Wasa-
stjerna), und es ist im allgemeinen die
Deformierbarkeit der Anionen um so Vviel
groRer als die der Kationen, daB wir bei
den weiteren, nur die erste Orientierung be-
zweckenden Betrachtungen die Deformation der
Kationen aufBer acht lassen kénnen. Das Resultat
der erwé&hnten direkten Messungen kdnnen wir
unbedenklich verallgemeinern, z. B. zu den Reihen
Xe<F-<0 <X oderO <S~ <Se—.
Von grofRer Bedeutung fir das Folgende ist
die Deformation der Elektronenhille eines Anions,
wenn an dieses ein H-Kern angelagert wird. DaR
hier eine besonders starke Deformation des
Anions anzunehmen ist, haben schon Haber und
Beis aus spater noch zu besprechenden Tatsachen
geschlossen. Optisch ergibt sich nun, daB diese
Deformation eine sehr weitgehende Stabilisierung
der Elektronenhiille der Halogenionen bedingt,
und! daR somit z. B. HCI < OI- ist. Es ist nun
naheliegend, auch diese Feststellung zu verallge-
meinern und anzunehmen O > OH > H2,
eine Annahme, die uns gleich das Verstandnis
vielfaltiger Tatsachen erleichtern wird. SchlieB-
lich sei die wiederum direkt optisch geprifte
Reihe angefihrt: Xe < (FH) < OH2< NH3

Resultiert in den eben erwéhnten Féllen der
Anlagerung des H-Kerns eine Verfestigung der
Elektronenihiille, so ist im Gegensatz dazu als
allgemeinere Erscheinung festzustellen, daB die
Elektronen des Anions durch Annaherung des
Kations gelockert werden. Es fehlen 'zwar exakte
optische Messungen, aber schon die Erscheinun-
gen der Farbe- ergeben hier viele wertvolle Auf-
schlusse.

3. Farbe. Wie bereits J. Meisenheimer
(1921) hervorgehoben hat, findet man oft bei
salzartigen anorganischen und organischen Ver-
bindungen eine Farbvertiefung von Chlorid zum

Jodid. So sind z. B. die Chloride von Pb++ und
Hg+ + farblos, die Jodide gefdrbt, was Meisen-
heimer auf eine mit dem Radius des Anions

steigende Verzerrung seiner Elektronenhille zu-
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riekfuhrt. Auch die Farbe der Oxyde und Sul-
fide wird von ihm im Sinne einer besonders
leichten Deformierbarkeit von 0 und S

gedeutet.

Diese Erscheinungen sind offenbar so zu ver-
stehen, daf, wahrend die normale, farblose Elek-
tronenhiille der Halogenionen, des O -lons
usw. erst im Ultraviolett absorbiert, durch die an-
ziehende Wirkung des Kations die Elektronen-
bahnen in der Weise deformiert und gelockert
werden, dalR die betreffenden Elektronen schon
unter der Wirkung des sichtbaren Lichtes
Quantenspringe auszufuhren vermdgen. Man
kann die Erscheinung als einen Starkeffekt be-
trachten, der ja gewdhnlich bei schwereren
Atomen eine Verschiebung der Linien nach
Rot bedingt und der in den betrachteten
Fallen, infolge des intensiven elektrischen
Feldes in der Entfernung von 10~8 cm vom
Kation so deutlich in Erscheinung tritt. Dal
die Bahn der Elektronen des Anions da'bei
in der Bichtung zum Kation heriibergezogen
wird, folgt sehr anschaulich aus dem Verhalten
etwa der Cuprisalze. Das wasserfreie CuSOj oder
CuF2 ist farblos, woraus man schlieRen muf, dal
das freie Cu ++ ebenfalls farblos ist. Die braun-
gelbe Farbe des CuCl2 mulR deshalb die Folge der

Deformation der CIl™-lonen sein. Entsprechend
der starkeren Deformierbarkeit des Br- - und
J—Ilons findet man, daB das CuBr2 bereits

schwarz ist, wdhrend das OulJ2 bei gewdhnlicher
Temperatur Uberhaupt nicht mehr existenzféhig
ist, weil die Deformation des J~2 durch dos
Cu++ so stark ist, daR sein Elektron ganz zum
Kation heriibergezogen wird unter Bildung von
CuJ" und J. Aus der Tatsache, daR auch Cu(CX)2
und Cu(X022 im festen Zustande nicht existenz-
fahig sind, kénnen wir dann den fir das Folgende
wichtigen Schluf ziehen, daB CX~ und XO07
leicht, bis zum Verlust eines Elektrons, deformier-
bar sind.

Eine weitere Konsequenz dieser Auffassung
ist nun, daR man die blaue Farbe cles Cu++ in
wéaRriger Losung und in allen Hydraten auf die
Deformation der Elektronenhille des Wassers,
die viel intensivere und abweichende Farbe in
ammoniakalischer Losung auf die Deformation
der lockereren Elektronenhtlle des X113 usw. zu-
rickfihren muB. Die bereits von Meisenheimer

2) Es sei erwdhnt, daB den Ausgangspunkt der |
entwickelten Theorie die vor einiger Zeit' gedufRerte Auf-
fassung bildete, nach der der primére Vorgang bei der
im Licht stattfindenden Zersetzung des AgBr, ganz
analog zu dem oben betrachteten Zerfall des CulJ2 in
dem Ubergang eines Elektrons! vom Bromion zum
Silberion des Gitters besteht, eine Auffassung, die sich
in den kirzlich mitgeteilten Versuchen von W. Franken-
burger und in einigen von ihm gezogenen weiteren
Konsequenzen gut bewdahrt hat. — Uber die Lage der
Elektronenbahinen speziell in homdopolaren Molekiilen
hat C. A. Knorr eine weiter noch zu erwédhnende An-
sicht geduBert, deren Durchbildung in gemeinsamen Dis-
kussionen auch fur die oben erwdhnte Vermutung lber
die Art der Orientierung der Bahnen in deformierten
heteropolaren Stoffen von Wert war.
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hervorgehobene Tatsache, dal die Oxyde meistens
tiefer gefarbt sind als die entsprechenden Hydr-
oxyde, ist nun auf Grund dieser Auffassung ver-
standlich: erstens kommt das 0O infolge der
hoheren Ladung ndher an das Kation heran als
das OH , zweitens ist nach dem obigen, infolge
der Verfestigung durch den H-lvern, OH-
weniger deformierbar als 0 Man sieht auch,
daR die Frage, ob ein Kation Eigenfarbe besitzt,
durch die Betrachtung seiner Salze mit besonders
schwer deformierbaren Anionen (F— S04
C104 ) zu beantworten ist. Man findet so, daf
nicht nur das Cu++, sondern auch Fe++, Fe+ ++
farblos sind. Eine systematische experimentelle
Untersuchung von Farbe der lonen von diesem
Standpunkte aus ist im Gange.

Von den Resultaten eines auf Grund des
groBen, bereits vorliegenden  Materials mit
H. Beutler unternommenen Vergleichs der de-
farmierenden Wirkung verschiedener an sich
farbloser Kationen auf die Anionen sei zundchst
erwadhnt, dal bei Kationen von Edelgastypus diese
Wirkung, soweit sie in Farberscheinungen sich
bemerkbar macht, um so gréBer ist, je héher ge-
laden das Kation ist und je kleiner sein Radius,
d. h. je naher die Anionhille an die zentrale La-
dung des Kations herankommen kann. Bis zu den
dreiwertigen Kationen dieses Typus sind z. B.
bei gewdhnlicher Temperatur alle Halogenide
farblos. Bei vierwertigen macht sich bei dem
kleinen Ti4+ die Farbe beim Bromid bemerkbar,
bei dem groReren Zr4+ erst beim Jodid, wahrend
alle Halogenide des groRten Th4+ farblos sind.
Bei den funfwertigen tritt die Farbe bei dem im
periodischen System neben Zrstehenden Nb5+und
sogar noch bei dem gréBeren Tab5+ bereits beim
Chlorid auf, um sich bei TaJlJ3 bis zur Schwaérze
zu vertiefen.

Bei Kationen, die Iceine Edelgashulle auf-
weisen, findet man nun ein davon stark abweichen-
des Verhalten, denn schon bei dem an sich farb-
losen Ag+ ist das Bromid und Jodid3) bei gewodhn-
licher Temperatur gefdarbt, das Oxyd und Sulfid
schwarz. Als Grund fir diesen Unterschied ist
zundchst das schon friher erwdhnte Resultat zu
nennen, daB die AuBenhille eines Anions nicht
so nahe an die Hiulle eines Kations mit Edelgas-
hille herankommen kann wie an die Hille an-
derer Kationen. Dabei kann man daraus, daf
Atome des Ag bzw. Cd wesentlich hdéhere loni-
sierungspotentiale4) und Resonanzpotentiale

3) In privaten AuBerungen wurde die Farbe des
AgBr von Herrn E. Zintl am hiesigen Laboratorium
im Sinne der Lockerung der Elektronen der Bromionen
gedeutet, von Herrn 31. Volmer (Berlin) als ein An-
zeichen dafir gehalten, daB AgBr kein vollkommenes
lonengitter vorstellt.

4) Es muB hier der sehr interessanten und anregen-
den Arbeit von G. von Hevesy (1922) gedacht werden, der
hauptséchlich auf Grund der elektrolytischen Leitfahig-
keit in Kristallen die ,Auflockerung von Kristall-
gittern“ behandelt. Der nahe und leicht zu deutende
Zusammenhang dieser Erscheinung mit den hier dis-
kutierten Deformationen ergibt sich schon daraus, daB

Fajans: Struktur lind Deformation der Elektronenhillen usw. 167

haben, als entsprechend Na bzw. Mg schlielen,
dafl in der Entfernung, bis auf welche Elektronen
an die Hillen der lonen sich ndhern kénnen, bei
Ag+ bzw. Cd++ ein stérkeres elektrisches Feld
herrscht als bei Na+ bzw. Mg++. Dal die Ent-
fernung zwischen den beteiligten lonen fir die
Starke der Deformation von groBer Bedeutung
ist, zeigt Gbrigens die verbreitete Erscheinung der
Farbvertiefung bei Erhdhung der Temperatur,
z. B. bei PbBr2oder AgBr. Trotz der .thermischen
Ausdehnung des ganzen Kristalls kommen, worauf
uns Herr Herzfeld freundlichst aufmerksam ge-
macht hat, bei hdherer Temperatur, infolge
der groReren Amplituden der Wé&rmeschwingun-
gen, die lonen zeitweise ndher aneinander heran
als bei einer tieferen Temperatur.

Mannigfache Tatsachen auf dem Gebiete der
Farbe anorganischer Verbindungen scheinen je-
doch dafiir zu sprechen, daB neben diesen allge-
meinen Faktoren noch spezielle, in besonderen
Quantenzustdnden sowohl der Anionen (bzw. der
neutralen, komplex angelagerten Gruppen) als
auch der Kationen begrindete Faktoren eine
wichtige Rolle fiir das Zustandekommen der De-
formation spielen.

4. Gitterabstdnde. Wenn die
der Anionen in einem Heruberziehen seiner
Elektronenbahnen in der Richtung zum Kation
besteht, so ist zu erwarten, dal auch das ganze
deformierte Anion ndher an das Kation heran-
treten wird als ein starres Anion von gleicher
GroRe. Das kommt sehr klar zum Vorschein bei
dem Vergleich der in 10—8 cm ausgedrickten
Gitterabstande der Halogenide des Natriumions

einerseits, der des viel stadrker deformierenden
Silberions andererseits.
F Cl Br j
Ag 2,58 2,78 2,89 2,83
Na 2,32 2,81 '2,98 3,23
Diff. + 0,26 — 0,03 — 0,09 — 0,40
Waiahrend bei den Fluoriden der Abstand beim

Silbersalz wesentlich gréBer ist als beim Natrium-
salz, ist bei den Jodiden, offenbar infolge der
starken Deformation des J durch das Ag+ aus-
geprédgt das Umgekehrte der Fall. Die kleine
Tabelle zeigt Ubrigens mit aller Klarheit, wie
weitgehend in solchen Féllen die letztens im An-
schluB an W. L. Bragg oft herangezogene Vor-
stellung versagt, nach der jedem Atom eine be-
stimmte Wirkungssphare zukommt. Man mufR
weiterhin schlieBen, dal entweder in den Gittern
der Alkalihalogenide die &ufersten Elektronen-
hillen der lonen durch weite Zwischenrdume ge-
trennt sindl was somit den in der Einleitung er-
wahnten theoretischen SchluB bestatigen wirde,

nach von Hevesy die ,Auflockerung“ um so weitgehen-
der ist, je kleiner die Elektronenaffinitdit des Anions
und je gréBer 'die Tendenz des Kations ein Elektron
einzufangen, d. h. je grdoBer sein lonisierungspotien-
tial ist.

Deformation
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oder daB ‘'bei starker Deformation des Anions
(AglJ) die Bahnen seiner Elektronen in die Hille
des Kations einzudringen vermdgen.

5. Gitterenergie und lonisierungsarbeit. Von
besonders groBer Bedeutung fiur das Verstdndnis
der chemischen Eigenschaften der Stoffe ist die
Betrachtung des Einflusses, den die Deformation
auf die energetischen GroBen ausiibt. Wenn
starre gasformige lonen zu einem Salzgitter oder
zu einem Molekil zusammentreten, so wird dabei
Energie nach auflen abgegeben (Bornsche Gitter-
energie oder negative lonisierungsarbeit), die
zum Uberwiegenden Teil aus der Anziehungsarbeit
der UberschuRladungen herrithrt; von dieser
kommt in Abzug, als kleiner Bruchteil, die gegen
die  AbstoBungskrafte der Elektronenhillen,
hauptsachlich in den letzten Phasen der An-
ndherung zu leistende Arbeit. L&Rt man nun nach
Erreichen des fiktiven Gleichgewichts der starren
lonen den freiwilligen Vorgang der Deformation
in Wirkung treten, so muB die Energieabgabe
groRer werden. Fir den Fall des gasformigen
Chlorwasserstoffes ist bereits von Haber nach-
gewiesen worden, dalR die bei seiner Bildung aus
lonen frei werdende Energie bedeutend die fiir ein
starres Chlorion zu erwartende Ubertrifft. Haber
deutet das als die Folge einer ,Kernverschie-
bung“, erwahnt aber auch die Mdglichkeit einer
Deformation der Elektronenhtlle. Es I4Bt sich
zeigen, dal die Deformationsarbeit in diesem
Falle von der GréBenordnung von 100 kcal ist
und etwa Ya der gesamten Bildungswdrme des
HCIl aus H+ und Cl—betrdgt. Die Deformation
1&Rt deshalb die sehr verschiedene Abstufung der
Bildungsenergien aus lonen bei den Halogeniden
der Alkaliionen einerseits, bei den viel starker
deformierenden H+- oder Ag +-lonen anderseits
verstehen, eine Verschiedenheit, auf die fir Kat-
ionen mit Hullen verschiedenen Baues H. Grimm
hingewiesen hat.

F Cl Br J

H — 314 300 291
Ag 220 200 193 188
Diff. 1 19 25 32
Na 219 181 168 156

Wie aus der Tabelle, die die Energiewerte in
kcal angibt, zu ersehen ist, Ubertrifft der Wert
furs Chlorid den firs Jodid beim Na um 16%,
bei Ag und H nur um 6 bzw. 8% Zwischen
Fluorid und Jodid sind die betreffenden Unter-
schiede 40 % bei Na und nur 17 % beim Ag.
Das ruhrt offenbar daher, dal die Deformations-
arbeit vom Fluorid zum Jodid wadchst und beim
Ag+ und H+ groBer ist als beim Na+. Bei zwei-
wertigen lonen findet man ahnliches. Wahrend
bei dem Ba++vom Edelgastypus die Gitterenergie
des Cyanids nur um 8 lkcal die des Chlorids lber-
trifft, betrdgt der Unterschied bei dem stark de-
formierenden Hg++ infolge der viel stdarkeren

LNFs)égnlyg}ngen
Deformierbarkeit des CN~ im Vergleich zum Cl—
50 kcal.

Auf Grund der Zusammenstellung des grofen
Materials der Bildungswarmen und Gitter-
energien von Grimm, die von A. Scott vom Stand-
punkte dieser Mitteilung geordnet und fast auf
das gesamte vorliegende Material ausgedehnt
wurde, kann man den Satz aufstellen, daB im all-
gemeinen die Gitterenergie eines Salzes mit
Schwermetallkation (keine Edelgashille) um so
mehr die eines gleichgeladenen Kations vom Edel-
gastypus Ubertrifft, je deformierbarer das Anion
ist. So nimmt z. B. die Differenz der Gitter-
energien pro 1 Grammatom zwischen Ag- und
Na-Salzen von dem Wert 1 kcal beim Fluorid
bis zu 60 kcal beim Sele>nid in folgender Reihen-
folge zu:

F~ < NO§"< SOi < COF* < CI* < Br*
< J~<CN“<0~%“<S < Se

Genau die gleiche Reihenfolge der Anionen findet
man fir das Ansteigen der Differenz der Gitter-
energien zwischen Cd- und Ca-Salzen und mit
kleinen Umstellungen allgemein fir Kationen wie
T1+, Zn++, Hg++, Ni++, Mn++ usw. bei ihrem
Vergleich mit gleichgeladenen Kationen vom
Edelgastypus. Diese Reihenfolge entspricht aber
im allgemeinen der der steigenden Deformier-
barkeit der Anionen, wie man auf Grund der op-

tischen Eigenschaften, speziell der Farbe, oder
auf Grund der Bestandigkeit der Salze leicht
findet. Es kann somit keinem Zweifel unter-

liegen, dal diese so verschiedene Abstufung der
Gitterenergien bei lonen verschiedenen Baus zum
Teil wenigstens durch die Deformationsarbeit des
Anions bedingt ist.

5. Fluchtigkeit. Daraus ergibt sich aber so-
gleich eine Konsequenz fir die Fluchtigkeit salz-
artiger Verbindungen. Wenn die Deformations-
arbeit im Molekil eines Salzes (etwa HgCI2), in-
folge der einseitigen Beanspruchung des Anions,
groRer ist als im Gitter, wo das Anion von meh-
reren Seiten von Kationen umgeben ist, wird beim
Verdampfen Deformationsenergie frei, die Subli-
mationswédrme wird also kleiner als im Falle einer
analogen Verbindung mit* undeformierten lonen.
Auf diese Weise dlrfte sich die Fluchtigkeit der
Merkurihalogenide erkléaren. Auch die gute L0Os-
lichkeit solcher Salze wie HgCIl2 CuClI2 usw. in
organischen Ldsungsmitteln steht wohl damit im
Zusammenhang. Wahrscheinlich erklédrt sich in
derselben Weise die neuerdings von H. v. Warten-
berg (1921) festgestellte Abstufung der Siede-
punkte und Sublimationswarmen der Alkalihalo-
genide, deren auffallendste Abweichung von der
fur starre lonen zu erwartenden Abstufung die
héheren Werte fir das KJ als fur das NaJ bil-
den. Auch die von Kossel hervorgehobene Tat-
sache, daB, wahrend TiCl4 oder SnCl4 viel leichter
flichtig als die entsprechenden Fluoride sind, die
Bromide und Jodide wiederum steigende Siede-
punkte aufweisen, ist zweifellos so zu verstehen:
die Deformierbarkeit des F~ ist kleiner als die
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der anderen Halogenionen, daher die dem Salz-
typus entsprechende Sehwerfliichtigkeit der Fluo-
ride. Bei den anderen Halogeniden verliert sich
infolge der Deformation der Anionen der hetero-
polare Charakter, und das fiuhrt zu der fir
homdopolar gebaute Molekiile typischen uud un-
schwer zu deutenden Fliuchtigkeit. Daf der
Siedepunkt vom Chlorid zum Jodid ansteigt, also
in umgekehrter Reihenfolge wie bei heteropolar
gebauten Stoffen, erkldrt sich ungezwungen da-
durch, daR hier die van der Waalsschen Krafte
den von Debye erkannten Charakter der Defor-
mation der auf der Peripherie des Molekils
liegenden Elektronenhiillen der Haliogenatome
besitzen: die Deformierbarkeit steigt ja von
Cl zu J.

