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Uber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien mit
besonderer Bericksichtigung des Ligninsl

Von Max Rubner,

Die Blockadezeit, deren Ende noch kaum ein
Jahrzehnt hinter uns liegt, denn ihre Auslaufer
schleppten sich in die Nachkriegszeit hinein, hatte
unsere Bevdlkerung vor umstirzende Umwal-
zungen der Erndhrung gestellt. Unvorbereitet,
wie damals die Behdrden waren, wufiten sie nicht
ein noch aus. Wenige Monate nach Beginn des
Krieges begann die Zwangserndhrung mit der
Rationierung der Nahrungsmittel, der Animalien,
des Brotes, des Fettes, des Zuckers, der Kartof-
feln und aller méglichen anderen Dinge, frei blieben
Obst und Gemuse. Die Erndhrung wurde ergénzt
durch Strecken der Nahrungsmittel mittels Zu-
satzen verschiedener Art, durch Aufsuchen neuer
Nahrungsmittel pflanzlicher Natur. Unzahlige
Vorschlage aller Art wurden den Behdérden unter-
breitet. Eine skrupellose Volksbelehrung suchte
bald dieses bald jenes Nahrungsmittel oder Sur-
rogat als Rettungsmittel zu empfehlen und die
Kriegserndhrung als Erléserin von aller Schwel-
gerei und als die Ara zur Riuckkehr zu einfacheren
Sitten zu preisen. Mit der Unkenntnis paarte sich
haufig genug gutgemeinter Trug. Heute auf ein-
zelnes riuckschauend einzugehen, ist nicht die
Aufgabe des Tages, aber die Erkenntnis steht fest,
far die groBe Masse hat die groBe Not des Volkes
keinen dauernden Eindruck hinterlassen. Die
Winsche nach Nahrung sind zu tief im Wesen der
einzelnen wie eines Volkes verankert, als daB
nicht die Ruckkehr zu alten Sitten und Gewohn-
heiten eintrate. Und wurde die Verwaltung einer
neuen Blockade viel schaffensbereiter gegeniber-
stehen als ehedem?

Solche Probleme wollen von langer Hand aus
erwogen und vorbereitet sein. Sie sind auch nur
in Abwagung der grofRen internationalen Bewegung
in der Volkserndhrung und unter energischer Um -
gestaltung und FoOrderung der Landwirtschaft in
langer Sicht zu lésen. Auf das allgemeine Er-
nédhrungsproblem werde ich an anderer Stelle
néher eingehen.

In der Blockadezeit waren auch die wissen-
schaftlichen Fragen der Nahrungsmittelchemie
und Erndhrungslehre noch nicht so weit geklart,
als es notwendig gewesen wéare. Aber diese not-
wendige Umgestaltung hat sich doch rasch voll-
zogen, und jedenfalls haben wir in vieler Richtung
einen Vorsprung vor anderen Nationen gewonnen,

1 Genehmigter Abdruck aus den Sitzungsberichten

der PreuBischen Akademie der Wissenschaften 1928,
XI1— XII, S. 127— 145.

Nw. 1928

Berlin.

den man mehr auflerhalb als
gewurdigt hat.

Die Erndhrungswissenschaft hat sich bemuht,
in jener garenden Zeit nach dem Rechten zu sehen,
die Licken auszufillen, die sich uberall zeigten,
die MiBverstandnisse zu heben und vor MiRgriffen
zu warnen und darzutun, was an Nahrungsmengen
Uberhaupt notwendig sei, welche Folgen die un-
genugende Zufuhr habe und welches die untersten
Grenzen der Existenzfahigkeit einer nationalen
Erndhrung sind.

Es wéare zu winschen, dalR auch in arztlichen
Kreisen diese Erkenntnisse tiefer eindringen und
in ihrer Bedeutung erkannt werden. Ein tiefer
Abstand trennt die Erndhrungswissenschaft von
der Modediatetik. Es ist eine irrige Auffassung,
als bestande eine Volkskost in der Zusammen-
stellung beliebiger Nahrungsmittel. Im Gegenteil,
eine volkstimliche Erndahrungsweise ist eine durch
lange, oft Jahrhunderte alte Empirie gewdé&hlte
Ordnung bestimmter Gerichte. Mit der zwangs-
weisen Umstellung durch die Blockade war die
Moglichkeit der Ublichen Erndhrungsformen unter-
bunden.

Auf diese Anderungen und auf ihre Folgen hat
man in der Periode der Not kaum geachtet, es muf}
aber doch einmal ausgesprochen werden, daR
schon diese Umgestaltung der Essensweise an sich
schwer auf eine Bevdlkerung wirkt.

Es soll im nachfolgenden ausschlieBlich auf die
organischen Stoffwechselfragen eingegangen wer-
den, die auch erfahrungsgemaf bei freier Nah-
rungswahl und gemischter Kost fur eine Bevdlke-
rung die ausschlaggebenden sind.

Das Problem der Erndhrung liegt, wenn man
von dem Gesagten absieht, im Notfall auf rein
guantitativem Gebiet, d. h. auf der Modglichkeit,
die Menge irgendwelcher Nahrstoffe tunlichst zu
erhalten oder den Verlust so klein als méglich zu
machen. Die quantitative Einschédtzung ist aber
nur auf energetischem Wege madglich, was, wie es
scheint, auch heute noch nicht in weiten Kreisen
der Physiologen verstanden wird. Wie ich vielfach
an anderen Stellen gesagt habe, ist die Gefahr
einer ungentugenden Calorienzufuhr weit groBer
als selbst eine langere EinbuBe an EiweilRzufuhr,

im eigenen Lande

obschon letzteres zu schwerwiegenden Umstim-
mungen der Disposition zu Krankheiten ge-
fuhrt hat.

Als die animalischen Nahrungsmittel in naher

Sicht zu Ende gingen, als Fett, Brot und Kar-
toffeln schon rationiert waren und ungenigend
waren, trdumte man von einer Umstellung auf
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vegetabilische Diat. Was wir damals aber eine
vegetabilische Kost nannten, war durchaus eine
quantitativ ungenigende und in ihrer Kompo-
sition schlechte Kost, auch, von den Geschmacks-
werten abgesehen, stand sie hinter dem, was
vegetabilisch lebende Vdlkerschaften genielen,
weit zuruck, weil sie sich auf die minderwertigen
Dinge beschrankte, welche einem auf gemischte
Kost in seiner Landwirtschaft und Viehzucht ein-
gestellten Volke nur wenige Auswahl zu bieten
vermochten.

Man versicherte durch eine Ergadnzung der
Nahrung durch Gemuse und Obst alles Fehlende
zu liefern, obschon man hé&tte sagen mussen, daf
Gemuse, die im Frieden nur 1/Dunseres Nahrungs-
bedarfes deckten, unmadglich so pldtzlich hdhere
Ertragnisse liefern kénnen, und daB vom Obst,
das kaum x/40 unseres Bedarfes deckte, noch
weniger Hilfe kommen konnte.

Wie man nicht an die Produktionsmoglich-
keiten kritisch dachte, so hat man auch die
Nahrungsmittel einfach nach ihren analytischen

Werten, d. h. ohne Riucksicht auf ihr physio-
logisches Verhalten eingeschéatzt.
Bei dem gewaltigen Defizit an Eiweill in der

Blockadenahrung hat man natidrlich Ausschau auf
weitere N-Quellen gehalten.

Mit Obst und Gemisen greift man auf eine
Nahrungsquelle uber, die in ihren Einzelheiten weit
weniger bekannt ist als die Animalien oder von
den Vegetabilien die Cerealien und Leguminosen.

Aus den vielen Untersuchungen, welche ich
daruber in der Kriegszeit angestellt habe, mdgen
die wichtigsten, soweit hier die EiweilRfrage in Be-
tracht kommt, zusammengestellt sein.

In 100 g Trockensubstanz sind N bzw. echtes
Protein ausschlieBlich Amidstickstoff:

Nahrungsmittel N Protein
Apfel 0,22 1.37
Kohlriben. 0,51 3.18
rote Ruben... 0,65 4,06
Kartoffeln. 0,70 4-37
Meerrettich. 0,73 4.56
Schwarzwurzeln . 0,77 4,81
Teltower Riben . . j 3° 8,12
Blaukraut ... 1,41 8,81
gelbe Riben . . . . 5 9,06
Wirsing ., i,49 9,31
Blumenkohl 2,24 14,00
Haselnisse..... 2,97 18,55
Spinat........ 2,94 18,36
Grunkohl... 3.14 19,01
Steinpilze. 3,43 21,43
Salat 3.95 24,68
auf EiweiBquellen ausgeht, findet nach

der Tabelle eine Reihe von Gemisen, die einen
Vergleich mitLeguminosen und manchen Animalien
aushalten kénnen.

Enthalten ist der Gesamt-N in zweierlei Form,
sowohl N als Amid-N usw., und echtes Protein.
Auch bei den Cerealien und Leguminosen kommt
einiger Amid-N vor, aber in viel geringerer Pro-
portion als bei den Gemusen usw. (im Durchschnitt).

Rubner: Uber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien.
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Die Verteilung von Amid-N zu Protein ist

folgende:
Von 100 N sind echtes Protein:

bei Schwarzwurzeln.......vveiievnens 27,3

, roten Riben,Wirsing, Rosenkohl,
Kohlriben, Teltower Ruben,Mohr-
riben, Meerrettich, Kartoffeln 40—50

, Blumenkohl 52,4

., Blaukraut 57,5

., Grinkohl 68,1

, Steinpilzen.. 68,7

. Apfeln 76,3

, Spinat. 81,9

,, Haselnlssen..... 95,5

Die Unterschiede sind also sehr grof3, und der
EiweiBwert kann nicht unmittelbar aus dem
N-Gehalt der Pflanzen ersehen werden.

Es laBt sich der Gedanke nicht abweisen,
hier Nahrungsmittel von zum Teil sehr hohem
Wert vor sich zu haben, die durch ihre grofRen
Unterschiede im N-Gehalt gewissermalRen den
verschiedensten Erndhrungsaufgaben dienen kon-

nen, dem Bedlrfnis einer N-armen Diat bis zu
N-Mengen, die den Leguminosen oder auch
manchen animalischen Nahrungsmitteln (Milch,

manche Fleischarten) gleichwertig scheinen.

Gerade weil aber die Zusammensetzung eines
Nahrungsmittels an sich fir die Volkserndhrung
keineswegs allein ausschlaggebend ist, sondern vor
allem die Verdaulichkeit in Frage kommt, habe
ich auch diese experimentell in Betracht gezogen,
freilich nicht far alle Objekte, sondern mehr fur die
wesentlichen Typen. Auf die Ergebnisse im ein-
zelnen gehe ich hier nicht ein, aber das Gesamt-
resultat zeigte so grofe Verluste bei einzelnen
Nahrungsmitteln, daB die natiirliche Reihenfolge
geordnet nach der chemischen Zusammensetzung
durch Verdauungsverluste wesentlich modifiziert,
ja sogar umgeworfen wird.

Fir das praktische Leben und fir den Nahrwert
bleibt bei allen diesen angefihrten Nahrungs-
mitteln noch zu bertcksichtigen die GrofRe des
Abfalls, welcher bei der Zubereitung der Handels-
waren bis zur Herstellung eines genieRbaren Ge-
richtes entsteht.

