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Die physikalischen Grundlagen der Elektrobiologie.

Von R. Fiirth,

Die folgenden Ausfihrungen versuchen die
moderne physikalische Betrachtungsweise auf die
Biologie zu Ubertragen, wobei betont werden
moge, daR der Verfasser als Physiker seine Uber-
legungen ausschlieBlich auf die physikalische Seite
des Problems beschrdanken muR1.

Wir gehen bei unseren Betrachtungen von der
Atomphysik aus, die die Behauptung aufstellt,
daB die Atome der materiellen Kdérper und daher
auch diese selbst aus zwei Arten elementarer
Teilchen, den positiven Protonen und den nega-
tiven Elektronen, zusammengesetzt sind und dafl
daher letzten Endes alle Kréafte, die in den materiel-
len Kérpern wirksam sind, sich auf die Kréafte des
die Elementarteilchen umgebenden elektromagne-
tischen Feldes zurtckfihren lassen; daher mussen
sich alle physikalischen und chemischen Erschei-
nungen auf die Gesetze des Elektromagnetismus
zuriickfuhren lassen. Die moderne Atomphysik
beseitigt auch den alten Gegensatz zwischen Kraft
und Stoff, indem sie die Tragheit der Elementar-
teilchen und damit die Tragheit der Materie Uber-
haupt nach bekannten S&tzen der Elektrodynamik
auf die Wirkung ihres elektromagnetischen Feldes
zurickfuhrt. Kraft und Stoff fallen demnach in
eines, das elektromagnetische Feld, zusammen.
Die materiellen Korper unterscheiden sich von
einem immateriellen Ding, wie etwa einem Strah-
lungsfelde, nur dadurch, daB ihre Struktur, die bei
beiden durch elektrische und magnetische Feld-
stérke als Funktionen von Ort und Zeit beschrieben
wird, eine gewisse Stabilitdt und zeitliche Konstanz
aufweist; dies ist Uberhaupt eine notwendige Be-
dingung dafiar, daf man individuelle Korper als
solche erkennen kann. Die Elementarteilchen be-
finden sich also in ihnen in einem gewissen Gleich-
gewicht, das vornehmlich durch ihre CouLOMBSchen
Anziehungs- und AbstoBungskrafte bedingt ist.

Nun wissen wir aus der Potentialtheorie, dafR
sich in einem solchen elektrisch neutralen System
beim ausschlieflichen Wirken elektrostatischer
Kréafte die Teilchen vollkommen zusammenballen
muBten, was der Erfahrung widerspricht. Es
handelt sich aber hier, wie sich aus den Diskussio-
nen Uber die Entstehung der Spektren heraus-
gestellt hat, um ein dynamisches Gleichgewicht,
wobei die Teilchen sich periodisch mit sehr grofer
Geschwindigkeit in geschlossenen Bahnen be-
wegen, so dall ihre beobachtbaren elektromagne-
tischen Felder makroskopisch als konstant gelten
kénnen.

In einem aus Atomen zusammengesetzten mate-

1 Eine ausfuhrlichere Darlegung hat der Verfasser
in den Erg. Physiol. 27, 864, gegeben.
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riellen Korper bewirken dieselben Kréafte auch
dann, wenn die Atome als Ganzes in Ruhe sind,
die Herausbildung eines statischen Gleichgewichts
zwischen ihnen: es entsteht ein Krystallgitter.
Da jeder feste Korper entweder ein Krystall oder
ein Aggregat von Krystallen ist und die Form des
Krystallgitters durch die in ihm wirkenden elek-
trischen Felder bestimmt ist, sehen wir, daB diese
auch die Struktur der festen Korper definieren.

Beschreiben die Atome um ihre Gleichgewichts-
orte im Gitter keine periodische Bahnen, was
wegen ihrer Warmebewegung oberhalb des ab-
soluten Nullpunktes stets der Fall ist, so stellt
dieser Zustand wieder ein dynamisches Gleich-
gewicht dar. Wird die Temperatur und damit
die Bewegungsenergie zu grof3, so kann es dennoch
zur Ausbildung eines ,statistischen® Gleich-
gewichts kommen, bei dem die Atome durch ihre
unregelméaBigen Bewegungen keine Struktur zu-
stande kommen lassen, was bei den in der Regel
amorphen Flussigkeiten und Gasen der Fall ist.
Zwischen dem Strukturzustand der Festkdrper,
dem amorphen Zustand der Flussigkeiten und Gase,
gibt es eine kontinuierliche Reihe von Zwischen-
stadien, so z. B. die krystallinen Flussigkeiten und
die Kolloide.

Wir sehen also, dall in jedem strukturierten
Korper elektrische Felder oder Potentialdiffe-
renzen zwischen seinen einzelnen Punkten auf-
treten, daB also das Potential von Punkt zu Punkt
verschieden ist. Diese Potentiale bleiben erhalten
und verursachen also keine Strome, da es sich hier
um ein dynamisches Gleichgewicht handelt, zu
dessen Zustandekommen gerade diese sich nicht
ausgleichenden Potentiale ndtig sind.

Wir wollen hieraus eine fiur das Folgende
wichtige Folgerung ziehen. Wir betrachten zu
diesem Zwecke zwei sich nicht berihrende mate-
rielle Systeme A und B, die beide einzeln im
Gleichgewicht stehen sollen. Bringen wir sie mit-
einander in Berihrung, so dal sie nunmehr ein
gemeinsames System (AB) bilden, so wird sich in
dem neuen System im allgemeinen ein neues
Gleichgewicht einstellen, was offenbar mit einer
Anderung der Potentialdifferenzen zwischen A
und B verbunden ist. Bezeichnen wir nun als
Potential eines Systems den makroskopisch meR-
baren Mittelwert der Potentiale seiner Atom-
struktur gegen einen willktrlichen Nullpunkt und
war in diesem Sinne die Potentialdifferenz zwischen
A und B vor der Berihrung gleich Null, dann wird
sich nach der Berihrung, nach Verlauf einer ge-
wissen Zeit, die zur Herstellung des neuen Gleich-
gewichts geniigt, zwischen ihnen eine charakte-
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778 Furth:

ristische Potentialdifferenz einstellen, die sich
nicht von selbst ausgleichen kann. Andert man
die Potentialdifferenz z. B. durch Zufihrung
elektrischer Ladungen auf A und B, so stellt
sich nach Aufhdren der Storung das Gleichgewicht
,von selbst" wieder dadurch ein, daB ein elek-
trischer Strom zwischen A und B flief3t.

Sind beispielsweise A und B zwei verschiedene
Atome, dann bildet sich das Gleichgewicht zwischen
ihnen durch Elektronenaustausch aus, wobei sie
sich entgegengesetzt aufladen: sie verwandeln sich
in lonen. In der Tat wissen wir, daRR Uberall, wo
in einem System Atome verschiedener Art im
Gleichgewicht vereinigt sind, sie sich im ioni-
sierten Zustande befinden, so z. B. in den Krystall-
gittern der festen Korper, in den Molekiilen der
Flussigkeiten, Gase und Ldsungen. Die zwischen
den lonen im Gleichgewichtszustande offenbar
bestehenden Potentialdifferenzen erzeugen Feld-
krafte, die sich makroskopisch einerseits als
Kohéasionskrafte, anderseits als chemische oder
Valenzkréafte aufern.

Sind A und B homogene, voneinander ver-
schiedene Korper, so stellt sich zwischen ihnen
ebenfalls durch Elektronen- oder lonenaustausch
eine Gleichgewichtspotentialdifferenz ein, die nur
durch &auBere Einflusse gestort werden kann und
die man Kontaktpotentialdifferenz nennt. Je
nachdem, ob es sich um Elektronen- oder lonen-
leiter (Leiter erster oder zweiter Klasse) handelt,
nennt man ihre Kontaktpotentiale Voltapotentiale
(zwischen Elektronenleitern), galvanische Poten-
tiale (zwischen Elektronen- und lonenleitern).
Kontaktpotentiale zwischen lonenleitern kdnnte
man zweckmaBigerweise als Nernstpotentiale be-
zeichnen. Die Isolatoren, die als Leiter mit ge-
ringer Leitfahigkeit unter eine dieser Gruppen
gehdren, kann man auch gesondert betrachten und
ihre Kontaktpotentiale nach einem Vorschlag von
Boltzmann ,,Guerickismus“ nennen. Die Gesetz-
maéaRigkeiten der Kontaktpotentiale sind trotz
ihrer fundamentalen Wichtigkeit bis jetzt nur
mangelhaft erforscht, mit Ausnahme des Gebietes
der Nernstpotentiale, das durch das bekannte
Gesetz der Konzentrationsketten von Nernst
beherrscht wird; man darf es jedoch auf andere
Kontaktpotentiale nicht anwenden, was nament-
lich von Biologen oft versehentlich gemacht wird.
Empirisch ist ferner fur den Guerickismus die
Gultigkeit des Ladungsgesetztes von Coehn fest-
gestellt, wahrend uber Voltaismus und Galvanis-
mus noch recht wenig bekannt ist.

In einem dispersen System, das aus ver-
schiedenartigen, miteinander in Berihrung stehen-
den ,,Phasen” zusammengesetzt ist, bestehen also
im Zustande des Gleichgewichts in jeder Grenz-
schicht Potentialdifferenzen, also starke elek-
trische Felder,- die fiur ihr physikalisches Ver-
halten, die Capillaritatserscheinungen, verant-
wortlich sind. Die materielle Struktur der dispersen
Systeme, insbesondere der Kolloide, ist also stets
durch ihre elektrische Struktur bedingt, die bei
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ihrer Herstellung entsteht und sich bei
Anderung der mechanischen oder
Struktur des Systems mitveréndert.

Bei der Einstellung des Gleichgewichts das
durch ein Minimum der potentiellen Energie ge-
kennzeichnet ist, wird es infolge der Entstehung
von kinetischer Energie zu einer Bewegung der
Elektronen und lonen, also zum FlieBen von elek-
trischen Strémen kommen. Damit sich diese
nach auRen bemerkbar machen koénnen, diurfen sie
sich in ihren Wirkungen nicht gegenseitig auf-
heben, d. h. sie mussen eine ,,Kette“ voneinander
berihrenden Kdérpern in einem bestimmten Sinne
durchlaufen. UberlaBt man die Kette sich selbst,
so wird sich nach einer gewissen Zeit das Gleich-
gewicht einstellen und der Strom zu flieBen auf-
hdéren. Ist diese Zeit genigend grofB, dann kann
man der Kette eine Zeitlang anndhernd konstante
Strome entnehmen, was z. B. bei den galvanischen
Elementen und den Konzentrationselementen der
Fall ist. Zerstort man aber das Gleichgewicht
immer wieder, dann kann man den Strom be-
liebig lange aufrecht erhalten, wie es z. B. in Ketten
von festen Leitern bei der Stromerzeugung durch
Reibung (Reibungselektrizitat), durch Druck
(Piezoelektrizitat) oder durch Warmezufuhr (Ther-
moelektrizitadt) erfolgt. Durch solche kontinuier-
lich vorgenommene Stdrungen, die den aus-
gleichenden Stromen gerade das Gleichgewicht
halten, kann man in der Kette einen Zustand auf-
recht erhalten, &hnlich dem einer ablaufenden

jeder
chemischen

Uhr, die kontinuierlich, wieder aufgezogen wird.
Dabei bleiben offenbar die Potentiale in der
Kette und infolgedessen ihre materiellen Eigen-

schaften unverandert, wahrend ein zeitlich und

raumlich konstanter Strom sie durchflieBt. Diesen
Zustand, in dem sich jede Quelle konstanter
Strome befindet, nennt man ein stationéres

Gleichgewicht.

Dabei fallt nun folgendes auf: Der Strom wird
bei einer ganzen Durchlaufung der Kette ebenso
oft von Stellen hdheren zu Stellen niederen Poten-
tials gelangen wie umgekehrt, wird also ebenso oft
im Sinne, wie entgegen dem Sinne des Potential-
gefélles flieBen. Dies ist kein Widerspruch gegen
den Satz, dall der Strom stets vom positiven zum
negativen Pol flieBt, da es sich hier um Strom-
kreise mit Kontaktpotentialen, also mit ,ein-
gepréagten“ elektromotorischen Kréaften handelt.
Wir dirfen uns daher auch nicht verleiten lassen,
aus der beobachteten Richtung in einer Kette auf
die Orte positiven und negativen Potentials zu
schlieBen, was mitunter in biologischen Arbeiten
Ubersehen wird. Jeder Punkt in einem stationaren
Stromfelde ist gleichzeitig Anode und Kathode,
nur sein elektrisches Potential ist vollkommen
eindeutig und elektrostatisch meRBbar. Wir sehen
also, dal fur Systeme, die in einem station&ren
Stromgleichgewicht stehen, allein die elektrischen
Potentiale resp. die elektrischen Feldstarken
wesentlich und charakteristisch sind.

Wenn wir von der Forderung ausgehen, dafl
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die Gesetze der Physik und Chemie auch fiur be-
lebte Objekte anwendbar sein sollen, dann gelten
die oben gemachten Uberlegungen auch fur sie,
und man kommt zu der Behauptung, daB auch
die Lebewesen elektromagnetische Systeme und
alle vitalen Vorgénge letzten Endes elektrischen
Ursprungs sind. Es mufR also jeder Organismus,
der ‘als Individuum erkennbar ist, sich in einer
Art von stationdrem Gleichgewichtszustand be-
finden. Bericksichtigt man aber, dal Atmung,
Nahrungsaufnahme, Ausscheidung usw. diskonti-
nuierlich erfolgen, so sieht man, daB es sich hier
um ein von verschiedenen, anndhernd periodischen
Schwankungen (berlagertes stationares Gleich-
gewicht handelt, das wir, einer Bezeichnungsweise
der Physik folgend, als ,quasistationar” bezeichnen
wollen. Es besteht darin, daB jeder Punkt im
Organismus ein elektrisches Potential besitzt, das
annédhernd periodisch um einen bestimmten Mittel-
wert schwankt. Ebenso werden natirlich die
Potentialdifferenzen zwischen je zwei Stellen
und infolgedessen auch die Stréme, die den Orga-
nismus durchflieBen, was Starke und Richtung be-
trifft, zeitliche Schwankungen um bestimmte
Mittelwerte ausfilhren. Bei einer Anderung der
physiologischen Bedingungen é&andern sich natir-
lich auch diese das quasistationare Gleichgewicht
bestimmenden GroBen. Stirbt der Organismus,
so verwandelt sich das Strom- in ein Ladungs-
gleichgewicht, in dem die Potentiale bestimmte
Gleichgewichtswerte annehmen, sofern es gelingt,
ihn zu ,konservieren“. Hieraus und aus den
frGheren Erdrterungen folgt, dal das primare
und unmittelbar meBbare, das Gleichgewicht und
die Struktur der Organismen charakterisierende
Element die Potentiale und Felder und nicht die
Strome sind. Dennoch hat sich die Elektrobiologie
bisher fast ausschlieflich mit dem Studium der
Stromerscheinungen beschéaftigt.

Nun ist es aber, soweit der Verfasser die
Situation zu Uberblicken vermag, physikalisch un-
maoglich, diese Strome wirklich zu messen. Man
kann, abgesehen davon, daB man durch Ein-
schalten des StrommeRinstrumentes die elektrische
Kette, die der Organismus darstellt, physiologisch
verédndert, aus seinen Ausschldagen weder Strom-
starke noch Stromrichtung im Objekt bestimmen,
da man es naturgemdaB nur in den NebenschluB
schalten kann und infolgedessen zur Berechnung
der Stromverhé&ltnisse die uniubersehbar kompli-
zierten rdaumlichenVerzweigungs- und Widerstands-
verhéltnisse kennen mufRte. Nicht einmal die an-
nédhernd periodischen Bestandteile dieser Strome
werden durch die Aufzeichnungen der MeRinstru-
mente unverzerrt wiedergegeben, da die von ver-
schiedenen Teilen des Organismus herritherenden
Schwankungen sich Uberlagern. So ist man z. B.
bei kardiographischen Messungen keineswegs be-

rechtigt, die das Galvanometer durchflieRenden
Strome als ,,Aktionsstrome des Herzens“ zu be-
zeichnen, da jede Stelle im Organismus gleich-

zeitig stromerzeugendes Element und Leiter ist.
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Ferner ist es unstatthaft, bei physiologischen
Messungen aus der Richtung des Galvanometer-
stromes auf die ,Pole“ solcher fingierter Elemente
zu schlieBen oder mit der Zusatzannahme, daB es
sich um NERNSTSche Konzentrationselemente han-
delt, hieraus weiter Saure- und Basenorte im
Organismus bestimmen zu wollen.