7. Loslichkeit und Komplexbildung. E
entscheidende Forderung erfdhrt durch die Be-
ricksichtigung der Deformation das Problem der
Loslichkeit der Salze. Die Betrachtung der Ld&s-
lichkeit der Alkalihalogenide hat vor einiger Zeit
zu dem bemerkenswerten Resultat gefuhrt, daf
sich die lonen eines Salzes so verhalten, als ob
sie um das hinzutretende Wasser konkurrieren
wirden, und daf sie um. so leichter unter Bildung

einer Losung oder eines festen Hydrats
(vgl. auch M. Lembert, 1923) auseinander-
gehen, je groBer der Unterschied in ihrer

hydrophilen Wirkung (Hydratationswarme) ist.
So ist das IvJ schwerer l6slich als LiJ, weil J
in seiner hydrophilen Wirkung in héherem Grade
vom 'Li+ als von K+ {bertroffen wird. Wie
Gbrigens der mit A. Holstamm kirzlich durch-
gefihrte Vergleich der Dampfdriicke der Losun-
gen zeigt, kommt d'ie Konkurrenz der lonen um
das Wasser auch in den bereits fertigen Ldsungen
voll zur Geltung. Entsprechend der Abstufung
der Loslichkeiten vermindert LiJ den Dampfdruck
des Wassers wesentlich starker als KJ von glei-
cher, nicht zu kleiner molarer Konzentration-
Weiterhin tritt genau wie bei der Ldslichkeit,
auch bei der Dampfdruokdépression in der Reihe
der MkaMchloride ein Minimum beim K-Salz
aiif usw. Offenbar besteht der physikalische Sinn
der Konkurrenz darin, da beidb lonen die Dipol-
eigenschaften aufweisende Wassermolekeln zu
richien und anzulagern bestrebt sind, und daR
die auf diese Weise zustande kommende Hydra-
tation um so weitgehender und die dabei frei-
werdende Hydratationswdrme um so grofer ist,
je weniger das starkere lon in seiner Wirkung
auf das Wasser durch seinen Partner gestort wird.
Auf sehr schwerldsliche Salze findet jedoch
das Konkurrenzprinzip keine allgemeine An-
wendung, denn in einer sehr verdinnten Ldsung
kann von der Konkurrenz der lonen um das
Wasser keine Rede sein. Nun nimmt bei sehr
schwerléslichen Salzen die Ldsungswarme erheb-
liche negative Werte an und féllt, worauf Herz-
feld neulich hingewiesen hat, im allgemeinen par-
allel mit der Ldslichkeit. So ist die Ldsungs-
warme des leichtléslichen NaJ oder AgF positiv,

S*. 1973

inedaher,
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die des sehr schwer l6slichen AgJ betrdagt
— 26 kcal. Die Losungswdarme eines Salzes ist
aber allgemein als die Differenz zwischen der bei
der Auflosung der gasférmigen lonen freiwerden-
den Hydratations'Cvarme und der zur lonisierung
des Gitters aufzuwendenden Energie zu betrach-
ten. Der grofe Unterschied zwischen NaJ und
AgJ kommt somit in der Weise zustande, daB,
wahrend die Gitterenergie des AgJ infolge der
starken Deformation des J— durch Ag+ um
32 kcal groRer ist als die des NaJ, die Hydra-
tationswéarme des Agw nur um wenige kcal die
des Na+ Ubertrifft. Dall die starkere Fahigkeit
des Ag+, Elektronenhillen zu deformieren, sich
bei der Hydratationswdrme, wenn Uberhaupt, so
nur im geringen MaBe bemerkbar macht, rihrt
dal erstens die Elektronenhille ‘'des
Wassers, das ja als Dipol viel schwécher als, ein
Anion vom Kation angezogen wird, nicht nahe
genug an dieses herankommt, und! daR zweitens
die Deformierbarkeit des Wassers relativ klein
ist. Wir werden danach erwarten, daB mit stei-
gender Deformation des Anions die Ldslichkeit
salzartiger Verbindungen abnimmt.

Betrachten wir die Salze der oben bei der Be-
sprechung der Gitterenergie angegebenen Anionen-
reihe, so finden wir in der Tat, daB, wahrend
die Loslichkeit aller Na-Salze von derselben
GroBenordnung ist, die der Ag-Salze fast genau
(kleine Umstellungen sind nur beim Cyanid
wegen Komplexbildung und beim Oxyd wegen
Hydroxydbildung ndétig) in der angegebenen
Reihenfolge abnimmt, und zwar von dem Wert
14 Mol/Liter fir AgF bis 10—16 Mol/Liter fur
Ag2S. Wir verstehen jetzt, weshalb die meisten
geféarbten Hydroxyde, Oxyde, Sulfide, Selenide,
Nitride usw. der Schwermetalle schwer I8slich
sind' und weshalb bei den Schwermetallsalzen die
Loslichkeit fast allgemein von Chlorid zum Jodid
fallt, worauf Abegg vor langer Zeit hingewiesen
hat.

Wird das Gebiet der leicht I8slichen Salze
durch das Konkurrenzprinzip, das der sehr schwer
16slichen mit gewissen Ausnahmen durch die De-
formation beherrscht, so Uberschneiden sich im
Zwischengebiet beide Faktoren, und sie werden

wohl nicht unwesentlich zur Entwirrung des
groBen, die Ldoslichkeit betreffenden Materials
beitragen.

DaR auch bei der Komplexbildung die Defor-
mation eine sehr wichtige Rolle spielt, ergibt sich
ja eindeutig aus der Tatsache, dal, wie die An-
lagerung des Wassers oder Ammoniaks an das
farblose Cu++ oder der CN-lonen an die farb-
losen Fe++, Fe+++ zeigt, die Komplexbildung
mit bedeutenden Farbverdnderungen verknupft
ist. Als weitere Stiitze kann angefihrt werden,
daB einerseits die stark deformierenden Kationen
der Schwermetalle typische Komplexbildner sind,
andererseits besonders leicht solche Anionen oder
Neutralteile angelagert werden, die leicht defor-
mierbar sind, also’CN , NO2 oder NH3. In

23
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der Energiebilanz der Komplexbildung kommt der
Deformationsenergie sicherlich eine betrdachtliche
Rolle zu, und die quantitative Behandlung dieses
Problems auf rein elektrostatischer Grundlage
kann nur zuféllig zu richtigen Resultaten fihren.

8. Dissoziation in Lésungen.
kommen wir zu dem Problem der lonisation in
Losungen, das besonders fiir das Verhalten der
Sduren: und Basen von grofer Bedeutung ist, da
ja bei diesen Stoffen, im Gegensatz zu den fast
durchweg gut dissoziierenden Neutralsalzen, alle
Abstufungen der Dissoziationsfahigkeit zu fin-
den sind. Betrachtet man Stoffe, die in dieser
Hinsicht groRe Unterschiede aufweisen, so wird
man annehmen konnen, dal die Stérke der Sé&u-
ren und Basen ungefdahr parallel den Dissozia-
tionswarmen in Lo6sung verlauft, wobei diese
GréBe analog der Loésungswéarme von der lonisie-
rungsarbeit des wasserfreien Molekils und von
der Hydratationswéarme der lonen abhédngt. Jeder
Faktor, der die erste GroRe wesentlich erhoht,
ohne die zweite betrachtlich zu beeinflussen, wird
deshalb die Dissoziation verkleinern. Im Zu-
sammenhang mit dem Obigen I&B8t sich deshalb
verstehen, weshalb die Schwermetallkationen
schwache Basen bilden, dtenn die Deformations-
arbeit des OH*“ im Molekil der Base ist jeden-
falls erheblich groRer als die des H20 im hydra-
tisierten lon. Auch die von Kossel hervor-
gehobene Regel, daB die Hydroxyde im allge-
meinen um so schwéachere Basen bilden, je klei-
ner und je hoher geladen dhs Kation ist, wird
verstandlich, denn diese Faktoren erhdhen die
Deformation des OH

Die Sduren sind nun das klassische Gebiet
der Deformation, und es hat schon Reis im An-
schluB an die Habersohe ,Kernverschiebung“
hervorgehoben, dafl die starke Deformation, die
der H-Kerni hervorruft, fir die Sonderstellung
der H-Verbindungen mitverantwortlich zu machen
ist. Die Dissoziation eines Sduremolekils missen
wir uns so vorstellen, daB der H-Kern vom Anion
weggeht, um an Wasser unter Bildung von H30 +
angelagert zu werden. Neben anderen Grofen
wird deshalb fir die Abdissoziierurig des H+ einer-
seits die bei der Dissoziation aller Sduren kon-
stante Deformationsenergie des H 20, andererseits
die Deformationsenergie des Anions eine wichtige,
und zwar infolge des sehr individuellen Charak-
ters letzterer GroBe eine oft ausschlaggebende
Rolle spielen. Dies wird direkt durch die wich-
tigen Untersuchungen von A. Hantzscli und K.
Schaefer bestétigt, die in vielen Fallen einen aus-
gesprochenen Unterschied im optischen Verhalten
(Absorption) zwischen Anion und der undisso-
ziierten Saure festgestellt haben, wobei dieser
Unterschied im allgemeinen um so deutlicher her-
vortritt, je schwacher die S&ure ist. Da die GroRRe
der optischen Veranderung im grofen und ganzen
mit der GroRe der Deformationsenergie steigen
wird, ist dieser Zusammenhang verstandlich. Um
ein spezielles Beispiel herauszugreifen, betrachten

Die Katur-
LWissenschaften

wir die Perchlorsdure und verstehen jetzt, wes-

halb sie die stdrkste der bekannten Sé&uren
ist. Denn die optischen Messungen von
Heydweiller lehren, daR das Perchloration
(CLO*)- eine ganz besonders stabile Elek-
SchlieRlicHronenhiille besitzt, die somit bei Anlage-
rung eines H-Kerns relativ wenig Deformations-
energie liefern wird, so daB auch umgekehrt

die lonisierung der HC104 relativ wenig Energie
verbraucht. Das Bestreben des H-Kerns der
HCIO4, an Wasser angellagert zu werden, ist so
grof3, dal die wasserfreie S&ure .nicht einheitlich
ist, sondern ein Gemisch von Cl207, HC104 und
HCIO4.H20 vorstellt. Es kann kaum zweifel-
haft sein, daf diesem Hydrat die Konstitution
[C104—IIH] + zukommt.

Nach dem Obigen ist der vo;n Hantzscli und
Schaefer optisch festgestellte ,,Konstitutions-
unterschied“ zwischen S&ure und Anion zwangs-
laufig mit dem Vorgang der Dissoziation ver-
knupft, so dal die von diesen Autoren gemachte
Annahme, die undissoziierte Sdure konne selbst
in zwei verschiedenen isomeren Formen exi-
stieren, einer ionisierbaren und einer nichtioni-
sier'baren, fir Félle wie C103H, CIOH, NO3H,
CH3COOH wusw. zur Erklarung der optischen
Tatsachen unndétig erscheint. DaR auch bei In-
dikatoren der Farbenumschlag bei dem Ubergang
von Anion zur undissoziierten Sdaure erfolgen
kann, ohne daB dabei andere Konstitutions-
&nderungen im Molekul stattfinden mussen, ver-
steht sich nach dem Obigen von selbst-3).

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch
ohne weiteres ein neuer Gesichtspunkt fir das
Verstandnis der von Kossel hervorgehohenen
Steigerung des Sadurecharakters in der Reihe der
Hydroxyde,

NaOH. Mg(OH)2 AI(OH)a, Si(OH)*, SO,(OH),

C103(0H)

wenn man die naheliegende Annahme macht, daB
je starker das O der Hydroxylgruppe durch das
zentrale Kation (dessen Ladung, also auch defor-
mierende Wirkung, steigt in der obigen Reihe von
Na+ bis Cl7+) deformiert ist, um so kleiner seine
Deformierbarkeit durch den H-Kern wird. Die
rein elektrostatische, bereits in die Lehrbucher
Ubergegangene Theorie der Basen und Sauren
von Kossel, der die Annahme starrer lonen zu-
grunde liegt, laBt sich jedoch nicht aufrecht-
erhalten, da z. B. im Perchloration die Defor-
mation so weitgehend ist, daB dieses lon sicher-
lich weder 017+ noch O enthalt.

9. Heteropolare

Die durch eine Kation hervorgerufene Defor-

5 DaBR die obigen Gesichtspunkte auch erkléaren,
weshalb Oxyde der stark deformierenden Kationen wie
Ag+, Hg++ keine stabilen Hydroxyde bilden, weshalb
das Sublimat und analoge Salze in waRriger Losung
wenig dissoziiert sind oder weshalb der Dissoziations-
grad der Hg++-Salze der Carboneduren der Stérke
dieser Sduren selbst parallel verlauft, kann hier nur
erwédhnt werden.

und homdoopolare Bindung.
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mation eines Anions denken wir uns als ein Her-
Uberziehen der Elektronenbahneii des letzteren in
der Richtung zum ersten. Die nach Bohr um den
Kern des Anions anzunehmenden kreisférmigen
und' elliptischen Bahnen werden in Bahnen gro-
RBerer Exzentrizitdt verwandelt, wobei in den bis
jetzt ndher betrachteten Fallen, mit Ausnahme
einiger Sdauren, eine etwa durch Auftreten der
Farbe sich bemerkbar machende Lockerung der
Elektronen stattfindet. Bei besonders starker De-
formation haben wir im Falle des CulJ2 sogar
eine vollkommene Loslosung eines Elektrons vom
Anion beobachtet. Nun wollen wir Félle be-
sprechen, in welchen durch starke Deformation
etwas Neues vor sich geht.

Das TiBr4 ist tiefgelb, TiJ4 dunkelrot und
auch im TiOU zeigen Dispersionsmessungen eine
starke Lockerung der Elektronenhille der CI
Da Si4+ (Neontypus) wesentlich: kleiner sein muf
als Tiaf (Argontypus), wére zu erwarten, daf in
den Si'Mciumhalogeniden, falls sie das Si als
Si4+ enthalten, die Lockerung der Halogenionen
noch weiter geht als in den entsprechenden Titan-
verbindungen. In Wirklichkeit ist aber SiBr4
farblos, und im SiCl4 ergeben optische Messungen
eine festere Elektronenhiille als im Cl— Analog
ist folgendes Beispiel. Wenn man das Chromat-
ion und das Permanganation mit Kossel als
Cr*+CO )4 und Mn7+(0 formulieren wollte
kénnte man deren Farbe als Anzeichen der De-
formation der 0 -lonen durch die hochge-
ladenen Kationen des Argontypus deuten. Es
waére zu erwarten, daB die Anionen mit Zentral-
kationen vom Neontypus noch starker geféarbt
oder gar unstabil sind; dem widersprechen aber
die Tatsachen, denn das SO4 und CIlOJ” sind
farblos und letzteres weist sogar, wie schon er-
wahnt wurde, eine ganz besonders stabile Elek-
tronenhtlle auf. Wir beobachten hier also als
Folge extremer Deformation statt der nach Ana-
logie mit anderen Féllen zu erwartenden besonders
starken Lockerung im Gegenteil eine Festigung
der EleMronenbahnen und missen deshalb auf
das Zustandekommen einer von der bisher be-
trachteten abweichendenl Bindungsart schlieBen.

Hier munden unsere Betrachtungen in eine
Vorstellung,- die Herr C. A. Knorr im hiesigen
Laboratorium, unabhangig von den obigen Resul-
taten, Uber die Natur der homdopolaren Bindung
entwickelt hat. Knorr Ubernimmt von der ur-
springlichen Bohrsehen Vorstellung Uber die
homodopolare Bindung (112-Molekel) die Annahme,

dal die an der Bindung beteiligten Atome
gemeinsame Elektronen haben. Doch steht
nach Knorr die Ebene der Bewegung dieser
Elektronen nicht senkrecht auf der Verbin-

dungslinie der Atomkerne, sondern die groBen

Achsen der exzentrischen Bahnellipsen liegen
eher in dieser Verbindungslinie, wobei im
Idealfalle der Bindung zweier gleicher Atome

(Cl2 oder C-C-Bitndung im Diamant) die gemein-
samen Elektronen beide Kerne umkreisen. Diese
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Vorstellung hat den groBen Vorzug, daf sie die
Ansichten von J. Langmuir (1919) mit den neuen
Resultaten von Bohr verknipft. Langmuir hat
versucht, die fundamentale ldee von Kossel und
(3. N. Lewis, dall die Atome das Bestreben haben,
Elektronenhiullet von besonders stabilen Kon-
figurationen zu erreichen, auf das Zustandekom-
men homdoopolarer Verbindungen auszudehnen.
Sofern es sich um die stabile Edellgaskonfigura-
tion handelt, denkt er sich die Elektronen in den
Ecken eines Kubus gelagert und erreicht fur eine
grole Reihe von Verbindungen sehr verlockende
Bilder, indem er bei ungenugender Zahl von
Elektronen eine Kubus'kante (zwei Elektronen)
oder eine Kubusflache (vier Elektronen) als bei-
den Atomen gemeinsam ansieht. Diese Theorie
ist von Bohr abgelehnt worden, weil sie die physi-
kalisch unmégliche Annahme ruhender Elek-
tronen zur Vorausetzung hat. Nach Knorr be-
steht jedoch die Zugehdorigkeit eines Elektrons zu
zwei Atomen darin, daR seine Bahnmin naher Be-
ziehung zu beiden Kernen steht, im Idealfalle
einer homoopolaren Bindung, Avie bereits erwéhnt
wurde, beide Kerne einschlieft. Herr Knorr wird
demnéchst diesen Gedanken ndher entwickeln,
hier sei nur darauf hingeAviesen, daR die Folge der
besonders starken Deformation des Cl in SiCl4
oder des O in C104 hochstwahrscheinlich darin
besteht, daR die Elektronen der deformierten
Anionen so stark in der Richtung zum Kation
heribergezogen werden, daR sie in naher Be-
ziehung auch zu dem Kern des Kations stehen
und durch diesen in ihrer Bahn stabilisiert wer-
den. Natirlich hat es dann keinen rechten Sinn
mehr, hier von einer lonenbindung mit besonders
stark deformierten Anionen zu sprechen, sondern
es ist viel rationeller, sich die Entstehung solcher
Gebilde aus neutralen Atomen zu denken. So ver-
teilen sich die ,chemisch® verfligbaren 32 Elek-
tronen im SiCl4 (4 vom Si und 4X7 von den
Chloratomen) nach Knorr in.der Weise auf die
fanf Atome, daB 4X 2 dem Siliziumkern zuge-
ordnet werden und von diesen je zwei auch
um je einen der vier Ohlorkerne herumlaufen,
wéhrend die Gbrigen 4X 6 Elektronen nur um die
Chlorkerne rotieren. Auf diese Weise wird eine
einfache chemische Bindung, wie bei Langmuir,
durch zwei den beiden Kernen gemeinsame Elek-
tronen reprasentiert, und jedem Kern '‘ist eine
stabile Konfiguration von acht Elektronen zuge-
ordnet.