Zieht man beide Momente, Verdaulichkeit und
AbfallgrofRe, in Betracht, so kommt man nach
meinen Untersuchungen zu folgendem Bild:

In 100 Teilen Handelsware sind:

Einfuhr Verdaut
Kal. Amid-N Kal. N ins-
usw gesamt
1. Milch . . . g7 0.547 63.6 0,509
2. Fleisch . . 327 2.7 313 2,6
3. Kartoffeln . 98 0,337 90 0,282
4. Roggenbrot 226 0,840 195.5 0,500
5. Wirsing 16,7 0,122 0,091 11>7 0,159
6. Mohrruben. 206 0,111 0,096 18,0 0,126
7. Spinat. 26,0 0,090 0,407 —
8. Apfel 30,6 — — 27 -
9. Kohlruben . 333 0,041 0,056 26 0,033
10. Steinpilze 132,9 0,509 1,242 854 1,133
11. Haselnisse 187,4 0,035 0,788 184,0 0,823
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Hier 1aRt sich die Stufenleiter der Veranderungen
durch die Blockade deutlich erkennen.

Mit dem Ausscheiden des Fleisches haben wir
ein hochwertiges, konzentriertes Nahrungsmittel
eingebuRt. Kartoffeln und Brot kdnnen uns nur
einen unvollkommenen Ersatz und einen solchen
Uberhaupt nur dann bieten, wenn wir grofere
Nahrungsmengen aufnehmen; und betrachten wir
uns dann die dritte Gruppierung, die man als freie
Nahrungsmittel bezeichnete, wobei Steinpilze und
Nusse, weil in zu geringen Mengen erhaltbar, ganz
ausscheiden, so sieht man die Mdéglichkeit einer Er-
ndhrung nur unter Anwendung kolossaler Nah-
rungsmittelmengen gegeben, wobei noch der Um-
stand bericksichtigt werden mufRte, daB Gerichte,
aus Gemise bestehend, beim Kochen noch wasser-
haltiger zu werden pflegen, als sie von Natur
schon sind. Die Beispiele lehren, wie notwendig es
ist, bei der Erndhrung alle Umstédnde eingehend zu
wirdigen.

Praktisch genommen haben die gesuchten
Nahrungsquellen auch vollkommen versagt und
den Krafteverfall nicht aufhalten kénnen. Diese
Lehre sollte man auch heute nicht vergessen.
Denn auch jetzt noch werden dem Obst und Ge-
mise Nahraufgaben zugeschrieben, die sie nie er-
fullen koénnen, auch wenn der Anbau solch er-
hobenen Winschen folgen kdénnte, was nirgendwo
auf der Welt der Fall ist.

Die Vorgadnge in unserem Organismus bei Um -
stellung von einer animalischen oder gemischten
Kost auf eine vegetabilische werden zunachst gar
nicht richtig eingeschéatzt. In der Literatur
fungiert die vegetabilische Kost gewdhnlich als
.eiweiBarme Kost“. Das ist an sich nicht zu-
treffend, denn man kann sowohl eine vegetabilische
Kost zusammenstellen, die sogar sehr eiweifRreich
ist, wie auch die vergleichende Erné&hrungs-
physiologie der Volker zeigt, daB zwischen Volkern
gemischter Kost und vegetabilischer Kost im Ei-
weiBverbrauch kein Unterschied ist.

Zutreffender ist schon die Unterscheidung
beider Erndhrungsweisen mit Bezug auf Verdau-
lichkeit, wobei die gemischte Kost der vege-
tarischen im Durchschnitt Gberlegen bleibt, beson-
ders auch hinsichtlich des N-Verlustes, der bei
Vegetabilien sehr erheblich ist.

Auch darin liegt nicht der eigentliche Unter-
schied; wir haben es, was man bisher nicht zu
wurdigen verstand, mit einer vdélligen Umstim-
mung und Umstellung in Vorgdngen unseres Ver-

dauungskanals zu tun. Ich spreche dabei nicht
von dem allgemeinen leicht Feststellbaren und
Fuhlbaren, der stédrkeren Belastung durch die
groBen Volume der Ublichen vegetabilischen

Speisen, auch nicht von der gleichfalls belédstigen-
den Gasbildung im Darm und auch nicht von der
langsamen Verdauung. Zum Verstandnis der Ver-
dauungsprozesse mufl ich auf die von mir fest-
gestellte Tatsache verweisen, dafl das, was wir

Rubner: Uber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien.
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,Kot“ nennen, im Einzelfalle in der Zusammen-
setzung grundverschiedene Dinge sind.

Bei den Animalien haben wir so gut wie gar
keine eigentlichen Nahrungswerte als Abgang,
sondern einige Reste von Verdauungssaften und
Reste, die aus der Umsetzung der Eiweillstoffe Uber
die Gallenstufe herrihren. Bei den Vegetabilien
trennen sich vor allem deutlich zwei groRe Grup-
pen, wirkliche Reste der Nahrung, auf die ich im
ndachsten Abschnitt zu sprechen komme, und mehr
oder minder groBe Mengen von Resten von Ver-
dauungssaften, die haufig der Ausdruck von ge-
waltigen Vorgdngen im Drisenapparat des Darmes
sind. Die Halfte und mehr einer Ausscheidung
kann auf diesen Rest der Verdauungssafte fallen.

Die Anregung zur Sekretion ist wieder nicht
allein auf das Eiweill, Fett oder die Kohlehydrate
ihres Aufbaues zurtckzufuhren, vielmehr wahr-
scheinlich auf andere Begleitstoffe der Nahrung,
vielleicht auf Substanzen des Zellsaftes, deren
Wirkung sich in manchen Fé&llen sogar auf die
Erhdéhung des EiweiBverbrauches im Sinne also einer
Stoffwechselsteigerung bezieht.

Die Organtatigkeit erweist sich also zwischen
den beiden Erndhrungsformen offenbar grund-
verschieden. Infolge dieser Steigerung der Stoff-
wechselproduktausscheidung kommt man bei Be-
trachtung der Ergebnisse der einzelnen Nahrungs-
mittel zu hdochst auffalligen Konsequenzen, n&dm-
lich zu einer oft befremdenden Relation zwischen
wirklich Resorbiertem wund dem Aufwand an
Drisentatigkeit.

Auf 100 resorbierte Calorien treffen an Stoff-
wechselprodukten (Cal.)

bei feinstem Weizenbrot. 3,8
» Vollkorn-Roggenbrot. 8,8

n Apfeln.. io,x
., gelben Riben 12,5
, Kohlriben.......... 21,2
W irsing .o 42,6

Wir sehen die Nahrung als einen Reiz auf die
Sekretionen wirken, die bei manchen Pflanzen eine
auBerordentliche GroRe erlangt.

In diesen erheblichen Ausscheidungen von
Resten der Verdauungsséafte liegt auch zum grofRen
Teil der Verlust an N begrundet, den die N-Zufuhr
der Vegetabilien bei dem Durchtritt durch den
Darmkanal aufweist, auBerdem bleibt mehr oder
minder wirkliches Eiweil als solches unverdaut,
was in einzelnen Fallen auf den Einschluf mancher
Eiweilsorten in Zellmembranen selbst oder auch
in anderen Fallen wohl so zu erklaren ist, daR Ei-
weillteile an der Zellmembran selbst haften.

W ir kennen keine Volkererndhrung, bei der die
Beimengung von Gemdisen die oben angegebene
bescheidene Grenze wesentlich Uberschreitet. Unter
normalen Verhaltnissen sind Nahrungsmittel dieser
Art nur Zutaten. Es wédre wohl mdoglich, daR die
Ubertrieben erscheinende Wirkung auf den Darm
zu einem Vorteil bei Kombination mit anderen
nicht gemiseartigen Nahrungsmitteln wird. Be-
achtenswert mag der Umstand sein, daB Blatt-
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gemise die starkste Wirkung auf den Darm aus-
Uben.
1.

Der zweite Teil der Verluste der Vegetabilien
beim Durchtritt durch den Darm besteht in wirk-
lichen Verlusten von Substanzen, die der Resorp-
tion widerstanden haben. Deren gibt es eine ganze
Menge, eine ganz Uberragende Rolle spielen in
dieser Hinsicht die Zellwédnde der Pflanzenzellen.

Man hat schon vor Jahrzehnten gewuBt, daf in
den Pflanzen, auch in denen, die zur Menschen-
ernahrung dienen, ,Holzfasern” enthalten sind,

und-mdiese hat man durch verschiedene Verfahren
zu bestimmen gesucht. Die haufigst angewandte
Methode ist das Weender-Verfahren und bis heute
in Gebrauch.

Genau besehen liegt dem Rohfasergehalt ein
rein morphologisches Problem zugrunde. Da man
sich das Pflanzengewebe, etwas populdr aus-
gedrickt, etwa wie einen Teil eines Bienenstockes
vorstellen kann, der in den Wachswaben Nahr-
stoffe enthdlt, so kann man sich die Aufgabe stel-
len, zu trennen zwischen der gehdauseartig auf-
gebauten Zellmembran der Pflanze einerseits und
ihrem Inhalt, dem biologisch wichtigsten Teile,
der die lebende Substanz oder wertvolle Reserve-
stoffe einschliel3t.

Dieses Gehduse und diese Waben, die zweifellos
schon rein mechanisch betrachtet aus harten,
zadhen Teilen bestehen und besonders uUberwiegend
das Holz darstellen, soll durch die Rohfaser-
bestimmung erfalBt werden. Das ist auch richtig,
insoweit wenigstens die Rohfaserbestimmung einen
Teil dieser Stutzgewebefasern bestimmen lagnt.

Es ist mir aber schon 1915 bei Aufnahme
meiner Untersuchungen Uber Vegetabilien ge-
lungen, an Stelle der Rohfaserbestimmung die
wirkliche Isolierung der ganzen Zellmembranen
zu setzen, wobei sich wesentlich neue Gesichts-
punkte, sowohl in analytischer wie in physio-

logischer Hinsicht, ergeben haben. Man kann also
diese ,Waben” aus dem Nahrungsgemisch heraus-
schélen und fir sich untersuchen und auch ihr Ver-
halten im Darm kennenlernen, denn auch ihre
Abtrennung aus den Abscheidungen kann man
durchfihren.

Ich habe dann systematisch alle pflanzlichen
Nahrungsmittel daraufhin untersucht und daruber
in der phys.-math. Klasse der Akademie Mit-
teilung gemacht, aber im wesentlichen nur fur
solche Pflanzenteile, welche sich zum menschlichen
Genull eignen.

Nur zur Aufklarung der Verhaltnisse im all-
gemeinen sind noch einige Holzarten wie Birken-
holz und aus Hdlzern oder ahnlichem hergestelle
Substanzen analysiert worden.

Die Unterschiede im Zellmembrangehalt er-
weisen sich sehr grof3; vom Holz abgesehen, das
bei der Birke zu 89 % davon enthalt, haben wir bei
genieBbaren Teilen als unterste Grenze etwa wie
bei der Kartoffel 5—6% und das andere Extrem
bei Riben und Blattgemise bis zu 24— 30% Zell-
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membranen. DieCerealien mit8—9 % fur das ganze
Korn stehen nicht unginstig, wie auch die Obst-
arten, soweit sie untersucht sind. Aber auch in
einer Frucht wechselt der Zellmembrangehalt,
und zwischen Getreidehilsen, Keimling und Mehl-
kern finden sich die groRten Unterschiede.

