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Beitrdge zur Theorie der Kohleentstehungl

Von Friedrich

Eine Reihe fruherer Arbeiten uber die Ent-
stehung der Kohle2 die von denselben Gedanken-
gédngen ausgehen wie die im folgenden dargelegten
Untersuchungen, sind die Grundlagen fur die Auf-
findung der Reaktion zwischen Kohle und Wasser-
stoff gewesen, welche heute unter dem Namen
,Kohleverflissigung“ in weiteren Kreisen bekannt
geworden ist. Diese Untersuchungen, die heute in
ein neues Stadium getreten sind, sind wieder auf-
genommen worden, nicht nur um den Kohle-
bildungsprozeB naher kennenzulernen, sondern
wesentlich auch um der chemischen Aufklarung uber
die Struktur derjenigen Verbindungen né&herzu-
kommen, die die natiirliche Kohle bilden und gleich-
zeitig neue Grundlagen fur die Aufklarung Uuber
die bei der Kohlehydrierung auftretende Reaktion
zu schaffen.

Schon in den Jahren 1911 bis 19x3 sind in meinem
Laboratorium mit Unterstitzung meiner Mitarbeiter
H. specht und J. Billw iller Untersuchungen an-
gestellt worden, um den geologischen Vorgang der
Kohlebildung zu wiederholen. Die Entstehung der
Kohle aus pflanzlicher Substanz bedeutet, chemisch
gesprochen, den Zerfallsproze3 der durch die Sonnen-
energie aufgebauten Stoffe von der Klasse der Kohle-
hydrate bzw. der den Kohlehydraten nahestehenden
Ligninsubstanz, wobei von vornherein nicht gesagt
werden kann, in welchem MaRe die einzelnen dieser
Stoffe quantitativ fur die Kohlebildung maflgebend
sind und wieweit es sich bei der Kohlebildung um einen
unter Energieentwicklung vor sich gehenden ProzeR,
d. h. um eine thermodynamisch freiwillig verlaufende
Reaktion bei auBerordentlich niedriger Reaktions-
geschwindigkeit und niedriger Temperatur handelt.
Ich ging damals von der Grundvorstellung aus, dal
Cellulose, Kohlehydrate oder auch das Lignin, wenn
genugend Zeitraume zur Verfigung stehen, eine Re-
aktion durchmachen miussen, welche unter Kohle-
stoffanreicherung zu dem Mineral Kohle fuhrt.

Betrachtet wird hier natirlich nur diejenige Um-
wandlung organischer Substanz in Kohle, die unter
LuftabschluR stattfindet und unter AusschluB bakteriel-
ler Zersetzung, nédmlich AusschluB der Vermoderung,
Verwesung und F&ulnis. Nach den PoTONi£schen An-

1 Nach einem Vortrage vor der Chemischen Gesell-
schaft in Stockholm am 22. Februar 1927. Der Raum
des Vortrages erlaubte nur Uber die wesentlichen Ver-
suchsergebnisse zu berichten. Eine ausfuhrliche Ver-
offentlichung der Einzelresultate an anderer Stelle
ist fur spater vorgesehen.

2 ,Die Anwendung von hohen Drucken bei chemi-
schen und chemisch-technischen Vorgangen*, Zeitschr.
f. Elektrochem. 1912; ,,Die Anthrazitbildung“, Zeit-
schrift f. Elektrochem. 1913; ,Die Anwendung hoher
Drucke bei chemischen Vorgangen und eine Nachbil-
dung des Entstehungsprozesses der Steinkohle*, Wil-
helm Knapp 1913.
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schauungen kommt fir die Bildung der natirlichen
Humuskohlen, also den weitaus gréBten Teil der
mineralischen Kohlenlager, nur die Vertorfung in
Frage, namlich die Kohlebildung im Moor bzw. die
Kohlebildung in solchen Waldgebieten, die durch
Uberflutung vor dem EinfluR der Atmosphdrilien ge-
schitzt waren.

Die Frage fur uns war: Kann man eine chemische
Reaktion fassen und laboratoriumsmaRig nachbilden,
welche diesen geologischen Vorbedingungen Rechnung
tragt? Wenn es moglich ist, mit einer auf diese Weise
definierten Reaktion zu einem Produkt zu kommen,
welches dem chemischen Charakter der natirlichen
Kohlesubstanz entspricht oder wenigstens &uferst
nahesteht, so durfte wohl anzunehmen sein, dal3 die
PoTONi&sche Anschauung Uber die Kohlebildung im
Moor bzw. in Uberfluteten Gebieten richtig ist, ganz
besonders, wenn dann die genauere Untersuchung der
chemischen Natur die ldentitat der kunstlichen Kohle
mit der natirlichen ergibt. Die Aufgabe der Labora-
toriumsversuche bestand darin, einen Prozef’, der bei
den Temperaturen der Moore Millionen von Jahren zu
seiner Abwicklung benétigt, durch ein geeignetes Mittel
so zu beschleunigen, daR er in Zeiten durchgefuhrt
werden kann, die im Laboratorium abgewartet werden
kénnen. DaR eine Temperatursteigerung hierfir der
nachstliegende Weg ist, war nattrlich nicht neu, und
er ist schon von verschiedenen Forschern begangen
worden, so insbesondere von Stein, Cagniard de
Latour, Klason, Heidenstam, Norlin, W islicenus,
die sich bemiht haben, den Holzverkohlungsproze3
bei mdglichst kontrollierbaren Temperaturen durch-
zufuhren. Aber diese Versuche, ahnlich wie fruhere,
ergaben, daR die entstandene Kohle mit der naturlichen
nicht ganz identisch war. Sie hat sich besonders durch
einen zu geringen Wasserstoffgehalt von ihr unter-
schieden, was auch erklarlich ist, wenn man beachtet,
dalR der Zerfall der Kohlehydratsubstanz unter auBer-
ordentlich hoher Warmeentwicklung verlauft, so dal
es sehr schwierig ist, eine Uberhitzung der einzelnen
Teile zu vermeiden.

Die Methode, die wir damals anwandten,
konnte eine lokale Uberhitzung selbst im kleinsten
Zerfallsteil mit Sicherheit ausschlieBen. Wir er-
hitzten die Substanz in Gegenwart von Flussigkeit
(Wasser) und mufBten deshalb zur Verhinderung
der Verdampfung die Arbeiten in druckfesten Ge-
falen durchfihren, da erst bei Temperaturen von
Uber 3000der Prozell mit geniigender Geschwindig-
keit zu Ende verlauft. Die Anordnung war ahnlich
wie die spater beschriebene, auf die ich wieder zu-
rickkommen werde. Es wurde damals festgestellt,
dal aus der Cellulose, die hauptsachlich als Aus-
gangsmaterial gewahlt wurde, Kohlensaure und
Wasser austritt und ein fester Kdérper zurtck-
bleibt. Die Untersuchung der Zeitabh&ngigkeit
und der Temperaturabhéngigkeit der Reaktion
ergab, dal die Menge der austretenden Gase sich
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nach gewisser Zeit nicht mehr verédndert und daR
auch die Elementarzusammensetzung des festen
Kérpers fast ganz konstant bleibt, dall es sich also
um eine Reaktion handelt, die nach einer gewissen
Zeit bis zu Ende verlauft.

Auf dem Wege bis zu diesem Endstadium konnten
wir natirlich die verschiedenartigsten Kohlestoff-
W asserstoff - Sauerstoff - Kombinationen herausfinden,
teils loslicher, teils unléslicher Art. Man konnte, aber
schon im Jahre 1913 den Endzustand fixieren und in
erster Annéherung eine Formulierung fir die Vorgange
probieren mit etwa den folgenden Resultaten:

(CcH10054= C2IH180 23 CO, + 12 H2 -~ 284,6 Cal.
Berechnet: 84,0% C, 53% H2 10,7% 0 2
Gefunden: 83,7% C, 54% H,, 10,9% 02

Die Versuche wurden mit denselben Mitarbeitern
noch einige Zeit fortgesetzt, die Resultate aber nicht
mehr veroffentlicht.

Ich moéchte an dieser Stelle wichtige, damals

log z #t)=/0g P
Fig. 1.
Temperatur.

nicht publizierte Daten anfuhren, die den Verlauf
der Inkohlungsreaktion bei verschiedenen Stoffen:
Cellulose, Holz, Torf, Zucker und Gras, in einem
Temperaturgebiet zwischen 170 und 3400 und in
Versuchszeiten, die zwischen 1 und 230 Stunden
schwanken, wobei auf exakteste Temperatur-
regelung der groRte Wert gelegt wurde, zeigen.
Aus den Versuchsdaten errechnet sich beim Ver-
gleich von Versuchen verschiedener Temperatur
und verschiedener Dauer ziemlich exakt ein
Temperaturkoeffizient dieser Reaktion, der einer
Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit bei
je i0° Temperatursteigerung entspricht. Aus den
vielen beobachteten Daten sind in der beigegebenen
Tabelle 1 einige zusammengestellt. Man erkennt,
daR schon bei 310° die Reaktion in 229 Stunden zu
derselben Kohlenstoffanreicherung gefuhrt hat
wie bei 3400 in etwa 24 Stunden, und daB eine
weitere Verlangerung der Reaktionsdauer bei
3400 eine uber die Experimentalfehler hinaus-
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Abhéngigkeit des Kohlenstoffgehalts von Zeit yng
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Tabelle 1. Abhangigkeit des Inkohlungsgrades der
Cellulose von Temperatur und Zeit.

Zeit

in Stunden  Temperatur logP % C % H2
o o0 0 4442 6,22
5 173° 0,8 44,98 6,25
i»7 210° i 45 58,41 5,99
3 210° 1,68 64,16 5,15
8 210° 2,36 70,26 5,05
18 2250 504 7°,99 7,46
46 2250 3.34 71,88 4,61
70 2250 353 72,40 4.4°
20 200° 4,01 75,50 4,89
4 333° 5.53 78,64 4-59
12 333° 6,01 80,38 4,85
24 333° 6,31 82,36 4,68
229 310° 6,57 84,71 4,60
48 34°° 6,81 84,90 4,73
72 340 © 6,98 84,83 4.84
117 333° 7,00 84,90 4,80
gehende Kohlenstoffsteigerung nicht mehr
bringt.
Um einen klareren Uberblick (ber den
Gang der Inkohlung auf Grund dieser Ver-
suche zu geben, ist in Fig. 1 das Resultat

der wichtigsten Versuche
Die Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes
von dem Zeit-Temperatur-EinfluB ist da-
durch einigermaBen UuUbersichtlich zum Aus-
druck gebracht worden, daB unter Annahme
des Temperaturkoeffizienten 2, der, wie vor-
hin erwéhnt, gefunden worden war, der Wert
P berechnet wurde. Dieser ergibt sich, wenn
man die Temperaturwerte den Potenzen von

zusammengetragen.

2 entsprechend einsetzt und die so erhaltenen

Werte mit den angewandten Versuchszeiten
multipliziert. Es entstehen dann GroBen fiur
P, welche bei Annahme von 170° als Anfangs-
punkt zwischen o und 10 Millionen liegen.
Zwecks klarerer Darstellung in der Kurve
wurden die Logarithmen dieser Zahlen an-
gewandt und die gefundenen Werte in die Ab-
szisse der Kurve eingetragen, wahrend die Ordinate
den Prozentgehalt Kohlenstoff des Inkohlungs-
produktes darstellt. Es entsteht dann eine S-
formige Kurve. Bis zu 20 Stunden und etwa 170°
ist das Ansteigen des Kohlenstoffgehaltes kaum
bemerkbar. Es tritt dann auferordentlich schnell
eine Zunahme ein. Dieser Wendepunkt fuhrt das
Produkt in das Gebiet der Huminsduren. Bei etwa
70 % Kohlenstoffgehalt ist ein weiterer, sehr merk-
barer Knick der Kurve zu verzeichnen, also schein-
bar ein Haltepunkt in der Umwandlung. Wir be-
finden uns hier in dem Gebiet der Braunkohlen.
Von da an steigt der Kohlenstoffgehalt aufBer-
ordentlich langsam an. Die Zeit-Temperatur-
Abhé&ngigkeit gilt im ersten Teil nur far die be-
schriebene Versuchsanordnung, also fir flussiges
Wasser unter Druck. Wendet man statt dessen
z. B. Ol als Warmeubertragungsmittel an, so ist
die Cellulose anfangs stabiler, der fur die Bildung
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der Endkolile erforderliche Zeitraum ist aber der-
selbe wie bei den Versuchen mit Wasser. Hier
mufl aber bedacht werden, daB die ersten Um-
wandlungsphasen in der Natur sich zweifellos bei
niedrigeren Temperaturen abgespielt haben als
die spateren Phasen, denn die Torf- und die Braun-
kohlenlager liegen naher an der Erdoberflache als
die Steinkohlenlager, und einige hundert Meter
Tiefe bedeuten eine nicht ganz unwesentliche Er-
hdhung der Bildungstemperatur.