Nun haben wir auch in dem Falle der Anlage-
rung eines H-Kerns an ein Cl« eine Festigung
der Elektronenhiille beobachtet und darin kann
man eine 'Stitze fir die von Knorr ge-
duBerte Ansicht erblicken, daR auch HCI und wohl
auch die analogen H20, NH3 als homdopolare
Verbindungen anzusehen sind, d. h. daB sich der
H-Kern nicht auBerhalb der Elektronenhille des

Cl_ befindet, sondern mindestens von einem,
héchstwahrscheinlich aber von zwei (unter Bil-
dung einer Heliumkonfiguration) seiner Elek-
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tronen mit umkreist wird. Das auffallend kleine
Dipolmoment des HCI und dadurch auch seine
Fluchtigkeit, die bereits von Beis in Zusammen-
hang mit -der Deformation des CI gebracht
wurden, sowie die gerichtete Natur der in einem
Wassermolekul wirkenden Krafte, erfahren nach
Knorr durch dieses Bild eine plausible Deutung.

ie Natur-

f v‘?issenschaften

Abstand zwischen einer Chemie der starren
lonen und der Wirklichkeit ist, ersieht man am
besten daraus, daB sowohl die Farbenpracht

vieler Systeme als auch die reizvolle Vielféltig-
keit im chemischen Verhalten der Stoffe oft ent-
scheidend durch die Deformation der lonen be-
einfluBt wird. So erklart es sich, dal wir hier

10. Die obigen Zusammenhange werfen auctviele Erscheinungen dem qualitativen Verstdnd-

ein neues Licht auf die Frage nach der Natur der
chemischen Krafte. Aus der Mdéglichkeit, die sich

bei ndherer Priafung allerdings in sehr vielen
Fallen als scheinbar erweist, eine Reihe von
Eigenschaften iheteropolar gebauter Stoffe auf

Grund einfacher elektrostatischer Betrachtungen
zu erklaren, hat Kossel geschlossen, dal die
chemischen Krafte bei der berwiegenden Mehr-
zahl anorganischer Verbindungen vollkommen
gleichméRig nach allen Richtungen .des Raumes
wirken. Demgegeniuber hat W. Nernst betont,
daB gerade diese Konsequenz, die mit der durch
chemische Tatsachen nahe gelegten gerichteten
Natur der chemischen Kréafte im Widerspruch
steht, sowie dias Fehlen der Quantengesetze in der
elektrostatischen Auffassung gegen diese Auf-
fassung spricht.

Aus unseren Betrachtungen folgt nun, dal es
zwischen dem idealisierten Extrem eines aus
starren lonen gebildeten heteropolaren Gebildes
und den homdopolaren Stoffen, in welchen die
Atome durch gemeinsame Elektionenbahnen ver-
bunden sind, eine vielfaltige Reihe von Uber-
géngen gibt, die sicherlich durch Quantengesetze
néher geregelt werden. Wé&hrend der Diamant den
Idealfall eines homdopolaren Stoffes darstellt,
kénnen wir das Cdasiumfluorid als die groRte An-
nédherung an das heteropolare Ideal ansehen. Wie
wir jedoch bei Besprechung der Verdampfungs-
erscheinungen gesehen haben, spielt selbst bei den
Alkalihalogeniden die Deformation des Anions
eine gewisse, wenn auch relativ geringe Rolle, und
wir missen uns deshalb auch liier den Bindungs-
prozeB so vorstellen, dal zwar in den ersten
Phasen der Anné&herung zweier entgegengesetzt
geladener lonen hauptsachlich die Coulbmlbsehe
Anziehung der UberschuRladungen wirksam ist,
daB aber in den letzten Phasen der Bindung neben
den Bornsehen AbstoRungskraften auch eine De-
formation der Elektronenbahnen in  Wirkung
tritt, die einerseits die Energetik der Bindung
beeinfluBt, andererseits die lonen in bestimmter
Richtung gegeneinander orientiert. Die chemi-
schen Kréafte sind somit in allen Fallen als ge-
richtet anzusehe%.

Fir das wirkliche Verstdndnis des chemischen
Verhaltens der Stoffe kdnnen wir auch der ge-
ringsten Energieduflerungen nicht entbehren,
und mussen deshalb die Deformationsarbeit
in Rechnung ziehen, denn die bei che-
mischen  Vorgangen auftretenden und  fir
deren Verlauf in erster Linie maBgebenden
EnergiegroRen stellen oft kleine Differenzen
grolRer Einzelbetrdge vor. Wie grofR ubrigens der

nis néher bringen konnten, ohne iberhaupt auf
andere Faktoren, die weniger individuell sind
als die Deformationserscheinungen, einzugehen.
Selbstverstandlich wird aber bei der genaueren
quantitativen Betrachtung die volle Beriick-
sichtigung- auch dieser Faktoren unentbehrlich.

Einige Arbeiten
aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut
fur Faserstoffchemiel).
Von B. 0. Herzog,

M. H.! Der griechische Schriftsteller Sto-
baios erzahlt von seinem berihmten Landsmann,
dem Mathematiker Euklid: . Ein Mensch
der bei Euklid Unterricht in der Geometrie
zu nehmen begonnen hatte, frug, nachdem er
den ersten Satz der Elemente kennengelernt hatte,
was habe ich nun davon, daB ich das wei ? Euklid
rief seinen Sklaven und sagte: Gib dem Mann drei
Obolen, da er studiert, um Profit zu machen.“2)
Heute sprechen wir anders. Es scheint Gemein-
gut, dal die Verbindung zwischen Theorie und
Praxis ein grundsétzliches Moment fur die tech-
nische Entwicklung geworden ist. Die Griindung
von Forschungsinstituten fir einzelne Industrie-
zweige, zum Teil auch in den Rahmen der In-
stitute der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft gefalt
und damit dem akademischen Range nach gekenn-
zeichnet, bietet ein Zeugnis fiur das Streben nach
wissenschaftlicher Durchdringung des technischen
Schaffens. Und dennoch besteht allgemein kein
klarer Einblick in die Wege, von denen aus die
W issenschaft der Industrie Nutzen zu leisten ver-
mag.

Es héngt von der Entwicklung korrespondie-
render Zustande in Wissenschaft und Technik ab,
welche Frichte die gemeinsame Arbeit zu erbrin-
gen vermag. Am glattesten geschieht die Anwen-
dung errungener Erkenntnis, wenn der Ausbau
von Methodik und Lehrgebaude durch die Wissen-
schaft im gleichen Tempo verlauft, in dem ihre
Aufnahme in die Technik madglich ist, wie in der
chemischen oder elektrotechnischen Industrie. Am
schwierigsten vollzieht sich der Fortschritt dort,
wo eine wirtschaftlich blihende Industrie sich er-
erbter empirischer Verfahren zur Verarbeitung
eines Materials bedient, zu dessen Beherrschung
die Wissenschaft noch keinen Weg gefunden hat.

Berlin-Dahlem.

1) Vortrag, gehalten ibei der Einweihung des Kaiser-
W ilhelm-Instituts fir Faserstoffchemie am 5. Dez. 1922.

2) Zit. nach M. Simon, Gesch. d. Mathematik im
Altertum, Berlin 1909, S. 230.
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Dies gilt heute noch vor allem, wenn es sich um
die Verarbeitung von Naturstoffen handelt, die
durch jene unibersichtlichen Ubergange zwischen
nicht mehr zur Chemie und noch nicht zur Physik
gehdrigen Erscheinungen gekennzeichnet sind, fir
welche man das Wort ,kolloidehemiseh* gepréagt
hat. Die Textil-, Zellstoff- und Lederindustrie be-
finden sich in solcher Lage. Baumwolle, Wolle,
tierische Haut werden nach Herkunft, bestenfalls
nach primitiver empirischer Prifung eingekauft,
und ebenso wird das Fertigprodukt beurteilt. Aber
die Zeit scheint redf fir das Beginnen, die Licken
theoretischen Wissens auszufillen. An die che-
mischen und physikalischen Grundprobleme fiih-
ren neue Methoden und Fragestellungen heran,
und es gelingt auch, die Fragen der Praxis heute
bereits soweit zu verallgemeinern, dal nicht mehr
-dlie ungeklérte Tatsache einsam dasteht, daB die
Ausnahme zum Glied einer Regel wird.

Der Theoretiker wird, ‘'wie stets, versuchen,
systematische Ordnung zu schaffen, die Eigen-
schaften der Rohstoffe zu definieren, ihre Umbil-
dung zum Fertigprodukt und deren Sinn schritt-
weise in Zusammenhang mit den Rohstoffeigen-
schaften zu bringen. Aus so gewonnener Erkennt-
nis entsteht Technologie. Und zu solchem Ziele:
Licken naturwissenschaftlicher Erkenntnis zum
Aufbau der Technologie zu ergénzen, soll die Ar-
beit unseres Institutes beitragen.

Erlauben Sie mir nunmehr, an einigen Bei-
spielen, 'die den Arbeiten unseres Institutes ent-
nommen sind, zu zeigen, welche Erwartungen an
solche Tétigkeit geknupft werden mdgen. Ich
mochte zunéchst Gber ein technologisches Thema
sprechen: Uber die Verarbeitung der Wolle-, hier-
auf Uber Untersuchungen, die sich an die Rontgen-
durchleuchtung der Faserstoffe anschliefen : iber
die Deformation und Uber Versuche zur Erfor-
schung der chemischen Konstitution von Faser-
stoffen.

Das Ziel der Arbeiten tber die Wolle war: zu-
nédchst am Haar die Deformierungsvorgange in
ihrer Beziehung zum Fett- und Wassergehalt des
Haares festzustellen; weiterhin die Abhédngigkeit
der Garneigenschaften von denen des Haares und
von der Art der Zusammenfligung kennenzuler-
nen, endlich die qualitative und quantitative
Analyse des Gewebes zum Zwecke der zielbewuRten
Synthese anzubahnen.

Man darf sagen, daB das Wollhaar in dem
Moment, wo es in die Fabrik gelangt, bis zu dlem,
wo es sie wieder verlaRt, fast bei jedem Fabrika-
tionsgang von neuem milhandelt und lberbean-
sprucht wird. Das Zerreilen, das zur Kennzeich-
nung der Schadigung benutzt wird, ist erst das
letzte Glied dieser Kette und darum ein zu grober
Indikator. Lange, bevor es zum Zerreilen kommt,
ist bereits d'ie Dehnbarkeit wesentlich beeintrach-
tigt.

Festigkeit und Dehnung

sind bei gegebener

Nw. 1923

Qualitat vom Wasser- und Fettgehalt der Haare
stark abhangig, auRerdem von der Vorgeschichte,
so von der chemischen Einwirkung durch die
Wésche, das Carbonisieren, Férben, Bleichen usw.
Die Beanspruchung der Wolle sollte nur im Be-
reich der reversiblen Dehnung erfolgen, nie sich
in das Gebiet der bleibenden Dehnung erstrecken.

Da das Haar wahrend der ganzen Fabrikation
in bezug auf die Dehnbarkeit sehr stark bean-
sprucht wird, kommt es darauf an, als Ausgangs-
material ein Haar mit moglichst groRer reversibler
Dehnung zu besitzen. Man gelangt dazu, indem
man ihm den optimalen Feuehtigkeits- und Fett-
gehalt verleiht. DemgemdB hat sich die erste
Gruppe der Versuche, die Herr Dr. Schweiger und
Fraulein Dr. Rona mit Frdaulein Anger, Hager
und Paul durchgefihrt haben, auf die Einwirkung

des Fettgehaltes und der Feuchtigkeit auf die
Dehnbarkeit bezogen.
Das Wollfett spielt im Haar eine doppelte

Rolle: es bildet eine duRere Deckschicht undlim
Innern einen organischen Baustein des Haares.
Die Deckschicht besteht aus den leichtflissigen

Produkten. Ihre Entfernung hat geringen Ein-
Feft % ----- u
Kurve I. Dehnung des Wollhaares bei variablem

Fettgehalt.

fluR auf die Dehnbarkeit, dagegen eine erhebliche-
Wirkung auf die mit den Oberflacheneigenschaf-
ten zusammenhdangenden Vorgange, also auf Ab-
reiben, Aneinanderhaften, vor allem auf das Ver-
spinnen.

Der Fettgehalt der inneren llaarsubstan-z be-
einfluRt dagegen Dehnbarkeit und Festigkeit. Die
vorstehende Kurve | demonstriert dies deutlich
fur die Dehnbarkeit. Auf der Abszisse ist der
Fettgehalt in Prozent, auf der Ordinate die Dehn-
barkeit (Verhdaltnis von reversibler und bleibender
Dehnung) aufgetragen. Bei steigender Entfettung
etwa bis zu einem Fettgehalt von 5 % steigen Dehn-
barkeit und Festigkeit ein wenig an. Von diesem
Optimum an setzt aber jede weitere Entfettung die
Dehnbarkeit stark herab. Auch das mikrosko-
pische Bild zeigt mit zunehmender Entfettung
immer deutlicher werdende Risse und Poren im
Innern des Haares, wie die von Herrn Dr. Bruns-
wik aufgenommenen Photographien erkennen las-
sen (Fig. 1). Bei der so wichtigen Wollwdasche
wird die Frage immer wieder aufgeworfen, bis zu
welchem Fettgehalt gewaschen werden darf. Ver-.
suche des Herrn Dipl.-Ing. Bravkmeyer haben er-

24
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geben, daB man nicht etwa der Wolle auf irgend-
einem Wege das Fett vollstindig entziehen darf;
denn Wolle, die weniger als 3 % Fett enthalt, ist
so geschédigt, daR sie auch durch nachtrégliches
Fetten die urspringlichen Eigenschaften nicht
mehr zuriickgewinnt.

Der EinfluB des Wassers auf die Dehnbarkeit
ist ein wesentlich anderer. Man sieht in der
Kurve 2 die Abhéngigkeit der Dehnbarkeit vom

Fig. 1. Links normales, rechts vollstiandig entfettetes

W ollhaar.

Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft dm Be-
reich von 50—90 % Feuchtigkeit eingezeichnet.
Der Unterschied in der Dehnbarkeit an den beiden
Endender Kurve istnur unbedeutend. Aus diesem
flachen Verlauf der Kurve geht mit Sicherheit
hervor, daB dem Wasser die grofle Rolle nicht zu-
kommen kann, die ihm von manchen Seiten zu-

Kurve Il. Dehnung' des Wollhaares hei variablem

W assergehalt der Atmosphare.

geschrieben wird. Z. B. .sind so die geriihmten Er-
gebnisse der englischen Spinnerei und Weberei
nicht zu erkldaren; denn der groRte Unterschied in
dem durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt deut-
scher und englischer Stadte betrdgt weniger als
30 % und féllt in den Bereich des gezeigten Kur-
venstickes.

Der Praktiker pflegt die Wolle nicht nur auf
Festigkeit und Dehnbarkeit zu priifen, indem er
die einzelnen Haare beansprucht, sondern er
nimmt einen Bausch Wolle, drickt ihn in der ge-

D‘e Natur-

LW issenschaften
schlossenen Hand zusammen, 6ffnet dann die
Hand wieder und beobachtet die Ausdehnung des
Bausches. Was er hierbei prift, ist die Biegungs-
elastizitat des Wollhaares. Statt der schwer zu
beurteilenden Biegsamkeit des Einzelhaares prift
er die Kompressibilitdit des ganzen Bausches. Es
gelingt, diesem grundsatzlich ganz richtig ange-
stellten Versuch eine der Messung zugéngliche
Form zu geben. Eine fir diesen Zweck geeignete
Apparatur ist von Frau Dr. Eggert vorgeschlagen
und zur Untersuchung benutzt worden (Fig. 2).
Der Faserbausch wird in ein Kolbchen aus wei-
chem Kautschulk gebracht und mit diesem all-
méahlich einem alilseitig wirkenden Druck aus-
gesetzt. Die Volumenverdanderung mit dem Druck
bzw. der Entlastung wird an einem Manometer

abgelesen.
Man prift bei dieser Versuchsanordnung
zweierlei. Einmal die Zusammendrickbarkeit des

Bausches wie etwa die eines Gases, aber auch die
Geschwindigkeit, mit der sich die einmal bean-

Fig. 2. Rechts Gummikélbchen unter normalem Druck,

linke komprimiert.

spruchte Wolle wieder erholt, einen Vorgang, den
man in der Physik als Hysteresis bezeichnet. Die
Hysteresis spielt in der Tat eine ganz auRerordent-
lich wichtige Rolle in der Fabrikation des Garnes
und Gewebes. Fir die Fabrikation ist dasjenige
Wollhaar am geeignetsten, das die geringste llyste-
resis aufiveist. Ein Gewebe aus solchem Haar
wird die Falten binnen kurzem verschwinden las-
sen, ein Anzug daraus wird sich am schnellsten
aushéngen.

Wird die Belastung des Haares soweit getrie-
ben, daR es in den Zustand dauernder Verldnge-
rung gelangt, so hat es seine urspringlichen elasti-
schen Eigenschaften endglltig verloren. Wolle
dieser Art ist also im Vergleich zu unbeanspruch-
ter minderwertig. Je oOfter, je heftiger und je
rascher hintereinander die Wolle beansprucht wird,
desto mehr gelangt sie in diesen Zustand.

Aus der Faser wird durch Verspinnen das Garn
erhalten, dessen Eigenschaften sieh zusammen-
setzen aus den Eigenschaften der Faser (M aterial-
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konstanten) und den Wirkungen des Zusammen-
fugens (Formkonstanten). Die Materialkonstan-
ten werden charakterisiert durch die Elastizitat
der einzelnen Wollfaser, ihre Dimension und Ober-
flaichenbesohaffenheit. Die Formkonstanten han-
gen von der Dicke des Garnes und vom Drall ab.
Da die Formkonstanten variabel sind, lautet die
technische Fragestellung der Garnherstellung: mit
welchen Formkonstanten lassen sich bei gegebenen
M aterialkonstanten bestimmte Eigenschaften des
Garnes erzielen ?

Die Dehnungskurve, deren einfache Gestalt
jedermann kennt, entspricht in Wirklichkeit einem
sehr komplizierten Vorgang. Es treten, sich all-
méhlich Uberlagernd, die elastischen und die blei-
benden Deformationen des Dralles einerseits und
des Wollmaterials anderseits zusammen. Syste-
matische Uberlegungen Gber die Summierung der
Fasereigensehaften und der Wirkungen des Ge-
bindes, von denen Dehnbarkeit und Festigkeit des
Garnes abhéngen, haben als erste E. Miller und
S. Marschik angestellt. Uberlegungen &hnlicher
Art unter besonderer Berlicksichtigung der Dehn-

Fig. 3. Abrei'bea.pparat.

barkeit haben neue Gesichtspunkte fiir die Bear-
beitung der Garne gezeitigt und uns gelehrt, dal’
die Ausnutzung der Materialkonstanten durch die
Formung in der Technik keineswegs genigend
durchgebildet ist.

Das durch Vereinigung dies Garnes gewonnene
Gewebe stellt die hochsten Anforderungen an die
Analyse. Um einen Uberblick zu gewinnen, wurde
von den physikalischen Eigenschaften eines Tuches
ausg’egangen, wie sie die Praxis fordert. Zu diesem
Zwecke wurden aus den vielen AuRerungen der
Elastizitdtseigenschaften diejenigen Komplexe zu-
sammenzufassen versucht, die der Haltbarkeit, dem
Sitz und der -sog. Treue, d. h. der Fahigkeit, die
Form zu bewahren, entsprechen. Bei der Aus-
bildung der Prifungsverfahren wurde auf die
Messung zum Teil physikalisch definierter, zum
Teil praktisch wichtiger Eigenschaften gezielt.

Eine wichtige Priufung ist die Untersuchung
des Widerstandes gegen Abreibung. Es gibt eine

Reihe von Apparaten zur Abreibeprifung. Trotz-
dem wurde eine neue Einrichtung konstruiert,
welche das Haar von allen Seiten und in allen
Lagen gewissermaBen durch eine Taumelbewegung
gegen eine Scheuerplatte beansprucht (Fig. 3).
Das MaR der Beanspruchung wird dadurch ge-
wonnen, daR einmal die Anzahl der Dreh-
bewegungen gegen die .Scheuerplatte gezéhlt, und
zweitens, dal die Gasdurchlassigkeit des Gewebes
gemessen wird. Die Zahlen in der nachstehenden
Tabelle geben die Abnutzung an, die verschiedene
Stoffe bei gleicher Tourenzahl zeigen.

Tabelle 13).
Stoff Abreibezahl
Kammgarn | o e 10,2
Kammgarn |1 .. 6,0
8,4
M UTEATEUCH oo 34,3

Fig. 4. Torsionspeudel.