Was nun die elektrischen Potentiale und Felder
im lebenden Organismus betrifft, so wollen wir
zunéchst von ihren Schwankungen absehen und
nur ihre konstanten Mittelwerte betrachten. Da
jedes Lebewesen ein aulRerordentlich differenziertes
disperses System darstellt, so &ndert sich seine
elektrische Feldstdrke von Punkt zu Punkt sehr
rasch. Wenn wir fur eine rohe Abschatzung an-
nehmen wollen, daR die Strukturelemente Linear-
dimensionen von der GroBenordnung von io-6cm
und die Potentialdifferenzen zwischen sich be-
rihrenden verschiedenen Elementen die GroRen-
ordnung von io-1Volt haben, dann ergibt sich far
die Feldstarken ein Betrag von 100 000 Volt pro
Zentimeter. Man mufR annehmen, daR diese Feld-
starken, die an die hochsten in der Starkstrom-
technik verwendeten heranreichen, im Organis-
mus bedeutende Kraftwirkungen austiben. Ebenso
werden die groberen Strukturelemente, die Zellen
und Organe, elektrisch durch die raumlichen Mittel-
werte der Potentiale ihrer Feinstruktur, die Zell-
und Organpotentiale, charakterisiert sein.

Es ist zweifellos das Verdienst von R. Keller,
diese Verhéltnisse zum ersten Male richtig erkannt
zu haben. Im obigen hat es der Verfasser versucht,
die der KELLERSchen Theorie zugrunde liegenden
Annahmen physikalisch einwandfrei zu fundieren,
und es sollen nun im folgenden einige sich aus
ihnen ergebende und bereits zum gréfiten Teil
verifizierte Folgerungen erdrtert werden.

Vor allem ist es, im Gegensatz zu den Strom-
messungen, mit Kkeinen prinzipiellen Schwierig-
keiten verbunden, die Zell- und Organpotentiale
und damit ihre elektrischen Felder zu messen. Wir
brauchen hiezu nur den Bereich, dessen Potential
gegen einen willkirlichen Nullpunkt gemessen
werden soll, mit der einen Klemme eines elektro-
statischen MeRinstrumentes, die andere mit diesem
Nullpunkt zu verbinden. Durch die Arbeiten der
Prager Schule Uber diesen Gegenstand wurden tat-
séchlich die Existenz der Zell- und Organpoten-
tiale experimentell nachgewiesen und eswurden ihre
zeitlichen Mittelwerte gemessen.

Wir wollen nun untersuchen, wie sich ein
elektrisch geladenes Kolloidpartikel in den Feldern
des Organismus verhéalt. Da die Geschwindigkeit
seiner BROWNSchen Bewegung klein ist, so erfahrt
es eine gewdhnliche Kataphorese, die es zu den
entgegengesetzt geladenen Punkten hinfihrt, wéh-
rend lonen und Elektronen sich wegen der grofen
Geschwindigkeit ihrer Warmebewegung auch gegen
die Feldrichtung bewegert kénnen. Die Bewegung
des Teilchens findet erst dann ein Ende, wenn es
an irgendein festes Hindernis anstolt, also etwa
eine pordse Wand infolge seiner GroBe nicht zu

57*
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durchdringen vermag oder an das Ende der Kraft-
linie gelangt ist. Die Stelle, die es schlieBlich er-
reicht, ist also einerseits durch das elektrische Feld
des Organismus und durch die PorengrdéfRe seiner
Membranen, andererseits durch die Ladung und
durch die Grofle des Teilchens bestimmt. Bleibt
hierbei das Vorzeichen der Potentialdifferenz
zwischen Teilchen und Wand erhalten, dann wird
es dort ,,polar adsorbiert“, dndert sich das Vor-
zeichen, so wird das Teilchen ,umgeladen“ und
vom Feld an eine andere Stelle getrieben, wo sich
das Spiel wiederholt. Dieses Verhalten zeigen die
Teilchen kolloider Ldsungen, deren Ladung von
den Dielektrizitdtskonstanten und den chemischen
Eigenschaften beider Phasen abhédngen und auch
die elektrisch geladenen Molekile und Molekul-
komplexe. Aber auch Teilchen, die als Ganzes
neutral und aus elektrisch geladenen Bestand-
teilen zusammengesetzt sind, kénnen, wie der Ver-
fasser zeigen konnte, &hnlich wie geladene Teilchen
an bestimmten Stellen des elektrischen Feldes
konzentriert und daher auch im Organismus polar
adsorbiert werden.

Hierbei ist folgendes zu beachten: Immer,
wenn sich Teilchen eines gewissen Ladungssinnes
an einer entgegengesetzt geladenen Membran
durch Adsorption ansammeln, entsteht eine elek-
trische Doppelschicht, die das Feld schlieRlich
vollkommen abschirmt, so daR keine weiteren
Teilchen mehr adsorbiert werden kénnen. Es kén-
nen also nur dann merkliche Mengen von Substanz
angeh&auft werden, wenn die elektrische Ladung
ihrer Partikel im Verhaltnis zur Masse klein ist,
was fur Kolloidteilchen und die oben erwahnten
ungeladenen Komplexe zutrifft, wé&hrend lonen
einerlei Vorzeichens nur in chemisch unmerklichen
Mengen adsorbiert werden kénnen. Eine &hnliche
Uberlegung zeigt, daR auch der Stofftransport im
Organismus in merklichen Mengen nur in der Form
von grofRen Kolloidteilchen oder in elektrisch neu-
traler Form, niemals aber in der Form einzelner
lonenarten erfolgen kann, ein Grundsatz, gegen
den in biologischen Theorien oft verstoRen wird.

Eine der einfachsten Folgerungen hieraus stellt
die von K eller begriundete Elektrohistologie dar.
Sind namlich die geladenen Partikel die Teilchen
eines geldsten Farbstoffes, mit dem man ein histo-
logisches Préparat behandelt, dann werden sie an
ganz bestimmten Stellen desselben, die durch seine
elektrische Struktur bestimmt sind, adsorbiert
werden und dadurch die elektive Farbung hervor-
rufen. Auch die ohne Farbung optisch erkennbare
Struktur eines Objektes, die sich durch die Unter-
schiede des Reflexionsvermdégens und des Brechung
quotienten bemerkbar macht, ist nichts anderes,
als ein Teil der elektrischen Struktur, da sich die
optischen Konstanten aus den elektrischen ab-
leiten lassen.

Man kann aus dem Bilde des mit verschiedenen
Farbstoffen gefarbten Préparates die Verteilung
der Potentiale dem Vorzeichen nach ablesen, wo-
bei es sich in der Tat herausstellt, daR Farbstoffe

Die physikalischen Grundlagen der Elektrobiologie.
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entgegengesetzter Ladung niemals die gleichen
Stellen farben. Die Vorzeichen stimmen mit den
bisherigen direkten elektrometrischen Messungen
durchaus uberein. Sind nun aber die Potentiale
einmal bekannt, so kann man es offenbar durch
geeignete Wahl resp. kolloidchemische Beeinflus-
sung von Ladung und Dispersitatsgrad der Farb-
stoffe erreichen, daB sie bestimmte Organe *bder
Zellen elektiv anfarben. Da es mit den vom Ver-
fasser angegebenen Methoden mdglich ist, Ladungs-
sinn und Dispersitatsgrad der Farbstofflésungen
rasch zu bestimmen, kann man die histologische
Farbung am lebenden oder am toten Objekt plan-
maRig so leiten, daR sich alle Feinheiten seiner
Struktur enthillen, wie die Arbeiten der Prager
Schule, insbesondere die von Gicklhorn, deutlich
beweisen, der auch eine Reihe von neuen Methoden
zur geeigneten Einbringung der Farbstoffe in die
Objekte angegeben hat.

AulRer dieser Bedeutung als anatomisch-histo-
logischem Forschungsmittel kommt der elektiven
Vitalfarbung noch eine besondere wichtige Be-
deutung auf physiologischem Gebiete zu. Man
hat auf diesem Wege die Mdglichkeit, physio-
logische Verédnderungen durch die Verdnderungen
im Farbungsbilde direkt zu verfolgen. In der Tat
haben die Versuche der Prager Schule gezeigt,
daB das Funktionieren wichtiger Organe mit dem
Auftreten ganz bestimmter Fé&rbungen, also be-
stimmter Potentiale, zwangslaufig verbunden ist.
Hat man nun aber einmal diese Feststellung ge-
macht, dann kommt man zu der Vermutung, ob
nicht diese elektrischen Phadnomene zu den Ur-
sachen fir das Funktionieren der Organe gehdren.
In der Tat missen ja nicht nur die Farbstoffe,
sondern alle fir den LebensprozeB wichtigen
Stoffe, sowohl was ihre Wanderung im Organis-
mus als auch ihre Anreicherung an den Stellen
ihrer spezifischen Wirksamkeit betrifft, durch die
Potentiale und Felder des Organismus entscheidend
beeinfluRt werden. In der Tat hat Keller, von
diesem Gedankengang ausgegend, mit Benutzung
der experimentell ermittelten Organpotentiale
und Kataphoreseeigenschaften der besagten Stoffe
theoretische Aufschlisse Uber den Mechanismus
einer Reihe von Lebensprozessen, insbesondere
den Mechanismus der fur die Atmung und Er-
nahrung wichtigen ,gerichteten Permeabilitat”
gewisser Membranen auf Grund ihres experimentell
festgestellten Doppelschichtcharakters geben kén-
nen. DalR schlieflich die Téatigkeit der Sinnes-
organe und des Nervensystems elektrischer Natur
ist, wird heute wohl allgemein angenommen. Be-
tont mag jedoch werden, daB es zur Erklédrung
ihrer Tatigkeit durchaus nicht ndotig ist, anzu-
nehmen, dafl die Signalibertragung wie beim
elektrischen Telegraphen durch Anderung statio-
narer Strome erfolgt; es geniigt dazu eine bloRe
Anderung der statischen Potentiale, wozu nur
verschwindend kleine Stréme und daher ver-
schwindend kleine Energien bendtigt werden wie
in den modernen elektrostatischen Telegraphen-



1978 BBos

relais, z. B. den Elektronenrohren. Dadurch wird
die auBerordentliche Empfindlichkeit der Sinnes-
organe erklarlich.

Zum Schlisse mag noch darauf hingewiesen
werden, daR die neue Betrachtungsweise madg-
licherweise auch fur die Medizin von Wichtigkeit
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sein kann, da es nicht ausgeschlossen erscheint,
durch entsprechende kolloidchemische Beeinflus-
sung Heilprédparate in eine Form zu bringen, daR
sie durch die elektrischen Felder des Organismus
von selbst an jene Stellen geschafftwerden, an denen
sie ihre spezifische Wirksamkeit entfalten sollen.

Neue Wege in der organischen Strukturlehre
und in der Erforschung hochpolymerer Verbindungen.

Von Kurt H. Meyer,

Die von Kekule begrindete und von van't
Hoff und le Bel weiter ausgestaltete Struktur-
lehre hat es ermdglicht, System in die Unzahl der
bekannten organischen Verbindungen zu bringen,
die Existenzmdglichkeit unbekannter Verbindun-
gen vorauszusagen und deren Eigenschaften vor-
her zu beschreiben. Nicht nur der enorme Ausbau
der synthetischen organischen Chemie, sondern auch
die Aufklarung der Konstitution zahlloser Natur-
produkte ware ohne diese Lehre vdllig undenkbar.

Das einfache Fundament, auf welchem die
Strukturlehre aufgebaut ist, ist die Annahme von
der 4-Wertigkeit des Kohlenstoffes und von der
Richtung der 4-KoLlenstoffvalenzen, die senk-
recht auf den Flachenmitten eines regulédren
letraeders gedacht werden kénnen.

In den letzten Jahren und Jahrzehnten sind
nun von der Physik einige Tatsachen erkannt
worden, die in ihrer prinzipiellen Bedeutung fur
die Strukturlehre organischer Verbindungen nicht
minder hoch anzuschlagen sind als die Erkennt-
nis von der 4-Wertigkeit des Kohlenstoffes. Sie
sind noch lange nicht geniigend Allgemeingut der
organischen Chemie geworden, und wir wollen im
folgenden zeigen, daf die Verwertung dieser Tat-
sachen zu einer Vertiefung und Préazisierung der
Strukturlehre und zu neuen Wegen in der Auf-
klarung der Konstitution kompliziert gebauter
Verbindungen fihrt.

1. Abstande der
Atome in organischen Verbindungen (Atombereiche) .

Trennungswarmen der organischen Bindungen.
Zunéachst ist hier zu berichten, daR wir heute
durch Untersuchungen, die aus ganz verschiedenen
Gebieten stammen (Kolloidchemie, Elektrochemie,
Spektroskopie, Kinetik usw.) die Zahl der Atome
in einem Grammolekul sehr genau kennen. Sie
betragt 6,06 «io23 In 12 g Diamant sind also
6,06 *«ioB Atome Kohlenstoff vorhanden. Hier-

aus laRt sich sofort berechnen, daR ein Atom
Kohlenstoff

wiegt.

Bei dem spezifischen Gewicht des Diamanten
von 3,51 berechnet sich das Volumen eines Kohlen-
stoffatoms im Diamanten zu

‘02—
3BT

ccm — 5,65 «io0-24 ccm .

Ludwigshafen a. Rh.

Die Krystallographie hatte schon immer mit
der Annahme gearbeitet, dal die Atome in den
Krystallen gesetzmdaRig angeordnet seien, dall sie
sog. Raumgitter bilden. Da nun die Entfernung
der einzelnen Atome durch die oben erw&hnten
Uberlegungen bekannt war und diese Entfer-
nung gréBenordnungsméafig mit den angenom-
menen Wellenlangen der Ro&ntgenstrahlen Uber-
einstimmte, . machte Laue den grundlegenden
Versuch, nach Interferenzerscheinungen zu suchen,
wenn Rontgenstrahlen auf das ihnen adéquate
Raumgitter eines Krystalls fielen. Er fand in der
Tat die erwarteten Interferenzen, und dieWeiterent-
wicklung dieses Versuches hat dazu gefuhrt, dafl wir
heute mit Hilfe der Réntgenstrahlen den Feinbau
zahlreicheranorganischerKrystalle kennen und auch
Uber die organischen relativ gut Bescheid wissen.

Die Untersuchung des Diamanten hat ergeben,
daB jedes Kohlenstoffatom mit vier anderen
Kohlenstoffatomen gleichmé&Rig nahe verbunden
ist. Die Entfernung betrédgt nach neuesten Mes-
sungen von Ehrenberg!l 1,53 A = 0,153~

(ifm = 1 millionstel mm) .

Nun haben ™Mark und Pohland2 bei der
réntgenographischen Untersuchung des krystalli-
sierten Athans feststellen kénnen, daR die beiden
Kohlenstoffatome im Athan die Entfernung
1,54 A zeigen, also ebensoweit voneinander ent-
fernt sind, wie die Atome im Diamanten. Wir
kénnen nun die Entfernung zweier sich anziehen-
der Atome auffassen als Ergebnis zweier Krafte,
einer Anziehungskraft und einer AbstoBungskraft.
Sind in Féallen wie hier die Entfernungen gleich,
so liegt der SchluBR nahe, daB auch die Kréafte, die
die beiden Kohlenstoffatome zZusammenhalten, im
Diamant und im Athan einander gleich sind.