Ich kann nicht sagen, wieweit der Temperatur-
gradient sich in geologischen Epochen verringert

hat; immerhin durften derartige Unterschiede
keine bedeutsame Anderung der Temperatur-
verhaltnisse hervorgerufen haben. Bemerkens-

wert ist, daB die Endkohlenanalysen aus den ver-
schiedensten Rohmaterialien sich bei den damaligen
Versuchen als gleich erwiesen haben. Cellulose,
Holz, Torf, Zucker und Gras fuhrten alle zu dem-
selben Ergebnis, wenn nur Zeit und Temperatur
gleichméaRig gewahlt waren. Es zeigte sich, daf
die Endkohle ungefdhr der Formel CI0H 100 ent-
sprach, und daR in dieser Verbindung ein Teil des
W asserstoffes labil war.

An dieser Stelle mochte ich bemerken, daR
diese Beobachtungen zusammen mit einem Versuch
Uber die strukturchemische Bedeutung dieser
Reaktion uns kurze Zeit darauf zum Versuch der
Kohleverflissigung fihrtel. Die Arbeiten Uber die
Kohleverflissigung haben uns dann jahrelang so
stark in Anspruch genommen, dall die an sich so
sehr verlockende Aufgabe der Kladrung der Kohle-
bildungsreaktion auf diesem Wege, der uns damals
noch langst nicht ausgeschépft schien, liegen
bleiben muBte. Und das war auch der Grund
dafir, dal wichtige Versuche nicht mehr publiziert
wurden. Immerhin war man damals schon zu der
Feststellung gekommen, daBR die mit der auf diese
Weise hergestellten kinstlichen Endkolile durch-
gefihrten Hydrierungsversuche ganz &hnliche
Resultate brachten wie die spater mit natirlicher
Kohle angestellten Versuche. Die kunstliche Kohle
entsprach also in einer wesentlichen Reaktion der
natirlichen.

Die Endkohle war in ihrem Wasserstoffgehalt
der natlirlichen Kohle auBerordentlich nahe, viel
naher als die kunstlichen Kohlen, die friher durch
direkte Erhitzung hergestellt worden waren, und die
zweifellos eine Selbsterhitzung und danach einen
ZersetzungsprozeB durchgemachthatten. Esistwohl
bekannt, dall schon bei 3500 eine Kohle Destilla-
tionsprodukte gibt, also einen destruktiven Zer-
setzungsprozeB erleidet. Es mufl natidrlich darauf
geachtet werden, dafl die wirkliche Temperatur
eines Systems wéhrend einer exothermen Reaktion,
die nicht in Gegenwart von Warmeverteilungs-
mitteln vorgenommen wird, viel héher sein kann
als die zufallig gemessene.

Die erwdhnten Arbeiten aus den Jahren 1910 bis
19x3 hatten urspringlich kein anderes Ziel als die Ver-
folgung der natirlichen Inkohlungsreaktion durch

1 D. R. P. Nr. 301231 v. 9. 8 1913.
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Laboratoriumsexperimente, und sie waren basiert auf
einer speziellen Laboratoriumsmethodik unter Aus-
nutzung der Erfahrungen, die in meinem Laboratorium
seinerzeit Uber Hochdruckversuche gesammelt worden
waren. Wir hatten damals noch nicht gehofft, einen
wirklichen Aufschluf? Uber die Konstitution der Kohle
zu erhalten. Immerhin hatten die Bemihungen,
Quantitatives Uber die bei der Inkohlung entstehenden
Stoffe aussagen zu kdénnen, mir einen gewissen, wenn
auch nur sehr vagen, Anhalt dartber gegeben, daB die
natirliche Kohle wahrscheinlich aus einer relativ
geringen Zahl verschiedener Korper bestehen mufRte,
und ich hatte mir eine Hypothese gebildet, welchen
Korperklassen wohl etwa diese Stoffe angehdren kénn-
ten. Vorsichtigerweise sind diese Uberlegungen nicht
publiziert worden, da sie nicht gentigende experimentelle
Stitze hatten3. Sie haben aber als Arbeitshypothese
uns einen ganz vorzuglichen Dienst geleistet, indem,
aufbauend auf diese Uberlegung, die Hydrierung der
Kohle versucht wurde und die Verflussigung auf diese
Weise gelungen ist.

Die langjahrige Beschéaftigung mit der Hydrierung
gab Anhaltspunkte dafir, daR die Hydrierung selbst
vielleicht einmal ein gutes Mittel sein wiurde, um der
Konstitution dieser Kdrperklassen nédherzukommen.

Im Januar 1926 gewann ich Herrn Paul
E rasmus als Mitarbeiter fir eine neue, in erster
Linie rein wissenschaftliche Aufgabe. Es handelt
sich bei der Wiederaufnahme der Arbeiten um das

Folgende:

1. Frihere Versuche zu bestatigen.

2. Die Vorstufen des Kohlebildungsprozesses,
namlich den Ubergang von frischer pflanzlicher
Substanz in Huminsauren, zu studieren.

3. Festzustellen, welche Bestandteile pflanz-
licher Substanz fur die Kohlebildung in Frage
kommen; ob die Cellulose oder das Lignin der
natirlichen Kohle ahnliche Produkte liefern, oder
ob beide in &hnlicher Weise reagieren, was mir
schon deshalb wahrscheinlich schien, weil bei
friheren Versuchen Holz und Cellulose dieselben
Inkohlungsprodukte geliefert hatten.

1 In der einzigen ausfuhrlicheren Publikation Uber
unsere Arbeiten Uber die Kohlebildung aus den Jahren
191 x bis 1913 sind eine Reihe von Warmerechnungen
gemacht worden, die, wie wohl aus der ganzen Anlage
dieser Arbeit einleuchtend ist, genereller Natur und
dafur aufgestellt waren, zu zeigen, daB die Cellulose
ein instabiler Kérper ist. DaR diese Auffassung damals
durchaus nicht Allgemeingut gewesen ist, durfte viel-
leicht denjenigen, die sich in derselben Zeit mit der
Cellulosechemie befaBt haben, nicht unbekannt sein.
Ich habe eine allgemein-energetische Betrachtung
angestellt unter Anwendung des NERNSTSchen Theo-
rems, ohne damit etwa sagen zu wollen, daB ich hier
einen genauen Stabilitatswert angeben wollte. Ich
war mir damals vollkommen klar, daB eine exakte
Ausrechnung nach dem NERNSTSchen Theorem nicht
in Frage komme, was ich auch durch den Satz angedeu-
tet habe: ,Eine Stabilitadtsbetrachtung mit Hilfe des
NERNSTSchen Theorems macht diese Vermutung zur
GewiRheit." Ich habe also nur eine StabilitatsfeeiracA-
tung geben wollen und nicht eine Stabilitatsfterec/mwTw?.
Ebensowenig ist es wesentlich, ob die angenommenen
Heizwertformeln undVerbrennungswarmeeinheitenvoll-
kommen korrekt sind. Nach neueren Formeln laRt sich
hier natirlich genauer und sicherer rechnen.
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4. Daruber hinaus zu versuchen, ob und in
welcher Weise die bei der Inkohlung der verschie-
denen Ausgangsmaterialien gewonnenen Pro-
dukte sich chemisch fassen lassen, ob sie Reaktionen
oder Lodsungsvorgdngen oder physikalischen Be-
stimmungen zuganglich sind.

5. Klarzustellen, ob die auf kinstlichem Wege
erzeugten Inkohlungsprodukte sich in den natir-
lichen Kaustobiolithen wiederfinden und in welchen
Mengen, um daraus am Ende den SchluB
ziehen zu koénnen, wieweit die an den reinen und
kinstlich hergestellten Produkten gewonnenen
chemischen Erfahrungen Ubertragbar sind auf die
natirlichen Kohlen.

Diese letzte Feststellung wiirde geeignet sein,
besondere Bedeutung zu gewinnen fur die Klarung
und Foérderung der Erfahrungen und Erkennt-
nisse Uber die rationelle Hydrierung der Kohle
und darfte unter Umstdnden auch bedeutsam
werden fur andere Probleme der Kohle- und Holz-
chemie.

Fig. 2. Inkohlung der Cellulose unter Ol.

Umwandlung von Cellulose in Humins&aure.

Dieser erste Teil der Inkohlungsreaktion, der in
der Natur bei der Torfbildung stattfindet, braucht,
wie aus der friher gezeigten Kurve hervorgeht, nur
relativ kurze Zeit. Im Laboratoriumsversuch kann
man deshalb fir seine Durchfihrung mit ziemlich
niedrigen Temperaturen auskommen. In wenigen
Stunden kann bei Temperaturen um etwa 2500
ein ProzeB praktisch zu Ende gefuhrt werden,
welcher nach der Formel

4 (CEHI005x = 2 (CI2HI005)x + 10 H2J

den Kohlenstoff der Cellulose von 445 % auf
62,5 % steigert. Fur diese bei relativ niedrigen
Temperaturen durchgefihrten Versuche war es
nicht notwendig, die Inkohlungsreaktion, wie
friher, in druckfesten GefaRen anzustellen, sondern
es wurde eine vereinfachte Methode durch Er-
hitzen im Olbad angewandt. Die Apparatur ist
in Fig. 2 dargestellt.

In einem elektrischen Widerstandsofen steht das
eiserne Reaktionsgefd? von etwa 2 1 Inhalt. Zum

I Die Natur-
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besseren Warmeubergang ist der Zwischenraum mit
Metalldrehspanen ausgefillt. Die Temperatur laRt sich
so gut regulieren, dal} sie nur um einige Grade schwankt.
Die mittlere Versuchstemperatur wurde immer durch
Auswagen (= Integrieren) der Zeit-Temperaturkurve
genau bestimmt. Am ReaktionsgefaR sind ein mit Ol
gefullter Thermometerstutzen, ein RUhrwerk und ein
Abzugsrohr angebracht.

Es wird gefullt mit chemisch reiner Watte von
genau bekanntem Feuchtigkeitsgehalt und einem ge-
eigneten Mineraldl zwecks besseren Warmetbergangs
und Temperaturausgleichs. Es wird stets eine kleine
Menge Benzol zugefugt. Auf dem Abzugsstutzen ist
ein Apparat zur Wasserbestimmung nach Marcusson
angebracht, Uber diesem ein Kihler, und von dort
fuhrt eine Gasleitung zu einem (auf einer Wage be-
weglich stehenden)Kohlensdureabsorptionsapparat, und
von diesem gehen etwaige Restgase in einen Gasometer.
Wahrend des Versuches wird darauf geachtet, da das
Benzol dauernd lebhaft siedet. Es kann zu diesem
Zweck wahrend des Versuches auch neues Benzol zu-
gegeben werden. Ebenso kann auch ein Uberschu
jederzeit leicht entfernt werden. Es dient als Transport-
mittel fir das gebildete Wasser, das auf diese Weise

dauernd genau als Funktion der Zeit und der
Temperatur gemessen werden kann. Vor Be-
ginn des eigentlichen Versuches wurde auch
auf diese Weise immer bei 180—200° die
Feuchtigkeit der angewandten Watte entfernt,
nachdemvorherfestgestellt worden war, daf bei
dieser Temperatur in der hierfir in Frage
kommenden Zeit keine merkliche Inkohlung
eintritt. Die entstehende Kohlenséure wird
mit Hilfe eines schwachen, vom Gasometer
angesaugten Luftstromes in geeigneter Weise
in ein Absorptionsgefal? transportiert und zur
W4é&gung gebracht.

Die Bilanz der Versuche entspricht
der oben angegebenen Formel. Die Summe
der entstandenen und wiedergefundenen
Produkte weicht im Durchschnitt nur um
i1/2% von den Ausgangsstoffen ab. Die
Temperaturabhéngigkeit dieser Reaktion
ergibt sich aus der folgenden Tabelle:

Wasserabspaltung aus Cellulose als Temperaturfunktion.
(Zeit in Minuten.)

Wasser in % der 0 Temcperatur N

nach der Formel 292 282 269 249

erwarteten Menge gef ber. gef ber. gef gef ber.
20 o IT 20 23 55 130 127
40 21 2 49 48 112 255 259
60 33 33 68 72 X0 390 392
80 52 53 108 114 2710 — 622
100 84 8 170 168 420 _ 970

In dieser Tabelle sind, unter Zugrundelegung
der experimentell bei 269° gefundenen Werte, die-
jenigen Zeiten berechnet worden, die bei anderen
Temperaturen zu erwarten sind, wenn der Tempe-
raturkoeffizient 2 ist. Messung und Berechnung
stehen in befriedigender Ubereinstimmung. Wenn
man die ersten Werte, die natirlich infolge der
geringen Zeiten etwas unzuverlassig sind, ausscliab
tet, ergibt sich der Temperaturkoeffizient 2 dr 0,05.
Bei tieferen Temperaturen scheint der Temperatur-
koeffizient kleiner zu sein. Der Wasseraustritt aus



Heft i.
6. i. 1928

der Cellulose gemaR dieser Reaktion erfolgt kontinu-
ierlich, und esscheintauf diesem Wege keinen Halte-
punkt zu geben und demnach wohl auch kein
Zwischenkdrper zu entstehen. Der Endkorper
CI2H 1005 wurde bei den verschiedenen Tempera-
turen gleichmafRig gefunden, wenn die Reaktion
nach Austritt von 10 Moleklilen Wasser abge-
brochen wurde. LieB man die Reaktion langer
laufen, so begann die Kohlensdureentwicklung
merkbar zu werden ohne daB weitere Wasser-
mengen abgespaltet wurden.