Den ,,Sitz* behdlt ein Anzug dann, wenn das
Tuch die richtige Schmiegsamkeit hat. Beim fer-
tigen Anzug aufert sich dies darin, dal entstan-
dene Falten sich wieder leicht aush&ngen. Diese
Eigenschaft laRt sich mit Hilfe eines Torsions-

3) Die in Tab. 1 bis 4 angegebenen Zahlen beziehen

sich auf empirische Skalen. Die Abreibezahl ist pro-
portional der Anzahl von Umdrehungen, die das Ge-
webe gegen die Scheuerplatte auisfihren muB, damit
seine Luftdurchldssigkeit infolge des SubstanzVerlustes
um 15 % zunimmt..

Die Elastizitdt entspricht der Zeit, die notwendig
ist, um bei einem Druck von « Atm. eine bleibende
Dehnung van 5 mm in einem kreisformigen Stoffstiick
vom {tirchmevseer 75 mm zu erzielen.

Die Schmiegsamkeit ist der Schwingungsdauer pro-
portional, die eine auf einen iStoffstreifen (Lange
18 cm, Breite 1,5 cm) aufgehdngte Scheibe gebraucht,
um von einem Ausschldg von 90° in die Ruhelage
zuriickzulkehren (die Lange wird einmal in der Kette,
einmal in dem SchuR des Gewebes geschnitten).

% Walke gibt das proiz. Verhaltnis zwischen Léange
bzw. Breite vor und nach dem Walkprozefl an.



176 Herzog: Einige Arbeiten aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fir Faserstoffehemie. If_

pendels (Fig. 4) priufen. Eine 'bequeme Ausfih-
rung der Messung besteht darin, daR man eine hori-
zontal schwingende Scheibe auf dem Stoffstreifen
aufhdangt und den Zusammenhang der Schwin-
gungsdampfung mit der Natur des Stoffes fest-
stellt.

Die nachstehende Tabelle bringt einige Mes-
sungen.

Tabelle 2.

Stoff Schmiegsamkeit

Kette SchuB

Kammgarn | i 21,7 22,3

Kammgarn 11 ... 12,9 13,0

Streichgarn ... 10,1 11,0

Militartuch e 4 3,6
Die irreversible Dehnung des Stoffes kennt
man vom Durchdriicken des Knies. Zur ersten

Prifung wird von uns ein Dehnungsmesser (Fig. 5)
folgender Art 'benutzt. Ein kreisformiges Stoff-
stick wird zusammen mit einer Gummimembran

Fig. 5. Dehnungsmesser.

allseitig eingespannt und dann wiederholt durch
Luftdruck gedehnt und wieder entlastet. Um die
bleibende Dehnung festzustellen, stellt man die
Zeit fest, die erforderlich ist, um eine gegebene
Hohe der Ausbeulung zu erzielen.

Tabelle 3.
Stoff Elastizitét
Kammgarn | i 65
Kammagarn Tl .., 50
Streichgarn ... 10
Miilitartuch 4

Die eben geschilderte Prifung tberschreitet die
praktische 'Beanspruchung erheblich. Bei den
meisten Bewegungen wird nur eine geringe Deh-
nung verlangt, die auch leichter vollig zuriickgeht,

Wgégnggﬁgfrt_en
als eine derartige Beanspruchung, wie sie etwa
die wiederholte tiefe Kniebeuge bedingt. Diese
geringe Anfangsdehnung, in der Praxis auch als
»ZUgigkeit® bezeichnet, laRt sieh mit einem
Dehnungsmesser der Firma Schopper prufen, .
aber die Ausschlége sind flr die Praxis zu gering.
Es war also auch fir diese Messung eine Neu-
konstruktion winschenswert4).

Im Tuchhandel werden noch eine Reihe ganz
anderer Eigenschaften geschétzt, wie Weichheit
und Glanz; dazu kommen noch &sthetische Wert-
urteile. Die letzteren entziehen sich naturgemaR
einer systematischen Untersuchung. Der Glanz,
der sich nicht allzu schwierig prifen laft, mag
gleichfalls noch unter die &sthetischen Eigenschaf-
ten gezdhlt werden. Etwas anders steht es mit
der Oberflachenweichheit, die in leicht kontrollier-
barem Zusammenhange mit der Art der Herstel-
lung steht. Auf die Methode ihrer Prifung moge
wegen der relativ geringen Bedeutung nicht néher
eingegangen werden.

Die Messung der charakteristischen Eigen-
schaften an mehr als tausend Tuchen verschieden-
ster Herkunft, die Herr Ing. Bojer und Fraulein
Paul ausgefiihrt haben, hat empirische Skalen ge-
liefert, die sich im allgemeinen mitden Anschauun-
gen der Praktiker decken, aber eben den grund-
satzlichen Fortschritt der zahlenmaRigen Bewer-
tung bringen. Die Entfernung vom Durchschnitt
und Optimum |&Rt sich festlegen und die natur-
wissenschaftliche Bearbeitung des Gebietes ein-
leiten, die stets mit der sinngemafen Einfihrung
von Zahl und MaRstab verknupft ist.

Es wurde z. B. untersucht, welchen Einflufl die
Eigenschaften der Wolle, dler Garne, die Faden-
stellung im Gewebe, die Kettspannung, die Walke,
kurz die einzelnen Fabrikationsgange auf die
Eigenschaften des Endproduktes nehmen. Jeder
Praktiker weill, daR beispielsweise intensiveres
Walken ein Tuch 'brettartig macht-, aber gleichzei-
tig damit eine bessere Abnutzlbarkeit erzielt wird.
Aber es war wichtig, uber die allgemeine Regel
hinatfS zu MaBen zu gelangen. Nunmehr l4Rt sich
in der Tat leicht berechnen, wie weit man etwa
auf Kosten der Abnutzung einen minder steifen
Stoff herstellen kann. Die nachstehende Ta-
belle 4 zeigt den EinfluR der Walke auf Ab-
reibung und Schmiegsamkeit zahlenmaRig.

Tabelle h.
Streichgarn.

Walke Qo . Schmieg samkeit
. f Abreibezahl
i. d. Lange i. d. Kette i Schuf
0 35 29;2 28,2
5 9,8 18,8 17,1
10 115 11,5 12,0
25 34,3 42 3,6
4) Die 'beschriebenen Prufungsapparate sind zum

D. E. P. angemeldet und werden von der Fa. L. Sclioy-
per, Leipzig, hergestellt.
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Verschiedene Beispiele anderer Art haben sich
durch Fragen aus der Praxis ergeben. Offenbar
1&Rt sich auf solchem Wege systematisch die Fa-
brikation verbessern.

Ein zweites Ergebnis liegt natlrlich darin, daf
eine gleichmalige Fabrikation gewé&hrleistet wird,
wenn das Ausgangsmaterial undljeder Fa'brika-
tionsschritt zahlenmaBig kontrollierbar sind und
kontrolliert werden. Betriebsfehler lassen sich
vermeiden, Reklamationen kodnnen bis zur Quelle
verfolgt werden. In der Tat hat bereits gemein-
same vertrauensvolle Arbeit zur Anerkennung der
Gesichtspunkte durch Praktiker gefihrt. An
dieser Stelle habe ich den Herren Dr. A. Geiger
und Dr. H. Mark fur die Leitung der Arbeiten
zu danken! —

Es ist hochst merkwirdig, da die Natur, sonst-
so erfinderisch in ihren Mitteln und Wegen, nur
Uber eine sehr kleine Anzahl von chemischen Ver-
feindungen verfiigt, aus denen sie Faserstoffe fer-
tigt. Gerade von der Chemie des tierischen Haares
wissen wir ja recht wenig, immerhin scheinen uns
keine grundsatzlichen chemischen Unterschiede
zwischen Haaren verschiedener tierischer Her-
kunft zu bestehen. Viellauffalliger ist aber, daR
nahezu samtliche Pflanzen, wo immer es sich um
den Aufbau mechanisch zu beanspruchender Sub-
stanz handelt, stets Zellulose amvenden. Die Sei-
den verschiedenster Herkunft sind, wie Versuche
des Herrn Brill in unserem Institut gezeigt haben,
chemisch jedenfalls weitgehend identisch, und als
ihnen sehr dahnlich erwies sich auch der Spinnen-
faden. So drdangt sich die Frage auf: ivelche
Eigenschaften muB eine Substanz besitzen, um ge-
rade zur Bildung einer Faser geeignet zu sein?

Um zundchst an diese Probleme herankommen
zu kénnen, haben wir eine Versuchsanordnung be-
nutzt, die man vielleicht als Béntgenmikroskop be-
zeichnen konnte.

Wéhrend das Mikroskop bestenfalls ein Auf-
I6sungsvermogen besitzt, das Kérperchen mit einem
Durchmesser von zehntausendstel Millimetern zu
erkennen gestattet, lassen sich mit Hilfe der Ront-
genstrahlen, die nur ein tausendstel so grofe Wel-
lenlangen wie das gewodhnliche Licht besitzen, Teil-
chen mit einem Durchmesser von milliontel Milli-
metern nachweisen. Frellich sind es nicht die Teil-
chen selbst, die sich auf der hinter dem Objekt
befindlichen photographischen Platte abzeichnen,
sondern) von ihnen hervorgerufene Beugungs-
erscheinungen.

Man kann aus einem weillen Lichtstrahl auf
zwei Wegen das Farbenspektrum erhalten: indem
man ihn durch ein Prisma oder durch ein Beu-
gungsgitter schickt. Ein solches Beugungsgitter
erhdlt man z. B., wenn man auf einer Glasplatte
1700 Teilstriche pro Millimeter einritzt. In der-
selben Weise, wie die Lichtstrahlen beim Durch-
treten durch die Unterbrechungen zwischen den
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Teilstrichen abgebeugt werden, wird der Rdéntgen-
strahl beim Durchtritt durch einen Kristall ab-
gebeugt. DalR die Kristalle ein solches Beugungs-
gitter fiir Rontgenstrahlen darstellen, ist die be-
rihmte Entdeckung von von Laue, Friedrich und
Knipping.

In einer Flussigkeit sind die chemischen Mole-
kile ungeordnet, im Kristall liegen sie dagegen
in strenger rdumlicher Ordnung zueinander, und
zwar so, daB sich Atome oder Atomgruppen perio-
disch und symmetrisch wiederholen. Wenn man
durch die in den Molekilen chemisch gleichsinni-
gen Atome des Kristalls in einer Richtung Ver-
bindungslinien legt, erhdalt man eine Schar paral-
leler Geraden. Die Verbindungslinien je einer
Atomart bilden also ein Gitter. Man pflegt sich
so auszudrucken, daR die den verschiedenen Atom-
arten eines Stoffes zugehdrigen Gitter ,,ineinander
gestellt” seien. Vereinfacht man das Bild, indem
man &hnlich, wie dies der Chemiker bei seinen For-
melbildern tut, an Stelle der dreidimensionalen
eine zweidimensionale Darstellung benutzt, so
leuchtet ein, dal ein Atomhaufen, wie er beispiels-
weise in dem Kreise der Fig. 6 eingeschlossen ist,
entweder einem chemischen Molekil oder einem
regelméaRig wiederkehrenden Baustein des Mole-
kuls entsprechen muR.

Die durch den Kristall durchgetretenen Ront-
genstrahlen zeichnen auf einer dahinter stehenden
photographischen Platte Beugungserscheinungen
ab. Eine im Prinzip einfache Anordnung zu
diesem Zwecke bildet das ,Rontgenmikroskop*“.
Aus der Form, den Entfernungen der auf der
Platte erschienenen Linien, Streifen und Punkte,
aus der Tiefe ihrer Schwdarzung usw. lassen sich
Schlisse auf die rdumlichen Verhdltnisse des Git-
ters ziehen, durch das sie durchgetreten sind, also
auf den Feinbau des durchleuchteten Kristalls-
Unser Mikroskop ist etwas unbequemer als das ge-
wohnliche: es liefert nicht eine vergrofRerte Ab-
bildung, sondern gestattet nur "mit Hilfe geome-
trischer Uberlegungen Riickschliisse auf den Bau
der Substanz zu ziehen.

Plerr Janclce hat auf meine Veranlassung eine
eanze Reihe von natlrlichen Fasern, auf solche
Weise untersucht. Das Ergebnis war recht tber-
raschend: es wurde gefunden, daR die natiurliche
Zellulose- und Seidenfaser aus Kristdllchen
aufgebaut sind, deren eine  Achse nach
Polanyi mit der Langsrichtung der Faser
parallel gerichtet ist. Aber auch das tie-
rische Haar und ebenso Muskel, Sehne, Nerv,
also die Fasern des Tierleibes, die auf Festigkeit
beansprucht werden, besitzen eine dhnliche Struk-
tur. Wenn man sich eine Vorstellung Uber die
Anordnung der Kristdllchen, der Bausteine dieser
Fasern, machen will, kann man etwa an eine
Schachtel mit Bleistiften denken, die zwar alle
nebeneinander gelegt sind, aber teils mit
dem Firmenstempel nach rechts, teils nach links,
nach oben und unten.

Die Untersuchung der Kunstseide hat uns ge-
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zeigt, dal man sich tber ihren Aufbau eine andere
Vorstellung- machen muB: sie gleicht einem
Haufen vollig ungeordneter Stifte. Von der che-
mischen Frage abgesehen, liegt in der Ordnung
der Teilchen offenbar das technische Problem
der Kunstfaser.

Das Prinzip der Kristallordnung, dessen sich
die Natur so allgemein bedient, ist offenbar von
groBer Bedeutung. Auch der Mensch benutzt es
seit langem, ohne zu wissen, daB er die Natur nach-
ahmt. Beim Hartziehen des Drahtes, beim Walzen,
Recken und bei d&hnlicher Art der Metallbearbei-
tung, die zur Verfestigung dient, werden die
Kristéllchen in der gleichen Art geordnet, wie in
der naturlichen Faser. Da diese Anordnung zu-
erst in den Naturfasern feistgestellt wurde, hat sie
Herr Dr. Polanyi, der in unserem Institut die geo-
metrische Optik dieser Beobachtungen bearbeitet
hat, als ,,Faserstruktur® bezeichnet.

Mit Hilfe des Rontgenbildes wurde also ein
erste« Teilproblem unserer Fragestellung geldst;
wir kennen jetzt das Prinzip der Faserstruktur.

Der Nachweis, daR die Fasern aus kristallisier-
ten Strukturelementen gebildet sind, ergab neue
Mdoglichkeiten, auch die beiden Problemgruppen
in Angriff zu nehmen, 'deren Beziehung zuein-
ander die oben erwahnte Kernfrage einer Faser-
stoffchemie darstellt: die Deformierungsvorgénge
und die chemische Konstitution der Zellulose und
Seide.

Lassen Sie mich zuerst von den Deformierungs-
vorgangen sprechen, vor allem von den Vorgangen
der elastischen und der unelastischen Dehnung und
von dem Verfestigungsprozel3, der mit der unelasti-
schen Dehnung verknupft ist.

Die unelastische Dehnung — also der Vor-
gang, der z. B. bei der Hose zur Ausbeulung des
Knies fuhrt — ist bei einer Flissigkeit leicht
verstandlich. Hier haben wir es mit einem
FlieBen, einem Gleiten der Molekile aneinander
zu tun, wie es jeder vom Honigfaden kennt, der
«ich vom Loffel abspinnt. Anders beim festen
Kdorper, insofern er nicht eine verkappte Flissig-
keit ist, sondern einen einzelnen Kristall oder ein
mikrokristallinisches Geflige darstellt.

Um zundchst in dem einfachsten Fall, der
Dehnung eines einzelnen Kristalls, einen Einblick
zu gewinnen, wurden in unserem Institut Ver-
suche an Metalldrahten aus Zink, Zinn und an-
deren Metallen angestellt, die aus einem ein-
zigen fadenférmigen Kristallindividuum bestan-
den. Solche ..Einkristalldrdahte* wurden durch
Ziehen aus der Schmelze erhalten, wenn be-
stimmte Bedingungen (Temperatur, gleichmaRige
Zuggeschwindigkeit, Vermeidung von Erschitte-
rungen) streng eingehalten werden. Reiflt man
einen solchen Einkristalldralit, so findet man die
Reillflache ebenso glatt und von solchem.Glanz,
wie er Kristallflaichen zukommt. Weder beim
Brechen noch beim Andatzen erscheinen die kor-

issenschaften

nigen kleinen Kristdllchen, wie sie sonst an
Metallbruchsticken zu beobachten sind.

Je nach den Bedingungen der Herstellung
erhdlt man dehnbare oder spréde (undehnbare)
Drahte. Ein spréoder Draht bricht beim Biegen,
der dehnbare 148t sich je nach der Temperatur
verschieden weit dehnen. Es sind Zn-Dréhte her-
gestellt worden, die sich auf das 100- bis 200fache
ihrer urspringlichen Lénge dehnen lieRen!

Belastet man einen dehnbaren zylindrischen
Zinkeinkristalldraht, so wandelt er sich unter
Dehnung in ein flaches Band um, indem ein
Durchmesser nahezu unverandert bleibt, wahrend
der andere sich mit der fortschreitenden Dehnung

[-<al

Fig. 7. Fig.8 Links Einkristall mit schematisch
Einkristall mit angedeuteten Gleitflachen vor der Deh-
parallelen nung; rechts nach der Dehnung, aber

Streifungen. vor der Dehnung in die Zugrichtung.
verkleinert. Gleichzeitig treten auf der Ober-
flache einander parallele elliptische Streifungen
auf, denen entlang die Dehnung geschieht
(Fig. 7). Sie entsprechen der Lage'der Kristall-
flache, welche die sogenannte Gleitflaehe bildet.
Unter der Wirkung der Belastung treten in diesen
Flachen Abgleitungen von Kristallschichten ein,
wobei sich die Drahtachse schief stellt. Bei wei-
terer Belastung tritt eine Drehung ein, bis die
urspringliche Lage der Drahtachse (Belastungs-
richtung) wieder hergestellt ist (Fig. 8)5. Es

5) Es mag liier erwdhnt werden, dall 'das Haar nach

Versuchen des Herrn Dr. Brunsvick bei der Dehnuing
den kreisformigen Querschnitt verliert und einen ellip-
tischen erhalt.



Heft 10.1
9.3. 19.3)

ist der Zustand erreicht, den der ,sprode”“ Kristall
von. Anfang an besitzt.

Dehnt man einen gewdhnlichen Zinkdraht,
der aus vielen Kkleinen Kristallchen besteht,
so igeschieiht, wie nachgewiesen wurde, mit
diesen einzelnen  Kristédllchen genau das-
selbe wie mit dem Einkristall: die ur-
springlich in allen mdglichen Richtungen
gelagerten Kristadllchen drehen sich wunter der
Einwirkung des Zuges, bis ihre Gleitflachen

der Zugrichtung nahezu parallel stehen. Es ist
naheliegend, daB die 'durch Dehnung in einem
Kristallitaggregat entstehende Umordnung der
Kristéllchen die Verfestigung hervorruft, die mit
der irreversiblen Dehnung eines solchen Kristall-
aggregats stets verknipft ist.

DaB in der Tat eine Verfestigung durch die
Aneinanderlegung von Kristallen eintritt, hat
sich auch hei den Versuchen mit Einkristallen
wiederholt ergeben. Hat man infolge von Ver-
suchsstérungen hei der Herstellung eines Ein-
kristalldralites nicht einen einzigen Kristall er-
halten, sondern sind zwei oder drei Kristalle ver-
wachsen, so stdren sie sich gegenseitig so weit,
dal von der Dehnbarkeit kaum mehr etwas wahr-
zunelimen ist. So erklart sich auch die gréBere
Festigkeit, die z. B. Metallsticke mit geringerer
KorngrofRe aufweisen; denn je kleiner das Korn,
desto grofRer ist die Behinderung 'bei der Drehung
der Kristallite. Natirlich gelten diese Folge-
rungen nicht nur fir Metalle, sondern auch fir
organische Kristallitaggregate, z. B. Kunstseide,
wenn die Mdglichkeit von Drehungen und Glei-
tungen der Kristallite und in den Kristalliten
besteht0)-

Die Parallelrichtung der Kristallchen mit
einer Achse zur Hauptachse bewirkt gewisser-
maRen die Umwandlung der dehnbaren in sprdde
Kristalle. Aber dies allein reicht noch nicht aus,
um die GroRe der Verfestigung zu erkldren. Bei
der Dehnung treten aullerdem noch andere Vor-
gédnge im Kristallgitter selbst, Verkrimmungen
und Verwerfungen der Gleitflachen, ein.