Gibt auch die analytisch festgestellte ,Roh-
faser“ im groBen und ganzen ein annadherndes Bild
der Unterschiede, so differiert die Beurteilung nach
Zellmembran oder Rohfaser ganz erheblich. Zu-
nachst schon betragen die Zellmembranen natur-
lich viel mehr, als der Rohfasergehalt erkennen
laRt, und die Rohfaser stellt auch nie einen be-
stimmten gleichbleibenden Gehalt der Zellmembran
nen dar. Aus Rohfaser I4Rt sich die Zellmembran
etwa durch Umrechnung nicht finden.

Die praktische Auswirkung der Zellmembran-
bestimmung besteht darin, daf sich die Gruppe
.N-freie Extrakte“ der Pflanzen wesenthch ver-
kleinert, manchmal in auRerordentlichem MalRe.
Unter N-freiem Extrakt versteht man die Menge
von Stoffen, welche rechnerisch hinterbleibt, wenn
man N-haltige Stoffe und Asche und Fett und Roh-
faser von 100, d. h. der Trockensubstanz, abzieht.
In medizinischen Bichern findet man diesen Rest
falschlich als ,Kohlehydrat*® bezeichnet, und
haufig wird sogar die Rohfaser noch hinzugezahlt.
In manchen Nahrungsmitteln, die sich bei Diabetes
bewédhrt hatten, ist die Hemmung der Zucker-
bildung dadurch zu erklaren, dall sie eben uber-
haupt viel weniger Kohlehydrate enthalten, als
man frioher annahm.

In allen bisher untersuchten Fallen, die sich
auf samtliche Gebiete unserer Pflanzennahrung

beziehen, haben sich drei Gruppen von Kd&rpern
feststellen lassen, einmal CePulose, dann Pento-
sane. In allen Fé&llen blieb aber dann noch ein

Rest, den weiter zu entwirren mir damals unmaog-
lich war, weil gerade fur jene Stoffe, die in diesem
Rest enthalten sind, keine brauchbaren Methoden
zur analytischen Trennung vorhanden waren.
Ich habe diesen Anteil daher kurz als ,Rest-
bestand" zusammengefaBt und dessen Auflésung
spateren Untersuchungen Vorbehalten. 1In diese
Sammelgruppe gehdren die Lignine, dann auch
Hemicellulose, Mannan, Galaktan, welch letzteres
schon durch verdunnte Sauren leicht in Zucker
Ubergefuhrt wird.

In ihrem AuReren sind diese Zellmembranen
rein dargestellt nichts weiter als farblose Sub-
stanzen, die nur insofern voneinander etwas ab-
weichen, als da und dort in ihren Formen die
kleinsten Teilchen etwas ,Struktur®“ beibehalten,
dies kann nicht wundernehmen, da ja der innere
Zusammenhang der Bestandteile chemisch nicht
zerstort worden ist.

Wer eine endlose Variabilitat der Zusammen-
setzung der Zellmembranen voraussetzt, wird
Uberrascht sein, dalR der prozentige Aufbau dieser
Teilchen nach den Bestandteilen der drei Gruppen
nicht allzu groB ist. Die meisten Cellulosewerte
der Zellmembran bewegen sich zwischen 41— 48 %,
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also hochstens die Halfte besteht aus diesen wider-
standsfédhigen Massen. Die Pentosane bewegen sich
zwischen 15—25% (mit Ausnahme der Kartoffel-
zellmembran) und die Restsubstanzen zwischen
29—43 %. Also sind die Pentosane im allgemeinen
geringer an Masse als die beiden anderen Gruppen.
Wenn eine Nahrung aufgenommen wird, die nur
aus einem bestimmten Nahrungsmittel besteht, so
laBt sich aus den Ausscheidungen die Zellmembran
wieder darstellen und sieht in ihrem AuBeren
eigentlich kaum verédndert aus. Aber mit der
Menge des Aufgenommenen verglichen, gibt es bei
unseren Nahrungsmitteln keine Zellmembran, die
nicht angreifbar ware far den menschlichen Darm.

Tabelle.

In 100 Teilen
Trockensubstanz
sind Zellmembran Cellulose Pentosan 1 Rest

Von 100 Zellmembran sind

Grunkohl 25,9 40,22 26,71 33.07
Spinat...... 26,6 40.23 24,42 3535
Wirsing 28,5 41,76  23.48 34.76
Brunnenkresse 13.5 4195 1549 4256
Blumenkohl 28,5 43-79 22,11  34.io
Salat | .o 29,7 47.69 20,65 3i.66
Kartoffeln 5.59 40,72 555 53.73
gelbe Riben 26,4 42,72 22,31 3527
Meerrettich. 26,4 44,74 2457 30,69
Schwarzwurzeln. 12,5 47.03 24.15 28,82

Wenn man von Kernen und Steinzellen u. dgl.
absieht, die ja unverdndert abgehen, kann man
sagen, daB von allen drei Komponenten der Zell-
membran ein Teil verdaut wird. Wenn auch z. B.
die Pentosane gelegentlich den Vorrang in der Auf-
nahmeféhigkeit haben, so ist doch diese erleich-
terte Auflésung keineswegs als ausnehmend grof
zu denken, vielleicht ist eine fermentative Ein-
wirkung nicht auszuschlieflen.

Der Umstand, dafl dieim Kot des Menschen auf-
tretenden Reste des Unverdauten nicht allzuweit

sich von den aufgenommenen Zellmembranen
unterscheiden, kann nur durch die innige Ver-
mengung der einzelnen Komponenten erklart

werden, etwa so, dafl nur allmahlich eine Losldsung
und Auflésung kleiner Partikelchen erfolgt, wobei
natlrlich der anfangliche Grad der Zerkleinerung
durch die etwaige OberflachenvergréBerung auch
eine relative Verbesserung in der Verdaulichkeit
der Komponenten bedingen kann.

Bei Beobachtungen an Mast- und Milchtieren
hat man die Erfahrung gemacht, dal Dinge, die
als verholzt gelten, hinsichtlich der Rohfaser-
verdauung sich schlechter verhalten als anderes
M aterial. Die Cellulose selber hielt man an und far
sich fur verdaulich.

V.

Auf diesem Axiom baute sich in der Blockade-
zeit sozusagen eine neue Industrie auf: die Auf-
schlieBung des Strohes und &hnlicher Dinge zu
Kraftfutter fur Tiere. Die ganze Bearbeitungs-
weise beruhte Uberwiegend auf der Anwendung
verdinnter Alkalien. MilHonenwerte sind dieser
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Idee geopfert worden, obschon die Grundgedanken
dieses Verfahrens unbewiesen waren.

Schon ehe diese Empfehlungen auftauchen
und zu Patenten ausgewertet worden sind, hatte
ich darauf hingewiesen, dalR wir zur AufschlieBung
des Holzes gar nicht komplizierter Einrichtungen
oder auch nur der Erhitzung bedurfen, um einen
erheblichen Teil der verholzenden Teile ab-
zuscheiden, das besorgt schon Alkali bei gewdhn-
licher Temperatur.

Eine solche AufschlieRung nimmt,
sie quantitativ betrachtet, hauptsachlich die
Pentosane fort und einen Teil des Lignins, und
die Cellulose wird also in reinem Zustande der Ver-
fitterung zugefihrt.

Es soll nicht bestritten werden, daB solches
Stroh u. dgl., welches vorbehandelt war, vielleicht
lieber von den Tieren genommen wurde als an-
deres unbearbeitetes Material. Ich will mich auch
in diese Frage der Tierhaltung nicht weiter ein-
lassen. Im Laufe der Jahre habe ich aber so viel
Beobachtungen uUber den Verdauungsvorgang sol-
cher Zellmembranen an Menschen und Fleisch-
fressern gemacht, daf ich zu einer anderen Auf-
fassung dieser Verdauungsprozesse gekommen bin
und die zur Beurteilung fihrenden Tatsachen in

wenn man

Kirze auseinandersetzen will, was bisher nicht
geschehen ist.
Schon vor diesen Untersuchungen des Auf-

schlieBens im GroBbetriebe habe ich an Birkenholz
gezeigt,

1. daB das, was man durch Alkalibehandlung
wegnimmt, wesentlich tGber 70 % aus Pentosanen
besteht, auBerdem aus Lignin und einigen anderen
Stoffen,

2. dafBl ein Unterschied in der Verdaulichkeit der
Cellulose im Holz und freigemachter gar nicht nach-
weisbar ist, jedenfalls keine Verbesserung der Ver-
daulichkeit herbeigefuhrt wird.

Wenn also solchen bearbeiteten Strohmassen
ein gewisser Wert zukommt, so liegt dieses jeden-
falls mehr in den physikalischen Eigenschaften
dieser Fitterung, vielleicht seiner groBeren Weich-
heit (Arch. f. Phvsiol. 1915, 100).

W eiterhin hat sich zeigen lassen, daB reine
Cellulose, d. h. Filtrierpapier selbst fir den Fleisch-
fresser zum Teil, d. h. zu 27%, verdaulich ist.
Aber sie ist ein unginstiges Nahrmaterial, auch
wenn sie ganz rein und frei von Beimengungen
vorhegt.

Cellulose ist also nicht nur fur den Wieder-
kauer, sondern auch fir Mensch und Fleischfresser

ein bei der Verdauung angreifbares Material,
wenn auch nur in beschranktem MaRe, aber das
verholzte Material unterscheidet sich nicht, zu

seinen Ungunsten von der freien Cellulose, wenn
es durch Zerkleinerung und Vermahlung”~genieBbar
gemacht wird.

Versuche einer Verbesserung der Verdaulich-
keit von Holz und Stroh durch S&urebehandlung
sind damals auch gemacht worden, aber fehl-
geschlagen. Zwar kann man Birken- und Coni-
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leichter zerkleinern, wenn es mit Saure
aber die Cellulose bleibt dabei

ferenholz
vorbehandelt ist,
unverdaulich.
Dies steht im Zusammenhang mit der Tatsache,
dalR die Cellulose beim Menschen (auch beim
Hund) nicht auf dem Wege fermentativer, sondern
bakterieller AufschlieBung erfolgt, wie das ja von
Habertandt eingehend mikroskopisch verfolgt

worden ist.

Die saure Aufbereitung des Futtermaterials
hinterlaBRt immer noch so viel Rickstand an
Saure, daB es zu einer bakteriellen Verarbeitung

im Darm nicht kommt.

Eine derartige AufschlieBung |48t sich nach
meinen Beobachtungen sehr leicht auch durch
Dampfe von CIH erzielen, ohne Anwendung von
Warme, wenn man z. B. Holzmehl in einem
Exsiccator uUber einer Mischung von C1H und kon-
zentrierter Schwefelsdure stehen laRt. Zuerst
greift diese Behandlung keine Cellulose an, wohl
aber die Pentosane, diese in Pentosen umwandelnd,
weiter wird Lignin mit schwarzer Farbe frei
gemacht. Der Brennwert solchen Holzes geht
von 4,3 Cal. auf 4,1 Cal. zurick, ein Beweis, daB
auch fluchtige Stoffe abgegeben werden.

Man hat also zur Gewinnung einer ,ratio-
nellen” Tiernahrung Zeit und Geld nutzlos ver-
geudet. Noch besser werden die Verhéltnisse auf-
geklart, wenn wir uns in folgendem nur den Ver-
dauungsprozessen der Zellmembranen bei dem
Menschen zuwenden. Den Grad der Ldslichkeit
der Cellulose habe ich beim Menschen wohl in
Hunderten von Versuchen festgestellt wie auch
den der Pentosane und schon 1918 publiziert.
Aber eine Untersuchung konnte ich damals nicht
im einzelnen durchfuhren, nédmlich jene fur die
Restsubstanz, oder ich mufRte wenigstens offen
lassen, aus welchen Grunden sie sich verschieden
verhéalt. Und diese Licke sei jetzt ausgefullt.