Dieses Inkohlungsprodukt, das 62 % Kohlen-
stoff enthalt, ist, solange es von Sauerstoff ab-
geschlossen ist, nicht alkaliléslich. Sobald ihm
aber Gelegenheit gegeben wird, bei der Behandlung
mit Alkali Sauerstoff aufzunehmen, wird es braun
und vollkommen in Alkali léslich. Die Menge des
aufgenommenen Sauerstoffes konnte dadurch be-
stimmt werden, daR in sehr verdinnter schwefel-
saurer Bichromatldsung bei Zimmertemperatur
vorsichtig oxydiert wurde. Bei dieser Oxydation
werden mit grofRer Geschwindigkeit 2 Atome Sauer-
stoff an den Korper C12H1005 angelagert. Die
weitere Oxydation schlieBlich, die zur Verbrennung
fuhrt, tritt zwar ein, aber mit einer sehr viel
kleineren Geschwindigkeit, so dafR der Effekt der
Anlagerung der ersten beiden Sauerstoffatome
absolut deutlich erkennbar ist.

Dieses Oxydationsprodukt ist etwa zur Halfte
in Alkohol l16slich. Durch Bestimmung der Ele-
mentarzusammensetzung des l16slichen und des
unléslichen Anteils kommt man zu der folgenden
Formulierung dieses Inkohlungsvorganges ein-
schlieBlich der Sauerstoffbindung:

4 CeHI1005+ Oa= CI2H1005 - C2H8g+ 11 h 2 .

Es liegt also, wenn man die ODENsche Nomen-
klatur annimmt, ein Gemisch der Moorhumin-
sdure CI2H8® 6und der Hymatomelansdure C12H 1005
vor. Die Elementaranalyse stimmt zu der berech-
neten Formel durchaus befriedigend. Wenn die
Inkohlungsreaktion nicht vollstandig durchgefiuhrt
ist, wenn also nicht das gesamte Wasser ausgetreten
ist, so findet man nach der Oxydation in der
Substanz noch fast unveranderte Cellulose, namlich
Verbindungen, die zwischen 46 und 48 % Kohlen-
stoff enthalten. Der Wasserstoffgehalt dieses
Materials ist durch die Oxydation etwas zuriick-
gegangen.

Dieser erste Teil der Untersuchungen ergibt
also, daB durch Inkohlung von Cellulose unter Aus-
tritt einer genau definierbaren WTssermenge und
Eintritt einer chemisch genau definierbaren Sauer-
stoffmenge ein Gemisch derjenigen Huminsauren
entsteht, die verschiedene Forscher als die Kom-
ponenten des natirlichen Torfes bezeichnet haben.
Unsere eigenen Untersuchungen am Torf haben uns
zu denselben Ergebnissen gefihrt. Es scheint uns
hierdurch nachgewiesen zu sein, daB die im natlr-
lichen Torf Vorgefundenen Bestandteile im Labo-
ratorium aus Cellulose herstellbar sind.

Die DoNATHsche Reaktion mit Salpetersdure, die
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héaufig als Beweis dafur angefuhrt worden ist, dal die
Huminsauren Ligninderivate sind, 148t sich mit den
von uns aus Cellulose hergestellten Huminséuren ebenso
gut durchfuhren wie mit Moorhuminsduren. Die
Huminsauren, unsere kunstlichen sowohl wie die
naturlichen, kdnnen durch Hydratation in reduzierende
Substanzen vom Charakter oxydierter Kohlehydrate
umgewandelt werden, was wir, ebenso wie vor kurzer
Zeit Marcusson, durch die Glucuronsaurereaktion
mit Naphtoresorcin feststellen konnten und auch durch
Elementaranalyse nachgewiesen haben.

Huminsauren kénnen also sowohl aus Kohle-
hydraten durch Inkohlung unter Sauerstoff-
einwirkung hergestellt, wie andererseits fast quan-
titativ in oxydierte Kohlehydrate wieder zurtck-
verwandelt werden. Es scheint deshalb nicht mehr
notwendig zu sein, das Lignin fur die Bildung der
Huminsduren verantwortlich zu machen. Diese
experimentelle Feststellung scheint uns wichtig,
weil der Gehalt an wirklichem Lignin in den Torf-
bildnern recht zweifelhaft ist, denn der unver-
zuckerbare Anteil der torfbildenden Moose enthélt
wenig oder gar kein eigentliches Lignin. AuBerdem
scheint es mir unwahrscheinlich, daB ein so groRer
Anteil der organischen Substanz, wie ihn die
Cellulose im Torfbildner darstellt, restlos aus dem
Boden verschwinden und sich in Wasser und Gase
zersetzen soll, zumal die Bakterientatigkeit im
Torfmoor nicht die lebhafteste ist.

Die in diesem ersten Teil der Untersuchungen
verfolgte Umwandlung des einen Teiles der pflanz-
lichen Substanz, der Cellulose, in Huminséaure,
betrachten wir als den ersten TeilprozeR auf dem
Wege der Kohlebildung aus pflanzlichen Stoffen
und bemerken noch einmal besonders, dall diese
Reaktion als eine Umwandlung der Cellulose unter
W asseraustritt, verbunden mit einer Oxydation,
anzusehen ist.

Umwandlung von Cellulose, Lignin und anderen
'pflanzlichen Stoffen in Kohle.

Wie vorhin schon erwahnt, ist der Korper
CI12H 1005 langerer Erhitzung bei hdheren Tempe-
raturen gegenidber nicht bestdndig, sondern er
beginnt Kohlensdure abzuspalten, was im Sinne
unserer alten Versuche uber die Kohlebildung ja
auch selbstverstandlich ist. Die Versuche im Olbad
wurden so eingerichtet, daB die Kohlensaure-
bildung noch kaum bemerkbar war.

Um nun den Weiterverlauf der Reaktion exakt
studieren zu kénnen, gingen wir zurtck auf die friher
benttzte Methode der Erhitzung der Substanz in Gegen-
wartvonWasse”unterDruck, weil dasfriher angewandte
Warmeverteilungsmittel Ol bei den nun in Frage kom-
menden Temperaturen nicht mehr bestédndig ist,
wéhrend die Methode der Erhitzung mit Wasser die
Anwendung von Temperaturen bis zum Kritischen
Punkt des Wassers erlaubt. Die Einrichtungen wurden
so gewahlt, daR gleichzeitig mehrere Versuche bei ge-
sicherter Temperaturkonstanz durchgefuhrt werden
konnten in einem Apparat, der, dhnlich wie der schon

1 Als Cellulosematerial diente reines Filtrierpapier;

das als Warmeubertréger benutzte Wasser wurde nicht
besonders destilliert.
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vor Jahren angewandte, mit einer sehr exakten, auto-
matischen Temperaturregelung versehen war. Die
Reaktion findet in Stahlbomben statt, in welche Ein-
satze aus Silber eingebracht werden kénnen. Diese
Stahlbomben werden in einem elektrisch beheizten
Aluminiumblock erwdrmt und auf konstanter Tempe-
ratur gehalten. Mit dieser Methode ist es mdglich,
Stunden und Tage hindurch die Temperatur bei 3400
auf etwa i° konstant zu halten (Fig. 3). Die friher
festgestellte Zwischenstufe (Huminséurebildung) der
Inkohlung interessierte uns fir die neuen Versuche
nicht mehr, sondern wir wollten den Endzustand der
Inkohlung studieren, welcher bei 340° wie auch aus
den friheren Tabellen ersichtlich ist, in etwa 24 Stunden
zu erreichen ist.

Tabelle 2 zeigt die Analysen der Kohlen, die
aus verschiedenen Stoffen mit dieser Arbeits-
methode erzielt wurden.

Tabelle 2. Zusammenstellung einiger Endkohlen.
1. Versuche 1910 bis 1913.

Ausgangsmaterial t SztilrﬁdI:n %c %H2
Cellulose 34°° 245 847 459
Cellulose.. 340° 21,0 847 4.49
Cellulose 3400 720 848 484
Cellulose 34°° 48,0 84,9 4.73
Holz.. 340° 245 848 463

340° 21,0 84.4 5.00
34°° 245 848 472
340° 245 849 465
34°° 245 846 465
340° 21,0 85,2 4.49
2. Neue Versuche 1926.
Cellulose . 34° 190 g83=4 5.36
Cellulose . 340c 420 84.2 4.87
Cellulose . 34°' 420 g43 480
Lignin . 340" 30.° 831 563
Eichenholz . 340c 190 845 5,00
Waldmoos . 34°¢ 19.0 83.1 6,05
Schachtelhalm 34°¢ 190 839 5.08

Beitrdge zur Theorie der Kohleentstehung.

r Die Natur-
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Die Versuche aus den Jahren 1911 und 1913
und die Versuche des letzten Jahres, die natirlich
mit verschiedenen, konstruktiv dhnlich hergestell-
ten, aber anderen Apparaten angestellt worden
sind, variieren fast gar nicht. Ein kleiner Unter-
schied im Wasserstoffgehalt der Kohlen erklart
sich aus der verschiedenen Fillung der Bomben,
worauf spater zuriickgekommen wird. Das Wesent-
liche bei den neuen Versuchen war die quantitative
Feststellung der gewonnenen Produkte. Sehr
genau (mit 1%) laRt sich die entstehende Kohlen-
sdaure feststellen, wahrend natirlich die Bestim-
mung des aus der Cellulose austretenden Wassers
unsicher ist, da die Reaktion in Gegenwart einer
bedeutsamen Wassermenge durchgefuhrt werden
muB. Man hat deshalb die Wasserbestimmung vor-

laufig fallen lassen. Das Wesentliche
ist die Bestimmung und Definition des
festen Inkohlungsproduktes selbst. Neben
dem festen Inkohlungsprodukt entsteht
ein gewisser Teil eines wasserldslichen
Inkohlungsproduktes, dessen Menge mit
steigender Reaktionszeit zunimmt. Dieser
Koérper entspricht in seiner chemischen
Zusammensetzung dem unldslichen Kor-
per mit dem Unterschied, daf er hydrati-
siertist. Auflerdem entsteht ein gewisses,
in einem ganz bestimmten Verhaltnis zur
Zusammensetzung des festen Kdrpers ste-
hendes Quantum Wasserstoff und kleine
Mengen von Essigsaure, Ameisensaure,
Aceton und Methan.

Es ist hier nicht mdglich, die um-
fangreichen, zahlenméafRigen Ergebnisse
der Versuche wiederzugeben. Es sind
deshalb nur in der folgenden Kkurzen
Tabelle die Kohlenstoffbilanzen einiger
typischer Versuche zusammengestellt,
und zwar bei Versuchsdauern von 20,
44 und 68 Stunden.

Die Tabelle gibt an, wieviel Prozent des im
Ausgangsmaterial enthaltenen Kohlenstoffes in den
verschiedenen Reaktionsprodukten sich wieder-

findet.
20 Std. 44 Std. 68 Std. bei 3400
Feste unldsliche End-
kohle . 62,7% 605% 59.6% —
Léslicher Anteil der End-
kohle . 14,0% 14,0% 17,0% —
Kohlenséure.......c...... 15,0% 17.7% 17,0% —
42% 5.0% 45% —
Summe: 9599% 97.2% 98,1% —
Der aus dieser Tabelle und durch die Elemen-
taranalyse der Endkohle sich ergebende Re-
aktionsverlauf laRt sich, unter Vernachlassigung

der kleinen Mengen gebildeter Essigsdure, Ameisen-
saure und Methan, etwa folgendermaBen formu-
lieren :

4 (C6H1005 = 1I0H20 {-4C02+ C2H1602-f-2H2
Zu dieser Formulierung ist zu bemerken, daB der
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W asserstoffgehalt in den Endkohlen etwas schwan-
kend ist, dalR aber der in der Endkohle enthaltene

und der in Gasform im Reaktionsraum wieder-
gefundene Wasserstoff in anndhernder Uber-
einstimmung mit der Wasserstoffmenge steht,

welche in der angewandten Cellulose enthalten ist.
Die gefundenen Werte fir die Elementaranalyse
der Endkohlen bewegen sich in solchen Grenzen,
dal die Endkohlen immer als eine Mischung von
zwei Korpern, CZH1202 und C2ZH 2002, aufgefalit
werden koénnen. Auf diesen Punkt werden wir
spater noch zurickkommen. Es muBl gleich-
zeitig hier festgestellt werden, daf in der End-
kohle C2H1602 ein gewisser Teil des Wasserstoffes
labil ist.

Chemische Untersuchung des unléslichen, festen
Korpers.