Durch Ausnutzung des Prinzips der Faser-
struktur werden die festesten Fasern dann erzielt
werden, wenn ihre Strukturelemente sprdde
Kristalle und miteinander verkittet sind. Dies
ist der Fall bei den Bastfasern. Die Natur be-

6) Die Herren Bergenthun undl1Br. Seile haben auf

meine Veranlassung solche Versuche an Viscose und
anderen Zelluloseprodukten, Herr Brandenburger am
Nitrozellulose angastellt. Hie Effekte betrugen z. T.
% der urspriinglichen Festigkeit und mehr. Das Ver-
suehsergebnis bei Nitrozellulose ist deswegen von be-
sonderem Interesse, weil es sich kaum anders als durch
mikrokristallinische Struktur erklaren laRt, was im
Einklang mit den bekannten schdnen Versuchen Am-
bronns, Kolloidzeitsehr. 9, 147 (1911); 18, 90, 273
(1916); 20, 173 (1917), und im scheinbaren Wider-
spruch mit unseren Ro&ntgenversuchen steht. Neben
anderen neuen Erfahrungen zeigt es, dal nur das
Auftreten. von Interferenzen, nicht ihr Fehlen ge-
wertet werden darf. Hier sei noch angegeben, dal der
Verfestigung eine Abnahme der Quellbarkeit entspricht,
wie angenommen werden durfte.
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dient sich bei ihrem Aufbau dicht gepackter
Zellulosekristallchen und fullt die Zwischen-
raume noch mit Kittsubstanz aus. Die Ver-
dichtung wird durch  Quellung vergrofBert.
Ahnliches dirfte auch von der natiirlichen
Seide gelten.  Aber auch, im Haar ist das

gleiche Prinzip benutzt. Entfettet man ein Won-
haar vollstdndig, natirlich ohne es sonst zu be-
schadigen, so kann seine Festigkeit um mehr als
50 % abnehmen.

Ich habe hier noch anzufiithren, daf die theo-
retischen und experimentellen Untersuchungen,
Uber die eben berichtet wurde, in der von Herrn
Dr. Polanyi geleiteten physikalisch-chemischen
Abteilung des Instituts von den Herren Dr.
Marl-, Dr. Weilenberg, Dr. Schmidt und v. Gom-
perz ausgefihrt worden sind.

Die reversible Dehnung von Kristallen ist,
ebenso wie die Zusammendrickbarkeit, in engen
Grenzen auf Grund der Elektronenvorstellungen
verstandlich, wie sie in den letzten Jahren Born
u. a. entwickelt haben. Aber jener Grad der
elastischen Dehnung, wie ihn Kautschuk, Nitro-
zellulose, wenn ihr gewisse Quellungsmittel?) zu-
gesetzt werden, oder das g-equollene Haar zeigen,
1&Rt sich nicht so erkléren.

Folgender Versuch ist charakteristisch. Man
hdngt ein entfettetes Wollhaar an einem Ende
auf, wahrend man es am anderen mit einem Ge-
wicht belastet, bei dem es eben nicht reillt. L&Rt
man einen Strahl Wasserdampf auf das Haar ein-
wirken, so dehnt es sich um etwa 80 % seiner ur-
springlichen Lange. Entfernt man jetzt das Be-
lastungsgewicht, so zieht es sich allméhlich, doch
nicht vollstandig zusammen. Dies geschieht aber
sogleich, wenn man dem Haar wieder Fett zu-
fihrt und dann den Dampfstrahl einwirken laRt.
Elastische Dehnung von der GrofRenordnung, wie
ihn Kautschuk, das gequollene Haar u. a. zeigen,
ist nur durch die Zweiphasigkeit des Systems zu
verstehen.

V.

Zum SchluB sei kurz von Versuchen uber die
chemische Natur von Faserstoffen berichtet.

Die natlrlichen Fasern bestehen durchweg
aus hochmolekularen organischen Verbindungen.
Die Aufklarung der chemischen Konstitution
solcher Stoffe mit Hilfe der bisher beschrittenen
Wege erscheint als Aufgabe fir lange Frist. Tn
der organischen Abteilung unseres’Instituts haben
zuerst Herr Professor Bergmann, dann Herr Pro-
fessor Helferich und eine ganze Reihe von Mit-
arbeitern mit der virtuosen Technik der Emil
Fischersehen Schule Vorarbeiten besonders fir
eine kinftige Chemie der Zellulose geleistet.

7 Vgl. R. 0. Herzog, M. Hildesheimer und F. Me-

dicus, Z. f. angew. Gh. 34, ‘¥ (1921). Ebenso wie

Leich (Ann. d, Phys. [4] 14, 139 [19041 fir die Quel-

lung von Gelatine fand, ist die proz. Dehnung umge-
Zz

kehrt proportional dem Quadrat von y j_ q ; Nitro-

zellulose. A: Quellungs-, sog. Weichmachungsmittel).
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Daneben wurde aber ein zweiter Weg einge-
schlagen, indem wir uns wiederum der rdntgen-
spektroskopischen Untersuchung bedient haben.
Die ersten Uberlegungen dieser Art hat Herr Dr.
Polanyi8) an der Hand der Zelluloseaufnahmen
Ilerrn Janckes angestellt. Um den Weg kurz
anzudeuten, sei an Fig. 6 erinnert. Es handelt
sich offenbar um das Problem, die Lage der von
dem Kreise umschlossenen Atome zueinander fest-
zustellen.

Die Ausmessung des Rdntgendiagramms lie-
fert das Kristallsystem und die Dimensionen der
kristallographischen Einheit, des sogenannten
Elementarkodrpers. Die Symmetrieverhdltnisse,
wie sie sich einerseits aus der Kristallphysik,
andererseits aus Ergebnissen chemischer Vor-
arbeiten ergeben, lassen bereits erhebliche Ein-
schrankung tber chemische Konstitutionsmaéglich-
keiten folgern.

Unsere ersten Versuche bezogen sich, wie er-
wahnt, auf Zellulose. Ihre Fortsetzung hat zu-
néchst zur Erreichung hoherer MeRgenauigkeiten
gefihrt, doch ware es vielleicht verfriht, heute
darliber Nd&heres zu berichten.

Aber ich mdéchte erwédhnen, dal Untersuchun-
gen von Seide, die Herr Brill angestellt hat, ein
Stick weiter in der Erkenntnis dieses eiweil3-
artigen Stoffes gefuhrt haben. Es IlaRt sieh mit
sehr groer Wahrscheinlichkeit aussagen, daB das
Seidenfibroin zu einem erheblichen Teil aus dem
Anhydrid des Glycyl-d-Alanins besteht.

Lassen Sie mich an dieser Stelle noch einmal
darauf hinweisen, dalR der Rahmen des Pro-
blems, das unser Institut beschaftigt, nicht
nur  Grundfragen etwa der Textil- und
Zellstoffindustrie umfaRt. Es handelt sich
um das Studium eines elementaren Struktur-
prinzips des pflanzlichen und tierischen Organis-
mus, das als Faserstruktur bezeichnet wurde. Es
handelt sich weiter um den Zusammenhang zwi-
schen d.n elastischen und chemis henEigens -haften.

In der Bearbeitung solcher Probleme grund-
satzlicher Art, nicht im Uberwinden gelegent-
licher Betriebsstérungen kann nur die wesent-
liche Leistung eines Forschungsinstitutes liegen.
Ermoglichen Sie uns, solche Kenntnis zu férdern,
aus der Uberzeugung heraus, daR die Technik
zu voller Entwicklung nur mit der Wissenschaft
als Weggenossin zu gelangen vermag!

Besprechungen.

Wessely, Karl, Goethes und Schopenhauers Stellung in
der Gesehiehte der Lehre von den Gesichtsempfin-
dungen. Rektoratsrede anlaRlich der 340. Stiftungs-
feier der Universitdat Wiirzburg am 11. Mai 1922.
Berlin, Julius Springer, 1922, 43 S. 14 X 22 cm.
Grundzahl! geh. 1.

Goethes Farbenlehre, welcher der Dichter wéahrend
zweier Dezennien angestrengte Arbeit gewidmet hat,
ist vielfach verkannt worden. Es Liegt daf, wie in dier
Redte des W irzburger Ophthalmologen Wessely in kla-

8) Vgl. Z. f. angew. Chemie 34, 385 (1921).

Die Katm-
wissenschatten

rer Weise ausgefihrt wird, au der Vermischung von
Physikalischem und Psychischem. Da Goethe Newton
gegeniiber Unrecht hatte, ist auch das, was gut an sei-
ner Farbenlehre war, nicht aiusreiichend gewirdigt wor-
den. Wessely hebt diie Bedeutung Goethes als Vorlaufer
von Johannes Miuller und llering hervor und weist ihm
diamit seinen Platz in der Geschichte der Farbenlehre
an. Schopenhauer, der als junger Mensch mit Goethe
auf Grtund dler Farbenlehre in Fihlung trat, hat auch
in seinem spéten Alter noch an Irrtimern festgehalten,
dlie langst dlurch diie Entwicklung der Farbenlehre tber-
holt waren. Gleichwohl dlatiert von Schopenhauer an,
wie Wessely ausfuhrt, die Lehre von dier Subjektivitat
unserer Sinnesempfindungen. Als eiin Beitrag zur Ge-
schichte ider Naturwissenschaften wird die Wesselysehe
Rektoratsredle jedem, der sich fir diese Fragen mter-
esfslert, eine anregende Lektiire sein.

A.

Driesch, Hans, Geschichte des Vitalismus. Zweite ver-
besserte und erweiterte Auflage des ersten Haupt-
teils des Werkes: Der VitaliSmus als Geschichte und
als Lehre. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1922. X,
213 'S. 14 X 22 cm.

Drieschs Buch: ,,Der Vitailismus als Geschichte und
als Lehre“ (1905) hat weit tUber Deutschlands Grenzen
hinaus groBe Verbreitung gefunden; es ist ins Pol-
nische, Italienische, Russische umd Englische Uber-
setzt worden. Gewill hat zu diesem Erfolge das starke
Interesse beigetragen, das Drieschs eigener vitalistischer
Lehre in weiten Kreiisen entgegengebracht wird; in der
Tat ist die kur,»3, nicht nur fiur Biologen bestimmte
Darstellung des Driesehschen Vitalisonus, die den zwei-
ten Hauptteil des angefliihrten Buches bildet, wohlge-
lungen und auch heute noch empfehlenswert. Doch ist
gewill der Erfolg des Werkes zum Teil auch dem
ersten, historischen, Hauptabschnitt zuzuschreiben. Das
fortschreitende Wiedererstarken des Vitalismus hat die
Aufmerksamkeit auch auf seine historische Entwick-
lung gelenkt, und so fordert ein wissenschaftliches Be-
durfnis unserer Zeit eine ,Geschichte des Vitahsmus*.

Unter diesem Titel gibt nun Driesch den ersten
Hauptteil des Buches von 1905 in verbesserter und er-
weiterter Form ueu heraus. Der zweite, der systema-
tische Hauptteil (,Der Vitalismus als Lehre®) ist in
der Neuauflage fortgelassen worden, weil Driesch in
der Schrift: ,Der Begriff der organischen Form* (1919)
bereits eine kurze systematische Darstellung seines
VitalismTus dargeboten hat, die seinen gegenwaértigen
Anschauungen entspricht; auferdem ist inzwischen ja
auch seine viel eingehendere ,Philosophie des Organi-

schen“ in teilweise umgearbeiteter, zweiter Auflage
erschienen (1921).

Drieschs Geschichte des Vitalismus will in der
neuen Auflage so wenig wie in der alten eine um-
fassende, lickenlose Darstellung der Entwicklung
dieser biologischen Grundanschauung sein; was sie
erstrebt, ist eine historisch abgeleitete Typenlehre
vitalistischer Theorien. In seiner vielfach skizzen-

haften Darstellung hat Driesch vornehmlich betont, was
ihm persdnlich wertvoll war. Tritt so das sachliche
theoretisch-biologische Interesse stark hervor, so wird
‘dadurch die Bedeutung des D.schen Buches fir die Ge-
schichte des Vitalismus nicht herabgesetzt. Diese Be-
deutung verdlankt die Schrift u. a. dem Umstande, daR
Driesch nur wenig aus sekund&ren Quellen, ergiebig
aber aus den Originalwerken der Vitallisten der Ver-
gangenheit geschopft hat.

In der neuen Auflage hat Driesch die Philosophen,
die fur die historische Entwicklung des Vitalismus
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wichtig siiadi, etwas mehr bertcksichtigt. So sind
kurze Abschnitte Uber Descartes, Leibniz und die

deutsche naohikantische idealistische Spekulation einge-
fugt worden. Wesentlicher ist die Erweiterung des
Kant gewidmeten Kapitels. Die wichtigste Bereiche-
rung 'deis Buches stellt jedoch die Fortfihrung der Ge-
schichte des' Vitailisimius bi© auf die Gegenwart dar. In
knapper, dufBerst inhaltreicher Darstellung wird hier
von sachkundiger Hand ein Bild der neovitalistischen
Bewegung und der mechanistischen Opposition ge-
zeichnet.

Am SchluB seines Werkes weist Driesch auf , Para-
physik* und ,Parapsychologie”, also auf den Okkultis-
mus hin, ,Wir sagen es offen: Die Pariaphysik ist
unsere Hoffnung in Sachen der Biologie, ebenso wie die
Parapsychik unsere Hoffnung in iSatihen der Psycho-
logie ist. Beide aber sind unsere Hoffnung in Sachen
einer wohlfundierten Metaphysik und Weltanschauung"
(S. 209).

Drieschs Buch stellt einen wertvollen Beitrag zur
Geschichte der biologischen Theorien dar. Die histo-
rische Betrachtung beleuchtet und klé&rt aber auch den
Problemkomplex des modernen Vitallfemus.

Erich Becher, Miunchen.

Lieske, Rudolf, Bakterien und Strahlenpilze. Band VI
aus dem Handbuch der Pflanzenanatomie, herausge-
gteben von K. Linsbauer. [II. Abt. 1. Teil. Thallo-
phyten. Berlin. Gebr. Borntrager, 1922. 85 S. und
65 Textifiguren. 18 X 26 cm.

Lieske, dem wir schon eine ausgezeichnete Mono-
graphie uber die Strahlenpilze zu verdanken haben,
bringt in vorliegender Lieferung 8 (II. 1. A. Bg. 1—6)
<des Handbuches dler Pflanzenanatomie eine, zusammen-
fassende Darstellung Uber unsere Kenntnis vom Bau
der Bakterien und der Strahlenpilze nebst kurzer Ein-
leitung Uber einige Daten aus der Geschichte der»
Bakterien und (ber die Systematik. Die bisherigen
Versuche, ein System der Bakterien aufzustellen, sind-
nach Auffassung"” des Verfassers nur Notbehelfe, da
noch bei weitem nicht geniigend morphologische Unter-
suchungen uber die verschiedenen Bakterienformen und
Uber die Variabilitdt der niederen Organismen vor-
liegen, ist man doch selbst iber die Stellung der Bak-
terien in phylogenetischer Hinsicht noch nicht im
Klaren. Zweifellos sind sie mit den Pilzen und mit
den Blaualgen nahe verwandt. Wahrend A. Meyer
annimmt, daR Bakterien unid Pilze von einer gemein-
samen Urform (Piiz-Schizomyeetenstanim) abzuleiten
sind, der seinerseits wiedter von einem ,,Flérideenhaupt-
staimm*“ herstammen soll, kénnten nach Lieske fir den
hypothetischen Florideenstamm sehr gut die Strahlen-
pilze eingesetzt werden. Vorlaufig sei es zweckmaRig,
an idem Migulaséhen System mit 'den drei groRen Haupt-
gruppen, Coccaceae, Bacteriaceae, Spirillaceae festzu-
halten. Lieske figt dann noch an die Chlamydo-
bakteriaceen, Thiobakteriaceen und Rhodobakteriaceen,
die aber als eigentliche Bakterien nicht mehr anzu-
sprechen sind, und laBt die Mykobakterien und die
Strahlenpilze folgen.

Von den morphologischen Eigenschaften aller dieser
Organismen wird aus der groRen Literatur allesl das
herausgehoben, was wirklich sicher feststeht, und mit
'kritischem Blick das Wesentliche aus dem Unwesent-
lichen .gesichtet, so daR wir einen vollkommenen Uber-
blick Uber das zurzeit als richtig Anerkannte ge-
winnen. Manche Fragen mussen freilich noch als un-
sicher beantwortet zuriickgestellt werden, so z. B. ob
es Bakterien gibt, die kleiner sind, alsldal sie mit dem
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Mikroskop beobachtet werden kénnen. Man weil
weder, ob es solche gibt, noch kénnen wir das Gegen-
teil behaupten. Das Vorhandensein ultramikrosko-
piseher Bakterien sei auch nach theoretischer Uber-
legung’ unwahrscheinlich. Es ergebe, sieh aus der be-
rechneten GroRe der EiweiRimolekile fnach Erreca, daR
Bakterien von weniger alb10,05 jyu Durchmesser, denen
Plasma natirlich EiweiB enthalten muR, nur aus ver-
héltnismaRig sehr wenigen (ungefdhr 1000) Molekilen
zusammengesetzt sein kdnnten, eine Tatsache, die gegen

die Existenizfahigkeit solcher Organismen spricht. Uber
die Zellmembran der Bakterien 148t sich jetzt sagen,
daB alle Bakterien eine solche besitzen; daR die Bak-

ter:ienmembran nur ein etwas dichteres Plasma sei, hat
sieh als unrichtig erwiesen. Die ,,Kapsel®“ ist nach den
Untersuchungen von Toenniesen ein Sekretionsprodukt
der Bakterienzellen und besteht aus ,Galaktan®, d. i.
ein Polysaccharid der Galaktose. Das Wesen der
Gramsehen Farbung, die im Cytoplasma der Bakterien
vor sich geht, ilst noch nicht gtenligend aufgeklart, eben-
so liegen noch nicht geniigende Untersuchungen (ber

die Plasmolyse, die im Cytoplasma stattfindet, vor.
Kolloidehemisehe Studien ‘'dirften hier weitere Auf-
klarung bringen. Ob die ,GeiBeln* der Bakterien
Plasmafortsatze oder Membranbestandteile sind, ist
vorlaufig schwer ,zu unterscheiden. Vom biologischen
Standpunkte aus durfte das erstere zutreffen. Ein-
gehend erortert wird die Zellkernfrage. Als sicher

kann angenommen werden, (daB die groReren bakterien e
ahnlichen Organismen, wie z. B. Beggiatoa, Chromatien,
in Form von kleinsten im Cytoplasma verteilten Kor-
perchen enthalten, bei den eigentlichen Bakterien ist
dies sehr wahrscheinlich, aber noch nicht sicher er-
wiesen. DaB die Hauptmasse 'der Bakterien aus Kern-
Bubstanz bestehe, ist aber nicht mehr aufrechtzuerhal-
tenl. An Reservestoffen sind in den Bakterien nach-
gewiesen: Glykogen undl Granulése, Fette und als
EiweiRkdérper Volutin. Uber die Farbstoffe ist noch
wenig bekannt. Die chromogemen Bakterien scheiden
den Farbstoff in die umgebenden N&hrbdden aus, bei
den chromoparen ist derselbe an die Zelle gebunden.
Der Vorgang der Zellteilung ist einwandfrei nur beim
Bac. oxalatieus beschrieben,, dagegen noch nicht bei
kleineren Bakterien. Wé&hrend die Fortpflanzung durch
Endosporen geniigend studiert ist, liegen Gber Arthro-
sporen .und Exosporen und deren Weiterentwicklung
noch keine dem heutigen Stande dler Wissenschaft ent-
sprechenden Tatsachen vor. Auch die Frage der Goni-
dien und Schwérmsporen mufl noch: weiter verfolgt
werden. Nur 'bei den Strahlenspitzen sind die Gonidien
von Lieske bisher genau studiert. Inwieweit die von
Léhnis genannten ,,Gonidangien®, die friher als Riesen-
zellen bzw. Involutionsformen angesehen wurden, und
in denen sich Gonidien entwickeln sollen, mit der
Fortpflanzung in Beziehung stehen, mufl erst noch die
weitere Forschung lehren. Léhnis ist auch der Ansicht,
‘dal die in den Gonidangien entstandenen Gonidien
wegen ihrer Kleinheit durch die Filter gehen und
solche ‘filtrierten Gonidien als ,filtrierbares Virus“ bei
manchen Infektionskrankheiten eine Rolle spielen.
Sehr interessant, aber bei weitem noch nicht aufgeklart
ist die Frage des Symplasmas der Bakterien. Dieses
ist eine plasmatische Masse, entstanden aus Auflésungs-
produkten der Bakterien, aus der nach einer gewissen
Ruhepause sich neue Bakterien in der urspringlichen
oder abweichenden Gestalt entwickeln- Da man bisher
annahm, daB die sich aufldsenden Bakterien zugrunde
gingen, ist die von Ld&hnis beschriebene eigenartige
Entwicklung von weittragender Bedeutung. Eine
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sexuelle Fortpflanzung wird jetzt fiur méglich, sogar
fur wahrscheinlich gehalten. Uber Pleomorphismus
und) Variabilitdt &uRert »sich Lieske d&him, daR alle
diese Abweichungen, dite meist als Involution«formen
oder teratolOgisehe Wuchsformen beschrieben sind, vec-
erbungsthieoretiscli als  Modifikationen auflzufassen
seien. Offenbar ist die A'ariabiiitdt eine auRerordent-
lich groRe unter den Bakterien, und zwar viel grofBer,
als man bisher hat geilten lassen wollen. Die Unter-
suchungen Uber den Bacillus azotobacter beweisen das.