V.

Die Restsubstanzen, nach meiner Bestim-
mungsmethode hergestellt, enthalten mehr oder
weniger Lignin. Es erschien mir erwinscht, die
Rolle des Lignins bei der menschlichen Ernéhrung
durch direkte Bestimmung in den Einnahmen und
Ausgaben naher kennen zu lernen. Von anderer
Seite liegen einige quantitative Bestimmungen des
Lignins in Holzern vor, das letztere macht etwa die
Hé&lfte der Cellulose aus.

0/ Ti<,r,5n Cellulose

(pentosanfrei)
Birke . 19,6 45,3
Buche . 225 53,5
Fichte . 283 57,8
Kiefer 26,3 54,5

(Fuchs, Die Chemie des Lignins 1926, S. 72)
Mein Birkenholz enthielt in 100 Teilen:

Cellulose 33,8
Pentosane . 29,2
Rest 16,4

also weniger Cellulose als oben, aber das Verhalt-
nis von Restsubstanz zu Cellulose war wie 1:2,
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d. h. in der Restsubstanz scheint also bei Hd6lzern
nur Lignin zu sein. Uber das allgemeine Vor-
kommen des Lignins und sein Verhalten in der
Natur steht etwa folgendes fest:

Alles Wachstum geht von unverholzten Zellen
aus, manche Pflanzenhtllen halten sich dauernd
unverholzt, wie Algen und Flechtenl, bei den
Moosen ist die Verholzung nur angedeutet. Stark
verholzte Gewebe enthalten keine N&hrstoffe mehr.
Bei Aussaat von Getreide koénnen schon nach
wenigen Tagen an den GefdalRen Verholzungen
beobachtet werden. Zuerst scheint methoxylhal-
tiges Lignin angelagert zu werden. In vielen
Fallen dient es zur Versteifung der Gewebe, dhn-
lich wie die Einlagerung von Kieselsdure. Holzer
enthalten zwischen 20—30% Lignin, zumeist
25— 28 %, die Weichhdlzer mehr als die Hartholzer,
Gréaser fihren 15—20% Lignin, Nadeln sind ver-
holzt, Blatter fast immer unverholzt. Das Lignin
scheint keine Reservesubstanz zu sein2 also zu
spaterer Auflésung nicht bestimmt zu sein.

AuBerhalb der Korper erleidet die Cellulose
haufig eine Auflosung unter Gasbildung und Auf-
treten niederer Fettsduren, unter letzteren haupt-
sachlich hervortretend findet sich Essigsaure und
Buttersaure, die gleiche Zerlegung beobachtet man
auch im Darmkanal3

Beim Faulen von Holz hat man folgende Beob-
achtung gemacht. Es wurde gefundend4:

Cellulose  Methoxylzahl  Alkaliléslich
frisches™Holz 59,0 3,9 10,6
halb vermodert 41,7 52 38,1
ganz vermodert 85« 7,8 65,3

Man schlieRt hieraus auf eine Anreicherung
faulen Holzes an Lignin, letzteres widersteht dem
Bakterienangriff besser als Cellulose und gibt die
Grundlage zur Humusbildung und zu den weit-
verbreiteten Humuskohlen, wahrend bei der
Bildung der Sapropelkohlen Umsetzungen durch
Faulschlamm eine Rolle spielen.

Der Betrachtung der Verdaulichkeit des Lig-
nins seien die wesentlichsten Tatsachen uber die
Verdaulichkeit der sonstigen Bestandteile der Zell-
membran vorausgeschickt.

Nach meinen Versuchen am Menschen kann
gesagt werden, dal sich eine einfache Beziehung
der Verdaulichkeit zum Aufbau der Zellmembran
nicht dartun laRt.

Wenn dem Lignin die Eigenschaft der Er-
schwerung der Verdauung zugeschrieben wird, so
wéare damit noch nicht gesagt, daR zwischen
beiden eine strenge Abhéangigkeit bestinde, weil
die Verteilung des Lignins keine gleichmaRige ist
und manchmal nur einzelne Teile der Pflanzen-
gewebe mit Ligninanlagerung versehen sind.

Von den drei Gruppen der Bestandteile der
Membranen kann man den Pentosanen die leich-
teste Losbarkeit zusprechen, schon milde chemische

1 Fuchs, Die Chemie des Lignins, S. 208ff.

2 Fuchs, l.c. S. 244.
3 Rubner, z. Biol. 19, 81.
4 Fuchs, S. 248.
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Eingriffe spalten diese ab. Die Herauslésung der
Pentosane aus der Zellmembran schreitet sogar in
den unteren Darmabschnitten weiter fort, wo sie
dann unresorbiert liegenbleiben kdénnen.

Am unberechenbarsten erweist sich beim
Menschen die Verdauung der Cellulose, sie ist
individuell bei demselben Nahrungsmittel bei
gleichzeitiger Verfatterung an verschiedene Per-
sonen ganz verschieden, was offenbar damit zu-
sammenhéangt, daB hauptsédchlich Bakterien an der
Aufspaltung der Cellulose beteiligt sind und die
Bedingungen fur das erforderliche Bakterien-
wachstum sehr leicht sich &ndern. Ein cellulose-

lo6sendes Ferment, wie es bei einigen Schnecken
vorkommt, besitzen, wie es scheint, auch die
Wiederkauer nicht.

VI.

Die mit reiner Cellulose und an Hd&lzern ge-
machten Anschauungen Uber die Verdaulichkeit
der Cellulose darf man aber nicht auf die mensch-
lichen Nahrungsmittel im allgemeinen Ubertragen.
Schon bei den Koérnerfrichten zeigen sich etwas
glnstigere Verhéaltnisse.

Die weitere Untersuchung der Verdaulichkeit
von vegetabilischen Nahrungsmitteln hat Ergeb-
nisse gezeigt, welche in mancher Richtung ziemlich
unerwartet waren. Eigentlich sollte man an-
nehmen, wenn die reine Cellulose in ihrer Verdau-
lichkeit bekannt ist, muRte sich daraus die Eigen-

timlichkeit der Verdauung der Cellulose ver-
schiedener Nahrungsmittel leicht Voraussagen
lassen. Die Experimente ergaben aber nach-
folgendes in Prozenten:
Tabelle.
Bei der Verdauung
Verluste 1  Verluste
an Zellmembran an Cellulose

im Verhaltnis zur Zufuhr in der Kost

Mohrriben ...

5,92 9,64
W irsing 11,68 12,90
Kohlruben. 17,40 17.4
Apfel e 22,00 21,2
Roggenkeimlinge. 32,23 475
Roggenvollkorn 51,00 56,1
Birkenholz...... 64,9 60,8
préapariertes Fichtenholz 67 7 93.5
Filtrierpapier.......... 73-0 73.0

Die Tabelle fuhrt eine Reihe von Nahrungs-
mitteln auf. Verschiedene Personen haben sich
mindestens mehrere Tage mit einem dieser Nah-
rungsmittel allein und ausschlieBlich ernéhrt.
Darunter sind Gemiuse, Wurzelgewachse, Obst,
Brot und zum Vergleich ein Versuch tUber Holz-
futterung am Hund.

Auf Grund der Verdaulichkeit beim Menschen
zeigen die pflanzlichen Zellmembranen sich grund-
verschieden. Und ebenso grundverschieden, wenn
man auch den Cellulosegehalt fir sich betrachtet.
Derselbe chemische Korper tord das eine Mal mit
einem Verlust von 6—9%, das andere Mal mit
73—93% Verlust verdaut und gerade die rein dar-

1 Rubner: Uber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien.
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gestellte Cellulose am allerunginstigsten. Wirden
wir gefunden haben, daB reine Cellulose sehr leicht
verdaut wird, dann ware die Theorie von der
Hemmung durch Zunahme inkrustierender Sub-
stanzen ganz selbstverstandlich und Uberzeugend.

Sonach bleibt keine andere Erkladrungsweise,
als daB es eben verschiedene Cellulosen mit ver-
schiedenen Verdaulichkeitsgraden gibt. Madglich-
keiten einer solchen Annahme wiirden vielleicht
gefunden werden kdnnen im verschiedenen kol-
loidalen Aufbau. So spricht man z. B. von junger
Cellulose, aber immer nur in dem Sinne der Ver-
holzungstheorie. Eine andere Annahme ware die
Voraussetzung einer verschiedenen Zusammen-
setzung der Zellmembranen unter Einfigung von
Molekiulkomplexen, welche sich gewissermaBen
nur bei Verschiedenheiten des kolloidalen Auf-
baues finden. Zu denken ware dabei an Verbin-
dungen jugendlicher Zellformen mit Eiweilstoffen
und Lipoiden.

Gestlutzt wirde eine solche Vorstellung durch
eine Beobachtung hinsichtlich der Verdauungs-
fahigkeit der Zellmembranen von gelben Ruben.
Stellt man namlich diese Zellmembranen rein dar,
wobei sie ein feines flockiges, farbloses Material
bilden, und fittert es an Hunde, da sich ein ent-
sprechender Versuch an Menschen nicht machen
laRt, so hort die gute Verdaulichkeit auf. Im
frischen Zustand bzw. auch nach dem Kochen
verhéalt sich also die Zellmembran anders.

Erfolgt die Verdauung auch bei den leicht-
verdaulichen Membranen durch bakterielle An-
griffe auf die Cellulose, so wére es immerhin auch
moglich, daB die Bakterienflora bei bestimmten
Nahrungsmitteln eine ganz verschiedene ist, und
deshalb bei der Futterung rein dargestellter Zell-
membranen mit anderen Nahrungsmitteln zusam-
men zur Entwicklung besonderer Bakterienspezies
kein geeigneter Ndhrboden vorhanden ist.

Bei der allgemeinen Meinung, dafl besonders
den Ligninsubstanzen die Schwerverdaulichkeit
zuzuschreiben sei, wird die Bestimmung des
Lignins als wichtig erscheinen mussen.

Damit begibt man sich auf ein Gebiet, das in
vielen Richtungen noch recht unaufgeklart ist.
Denn schon bei der Definition und Charakteri-
sierung gehen die Meinungen auch heute noch er-
heblich auseinander.

Konig und Rump verstehen unter Lignin die
nichtfluchtigen, alkohol- und &therunldslichen
methylierten Verbindungen der Pflanzen, die ihren
Methylalkohol nicht schon durch Behandlung mit
NaOH, wohl aber mit starker Schwefelsdure ab-
geben. Da der Methylalkohol der Verbindungen
wechselnd sein durfte, l1aBt sich aus dem ersteren
nicht auf die Ligninmasse schlieBen.

Von anderer Seite wird einfach das in 72 %
Schwefelsdure Unldsliche als Lignin aufgefalit.

Das kurzlich erschienene Buch: Die Chemie der
Lignine von W. Fuchs zeigt in ausfihrlicher
Weise die zahllosen Vorschlage und Verfahren zur
Klarung der M ethodik und Darstellung sowie die
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schwankenden Vorstellungen dber Zusammen-
setzung und Herkunft dieser zweifellos wichtigen
Stoffe.