Die chemische Untersuchung der Endkohle
ergab Uberraschende Resultate. Schon eine ge-
wohnliche Extraktion mit einer Benzol-Alkohol-
I6sung ermdoglichte, die Substanz aufzuteilen in
einen 18slichen Kdérper von der Elementarzusam-
mensetzung C20H 2002, dessen Anteil am Gesamt-
gewicht bis zu 70 % betrug, wahrend der Rest aus
einem zweiten, unléslichen, wasserstoffarmeren
Koérper von der Formel C2H1202 bestand. Dem
l6slichen Kérper C20H 202 geben wir zunachst, be-
vor die Aufklarung seiner Konstitution es ermdg-
licht, den exakten, systematischen Namen dafur
festzulegen, die Bezeichnung «-Kohle, wahrend wir
den unléslichen Kdérper C2ZH1202 als 2-Kohle be-
zeichnen wollen. Die Endkohle ist also eine
Mischung von «-Kohle und />Kohle. Die «-Kohle
erlaubte eine Molekulargewichtsbestimmung nach
der Gefrierpunktmethode in Naphthalin. Im Mittel
zweier Bestimmungen wurde ein Molekulargewicht
von 300 festgestellt. Theoretisch wirde die Formel
CAH202 einem Molekulargewicht von 292 ent-
sprechen. Mit Ricksicht darauf, daR der Kdérper
nicht rein ist, diurfte die Ubereinstimmung zwischen
berechnetem und gefundenem Werte befriedigend
sein. Man wird annehmen kdénnen, daR die a-Kohle
der Formel C20H 2002 entspricht.

Durch diese Untersuchung ist nunmehr ein
Korper in seiner Bruttoformel und in seinem Mole-
kulargewicht festgelegt, welcher einen groRen Be-
standteil der kiinstlichen Kohle ausmacht. Spéatere
Untersuchungen an natidrlichen Kohlen haben
uns gezeigt, daf jingere Steinkohlen etwa zur
Halfte aus diesem oder einem diesem Kdrper auller-
ordentlich &hnlichen bestehen. Die nédhere chemi-
sche Untersuchung dieser Verbindung ergibt, daR
der in ihm enthaltene Sauerstoff vollstandig als
Carbonylsauerstoff vorliegt, was zuerst durch die
Phenylhydrazinmethode festgestellt werden konnte.
Aber schon Baeyer hat bei &hnlichen Kdérpern

festgestellt, daR diese Methode nicht immer be-
friedigende Resultate gibt. Deshalb wurde die
Bisulfitmethode angewandt, mit der praktisch

des Sauerstoffes als Ketonsauerstoff nach-
Die weitere Untersuchung dieses

100 %
gewiesen wurde.
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Korpers ist im Gange, und es ist zu hoffen, daR
seine Konstitution bald aufgeklart sein wird. Der

Kdrper ist bei Zimmertemperatur fest und bei
etwa ioo° flussig. Ein exakter Schmelzpunkt
kann bis jetzt noch nicht angegeben werden;

wahrscheinlich ist der Kd&rper noch nicht voll-
standig rein.

Waéahrend die in Alkohol lgsliche «-Kohle auch
in Natronlauge, besonders unter Druck, leicht
I6slich ist, 16st sich der Korper (CILH® )X, die B-
Kohle, weder in Alkohol noch in Lauge; die Unter-
suchung der Bindungsart des Sauerstoffes ergab,
daBR die Halfte des in ihr enthaltenen Sauerstoffes
als Carbonylsauerstoff reagiert. SchlieBt man die
Endkohle mit Lauge unter Druck auf, so bleibt
der Korper Cl0HeO vollkommen unverédndert,
wahrend die «-Kohle in der Weise verandert wird,
daB der Carbonylsauerstoff zum allergroBten Teil
in Phenolsauerstoff sich verwandelt, eine nicht
fernliegende Umlagerungserscheinung, die Baeyer
schon 1886 beim Phloroglucin festgestellt hat.

Es war nun auBerordentlich wichtig, fest-
zustellen, ob diese in der kunstlichen Kohle ge-
fundenen Stoffe auch in der natirlichen Kohle zu
finden sind. Zu dieser Untersuchung muBte man
Kohlen wahlen, die zwar schon ziemlich voll-
stdandig inkohlt sind, die aber durch Druck-
veranderung und Anthrazitierung nicht schon
weitere Verdnderungen erlitten haben. Geeignet
schien uns zu diesem Zweck eine junge Kohle aus
Chile und eine junge Kohle aus dem Ruhrgebiet.
Die Chilekohle, die noch nicht vollkommen fertig
inkohlt war und nur 75 % Kohlenstoff enthielt,
wurde mit Benzolalkohol unter Druck aufgeschlos-
sen; die organische Substanz wurde durch diesen
Prozel3 fast genau zur H&lfte zur Lésung gebracht,
die andere Halfte blieb ungelést. Der Iésliche
Kdérper zeigte ein Molekulargewicht, das etwa
doppelt so groB ist wie das Molekulargewicht der
«-Kohle. Seine Elementaranalyse zeigte einen
etwas hdheren Gehalt an Wasserstoff. Seine Re-
aktionen entsprechen der «-Kohle. Der Sauerstoff
ist alsCarbonylsauerstoff enthalten, und die Phenol-
Ketonumlagerung konnte ohne weiteres nach-
gewiesen werden. Die Unterschiede in der
Elementaranalyse und das doppelte Molekular-
gewicht moégen dadurch begrindet sein, dal der
Stoff noch nicht vollstandig inkohlt ist. Weitere
Versuche an diesen Produkten sind im Gange. Es
durfte aber schon jetzt anzunehmen sein, daB der

Grundkorper der Chilekohle in sehr naher Be-
ziehung zur «-Kohle steht.
Bemerkt werden muB, daR der AufschluR

natirlicher Kohlen im gewdéhnlichen Extraktions-
apparat nicht mdglich ist. Es ist stets ein Auf-
schlieBen unter Druck bei erhéhter Temperatur
erforderlich.

Inkohlung von Lignin und anderen pflanzlichen
Stoffen.

Um das Modell der kiinstlichen Kohlebildung

noch weiter auszubauen, wurde die Inkohlung des
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Lignins untersucht. Als Ausgangsmaterial diente
Fichtenlignin, welches nach der w illstatter-M c-
thode durch konzentrierte Salzsdure gewonnen
war. Es enthielt 64,5 % Kohlenstoff, 4,52 % Wasser-
stoff und 31,0% Sauerstoff, entsprechend einer
Elementarzusammensetzung von (C11H1004)x. Die-
ses Material spaltete bei der Umwandlung in
Endkohle Kohlenséaure ab, und zwar ein COa auf
ein CL[H1004. Ldosliche Stoffe konnten im In-
kohlungswasser nur in ganz geringer Menge nach-
gewiesen werden. Bei Annahme der Formel

CnHio0 4= CIOH8 + COa+ H2

entsprach die gefundene feste Substanz mit einer
Genauigkeit von 2% der berechneten Menge.
Die Elementaranalyse dieses festen Kdrpers
stimmte durchaus befriedigend auf die Formel
cloh & .

Die Behandlung dieses Kdrpers mit Benzol-
alkohol fihrte zur Aufteilung in fast genau
50% C2aH 202 und 50% (ClI0H6E0)x. Die Unter-
suchung auf Carbonylsauerstoff ergab dieselben
Resultate wie bei der Celluloseendkohle. Lignin
liefert also bei der Inkohlung, ebenso wie Cellulose,
die a-Kohle und die /?-Kohle mit dem Unterschiede
nur, dal die Mengen der beiden Stoffe in der
Ligninendkohle etwa gleich sind, wahrend bei d.er
Celluloseendkohle die Wasserstoffreichere -Kohle
vorwiegt. Auch beim AufschluB mit Lauge ergab
die aus Lignin hergestellte Endkohle die analogen
Resultate wie die aus Cellulose hergestellte End-
kohle. Dementsprechend konnte auch festgestellt
werden, dalR die beim LaugenaufschluB entstehen-
den Phenole, und zwar sowohl die wasserléslichen
wie die wasserunldslichen, bei Lignin- und bei
Celluloseendkohlen dieselben sind.

Die Frage tritt nun auf, wie es kommt, daB
Lignin und Cellulose so auBerordentlich ahnliche
Inkohlungsprodukte liefern. Um diesem Problem,
das vielleicht auch geeignet ist, Licht auf die
Konstitution des Lignins zu werfen, ndherzukom-
men, wurden gewisse Vorstufen des Lignins
studiert, namlich diejenigen Bestandteile niederer
Pflanzen, welche bei der Verzuckerung mit S&uren
nicht I6slich sind. Es wurden die nicht verzucker-
baren Anteile der Moose und Schachtelhalme unter-
sucht. Die Elementarzusammensetzung der sog.
Lignine der Moose wurde mit (CnH18 8x fest-
gestellt, und aus diesen Stoffen wurde durch In-
kohlung unter Wasserabspaltung genau dieselbe
Endkohle C10H8 gewonnen, welche bei der In-
kohlung des Fichtenlignins entsteht, und diese
Endkohle lieR sich in derselben Weise in «-Kohle
und /?-Kohle zerlegen wie die Endkohlen des
Fichtenlignins und der Cellulose. Das Barlapp-
lignin ergab die Elementarzusammensetzung
CuH120 5. Bei der Inkohlung entstanden dieselben
Endkohlen wie beim Mooslignin und Fichtenlignin.
Man konnte sich den Ubergang der nicht verzucker-
baren Anteile der niederen Pflanzen in das Lignin
und schlieBlich in die Endkohle dann etwa folgen-
dermalen vorstellen:

Beitrdge zur Theorie der Kohleentstehung.
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CnH180 8 =
Lignin der Moose Lignin des Barlapps
C11H1205 = Ciill1004 | HO
Lignin des Barlapps Fichtenlignin
¢, h o4 = ¢cJH® + co2+ h .
Lignin Endkohle

Bis hierhin gehen die experimentellen Daten. Es
durfte vielleicht erlaubt sein, an dieser Stelle eine
Arbeitshypothese aufzustellen, die dieses Ergebnis in
Zusammenhang bringt mit einer Uberlegung Uber die
Entstehung des Lignins in den Pflanzen. Die Arbeits-
hypothese ist die folgende:

Nimmt man an, daR die Hexose der Pflanzensafte
durch geeignete Enzyme einen Sauerstoff aufnimmt,
sich also in einen der Glucuronsdure nahestehenden
Korper, in Oxyzucker, verwandelt, und dalR dieser
Oxyzucker unter Austritt eines weiteren Wassermole-
kils sich mit einer unverdnderten Hexose verbindet,
so liegt es nicht allzu fern, die Bildung eines Stoffes
CiH20ii anzunehmen, also die Bildung eines ester-
oder glucosidartigen Stoffes, wie ihn Erich Schmidt
in den Algen annimmt. Dieser Stoff wirde durch
Abspalten von ein Kohlensdure und ein Wasser in das
Lignin der Moose CI1fH180 8 Ubergehen kénnen. Man
wirde von der Hexose durch Sauerstoffaufnahme und
Verbindung mit einer weiteren Hexose zu einem Gluco-
sid kommen, das den Grundstoff des Lignins darstellt.
Dieses Glucosid wiirde unter Kohlenséure- und Wasser-
austritt sich immer mehr dem Lignin ann&hern, und
das echte Lignin CnH1004 wiirde unter Austritt von
einer Kohlensadure und einem Wasser schlieBlich in die
Endkohle CI10H80 ubergehen, in praktisch dieselbe
Endkohle, welche aus der Cellulose gewonnen werden
kann. Um es noch einmal zu sagen: Experimentell
nachgewiesen ist der Ubergang vom Lignin der Moose
bis zur Kohle einerseits und von der Cellulose bis zur
Kohle andererseits. Hierbei ist nachgewiesen, daRl die
entstehenden Stoffe identisch sind und dal einer der
beiden entstehenden Stoffe ein ldslicher Korper mit
bestimmbarem Molekulargewicht ist, wé&hrend der
andere Stoff, die andere Halfte des Produktes, ein
unléslicher Kdérper ist, von dem man bisher nur tber
die Art des in ihm enthaltenen Sauerstoffes etwas aus-
sagen kann.

Der ldsliche Stoff, die «-Kohle, wird wohl derjenige
sein, der zuerst einer weiteren Konstitutionsbestimmung
zugénglich sein wird, wofur schon eine Reihe von An-
griffspunkten vorliegen. Uber den unléslichen Kérper
kann man bisher aussagen, daf er sich durch Wasser-
stoffanlagerung in Ublicher Weise fassen und behandeln
1akt wie die Kohle bei ihrer Hydrierung. Hydrierung
bei niedrigeren Temperaturen, wie sie bei der Kohle-
hydrierung Ublich sind, fihrte bisher dazu, daB etwa
60% dieses Stoffes benzolloslich geworden sind. Zu
bemerken ist noch, daB die Inkohlung von Holz zu ge-
nau denselben Stoffen fiuhrte wie die Inkohlung von
Cellulose und Lignin fir sich.

Die in Tafel A gegebene Zusammenstellung der
Lignininkohlungsversuche gibt dieses Ergebnis
noch einmal wieder.