Verf. geht nach diesen morphologischen Erérterun-
gen noch auf die Eisenbakterien, Schwefelbakterien,
Purpurbakterien und Mykobakterien ein, deren Haupt-
merkmale besprochen werden. Als zweiten Teil des
Buches laRt er die Strahlenpilze Migen. Der Inhalt
dieser Abhandlung ist eine gedrédngte Zusammenfassung
seiner Studie Uber die Morphologie und Biologie der
Strahlenpilze, die in dieser Zeitschrift 1922 Heft 3 aus-
fuhrlich besprochen wordten ist. Es kann daher hier
darauf verwiesen werden.

Die Lektlure des vorliegenden Buches ist sehr an-
ziehend, da bei den einzelnen Fragen alle dlie Punkte
hervorgehoben sindr die einer weiteren Forschung und
Vertiefung bedurfen. Man erkennt daraus, daB gerade
in morphologischer ulnd biologischer Hinsicht, aber
auch im Hinblick auf die Systematik noch vieles zu
tun ubrig bleibt. Die Medizin hat sich bisher aiuf denn
Gebiet der Bakteriologie entscheidend betdtigt, auch
fir den Botaniker ist noch ein weites Feld offen. Mdge
diie ausgezeichnete Lieskesche Abhandlung zu weiterem
Eingehen auf diese Fragen einen neuen AnstoB geben.

R. 0. Newmann, Hamburg.

Noeller, W., Die wichtigsten parasitischen Protozoen
des Menschen und der Haustiere. Teil 1. Berlin,
R. Sclioetiz, 1922. 272 S., 113 Textabb. u. 3 farbige
Tafeln.

Im Gegensatz zu den bekannten Lehrbichern der

Protozoenkunde von Doflein und Ilartmann-Schilling,

die vor allem eine allgemeine und zusammenfassende

Darstellung dieses Gebietes geben, hat sich das
Noellersche Werk die Aufgabe gestellt, dem Prak-
tiker, ,der die angewandte Protozoologie zu dem

Zwecke betreibt, um die Krankheitserreger und Para-
siten bei Haus- und Nutztieren zu ermitteln .und zu
studieren, . eine systematische Ubersicht iiber mog-
lichst viele, am besten alle parasitischen Formen* zu
geben. Es kann und will also die genannten dlteren
Darstellungen nicht ersetzen, sondern ergénzen. Schon
auf Grund des bisher vorliegenden ersten Teiles des
Buches, der neben einem allgemeinen Abschnitt die
parasitischen Rhizopoden enthdlt, muR man sagen,
dal dem Verfasser diese Aufgabe vorziglich ge-
lungen ist.

Der erste Band bringt zunachst eine knappe all-
gemeine Darstellung der Protoizoenkunde, die im
wesentlichen den Hartmannschen Anschauungen ent-
spricht, aber etwas einseitig breiten Raum den Kern-
teilungsverhdaltnissen. ja hauptsdchlich sogar nur den
KernVerhdltnissen der Rhizopoden widmet. Es folgt
alsdann eine eingehende und sehr brauchbare Schil-
derung der Technik der Protozoenuntersuchung, der
mikroskopischen sowohl wie der Kulturmethoden. —
Der zweite Hauptabschnitt ist den parasitischen
Rhizopoden gewidmet. In systematischer Folge werden
hier nicht nur die pathogenen und parasitischen For-
men in erfreulicher Vollstdndigkeit geschildert, son-
dern daneben auch die ihnen 'nahestehenden Gruppen
behandelt. Zahlreiche eingeflochtene unverdffentlichte

Besprechungen. (
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Beobachtungen des Verfassers und seiner Schiler ver-
leihen diesen Kapiteln auch fir den mit diesem Ge-
biete Vertrauten ein ‘'besonderes Interesse. Hervor-
zuheben ist ferner die Uberaus reiche Ausstattung des
Buches mit zum groRen Teile neuen und meist vor-
trefflichen Abbildungen sowie die Beigabe ausfihr-
licher Literaturangaben, die vor allem auch die
neuesten und nicht selten in Deutschland- jetzt nur
schwer aufzutreibenden auslandischen Arbeiten ent-
halten.

Der Parasitologe wie der Zoologe, der sich in da«
Gebiet der parasitischen Protozoen einarbeiten will,
wird daher an dem NoeHerschen Buche einen zuver-
lassigen Fihrer und ein kaum zu entbehrendes Nach-
schlagewerk haben; und es bleibt nur zu. winschen,
dal der noch ausstehende zweite Teil bald die Ubrigen
Protozoenklassen in gleicher Vollstandigkeit bringen
maoge. V. Jollos, Berlin-Dahlem.

D’Herelle, F., Der Bakteriophage und seine Bedeutung
fur die Immunitat. Ubersetzung von R. Pfreiinbter,
W. Seil und L. Pistorius. Braunschweig, Friedr.
Vieweg & Sohn, 1922. XIV, 214 S, 1 Abbildung und
10 Kurven. 15X 23 cm.

Es ist ein groRes Verdienst der Ubersetzer und des
Herausgebers, die schwer zugéngliche Literatur uber
diesen wichtigen Gegenstand dem deutschen wissen-
schaftlichen Publikum in so bequemer Form zugénglich
gemacht zu ha/ben. d’llerelle faBt in /diesem Buch seine
in der Fachliteratur zerstreuten Arbeiten zusammen,
setzt sich aber auch mit den anderen Autoren, die auf
diesem Gebiet gearbeitet haben, auseinander. Ein
groBer Teil des Werkes ist der Aufgabe gewidmet, seine
Ansicht zu beweisen, daB der Bakteriophage ein leben-
des Virus sei, das als Parasit der Bakterien auJgefaft
werden misse. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang seine Ausfihrungen uUber Parasitismus bei den
niedrigsten Lebewesen, die sich auf zahlreiche Bei-
spiele aus der Zoologie stiitzen. Seine experimentellen
Untersuchungen, in denen er einen Beweis fir die
Virusnatur der Bakteriophagen erblickt, sind nur dem
fachménnisch geschulten Leser zugdnglich. Eine
sichere Entscheidung in der Frage nach der Natur der
Bakteriophagen ist wohl zurzeit noch nicht mdglich.
Bekanntlich neigt die Mehrzahl ider Bakteriologen der
Ansicht zu, daB der Bakteriophage ein Ferment sei,
das durch eine Art Autokatalyse immer wieder von
den Bakterien erzeugt wird. Es kann aber nicht ge-
leugnet werden, daB d’llerelle -zahlreiche Tatsachen mit-
teilt, die dieser Erkldrung groBe Schwierigkeiten be-
reiten und andererseits mit seiner Annahme eine»
lebenden ViruR gut in Ubereinstimmung gebracht wer-
den kénnen. Jedenfalls gewinnt man auch aus diesem
Buch den Eindruck, daB der Bakteriophage ein Novum

ist, fir ‘'dessen Verstdndnis unsere bisherigen biolo-
gischen Begriffe nicht au&reiehen.
Der zweite Teil des Werkes ist praktischen Immu-

nitatsfragen gewidmet, die d’llerelle vom Standpunkt

seiner Theorie ans diskutiert, Nach d’Herelle ist der
Bakteriophage einer der wichtigsten Faktoren in der
Epidemiologie der Infektionskrankheiten. Es ist ein
Parasit, dier im Daran von Mensch und Tier lebt, zu-

ndchst aber nur eine geringe Virulenz fiur die meisten
Bakterien besitzt. Diese Virulenz kann jedoch, wie
bei vielen Parasiten, eine aulerordentliche Steigerung
im Kontakt mit den Bakterien erhalten. So konnte
d’Herelle zeigen, dlaR in seucbefreier Gegend die mensch-
lichen Entleerungen keinen Bakteriophagen gegen Pest
enthielten, daR hingegen in einer pestverseuchten Um-
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gebung zahlreiche Personen den Bakteriophagen gegen
Pest enthielten. Von der Schnelligkeit dieser Um-
»Stellung der Bakteriophagen auf den Krankheitserreger
h&ngt ebenso das Schicksal des Patienten wie das der
Epidemie ab.

iSehr interessant ist die SchluRfolgerung d’Herelles,
dlaR nicht nur die Seuche, sondern auch die Immunitat
ansteckend sei, da ebenso wie der Krankheitserreger
auch der Bakteriophage von Mensch zu Mensch resp.
Tier zu Tier Ubertragen wird.

Experimentell kann diese Immunitat nach d’Herelle
durch Einspritzung eines -hoch-virulenten Bakterio-
phagen erzeugt werden. d’llerelle berichtet, dal es ihm
beim Hiknertyphius iundl der Buffelseuche «auf diesem
Wege gelungen sei,, umfangreiche Tierbestandle vor der
Seuche zu schitzen.

Die Untersuchungen Uber tdie Natur der Bakterio-
phagen werden voraussichtlich nicht so bald zu einem
entscheidenden Resultat fihren. Dagegen ist ziu hoffen,
daB die praktischen SchluRfolgerungen d’Herelles mog-
lichst schnell eine ausgiebige Nachprifung erfahren
werden, die erst ein abschlieBendes Urteil uber ihre
Tragweite gestatten wird.

U. Friedemann, Berlin.

Botanische Mitteilungen.

Studien Uber den Phototropismus der Pflanzen.
(Il. v. Guttenberg, Beitrdge zur allgem. Botanik,
herautsg. von G. llaberlandt, Bd. Il, Heft 3, S. 139—247,
15 Textifiguren, 1922)) Die Arbeit gliedert sich
An drei  Teile. Im ersten Kapitel wird die
Abhangigkeit der phototropen Erscheinungen von
der GroBe der beleuchteten Flache besprochen.
Versuchsobjekt sind Avena-Koleoptilen, die Me-
thodik besteht darin, diese mit Hilfe einer dunklen
Eisenblechblende auf einer Flanke ldngshalbseitig ab-
zubleruden oder vor den Pflanzen schwarze Papierfahnen
anzu-bringen, in welchen sich schmale Schlitze befinden.
Bei einseitiger Beleuchtung mit anndhernd parallelem
Licht in der Dunkelkammer ist dann nur eine Flanken -
hélfte (VY4 des Umfanges) oder % einer Flanke be-
leuchtet. Nun wurden Schweilenwertsbastimmungen
vorgendmmen. Unbesehattete Kontrollpflanzen krimm-
ten isilch dann ausnahmslos phototropisch, wenn die
Lichtmenge 0,38 MK X 10 sec betrug. Es resultierte
ein durchschnittlicher maximaler Krimmungswinkel
von 12° nach 2Y> Stunden. Halbseitig verdunkelte
Pflanzen krimmten sich bei dieser Lichtmenge nicht,
es missen 0,38 MK X 20 sec angewendet werden, also
die doppelte Lichtmenge, um denselben Krimmungs-
effekt herbeizufuhren wie bei den Konitrollpflanzen.
Letztere erreichen bei der doppelten Lichtmenge (bereits
Winkel bis zu 27°. Versuchsj>flanzen, bei welchen nur
% einer Flanke beleuchtet wird, bendtigen zum Uber-
schreiten der Schwelle die dreifache Lichtmenge (0,38
MK X 30sw). Es werden dann Kompensationsver-
suche beschrieben, bei welchen gegeniberliegende
Flanken, von welchen die eine frei, die andere halbbe-
schattet ist, mit gleichen Lichtmengen beleuchtet wer-

den. In diesem Falle erfolgt Krimmung zur freien
Seite. Kompensation tritt erst dann ein, wenn die
halbverdunkelte Seite, mit der doppelten Lichtmenge

bestrahlt wird. Aus den Versuchsergebnissen geht her-
vor, daB die phototrope Erregung der GroRe des be-
leuchteten Flachenstiicks proportional ist. Das Reiz-
mengengesetz erfahrt eine Erweiterung, die sich durch
die Formel:
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ausdricken 1aBRt, wobei F die GroRe der beleuchteten
Flache in mm2 bedeutet.

Das zweite Kapitel sucht eine Entscheidung der
Frage, ob die Pflanze die IAchtrichtung direkt mwahr-
nimmt oder Intensitdtsunterschiede an verschiedenen
Organseiten perzipiert, herbeizufihren. Nach einer
kritischen Besprechung der friiheren Arbeiten werden
folgende Versuche mitgeteilt: Avena- Koleoptilen, wie
in den Versuchen des Kapitel I, nunmehr aber auf
(beiden gegentiberliegenden Flanken ldngshalbseitig ver-
dunkelt unldi mit gleichen Lichtmengen antagonistisch
beleuchtet, krimmen sich zur erhellten Organhdlfte, also
genau senkrecht zur Strahlenriehtung. Der Einwand,
daR die tatsédchlich in den Koleoptilen stattfindende
Strahlenkonzentration fir dasi Ergebnis von Bedeutung
sei, wird widerlegt, indem gezeigt wird;, daB sich
Avena- Koleoptilen unter Wasser, also bei Ausschaltung
der Lichtbrechung, phototrapisch ebenso verhalten wie
in der Luft. Noch beweisender ist, dal ein Objekt mit
vierkantigem Stengel, néamlich Coleus, sich im be-
schriebenen Versuche ebenso verhdlt. Hier kann
Strahlenbrechung Uberhaupt nicht in Frage kommen. Mit
Coleus gelang ferner der Versuch, ein positiv phototropes
Orgain auch dann zu einer Krimmung zur erhellten
Seite zu veranlassen, wenn damit eine Abkehr von der
Lichtquelle verbunden ist. Dies wurde erreicht, wenn
die Sprosse wie fruher auf zwei gegeniberliegenden
Flanken halblangsseitig abgeblendet wurden, die dem
Lichte zugekehrte Seite génzlich verdunkelt war und
die freie Organhéalfte beiderseits gleich stark schrég
von riuckwaérts, d. h. von der Blendenseite her, be-
leuchtet wurdle. Die Versuche ergeben zwingende Be-
weise flir die Intensitdtstheorie. Blaauws Theorie des
Phototropismus darf dieser nicht gleichgestellt werden
und wird vorlaufig abgelehnt, da zahlreiche Tatsachen
mit ihr unvereinbar erscheinen.

Das dritte Kapitel handelt vom Reizwert schréagen
Lichtes und sucht die Frage zu beantworten, ob die
phototrope Erregung bei schrager Beleuchtung nur von
der jeiveiligen Oberflachenhelligkeit abh&ngt. In diesem
Falle miRte sie dem Cosinus des Lichteinfallwinkels bzw.
dem Sinus dea Komplementwinkels (des Neigungswinkels
der Strahlen = der Abweichung vom parallelen Lichtein-
fall) proportional sein. Versuchsobjekt sind wieder
Auewa-Koleoptilen. Es wurde ein besonderer Apparat
konstruiert, der es gestattet, Pflanzen aus beliebigen
W inikelstellungen und variablen Entfernungen anta-
gonistisch zu beleuchten. Mit diesem Apparat wurden
zundchst Koleoptilen antagonistisch derart beleuchtet,
dal sie auf dler einen Seite von Horizontallicht getroffen
wurden, wahrend auf der entgegengesetzten Seite eine
gleichstarke Lichtquelle aus gleicher Entfernung
schrages Licht auf sie warf. Dabei wendeten sich die
Pflanzen bei Neigungswinkeln- von 15—65° und 95 bis
135° zum Horiizontallicht. Bei der Kombination 90°
und 70° trat Kompensation ein, zwischen 90° und 75°
sowie 90° und 85° ergab sich ein schwaches, zwischen
90° und 80° ein deutliches Uberwiegen des schragen
Lichtes. Nun wurde die Helligkeitsabnahme, die bei
schrager Beleuchtung eintritt, durch entsprechendes
Né&herschieben der schréggestellten Lampe ausgeglichen
und es ergab sich, daR die schrdgen Strahlen zwischen
70° und 80° in ihrer Wirkung die von 90° ubertreffen,
also den optimalen Lichteinfall darstellen. Die Er-
klarung hierflr liegt darin, daB das phototrope Ver-
halten der Koleoptilen vorwiegend durch die hochst-



181

empfindliche Spitze bedingt wird. Diese zeigt eine
durchschnittliche Neigung von 10°, wird also stets in
einem um 10° erhdhten Winkel vom Licht getroffen.
Das ergibt heim Neigungswinkel 80° eine Beleuchtung
der Spitze unter 90° und damit die optionale Wirkung
dieser Strahlenrichtiung. Aus dem angegebenen Grunde
krimmen sich ferner Koleoptilen, die antagonistisch
gleich stark aus gleichen Winkeln tber und unter der
Horizontalen beleuchtet werden, stets zur oberen Licht-
quelle, Von unten kommende Strahlen wirken auch
deshalb schwécher, weil sie nicht mehr die ganze Spitze

treffen und zum groBen Teil an dieser reflektiert
werden.

Ein Beweis fiun die Richtigkeit obiger Annahme
liegt dlarin, daB bei Ausschaltung der Spitzen durch

Verdunklung mit Staniolkdppchen im letztbeschrie-
benen Versuch Kompensation eintritt.

Die Unterschiedsempfindliahkeit betrug bei den
gewahlten Lichtintensitaten 1,5—2 %. Damit stimmt
gut Uberein, daB die Koleoptilen die Lichtrichtungen
90° und 80° mit der Sinusdlifferenz 0,015 eben unter-
scheiden. Die Untarschiedsempfindlichkeit fur wver-
schiedene Lichteimfallsrichtungen héngt nicht von der
Wi inkeldifferenz,, sondern von der Sinusdifferenz dieser
Winkel ab, nach der sich dier Beleuehtumgsunterschiad
richtet. Es werden daiher z. B. 10° und 9° bereits
unterschieden.

Eine Prifung der Reizmengenschwellenwerte muR
die Beleuchtung der <Spitzen zur Grundlage haben, danur
diese die Beaktion herbeifihren. Es kommen also nur
die Einfallswinkel zur Spitze und nicht die zur Basis
der Koleoptilen im Betracht. Berlicksichtigt man dies,
so ergibt sich fir die Winkel zwischen 15—90° ein
konstanter Schwellenwert, unter der Horizontalen eiin
leichtes Anwachsen desselben, das sich aus den friher
angefihrten Ursachen erklart.