Das Aussehen verschiedener Ligninpréaparate
ist verschieden. Je nach der Darstellungsweise er-
halt man es als gelb bis tiefbraun, in dicken Schich-
ten schwarz aussehende Substanz. Bei den Be-
muhungen, in der Kriegszeit Zucker aus Holz zu
bereiten, wurden groBe Mengen dieses Lignins als
unverwertbarer Abfall erhalten.

Ob die schwere Zerlegbarkeit oder geradezu
eine Unzerlegbarkeit des Lignins auch fur die
biologischen Vorgédnge bei der Verdauung gilt,
daruber kann man ohne weiteres aus dem von
anderer Seite gebrachten Material keinen SchluB
ziehen.

Eben deshalb habe ich schon vor Jahren Ex-
perimente zur Aufklarung dieser Frage angestellt
und weitergefuhrt und willl sie hier mitteilen, da
mir die experimentelle Arbeit weiterhin durch
duBere Umstande unmaoglich gemacht worden ist.

Ich habe eine Reihe von Verfahren zur Tren-
nung des Lignins von anderen begleitenden Sub-
stanzen, und zwar schon im Jahre 1915, gepruft.
Einen Weg bot die Verwendung von Ammoniak.
Die Verwendung von Sauren (Mineralsduren und
deren Gemische und organische Sauren) schien mir
aber einfacher. Die Verzuckerung des Holzes
durch Anwendung von Salzsdaure war, wie schon
erwahnt, ein Verfahren, das ginstige Resultate
aufgewiesen hatte. Unter all diesen Vorschlégen
ist die Methode W irtistatters, bestehend in der
Aufléosung einer Substanz pflanzlicher Herkunft in
Salzsédure von 1,21 spez. Gewicht, wobei man als
Lignin ein tiefbraunes Produkt erhéalt, weitaus die
beste und handlichste.

Prof. hat mir seinerzeit Lignin aus
Holz Uberlassen. Die schwarze Masse enthielt
92,2 % Trockensubstanz und nur 0,32 Asche. Da-
von laRt sich nur wenig in salzsaurem Alkohol
und beim Kochen in Chloralhydratlésung extra-
hieren. Pentosane sind nicht darin enthalten,
durch Behandlung mit ClI (chlorsaurem Kali und
Salzsdure) wird die Masse gelb und ist dann in
Ammoniak ohne Ruckstand ldslich, also cellulose-
frei. 1 g organischer Trockensubstanz lieferte
6,277 kg/cal. an Verbrennungswarme, Holz nur
etwa 4,2 kg/cal. Die Verbrennungswérme ist also
viel héher als die von Kohlehydraten, was mit der
Annahme Uber die Natur der Lignine in gutem
Einklang steht.

Im Gesamtdurchschnitt enthalten Lignine etwa

C H (0]
63,12 5,9 31,0
(s. Fuchs 1.c. S. 75) mit mancherlei Differenzen im
einzelnen. Das Molekulargewicht steht noch
nicht fest.
Die schwarze,

Heuser

meist fest zusammenbackende
Masse ist nicht das wurspringliche Lignin der
Nahrungsmittel selbst. Die Lignine lassen sich
ohne FarbenVerédnderung aus HOolzern mit Am-
moniak ausziehen (Rubner, Arch. f. Anat. u.

Rubner: Uber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien.

f Die Natur-

[Wissenschaften

Physiol. 1916, 48), worauf die Einwirkung der Salz-
saure keine weitere Schwéarzung des Holzes hervor-
ruft. Wir haben keinen Grund anzunehmen, daB
ein groberer quantitativer Abbau bei der Dar-
stellung des Lignins mittels Salzsdaure vorkommt.

Aus den zahlreichen Versuchen uber die Ver-
daulichkeit pflanzlicher Nahrungsmittel, die ich
in den Jahren 1915 — 1918 ausgefuhrt habe, laRt
sich aus dem Verhalten der ligninhaltigen Rest-
substanz immerhin mit Sicherheit entnehmen, daB
auch Lignine beim Hund und Menschen verdaut
werden.

Der einzige altere quantitative Versuch, die
Resorbierbarkeit von Lignin festzustellen, ist von
Koénig und Becker am Pflanzenfresser ausgefihrt

worden, dabei wird angegeben, daf Lignin der
W eizenkleie nicht, wohl aber freies Lignin beim
Schaf zu 17,6 —18,9% verdaulich sei. Die Ver-

suchsanordnung war aber dabei so kompliziert,
daB meines Erachtens ein bestimmter Entscheid
nicht getroffen werden kann, zumal auch, wie
schon beruhrt, das gefutterte abgespaltene Lignin
moglicherweise nicht in allen Eigenschaften mit
dem in den Membranen gefundenen urspring-
lichen U bereinstimmt. (Verdffentlichungen derLand-
wirtschaftskammer der Provinz Westfalen 1918).

Fir die Untersuchungen auf Lignine empfiehlt
es sich nicht, die Nahrungsmittel als solche zu
verwenden, da ein derartiges Gemenge verschie-
dener Stoffe der Reindarstellung grofe Schwierig-
keiten entgegensetzt. Fir meine Versuche wurden
zuerst die Zellmembranen der Nahrungsmittel und
ebenso die Zellmembranen des Kotes dargestellt.
In diesem ist an Verunreinigung nichts anderes
mehr vorhanden als kleine Mengen von Stickstoff-
substanz und Asche. Als sich in einer Reihe von
Vorversuchen das Verfahren nach Wirtitstatter be-
wahrt hatte, habe ich es auch weiterhin beibehalten.

Die Ausfihrung der Methode von Wiristatter
(Chem. Ber. 46, 2401 [1913]) stoRt, wie schon ge-
zeigt, bei den fir uns interessierenden Stoffen auf
manche Schwierigkeiten, weil die Auflésung der
Zellmembranen in der konzentrierten Salzséure
nicht immer schnell erfolgt, sondern manchmal
langere Zeit erfordert. Ist die Reaktion zu Ende,
so wird durch einen mit Asbest beschickten
GoocHschen Tiegel filtriert und mit konzentrierter
Salzsdure nachgewaschen, schlieRlich der Salzsaure-
rest mit Wasser und mit Alkohol und Ather aus-
gewaschen, getrocknet und gewogen.

Nach diesem Verfahren wurden folgende Er-
gebnisse erzielt: Birkenholz, feinst gepulvert, gab
17,2 % Lignin.

Das Praparat enthielt in 100 Teilen 81,10 Zell-
membran mit

33,2% Cellulose

28,9% Pentosan

37,9% Rest (= 30,7 Teile auf das Holz gerechnet)

Von der Restsubstanz waren 17,2 Teile Lignin
= 56%, also Uber die Halfte (s. auch oben).

In einem Futterungsversuch am Hund gingen
zu Verlust:
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70 %
52,6%
62,9%
Man konnte also annehmen, wenn man die
Zahlen so deuten will, das Lignin sei quantitativ
zu Verlust gegangen und die anderen Teile der
Restsubstanz ohne jeden Verlust verdaut worden.
Dieses ist aber zweifellos sehr unwahrscheinlich
und die Zersetzung eines Teiles des Lignins sicher.
Reine Kleiezellmembranen aus Weizen enthielten
nach meinem Versuch in 100 Teilen Zellmembranen
20,7 %
40,48%
30,05%
Gefunden wurden auf Reinkleie berechnet
= 17,9% Lignin — 59,6% der Restsubstanz.
Beim Hund ist von solcher Kleie nicht verdaut
worden:

der Cellulose
des Pentosans
der Restsubstanz

Cellulose
Pentosane
Restsubstanz

75,0%
44,7%

der Zellmembranen

der Cellulose
38,7% von Pentosanen
2538 % der Restsubstanz

Da nun ein Viertel der Restsubstanz verloren
ging, etwa 60 % aber aus Lignin bestehen, so folgt
von selbst, daB hier der Beweis fur die Verdaulich-
keit der Lignine des Getreidekorns vorliegt.

Im Gegensatz zu den Kornerfruchten, deren
Zellmembranmasse durch die Kleie repréasentiert
wird, schwer verdaulich ist und auch reichlich
Lignine enthélt, stehen Wurzelgewéchse und Blatt-

gemuse. Zwei Beispiele werden zu einem Ein-
blick genigen. Die Mohrruben haben eine Zell-
membran, die sich aus

42,42% Cellulose

22,31% Pentosane

3527% Restsubstanz (2,2 Lignin)

zusammensetzt.

Die Zellmembran, die sich chemisch nicht
wesentlich  von anderen schwer verdaulichen
unterscheidet, wird auRerordentlich gut resorbiert,
so daB nur verloren gehen:

von der Zellmembran 5,92%
,, Cellulose . 9,64%
,, Pentosane 4,19%
. ,, Restsubstanz . 2,79%

Die Mohrriben unterscheiden sich von allem
bisher aufgefuhrtem Pflanzenmaterial durch ihren
geringen Ligningehalt von 2,2 % der Zellmembran.
Von der Restsubstanz sind nur 6,2% Lignin.
Mikroskopisch findet man als ,,Lignin“ braun-
schwarze Kriumel und schwarze Spiralgefde. Aus
meinen Versuchen am Menschen hat sich also er-
geben, daB sich in den Ausscheidungen mikro-

Die Entstehungsgeschichte
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skopisch auch im wesentlichen als geformte Masse
nur die Spiralgefale der Mohrriben nachweisen
lassen, so daB es hier naheliegt, die Unverdaulich-
keit oder Schwerverdaulichkeit einzelner Teile der
Zellmembran auf diese Imprégnation von Lignin
zu beziehen, vorausgesetzt, dafl nicht auch neben-
bei noch eine Verkorkung des Spiralgefdalles eine
Rolle spielt.

Von Blattgemusen wurde der Wirsing analy-

siert. Nach meinen Analysen enthéalt die Zell-
membran

38,96% Cellulose

23,55 % Pentosane

37,49% Restsubstanz (4,66% Lignin)

Von der Restsubstanz ist nur ein kleiner Teil
Lignin, die Zellmembran enthielt 4,66% davon,
also nur 12,4 % der Restsubstanz. Die Zellmembran
des Wirsings gehdrt ebenso wie die der Mohrriben

zu den leichtverdaulichen. Zu Verlust gegangen
sind:
von den Zellmembranen . 11,68%
. Cellulose....cccveune.. 12,93%
" ,, Restsubstanz . 10,09%

Die vorliegenden Tatsachen beweisen, daB die
Lignine nirgendwo die Hauptmasse der Zell-
membranen ausmachen, daf sie sogar in stark
verhéarteten Massen oft nur in méaRigen Mengen
Vorkommen, daB sie ferner nicht zu den schwer-
verdaulichen Stoffen gehodren.

Bei Klopferbrot waren in der Aufnahme eines
Mannes etwa 7,9 g Lignin taglich. In den Aus-
scheidungen wurde an Lignin 3,97 g gefunden,
also ein Verlust von 50,2%, wéahrend die Rest-
substanz im ganzen 66,3 % verlor. Bei Gersten-
brot wurden etwa 7,8 g Lignin aufgenommen
und 4,2 g Lignin in der Ausscheidung gefunden
= 55»4 % Verlust. Von der Restsubstanz waren
verloren gegangen 32,8%.