In Tafel B sind die Inkohlungsversuche an
Cellulose zusammengestellt, und zwar links die
Versuche bei tiefen Temperaturen im Olbad, wo
der Ubergang in Huminsduren unter Inkohlung
und Sauerstoffanlagerung erfolgt. Auf der rechten
Seite ist die Inkohlung der Cellulose bei hdheren
Temperaturen unter LuftabschluBR zur Endkohle

Cut
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Tafel A. Zusammenstellung der Inkohlungsversuche.
Wasserldsliche in Wasser
Phenole unldsliche Phenole
enthalten: enthalten:
66,0% C, 6,83% H2 76,8% C, 4,93% h?2
M.G. 170 M.G. 700
(Nicht analysenrein!)
Tafel B. Zusammenstellung der Inkohlungsversuche.
Cellulose
4 (CfIH1005
Olbad unter Wasser auf 340° erwarmt
250- 300° — 10h2
2 (C12H 1005 (unléslich in Alkali) — 4C02
n 1Luftin Gegenwartvon —yh2
2J Alkali oder durch
i — HaO Oxydationsmittel
C2H180n (léslich in Alkali)
Extraktion mit Alkohol Extraktion mit Alkohol-Benzol
3} 1 1 1
16slich unléslich unléslich 16slich
C12H1005 CxaHgOg (CI0H 80)x OO

Hymatomelansaure Huminséure

aufgezeichnet. Es entsteht hierbei «-Kohle und
A-Kohle bis zum Verhéltnis 70: 30, wahrend beim
Lignin «-Kohle und /?-Kohle im Verhaltnis von
50 : 50 entstehen. Der Grund dafir ist ein-
leuchtend, wenn man unsere Hypothese Uber das
Lignin akzeptiert. Lignin entsteht aus zwei Hexo-
sen unter Hinzutritt von einem Molekul Sauerstoff.
Folglich ist beim Inkohlungsvorgang auf je zwei
Hexosengruppen ein Molekil Sauerstoff verfugbar,
um Wasserstoff in Form von Wasser zu entfernen.

R-Kohle enthélt 1/2 des O
in Carbonylgruppen

a-Kohle enthélt den ganzen
O in Carbonylgruppen
M.G. gef. 300, ber. 292

Behandlung mit Lauge

I |
Wasserlosliche Phenole In Wasser unlosliche

enthalten: Phenole enthalten:
M.G. 170 M.G. 700
65,6% C, 697% H2 78,8% C, 54% H2

(Nicht analysenrein!)

Es muB also eine etwas wasserstoffairmere Kohle
aus dem Lignin entstehen wie aus der Cellulose,
wenn die Cellulose unter volligem Luftabschluf
inkohlt wird. In der Natur ist es natlrlich durch-
aus maoglich, daB auch aus dem Cellulosebestand-
teil der Pflanzen eine Endkohle entsteht, die ebenso
viel oder nur wenig mehr «-Kohle enthalt oder,
mit anderen Worten, Wasserstoff enthalt wie die
Endkohle aus dem Lignin, denn es ist durchaus
denkbar, daR in die oberen Schichten des Torf-
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moors die erforderliche Sauerstoffmenge unter Bil-
dungvon Oxycellulose eintritt, wie es ja auch bei der
Huminsdurenbildung tatsachlich der Fall sein muR.

Auf Grund der geschilderten Experimente und der
vorangegangenen Uberlegungen kann man sich nun
ein Modell der verschiedenen Vorgénge aufbauen, die
vom Assimilationsprodukt der Pflanzen bis zur Kohle-
bildung fiuhren (Tafel C). Das Assimilationsprodukt
geht in Hexose Uber. Hexose kann durch Sauerstoff-
aufnahme und Kohlensdure- und Wasserabspaltung in
die verschiedenen Formen der Lignine tbergehen und
schlieBlich zur Endkohle inkohlt werden. Andererseits
kann die Hexose oder die in dieser Betrachtungsweise
vollkommen &quivalente Cellulose unter Sauerstoff-
eintritt und Wasserabspaltung in die Huminséuren und

Beitrdge zur Theorie der Kohleentstehung.

r Die Natur-
|_Wissenschaften

Zellinhaltsstoffen, aus Eiweill und F'ett, aus Wach-
sen und ahnlichen Stoffen, vermischt ist, so daR
das Bild, das man sich auf Grund analytischer
Arbeiten machen konnte, auBerordentlich leicht
getribt wird. Dazu kommen die durch die Lage-
rungs- und Druckverhé&ltnisse wahrscheinlich inner-
halb der Kohlesubstanz hervorgerufenen Poly-
merisationserscheinungen, die zu weiteren Kom-
plikationen fihren. Auch die Aschesubstanzen
und Beimengungen tierischer Substanz kénnen
wesentliche Schwierigkeiten fur die Aufklédrung
auf analytischem Wege bieten.

Die Methode der Uberlegung und Forschung,
die wir benutzen, scheint uns die logischere und

Tafel C. Modell der Kohlenbildung.

H,0

1 1
~6N0M6 + Q H 1206
1 - H&O
CI2H20u Lignin der Algen
1 - C02
- HD
CuHi& 8 Lignin der Moose und
Schachtelhalme
i - 3H2
CinH120 5 Barlapplignin
- h2
CnH 1004 Fichtenlignin
1 - C02
1 - HO

CioHgO-—— —
Endhohle aus Lignin

a-Kohle (l6sliche Kohle)

Hymatomelansaure Ubergefiihrt werden, welche den
Hauptbestandteil des Torfes bilden. Die Inkohlung der
Hymatomelansdure wirde dann zur a-Kohle fuhren,
wéhrend die Inkohlung der Huminsdure die /?-Kohle
liefern kdénnte, deren Mischung dieselbe Endkohle er-
gibt, wie sie aus dem Lignin entstehen muf.

Die Forschungsmethode, die wir anwenden, um

der Konstitution der Kohle und damit ihrer
chemischen Anwendung néaherzukommen, mag
vielleicht etwas ungewdhnlich erscheinen; denn

wir untersuchen in erster Linie nicht den Natur-
stoff selbst mit analytischen oderanderen organisch-
chemischen Methoden, um auf diese Weise zur
Aufklarung seiner Bestandteile zu kommen. Uns
scheint dieser direkte und Uubliche Weg bei der
Kohle auBerordentlich schwierig zu sein, weil die
Kohle in den verschiedenen Stadien der Inkohlung
mit anderen Substanzen, die nicht aus den Grund-
stoffen der Pflanzen entstanden sind, sondern aus

(CHaO)x Assimilationsprodukt
|
=N=CfiH 190 (- Hexose

|
(CaH 10054 Cellulose

! | + 02—ii H20
ClI2™-1()05 C12H8&c
Hymatomelansaure Huminséure
Torf
— 2CO, — 2C02
- hD
1
(C10H100)2 (C10H 60)a

/fi-Kohle (unlésliche Kohle)

CioHgO
Endhohle aus Cellulose

praktischere zu sein. Wir gehen von analytisch
scharf erfalRbaren Stoffen aus, lassen Kohle aus
diesen Stoffen entstehen, studieren auf dem Um-
wandlungswege entstehende Stoffe und die physi-
kalischen Bedingungen ihres Auftretens und ver-
gleichen schlielich die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der entstandenen Kohle mit
den physikalischen und chemischen Eigenschaften
der natirlichen Kohle. Wenn die Analogie der
kunstlichen und der natirlichen Kohle festgestellt
ist, kbnnen dann die Erfahrungen, die wir an den
kunstlichen Kohlen leichter haben gewinnen kén-
nen, auf die natiirlichen Kohlen Gibertragen werden,
und je tiefer unsere Kenntnis der kinstlichen
Kohlen und die Beherrschung ihres Herstellungs-
weges dringt, desto ndher kommen wir der Kenntnis
der natirlichen Kohlen und der Aufklarung der
chemischen Verbindungen, aus denen diese Kohlen
aufgebaut sind.
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FISCHER, ALBERT, Gewebeziichtung. Handbuch hinreichender Menge im Plasma selbst junger und

der Biologie der Gewebezellen in vitro. 2. vermehrte
Auflage. Miunchen: Rudolf Miller und Steinicke
1927. XV, 508 S. und 151 Abbildungen. 16 X 25cm.
Preis RM 37.50.

Das vorliegende Buch ist eine deutsche Ausgabe des
gleichen vor 2 Jahren in englischer Sprache erschienenen
Buches des auch in Deutschland seit langem durch
seine ausgezeichneten Arbeiten wohlbekannten Kopen-
hagener Forschers Albert Fischer. Nach dem
groBen Meister der Gewebsziichtung Alexis Carrel,
der dem Buche auch ein Vorwort gewidmet hat, darf
der Verfasser wohl als der erfolgreichste Forscher auf
diesem Gebiete gelten. Es handelt sich um eine ganz
neue Auflage des ersten Buches in volliger Neubearbei-
tung und Erweiterung nach allen Richtungen. Zunéchst
wird eine ausgezeichnete klare und eingehende Dar-
stellung der Technik der Gewebszlichtung gebracht,
die fur jeden, der auf diesem taglich wichtiger werden-
dem Spezialgebiet arbeitet, wohl unentbehrlich sein
durfte. Aber nicht das Methodische ist hier das Wesent-
lichste, sondern die umfassende und kritische Darstel-
lung der ganz hervorragenden Erfolge und zahlreichen
neuen biologischen Fragestellungen, die die Methode
gebracht hat. Das Buch stellt einen gewaltigen Schritt
vorwarts dar und wird wesentlich dazu beitragen, Bio-
logie und Pathologie, ja die ganze Zellenlehre selbst,
immer energischer zur experimentellen Methode zu
fuhren.

Nach einem historischen Uberblick tber die Ent-
wicklung der Methodik gibt der Verfasser eine ein-
gehende Schilderung der Kulturmedien, welche zur
Zichtung dienen. Zwei Bestandteile des Mediums sind
zur Zuchtung in vitro erforderlich, erstens Bestandteile,
welche den auswachsenden Zellen als Stitze dienen
kénnen (Spinnwebe, Glaswolle, Seide- oder W atte-
faden und in besonders idealer Weise das Fibringerust
eines geronnenen Plasmatropfens) und zweitens Nah-
rungsstoffe fir das auswachsende Gewebe, wachstums-
fordernde Stoffe, welche als fliissige Phase den Stitz-
apparat im Kulturmedium umgeben missen. Am besten
sind die Bedingungen des Wachstums, wenn die
Mischung zwischen Stitzapparat und wachstumsfor-
dernden Substanzen im Kulturmedium eine solche ist,
daR die flissige Phase durch Capillarattraktion zwischen
den feinen Fasern des Stiitzgeristes festgehalten wird.
Die wachstumsférdernden Stoffe kdnnen nach Fischers
Meinung nicht als wohldefinierte chemische Substanzen
betrachtet werden, sondern die Art der kolloidalen
Mischung der EiweilRkérper, das Verhaltnis hoher
EiweiRabbauprodukte und niederer Stufen ist aus-
schlaggebend fir die wachstumsférdernde Eigenschaft.
F. findet in dem Verhalten der wachstumsfordernden
Stoffe zahlreiche Parallelen zu den Befunden wiiri-
statters an Fermenten. Charakteristisch ist ihre
starke Empfindlichkeit gegeniber allen Eingriffen,
welche kolloidale Lésungen zu veréandern in der Lage
sind, sie sind temperaturempfindlich, werden bei 37°
nach einer Reihe von Stunden abgeschwécht, bei 56°
in einer Stunde zerstdrt. Schutteln und Filtrieren im
Berkefeldfilter bewirken eine erhebliche Abschwéachung.
Beim Aufbewahren, selbst in der Kalte, sind sie nicht
unverandert haltbar, sondern verlieren ihre Wirkung
nach einiger Zeit. Bei der Trennung der Albumin- und
Globulinfraktion gehen die wachstumsférdernden Sub-
stanzen mit in die Globulinfraktion.

Solche wachstumsférdernden Stoffe finden sich in
erster Linie im Embryonalextrakt, dagegen nicht in

neugeborener Tiere. Die wachstumsféordernden Stoffe
sind demnach nicht Bestandteile der Korperflussig-
keiten, sondern in den Gewebszellen enthalten. Sie
lassen sich ebenfalls aus Organextrakten erwachsener
Tiere (Milz, Knochenmark) gewinnen, auch Leber-
extrakte erwachsener Tiere kénnen wachstumsférdernde
Stoffe in hinreichender Menge enthalten, um ein fort-
dauerndes Wachstum des explantierten Gewebes zu
ermoglichen. Neuerdings ist es auch Baker und
Carrel, sowie Fischer und Demuth mit verschiedener
Methodik gelungen, durch proteolytischen Abbau von
ké&uflichem Fibrin oder aus Wittepepton Substanzen
zu erhalten, welche den Embryonalextrakt im Kultur-
medium gleichwertig ersetzen kdénnen.