Dieser SchluB wird erhéartet durch energetische
Untersuchungen und Betrachtungen. Fajans3
fand namlich, daf die fur die Trennung einer
C—C-Bindung im Diamanten aufzuwendende Ener-
gie4 nahezu gleich grofR ist wie diejenige, welche

1 Ehrenberg, Z. f. Krystallogr. 63, 320 (1926).

2 Mark und Pohland, Z. f. Krystallogr. 64, 113
(1927). In dieser Arbeit konnte die obige Zahl nur unter
Vorbehalt angegeben werden ; sie wurde inzwischen von
anderer Seite auf Grund besserer Aufnahmen bestatigt.
I. K. Morse, Phvsic. Rev. 31 304 (1928).

3 Z. f. Phys. 1, 101 (1920).

4 Die Trennungswéarme wird aus der Verbrennungs-
warme berechnet. Letztere 1&4B8t sich zerlegen in die
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man bei der Trennung der C— C-Bindung in ali-
phatischen Verbindungen aufwenden mufB. Wir
kénnen also heute sowohl tiber die Energie einer C—
C-Bindung wie Gber die Entfernung der Atomzentren
(,,Lange einer C—C-Bindung“) recht genaue Aus-
sagen machen, die auch bei weiterer Prifung, z. B.
durch die roéntgenographische Untersuchung von
hoheren Kohlenwasserstoffen und Fettsduren und
durch Messung der Trennungswarmen bei denselben
bestatigt worden sind. Ahnlich genau wiein aliphati-
schenVerbindungen ist die Entfernung zweier Koh-
lenstoffatome auch in aromatischen Verbindungen
bekannt; sie entspricht mit 1,45 A den Entfernun-
gen der C-Atome im Graphit. Entsprechend der
gréoReren Anndherung der Atome ist in beiden
Féllen die Trennungswdrme etwas grofRer als bei
aliphatischen Bindungen oder beim Diamantenl.

SchlieBlich kennen wir aus der Untersuchung
von Hexamethylentetramin durch Gonell und.
M ark2 die Entfernung einer C—N-Bindung, und

ebenso ist groRenordnungsmaRig die Entfernung
einer C=0-Bindung bekannt. Zusammenfassend
kénnen wir also folgende Daten von der Physik
Ubernehmen:

In den organischen Verbindungen haben die ein-
zelnen Atome bestimmte, stets ann&ahernd gleich-
bleibende Entfernungen voneinander. In absolutem
MaR betragen sie:

Untere und Abgerundeter
obere Grenzen Wert
C—C (aliphatisch) 1,45— 1,55 A 15 A
c=c (aliphatisch) |, 1,40— 1,50 A i.45A
c”~c (aromatisch) , .. 1,40— 1,50 A  j=5A
c—N 1,4 A
c=0 (CaC03 .coceevre. . . 1,15—125 A 1,2 A

2. Anwendung auf die Strukturlehre.

Es ist klar, dalR durch diese spezielle Definie-
rung der KEKULEschen Valenzen alle Formeln aus-
geschlossen werden, in welchen sich nicht diese
Entfernungen der Atome im raumlichen Modell
herstellen lassen. Die heute noch in der organi-
schen Chemie gebrauchten Formeln lassen oft nicht
erkennen, ob die Verbindung aus raumlichen
Grinden existenzfahig ist oder nicht. So geht z. B.
aus den Formulierungen Fig. iaund ib nicht her-
vor, dafl nur dieVerbindung 1a sterisch méglich, die
Verbindung ib dagegen aus rdumlichen Grinden
unmaoglich ist.

Man kann sich die hierdurch gegebene Rich-
tung der Strukturlehre noch etwas klarer machen,
wenn man von der anorganischen Chemie die Vor-
stellung Ubernimmt, daB den Atomen kugelférmige
Bereiche zukommen, eine Vorstellung, die sich
bei der Deutung der Koordinationszahl bei Kom-

Energie, die zur ,Trennung“ der Molekile in die
Atome (Trennungswéarme) aufgewandt werden muf,
und die Energie, die man bei der Verbrennung gasformig
gedachter Einzelatome gewinnt.

1 A.L.v.Steiger, Ber. dtsch. ehem. Ges. =8 666
(1920).

2 z. physik. Chem.

107, 181 (1923).
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plexverbindungenl wie auch bei der Theorie der
lonengitter2und der Isomorphie sehr bewahrt hat.
W ir missen uns dann die C-Atome oder richtiger
ihre Wirkungsbereiche vorstellen als Kugeln, deren
Durchmesser wir annahernd wie folgt annehmen
kdénnen:

Atomdurchmesser Grenzen Abgerundet
far aliph.C ..., 1,45— 1,55 A 1,5 k
o AromM.C oo 1,40— 1,50 A 1,45 A
,, doppelgeb. C ... 1,40— 1,50 A 1,45 A
” O 1,10—1,20 A 1,1 A
N o 1,3 —1,5 A 1,4 A

Aus solchen Kugeln kann man sich nun Modelle
zusammensetzen, die Uber die Raumerfillung des
Molekils sehr weitgehend Auskunft geben kdnnen3.
Wir mussen dabei berucksichtigen, dal der
Kohlenstoff die Neigung hat, die umgebenden
Atome tetraedrisch anzulagern. Beim Stickstoff
und Sauerstoff werden sehr wahrscheinlich die
3 bzw. 2 Valenzen einseitig besetzt. Das Verhalten

des Wassers laRt namlich darauf schlieBen, daR
H &

e — E =
hcoch3 HCOCH3 1

0 CH30CH 0 H3COCH 0
HIC ------ ~ ] p
HC-1 HC--mmmme- '
HNCOCHo, H2COCH3
Fig. xa. Fig. 1b.

es unsymmetrisch, ndmlich wie ein Winkel gebaut
ist. Die Unsymmetrie findet sich wieder beim
Ather, der ein deutliches Dipolmoment besitzt. Wir
kommen der Wirklichkeit sehr nahe, wenn wir an-
nehmen, dall der Sauerstoff seine beiden Nachbar-
atome nur in einem nahe bei 109 Oliegenden Winkel
anzulagern bestrebt ist.

3. Die Anhydride der Glucose (Glucosane) und
Cellobiose (Cellobiosane).

Wir wollen nun die auf solche Weise gewon-
nenen Modelle sofort auf eine spezielle Frage an-
wenden, namlich die Frage nach der Konstitution
und der Existenzmdglichkeit der verschiedenen
Glucosane. Wir kdénnen die Glucosane uns ab-
leiten entweder von der a- oder der B-Form der
Glucose. Das réaumliche Modell zeigt sofort, daB
von der «-Form nur das 1,2 und 1,4, von der
/»-Form nur das 1,3 und 1,6 Glucosan zu erwarten
sind. Dementsprechend ist auch, wie Freuden-
berg und Braun4 richtig sagen, nur ein einziges

1 z. anorg. u. allg. Chem. 124 291 (1922).

2 Naturwiss. 14 477 (1926).

3 Der geniale Wiener Physiker Loschmidt hat
schon 1869 gleichzeitig mit Kekule Strukturbilder
vorgeschlagen, die diesen Modellen ahneln. Ber. dtsch.
chem. Ges. 45 539 (1912).

4 Liebigs Ann. 460, 295 (1928).
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1,4-Glucosan aus 2,3,6-Trimethylglucose zu er-
warten und nicht zwei isomere, wie Hessl in einer
vorher erschienenen Arbeit annahm. Es unterliegt

keinem Zweifel, daBR viele Beziehungen in der
Chemie der Alkaloide, der Gallensduren usw.
klarer und einfacher hervortreten werden, wenn

man sich der Kugelmodelle bedienen wird. Da

Wk
™ I
H CH20H H CHjOH H CHjOH
o(-QluKose 1-2-QluKo&an 1-4-Qlukosan
of H
h/ h oh\. h/ h
OH
H CHjOH H CHjOH H aP
/5-Qlukose 1-3-QluKosan 1-6-QluKosan
Fig. 2.

6 1- Ce/lobiose

Neue Wege in d. organ. Strukturlehre u. Erforschung hochpolymerer Verbindungen.

783

gegen den Beschauer gerichteten Valenzen sind
stark ausgezogen.

Bei der Ubertragung dieser Uberlegungen auf
die Anhydride der Cellobiose finden wir, daRl ein
Cellobiosan unmadglich ist, dessen 1 und 10 Grup-
pen miteinander durch eine Sauerstoffbricke ver-
bunden, dessen 2, 3, 6 und 8, 9, 12 Gruppen frei sind.
Bei den von Hessl sowie von Bergmann2 be-
schriebenen ,,Biosanen” kann es sich also nicht um
diese Verbindung handeln. In der Fig. 3 sind alle
von der Strukturlehre erlaubten Cellobiosane, auRer-
dem das 1, 10 Maltosan dargestellt.

4. Der Elementarkdérper und seine Raumerfillung.
Naphthalin und Anthracen.

Aus den rontgenographischen Beobachtungen
an organischen Verbindungen laRt sich die GroRe
desjenigen kleinsten Bausteines bestimmen, der
sich gesetzmaRBig immer im Krystall wiederholt.
Man bezeichnet ihn als den Elementarkdrper. Da
aus den absoluten Dimensionen des Elementar-

3 - Ce//ab/ose

Fig. 3-

die Raummodelle sich bei komplizierteren Verbin-
dungen nicht Ubersichtlich auf die Papierebene
projizieren lassen, wahlen wir zum Schreiben die
von H aworth kirzlich angegebene Art2 deren all-
gemeine Einfihrung in die Zuckerchemie warm zu
befirworten ist. Wir geben in dieser Art in Fig. 2
die von «- und /?-Glucose sich ableitenden Glu-

cosane wieder. Die nach oben und nach vorne
1 Micheel und Hess, Ber. dtsch. ehem. Ges. 60,
1898 (1927).

2 Helvet. chim. Acta 11, 539 (1928).

korpers und dem spezifischen Gewicht auch sein
absolutes Gewicht bekannt ist, laRt sich durch
Division mit dem Gewicht eines Molekils die Zahl
der organischen Molekiille berechnen, die einen
Elementarkdrper zusammensetzen.

Nachdem wir uns nun Uuber die absoluten
Dimensionen und Formen der Molekiile ein an-
schauliches Bild gemacht, und nachdem wir weiter-
hin die absoluten Dimensionen der Elementarkdrper

1 Liebigs Ann. 450, 40 (1926).
2 Liebigs Ann. 445, 1 (1925).



784

kennengelernt haben, kommen wir jetzt dazu,
diese beiden GréRen in eine verntnftige Beziehung
zueinander zu bringen. Bahnbrechend in dieser
Richtung ist W. H. Braggl gewesen, der zum
ersten Male beim Naphthalin und Anthracen der-
artige Vergleiche angestellt hat. Nach Bragg
ist Naphthalin zusammengesetzt aus Elementar-
kérpern, die folgende Achsen besitzen:

a— 834 b= 605c= 869 (Fig. 4, R — 123°.

Naphthalin.
Fig. 4.

Anthracen.

Das Anthracen ist analog gebaut, nur betragt die
Lange der c-Achse 11,18 A (Fig. 4).

Fig. 5. Dimensionen von Naphthalin bzw. Anthracen.

Macht man sich nun, wie es folgende Zeichnung
(Fig. 5) zeigt, ein Bild vom Naphthalin- und
Anthracenmolekil, indem man die Entfernung der
aromatischen C—C-Bindung 1,45 A zugrunde legt,
oder besser noch, sich die Ringe aus aneinander-
gelagerten Kugeln vom Durchmesser 1,45 A auf-
gebaut denkt, so sieht man ohne weiteres, daB der
Anthracenring um etwa 2,5 A ldnger sein muR als
der Naphthalinring. Das ist aber -nahezu genau
die Differenz, um welche die beiden Elementar-
kdérper in der c-Achse voneinander verschieden
sind (2,49 A). Durch diese Uberlegung erhéalt
Bragg zugleich den Beweis, dal die Molekile
des Naphthalins und Anthracens in der L&ngs-
ausdehnung parallel der c-Achse liegen.

Im Falle des Naphthalins und des Anthracens
hat die BRAGGsche Raumerfillungsiberlegung
kaum etwas gebracht, was wesentlich Uber das

von der Strukturlehre Vorausgesagte hinaus-
gegangen waéare. Nur koénnen wir heute die oft
1 X Rays and Crystal Structure, London

S. 233.
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diskutierte 9— 10-Bindung im Anthracen bestimmt
ausschlieBen, da hierbei die zwei 9—10-Atome aus
der Ringebene herausgebogen wéren, was sich an
der verdnderten Symmetrie des Anthracens zeigen
miiRte.

5. Die hoheren Fettsduren und Paraffine.

Anders liegt der Fall bei einem weiteren Ar-
beitsgebiet des BRAGcschen Laboratoriums, das
vor allen Dingenvon Alex M tller und Shearerl
studiert worden ist, dem Gebiet der aliphatischen
héheren Fettsduren. Sie untersuchten Fettsdure-
préparate, die nicht aus deutlich ausgebiideten
Krystallen bestanden, sondern durch Schmelzen
auf Glas oder durch &ahnliche Manipulationen in
eine bestimmte regelméaBige Schichtung gebracht
waren und fanden bei ihnen deutliche Netzebenen,
deren Abstande gesetzmédfig von der Lange der
Kohlenstoffketten abhingen. Diese Ebenen lagen
parallel zu der als Unterlage dienenden Glasplatte.
Man schlo hieraus, daB die Fettsdureketten ge-
streckt und senkrecht oder nahezu senkrecht zu
diesen Netzebenen bzw. zur Glasplatte angeordnet
seien.

Es schien uns nun wichtig zu sein, die Resultate
durch Aufnahmen an gut ausgebildeten Einzel-
krystallen auf eine sichere Basis zu stellen. Ge-
meinsam mit Herrn B rill habe ich daher die
Analyse des Krystallbaues der Laurinsédure2durch-
gefihrt. Gleichzeitig hatte ohne Kenntnis von
unseren Untersuchungen auch die englische Schule3
nach vieler Mihe Krystalle verschiedener S&uren
erhalten, so dal nunmehr von zwei unabhéngigen
Seiten ausgehend der Bau der Fettsdurekrystalle
klargestellt worden ist.

Im Laurinséurekrystall liegen die einzelnen
Molekile parallel nebeneinander: jedem Carboxyl
steht ein Carboxyl einer anderen Schicht von
Molekiilen gegeniber. Die Molekile liegen in
einem Winkel von etwa 500 geneigt zu den Blatt-
chenebenen. In der Fig. 6b bedeuten die Pfeile
Laurinsdauremolektle, ihre Spitzen die Carboxyl-
gruppen. Dieser Winkel ist far die verschiedenen
Fettsduren ein wenig verschieden. Worauf diese
Verschiedenheit beruht, ist noch nicht ganz klar-
gestellt; daR aber bei dieser Neigung die Carboxyl-
gruppe entscheidend mitspricht, geht daraus her-
vor, daB die Ketten von carboxylfreien Paraffinen
senkrecht auf den Blattchenebenen angeordnet
sind. Aus dem genaueren Studium der Symmetrie
und der Lagerung im Krystalle laBt sich nun
schlieRen, daB sich durch das einzelne Molekul
eine Symmetrieebene legen l&Rt. Hieraus kénnen
wir den chemisch interessanten SchluB ziehen,
daB die Fettsduren ebene Zickzackketten bilden4
und nicht etwa spiralférmig angeordnet sind,

1 J. ehem. Soc. 123, 3156 (1923).

2 Z. f. Krystallogr. 67, 570 (1928).

3 Proc. roy. Soc. 114, 542 (1927).

4 In den Ammoniumalkylhalogeniden nimmt Hen-
dricks [Z. f. Krystallogr. 67, 665 (1928)] nicht Zick-
zack-, sondern gradlinige Ketten an.



eft 42. 1

H Meyer:
19. 10. 1928J

ferner, dafl die Sauerstoffatome der Carboxylgruppe
genau in derselben Ebene liegen, in welcher samt-
liche zickzackférmig angeordnete Kohlenstoff-
atome liegen. In Fig. 6a fallt die Symmetrieebene
in die Papierebene. In diesem Falle sagt uns also
die Strukturanalyse erheblich mehr als die che-
mische Formel.