In welcher Weise das Lignin schlieBlich im
Organismus abgebaut wird, dariber 1aRt sich zur
Zeit keine Angabe machen. Obschon die Mengen
des verdaulichen Anteils des Lignins nicht allzu
gering sind, kommt aber doch vom Standpunkt
der Energieversorgung dem verdauten Lignin eine
gréoRere Bedeutung beim Menschen nicht zu.

Die schwerverdaulichen Zellmembranen ent-
halten mehr Lignine als die leichtverdaulichen.

Da aber die Verdaulichkeit der Cellulose von
der Verholzung oder dem Ligningehalt, wie friher

gezeigt, nicht abhé&ngig ist, so haben wir die
Lignine nur als Leitsubstanzen zu betrachten,
die nur die Schwerverdaulichkeit der verschie-

denen Cellulosen markieren.

der gasgefullten Glahlampe.

Ein Beitrag zur Frage der technisch-wissenschaftlichen Forschung.

Von

Vorbemerkung des Ubersetzers. Der nachstehende
Aufsatz bildet einen Teil eines Vortrages, den der Ver-

*) Ubersetzt von Wilhelm Westphal, Berlin.

Irving P. Langmuir, Schenectady,

U.S.A.L

fasser am 13. Januar 1928 anlaBlich der Verleihung der
PERKiN-Medaille gehalten hat. (Vollstdndig unter dem
Titel ,Atomic hydrogen as an aid to industrial research”
in Science Bd. 77, S. 201, 1928). Im ersten Teil seines
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Vortrages betont der Verfasser sehr nachdricklich,
daB es zwei Arten der wissenschaftlichen Forschung in
der Technik geben musse. Einmal die laufende Labora-
toriumsarbeit an bestimmten Problemen, die durch die
Bedurfnisse des technischen Fortschritts unmittelbar
vorgezeichnet sind. Diese Arbeiten bedurfen einer
straffen und einheitlichen Organisation und Direktive.
Andererseits aber kann die Technik die vdéllig freie
wissenschaftliche Forschung an ihren Laboratorien heute
nicht mehr entbehren. Nicht nur deshalb, weil dies
der einzige Weg ist, auf dem sie imstande ist, bedeutende
Gelehrte fur ihre Zwecke zu gewinnen, sondern vor allem
auch deshalb, weil diese freie und primér ganz um
ihrer selbst willen betriebene Forschung sehr haufig,
und fir die Beteiligten oft véllig unerwartet, Frichte
von groBter technischer Bedeutung tragt. Die Forde-
rung der freien Forschung seitens der groRen technischen
Firmen ist daher keineswegs eine Frage des unmittel-
baren Nutzens oder des Prestiges, sondern ein lebens-
wichtiges und unentbehrliches Glied im Rahmen ihrer
Betriebe. Der Verfasser gibt hierfiir aus seiner eigenen
Erfahrung in der Entstehungsgeschichte der gasgefull-
ten Lampe ein Uberaus eindrucksvolles Beispiel. Es
darf hinzugefiigt werden, daf sich darin auch klar der
Forschertyp abzeichnet, der mit einer solchen verant-
wortungsvollen Arbeit betraut werden kann. ~ 2

Ich trat zuerst im Sommer 190g in das For-
schungslaboratorium der General Electric Company
ein, und zwar mit der Absicht, im Herbst wieder
an das STEVENs-Institut zuriickzukehren, wo ich
bis dahin Chemie gelehrt hatte. Anstatt mir
irgendeine bestimmte Aufgabe zuzuweisen, schlug
Dr. Whitney vor, dafl ich einige Tage in den ver-
schiedenen Raumen des Laboratoriums zubringen
solle, um mit den Arbeiten der einzelnen Mitarbei-
ter vertraut zu werden. Er bat mich, ihn dann
wissen zu lassen, was mir das interessanteste Pro-
blem fur die sommerliche Ferienarbeit zu sein
schiene. Ein groBer Teil des Laboratoriums-
stabes war emsig mit der Entwicklung des gezoge-
nen Wolframdrahtes beschaftigt, der nach dem
damals neuen CooLiDGE-Verfahren
wurde. Eine ernstliche Schwierigkeit bestand in
der Vermeidung des Sinterns des Drahtes, welches
eine Art von Bruchigkeit erzeugte, die nur auftrat,
wenn die Lampen mit Wechselstrom betrieben
wurden. Unter einer groRen Zahl von Drahtproben
waren zufallig drei erzeugt worden, die Lampen
ergaben, welche ebensogut mit Gleichstrom wie
mit Wechselstrom brannten. Aber es war un-
bekannt, aus welchem Grunde gerade diese Dréahte
so gut waren. Es schien mir, dal es noch einen
bisher unbeachteten Faktor gabe, nadmlich dafl
das Sintern madglicherweise von gasféormigen Ver-
unreinigungen in dem Drahte herrihren kdnnte.
Ich schlug daher Dr. Whitney vor, dal ich ver-
schiedene Drahtproben im Hochvakuum erhitzen
und die Menge des in jedem Falle gewonnenen
Gases messen wolle.

Bei der Uberschau dber das Laboratorium
waren mir besonders die vorzuglichen Methoden
aufgefallen, die zum Evakuieren der Lampen
dienten. Diese Methoden schienen mir weit besser
zu sein als die sonst in wissenschaftlichen Labora-

hergestellt
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torien Ublichen. Mein Wunsch, mit diesen Methoden
bekannt zu werden, war zweifellos einer der Be-
weggrinde, der mich fur meine erste Arbeit die
Untersuchung des Gasgehalts von Drahten wéhlen
lieR.

Als die geplanten Messungen im Gang waren,
fand ich, daB die Drahte tUberraschend grofe Gas-
mengen abgaben. Innerhalb weniger Wochen wurde
mit klar, daf irgend etwas an meiner Apparatur
absolut nicht in Ordnung war, denn ich erhielt
in ein paar Tagen von einem kleinen Draht eine
Gasmenge, deren Volumen bei Atmosphéarendruck
das Siebentausendfache des Volumens des Drahtes
betrug, von dem es gekommen zu sein schien.
Und es zeigte sich auch keinerlei Andeutung,
dalR diese Gasentwicklung nachlassen wirde.
Tatséchlich findet man in der Literatur, z. B. in
J.J. Thomsons Buch (Uber die ,Elektrizitats-
leitung durch Gase“, viele Hinweise, dal Metalle
im Vakuum nahezu unerschopfliche Gasmengen
abgeben, und daB es unmadglich ist, Metalle durch
Erhitzen gasfrei zu machen. Aber das Sieben-
tausenfache des eigenen Volumens erschien mir
doch als Gasabgabe eines Drahtes allzu unwahr-

scheinlich. Ich verbrachte den gréBten Teil des
Sommers damit, die Herkunft dieses Gases auf-
zuklaren, und bin nie dazu gekommen, die ver-

Drahtproben auf ihren Gasgehalt zu
W ieviel folgerichtiger ware es ge-

schiedenen
untersuchen.

wesen, wenn ich die Arbeit aufgegeben hétte,
sobald ich sah, daB ich mit der angewandten
Methode keinerlei brauchbaren AufschluB dber

das Problem des Sinterns gewinnen konnte.

Was ich tatsdchlich wahrend jenes Sommers
lernte, war, daf Glasoberflachen, die langere
Zeitnicht erhitzt worden sind, im Vakuum langsam
W asserdampf abgeben, der unter Bildung von
W asserstoff mit einem Wolframdraht reagiert.
Ferner lernte ich, daR Vaselin in einem Glasschliff
im Vakuum Kohlenwasserstoffdampfe abgibt,
welche Wasserstoff und Kohlenoxyd bilden.

Fir mich war jene sommerliche Arbeit so inter-
essant, dall ich keine Lust mehr hatte, zu meiner
verhdltnism&Rig eintdénigen Lehrtatigkeit zurick-
zukehren, und sehr gern Dr. W nhitneys Vorschlag,
meine Arbeit im Laboratorium fortzusetzen,
annahm. Ein bestimmtes Arbeitsprogramm wurde
nicht gemacht. Zuerst mit einem, dann mit mehre-
ren Assistenten setzte ich meine Arbeiten Uber das
Auftreten von Gasen in Vakuumrdéhren fort und
untersuchte auflerdem die Effekte, die durch die
Einfiuhrung verschiedener Gase in Wolframdraht-
lampen hervorgerufen werden. Ich muRB offen sagen,
daB ich lediglich neugierig war, die geheimnis-
vollen Erscheinungen, die in diesen Lampen vor
sich gehen, naher kennenzulernen. Dr. Whitney
hatte fruher gefunden, daR Gase die Eigenschaft
haben, in Lampen zu verschwinden, aber niemand
konnte sagen, wo sie bleiben. Daher beabsichtigte
ich, alle verschiedenen Gase, deren ich habhaft
werden konnte, in eine Lampe mit einem Wolfram-
draht einzulassen und endgultig herauszufinden,
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was mit dem Gas passiert. Unter den Lampen-
ingenieuren, mit denen ich in Berihrung kam,
herrschte Ubereinstimmend die Meinung, daB eine

viel bessere Lampe herauskommen wiirde, wenn
es nur geladnge, ein viel besseres Vakuum zu er-
zeugen. Insbesondere glaubte Dr. w hitney, daR

man alles daran setzen sollte, das Vakuum zu ver-
bessern, denn jegliche Laboratoriumserfahrung
schien darauf hinzuweisen, daBR auf dieser Linie
der Angriff auf das Lampenproblem mit der gréB-
ten Aussicht auf Erfolg gefuhrt werden koénnte.
Ich sagte mir aber, daB ich wirklich nicht wuRte,
wie man ein besseres Vakuum hersteilen sollte,
und schlug statt dessen vor, den unginstigen Ein-
fluR von Gasen dadurch zu untersuchen, daB man
Gas in die Lampen einlieB. Ich hoffte, daB ich auf
diese Weise mit diesen Gaswirkungen so vertraut
werden wirde, dal ich imstande ware, auf den
Gasdruck Null zu extrapolieren und so, ohne den
Versuch wirklich auszufiihren, Vorhersagen kénnte,
wie gut die Lampe werden wirde, wenn wir ein
vollkommenes Vakuum erzeugen koénnten.

Ich- mdéchte hier nebenbei erwdahnen, daB ich
dieses Forschungsprinzip bei vielen Gelegenheiten
als &ufRerst brauchbar erkannt habe. Wenn man
den Verdacht hegt, da durch Vermeidung gewisser
unerwinschter Faktoren ein nitzliches Ergebnis
erzielt werden kann, wenn man aber andererseits
findet, daR diese Faktoren sehr schwierig zu ver-
meiden sind, dann ist es eine gute Arbeitsmethode,
einen dieser Faktoren nach dem &ndern beliebig
zu verstédrken. Auf diese Weise werden ihre un-
gunstigen Einflusse gesteigert, und man wird so
vertraut mit ihnen, dalR man entscheiden kann, ob
es wirklich der Mihe wert ist, sie zu vermeiden.
Wenn man beispielsweise in einer Lampe ein so
gutes Vakuum hat, wie man es nur irgend zu er-
zeugen vermag, aber vermutet, daf die Lampe
besser ware, wenn man ein hundertmal so gutes
Vakuum hatte, so ist es unter Umstanden die beste
Politik, anstatt Methoden zur Verbesserung des
Vakuums zu ersinnen, das Vakuum in kontrollier-
barer Weise beliebig zu verschlechtern. Und man
wird dann médglicherweise finden, daR eine Ver-
besserung des Vakuums gar nicht nodtig ist, oder
man findet vielleicht, wieviel besser das Vakuum
eigentlich sein muRte.