Nach einer ausfuhrlichen Schilderung der Technik
der Zubereitung der Kulturmedien bei den verschiede-
nen Warmblitern, der Technik der Deckglas- und
Flaschenkulturen, der Ergebnisse der mikrurgischen
Methode in ihrer Anwendung auf die Gewebskulturen,
befalt sich F. ausfuhrlich mit dem Verhalten von
Reinkulturen der Fibroblasten, Epithelzellen, Knorpel-
zellen und groRen mononucledren Leukocyten. Aus den
zahlreichen hochinteressanten Einzelheiten im charak-
teristischen Verhalten dieser verschiedenen Rein-
kulturen sei nur einzelnes herausgehoben, so der Nach-
weis der fundamentalen Bedeutung der Umwelt-
faktoren fur die Morphologie der Zelle: Das charak-
teristische Verhalten von Fibroblasten in der Kultur
kann durch Zusatz von oberflachenspannungsherab-
setzenden Substanzen grundlegend veréndert werden.
Unter der Einwirkung solcher Stoffe nehmen charak-
teristische Fibroblastenkulturen das morphologische
Aussehen von Makrophagen an und erwerben auch die
Eigenschaft der Phagocytose, wahrend sonst Fibro-
blastenstamme nicht in der Lage sind, Fremdkdrper
oder Bacillen im Kulturmedium zu phagocytieren.

Reinkulturen von Epithel als Dauerkulturen zu
zuchten, hat lange Zeit besondere Schwierigkeiten
gemacht. Es gelingt nur, wenn die Kultur beim Uber-
pflanzen auf ein neues Medium im Augenblick der
Koagulation des Gemisches von Plasma und Embryo-
nalextrakt auf die Oberflache des gerinnenden Tropfens
gebracht und alsdann mit einem Kkleinen Tropfen
Embryonalsaft bedeckt wird. Wird das Gewebs-
stickchen in das Innere eines solchen gerinnenden
Tropfens versenkt, dann besteht die Gefahr, dalR die
wachsenden Epitlielien von Fibroblasten, welche unter
solchen Bedingungen bessere Entwicklungsmdglich-
keiten haben, Uberwuchert werden. Das Epithel wachst
in dinnen schleierféormigen Auswiichsen oder soliden
und réhrenférmigen Zapfen aus. Seine Wachstums-
geschwindigkeit im ganzen ist geringer als die des
mesenchymalen Gewebes. Alle madglichen Arten von
Epithel sind bisher geziichtet worden, sogar Rein-
kulturen von Gehirnzellen des Hiuhnerembryos mit
charakteristischem Wachstum sind geglickt.

Wir kennen bis heute 2 Wege, um eine Reinkultur
von Gewebszellen zu erhalten: Einige Arten von Ge-
webszellen kénnen von Anfang an aus dem Organismus
rein isoliert werden (z. B. Knorpelkulturen), andere nur
durch die physiologische Elektivmethode: Diese be-
steht darin, daB manche Zellarten sich unter den Be-
dingungen der Kultur bzw. unter gewissen Gift-
wirkungen anders verhalten als die tGbrigen im explan-
tierten Stuck befindlichen Zellen. Diese Uberwuchern
dann oder haben uberhaupt unter den gegebenen Be-
dingungen allein die Fahigkeit auszuwachsen und sich



12 Besprechungen.

zu vermehren. Mit dieser Methode kann man z. B. aus
embryonalem Herzgewebe Reinkulturen von Fibro-
blasten erhalten. Die Fibroblasten wachsen schnell
und haben die Fahigkeit, dauernd am Leben zu bleiben,
wéhrend die Muskelzellen nach einigen Wochen all-
mahlich abgestorben sind. Ebenso kann man mit dieser
Methode Reinkulturen von grofen mononucledren
Blutleukocyten erhalten, welche offenbar vom reticulo-
endothelialen Apparat abstammen (Phagocyten). Wéah-
rend die eosinophilen und neutrophilen polymorph-
kernigen Leukocyten nach einigen Tagen in der Kultur
zerfallen und verschwinden, haben diese Bluthistiocyten
die Fahigkeit, sich zu vermehren und Dauerkulturen
zu bilden. Gelegentlich kénnen sie sich nach carreln
auch zu Verbanden zusammenschlieBen, welche mor-
phologisch und funktionell Reinkulturen von Fibro-
blasten entsprechen.

Es folgt ein grofer Abschnitt tGber die Gewebs-
zuchtung als physiologische Methode. Hier wird die
wachstumsférdernde F&higkeit lebender - Leukocyten
sichergestellt und auf einen Gehalt dieser Zellen an
besonderen Stoffen, Trephonen (Carretr) zurick-
gefuhrt, welcher anderen Mesenchymzellen abgeht,
aber deren Leben undWachsen in der Kultur ermdéglicht.
Weiter werden dann die grundlegenden Unterschiede
von Gewebezellen und Bakterien besprochen. Die
Gewebezellen bedurfen zu ihrer Fortpflanzung und
ihrem dauernden Weiterleben des Zusammenhanges
mit anderen gleichartigen Zellindividuen. Eine Zelle
kann nicht in vitro durch Teilung ein Gewebe hervor-
bringen, dhnlich wie ein Bakterium eine ganze Kultur
erzeugen kann. In den Zellen der wachsenden Gewebe
werden offenbar periodische stimulierende Impulse
erzeugt, die sich von Zelle zu Zelle durch intracellulare
protoplasmatische Briucken fortpflanzen. So verlauft
auch die Zellteilung in einer Kultur rhythmisch. Zu
bestimmten Zeiten werden eine groBe Anzahl von
Zellen in Teilung gefunden, zu anderen Zeiten besteht
eine allgemeine Ruhe. Fir die Reizleitung von Zelle
zu Zelle durch protoplasmatische Briucken sprechen
auch die Befunde Fischers an zwei Herzstickchen in
derselben Kultur, welche zunachst in einem verschiede-
nen Rhythmus schlugen, aber den gleichen Schlag-
rhythmus annahmen, sobald protoplasmatische Ver-
bindungen zwischen den Muskelzellen der beiden explan-
tierten Stuckchen nachweisbar waren.

Das Wachstum und die Proliferation von Gewebe-
zellen héngen von zwei Faktoren ab: i. von den in der
pericellularen Flussigkeit vorhandenen N&hrstoffen
(Trephonen und Hormonen), 2. von wachstumsférdern-
den Stoffen, die an das Cytoplasma der Zellen gebunden
sind und von F. als Desmone bezeichnet werden. Diese
intracellularen Wachstumsstoffe sind fir die ver-
schiedenen Zellarten spezifisch. So kdnnen z. B. Epi-
thelzellen nicht durch Desmone von Bindegewebszellen
zum Wachstum angeregt werden. Ebenso sind sie
artspezifisch. Bei einer Transplantation von Gewebe
héngt die Einheilung des Transplantates davon ab,
ob das uUberpflanzte Gewebe die Desmone des Wirts-
organismus ausnutzen kann. Nur die Zellen der bos-
artigen Geschwilste verhalten sich in diesem Punkte
anders als alle Gbrigen Gewebszellen. Fur sie gibt es
nicht 2eZto/p-spezifische, sondern nur £ierar<-spezifische
Desmone. Sie brauchen Desmone zu ihrem Wachstum
ebenso wie andere Gewebe, aber mesenchymale Ge-
schwulstzellen kénnen die Desmone arteigenen Epithels
zu ihrem Wachstum benutzen.

In einemweiteren groBen Abschnitt Gber die Morpho-
logie der Explantate werden das feinere cytologische
Verhalten des Protoplasmas, des Kernes, der Mito-
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chondrien, der Granula, der Vitalfarbung, des Pig-
mentes, die Entstehung mehrkerniger und Riesenzellen,
die Vorgange der Zellbewegung, der Phagocytose, der
Differenzierung und Entdifferenzierung, die Verande-
rungen bei der Degeneration und beim Absterben, das
Verhalten der Zellen der verschiedenen Gewebe und
Organe usw. besprochen.

Es folgt ein groBer Abschnitt Gber die zahlreichen
Fragen der Pathologie, die bisher mit der Gewebs-
ziichtung bearbeitet werden konnten. Eingehend ge-
schildert werden die Gewebszichtung als bakterio-
logische Methode, die Korrelation zwischen verschiede-
nen Bakterien und explantiertem Gewebe, zahlreiche
Fragen der Immunitatslehre, der Gewebszellspezifitat,
der Cytotoxine u. a.

In einem groBen letzten Kapitel kommt F. alsdann
auf das Verhalten der Geschwulstzellen in der Kultur
zu sprechen, auf ein Gebiet, auf dem ganz besonders
viele und erfolgreiche Arbeiten des Verfassers vorliegen.
So gelang es F. zuerst, die Technik fur die Dauer-
zuchtung der Zellen bosartiger Geschwdulste, ins-
besondere des Rousschen Huhnersarkoms auszuarbei-
ten. Die Schwierigkeit, Dauerkulturen von malignen
Tumoren zu zichten, beruht lediglich auf einer be-
sonderen typischen Eigenschaft der Geschwulstzelle,
auf ihrer starken proteolytischen Fahigkeit. Dadurch
wird das Kulturmedium schon nach wenigen Stunden
verflussigt und die Kultur schwimmt sehr bald in
einem Flussigkeitstropfen, in dem die Zellen sich nicht
weiter vermehren koénnen und allméhlich zugrunde
gehen. F. gluckte die Weiterzichtung dadurch, daB
er dem Kulturmedium ein Stickchen toter oder leben-
der Muskulatur zusetzte, das rasch von den Tumor-
zellen ganz durchwachsen, infiltriert® wird. Durch
diesen Kunstgriff war es sehr leicht moglich, Kulturen
zu verpflanzen und zu vervielféltigen. Die Muskel-
stickchen, in welche die Tumorzellen eingedrungen
waren, brauchten nur geteilt und in andere Medien ver-
pflanzt zu werden. Die Tumorzellen unterscheiden sich
von anderem Gewebe in der Kultur prinzipiell dadurch,
dal es gelingt mit einer einzigen Ubertragenen Tumor-
zelle eine neue Kultur zu erzeugen. F. fuhrt das auf die
Fahigkeit der Tumorzellen zuriick, in andere Zellen
und Gewebe einzudringen und durch die so hergestellte
protoplasmatische Verbindung die in anderen Zellen
vorhandenen, zur Teilung notwendigen intracellularen
Stoffe, die Desmone, zu benutzen. Nur bei anderen
Tierarten kann auch die Tumorzelle die fremden Des-
mone nicht verwerten, so dal es aus diesem Grunde
unmdoglich ist, Tumorstdmme auf eine andere Tierart zu
Ubertragen.

Die Tumorzellen verlieren bei der Zichtung ihre
Malignitat nicht. Wenn die Kultur auch nach zahl-
reichen Passagen auf ein Tier Ubertragen wird, dann
erzeugt sie einen Tumor mit Metastasen. So verhalt
sich nicht nur das Rous-Sarkom, sondern auch die ver-
schiedenen gezuchteten Epithelialtumoren, wie z. B.
die Mausecarcinome. Zur Erzeugung eines Mause-
carcinoms geniigt die Uberimpfung einer Reinkultur
der epithelialen Bestandteile des Carcinoms. Damit ist
die Annahme von Rhoda Erdmann, dall ein Angehen
der Tumorkultur beim Versuchstier nur durch gleich-
zeitige Ubertragung von Stromazellen mdoglich sei,
widerlegt.

Es folgen eingehende Darlegungen uber die Zellen
des Rous-Sarkoms und Uber die Erzeugung von Tumor-
zellen in vitro aus gezichteten Gewebszellen. Die
Eigenart des Stoffwechsels der Geschwulstzelle (war-
burg) brachte F. auf den Gedanken, durch erhdhten
Sauerstoffdruck die Tumorzelle zu schadigen. Das
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gelang sowohl in der Gewebskultur wie am lebenden
Tier. Besonders wichtig ist auch das SchluBkapitel
Uber die Immunitatsverhéltnisse der Geschwilste.
Die Resistenz mancher Tiere gegen Uberimpfung art-
eigener Tumoren sowie die allgemeine Immunitat gegen
Tumoren einer anderen Tierart kann nicht auf dem Vor-
handensein von Stoffen in den Korperflissigkeiten
beruhen, welche das Anwachsen des Tumors verhindern.
Denn es gelingt Sarkomkulturen vom Huhn Monate
lang im Plasma tumorresistenter Huhner oder Enten
zu zuchten, ohne daB die Kulturen ihre Virulenz ein-
blsen, trotzdem sie nicht zum Angehen bei den resisten-
ten Tieren gebracht werden kdnnen.

Durch diese Ergebnisse der Gewebsziichtung ist
heute schon unser wissenschaftlicher Blick erweitert,
unsere Erkenntnis der Zelle, des Lebens, wesentlich
vertieft. Die neue Methode gibt viele neue Ausblicke
und ermdglicht zahlreiche neue Fragestellungen, Zu
diesem Fortschritt wird das vorliegende Standardwerk
von Albert Fischer wesentlich beitragen.

Bernh. Fischer-W asels, Frankfurt a. M.
PAWLOWSKY, E. N., Gifttiere und ihre Giftigkeit.

Jena: Gustav Fischer 1927. XVI, 516 S. und 176 Abb.

Preis geh. RM 27.—, geb. RM 29.—.