Diese Vorstellung vom Aufbau der Laurin-
saurekrystalle erklart auch in einfacher Weise die
Bildung der Blattchen: Die Kohlenwasserstoff-
ketten sind in ihrer Langsrichtung durch die sich

Fig. 6b. Laurinsaureblattchen.
O=109°30°
Fig. 6a.
summierende Wirkung der Nebenvalenzkréafte

miteinander fest verbunden. Auch die sich gegen-
Uberstehenden Carboxylgruppen haften vermdge
ihrer Nebenvalenzen fest aneinander, wahrend in
den Ebenen, in welchen die endstdndigen Methyl-
gruppen einander gegeniberstehen, die anziehen-
den Krafte gering sind und leicht Spaltung in
Blattchen ermdglichen (Fig. 6b).

Ob in flussigem oder geléstem Zustande die
Molekule dieselbe stets gleiche Form haben wie im
krystallisierten Zustande, miuissen wir bezweifeln.
Viel spricht dafiir, daB sie sich verbiegen kénnen,
namentlich wenn sie, z. B. in einer Oberflachen-
schicht, dem EinfluBR von Kraftfeldern ausgesetzt
sind.

Die Erkenntnis, daB in den Paraffinen und Fett-
sauren die Molekule parallel zueinander angeordnet
sind und dann Schichten geben, die aneinander
durch verhé&ltnismé&Rig geringe Assoziationskréfte
gebunden sind, laRt uns auch den eigenartigen
Charakter der Schmierdle etwas néher verstehen.
Auch im flissigen Zustande bilden sich blattchen-
ahnliche Schichten aus, die aneinander gleiten kén-
nen, da nur sehr geringe Assoziationskréafte walten.
Es hat sich hieraus eine Theorie der Schmierwirkung
entwickelt, die kurzlich von J. J. Trillatl Uber-
sichtlich zusammengestellt worden ist. Fur die
Weiterbildung dieser Theorie und auch fir Anregung
auf experimentellem Gebiet scheint uns die Er-
kenntnis wichtig, daf Paraffine sich senkrecht zu

1 Metallwirtschaft 1928, xoi.
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der Blattchenebene stellen, wahrend die Fettsauren
eine schrége Stellung bevorzugen. Es kann nicht
ohne EinfluR auf die innere Reibung der Schichten
sein, wie die Stellung der Molekile in den Schich-
ten ist.

Die Erforschung
und die Chemie hochpolymerer Naturstoffe.

6. Der Aufbau der Cellulose.

Mit Hilfe der neuen Erkenntnisse kann man
nun auch erfolgreich das Problem der Konstitution
der hochpolymeren Naturstoffe angehen. Zuné&chst
sei kurz Gber die von H. M ark und mirl kurzlich
durchgefuhrte Analyse des Feinbaues der Cellulose
referiert.

Wir suchten folgende experimentell sicher-
stehende Tatsachen der Cellulosechemie und
-physik zu einem einheitlichen Strukturbild zu-
sammenzufassen :

1. Bei der Hydrolyse der Cellulose entsteht
Glucose, und unter bestimmten Umstanden Cello-
biose, deren Formel vor kurzem durch Haworth
und seine Mitarbeiter aufgeklart worden ist.

2. Cellulose gibt, wie scherrer2 und unab-
h&ngig von ihm Herzog und Jancke3 gefunden
haben, ein Rdéntgendiagramm, aus dem hervor-
geht, dalR sie aus orientierten Krystalliten zusam-
mengesetzt ist. Die von M. Polanyi stammende
Auswertung und Diskussion des Réntgendiagramms
ergibt einen Elementarkdrper von folgenden Di-
mensionen :

a= 17,7
b — (Faserachse) 10,2
c = 8,8.

Baut man sich nun Kugelmodelle von den in
Betracht kommenden Bausteinen, z. B. Glucosan,
von offenen Cellobioseresten und von Tetra-
glucosan, so findet man, dal3 ein gerade gestreckter
Cellobioserest etwa 10,3 A lang ist, also gerade in
die lIdentitatsperiode der Faserachse hineinpalBt4,
wahrend weder Glucosan nach Tetraglucosan sich

in den Elementarkdrper einfigen lassen. (Vgl.
Fig. 7a—c).
Aus bestimmten Kennzeichen des Rdntgen-

diagramms (Ausléschung der Ebenen 010, 030
usw.) ergibt sich, daB entlang der Faserachse eine
digonale Schraubenachse liegt, deren Schrau-
bungskomponente die Halfte der Identitdtsperiode
betragt. Jeder beliebige Punkt oder Baustein,
um 1800 gedreht und um 1/2 Faserperiode ver-
schoben, muR also mit einem vorhandenen Punkt
oder Baustein zur Deckung gebracht werden
kénnen. Der untere Teil der Cellobiose, nach Ha-

1 Ber. dtsch. ehem. Ges. 61, 593 (1928).

2 zZsigmondy, Lehrb. der Kolloidchemie, 3. Aufl.
1920, s. 408.

3 Z. Physik 3, 196 (1920).

4 Ahnliche Uberlegungen, aber auf anderen chemi-
schen und physikalischen Voraussetzungen beruhend,
und zu anderen Resultaten fihrend, haben Sponsiler
und D ore angestellt. Coll. symp. Monograph 1926, 174.
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Verschiebung in den oberen Teil tGber; drehen und
verschieben wir dementsprechend die glucosidische
Sauerstoffbriicke, welche die beiden Glucosen in
der Cellobiose verbindet, so erhalten wir einen
Briickensauerstoff am Ende der Identitatsperiode,
welcher in der gleichen Bindung zum né&chsten
Cellobioserest stehen mufR wie der Brickensauer-
stoff in der Mitte der Periode. Die Existenz der
Schraubenachse zwingt also zu der Annahme, daR
die Glucosidbindungen sich durch den ganzen
Krystallit entlang der Schraubenachse ziehen:
Ketten von Glucoseresten, die durch Hauptvalenzen

Qlukose

Fig7a Hg. 7b

Cellulose - Querschnitt

Fig. 7e
Querschnitt
153001V
Cellulose -Mizelle
Fig. *+ Fig. 79

zur Kette geknupft sind, und die wir deswegen als
Hauptvalenzketten bezeichnen wollen, sind zum, Kry-
stallit zusammengefugt und haften durch Assoziations-
krafte (Micellarkrafte) aneinander. Entlang der
Faserachse kehrt nach zwei Glucoseresten Identitét
wieder, senkrecht zu ihr bilden zwei Hauptvalenz-
ketten einen ldentitatsbereich. Die Lagerung der
Ketten, wie sie sich aus der Diskussion des Ront-
genogramms ergibt, ist in Fig. 7d bezeichnet. Der
Einfachheit wegen sind die Glucosereste als 6-Ecke
dargestellt unter Vernachlédssigung des 6-Kohlen-
stoffatoms und der Hydroxylgruppen. Die Cello-
biose ist insofern praformiert, als sie beim Zer-
schlagen der Ketten als Bruchstiick entstehen kann.

Dieses einfache Modell wird nun durch ge-
nauere Uberlegung der Raumerfullung und durch
die Betrachtung der IntensitdtsVerhé&ltnisse durch-
aus bestatigt. Berechnet man nédmlich die Raum-
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erfullung der Glucosereste quer zur Faserachse
(Fig. 7a u. Fig. 7b), also die Dicke und Breite
der Glucoseketten, so kommt man zu Werten, die
etwa 6 A in der Breite und 3 A in der Dicke be-
tragen. Ordnet man diese Teilchenquerschnitte
nun so an, daB sie in den Elementarkdrper hinein-
gestellt sind, so erh&lt man das in Fig. 7d wieder-
gegebene schematische Bild. Man erkennt sofort,
dalR diese Auffassung der Raumerfillung viel
Wahrscheinliches fir sich hat.

Trotzdem wir gezeigt haben, daB die von uns
gegebene Auffassung die einzige ist, welche den
eingangs erwahnten experimentellen Daten ge-

Cellulose
Elementerkdrper

Cellobioseresl|- Fig. 7d
inCellulose

Fig. 7c

Lage den
Celluloseteilchen

in Ramie in Cellophan

Fig. 7h Fig. 7i

recht wird, hat R. O. Herzog1 kirzlich ohne An-
gabe von Material unsere Auffassung als eine mdg-
liche, aber unbewiesene Hypothese erklart, gegen
welche Verschiedenes sprache. Wir wollen des-
wegen nochmals zeigen, daB alle anderen Struktur-
vorschlage fur die Cellulose, besonders die von R.
0. Herzog stammenden, einer kritischen Prifung
nicht standhalten.

R. O. Herzog2 hat folgende Vorschlage als
allein mit dem Rontgenogramm vertraglich hinge-
stellt:

1. Die Cellulose ist eine Kette aneinander-
gereihter Dextrosereste3:
CfiHinOi O CfHin0O4 O C,HulO,

1 Z. angew. Chem. 41, 881 (1928).
2 Z. angew. Chem. 34, 385 (1921).
3 Die Pfeile deuten die polare Anordnung der Dex-
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Solche Ketten sind aber immer zu vier zusammen-
gefalt.

Die Abschnitte von je zwei Hexoseresten sind
auf keine Weise ausgezeichnet, und die Cellobiose
waére also nicht praformiert.

2. Die Cellulose besteht aus Ringenvon der Form:

cHId4—

O0—04H410C6— 0 — -— 04h 10c 6

3. Die Cellulose besteht aus inneren Anhydriden
der Cellobiose

-c6h100T-0

2 (C12H 2010) .

Keine der von H erzog angegebenen Mdglichkeiten
ist mit den experimentellen Daten vereinbar.

Zu 1: Wenn 4 Ketten den Elementarkdrper
durchziehen, so ist das einzelne Glucoseglied als
Ring etwa 5,1 A lang, fullt also eine Indentitats-
periode nicht im entferntesten aus. Auch lassen
sich 4 Ketten nebeneinander nicht in den von den
Achsen a und c gegebenen Raum einordnen, ohne
ganz grob gegen die bekannten Volumverhéltnisse
zu verstoRen.

Zu 2: Das Tetrosan (Ring aus 4 Glucoseresten)
enthalt als Molekil nur eine digonale Drehachse,
keine Schraubenachse. Wollen wir es in den Ele-
mentarkdrper hineinpassen, so daRB die Drehachse
entlang der Faserachse lauft, so stimmt sein
Rauminhalt nicht mit den Dimensionen des Ele-
mentarkdrpers Uberein.

Zu 3: Als inneres Anhydrid der Cellobiose
kommt nur ein Biosan in Betracht, in welchem die
2>3»6-Hydroxyle frei sind, da nur ein solches
Biosan die Ergebnisse der Methylierung und der
glatten Spaltung der Methylcellulose zu 2, 3, 6-Tri-
methylglucose erkldren wiirde. Das hiernach nur
noch maogliche i,io-Cellobiosan ist aber, wie weiter
oben auseinandergesetzt, aus rdumlichen Grinden
nicht moglich und fehlt in der Aufzédhlung der
von der Strukturlehre erlaubten Cellobiosane.
Worum es sich bei den kirzlich von Bergmann,
Herzog und Jancke 1 untersuchten Biosanen
bandelt, mufR noch experimentell geklart werden.

Ebenso wie die hier wiedergegebenen Ansichten
von Herzog ist heute auch die besonders von
Hess lange Zeit verfochtene Theorie, daB die
Cellulose ein Glucosan sei, als durch Freuden-
berg und. Braun3 widerlegt zu betrachten2 Ab-
geschlossene Struktureinheiten von 3 oder mehr
als 4 Glucoseresten scheiden aus, da sie mit dem
Rontgenogramm unter keinen Umstanden verein-
bar sind.

Auf der anderen Seite haben sich kurzlich

Sponsler und Dore2 Freudenberg3 und Ha-

trosereste an. Im Falle rhombischer Symmetrie folgt
folgende Kettenform:
b-------- 0 ---—-—--- jCH2OH - [ jCH2H
C-——-C------- C----C—C—0- C-—-C-—--- C--—--C- C—0—
H HOH HOH H H H HOH HOH H H

1 Naturwiss. 16, 464 (1928).

2 Coll. symp. Monograph 1926, 174.

3 Liebigs Ann. 460, 295 (1928).
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worthl klar zugunsten einer Fomulierung mit
offener Kette ausgesprochen. Von der Unter-
suchung der Quellung ausgehend, hat endlich

K atz2 die Existenz von ,,Micellarfaden“, die die
Krystallite zusammensetzen, angenommen.

7. Die Micellen der Cellulose.

DaR die Cellulose aus Krystalliten, die wir von
jetzt an auch Micellen nennen wollen, aufgebaut
ist, geht aus den Aufnahmen von Scherrer und
R. O. Herzog hervor.

Uber die Q,6Re der Krystallite geben zwei Be-
funde Aufschluf3: der Diffusionskoeffizient und die
Breite der RoOntgeninterferenzen. Aus beiden |4t
sich folgern, daB immer je 6000— 10000 Glucosen
zu einem Teilchen (Micelle oder Krystallit) ver-
einigt sind. Uber die Form laRt sich keine genaue
Angabe machen; man wei aber, daB die Teilchen
durch Zug leicht orientierbar sind, also lénglich
sein mussen (Streckspinnen). Wir nehmen nach
neuen eigenen Messungen an, dafl Ketten von
etwa 100 Glucosen vorliegen und dal immer je
60— 100 solcher Ketten ein Teilchen bilden.

Uber die Lage der Micellen in verschiedenen
Fasern oder Cellulosepraparaten sind wir aus vielen
Untersuchungen der letzten Jahre, namentlich den
im Faserstoffinstitut unter R. O. Herzogs Leitung
ausgefuhrten, unterrichtet. In den Bastfasern wie
Hanf, Ramie, sind die Micellen sehr gut zueinander
parallel orientiert, weniger gut in den meisten
Kunstseiden, gar nicht in den Stoffen wie Cello-
phan (Fig. 7h u. i).

Wie aus obigem hervorgeht, ist es hier wohl
zum erstenmal gelungen, den Aufbau einer naturlich
gewachsenen Substanz vom makroskopischen Gebilde
an bis zum Atom zu durchschauen. Die Fig. 7a—i
geben schematisch diesen Zusammenhang wieder.

8. Chemisches und ‘physikalisches Verhalten der

Cellulose.

Die neue Erkenntnis vom Bau der Cellulose
lalt nun auch viele Eigenschaften und Reaktionen
der Cellulose verstehen. Die Festigkeit des Fadens
in der Faserachse erklart sich durch die Lé&nge
und Lagerung der Glucoseketten, ihre geringe
Widerstandsféahigkeit gegentber Sauren dadurch,
daB die S&duren hydrolytisch die glucosidischen
Bindungen sprengen und dadurch den Zusammen-
halt lockern. Bei der Quellung tritt eine Ver-
breiterung nur in der Dicke, kaum in der Lange
ein, was sich dadurch erklart, dal die L&nge des
Glucosefadens- erhalten bleibt, wahrend sich zwi-
schen die Glucosefdden oder auch zwischen die
langlichen Micellen Quellmittel einschieben koén-
nen. Bei der Einwirkung von i7proz. Lauge
(Mercerisierlauge) schieben sich die Na-lonen erst
in die Zwischenrdume zwischen die Micellen ein
und dringen dann ins Gitter ein, wobei ein Aus-
einanderdrangen der Ketten und ein Wellen der-
selben stattfindet. Dies ist zum Teil verantwort-

1 Helvet. chim. Acta 11, 548 (T928).

2 Hess, Die Chemie der Zellulose 1928, 649.
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lieh fur die Kontraktion bei der Alkalibehandlung.
Esterifiziert oder verathert man unter Erhaltung
der Faser, so wird die Faser nur in der Dicke auf-
geweitet. Dies ist ebenso wie die Quellung durch
die Lagerung der OH-Gruppen quer zur Faserachse
zu erklaren.