Als Gasamtresultat ergibt sich demnach fiir Avena-
koueoptilen die Giltigkeit eines, Sintisgesetzes, des
Phototropismus. Auch dieses Ergebnis spricht fiur die
Intensitadtstheorie und gegen die Richtungshypothese
des Phototropismus. Autoreferat.

osmotischen Wertes in den
SchlieBzellen  vonLuft- und Wasserspalten. An-
schlieRend an frithere Experimente von Iljin, der bei
einer groBen Amz'aM russischer Steppenpfliainzen beob-
achtete, daB dem Offnen und SchlieRen

o6ffnungen entsprechende Oszillationen des osmotischen
Werts der SchlieBzellen parallel gehen, untersuchte
Anna Luise Steinberger (Bioll Centrbl. 42, 1922) eine
Reihe von Gartenpflanzen, um zu ermitteln, obl hier
entsprechende Verhdltnisse vorliegen. Sie konnte im
wesentlichen die Resultate Iljins bestatigen. Sowohl
durch Belichtung wie auch durch hohe Wasser'bilamz wird
der osmotische Wert in den SchlieRzellen ganz wesent-
lich erhoht — im Extrem auf 90 Atmospharen! —,
wéahrend er in dien beobachteten Epidermisizellen sehr
tief liegt. Bei Verdunklung und Wassermangel da-
gegen wird er in den SchlieBzellen so stark
herabgesetzt, daR sich die Differenz zwischen den
Epidermiszellen ausgleicht. Der 6kologische Sinn
dieses Verhaltens ist klar. Hoher osmotischer Wert
setzt die Spaltéffnungszellen instand, ihrer Umgebung
viel Wasser zu entziehen und hohe Turgeszenz
anzunehmen; dies fuhrt zur Offnung des Spaltes, und
eine solche wird angestrebt erstens bei groBem Trans-
spirationsbedirfnis und zweitens bei giuter Belichtung,
um maoglichst viel Kohlensgure fur die an das Licht
gekniupfte Assimilation aufnehmen zu kdnnen. Der
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Offnungszustand der Spalten wird also von der Pflanze
aktiv durch Variation das osmotischen Werts reguliert.
Hierbei spielt offenbar dlie Umwandlung von Stéarke
in Zucker und umgekehrt eine groRe Holle, denn sehr
hiufig verschwindet die Starke beim Offnen und er-
scheint wieder beim SchlieRen des Spaltes. Indesssn
treten gleichsinnige Schwankungen des osmotischen
Wertes auch bei Pflanzen auf, deren SchlieRzellen frei
sind von Stdarke (Alliumarteu). Entsprechend der
Tatsache, daB bei Pflanzen feuchten Standorts das
Spiel der Spaltéffnungen fast ausbleibt, haben auch die
osmotischen Schwankungen eine geringe Amplitude:
Diie W asserspalten schlieBen sich in ihrem Verhalten
bei Wassermangel und WasserUberschuB dien Spalt-
o0ffnungen an, sind dagegen dem Lichte gegeniber in-
different sowohl hinsichtlich des Offnungszustandes als
auch des osmotischen W ertes; das stimmt damit Uber-
ein, daB sie nur noch die Wasserausschieidung zu be-
sorgen haben; manche Wasserspalten freilich (z. B.
Alohemil'la, Impa.tiens) schlieRen sich im Dunkeln und
setzen den osmotischen Wert herab. Das hangt offen-
bar damit zusammen, daR sich die Wasserspalten
phylogenetisch von Spaltéffnungen ableiten.

Sekundére Geschlechtsmerkmale bei Brandspitzen.
Die Sporen der Brandpilze keimen nicht direkt zu
einem typischen Myzel aus, sondern sie bilden zunéchst
©inen kurzen Keimschliaich, der ,Sporidien* in wech-
selnder Zahl abgliedert. Erst von diesen Sporidien,
die sich durch Teilung noch sehr stark vermehren
kénnen, geht die Myzelbildung aus, und zwar an-
schlieRend an einen Sexualakt, der in der Ver-
schmelzung zweier geschlechtlich  verschieden ge-
stimmter Sporidien besteht. Zu einer morphologischen
Differenzierung der beiden Sorten von Sporidien ist as
indessen noch nicht gekommen; erst im Kreuzungs-
experiment tritt der Gesahlechtscharakter deutlich her-
vior. Neuerdings freilich ist es Bauch im Anschluf
an Beobachtungen von Kniep gegliickt, weitere Unter-
schiede im Verhalten der beiden Sporidiensatze aufzu-
decken (Biol. Centrallbl. 42, 1922). Werden: Brand-
sporen von Ustilago violacea auf Malzlésungen kulti-
viert, dann treten die Sporidien beider Geschlechter in
gleicher Anzahl auf. Bei Kultur auf Malzgelatine aber
wird das eine (das ,.b“-) Geschlecht mehr oder minder
bis zu volliger Unterdrickung gehemmt. Durch Ver-

ung der Versuchsibediingungen konnte wahrschein-
werden, daR Glutinabbauprodukte der
Albumimosen- und! Peptonstufe das maRgebende Agens
sind;, Die beiden Sporidiemsorten reagieren also dem-
selben Stoff gegenuber deutlich verschieden, und es
gibt auch Versuchsbedingungen, bei denen nicht das
b-, sondern das a-Geschlecht zuriickgedrédngt wird.
Es handelt sich hierbei also offenbar um die An-
fange der Herausbildung sekundérer Geschlechts-
charaktere, wie solche bei manchen Jochpilzen in noch
viel deutlicherem MaBe nachweisbar sind.

Eine neue Methode der Wachstumsregistrierung
beschreibt J. V. Koningsberger in seiner Abhandlung

,Tropismus und Wachstum*“ (Utrecht 1922). Die
Apparatur ist folgende: Die Versuchspflanze (Hafer-
keimling) ist auf einem Auxanometer derart montiert,
daR beide eine feste Einheit bilden und Erschitte-
rungen Kkeine Kurvenstdrung hervorrufen koénnen.
Wenn die Pflanzenspitze ein bestimmtes Stick ge-
wachsen ist, dann schlieBt sie vermittels einer feinen
Kontaktvorrichtung einen elektrischen Strom. Durch

den StromschluR nun wird erstens die Konitaktvor-
richtung um eine bestimmte Strecke (5 u, 10 u usw.)
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gehoben, zweitens eine Registriertrommel um einen Die Fangvorrichtung der Utriculariablase. In

minimalen Betrag gedreht und drittens eine an dieser
Trommel entlang gleitende und daibei eine gerade Linie
zeichnende Feder an ihren Ausgangspunkt zuriick-
versetzt. Da sich die Trommel aber inzwischen ge-
dreht hat, entsteht eine zur vorhergehenden parallele
Geraide. Das SpieJ, wiederholt sich bei jeder neuen
Auslosung, und es entsteht eine Reihe von geraden
Linien, deren Lénge der Zahl der Sekunden entspricht,
welche die Pflanze zu einem Wachstum von 5 vy, 10 »
usw. gebrauchte. Durch Verbindung der Gipfel dieser
Geraden erhdlt man die gesuchte Waohstumskurve.

Der Hauptvorzug dieser neuen Selbstregistrierungs-
methode liegt darin, daR sie bei volliger Dunkelheit
erfolgt; denn alle Methoden, die mit Licht arbeiten

(rOtes Licht zur Ablesung, gelbes Licht bei der photo-
graphischen Selbstregistrierung von Lundegardh), haben
den Nachteil, daR dadurch unkontrollierbare Wachs-
tnmséanderungen herbeigefiihrt werden. Ferner ist es
maoglich, die Registrierung wéhrendl der Rotation der
Pflanze auf dem Klinostaten vorzunehmen, was fir ver-
schiedene Frage,Stellungen von grofer Beideutung ist;
und schlieRlich koénnen Registriertrommel und Ver-
suchspflanze in verschiedenen R&umen aufgestellt wer-
den. Mit dieser neuen Apparatur hat Koningsberger
eine groRe Menge von Wachstumsmessungen angestellt.
Von seinen mannigfaltigen Ergebnissen «ei mir fol-
gendes angefihrt: das die Koleoptile durchbrechende
Primarblatt zeigt keine Photowachstumsreaktion und
ist entsprechend aphototropisch. Die Anpassung der
Koleoptile an Dauerlicht von 90 MK. erstreckt sich
Uber mehr als 5 Stunden. Eine Dunke!Wachstums-
reaktion gibt es nicht; was bisher als solche gedeutet
wurde, ist eine von der vorhergehenden Belichtung
stammende Nachwirkung. Sowohl phototropische Sen-
sibilitdt wie auch Photowachstumisreaktion sind in ver-
schiedenen Wellenbezinken verschieden und gehen ein-
ander vollig parallel. Rotation an der horizontalen
Klinostatenacihse fuhrt zu keiner Wachstumsreaktion,
dagegen wird das Wachstum durch langs zur Organ-
achse angreifende Schwerkraft beschleunigt.

Uber die Erndhrung der griinen Halbschmarotzer.
Im Gegensatz zu den alten Angaben von Bonnier, wo-
nach die grinen Halbschmarotzer nur eine sehr geringe
Assimilationsfdhigkeit aufweisen sollen, herrscht heute
ziemlich allgemein die Auffassung, daR der Chloro-
phyllapparat noch normal funktioniert, und daR es bei
der parasitischen Lebensweise hier in erster Linie auf
den Wasser- und Na&hrsalzstrom abgesehen ist. Da
exakte Messungen hieriiber noch nicht vorliegen, hat
Kostytschew (Ber. d. d. bot. Ges. 40, 1922) quantita-
tive Bestimmungen der Assimilationsenergie ausge-
fuhrt. Als MaB diente ihm die von 1 gqcm Blattflache
pro Stunde aufgenommene CO02-Menge. Dabei ergaben
sich fur grine Halbschmarotzer (Euphrasia, Alectoro-
lophus und Melampyrum) und normale Pflanzen der-
selben Familie (Veroniea, Linaria) nahezu identische
Werte. Dagegen zeigte sich eine Disharmonie zwischen
der Leistungsfahigkeit dies Wurzelsystems wund der
Transpiration: abgeschnittene Sprosse wiesen eine
wesentlich hohere Wasseraufnahme auf als intakte
Pflanzen. Dieses MiRverhdltnis stellt nach Kosty-
tscTicw den phylogenetischen Anlal zur Produktion von
W urzelhaustorien dar, und es ist sehr wohl vorstellbar,
daR sieh erst sekundar hieraus der Holoparasitismus
entwickelt hat, indem dem Wirte mehr und mehr auch
organische Stoffe entrissen werden. Damit ging dann
eine Reduktion des Ohlorophyllapparates Hand in Hand.

einer friheren Nummer dieses Jahrgangs wurde auf
Versuche von Merl hingewiesen, die den Mechanismus
der Fangblasen von Utricularia (Wassersehlauch) zum
Gegenstand hatten. Es konnte gezeigt werden, dal3 die
Blasen eine Pumpbewegung auszufiuhren vermdégen, ver-
mittels derer Wasser und feste Gegenstdnde in das
Innere hineingesogen werden. Uber die Ursachen diese«
Saugmedbanismus gelangte Merl zu keiner sicheren
Entscheidung, jedoch sprach er auf Grund bestimmter
Beobachtungen die Vermutung aus, es kdnne sich um
einen  Fall von Erschitterungsreiizbarkeit  (Seis-
monastie) handeln, wie sie auch dien Reaktionen der
insektenfressenden Dionaea zugrunde liegt. Hier setzt
nun eine neue Arbeit von Czaja ergédnzend ein. Nach
eingehender Analyse des Blasenbaus und der Blasen-
funktion gelangt er zu dem Ergebnis, daB Turgor-
schwankungen im Innern der Zellen keineswegs das
treibende Ageus sind; und daB es sich somit nicht um
seismonastische Reaktionen bandelt. Vielmehr ist das
Einsaugen ein rein mechanischer Vorgang, der in fol-
gender Weise zustande kommt: an der Innenwand der
Blase befinden sich vierarmige Haarte, welche die
Blasenfliissigkeit energisch resorbieren. Da nun die
Klappe im ruhenden Zustand der Blasendffnung fest
angepreBt und noch durch Schleim abgediehtet ist, so
kann kein Wasser nachdringen und es entsteht im
Innern eine Zugspannung, die zu einer Einw0lbung
der Blasenwénde fiuhrt. Wird nun durch einen &uBern
Eingriff die Klappe ein wenig abgehoben, was in der
freien Natur dadurch geschieht, 'daB Tiere mit dien wie
Hebel wirkenden, der Klappe aufsitzenden Borsten in
Berithrung kommen, dann wird AuBenwasser mit
groBer Gewalt eingesogen und Blasenwande und Klappe
schnellen wieder in ihre Ruhelage zuriick. Nach ca.
Yn Stunde kann eine erneute Eeaktion erfolgen. Natir-
lich ist fur die Pflanze nicht das Nachsaugen des
Wassers, sondern die gleichzeitige Einfihrung tieri-
scher Beute idas okologisch bedeutungsvolle Moment.

Uber die Larehenmykorhiza. Schon seit alters her
ist das gesellschaftliche Auftreten von Lé&rche und
einem bestimmten Rohrenpilz (Boletus elegans) be-
kannt, so daR Lindgren 1845 den Ausspruch tun
konnte: Ubi Larix, ibi Boletus elegans. Es ist nun
Melin in neuester Zeit geglickt, die Ursache dieser
gegenseitigen Abhé&ngigkeit, die Blichl auch darin
duBert, diaB Uberall dort, wo die Léarche eingefihrt
wird, auch B. elegans erscheint, aufzuihellen (Svensk.
Bot. Tidskr. 1922). Boletus elegans ist némlich der
Erreger der Wurzelverpilzung (Mykorhiza) dier
Larche. Dieser Nachweis wurde in folgender Weise
gefihrt: Gewebekomplexe aus dem Fruchtkdrper von
B. elegans wurden steril ausgeschnitten und in Kultur
genommen. Von den Sporen auszugehen, erwies sich
als undurchfihrbar, dia diese nicht keimten. Gleich-
zeitig wurden Larchenpflanzchen aus Samenmaterial,
dlas vorher mit Sublimat von Keimen befreit wurde,

ebenfalls steril in Erlenmeyerk6lbchen aufgezogen.
Sie zeigten naturgemaR keine Wurzelverpilzung. Eine
solche konnte aber jederzeit hervorgerufen werden,

wenn man die Pflanzchen mit Myzellvon B. elegans
impfte. Das Myzel umschlang die Wurzel in typischer
Weise, drang ins Innere des Gewebes ein und bildete
in den Zellen dichte Hyphenknduel. Es entstanden
genau dieselben Bilder, die man unter natirlichen Ver-

héltnissen an Ldrchenwurzeln beobachtet. Dagegen
verliefen Versuche, mit demselben Myzel Kiefer- odier
Tannenwurzeln zu infizieren, erfolglos. Nun hatte
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Melin schon friher die Mykorhizenpilze der Kiefer Die jungen Blitenstiele sind negativ pliototropisch
und Tanne in Kultur genommen; uUber ihre systema-  (nickende Lage der Blutenknospen), wéhrend der
tische Zugehorigkeit lieB sich nichts sagen, da sie Blite herrscht positiver Phototropismus (Aufrichten

keine Fruchtkdrper bildeten. Bei der Kiefer konnten

drei Formen nebeneinander nachgewiesen werden, und
zwei von diesen sind nun auch imstande, bei der
Larche Mykorhizen hervorzurufen. In einem Fall
liegt aliso Spezialiisation vor, im d&ndern fehlt eine

solche — soweit man aus diesen orientierenden Ver-
suchen verallgemeinern darf. Das Mykorhizenproblem
ist damit in ein neues Stadium getreten. Es liegen
zahlreiche Anhaltspunkte dafir vor, dal eine Menge
anderer Pilzgattungen bei der Mykorhizenbildung in
Frage kommen, und die weitere Analyse wird am
besten an jene (Uberaus zahlreichen Beispiele an-
knipfen, wo bestimmte Pilzarten in ihrer Verbreitung
an ganz bestimmte Baumspezies geknlpft sind wie
Triffel und Eiche, Butterpilz (Boletus luteus) und
Kiefer usw. Die bestimmt 'lautende Angabe von Peklo,
wonach fir die Mykorhiza der lladn- und Rotbuche
Schimmelpilze  (Penicillium, Oitromyces) in Frage
kommen, hdélt, wie Melin mit Recht betont, trotz des
Widerspruchs von Peklo (Svensik. Bot. Tidskr. 1922)
der Kritik nicht stand.

Uber die Beziehungen zwischen Befruchtung und
postfloralen Blitenstielbeweguugen. Mit den Beziehun-
gen zwischen Befruchtung und postfloralen Blutenstiel-
bewegungen beschéaftigt sich eine Arbeit von Emma
Maria Schmitt (Zetitschr. f. Bot., 14, 1922). Als Ver-
suchsobjekte dienten Fingerhut (Digitalis), Eibisch
(Althaea) und Leinkraut (Limarin eymbokiria). Beim
Fingerhut (Digitalis purpurea) liegen die Verhéltnisse
unter normalen Bedingungen so: die jungen Bliten-
knospen stehen vom Stengel vertikal ab, waéahrend der
Blite senkt sich dann der Stiel nach unten, und bei
der Friuchtreife krimmt er sich senkrecht nach oben.
Diese aufeinanderfolgenden Reaktionen sind der Aus-
druck eines geotropischen Stimmungswechsels: trans-
versaler, positiver und negativer Geotropismus ldsen
einander ab. Experimentell ergibt sich nun, daB das
Aufrichten des Blutenstiels unterbleibt, wenn man
durch Abschneiden 'der Narbe oder der Antheren (unter
gleichzeitigem Ausschluf von Insektenbesuch!) die Be-
fruchtung verhindert. DaR nicht etwa der Wundreiz
die Reaktion hemmt, geht daraus hervor, daB Ein-
gipsen der Narbe genau so wirkt wie Abschneiden,
und' idlaB andersartige Verwundungen Kkeinen nega-
tiven Erfolg hervorrufen; ferner gelingt es bei den der
Antheren beraubten Bliuten nachtraglich, ein Auf-
krimmen der Stiele zu erzielen, wenn man kinstlich
bestaubt. Versuche mit Fremdbestdubung ergaben, daR
immer dann die geotropisehe Umstimmung ausbleibt,
wenn keine Befruchtung (kenntlich am fehlenden
Samenansatze) erfolgt: Pollen von anderen Digitalis-
arten (D. hitea, D. ambigua etc.) bewirkt Befruchtung
und Umstimmung, Pollen von Pentstemon, Anti-
rhinum, Linaria bewirkt keinen Samenansatz und keine
Umstimmung. Trotzdem ist auch in diesem Fall der
Pollen ausgekeimt, aber die zytologiteche Unter-
suchung ergab, daB er nicht bis in den Fruchtknoten
vorgedrungen war. Die Pollenkeimung allein genigt
also nicht, um die Umstimmung auszuldsen; dias gilt
auch fiur den arteigenen Pollen: verhindert man seinen
Eintritt in dem Fruchtknoten, dann bleibt die Auf-
richtung aus. Ahnlich wie Digitalis verhdlt stich der
Eibisch. Dagegen stellt Linaria cymbalaria einen
dndern Reaktrionstypus dtar. Die Blutenstielbewegun-
gen sind hier in erster Linie von dein Lichte dirigiert.

der Knospen) und bei der Samernreife kehrt sich der
Blutenstiel infolge eines erneuten Stimmungswechsels
wieder vom Lichte ab. Der 6kologische Sinn dieses'
ganzen Vorgangs ist Kklar: die* als Sehatapparat
dienende Blite wendet sich dem Lichte zu, der reifende
Fruchtknoten aber kehrt sich vom Lichte ab, um die
Samen in Mauerritzen oder Erdfurchen zu versenken.
Der Umschlag von positiver zu negativer Stimmung
erfolgt auch hier mit dem Abblihen und beginnt au
der Basis des Bliitenstiels, wandert nach oben und zu-
letzt folgt die Stielspitze, so daR ldngere Zeit eine
S-Kurve zustande kommt. Auch hier wurde nun mit
den angegebenen Methoden die Befruchtung verhindert,
und es zeigte sich nun, daB der untere Teil des Bliiten-
stiels normal reagiert, also offenbar vom Befruchtungs-
reiz unabhangig ist, dal dagegen der Spitzenteil dem
Lichte zugekehrt bleibt, so daB ein Knick im Bluten-

stiel zustande kommt. BloBR' die apikale Zone ent-
spricht also dem Blutenstiel von Digitalis. Inter-
essant sind noch einige Wachstumsmessungen; es er-

gaben sich 2 Hauptwachstumsperioden, die durch eine
Phase der Ruhe getrennt sind. Die erste Periode
entspricht der Aufrichtung, die zweite der Senkung
dies Blutenstiels; die zweite Wachstumsperiode setzt
an der Basis des Stiels ein und schreitet apikal fort—
genau wie die Limstiminungsreaktion. Und die Ana-
logie geht noch weiter: wird die Befruchtung ver-
hindert, dann bleibt der Spitzenteil, der auch keine
Reaktion zeigt, von der zweiten Wachstumsphase aus-
geschlossen.