W ahrend dieser ersten paar Jahre, in denen ich,
indem ich meine Neugier befriedigte wund ver-
schiedene Arbeiten Uber chemische Reaktionen
bei niedrigen Drucken verdffentlichte, so gute
Zeiten verlebte, habe ich mich manchmal gefragt,
ob es ganz in der Ordnung sei, dal ich meine ganze
Zeit im Rahmen eines industriellen Betriebes an
solche rein wissenschaftliche Arbeit wendete. Denn
ich muf3 gestehen, daR ich weder irgendwelche
Anwendungsmoglichkeiten sah, noch auch solche
je im Sinne hatte. Mehrmals sprach ich mit
Dr. Whitney dartber und erklarte ihm, daR
ich ihm nicht sagen kénne, wohin diese Arbeit uns
fiuhren werde. Er erwiderte aber, daB es, soweit
es ihn anginge, nicht ndtig sei, dal sie Gberhaupt
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irgendwohin fuhre. Es sei ihm lieb, wenn ich dabei
bliebe, in allen Richtungen weiterzuarbeiten, die
unsere Kenntnisse bezuglich der in Gluhlampen
auftretenden Erscheinungen vertiefen konnten.
und ich solle mich vollkommen frei fuhlen, jede
Richtung zu verfolgen, die mir interessant erschei-
nen wirde. Fast drei Jahre arbeitete ich auf diese
Weise mit mehreren Assistenten, bevor von irgend-
welchen meiner Arbeitsergebnisse eine wirkliche
Anwendung gemacht wurde. Durch diese weit-
herzige Haltung hat sich Dr. Whitney, wie mir
scheint, als ein wirklicher Bahnbrecher auf dem
Gebiete moderner technischer Forschung erwiesen.
Fir meine Untersuchungen uber den Einfluf
von Gasen mufite ich neue Typen von Vakuum-
apparaten ersinnen; insbesondere war es ndtig,
die kleinen Gasmengen, die in der Wolframlampe
auftraten, zu analysieren. Mit Hilfe einiger dieser
Spezialapparate war ich in der Lage, eine praktisch
vollkommene quantitative Analyse einer Gasmenge
auszufiuhren, deren Volumen bei Atmosphéaren-
druck nur etwa 1mm3 ausmachen wirde. In
diesen Gasproben konnten wir den Prozentgehalt
an Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlens&ure,
Kohlenoxyd und Edelgasen bestimmen.
Beziglich des Schicksals der verschiedenen
Gase, die ich in die Lampen einlieR, fand ich, daf
nicht zwei Gase sich gleich verhielten. Sauerstoff
griff den Draht an und bildete Wolframoxyd W Oa.
Das erschien einfach genug. Aber ich fand, daf
die Kinetik der Reaktion zahlreiche Zige von be-
trachtlichem wissenschaftlichen Interesse zeigte.
Beim Studium des Einflusses von W asserstoff
wurden sehr eigentimliche Erscheinungen be-
obachtet. Eine beschréankte Menge Wasserstoff
verschwand und wurde an den Glaswénden adsor-
biert. Hier blieb er in einer chemisch aktiven Form
und war imstande, mit Sauerstoff bei Zimmer-
temperatur zu reagieren, sogar noch lange nach
erfolgter Abkihlung des Wolframdrahtes. Dies lieR
auf Wasserstoffatome schlieBen und schien einige
Schliusse zu bekréaftigen, die ich schon aus Beobach-
tungen Uber die Warmeabgabe von Wolframdrahten
bei Atmosphérendruck gezogen hatte. Bei der
Herstellung gespritzter Wolframdrahte und manch-
mal beim Reinigen gezogener Drahte wurden die
Drahte auf diese Weise in Wasserstoff erhitzt.
Auf Grund der Tatsache, dal Wolframdréahte bei
einer mehr als 1500 Ohdheren Temperatur schmelzen
als Platin, hatte es mir geschienen, dafR Wolfram
ein besonders brauchbares Material fur die wissen-
schaftliche Untersuchung der Erscheinungen in
Gasen bei hohen Temperaturen bildete. Aus
meiner Arbeit Uber Lampen kannte ich ungefahr
die Temperaturabhéangigkeit des Widerstandes
von Wolframdraht, und so konnte ich einen solchen
Draht als eine Art von Widerstandsthermometer
benutzen. Mit Hilfe eines Voltmeters und eines
Amperemeters konnte ich die Temperatur des
erhitzten Wolframdrahtes aus dem Widerstand
bestimmen wund auch die Warmeabgabe vom
Drahte in W att ermitteln. Ich wollte sehen, ob
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sich irgend etwas Ungewdhnliches ereignet, wenn
die Temperatur zu den extremen Werten gesteigert
wird, die man nur mit Wolfram erreichen kann.

Die Ergebnisse interessierten mich lebhaft,
denn sie zeigten, dall der Energieverlust durch das
Gas, der bis etwa i800° abs. mit der zweiten Potenz
der Temperatur stieg, bei noch hoherer Temperatur
viel schneller anwuchs, um bei den héchsten Tem-
peraturen etwa der finften Potenz der Temperatur
proportional zu werden. Dieses Ergebnis konnte
erklart werden, wenn der Wasserstoff bei hohen
Temperaturen in seine Atome dissoziiert ist.
Die Diffusion der Wasserstoffatome vom Drahte
weg und ihre Wiedervereinigung in einigem Ab-
stande von ihm mufRte eine gewaltige Verstarkung
der Warmeleitung bewirken. Nachdem ich diese
vorlaufigen Ergebnisse verodffentlicht hatte, war
ich natirlich sehr begierig, meine Kenntnisse be-
zliglich der Eigenschaften dieser W asserstoffatome
in jeder nur mdoglichen Richtung zu erweitern.
Eine sehr groe Zahl von Versuchen, die sich uber
mehrere Jahre erstreckten, wurde so im Laufe
dieser Arbeiten Uber atomistischen W asserstoff
angestellt. Nahezu alle diese Versuche waren fir
jemanden, der sich auf direktem und folgerichtigem
Wege mit dem Problem der Verbesserung der W olf-
ramlampen besché&ftigen wollte, vollkommen nutz-
los, wenn nicht téricht erschienen.

Wenn Stickstoff von niedrigem Druck in ein
Rohr eingelassen wurde, das einen Wolframdraht
von extrem hoher Temperatur, etwa 2800° abs.,
enthielt, so verschwand der Stickstoff in einem
Verhéltnis, das unabh&ngig von seinem Druck war.
Mit anderen Worten, hier lag eine Reaktion nullter
Ordnung vor. Das lieB vermuten, dafl die Reaktions-
geschwindigkeit durch die Verdampfungsgeschwin-
digkeit des Wolframs aus dem Draht begrenzt war.
Zur Priufung dieser Hypothese wurde der Ge-
wichtsverlust von Dréahten bei verschiedenen Tem -
peraturen in einem guten Vakuum gemessen. Der
Betrag anderte sich mit der Temperatur in Uber-
einstimmung mit bekannten thermodynamischen
Gesetzen, und da der Betrag pro Flacheneinheit
von den Dimensionen des Drahtes wunabhéangig
war, so schloB ich, daR der Gewichtsverlust tat-
sachlich von einer Verdampfung herrihrte und
nicht von chemischen Wirkungen von Gasresten
oder von elektrischen Stérmen, die vom Drahte
in den umgebenden Raum verliefen.

Ein Vergleich der Menge an verschwundenem
Stickstoff mit dem Gewichtsverlust des Drahtes
zeigte, daBR auf jedes verdampfte Wolframatom
ein Stickstoffmolekil verschwand. Eine braune
Verbindung W N2 bildete sich, die sich auf der
Glaswandung niederschlug und sich unter Bildung
von Ammoniakgas zersetzte, wenn Wasserdampf
eingelassen wurde.

Von Zeit zu Zeit tauchte immer wieder die Frage
auf: Wie gut wirde wohl eine Lampe sein, die ein
vollkommenes Vakuum hatte? Und jetzt auf
Grund von Untersuchungen der Art, wie ich sie
beschrieben habe, begann ich die Antwort zu fin-
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den. Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd und
tatsédchlich jedes Gas, das ich einlieB, mit Ausnahme
von Wasserdampf, erzeugte keine Schwéarzung der
Lampenwénde. Die unangenehme Schwérzung,
die schon bei Anwesenheit kleiner Mengen von
W asserstoff eintrat, beruhte auf einer zyklischen
Reaktion, bei der atomistischer Wasserstoff eine
wesentliche Rolle spielte. Die Wasserdampfmole-
kile, die mit dem heiBen Drahte in Berihrung
kommen, erzeugen ein flichtiges Wolframoxyd,
und W asserstoff in atomistischer Gestalt wird frei.
Das fluchtige Oxyd schlagt sich an der Wandung
nieder. Hier wird es durch den atomistischen
W asserstoff in den metallischen Zustand reduziert,
wéahrend der erzeugte Wasserdampf zum Drahte
zuruck diffundiert und auf diese Weise eine stan-
dige Fortsetzung der Reaktion bewirkt. So kann
eine winzige Wasserdampfmenge bewirken, daB
eine relativ gewaltige Menge von Wolfram an die
Glaswand transportiert wird.

Es trat dann die Frage auf, ob die Spuren von
W asserdampf, die noch in einer gut evakuierten
Lampe vorhanden sein kénnen, fur die Schwérzung
verantwortlich sind, welche die Lebensdauer oder
den Nutzeffekt vieler dieser Lampen einschrankt.
Wir machten einige Versuche, bei denen gut ge-
arbeitete Lampen wéahrend ihrer ganzen Lebens-
dauer standig mit flissiger Luft gekihlt wurden,
so dall keine Mdglichkeit bestehen konnte, daR
W asserdampf in Beruhrung mit dem Drahte kam.
Der Schwéarzungsgrad war indessen genau der
gleiche wie ohne Verwendung flussiger Luft.

Nachdem ich so nachgewiesen hatte, daB die
Schwarzung einer gut gearbeiteten Lampe lediglich
auf Verdampfung beruht, konnte ich mit Sicherheit
den SchluB ziehen, dafl die Lebensdauer einer
Lampe nicht wesentlich verbessert werden wirde,
auch wenn wir ein besseres Vakuum erzeugen
kénnten.

Bereits im Jahre 1911 schien es Mr. w illiam
Stanley, einem der Bahnbrecher auf dem Gebiete
der elektrischen Industrie, daR unsere Gesellschaft
mehr grundlegende Arbeit in bezug auf Heiz-
vorrichtungen leisten solle. Da ich Interesse an
der Theorie der WéarmeVerluste von Drédhten in
Gasen gewonnen hatte, war ich froh, einige Arbeit
in dieser Richtung leisten zu kénnen. Daher uUber-
nahm ich die Leitung eines kleinen Laboratoriums
in Pittsfield, Mass., wo ich etwa zwei Tage in der
Woche verbrachte. Neben der Untersuchung der
Wéarmeverluste ebener Fldchen bei verschiedenen
Temperaturen bestimmte ich die W&armeVerluste
von Dréahten verschiedener Dimensionen in Ab-
hangigkeit von der Temperatur, und zwar zuerst
far Platindrahte. Es gelang mir, eine Theorie
dieser Warmeverluste zu entwickeln, die mir
erlaubte, den Warmeverlust eines Drahtes von
beliebiger Dimension bei beliebiger Temperatur
in einem beliebigen Gas zu berechnen, wobei
allerdings vorausgesetzt war, daf das Gas bei
hoher Temperatur nicht dissoziiert.