9. Der Aufbau des Chitinsl.

Das Chitin zeigt, wie Herzog?2 zuerst mitgeteilt
und G onell3 ndher untersucht hat, ein deutliches
Faserdiagramm mit der Faserperiode 10,4, also
annadhernd der gleichen, wie sie die Cellulose be-
sitzt. Die Analyse des Rdntgendiagramms ergibt,
dalR die Faserachse eine digonale Schraubenachse
darstellt, was auf einen &hnlichen Bau schlieRen
lagt. In der Tat sprechen genauere rdntgeno-
graphische Uberlegungen, wie auch die Diskussion
des vorliegenden chemischen Materials, dafur, daR
die Krystallite des Chitins aus Hauptvalenzketten
bestehen, die ihrerseits aus ringférmigen Acetyl-
Glykosaminresten in glykosidischer Bindung zu-
sammengeflgt sind.

Die Mizelle des Chitins ist ahnlich groR wie die
der Zellulose: etwa 1000— 2000 Acetyl-Glykosamin-
reste bilden eine Micelle.

10. Der Aufbau des Kautschuksl.

Der Kautschuk zeigt, wie J. R. K atz gefunden
hat, in gedehntem Zustand ein Faserdiagramm.
Seine Deutlichkeit in Verbindung mit den vor-
liegenden chemischen Tatsachen ermdglichte uns
eine sehr genaue Konstitutionsanalyse. In ge-
dehntem Kautschuk sind parallel der Faserachse
lange Ketten angeordnet, die aus lIsoprenresten
oder richtiger aus den Resten

—CH2-CH = C—CH2—

|
ch3

oder

—CH = CH—CH—CHa—
clh3
aufgebaut sind. Je zwei solcher Reste um 1800
gegeneinander gedreht und um 12 Faserperiode
verschoben, somit eine digonale Schraubenachse
aufbauend, fillen den Raum einer Faserperiode
aus. Der Aufbau ist rhombisch (Raumgruppe V4
und steht dem monoklinen Aufbau der Cellulose
(C]) und des Chitins sehr nahe. Die L&nge der
Micelle und damit die durchschnittliche Lange

der Hauptvalenzkette betragt 300— 600 A, was
75— 150 Isoprenresten entspricht.
Wir mochten glauben, daBR die elastischen

Eigenschaften des Kautschuks darauf beruhen,
daB die gestreckten Ketten die Neigung zeigen,
sich zu krimmen. Ahnlich wie wir die Ursache
der Spannung bei der Mercerisierung der Cellulose

1 K. H Meyer und H. Mmark, Ber. dtsch. ehem.
Ges. 61, 1936 (1928).

2 Naturwiss. 12, 958 (1924).

3 Z. physiol. Chem. 152, 18 (1926).

4 K. H. Meyer und H. Mmark, Ber. dtsch. chem.
Ges. 61, 1939 (1928).
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wenigstens teilweise in einem Effekt in der Haupt-
valenzkette sehen, wirden wir auch hier die makro-
skopische Eigenschaft auf eine molekulare zurick-
fuhren kdnnen.

Die MiceUen des Kautschuks sind in gedehntem
Zustande langlich und wahrscheinlich etwa ebenso
grofR wie dieder Cellulose. Im unvulkanisierten Kaut-
schuk zeigen die Micellen das Bestreben, sich zu
entdehnen, was nur maoglich ist, wenn sie anein-
ander gleiten koénnen. Im vulkanisierten Kaut-
schuk hort die Féhigkeit zur Entspannung (blei-
benden Dehnung) auf. Wir erklaren das auf Grund
besonderer Versuche damit, daB durch die Vul-
kanisation die einzelnen Micellen durch Schwefel-
bricken chemisch aneinander geheftet sind, so daR
sie die Fédhigkeit zum Gleiten nicht mehr besitzen.

11. Der Aufbau des Seidenfibroinsl.
Naturseide verschiedener Herkunft zeigt, wie

Herzog2 und Jancke gefunden wund B rill3
nadher untersucht hat, ein deutliches Faserdia-
gramm mit einer Faserperiode von 7A. Als

Bausteine kommen nach B rill Glycyl-alanylreste
in Betracht, deren 4 in einem Elementarkdrper
sich vorfinden.

Da die physikalischen Eigenschaften der Seide,
insbesondere ihre Festigkeit und Unléslichkeit es
uns ausgeschlossen erscheinen lassen, daB kleine
Strukturmolekeln, z. B. wie Herzog4 als wahr-
scheinlich annimmt, ein Anhydrid des Glycylal-
anins, die Einzelbausteine der Seide darstellen,
kommen wir auch hier zur Annahme von Haupt-
valenzketten. Die Dikussion des RoOntgenbildes
in Verbindung mit der Erdrterung der Raum-
erfullung fohrt uns zu einer Auffassung vom Bau
der Seide, die in der Fig. 8 wiedergegeben ist.

Fig. 8 Seidenfibroin. Elementarkdrper, schematisch.
Die GroBe der Krystallite mufl angen&hert der-
jenigen der Cellulosekrystallite entsprechen, die
Hauptvalenzketten sind demnach Polypeptide aus
20 und mehr Glycyl-alanylresten.

Nur etwa die Halfte der Seide ist nach B rill

1 K. H Meyer und H. Mmark, Ber. dtsch. chem.
Ges. 61, 1932 (1928).

2 Ber. dtsch. chem. Ges. 53, 2162 (1920).

3 Liebigs Ann. 434, 204 (1923).

4 Naturwiss. 11, 179 (1923).
X1, 529 (1928).

Helvet. chim. Acta
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in krystallisiertem Zustande. Wir miussen an-
nehmen, dal in der amorphen, zwischen den Kry-
stalliten liegenden Substanz ebenfalls Haupt-
valenzketten liegen, die aus verschiedenerlei Ami-
doséureresten zusammengefugt sind und daher
kein regelmaRiges Beugungsgitter ergeben kénnen.
Auch das Rontgenbild des krystallisierten Anteiles
selbst ist verh&ltnism&Rig undeutlich und manche
Anzeichen lassen darauf schlieBen, daR auch im
Krystalliten selber Unregelmé&fRigkeiten des Baues
Vorkommen koénnen.

Noch weniger deutlich ausgepragt ist die Kry-
stallitstruktur beim Kollagen, bei Sehnen usw.
Man hat den Eindruck, dall die Krystallite auch
hier nicht immer aus den gleichen Einzelbausteinen
aufgebaut sind, sondern dal auch andere eingefligt
sind, dieden Aufbau unregelméRigerscheinenlassen.

12. Der Aufbau anderer hochpolymerer Kolloide.

Wir zweifeln nicht daran, daB auch die in
der Natur verbreiteten Stoffe wie Eiweil,
Lignin, Hemicellulose, ferner Starke und andere
Reservesubstanzen nach einem den Hauptvalenz-
ketten ahnlichen Prinzip aufgebaut sind. Nicht
immer sind es geiade Ketten, die aus gleichen
Einzelbausteinen bestehen und dann ein lesbares
Réntgendiagramm ergeben. Wo kompliziertere
Lagen der Ketten vorliegen, vielleicht z. B. bei
Starke, ist heute eine Analyse auf Grund der
Rontgenbilder noch nicht mdoglich; am wenigsten
aber bei den Verbindungen, bei denen Bausteine
verschiedener Art unregelm&Big zu Ketten zu-
sammengefugt sind. Trotzdem sind es sicherlich
auch hier die Assoziationskrafte langerer Haupt-
valenzketten, welche die Micellen oder Kolloidteil-
chen in sich Zusammenhalten kénnen und uber-
haupt den kolloiden bzw. micellaren Charakter
dieser Substanzen bestimmen.

13. Die Theorie der kleinen Strukturmolekeln.

Wir kommen zuriick zu den friheren Ansich-
ten der organischen Chemie, die, gefuhrt vor allem
von Emil Fischer, in allen hochpolymeren Natur-
produkten hochmolekulare Gebilde annahm. Es
erscheint heute kaum noch verstandlich, wodurch
eigentlich so viele Forscher dazu gekommen sind,
die frihere durch chemische Befunde gut fundierte
Annahme langerer Ketten oder groBerer Molekule
zu verlassen. Dies ist wohl sicher unter dem Ein-
druck physikalischer Ergebnisse geschehen, die
falsch ausgewertet wurden.

Ahnliches zeigte sich schon einmal, als man
unter der Wucht des durch die Rdntgenographie
auf anorganischem Gebiet gewonnenen Tatsachen-
materials die Molekile in festem Zustande aufgab
und die Krystalle sich direkt aus Atomen auf-
gebaut denken mufRte. Diese fur lonengitter zu-
treffende Vorstellung wurde unrichtigerweise und
ohne geniigendes Material zeitweise auch auf orga-
nische Krystalle Ubertragen. Selbst Paul V.
Groth unterschied scharf z.B.: ,,den wirklichen
krystallinischen Zustand, d. h. den Aufbau aus
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den Atomen von dem aus Molekiillen zusammen-
gesetzten krystalloiden Zustand“ 1. Heute ist diese
Vorstellung gefallen.

Diesmal hat wohl die Entdeckung, daBR der
rontgenographisch ermittelte Elementarkdérper der
Cellulose klein ist, die Spekulation Uber die kleinen
Struktureinheiten hervorgerufen. So sagt z. B.
Herzog2 daB nicht mehr als n-Molekile in der
Zelle (Elementarkérper) liegen, wobei n nicht
kleiner als 1 sein kann. Daraus schlieBt er, daR
das Molekulargewicht der untersuchten Verbin-
dungen nicht extrem grof® ist und ihre chemische
Widerstandsfahigkeit und Unldslichkeit auf an-
dere Griunde zurickgefuhrt werden muR.

Es ist aber vollkommen falsch, in dem Elemen-
tarkorper die Abgrenzung fur das organische Mo-
lektl, d. h. fur den durch Hauptvalenzen zusam-
mengehaltenen Atomkomplex zu suchen3. Der
Elementarkdrper ist vielmehr ein rein geometrischer
Begriff, der erst zusammen mit Raumiberlegungen
am Molekulmodell zu valenzchemischen Betrach-
tungen herangezogen werden kann.

14. Das Gesetz der Additivitat der Molelcularkohasion.

Dem organischen Chemiker war es von jeher
gelaufig, daB niedrigmolekulare organische Ver-
bindungen leichter fluchtig und I6slich sind als
hoher molekulare. Wir haben nun die Krafte,
welche die Molekiile Zusammenhalten, genauer
studiert, um die Unterschiede zwischen niedrig-
und hochmolekularen Stoffen quantitativ zu fassen.

Besonders charakteristisch fur die hochpoly-
meren organischen Verbindungen sind ihre eigen-
artigen mechanischen Eigenschaften und der kol-
loide (micellare) Charakter ihrer Lésungen. Beide
haben ihren Grund in einem besonders festen Zu-
sammenhalt ihrer Einzelteilchen oder Molekile,
der weit fester ist als beispielsweise in den Molekil-
gittern gewdhnlicher organischer Verbindungen.
Ein MaR fir die Kohéasion ist die Energie, welche
man aufbringen mufB, um die einzelnen Molekile
oder bei hochpolymeren Stoffen die Hauptvalenz-
ketten voneinander zu trennen, sie gewissermafen
vom festen bzw. flissigen in den gasféormigen Zu-
stand zu uberfihren. Diese EnergiegroRe ist die
molekulare Verdampfungswéarme. Aus ihr laBt sich
bekanntlich nach einervon T routom aufgefundenen
empirischen Regel die Siedetemperatur berechnen.

Nun lagen Anzeichen dafir vor, daB sich die
Verdampfungswarme von verschiedenen Verbin-
dungen additiv aus Inkrementen der einzelnen
Gruppen zusammensetzt. Das regelmaBige An-
steigen dafe Siedepunktes bei homologen Verbin-
dungen, ferner die TRAUBESche Regel uber die
Oberflachenaktivitdt homologer Reihen gehoren
hierher. Wir haben nun, da uns die Kenntnis der
Verdampfungswarmen firalle unsereBetrachtungen
von groBer Wichtigkeit schien, und da nur eine

1 Naturwiss. 7, 648 (1919).

2 Naturwiss. 12, 956 (1924).

3 Hierauf hat besonders H. Mark
Ber. dtsch. ehem. Ges. 59, 2982 (1926).

hingewiesen,
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Arbeit von Fajansl Uber die Sublimationswarme
isomerer Verbindungen vorlag, veranlaflt, dafl das
in der Literatur vorhandene Material gesichtet und
nach Additivitdt gesucht wurde. Herr Dr. Dun-
kel hat die Verdampfungswarmen bei vergleich-
baren Temperaturen zusammengestellt und die
folgende GesetzmaBigkeit gefunden:

Die molekulare Verdampfungswéarme organischer
Verbindungen laRt sich additiv berechnen aus In-
krementen einzelner Gruppen. Sie ist also ebenso
wie die Molekularrefraktion in erster Anndherung
eine additive Eigenschaft. Wir wollen die auf ein
Mol berechnete GréRRe in Analogie zur Molrefraktion
und dergleichen von jetzt an als Molkohdasion
bezeichnen. In folgender Tabelle ist das gesich-
tete Material zusammengestellt. Zum Vergleich
sei die Trennungswéarme der (Hauptvalenz-) Koh-
lenstoff-Kohlenstoff-Bindung angegeben: sie be-
tragt 75000 Cal und ist also sehr viel gréBer als
die Molkohésion einer CH2Gruppe. Es recht-
fertigt sich daher, wenn wir schematisch unter-
scheiden zwischen Hauptvalenzen und den von
ihnen sehr verschiedenen Assoziationskraften. Die-
ser Unterschied wird noch dadurch bekraftigt,
daf wir einer Hauptvalenz-C-C-Bindung die Ent-
fernung 1,5 A, dagegen einer Assoziationsbindung,
wie sie beispielsweise zwischen zwei benachbarten
CH2-Gruppen in zwei verschiedenen Laurinsaure-
molekeln besteht, die Entfernung 3,5—55 A zu-
ordnen koénnen. Dementsprechend kdnnen wir
auch zwischen Polymerisation und Assoziation
unterscheiden: unter Polymerisation versteht man
zweckmaBig den Zusammentritt von Molekilen
unter SchlieBung von Hauptvalenzbindungen', unter
Assoziation die Zusammenlagerung durch van der
Waalsche Krafte und Nebenvalenzen, fur die ein
zweckmaRiges MaR die Molkohasion bildet.

Inkremente der Molkohasion in cal.

Gruppe

- ch3 1790

- ch2- 990

—CH— — 380

— OH 7250

—CO— 4270

—COOH 8970

— COOCH3 5650

—0— 1630

—nh?2 33io

Molkohé&sionen: )
Verbindung Gefunden Inkreﬁ%%tgﬁl o rechnet

CH6 3570 .3580
C3H8 4510 4570
c4n 10 5595 5560
~gN8 9515 9520
C2H50H 10000 10030
chToh 1x030 11 020
C3H5(0H)3 23070 23350
C6H 120 c(Glucose) — 37000
Glucoserestin der Cellulose — etwa 24000

1 Z. physik. Chem. 99, 395 (1921).
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Aus dem Gesetz der Additivitat der Molekular-
kohé&sion ergibt sich, daB isomere, konstitutiv von-
einander nicht allzu entfernte Verbildungen in
erster Anndherung die gleiche Molkohasion besitzen.
Hiernach ist es ausgeschlossen, daf} Verbindungen
von so hoher Molkohasion wie Cellulose einem
Glucosan, Biosan oder Tetrosan isomer sind. Die
Vermutung, dafR diese Regel durch besonders
hohe, bis jetzt noch nie beobachtete Assoziations-
krafte durchbrochen werden konnte, findet in
keinem einzigen sicheren Experiment eine Stitze
und wirde sich auch mit unseren heutigen Kennt-
nissen der Atomdynamik nicht vereinigen lassen.
Die Annahme, daB kleine Sturktureinheiten die Bau-
steine hochpolymerer Stoffe bilden, wird hierdurch
definitiv ausgeschlossen und verschwindet hoffent-
lich nunmehr aus der Diskussion.