Kulturversuche mit isolierten Wurzelspitzen. Ver-
suche Uber das Verhalten isolierter Zellkomplexe
héherer Pflanzen wurden schon von verschiedener
Seite angestellt, Diese Experimente erstreckten sich
aber fast durchweg a<uf Daiuergewebe. Entsprechende
Versuche mit embryonalem Gewebe hat in neuster
Zeit W. Kotte (Beitr. z. allg. Bot. 2, 1922) angastellt.
Als Objekte dienten ihm die Wurzelspitzen von
Pisaim und Zea, die 1—2 inm L&nge besalen und steril
auf Agar kultiviert wurden. Um ein Gedeihen der
isolierten Spitzen zu eimdglichen, ist es ndtig, dem
Agar neben den Né&hrsalzen auch organische Stoffe zu-
zufigen. In erster Linie handelt es sich hierbei um
Kohlehydrate — als beste Nahrstoffquelle erwies sich
Fruktose und Glukose —, wéhrend die im Gewebe vor-
handenen EiiweiBreserven fiir eine Weiterentwicklung
ausreichen. Unter glnstigen Umstdnden kann dann
eine Langezunahme um das 25fache (Erbse) bis 70fache
(Mais) erfolgen. Wurzelhaare werden gebildet, es finden
Zellteilungen statt und die Gewebe differenzieren sich
in Ublicher Weise — alles Meristem geht in Dauergewebe
lber. Beim Mais werden sogar Seitenwurzeln an-
gelegt. Solche Versuche glicken nicht bloR mit Wurzel-
spitzen, sondern auch mit weiter rickwaérts liegenden
Zonen, aber der Erfolg nimmt schrittweise ab. So
wurden in  einem Versuche 4 aufeinanderfolgende
Scheibchen von je 1 mm Léange einzeln Kkultiviert.
Der Zuwachs betrug bei Scheibe | (Spitze). 17 mm, bei
TI 4,0. bei ITI 1,8, bei IV 1.2 mm. Das entspricht
ziemlich genau dem gegenseitigen Verhdltnis, dlas die
4 Zonen erreicht haben wirden, wenn sé im organi-
schem Zusammenhang miteinander gewachsen wéren.
Scheibe 111 hatte aufBerdem die Spitze regeneriert.
Eine solche Spitzenregemeration isolierter Scheiben er-
folgte immer nur am apikal gerichteten Ende, die
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Polaritat ist also erhalten geblieben. Wie groR .die schiedenem Druck.  Zur Verlangsamung der Welle

Produktionsleistung der Wurzelsegmente ist, it dar-
aus zu ersehen, dal, der abnormen Ern&hrungsver-
héltnisse ungeachtet, bei einer Trockengewichtsbestim -

mu-ng ein  Zuwachs von 1125 % ermittelt wurde.
Nach hochstens 12 Tagen erlosch in allen Fé&llen das
Wachstum, ohne dalR sich die Grinde hierfir klar
formulieren lassen; mutmaRlich liegt es an der Be-

schaffenheit der N&hrlésung. Es erscheint nicht aus-
geschlossen, daB man bei geeigneten Kulturbediingun-
gen einmal ganze Pflanlzehen aus solchen Wurzel-
spitzen zichten kann. Stark.

Physiologische Mitteilungen.

Die Geschwindigkeit der Pulswelle des Menschen.
(<. Crighton Bramwell und A. V. Hill. Proc. of tlie
roy. soc., Ser. B., Bd. 93, Nr. B 652, S. 298—306, 1922.)

Ausfiilhrungen  ber die theoretischen Grundlagen
der Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Pulswelle und Mitteilung der Resultate eigener

experimenteller Untersuchung an einer isolierten

menschlichen Arterie.

Unter bewuBter Vereinfachung der theoretischen

Grundlagen greifen die Autoren auf eine Formel von
I Ec

Moens zurick: v —J ?2qy (v' Geschwindigkeit der

Pulswelle, E: Elastizititsmodul, c: Dicke der Arterien-
wand, g: Dichte des Blutes, y: GeféRradius). Durch
Einfuhrung des Druckes p (in Millimetern Hg) und des
Volumens/Léangeneinheit V wird die fir die experimen-

tellen Untersuchungen so unbrauchbare Formel umge-
N
wandelt in die Form: v = 0,357 }/1,,, fir v m
> " v/dp
) dV/dp .
m/Sek. und fir Q— 1,055. ~~y Is™ a*er “er relative

Volumzuwachs des GeféRes pro Millimeter Hg Druck-
zuwachs. Ausgedrickt in Prozenten ergibt sich die fir
die experimentelle Prifung geeignete Gleichung:

................. $p7

~prozentualer Volumzinvachs/,nm Hg. Drin-k/.uwachs

Die Autoren benutzen eine Arbeit von Roy (1880),
welche die Beziehungen zwischen Volumen und Druck,
gemessen an Tierarterien, enthdlt, und berechnen auf
Grund dieser Zahlen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Pulswelle bei verschiedenen Drucken. Es er-
gibt sich eine fast konstante Geschwindigkeit unter-
halb eines Druckes von 80 mm Hg, dem normalen dia-
stolischen Druck des Menschen; mit steigendem Druck
erfolgt ein immer rascheres Ansteigen der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit.-Die berechneten absoluten Werte
(2,33—3,6 m/Sek.) sind bedeutend kleiner als die beim
Menschen festgestellten; die Autoren fithren das darauf
zurtick, daB Roy, um die Wirkung der elastischen
Nachdehnung zu vermeiden, bei seinen Untersuchun-
gen den Druck sehr langsam einwirken lieB, was ein
zwar statisch richtiges, jedoch dynamisch falsches Re-
sultat ergibt, indem ein nur kurz einwirkender Druck
eine geringere Volumenvermehrung zur Folge hat als
ein lang dauernder. Die Werte flur die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit gelten alle relativ zum Blut, so
dal zur Berechnung der Geschwindigkeit relativ zur
GeféaRwand eine kleine Korrektur wegen der Bewegung
des Blutes angebracht werden muB. — Es folgt Be-
schreibung eigener experimenteller Untersuchungen
an einer isolierten, 6,84 cm langen menschlichen Ar-
terie Uber die Geschwindigkeit einer Welle bei ver-

wurde Hg verwendet; der Druck des Hg konnte belie-
big variiert werden, die Welle wurde durch StoBen
oder rasche Kompression des zufihrenden Gummisehlau-
ches in einiger Entfernung erzeugt, das MaR ihrer Ge-
schwindigkeit durch Registrierung der Ankunft der
Welle kurz vor undlnach der Arterie mittels zweier
Hebel aufgezeichnet. Es ergab sich hier ebenfalls, dall
bei einem Druck unterhalb von 80 mm Hg die Ge-
schwindigkeit fast konstant ist und daB bei steigendem
Druck die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle
rasch zunimmt. Die absoluten Zahlen (ca. 5 m/Sek.)
stimmen mit denen beim Menschen beobachteten gut
Uberein. Die Autoren ziehen daraus den SchluB3, dal
die Fortpflanzung der Pulswelle eine Folge rein
mechanisch wirkender Faktoren ist und daB die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit nur von den elastischen
Eigenschaften der GefaRwand abhéangt.
Adolf Schott, Bad Nauheim.
KongreBzentralblatt fur die gesamte
innere Medizin.

Der Stoffwechsel im Hunger und bei Unter-
erndhrung. {Francis G. Benedict, New York med. journ.
Bd. 115, Nr. 5, S. 249—256. 1922.) Zusammenfassen-
der Vortrag Uber diie mehrjahrigen Untersuchungen der
Bostoner Laboratorien. Von kurzen Hungerversuchen
bis zu 7 Tage Dauer wurden 14 an 10 Personen aus-
gefihrt, ferner ein einziger Versuch mit vollstandiger
Nahrurigsenthdltuing von 31 Tagen. Beide Arten er-
gaben das gleiche: erst vom 5. bis 6. Tag am ist der
EinfluR' der vorangegangenen Ernédhrung nicht mehr
bemerkbar. Die Warmebildung fallt vom 3. bis 6. Tag
ziemlich rasch, um dann nur ganz allméhlich weiter
abzunehmen. Beim Gewichtsverlust von 13,25 kg =
122 % des Anfangsgewichts kommen etwa diie Halfte
auf Rechnung des Wassers; die Anpassung der Wasser-
Vorrate an die Stoffzersetzungen im Hunger verur-
sacht auch den starken Gewichtssturz wéhrend der
ersten Woche. Waéhrend der ersten Tage wird ein
Kilo, etwa vom 5. Tag an wird kg jeden Tag ein-
gebiBt. Glykogen wird wéahrend der ersten zwei Tage
etwa 180 g, spdter nur noch 20—40 g verbraucht. Ent-
sprechend steigt der Fettverbrauch bis zum dritten
Hungertag ein wenig an, um dann wieder ganz all-
méhlich abzunehman. Die Wéarmeproduktlion —e nachts
wéahrend des Schlafens bestimmt — nimmt ab, auch bei
Berechnung auf die Oberflaiche. Dies ist noch wenig
deutlich am Ende der ersten Woohe, spater aber bildet
sich eine ganz begreifliche Abnahme aller Funktionen
und damit auch des Gaswechsels heraus. Der Ver-
brauch an Eiwei, mineralischen Bestandteilen, die
Ausscheidung der N-haltigen Schlacken,, der Aceton-
korper zeigt das bekannte Bild; starke Umstellungen
wéhrend der ersten Woche machen diann einem gleich-
maRigen Verhalten Platz. Die, Leistungsfahigkeit der
verschiedenen Muskelgruppen konnte nicht richtig
gepriuft werden, in intellektueller Hinsicht hat die Leb-
haftigkeit des Mannes in keiner Weise nachgelassen.
Stimmen mit diesen vollkommen harmlosen Folge-
erscheinungen einer plotzlichen génzlichen Nahrungs-
enthaltung auch diejenigen Uberein, die sich bei
chronischer Untererndhrung einstellen? Zur experimen-
tellen Prifung dieser Frage dienten 12 Studenten, die
wdhrend der ganzen Zeit ihrer téglichen, sportlichen
und geistigen Arbeit im College in gleicher Weise
nachgingen wie ihre Kameraden. Sie bekamen auch
idas gleiche Essen wie jene, nur entsprechendlkleinere

Portionen. Waéhrend der ersten sechs Wochen ver-
loren séde rund 12% ihres Gewichts; dann wurden die
Portionen in dem MaRe vergroBert, daB siie nun zur
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Erhaltung der geringeren Korpermale ausreichten.
12 weitere Studenten, bei vollJer Kost gehalten, dienten
zur Kontrolle, indem sie sich ebenfalls samtlichen
Prifungen in gleicher Weise unterzogen. Die Wéarme-
produktion pro Uberilacheneinkeit war um 18 % ge-
ringer als bei Beginn der Versuche; wdéhrend des
Schlafes um rund 25 % kleiner als normal; dement-
sprechend gentigten 1950 Oalorden zur Erhaltung gegen-
Gber 3200 in der Norm. Der N-Verlust hat je Mann
etwa 150 g betragen. N-Gleichgewicht bei etwa 105 g
liarn-N gegen 14 g sonst. Auffallend niedrige Puls-
zahl 29—32 bei zahlreichen Messungen, auch Blut-
druck herabgesetzt. Hauttemperatur geringer, im
Rectum nicht. Dagegen wurde die W interkélte unan-

genehm empfunden. Keine Anderungen iin geistiger
Beziehung, geringe Abnahme sportlicher Betétigung,
also im Gegensatz zu den Wirkungen der Unter-

erndhrung auf ein ganzes Volk. Rasche Auffitterung
und Zunahme des Gewichts weit (ber Anfangsgewicht
hinaus maglich. Die mdglichen Schadigungen durch
die viel ldnger dauernde Untererndhrung bei der
Hungerblockade (Verbrauch der Reserven an Ergén-
zungsstoffen, jugendliche Individuen) werden kurz ge-
streift. Thomas, Leipzig.
Berichte Uber die gesamte Physiologie
und experimentelle Pharmakologie.

Die trophische Innervation. (/. P. Pawloff, Eestschr.
z. 50jédhr. Amtsjuhil. d. Prof. Netschajeio, Obiichovv-
Krankenh. St. Petersburg, Bd. 1, S. 1—4, 1922)) Der
Autor weist auf die Mittel und Tatsachen hin, welche
der klinischen Medizin empirisch gut bekannt sind,
und denen die Physiologie keine Erkldrung zu geben
vermag. Zu solchen Erscheinungen gehéren der Schock
und verschiedene neurotrophisehe Stérungen. Experi-
mentell ist es leider unmdglich, das Vorhandensein
trophischer Nerven festzustellen. Auf Grund von
Beobachtungen, welche der Verf. im Tierexperiment
machte, gelangt er, wie auch eine Anzahl von Kli-
nikern, zur Unumgéanglichkeit, die Existenz beson-
derer Nerven zuzugeben, welche einen EinfluB auf die
Lokalerndhrung der Gewebe ausiiben. Bei den Tieren,
an welchen Prof. Pawloff Operationen am Verdauungs-

kanal ausfuhrte, stellte er solche Verdnderungen der
Haut, Schleimhaut der Mundhohle fest, welche die
Klinik als trophische Erkrankungen qualifiziert.

AuRerdem beobachtete der Autor Falle von Tetanien,
Paresen, eine akut verlaufende ascendierende Riicken-
markslahmung, eine Erkrankung dies Gehirns und
schlieRlich Schockenscheinungen. P. meint, daR die
von ihm erwdédhnten Erscheinungen als Reflexe von den

abnorm gereizten zentripetalen Nerven des Ver-
dauungskanals auf besondere hemmende trophische
Nerven verschiedener Gewebe zurlckgefuhrt werden
missen. Nach der Meinung des Autors ist es moglich,

sich das Vorhandensein eines antagonistischen Paares
trophischer Nerven vorzustellen, welche die Lebens-
fahigkeit der Gewebe bald heben, bald hemmen. P.
weist auf die Existenz eines solchen Paares von Herz-
nerven hin, welche auf die Vitalitdat des Herzmuskels
eine zweifache Wirkung . ausiiben, indem' sie diese
Lebensfahigkeit entweder heben oder reduzieren, lhre
Wirkung offenbart sich sogar am isolierten und blut-
leeren Herzen. In den Speicheldrisen vermutet der
Verf. gleichfalls die Existenz eines trophischen Nerven,
dessen EinfluB in der Verstarkung des konstanten
Lebenschemismus des Speichels besteht. Verf. weist

Die Natur-
Lwissenschaften

auf die unerkléarliche Abhangigkeit hin, welche zwi-
schen den Erkrankungen der Haut und des Ver-
dauungsapparates besteht, und umgekehrt auf den
Zusammenhang zwischen verschiedenen auf die Haut
ausgeibten Einflissen und Erkrankungen der inneren
Organe (Pleura, Lungen). P. erblickt die Mdoglichkeit,
alle diese Erscheinungen mit dem Vorhandensein eines
antagonistischen Paares trophischer Nerven in Zusam-
menhang zu bringen. In diesem Fall kdnnte man
geschilderte Erscheinungen als reflektorische Reize
betrachten. Indem P. die altbekannte Tatsache der
Zungenbelegtheit bei Verdauungsstérungen anfuhrt,
spricht er die Ansicht aus, daB diese Erscheinung
als ein Reflex der hemmenden trophischen Nerven der
Zungenschleimhaut qualifiziert werden kann, welcher
durch das Vorhandensein von Reizmitteln infolge der
Magenerkrankung hervorgerufen wird. Nach der Mei-
nung des Verf. existieren drei Arten von Nerven, unter
deren Kontrolle sich ein jedes Organ befindet: 1. Ge-
faBnerven, 2. funktionelle und 3. trophische Nerven.
Diese dreifache Kontrolle ist am Herzen nachgewiesen.

Weitere Untersuchungen in P.s Institut dber diese
Frage sind im Gange.. (Vgl. Hesse, lleitis et Colitis
gangraenosa neurotrophica alimentaria. Mitteilungen
aus den Grenzgebieten 35, H. 1/2, S. 205—213.)
. Jacobson.
Uber die Einwirkung der Kriegskost auf die Base-
dowsche Krankheit. (Hans  Gurschmann, Klin.

Wochenschr. Jg. 1, Nr. 26, S. 1296—1298, 1922.) Es
war dem Verf. wéhrend der durch die Blockade be-
wirkten Untererndhrung aufgefallen, dal die Zahl der
Basedowkranken ungewdhnlich gering geworden war
und inshesondere die schweren Falle sehr abgenommen
hatten. Einige schwere Félle von Basedow, die in aus-
gesprochen schlechten Erndhrungsverhaltnissen, d. i.
ausschlieBlich von rationierten Lebensmitteln lebten,
hielten sich merkwdirdig gut. Seit Mitte 1919, wo die
Erndhrung sieh besserte, vermehrte sich wieder die
Zahl der Basedowkranken. W ahrend der Unter-
erndhrunjgsperiode nahm andererseits die Zahl der
Falle von Hypothyreoidismus auffallend zu. Die Ab-
nahme der Basedowfélle wéhrend der Hungerjahre
glaubt Verf. darauf zuriuckfihren zu missen, daB zu
reichliche Erndhrung einen stimulierenden EinfluB auf
die Schilddriise ausiubt; nicht nur das Fleisch, sondern
auch das Fett und die GberméaRige Calorienzufuhr tber-
haupt (&hnlich wie beim Diabetes) ist imstande, eine
Steigerung der Funktion der Schilddriise, beim Base-
dow also wahrscheinlich eine schéadliche Erhéhung der
inkretorischen Tatigkeit herbeizufihren. Verf. wagt
noch nicht, diese Theorie zur praktischen didtetischen
Nutzanwendung, analog den Hungerkuren beim Dia-
betes, zu empfehlen; Fleischabstinenz hat sich aller-
dings schon immer beim Basedow bewdéhrt. Die Wir-
kung der Untererndhrung auf die Schilddrise schien
auch daraus hervorzugehen, daR eine auffallende Héu-
fung des Myxddems wahrend der Hungerjahre beob-
achtet werden konnte und daB bei bereits bestehender
Thyreohypoplasie oder latentem Hypothyreoidismus
durch besonders mangelhafte Erndhrung eine deutliche
Steigerung der hypothyreoiden Symptome entstand.
Die Untererndhrung hat sicherlich einen depressori-
sehen EinfluB auf die Funktion der Schilddrise.
Kurt Mendel.
Zentralblatt fir die gesamte Neurologie
und Psychiatrie.
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