Mit diesem Werk, das auf die dankenswerte Ver-
anlassung der Proff. Fulleborn und E. Martini,
Hamburg, hin in Deutschland zur Verdéffentlichung ge-
kommen ist, besitzt jetzt auch die deutsche Literatur
ihr erstes illustriertes Gifttierbuch. Gegenlber dem
entsprechenden zweibandigen franzésischen Werk von
Mme Phisalix, das 1922 erschien, ist das einb&ndige
von Pawlowsky Ubersichtlicher und besser geeignet
zur raschen Orientierung Uber gewisse wohlabgegrenzte
Fragen wie z. B. das Schlangen- oder Skorpionsgift-
problem, Anders, weniger glucklich stellt es sich dar,
wenn man sich Uber Fragen, deren Abgrenzung nicht
so einfach ist, z. B. Uber die Giftigkeit von Fischen oder
Muscheln orientieren mdéchte. In solchem Falle muf
man an zwei, drei verschiedenen Orten des Buches suchen.
Das héngt zusammen mit der von Pawlowsky ge-
wollten Anordnung des Stoffes, die nach ©6kologischen
Gesichtspunkten erfolgt ist, so daB z. B. Fische mit
giftigen Stacheln, solche mit giftigen Geschlechts-
organen und solche, ,die zufallig giftig befunden
wurden“, an weit voneinander entfernten Stellen des
Werkes besprochen sind. Das ist fur die Orientierung
entschieden stdorender als wenn, wie bei Mme P hisalix,
alles was bei einer Tiergruppe amGiftigkeitsphanomenen
bekannt ist, beieinander steht. Gewill sind in ein und
derselben Tierklasse verschiedene AuRerungsweisen
der Giftigkeit vorhanden, aber da einstweilen diese
verschiedenen Typen noch nicht scharf und in wesent-
licher Weise voneinander getrennt werden kénnen, ist
es eher wertvoll, das, was etwa Uber Fische mit giftigen
Geschlechtsorganen und Uber solche ,die zufallig giftig
befunden wurden", bekannt ist, mdéglichst nahe bei-
sammen zu haben. Schon die an und fur sich berech-
tigte und interessante Trennung in kryptotoxische und
phanerotoxische Tiere, wie sie Taschenberg in pra-
gnanter Weise vorgenommen hatte, kann fir For-
schungszwecke als kinstlich und stérend empfunden
werden. In wieviel starkeren MaRe muf dies der Fall
sein, wenn, wie beiPawlowsky, Tiere mit Giftdrisen,
mit Nesselkapseln oder mit Blutspritzmechanismen
als eine Gruppe, deren Giftigkeit ,mit den Besonder-
heiten des Korperbaues in Zusammenhang steht®,
abgetrennt werden von den Canthariden, den giftigen
Tetrodoniischen, Muscheln und Wirmern, deren Giftig-
keit ,mit der chemischen Beschaffenheit des Kd&rpers
in Zusammenhang sind“. Stellt sich da nicht, vom
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Standpunkt desjenigen, der das Wesen der Giftigkeit
eines Tieres zu erfassen sucht, ohne weiteres der Ein-
wand ein, da doch auch bei denjenigen Gifttieren, bei
denen die giftigen Substanzen zu Drusen (und diese
wieder zu Verwundungsapparaten) in Beziehung treten,
die Giftigkeit letzten Endes auf Besonderheiten der
chemischen Kdérperbeschaffenheit und des Stoffwechsels
beruht? Sicherlich bieten hier Gesichtspunkte, wie
derjenige Derriens (der zwar von Pawlowsky nicht
erwahnt wird) Uber die Rolle der als giftig zu betrach-
tenden Substanzen im eigenen Stoffwechselgetriebe
eines Tieres, mehr Stutzpunkte fur eine weitere Ent-
wicklung wunserer Einsichten auf diesem Gebiete.
Derrien sieht ndmlich in der Bildung gewisser spezi-
fisch giftig wirkender Substanzen bei Mollusken Stoff-
wechselvorgange, deren Sinn und Erfolg die Beseitigung
andernfalls schadlicher Stoffwechselschlacken sei, etwa
primitive Ansadtze zur Sulphokonjugation, die bei
hoheren Tieren ja solcher Schlackenentfernung dient.

Die eben gemachten Einwédnde dirfen uns jedoch
nicht hindern, festzustellen, dal auch die von Paw -
lowsky gewdhlte Anordnung nach 06kologischen
Momenten an einzelnen Punkten interessante Ausblicke
schafft. Sogelangter z. B. wie Arndt dazu, eine Gruppe
von Tieren (Cestoden, Sacculina usw.) zusammen-
zustellen, deren Giftigkeit aufgefaBt wird als mit dem
Parasitismus in Zusammenhang stehend. Auch sonst
ist das Werk reich an wertvollen Qualitaten, von denen
vor allem das zum Teil an das PHiSALixsche Buch sich
anlehnende Illustrationsmaterial besonders erwahnt
sei, sodann die weitgehend sorgfaltige Beriicksichtigung
der Literatur, namentlich auch der russisch geschriebe-
nen, worunter z. B. eine Anzahl bisher in West- und
Zentraleuropa nicht gekannter Arbeiten Uber Fisch-
gifte. Uberhaupt muR betont werden, daB Paw low sky,
Professor der Zoologie und vergleichenden Anatomie
an der Militarmedizinischen Akademie in Leningrad,
weiteren Kreisen besonders bekannt durch seine grind-
lichen, morphologischen und embryologischen Arbeiten
Uber Skorpione, in ganz besonderer Weise berufen war,
eine solche Materialzusammenstellung zu bieten. Solche
Zusammenstellungen werden den natirlichen Ausgangs-
punkt bilden far allseitige Neuuntersuchungen auf
diesem Gebiete, auch seitens der Zoologen, nicht nur
der Pharmakologen. DaR fir die Zoologen ganz be-
sonders interessante Fragen sich hier auftun, darauf
deutet auch die am Schluf? des Buches in Versform ge-
brachte Feststellung Prof. N. A. Cholodkovskys,
die an die Existenz der vom Schierlingssaft sich er-
nahrenden Aphis anthrisci anknupft:

.Was Gift fir Sokrates gewesen
Ist fur die Blattlaus Nahrung nur."

Denn was fur die giftigen Pflanzensafte zutrifft, gilt
auch fur die Giftprodukte tierischer Herkunft: die Ver-
giftung ist das Resultat der gegenseitigen Wirkung von
Bedingungen, welche sowohl im Gifttier als im ver-
gifteten Individuum gegeben sind. Es heil3t also,
kiinftig die Natur des Gifttieres ebenso grundlich zu
durchforschen, wie die bisher hauptsachlich im Vorder-
grund gestandene Wirkungsweise des Giftes auf den
betroffenen Organismus. j. Strohl, Zurich.
MARKGRAF, F., An den Grenzen des Mittelmeer-

gebietes. Pflanzengeographie von Mittelalbanien.

Repertorium specierum novarum. regni vegetabilis,

herausgegeben von F. Fedde. Beihefte, Band 45.

Berlin-Dahlem 1927. 217 S., 21 Abbildungen im

Text und auf 7 Tafeln und 1 Vegetationskarte.
16x24 cm. Preis RM 25.—.

Langer als irgendein anderer Teil Europas ist



14 Besprechungen.

Albanien bis in neuere Zeit botanisch eine terra incog-
nita geblieben und hat bei der auch jetzt noch keines-
wegs zum AbschluB gelangten Erforschung seiner Flora
im Laufe der letzten Jahrzehnte so manchen Uuber-
raschenden und wichtigen Fund geliefert, von denen
wohl keiner soviel Aufsehen erregt hat, wie seinerzeit
die Entdeckung der Forsythia europaea, eines typischen
Tertiarreliktes und Angehérigen einer sonst nur in
Ostasien vertretenen Gattung, von wo auch die be-
kannten Zierstraucher herstammen. Auch die vom
Verfasser der vorliegenden Schrift im Jahre 1924 nach
dem botanisch noch fast gar nicht erschlossenen Mittel-
albanien unternommene Forschungsreise hat, wie die
als Anhang (S. 161—217) mitgeteilte Aufzédhlung der
Sammelausbeute erkennen laRt, in floristischer Hinsicht
reiche und bemerkenswerte Ergebnisse gezeitigt;
wichtiger jedoch ist, daB Verfasser das Land nicht blof
mit dem Auge des Sammlers, sondern auch mit dem
des geschulten Beobachters der Pflanzendecke geschaut
hat und s6 im Besitze eines reichen Materials an Be-
obachtungstatsachen in der Lage ist, von den Grund-
zugen des pflanzengeographischen Wesens des Gebietes
und des Charakters seiner Vegetation ein lebendiges
und anschauliches Bild zu entwerfen. Das diese Dar-
stellung beherrschende Leitmotiv ist dadurch gegeben,
dall sich gerade in Mittelalbanien, der vom wasser-
reichen Shkumin durchstromten Landschaft etwa bis
zum Flusse Mat im Norden und bis zum Tomorgebirge
im Suden mit ihren zahlreichen sich hintereinander auf-
bauenden, dem dinarischen Faltensystem angehorigen
Bergketten, der Wechsel der Pflanzenreiche am deut-
lichsten auspragt und die Arealgrenzen von Arten und
Formationen sich zusammendréngen: das Ineinander-
greifen der nach Siden zu ausklingenden mitteleuropai-
schen Vegetation und derjenigen des Mittelmeergebiets,
die Grenzlinie, welche der Ausbreitung der west-
mediterranen Flora ein Ziel setzt, und das Vordringen
der Vorposten der vorderasiatischen Mediterranflora
schaffen im Verein mit zahlreichen Relikten und Ende-
mismen verwickelte Verhdaltnisse, in deren Analyse
man den Ausfihrungen des Verfassers mit dauerndem
Interesse folgt. Diese beginnen mit einer Abgrenzung
der Hohenstufen, von denen Macchien-, Trockenwald-,
Wolkenwald- und Mattenstufe unterschieden werden;
fur die Ausbildung subnivaler Pionierrasen sind die
Berge nicht hoch genug und Felsfluren der Hoch-
gebirge treten nur ortlich an Hangen auf, deren Steil-
heit eine geschlossene Pflanzendecke unmdéglich macht,
ohne daB sie indessen an eine bestimmte Hohenstufe
gebunden waéren. Die fur die Vegetation wichtigste
klimatische Grenze ist durch die untere Grenze der
sommerlichen Wolkenbildungen gegeben; die dartber
liegende Wolkenw'aldstufe, die ebenso wie die Matten-
stufe unter der Herrschaft des mitteleuropéischen Ge-
birgsklimas steht, wird von einem Laubwaldgirtel mit
vorherrschender Rotbuche (auch die Edeltanne ein-
gestreut, dagegen fehlt die Fichte) eingenommen; die
Trockenwaldstufe (besonders Eichenwald von Quercus
Gerris u. a., auf Serpentin Schwarzkiefernwald) stellt
ein Ubergangsgebiet dar, in dem der diirre Sommer auch
in den heiResten Monaten durch gelegentliche Regen-
falle gemildert wird und anderseits die winterlichen
Temperaturminima tiefer liegen, als es den in der
Macchienstufe vorherrschenden meist immer grinen
echten Mittelmeergehdlzen zutréglich ist. Sind so die
Grundzuge der Vegetationsgliederung vorwiegend durch

f Die Natur-
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die klimatischen Verhéaltnisse bedingt, wobei Verfasser
die auBerordentliche Schéarfe der Grenzen besonders
hervorhebt, so besitzt doch jede dieser verschiedenen
Stufen noch eine Mehrzahl von Pflanzengesellschaften,
fur deren Ausbildung und Verteilung in der Hauptsache
die Bodenverhdaltnisse bestimmend sind. Die Kenn-
zeichnung dieser Assoziationen nach ihrer floristischen
Zusammensetzung und ihrem 6kologischen Charakter
bildet den Inhalt des zweiten Hauptteiles; die Einzel-
mitteilung von mehr als 70 Aufnahmen besitzt dadurch
besonderen Wert, daB derartige Aufzeichnungen fur
Albanien bisher gar nicht und auch fir das Mittel-
meergebiet nur in geringer Zahl existieren. Der dritte
Hauptteil bringt dann eine Erdrterung der Floren-
elemente, die folgendermaRen gegliedert werden: weit
verbreitete Arten, oft mehr oder weniger Kosmopoliten
(6%), gesamtmediterrane (15%) und nordmedi-
terrane (11%) Arten, adriatische (3%) und illyrische
(7%) Gruppe, europdéische (26%) und alpin-karpathische
(nur etwa 1%) Arten, ostmediterrane Gruppe (zu-
sammengesetzt aus der asiatisch-griechischen, grie-
chisch-suditalienischen und griechischen Untergruppe,
zusammen etwa 8,5%), westmediterrane Arten (nur
2,5%), pontische (3%) und nordbalkanische (4,4%)
Arten, endlich Typen mit ganz kleinem Areal (Uber 6%).
Im Anschlufl hieran werden auch der Verbreitung der
Pflanzengesellschaften einige kirzere Ausfihrungen
gewidmet, die ebenfalls zur Feststellung mancher be-
merkenswerten und wichtigen geographischen Be-
ziehungen fuhren. Der letzte Hauptteil endlich ist den
die Florenentwicklung betreffenden Fragen gewidmet,
wobei, von der Grundtatsache des hohen Alters der
Mediterranflora und der schon frihzeitig erfolgten
Spaltung von ost- und westmediterranen Sippen aus-
gehend, zunéchst die mutmalliche Entstehungs- und
Wanderungsgeschichte der oben genannten Artgruppen
wahrend der Tertiarzeit erdrtert wird; insbesondere
wird in diesem Zusammenhang auch die Frage nach
der Land- und WasserVerteilung im Bereich des heutigen
Adriatischen Meeres naher berthrt und gezeigt, daR
fur die Arten, die Albanien mit dem heutigen Sid-
italien teilt, eine Ausbreitung noch in jener Zeit an-
genommen werden muf, als Italien noch in Inseln auf-
gelost war, und daB fur sie nicht die hypothetische
Garganobricke in Frage kommt, sondern eher ein
Sudweg im Bereich der heutigen StraBe von Otranto,
der im Tertiar vielleicht gangbar war; daneben gibt es
noch eine Gruppe von mit Italien gemeinsamen Arten,
die sich im Norden um das Adriatische Meer herum
verfolgen lassen und fur die auch noch mit einer spateren
Ausbreitung zu rechnen ist. Weiter wird dann der Ein-
fluR der Eiszeit auf die albanische Flora gewirdigt, der
sich teils in mittelbaren Wirkungen, teils auch-in der
Neueinwanderung von mitteleuropdischen Gebirgs-
pflanzen bemerkbar machte; in ersterer Hinsicht ist
besonders wichtig, dal Albanien fiir zahlreiche ander-
warts durch die Ungunst des Klimas verdrangte Arten
eine Erhaltungsstatte bilden konnte. Nach der Eiszeit
hat Albanien noch einen erheblichen Anteil an west-
mediterranen Arten erhalten, fast alles Tieflands-
gewdachse, die nicht weit in das Innere vorgedrungen
sind; auch die pontischen Arten sind wahrscheinlich
als postglaziale Einwanderer zu betrachten, da sie
sich in groBer Zahl ohne nordadriatische Liicke bis
Italien verfolgen lassen.