Die Berechnung der Verdampfungswérme er-
moglicht ferner eine Voraussage, wann Verbindun-
gen nicht mehr unzersetzt destillierbar sind. Ist
namlich die Verdampfungswarme ebenso groB wie
die zur Trennung einer innerhalb des Molekils
befindliche Hauptvalenzbindung notwendige Ener-
gie, so werden beim Verdampfen auch diese Bin-
dungen angegriffen: es tritt Zerstorung des Mole-
kils ein. Es laRt sich schatzen, dalR Kohlenwasser-
stoffe von etwa 60— ioo-CH2Gruppen, daR ferner
hydroxylhaltige Verbindungen von mehr als 15
freien Hydroxylgruppen nicht mehr unzersetzt
destillierbar sind.

15. Die Micellarkrafte.

Die Hauptvalenzketten sind von bestimmten
Ladngen an so fest miteinander durch Kohasion
verbunden, daR sie sich in Lésung nicht vonein-
ander trennen, sondern Micellen bilden. Solche
héheren Kohé&sionskrafte wollen wir als Micellar-
kréafte bezeichnen. Die Micellarkraft (Molkohésion)
einer Kette von 60 Glucoseresten, wie wir sie in
der Cellulosemicelle annehmen missen, berechnet
sich zu 60 x 24100 = etwa 1500 000 cal. Einer Kette
von 100 Isoprenresten entspricht eine Micellarkraft
von ca. 500000 cal.

Es ist interessant festzustellen, daR die Natur
bei ihren Geruststoffen Verbindungen mit gerade
denjenigen Gruppen bevorzugt, die besonders hohe
Inkremente der Molkohéasion liefern: der Hydr-
oxylgruppe in Kohlehydraten, der S&ureamid-
gruppen in Eiweilkdrpern.

Es erwachst jetzt die Aufgabe, die Beziehungen
der Molekularkohé&sion zur Ldslichkeit sowie zu den
mechanischen Eigenschaften genauer zu studieren
und nach quantitativen Beziehungen zu suchen.
Bei Micellen aus sehr langen Hauptvalenzketten
wird die Micelle sehr fest gefligt sein, wodurch Un-
I6slichkeit und festes mechanisches Geflige zu-
stande kommen. Bei kurzeren Ketten, wie sie
bei Abbauprodukten der Cellulose, ferner wahr-
scheinlich auch bei Starke, EiweiBkdrpern und
dhnlichen Substanzen anzunehmen sind, ist das
Geflige lockerer, da die Micellarkrafte geringer
sind. Bei noch kleineren Ketten, wie sie z. B. in
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Seifen- und Farbstoffmicellen vorhanden sind, Lichtesl oder des Rontgenogrammes, auf die
stellen sich Gleichgewichte zwischen kolloiden Mi- Identitdt des ganzen zu schlieBen. Nur nach

cellen und krystalloidgeldsten Einzelmolekulen
ein.

An den Oberflachen der Micellen sind die Mi-
cellarkréafte nicht abgesattigt; sie vermdgen Ad-
sorptionskréafte auszuiuiben, in erster Linie auf an-
dere Micellen. So sind sie zweifellos auch fir den
Zusammenhalt der Micellen aneinander in der
Faser verantwortlich.

Da, wo die Micellen nicht eng aneinander liegen,
sondern wo durch ihre Form Hohlrdume oder Spal-
ten ubrig bleiben, vermdgen die Micellarkrafte ad-
sorptiv, z. B. auf micellendhnliche Gebilde, wie
die in Wasser geldsten substantiven Farbstoffe zu
wirken, deren Molekiile sich nach Fp.eundlichs1
Untersuchungen zu kleinen lédnglichen Micellen an-

einanderschlieBen2.

16. Der Begriff der ,,chemischen Verbindung“ und
der ,stofflichen Identitat”.

Der dem Chemiker durchaus gelaufige Begriff
der einheitlichen ,,chemischen Verbindung“ und der
damit zusammenhangende Begriff der stofflichen
oder chemischen Identitat zweier Pré&parate ver-
lieren bei micellaren Verbindungen eigentlich ihren
Sinn. Ein Gebilde aus Micellen ist berhaupt nicht
in sich als homogen aufzufassen. Form, GroRe,
Lagerung der Micellen sind verschieden oder héch-
stens in Durchschnittswerten auszudricken, ebenso
die Lange der einzelnen Hauptvalenzketten.

Abgesehen von der chemischen Zusammen-
setzung des einzelnen Bausteines scheint uns zur
Charakterisierung des Gesamtbildes die mittlere
Micellengrofie (TeilchengrdfRe) das wichtigste Kenn-
zeichen zu sein. Aber auch hier mufR man sich klar
sein, dall es beispielsweise mehr oder weniger will-
karlich ist, von welcher mittleren TeilchengroRe
an ein Produkt noch als Cellulose, und von welcher
ab man es als Abbauprodukt bezeichnet.

Weiter ist Ricksicht auf die Variationsbreite
der Teilchengréfe zu nehmen; der Stoff kann aus
annéhernd gleich grofRen oder aber aus einem Ge-
menge von ganz verschieden groBen Micellen be-
stehen. Auch die Micellen selbst kénnen mehr
oder weniger inhomogen sein, d. h. aus gleichen
oder aus verschieden langen Hauptvalenzketten
aufgebaut sein.

So sind die Variationsbreite der Micellen wie
auch der Mengenanteil der kleinen, mittleren und
groBen Teilchen weitere wichtige Charakteristika.

Dies alles sind dem Kolloidchemiker geldufige
Uberlegungen, die aber noch nicht geniigend fur
die eigentliche Chemie der organischen Naturstoffe
gewonnen scheinen.

Auf jeden Fall ist es bei Vergleichen micellarer
Stoffe ganz unmadglich, aus der ldentitat einer
Eigenschaft, z. B. der Drehung des polarisierten

1 Freundlich und Zoeber, z. physik. Chem. 98,
293 (1921).

2 K. H. Meyer, Cellulosestruktur und substantives
Farben. Mell. Textilber. g, 573 (1928).

Vergleich maéglichst vieler Eigenschaften kann man
von stofflicher Ahnlichkeit, nicht von Identitat
dieser heterogenen Gebilde sprechen.

Durch diese Darlegungen wird die ungeheure
Variationsméglichkeit der Micellarverbindungen erst
recht deutlich. Ist sie schon bei Verbindungen aus
einem einzigen Baustein, wie es Starke und Cellu-
lose sind, praktisch unbegrenzt, so wéchst sie ins
ganz Ungeheure, wenn verschiedene Bausteine
zusammengefligt werden. So wird uns jetzt auch
die unglaubliche Verschiedenartigkeit der Eiweil3-
verbindungen etwas verstandlicher, wie sie sich
in Toxinen, Antitoxinen, arteigenem und art-
fremdem Eiwei usw. zeigen.

17. Organische Krystalle aus Molekilgittern und
Micellenkrystallite aus Hauptvalenzkettengittern.

Im Bau der Krystallite zeigen die Micellar-
verbindungen einen prinzipiellen Unterschied von
den adndern Verbindungen der organischen Chemie.
Letztere sind aus Molekilgittern, bei Salzen mog-
licherweise auch aus lonengittern aufgebaut. Beim
Auflésen des Krystalles in seine Einzelbausteine
werden nur Kohéasionskréafte oder lonenbindungen
geldést und ebenso beim Krystallisiercn aus LO6-
sungen geschlossen. Diese Krystalle sind nach
allen 3 Dimensionen nur von Kohdésions- oder
lonenbindungen durchzogen.

Die Micellarkrystallite sind nach einer Rich-
tung, namlich der Faserachse, von einer Haupt-
valenzkette durchzogen. Beim Zerlegen in die Bau-
steine mussen also chemische Bindungen gedffnet
bzw. geschlossen werden. Von einem Umkrystal-
lisieren im gewdhnlichen Sinne w'ie bei Salzen oder
Molekulgittern kann also keine Rede sein.

Auch die Micellen selbst kénnen sich, da sie
untereinander nicht ganz gleich sind, nicht zu
Krystallen, die man vielleicht als Krystalle zweiter
Ordnung bezeichnen kdénnte, zusammenschlieBen,
so wenig, wie man aus einem Schotterhaufen eine
regelméRige Backsteinmauer aufbauen kann. Will
man aus ihnen ein regelmé&Riges Geflige bilden, so
muRten die Micellen entweder, wie bei den Seifen,
im Gleichgewicht mit freien Molekilen sein, die
ihrerseits ein Molekilgitter aufbauen kdnnen, oder
man muf die Micellen und Hauptvalenzketten
zerschlagen (chemisch gesprochen, man muB das
Produkt weitgehend abbauen), damit die Ab-
bauprodukte zum Molekillgitter zusammentreten
konnen. Wir miussen daher annehmen, daR alle
als krystallisiert beschriebenen Derivate von Kaut-
schuk, Cellulose und dergleichen keine Derivate
dieser Produkte sind, sondern Abbauprodukte.
Diese Abbauprodukte werden fir die Konstitu-

1 Wir mussen uns hier mit aller Entschiedenheit
gegen die von K urt Hess eingefihrte Methode wenden,

nach der die ,chemische Identitat" von Cellulose-
prédparaten durch Drehwertsbestimmungen ,fest-
gestellt* wird, ohne Rucksicht darauf, daB andere

wichtige Eigenschaften nicht Ubereinstimmen.
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tionsaufklarung gewifl von Bedeutung sein. Ruck-
schlusse von ihren Eigenschaften, namentlich ihrem
Molekulargewicht zu denen der Ausgangsmateria-
lien sind aber nur mit groRer Vorsicht zu ziehen,
da sie ja durch ganz prinzipielle Unterschiede
(Einheitlichkeit und MolekulargroBe) von den-
selben abweichen.

Den Krystallen aus Hauptvalenzketten sind
anzuordnen die Krystalle aus Hauptvalenznetzen.
Bei ihnen ist der Krystall nach 2 Dimensionen von
Hauptvalenzbindungen durchzogen, die zusammen
ein Netz bilden. Ein Beispiel hierfur ist der Gra-
phit und die aus ihm unter Erhaltung des Haupt-
valenznetzes entstehende Graphitsdure.

Nach allen 3 Dimensionen von Hauptvalenz-
ketten mit C—C-Bindungen durchzogen ist der
Diamant; ein Diamantkrystall bildet ein ,Haupt-
valenzgitter”.

18. Reaktionstypen bei Micellarverbindungen.

Die Micellarverbindungen vermdgen nach zwei
Typen zu reagieren. Der erste Typ ist die sog.
perynutoide Reaktion, deren Zustandekommen durch
die Feststellung der Hauptvalenzketten verstédndlich
wird. Hierbei reagiert der ganze Krystall durch,
ohne dal sein Geflige gesprengt wird. Sie ist eine
charakteristische Eigenschaft der organischen Kol-
loide, die sie mit Kieselsaure, Silikaten (z.B. Chaba-
sit) und dergleichen gemein haben, die sie aber
von den kunstlichen suspensoiden Kolloiden der
anorganischen Chemie (z. B. kolloidem Gold), deren
Gittergeflige in 3 Dimensionen gefestigt ist, ab-
hebt. Die Hauptvalenzketten bleiben bei der
permutoiden Reaktion intakt und halten dadurch
das Gefuge der Micellen selbst, wie Uberhaupt den
aus orientierten Micellen bestehenden Stoff zu-
sammen. In den beiden &ndern Dimensionen tritt,
wie wir es bei Quellung und Veresterung der Cel-
lulose gesehen haben, Einlagerung von Reagenzien,
Reaktion mit den quer zur Faserachse stehenden
Gruppen und damit Aufweitung ein. Erkannt
wird die permutoide Reaktion am besten durch die
Anderung des Gittergefiiges, die sich im Réntgen-
diagramm zeigt. Diese besonders von Katz1l ein-
geilhrte Methode ist von groBem Wert, weil
es auRerlich oft nicht zu erkennen ist, ob eine
Substanz nur in Zwischenrdume zwischen die
Micellen oder in diese selbst eindringt. Als zwei-
ten Reaktionstyp verzeichnen wir die micellare Ober-
flachenadsorption; die auflerordentlich grofle Ober-
flache der Micelle vermag so viel Fremd”~tofte zu
binden, daBR man ohne Rd&ntgenographie an ein
volliges Durchreagieren glauben wirdel.

19. Das pseudostdochiometrische

Wie man aus der Fig. 7g, die den Querschnitt
einer Micelle darstellt, sieht, kann man die Ge-
samtzahl der Ketten aufteilen in solche, welche an
der Oberflache einer Micelle stehen und solche,
welche im Innern derselben sind. Bestehen z. B.,

Verhéaltnis.

1 Hess, die Chemie der Cellulose, Abschnitt Katz,
Micellartheorie und Quellung der Cellulose. Leipzig 1928.
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wie es wahrscheinlich ist, die Micellen der Cellu-
lose aus Bindeln von rund 60 Glucoseketten zu je
100 Glucoseresten, so liegen 40— 50% der
Hydroxylgruppen an der Oberflache, die Ubrigen
im Innern. Substanzen, die zwar die Mdglichkeit
haben, in die Hohlrdume zwischen die Micellen
einzudringen, aber nicht in die Micellen selbst,
werden nur mit den Hydroxylgruppen an der
Oberflache in Reaktion treten. Hierdurch werden
bei Messung der Aufnahme (Adsorption) gewisser
Stoffe manchmal stéchiometrische Verhaltnisse auf-
treten, die ihren Grund nicht in dem Vorhandensein
einer stochiometrischen Verbindung, sondern in dem
Verhaltnis Oberflache zu Inhalt haben. Das gleiche
kann auch eintreten, wenn eine Verbindung zu-
nachst an der Oberflache fixiert wird und dann
erst bei hoherer Konzentration oder langerer Ein-
wirkungszeit ins Innere einwirkt. So soll z. B.
Alkali auf Cellulose in der Weise einwirken, daR
eine definierte Verbindung von ein Mol Alkali auf
zwei Glucosereste entsteht. Nach unserer Meinung
ist beim Eintritt dieses Verhaltnisses die Ober-
flache abgeséattigt. Bei weiterer Erh6hung der
Konzentration wird mehr Alkali aufgenommen
und, wie das RoOntgenbild zeigt, das Gitter ge-
lockert.

Als Oberflachenreaktion fassen wir auch die
Vulkanisation des Kautschuks auf; sie fuhrt zur
chemischen Verknupfung der Micellen durch
Schwefelbricken und damit zur Verfestigung des
ganzen Geflges.

20. Die Reaktionsweise und die Reaktionsprodukte
micellarer Verbindungen.

Die Reaktionen micellarer Verbindungen sind
typisch heterogen und daher mit den meist in
homogenen Systemen ausgefihrten Reaktionen
der organischen Chemie nicht zu vergleichen.
Grofe der inneren Oberflache, ferner Vorbehand-
lung, Vorquellung, mehr oder weniger rasches
Eindringen der Reagenzien spielen neben der
Temperatur in entscheidender Weise mit. Je nach
den Bedingungen kann die gleiche Reaktion zu
verschiedenen Produkten fuhren, die unter Um-
stdanden analytisch kaum voneinander zu unter-
scheiden und doch im inneren Bau deutlich ver-
schieden sind.

Diese Inhomogenitat kann sich sowohl auf ver-
schiedene &uBere und innere Schichten der Faser
als auch auf die einzelnen Micellen erstrecken: die
Micelle kann gleichméafig oder ungleichméafRig durch-
reagiert haben.

Die Literatur Uber Cellulose und andere Kol-
loide ist Uberreich an Beispielen fir solche un-
gleichmaBRige Reaktionen. Genannt sei hier die
Einwirkung von Oxydationsmitteln auf Cellulose,
die zu einem ganz uneinheitlichen Ko&rper, der
sog. Oxycellulose fuhrt.

Hiernach hat das fruher so ubliche Suchen
nach stéchiometrischen Formeln fur Derivate mi-
cellarer Verbindungen, z. B. fur Oxycellulose, oft
gar keinen Sinn. Die Gesamtanalyse kann nur mit
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groRter Vorsicht zur Aufstellung einer ,.Formel®
herangezogen werden.

W ir sehen, daB auch der in der organischen
Chemie nitzliche und scharf definierte Begriff der
Isomerie hier modifiziert werden muf}, wéachst
doch die Zahl mdéglicher ,Isomerer® hier ins Un-
endliche.

Auch der dem organischen Chemiker vertraute
und unentbehrlich scheinende Begriff des chemi-
schen Molekuls 148t sich kaum in die Micellar-
chemie Ubernehmen. Es ist unzweckmé&Rig, die
von uns als Hauptvalenzketten bezeichneten Ein-
heiten, die ja verschiedene Léange besitzen, als
Molekiile zu bezeichnen; denn ihre mittlere GroRe
1&Rt sich nicht mit den osmotischen Methoden einer
Molekulargewichtsbestimmung feststellen, vielmehr
ergeben diese das Gewicht einer aus vielen Ketten
gebildeten Micelle. Deshalb ziehen wir den ein-
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werden, ob damit Micellargewicht oder Gewicht
einer Hauptvalenzkette gemeint ist.

Wir sehen, daB in diesem Gebiete uns die ge-
wohnten klassischen Begriffe der organischen
Chemie im Stiche lassen oder dall wir sie nur mit
Vorsicht verwenden koénnen. Wir missen dies
klarstellen, um neue Begriffe aufbauen zu kénnen,
die fur das gedankliche Eindringen in die neuen
Probleme und zur Gewinnung von Fragestellungen
experimenteller Art notwendig sind. Andererseits
kénnen wir konstatieren, daB uns die physikali-
schen Ergebnisse zusammen mit einer vertieften
und préazisierten Strukturlehre zu einem Einblick
in den Aufbau der hochpolymeren Naturstoffe
gefuhrt haben, der noch vor kurzem in weiter
Fernel zu sein schien.

1 Vgl. hierzu die Diskussion Uber hochmolekulare

. . P _ Verbindungen auf der Naturforschertagung in Dussel-
deﬁt!ge;phAusd_rulclk ,,'I:ellihe?.grOBe_ oder ,,durch dorf 1926, referiert in Ber. dtsch. chem. Ges. 59, 2973
schnittliche Micellengroe® fur diese vor.  Zum  pig 3043 (1926); ferner das kiirzlich erschienene Buch
mindesten sollte, wenn in Zukunft das Wort yon Hess, Chemie der Cellulose, Abschnitt ,Konsti-
»Molekulargewicht* gebraucht wird, angegeben tutionsfragen'*.

Besprechungen.

BROCKMANN-JEROSCH, H., Die Vegetation der
Schweiz. Pflanzengeographische Kommission der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, Bei-
trdge zur geobotanischen Landesaufnahme 12,
Il. Lieferung. Bern: Hans Huber 1927. S. 161 —288,
mit vielen Figuren, Tabellen u. Karten, 3 Tafeln,
einer Beilage u. einer farb. Vegetations- u. Wirt-
schaftskarte 1 : 600000. 16x23 cm. Preis Fr. 9.—.
Auch die vorliegende Lieferung (Uber die erste vgl.

diese Zeitschr. 1925, S. 367) ist noch ganz der Darstel-

lung der die Pflanzenverbreitung und die Gestaltung
der Pflanzendecke beeinflussenden klimatischen Fak-
toren gewidmet, und zwar wird zunéachst diejenige der

Niederschlagsverhaltnisse durch die Betrachtung von

Abflufl und Verdunstung, der Minima der Niederschlage

und der Niederschlage in fester Form zu Ende gefihrt.

Dabei ergibt sich hinsichtlich der Verdunstungsgrofe

das Uberraschende Resultat, daB weniger die Boden-

beschaffenheit, die Meereshdohe und die Pflanzendecke
als der Klimacharakter fur dieselbe maBgebend ist; die
mehr ozeanischen Gebietsteile des Nord- und Sud-
abfalls des Gebirges haben kaum eine gréRere Ver-
dunstungsmenge als das Mittelland, die zentralen Teile
mit dem mehr kontinentalen Klimacharakter dagegen
zeigen trotz der wenigen Regentage, dergeringen Nieder-
schlage und der xerophileren Vegetationsdecke die
groRten Verdunstungsbetrdge. Von den Ausfihrungen

Uber die Minima der Niederschlage sei vor allem die

kartographische Darstellung der Verbreitung der

sommerlichen Trockengebiete mit weniger als 400 mm

Niederschlagsmenge hervorgehoben; sie zeigt die West-

und Ostschweiz einheitlich durch das Mittelland ver-

bunden, von dem aus das Trockengebiet Uber den

Plateaujura an den Rand der oberrheinischen Tiefebene

und den Bodensee hiniubergreift, wahrend von Basel

aus sich ein Trockengebiet der Birs entlang in den

Kettenjura hineinzieht und ahnlich in der Westschweiz

vom Mittelland aus sich Trockengebiete in die einzelnen

Taler bis zum FuBe der Hauptketten erstrecken; im

Inneren des Gebirges zeichnen sich das Wallis mit seinen

Nebentélern, wobei aber das Unterwallis durch eine

Niederschlagsschwelle vom Mittelland gegen auflen

Nw. 1928.

abgegrenzt ist, und in Graubinden getrennt von-
einander das Rheingebiet, das Inngebiet und das der
Adda zugehdrige Puschlav als Trockengebiete ab.
Sehr dankenswert ist sodann die in dieser Art in der
Literatur bisher kaum vorhandene Zusammenstellung
der pflanzengeographisch wichtigsten, den Schneefall
betreffenden Gesichtspunkte, in der Verf. sich nicht,
wie es sonst meist geschieht, auf die Frage nach der
Grenze des ewigen Schnees beschréankt. In rein metero-
logischer Hinsicht ergibt sich zunéchst, daB die nieder-
schlagsreichen Gebiete auch in gleicher Meereshdhe einen
groBeren prozentualen Anteil des Schnees an den
Gesamtniederschlagen haben und dal ferner den &uf3e-
ren Alpenketten weitaus mehr Schneefalltage zu-
kommen als den inneren in gleicher Meereshdéhe. Von
den Wirkungen des Schneefalles werden besonders die
Schéadigungen der Gehdlzvegetation (Gipfelbruch, Um-
biegen des Stammes, Entastung, Astbiegung, Baum-
wurf) durch eigene Beobachtungen und solche aus der
forstlichen Literatur erlautert, wobei sich zeigt, dal}
die groRten Schadigungen nicht in groBer Meereshéhe
zu suchen sind, sondern in erstaunlich niedrigen H6hen-
lagen Vorkommen, wenn hier zu abnorm spdter Jahres-
zeit nasser Schnee in die bereits begrinte Vegetation
bei ruhiger Luft hineinfallt, wobei schon eine geringe
Schneehdhe gentgt, um die bedeutendsten Schnee-
druckschdden hervorzurufen. Am meisten leiden
gleichaltrige, aus Kahlschlag und kunstlicher Pflanzung
hervorgegangene Reinbestédnde; in den verschieden-
altrigen, lichten Bestanden ergreift der Schneedruck
Einzelpflanzen und durfte daher fur die Auslese der
Arten in groBerer Hohenlage, wo haufig Sommer-
schneefélle vorkommen, von allergroRter Bedeutung
sein; pflanzengeographisch ist daneben auch die
indirekte Wirkung auf die Untervegetation zu beachten,
da die Zerstérungen durch Schneefall wie eine kinstliche
Waldlichtung wirken. Hinsichtlich des Schutzes, den
die Schneedecke im Winter vor zu starker Ausstrahlung
und Transpiration bei kaltem Boden gewahrt, hebt Verf.
besonders das Fehlen vieler Arten im Mittelland hervor,
die eigentlich durch ihre Verwandtschaft nach warmeren
Gebieten weisen und fur die die Temperatur- und Feuch-
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tigkeitsverhdltnisse des Sommers kein Hindernis be-
deuten kdénnen, da diese noch gunstiger sind als in den
Alpen, in denen sie aber Dank der regelmaRigen Schnee-
decke die kalte Jahreszeit leichter durchzuhalten
vermdogen; die diesen Arten gehort u. a. auch die Alpen-
rose (Rhododendron), deren bis zur Baumgrenze empor-
steigendes Gestrauch gerade in der subalpinen Stufe in
Gegenden mit mé&chtiger Schneedecke am schénsten
entwickelt ist. Die Betrachtungen Uber das Wandern
der tempordren Schneegrenze zeigen, dal diese auch in
nicht weit voneinander abliegenden Gebieten der
Schweiz sich zu gleicher Zeit in verschiedener Meeres-
hdhe befinden kann, daR also auch hierin die Viel-
gestaltigkeit des Klimas zum Ausdruck kommt;
wichtiger noch ist, dal die schneefreie Zeit in den nord-
lichen Kalkvoralpen in gleicher Meereshdhe unvergleich-
lich kirzer ist als in den Zentralalpen, wé&hrend der
Jura eine vermittelnde Stellung einnimmt. Weitere
Betrachtungen gelten den schneefreien Stellen oberhalb
der Schneegrenze, die meist Jahr fur Jahr am gleichen
Orte entstehen und an denen nicht alle Arten, ja nicht
einmal die vorherrschenden einen zweckmaRigen Rhyth-
mus zu besitzen scheinen, sowie ferner den Wirkungen
der Schneedecke in mechanischer Hinsicht (Lawinen),
auf das Klima (Temperatur, Licht) und den Boden; in
letzterer Hinsicht ergibt sich, dalR die Podsolierung vor
allem dort groR zu sein scheint, wo ein langsames Ab-
schmelzen des Schnees bei aufgetautem Boden statt-
findet, klein dagegen bei gleichen Niederschlags-
mengen, wo der Boden wéahrend der Schneebedeckung
gefroren bleibt. Weiterhin werden auch die Wirkungen
von Tau und Reif, sowie von Rauhreif und Hagel ge-
wirdigt, die aber im ganzen mehr den Charakter von
ortlich beschrankten und Einzelvorkommnissen tragen.
Im letzten Drittel des Heftes wendet sich Verf. sodann
der Erorterung der WarmeVerhéltnisse zu, die sich
folgendermalen gliedert: |. Einstrahlung der Sonne
(Sonnenscheindauer, -intensitat, Strahlung des Him-
mels); Il. Ausstrahlung; I11. lokale Warmestrahlung;
IV. Temperaturmittel als klimatographische Faktoren,
gesondert betrachtet fir das Mittelland, den Jura, die
oberrheinische Tiefebene und die Alpen. Uberall wird
das grundsatzlich Wichtige scharf herausgearbeitet und
die Mannigfaltigkeit, die an den vielgestaltigen Stand

orten der Schweiz auch in dieser Hinsicht herrscht, er-
lautert; an der Hand der zum Schlufl gegebenen Dia-
grammdarstellungen erweist Verf. wieder den Einfluf
groRer Massenerhebung, der sich dahin auswirkt, dal
Gebiete mit groRen Massen im Sommer verhaltnis-
maRig warm, im Winter dagegen kalt sind und groRere
Extreme aufweisen, wogegen durchtalte Alpenteile
kleinere Extreme besitzen und sich dem ozeanischen

Klima nahern. W. Wangerin, Danzig—-l[angfsul'%.

iOBLER, FR., Der Flachs als Faser- und Olpflanze.
Herausgegeben unter Mitarbeit von Bredemann,
Opitz, Rjaboff, Schilling. Berlin: Julius Springer
1928. VI, 273 s. und 71 Textabbild. 15x23 cm.
Preis geb. RM 19.50.

Mit diesem wissenschaftlichen Handbuch ist dem am
Flachs Tatigen, vor allem dem Anbauer, ein Werk be-
schert worden, das, wie nur wenige, die Nutzung der
Wissenschaft durch die Praxis und die Befruchtung der
gelehrten Forschung aus der Industrie vor Augen
fuhrt. Sehr weise hat der Herausgeber dabei eine scharfe
Grenze gezogen zwischen den wissenschaftlichen Grund-
lagen der Technik und der eigentlichen Technik selbst.
So kann das Werk als erste grundlegende und zusam-
menfassende Darstellung des wissenschaftlich-prak-
tischen Wissens um den Flachs aufgefalt werden, aus
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der der geschulte Praktiker grofe Vorteile ziehen und
auf welcher er weiter bauen kann.

In wohlgewéahlter Arbeitsgemeinschaft hat hier der
Herausgeber mit seinen Mitarbeitern zuerst die Flachs-
pflanze als solche, Gestalt, Vorkommen, inneren Bau
der Pflanze, Strukturverhéltnisse der Faser, Anbau-
gebiete, Geschichte des Flachsbaues (Tobler), die
Zichtung des Flachses (Bredemann), den Anbau des-
selben (Opitz), seine Krankheiten und die vorkommen-
den Unkréauter (Schilling) in umfassender Weise und
durch zahlreiche Abbildungen erlautert abgehandelt.
Der Beitrag von Schilling uber die Krankheiten,
Schéadigungen und Unkréauter ist als erste derartige
Zusammenfassung dieses Gegenstandes besonders her-
vorzuheben. Dann folgt die Verarbeitung und die Ver-
wendung des Ertrages mit Beitragen Uber die Ernte des
Flachsstrohes, die Ernte der Frichte (Tobler), die
Nutzung des Flachsstrohes (Tobler und Rjaboff) mit
den Kapiteln uUber Ro&stverfahren, chemische Auf-
schlieBung, Brechen, Schwingen u. a. m. Die Fragen des
Rostens und chemischen AufschlieBens sind nur kurz
skizziert, und es ist nicht ersichtlich, weshalb der
Herausgeber nicht auch die wissenschaftlichen Grund-
lagen der ROste usw. in gleicher Tiefe mit hineinbezogen
hat, wie diejenigen der Zuchtung, des Anbaues, der
Krankheiten usw. Auch hier wére eine erschopfendere
Behandlung der gesamten Rostfrage mit ihrem Auf und
Ab im ganzen Zusammenhange besonders willkommen.
Zuletzt wird der Leinsamen und seine Verwendung,
die Olleinsaaten, das Leindl, Leinkuchen und Leinmehl
einer Ubersichtlichen und erschépfenden Besprechung
durch Schilling unterzogen.

Hervorzuheben ist noch die ganz besonders wert-
volle und in ihrer Art einzigartige Literaturzusammen-
stellung Gber Flachsarbeiten am SchluRl des Werkes, die
jedem die Moglichkeit an Hand gibt, in ein Einzelgebiet
tiefer einzudringen. Wir finden hier Verdffentlichungen,
die bis in das 18. Jahrhundert reichen und auBer der
deutschen auch die wichtigste auslandische Literatur.
Auch das wirtschaftlich-statistische Material (Weltiber-
sicht Uber den Leinbai. eor und nach dem Weltkriege)
und sonstiges Zahlenmaterial hebt den Wert des Buches
sehr erheblich. Was den &uferen Bau der einzelnen
Abschnitte betrifft, so scheinen verschiedene léngere
Kapitel nicht ganz tbersichtlich: Es fehlt unseres Er-
achtens an geeigneter Unterteilung mit vorangesetzten
Schlagwortern, stellenweise auch an Kleindruck, um
das Grundsatzliche vom Unwesentlicheren sichtbar
hervorzuheben. Der gleichférmige, stellenweise zu
vortragsmaRig gehaltene Text ermudet stellenweise
reichlich und kénnte durch angedeutete Unterteilung
usw. Ubersichtlicher, der Leser frischer erhalten werden.
Die Ausstattung des Buches ist, wie man es bei dem
Verleger gewohnt ist, mustergiltig, die Abbildungen
sind zum allergroBten Teil vorziglich.