W. W angerin, Danzig-Langfuhr.
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Mars. Die Marsforschung ist seit der Opposition
des Jahres 1924 sehr aktiv geworden. Durch die An-
wendung neuer Beobachtungsmethoden sind neue Tat-
sachen und damit neue Angriffspunkte gewonnen wor-
den. Einen solchen neuen Weg zeigten die Versuche von
W right, Mars im Lichte verschiedener Farben zu
photographierenl. Es hatte sich dabei herausgestellt,
daB die durch die visuellen Beobachtungen bekannten
Oberflachenmerkmale auf den roten Bildern sehr
deutlich erscheinen, wahrend sie auf den violetten Bil-
dern ganzlich fehlen. Auf Grund der damaligen Er-
fahrungen hat w right im Jahre 1926 eine ausgedehn-
tere und systematischer angelegte Beobachtungs-
reihe2 durchgefuhrt. Die Aufnahmen wurden wieder
mit dem Crossley-Reflektor der Lick-Sternwarte ge-
macht. Ein eingebautes VergréBerungssystem brachte
den Durchmesser des Planetenbildes bei der grofiten
Annédherung auf 2,7 mm. In der neuen Reihe kamen
6 Farben zur Anwendung, deren effektive Wellenlangen
ungefahr bei 3700, 4400, 5300, 5700, 6500, 7600 AE.
liegen. In jeder Reihe von 6 Bildern bestétigt sich die
frihere Erfahrung, daB die permanenten Merkmale im
Ultrarot am deutlichsten- sichtbar sind. lhre Sicht-
barkeit wird auf jeder Stufe geringer, bis auf den vio-
letten und ultravioletten Bildern keine Spur mehr von
ihnen zu sehen ist. Die violetten Bilder sind aber
durchaus nicht géanzlich kontrastlos. Auf ihnen treten
fastimmer wolkenartige helle oder dunkle Merkmale auf,
die jedoch im Gegensatz zu den permanenten roten
Merkmalen entstehen und vergehen. Gerade in bezug
auf diese impermanenten Merkmale (die fast immer
violett, in seltenen Fallen aber auch gelb oder rot sind)
haben die neuen Beobachtungen sehr viel ergeben. Die
violetten Wolken bestehen immer nur kurze Zeit; es
sind auch Féalle vorgekommen, wo mehrere Tage
hintereinander Uber demselben Gebiet zu derselben
Marszeit Wolkenbildung eintrat. Diese Beobachtungen
bestatigen die neuerdings auch von den visuellen Be-
obachtern betonte Ansicht, daB die meteorologischen
Verédnderungen auf dem Mars eine grof3e Rolle spielen.
Zur Aufklarung dieser Fragen werden die Serien-
aufnahmen sehr geeignet sein, die von w right ge-
macht, aber noch nicht bearbeitet worden sind. Das
Hauptproblem bildet aber immer die Tatsache, daR
Mars anscheinend eine Atmosphére besitzt, die fir
langwellige Strahlung durchlassiger ist als fir kurz-
wellige, so daB wir im violetten Lichte nur die duBersten
Atmosphérenschichten, im roten aber bis auf den Grund
der Atmosphare sehen konnen. Der Annahme einer
Atmosphére mit solchen optischen Eigenschaften stehen
theoretische Bedenken entgegen. Es scheint aber, daR
die bekannten Tatsachen durch diese Hypothese doch
am besten zu erkléren sind.

Aufnahmen des Jupiter, die in derselben Weise aus-
gefuhrt worden sind, zeigen ebenfalls Unterschiede
zwischen den Bildern verschiedener Farbe. Doch ist
sofort zu erkennen, dalR die optischen Eigenschaften
der Jupiteratmosphére ganz anders sein missen als die
der Marsatmosphare.

Auch die MarsJcandle treten wieder in die Diskussion
ein. Die Existenz eines Netzes von geradlinigen dunklen
Streifen auf der Marsoberflache ist seit der Entdeckung
durch schiaparelli ein heftig umstrittener Punkt

1 Die Naturwissenschaften 14, 16. 1926.

2 w right, Photographs of Mars and Jupiter taken
by light of different colors during 1926. Lick Observa-
tory Bulletin 13, 50. 1927.

geblieben. In der letzten Zeit hat die Anschauung sehr
Raum gewonnen, daR die sog. Kanale nicht reelle
Gebilde auf der Marsoberflache sind, sondern unter
gewissen Umstadnden durch das Auge in das Bild ein-

gefiigt werden. Diesen Standpunkt vertritt auch
Graffl nach seinen visuellen Beobachtungen am
60-cm-Refraktor der Hamburger Sternwarte (Berge-

dorf). Auf keiner der vielen Zeichnungen der Oppo-
sition 1924 treten ,Kandéle" auf (die Publikation ent-
hélt eine groBeZahl der Zeichnungen in farbiger Wieder-
gabe). Da derselbe Beobachter 1901 und 1909 an
kleineren Instrumenten Kandéle beobachtet hatl, so
erscheint der SchluB berechtigt, daB wungenigende
optische Mittel eine Hauptursache der umstrittenen Er-
scheinung sind. Diese Meinung wird sehr gestarkt
durch eine von Kuahi2 ausgearbeitete optische Theorie
(Kontrasttheorie), in der das Entstehen geradliniger
,Kontrastlinien“ plausibel erscheint, wenn unregel-
maRig geformte Merkmale, die an der Grenze der
Sichtbarkeit liegen, auf einer Flache vorhanden sind.
Jetzt tritt aber Trumpler3 mit Beobachtungen an
einem der grofRten Refraktoren, dem Lick-Refraktor mit
einer Offnung von 91 cm, hervor, die dieser Anschauung
widersprechen. Die Grundlage bilden photographische
Aufnahmen mit gelben und roten Filtern und ent-
sprechend sensibilisierten Platten im normalen Fokus-
des Instrumentes (maximaler Durchmesser der Mars-
scheibe 2,2 mm). Die photographische Methode hat
im Vergleich mit der visuellen einen groRen Vorteil.
Dem Warten des visuellen Beobachters auf einen
Moment guter Definition des Bildes steht allerdings bei
der photographischen Methode die Notwendigkeit
gegentuber, hintereinander eine groBe Zahl von Auf-
nahmen zu machen (bei Trumpler sind es 40— 50).
Wahrend aber der visuelle Beobachter nur diesen einen
kurzen Augenblick zur Verfigung hat, bleibt das in
diesem Augenblick erhaltene photographische Bild er-
halten und kann restlos ausgebeutet werden. Aus der
Gesamtheit von 1700 Aufnahmen hat Trumpler 150 als
verwendbar ausgewdahlt, und diese Aufnahmen bilden
die Grundlage seiner Marskarte. Die Lage einer groRBen
Zahl charakteristischer Punkte wurde durch Messungen
festgelegt, und in dieses Netz wurden die auf den Platten
sichtbaren Merkmale eingezeichnet. Zur weiteren
Stutzung dienten durch visuelle Beobachtungen er-
haltene Zeichnungen. Trumpler betont, daB seine
Karte keine Merkmale enthé&lt, die nicht auf mehreren
Aufnahmen sichtbar sind. Es ist auRerordentlich,
interessant, die Karten von GrAff und Trumpler zu
vergleichen. Manche Unterschiede erklaren sich da-
durch, daB die Beobachtung einer Marsgegend infolge™
der Léangendifferenz der beiden Beobachter nicht
gleichzeitig erfolgen konnte. Einen krassen Gegensatz;
zur GRAFFschen Karte bildet aber das ,Netzwerk"
Trumplers. Wohl treten einige der breiteren ,Kanale*’
bei Graff als noch breitere Streifen auf, das detail-
reiche Netz der feineren ,Kandale“ (die nach Trumplers.
Beschreibung keine glatten geometrischen Gebilde
sind) fehlt aber bei Graff ganzlich.

1 craff, Beobachtungen und Zeichnungen des;
Planeten Mars 1924. Astronomische Abhandlungen
der Hamburger Sternwarte in Bergedorf 2, Nr. 7. 1926..

2 Kuhl, Einzelheiten der Marsoberflache im Lichte-
der Kontrasttheorie. Vierteljahrsschr. d. Astronom..
Ges. 59, 196. 1924.

3 Trum pler, Observations of Mars at the oppositiom
of 1924. Lick Observatory Bulletin 13, 19. 1927.



Die TRUMPLERsche Arbeit enth&lt auch einen Ver-
such, den Durchmesser der festen Marsoberflache zu
bestimmen. Die bekannten permanenten Merkmale
sind zweifellos Teile der festen Oberflache. Die Messung
der elliptischen Bahnen, die sie durch die Rotation

beschreiben, ergibt den Durchmesser der festen Ober-
flache. Es stellt sich heraus, daB ultrarote Aufnahmen
ungeféhr die feste Oberflache abbilden. Bei roten und
gelben Aufnahmen erscheint bereits eine Atmosphére
von 55 bzw. 84 km Hohe. Kr.
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R. Emden, Minchen, schreibt in Nr.)8 der ,,Naturwissenschaften*
Uber die englische Ausgabe des Buches:

.1t would be hard to say whether tbe star or the electron is the hero of our epic.* Mit diesen
wenigen Worten der Vorrede kennzeichnet Eddington trefflich den Grnndton seines Werkes
und zugleich die Grundlage, auf welcher sich die neuere Astrophysik aufbaut. Dies erlauternd,
seien die folgenden Bemerkungen dem neuen Buche als aufrichtiges Willkommen dargebracht.
Denn der gewaltige, mannigfach verzweigte Stoff ist hier nach Form und Inhalt mit so vollkom-
mener Beherrschung und sagen wir, Lokalkenntnis dargestellt, wie sie nur dem Wegmacher in neu
aufgeschlossenem.Gebiete zur Verfligung stehen, nicht aber demjenigen, der auf bereits gebahnter
StraBe dahinzieht. Dies zeigt sich namentlich, wenn die Darstellung in Gebiete fihrt, wo die
Frage auftaucht: Wie weiter? Dabei werden, wie auch in den Werken von H. Poincare viel-
fach ublich, bekannte Ausgangspunkte der theoretischen Physik nicht einfach Ubernommen, sondern,
ich greife nur als Beispiele heraus die Behandlung der Strahlung, die Gesetze von Planck und Wien
(E. Kap. II), die Quantentheorie (E. Kap. Ill), die lonisations- und Anregungszustdnde mit ihren ver-
schiedenen Gewichten (E. Kap. X), auf selbstdndige Art neu entwickelt. Forscher und Lehrer
werden hier vielfach Gedanken und Entwicklungen antreffen, die sie ihrem eisernen Gedé&chtnis-
bestande einverleiben werden, und auch der Feinschmecker wird reichlich auf seineRechnung kommen.

Sternhaufen. inhr Bau, ihre Stellung zum Sternsystem und ihre Bedeutung fur
die Kosmogonie. Von P. ten Bruggencate. Mit 36 Abbildungen und 4 Tafeln.
VII, 158 Seiten. 1927. RM 15.— ; gebunden RM 16.50
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von der Schriftleitung der ,Naturwissenschaften“.)

Tabelle der Hauptlinien derLinienspektraallerElemente
nach Wellenlange geordnet. Von H. Kayser, Geheimer Regierungsrat, Pro-
fessor der Physik an der Universitat Bonn. VIII, 198 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—
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