Alles in allem kann das Werk nur auf das freudigste
begruft und auf das warmste empfohlen werden. Dem
Herausgeber mufl die Fachwelt zu ganz besonderem
Dank verpflichtet sein. P. Heermann, Berlin.
OEHLKERS, FRIEDRICH, Erblichkeitsforschung an

Pflanzen. Ein Abri ihrer Entwicklung in den
letzten 15 Jahren. (Wissenschaftliche Forschungs-
berichte, naturw. Reihe, herausgeg. v. R. E. Liese-
gang, Bd. 18) Leipzig: Th. Steinkopff 1928. VIII,
203 S. und 10 Abb. 15x22 cm. Preis geh. RM 13.—,
geb. RM 14.50.

Der Verf. hat den Stoff in zwei Hauptabschnitte:
,Bastardierungsforschung“ und ,Mutationsforschung*
eingeteilt. Im ersten Hauptabschnitt wird nach einer
kurzen Darstellung die Entstehung und Wieder-
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entdeckung der MENDELSchen Regeln die Chromo-
somentheorie der Vererbung ausfuhrlich abgehandelt;
dann folgt der Abschnitt ,ProtoplasmaundVererbung“.
Eine kurze Darstellung der verschiedenen Entwick-
lungszyklen der Pflanzen, insbesondere der Typen des
Kernphasenwechsels, ist vorne eingeschaltet.

In einem speziellen Teil wird die genetische Seite
von ,Sterilitdt und .Letalitat" und ,Sexualitat* (inkl.
Selbststerilitat) behandelt; letzteres Thema leider allzu
summarisch, besonders was die hoheren Pflanzen an-
belangt. Der zweite Hauptabschnitt behandelt zuerst
die Faktorenmutanten (unter Berucksichtigung des
multiplen Allelomorphismus) und dann die Mutationen,
die auf einer Abdnderung des Chromosomenbestandes
beruhen.

Die Darstellung stellt an den Leser nicht geringe
Anspruche; sie setzt eigentlich nicht nur eine ziemlich
gute Bekanntschaft mit den Grundziigen der Genetik
voraus, sondern bringt auch vieles in so kompendds
knapper Form, daB manche Abschnitte (z. B. der uber
Oenothera) dadurch sehr schwer lesbar werden. Dazu
kommt noch die auBerordentlich sparsame Illustration
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des Buches; ein Mangel, der die Verstdndlichkeit der
Darstellung ebenfalls beeintréchtigt, aber wohl weniger
dem Verfasser als vielmehr Herausgeber und Verlag zur
Last zu legen sein diurfte. Ob die Beschrankung auf die
botanische Erblichkeitsforschung ebenso zu erkléaren
ist, mulR dahingestellt bleiben; jedenfalls ist es diese
Beschrankung, die den Zweck, dem das Buch offenbar
dienen soll, am meisten in Frage stellt. Denn die Dar-
stellung weist infolgedessen manche Licken auf, die
bei Berilcksichtigung der zoologischen Genetik leicht
auszufullen gewesen ware, und der Verfasser hat sich
denn auch da und dort gendtigt gesehen, Ergebnisse
der zoologischen Genetik heranzuziehen. Da dies aber
nur an einzelnen Stellen erfolgt, so wird die Darstellung
dadurch noch heterogener, als sie es ohnedies schon ist.

Alles in allem ein Buch, welches dem Fachmann
zwar sachlich wenig Neues bringt, ihn!aber doch mit
manchem originellen Gedankengang bekannt macht
und durch die besinnliche Art der Darstellung vielfach
anregend wirkt. Ob es dem der Genetik Fernstehenden
das gibt, was er darin sucht, muB fraglich erscheinen.

Karl Belar, Berlin-Dahlem.

Physikalische Mitteilungen.

Die Tonerzeugung durch Spitzen an hohem Wechsel-
potential und ihre Verwendung als membranloser Laut-
sprecher. Eine Veroffentlichung der Herren Max
Breuziger und Friedrich Dessauerlveranlalt mich
Versuche bekannt zu geben, die ich anfangs des Jahres
1926 im Versuchsfeld der Fabriken BrunnenstralRe der
Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft angestellt habe
und die im folgendem beschrieben werden sollen:

Wird eine Spitze als Elektrode an eine Wechsel-
spannung gelegt, so entsteht, bei einer bestimmten
Feldstarke ein Ton, dessen HOhe der Periodenzahl der
verwendeten W echselspannung entspricht. Die Ver-
nehmbarkeit des Tones hatte bei den Versuchen seine
untere Grenze bei etwa 80 Perioden. Die Intensitat
des Tones wachst mit seiner Hohe.
Erreichbar waren mit der zur Ver-
wendung kommenden Maschine 500
Perioden oder Schwingungen.

Die Reinheit des Tones hing von
der Feldstarke ab. Beim Einsetzen
der Glimmstéarke mischt sich das be-
kannte zischende Gerdusch der
Glimmentladung unter. Es ist dies
wahrscheinlich der Grund dafir, daR
bei 50 Perioden kein hdrbarer reiner
Ton zustande kommen konnte. Die Feldstarke vor
der Glimmstarke gentigte dazu nicht.

DieTonstarke bei konstanterFrequenz nimmt schein-
bar proportional der Spitzenzahl zu. Jedoch spielt
hierbei der Abstand der Spitzen untereinander und die
Art der Platte, auf denen sie befestigt sind, eine Rolle.
Bei engstehenden Spitzen auf metallischer Platte war
kein lineares Anwachsen festzustellen. Es liegt hierbei
sicher eine Stérung der Spitzenfelder untereinander und
eine Beeinflussung vom P'eld der Grundplatte her vor.
Bessere Wirkung wurde mit 2 bis 3cm auseinander-
geruckten Spitzen auf nichtleitendem Material erzielt.

Versuche mit Ubergelagerten Gleichstrom. Die Schal-
tung der Versuchsanordnung geht aus Fig. 1 hervor.
Eine 500-PeriOden-Maschine speist einen Einphasen-
transformator, der sekundéar einpolig geerdet ist. Der

Fig. 1.

1 Uber eine neue Methode unmittelbarer Steuerung
der Luft durch elektrische Schwingungen. Physik. Z.
18, 654ff. H. 29 (15. Sept. 1928).

Schaltung

andere Pol ist mit den Spitzen verbunden. Der Gegen-
pol zu den Spitzen, eine Metallplatte, konnte entweder
geerdet oder auf eine Gleichspannung gebracht werden.
Letztere wurde als statische Spannung an zwei Hoch-
spannungskondensatoren von zusammen 0,1 u¥. ab-
genommen, um eine vollkommene Gleichspannung ohne
Wechselkomponente zu haben. Die Aufladung der
Kondensatoren erfolgte Uber eine Gleichrichterréhre.

Die Versuche waren von dem Gedanken an eine
Verwendbarkeit fur drahtlose Telephonibertragung als
Lautsprecher geleitet. Die Wechselspannung in diesem
Falle stellt die ankommende und durch Roéhren ver-
starkte Amplitude der Sprachfrequenz dar. lhre Hohe
ist also in Wirklichkeit ziemlich eng begrenzt. Deshalb

der Versuchsanordnung zur Tonerzeugung durch

Spitzenentladungen.

mufite versucht werden, mit kleinster Wechselspannung
auszukommen und die fur die Tonerzeugung not-
wendige Amplitude im wesentlichen durch Gleich-
spannung zu bestreiten. Da aber auch die Héhe nach
Méglichkeit 2000 V nicht Uberschreiten sollte, war von
vornherein die Erzeugung der erforderlichen Feldstarke
durch kleinsten Spitzenabstand Notwendigkeit.

Es wurden Versuche mit einer Spitzenzahl bis zu
200 Stick gemacht, bei einem Abstand von der Gegen-
platte von etwa 2 bis 3mm. Da leicht ein Uberschlag
erfolgte, muBte ein Dielektricum zwischen Platte und
Spitze geschaltet werden. Hierbei zeigte sich der Ein-
fluR der verschiedenen Materiale. War ein Dielektri-
cum mit praktisch unendlich groBem Ohmschen
Widerstand (Glimmer) eingeschaltet, so machte eine
Steigerung des Gleichpotentials von o bis 7000V wenig
aus. Dagegen konnte durch Gleichspannung die Ton-
starke wesentlich erhdht werden, wenn man besser
leitendes Material (PreBspan) einschaltete. Im ersten
Falle konnte nur die Wechselkomponente das Dielektri-
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cum durchdringen, im zweiten kommt auch die Gleich-
spannung zur Wirkung. Besonders trat dieser Unter-
schied hervor, wenn Spitzen und Platte direkt am Di-
elektricum anlagen. Eine Luftschicht wirkt infolge der
lonisierung wie Material mit geringerem OHMschen
Widerstand.

Sehr laute Téne wurden unter Zwischenschaltung
von Prefspan und Luft noch bei einer Wechselspannung
von iooo V bei 500 Per und etwa 2000 V Gleich-
spannung erzeugt. Bei 100 Per war eine Wechsel-
spannung von mindestens 4000 V bei ebenso hoher
Gleichspannung zur Erzeugung eines deutlich vernehm-
baren Tones notig. Es muB fir die kleinsten Frequenzen
die Zahl der Spitzen offenbar noch erhéht werden.

Nachweis der Spitzenwirkung. Der Beweis, daB
Spitzenwirkungen und nicht statische Krafte den Ton
hervorbringen, machte insofern Schwierigkeiten, als es
nicht ganz leicht war, die Spitzenwirkung der R&nder
von zwei glatten Metallplatten als Elektroden aus-
zuschalten. Es gelang erst bei zwei vollig gleichen
PreRspanplatten, die beiderseitig mit luftfrei auf-
geklabter Zinnfolie belegt waren. Die Rander der Folie
waren bei der einen Platte mit Kompoundmasse um-
gossen, bei der anderen lagen sie frei. Letztere tont
laut, erstere nur noch sehr wenig. Das geringe Ténen
rihrte von der Randwirkung durch die Platte hin-
durch her. Es zeigte sich so gentigend deutlich, daR
die Tonbildung von der Spitzenwirkung der Ré&nder
herriihrte, nicht von statischen Kréaften.

Diese Versuche haben zu einer Patentanmeldung
durch die AEG am 22. Januar 1926 gefuhrt.

Die Patentanmeldung hat folgenden Wortlaut:

Lautsprecher.

Samtliche bisher gebauten Lautsprecher leiden an
dem Fehler, daB zur Schwingungserregung der Luft
Membranen mit Masse und Eigenelastizitdt Verwen-
dung finden, so dall diese immer Eigenschwingungen
besitzen, die eine vollkommen proportionale Wieder-
gabe der elektrischen Erregung nicht gestatten.

Nun ist seit langer Zeit bekannt, daR elektro-
statische Spitzenentladungen die Eigenschaft besitzen,
der Luft einen Bewegungsimpuls zu erteilen, und zwar
hangt dieser Bewegungsimpuls von der Stédrke der
Spannung ab, sobald eine gewisse kritische Spannung
Uberschritten ist, die bei den meisten Gasen 2000 und
3000 V betragt. Uberlagert man also einer der-
artigen konstanten Spannung den entsprechenden
Wellenstrom, so wird die Luft in Bewegung gesetzt
und hierdurch eine genaue Wiedergabe des Schalles
erzielt werden.

Patentanspruch:
Einrichtung zur lautgetreuenWiedergabe von Musik,

Kurt Urban f. Am 20. August dieses Jahres ver-
unglickte als ein Opfer der Wissenschaft Herr Kurt
Urban, der, wie den Lesern dieser Zeitschrift erinner-
lich sein wird (Naturwiss. 16, 151, 1928), an der Fort-
setzung und wissenschaftlichen Ausbeutung der Frank-
LiNschen Versuche nicht nur teilnahm, sondern auch
zu diesen Forschungen mit den AnstoR gegeben hat.

Er stand im Alter von 24 Jahren und war gerade
mit der Vollendung seiner Doktorarbeit beschaftigt,
die mit den am Monte Generoso ausgefihrten Mes-
sungen im Zusammenhang stehen sollte.

Bei der Ausfilhrung von Montagearbeiten, die eine
Zuleitung zur Antenne fur besondere Mel3zwecke be-
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Sprache und dgl., dadurch gekennzeichnet, dal einer,
eine Spitzenentladung hervorrufenden Spannung die
veranderliche Spannung der Tonfrequenzwelle Uber-
lagert wird. L. Fleischmann.

Kunstliches Tageslicht (3. w. T.walsh, J. of Sei.
Instrum. 1928, H. 3, 81). Bei der Herstellung mancher
Fabrikate kommt es auf genaue Einhaltung bestimm-
ter Farbtdéne an, so daB wahrend der langen Winter-
monate eine dem Tageslichte maoglichst ahnliche Be-
leuchtung unerlagBlich ist.

Zunéchst ist zu'sagen, dal das, was wir Tageslicht
nennen, kein wohldefinierter Begriff ist, wie die folgende
spektroskopische Zusammenstellung zeigt; als Ver-
gleichslicht wurde Sonnenlicht um 9 Uhr morgens ge-
nommen.

Rot Grin Blau

Neun-Uhr-Sonnenlicht................. X00  X00 100
Licht bei bedecktem ndérdlichem

Himmel. e, 89 92 119
Licht bei blauem noérdlichem

Himmel. ..o, 78 84 138

Bei der Herstellung der kunstlichen Tageslicht-
beleuchtung ist daher sehr auf den Zweck zu achten,
dem diese zu dienen hat; je nachdem wird man diese
einer der drei oben genannten Arten von Tageslicht
anzupassen haben.

Man kennt zwei Methoden, welche mittels kiinst-
licher Lichtquellen eine Ann&herung an Tageslicht-
beleuchtung ermdglichen:

a) Die ,,zusammensetzende* Methode. Man nimmt
mehrere Lampen, von denen der eine Teil einen Uber-
schufl im roten und gelben Ende des Spektrums hat,
wéhrend der andere Teil einen solchen im grinen,
blauen und violetten Ende besitzt. Praktisch stoft
jedoch diese Methode auf Schwierigkeiten, da die einzel-
nen Farben im genau richtigen Verhéltnis gemischt
werden mussen.

b) Die ,,abziehende* Methode. Die gewdhnlichen und
auch die Tageslichtlampen haber einen UberschuR an
roten und gelben Strahlen. Diese werden dadurch ent-
fernt, da man die Lampen mit einem Deckglas umgibt,
das rote und gelbe Strahlen stark absorbiert; oder aber
man wendet indirekte Beleuchtung an, wobei die Uber-
schissigen Strahlen von einem geeignet gewéhlten
Reflektor absorbiert werden. Die Schwierigkeit der
Herstellung von Glasern, welche die verlangten Eigen-
schaften aufweisen, hat vielfach zur Anwendung von
Reflektoren gefuhrt. Ein grofer Mangel der ,.abziehen-
den" Methode ist der Lichtverlust, der nur durch Er-
héhung der blauen und violetten Strahlung der Lampen
behoben werden kénnte, was aber bis heute praktisch
nicht gelungen ist. P. R.

trafen, stlrzte er an den Hangen des Monte Gene-
roso ab und fand dabei einen sofortigen Tod.

Er war von leidenschaftlichem Interesse fur diese
Arbeiten beseelt und scheute dabei keinerlei Mihen
und Gefahren, die naturgemaB mit der Beobachtung
von bisher noch nie untersuchten, tberaus hohen Span-
nungen verknupft waren. Sein Ausscheiden bedeutet
einen schwer zu ersetzenden Verlust.

Darliber hinaus ist sein Tod deshalb besonders be-
klagenswert, weil er durch seine Energie und Selb-
standigkeit in Verbindurg mit trefflichen Charakter-
eigenschaften sicher ganz ungewodhnliche Entwicklungs-
maoglichkeiten besaR. W. Nernst. F.Lange.
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