Nachdem ich so eine feste theoretische Basis
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fur die Berechnung der normalen Konvektions-
verluste hatte, war ich in der Lage, zu beweisen,
daB die anomalen Werte der Warmeabgabe, die ich
friher an Wolframdrédhten bei hohen Temperaturen
in Wasserstoffbeobachtethatte, auf einer wirklichen
Dissoziation beruhten. Und tatsdchlich konnte ich so
die Dissoziationswarme und den Dissoziationsgrad
bei verschiedenen Temperaturen berechnen.

Um indessen diese Schlisse sicherzustellen,
muflte ich Messungen Uber die Warmeabgabe
in Gasen machen, die keinesfalls dissoziieren
konnten, und unternahm daher Versuche mit er-
hitzten Wolframdrahten in Quecksilberdampf bei
Atmosphéarendruck. Etwas spéater untersuchte
ich Stickstoff, um zu sehen, ob dieses Gas bei hohen
Temperaturen dissoziiert, fand aber, dal das nicht
der Fall sei. In diesen beiden Gasen konnten die
Dréhte viel langere Zeit auf Temperaturen dicht
unterhalb des Schmelzpunktes gehalten werden,
als es bei Erhitzung auf die gleichen Temperaturen
im Vakuum modoglich gewesen wére. Die Verdamp-
fung wurde also durch das Gas stark herabgesetzt,
indem viele von den verdampften Wolframatomen
nach ZusammenstéBen mit den Gasmolekilen zum
Drahte zuriickkehrten.

Nunmehr war ich vollig vertraut mit all den
unangenehmen Wirkungen, die Gase bei Kontakt
mit Gluhdrahten hervorbringen kénnen, und wuRBte,
unter welchen Bedingungen sie vermieden werden
kénnen. Insbesondere erkannte ich die Wichtig-
keitder Vermeidung auch von fastunendlich kleinen
Spuren von Wasserdampf. Als ich daher fand,
daBR Quecksilberdampf und Stickstoff eine aus-
gepragteVerminderung derVerdampfung bewirken,
kam mir der Gedanke, dalR es mdoglich sein kénne,
einen Wolframdraht in Gas bei Atmosphérendruck
zu betreiben und so eine grofRe Lebensdauer zu
erzielen. Naturlich wirde es ndtig sein, die Tem-
peratur weit hoher zu halten als diejenige, bei der
der Draht im Vakuum betrieben werden kann,
um auf diese Weise den bedeutenden Verlust
an Nutzeffekt zu kompensieren, der von der
Konvektion herrihrt, und zwar durch die Steige-
rung des Nutzeffekts infolge der erhdhten Draht-
temperatur. Ob die verstarkte Verdampfung
infolge dieser Temperatursteigerung die von der
Anwesenheit des Gases herrihrende Verminderung
der Verdampfung uUberkompensieren wirde oder
nicht, konnte lediglich durch das Experiment ent-
schieden werden.

In Verbindung mit den Untersuchungen Uber die
Warmeabgabe von Drahten von verschiedenem
Durchmesser bei Gliuhtemperaturen hatte ich ge-
funden, daB der Warmeverlust nur sehr langsam
mit dem Durchmesser anwuchs, so daB der Verlust
pro Flacheneinheit bei einem dinnen Draht auBRer-
ordentlich viel gréoBer war als bei einem dicken.
So wiulrde z. B. ein Draht von 2,5x 10“3cm Dicke,
was einer gewdhnlichen 25 W attlampe entspricht,
in Stickstoff bei Atmosphéarendruck und bei einer
Temperatur von 24000abs. 4,8 Watt/Kerze ver-
brauchen, hingegen im Vakuum nur 1W att/Kerze.
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Dieser groBe Verlust an Nutzeffekt kommt von der
abkihlenden Wirkung des Gases. Um den Nutz-
effekt der gasgefullten Lampe dem der Vakuum-
lampe gleichzumachen, wéare es notig, die Tempera-
tur von 24000abs. auf 30000abs. zu steigern.
Das aber wiirde eine Vermehrung der Verdampfung
auf das 2ooofache bewirken, eine Zunahme, die
unmaoglich durch die Verminderung der Verdamp-
fung durch das Gas kompensiert werden kann.

Bei Drédhten von viel gréRBerem Durchmesser
war indessen der EinfluR des Gases bezliglich der
Abnahme des Nutzeffektes nicht entfernt so aus-
gepragt. Wir konstruierten daher eine Lampe mit
Drahten von groBem Durchmesser in Form einer
einzelnen Schleife und fullten diese Lampen mit
Stickstoff von Atmosphéarendruck. Wir betrieben
die Lampen bei so hoher Drahttemperatur, daf
der Nutzeffekt sich trotz der Anwesenheit des
Gases auf etwa 0,8 Watt/Kerze belief anstatt der
Ublichen 1 Watt/Kerze, auf die wir unsere Vakuum -
lampen priften. Zu unserer Enttauschung mufiten
wir bemerken, daB diese Lampen viel schneller
geschwarzt wurden als Vakuumlampen von &ahn-
lichem Nutzeffekt; so war die Lebensdauer dieser
Lampen nur gering.

Dieses Ergebnis, das wohl die meisten Lampen-
ingenieure erwartet haben wirden, schien zu
beweisen, dal die zur Kompensation der Warme-
verluste durch das Gas erforderliche Temperatur-
erhéhung die Verdampfung um einen groBeren
Betrag heraufsetzte, als die Verminderung der Ver-
dampfung durch das Gas diese herabsetzte. Waére
ich nicht friher mit dem Verhalten verschiedener
Gase so vertraut geworden, hatte es leicht dahin
kommen kdnnen, daB dieses entmutigende Ergebnis
jedem weiteren Experimentieren in dieser Richtung
ein Ziel gesetzt h&tte. Indessen bemerkte ich, daB
die Lampe wahrend ihrer kurzen Lebensdauer
schwarz geworden war, wahrend ich nach meiner
Kenntnis von der Wechselwirkung zwischen
Wolfram und Stickstoff das Auftreten eines
Niederschlages von hellbrauner F&rbung erwartet
héatte. Meines Erachtens konnte der schwarze
Niederschlag daher nur eine Ursache haben, nadm-
lich Wasserdampf, obgleich wir zur Vermeidung
von Wasserdampf VorsichtsmaRregeln getroffen
hatten, die wohl gréBer waren, als sie je vorher bei
der Bereitung trockener Gase und Glasoberflachen
angewendet worden waren. Das veranlaBte uns zu
noch verschéarften MaBnahmen und zurVerwendung
noch groBerer GefaBe, so daR die Glaswéande
durch die von dem Draht ausgehende Konvektion
in dem Gase nicht uberheizt werden konnten.
W ir waren dann bald imstande, Lampen herzustel-
len mit einer Lebensdauer von mehr als 1000 Stun-
den und einem Nutzeffekt, der um 30— 40% besser
war als mit Drédhten im Vakuum. Beim Rickblick
auf diese Experimente scheint es mir ein glick-
licher Zufall, daR wir damals keinen Vorrat an
Argon zu unserer Verfigung hatten. Aus theore-
tischen Uberlegungen hatte ichl geschlossen, daR
Argon besser sein werde als Stickstoff, und hatte
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ich Argon gehabt, so héatte ich es deshalb wohl
zuerst damit versucht. Waren diese Lampen

durch Spuren von Wasserdampf schwarz geworden,
so hatte ich das selbstverstandlich auf die ver-
starkte Verdampfung infolge der hohen Tempera-
turen geschoben, und ich héatte keine Veranlassung
zu dem Verdachte gehabt, dafR die Ursache dieser
Stérung Wasserdampf sei. Denn es ist klar, daf
man in Argon einen braunen Niederschlag in
keinem Falle erwartet héatte.

Die Lampen, die wir somiterhdhtem Nutzeffekt
herstellen konnten, beschrankten sich auf die
Typen mit einer Belastung von 5 Ampere und
daruber, sodall diese Methode fiir 110-Voltlampen
mit weniger als 500 W att nicht anwendbar waren.
Etwas spater kam ich indessen darauf, daB die mit
dem groBen Drahtdurchmesser verbundenen Vor-
teile auch mit dinneren Drahten erzielt werden
kénnten, wenn man dem Draht die Form einer
Schneckenlinie gab, deren Windungen man dicht
aneinanderlegte. Auf diese Weise und durch die
Verwendung verbesserter Wolframdréahte, die bei
hohen Temperaturen nicht so leicht sintern, und
von Argon statt Stickstoff ist es Schritt fur Schritt
moglich geworden, gasgefullte Lampen herunter
bis zu 40 oder 50 W att zu konstruieren, die besser
sind als Vakuumlampen. Wesentlich besser als
die Vakuumlampen sind zwar diese Kkleineren
Lampen im Nutzeffekt nicht, sie haben aber
den Vorzug, ein viel weiBeres Licht zu geben.
Bei den gréReren Lampen wird der Nutzeffekt
durch die Gasfullung im Verein mit der be-
sonderen Konstruktion der Lampe mehr als ver-
doppelt.

Die Erfindung der gasgefullten Lampe ist dem-
nach eine nahezu unmittelbares Ergebnis von
Versuchen, die zur Untersuchung atomistischen
W asserstoffs angestellt wurden. Nichts als diesen
hatte ich im Auge, als ich anfing, Wolframdréahte
in Gasen bei Atmospharendruck zu erhitzen.
Selbst zu der Zeit, wo ich diese Versuche bei
héheren Drucken machte, waren sie mir un-
nitz erschienen, wenn mein eigentliches Arbeits-
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ziel die Verbesserung der Wolframlampe gewesen
ware.

Ich hoffe, ich habe Ihnen die wichtige Rolle
verstandlich gemacht, die ein in geeigneter Weise
ermutigter wissenschaftlicher Wissensdrang in der
technisch -wissenschaftlichen Forschung spielen
kann. Das von mir hierfir gegebene Beispiel bildet
keineswegs einen Sonderfall, sondern ist nur eines
unter vielen.

Viele Laboratorien industrieller Unterneh-
mungen sind dem Beispiel Dr. W hitneys gefolgt,
indem sie einen ziemlich grofRen Teil ihrer Tatig-
keit solchen rein wissenschaftlichen Forschungen
widmeten. Gewisse Persdnlichkeiten werden nicht
dafur haftbar gemacht, daB ihre Arbeit praktische
Anwendungsmadgiichkeiten zeitigt. Vielmehr haben
sie volle Freiheit, sich grundlegender wissenschaft-
licher Forschung hinzugeben. Nur diejenigen
Laboratorien der Technik, die sich zu dieser Politik
bekannt haben, werden in der Regel imstande sein,
Manner des fur diese Art von Arbeit geeigneten
Schlages fur ihre Zwecke zu gewinnen. Indessen
glaube ich nicht, daR die wachsende Popularitat die-
ser Forschungsart lediglich darauf beruht, daR
man sie als gewinnbringend erkannt hat. Mir
scheint vielmehr, daR die Mehrzahl der auf dem
Gebiet technischer Forschung fihrenden Persdén-
lichkeiten diese Methode im Rahmen der finanziellen
Moéglichkeiten deshalb bereitwillig aufgreift, weil
sie tief von der Schuld durchdrungen sind, in der
die Technik gegenuber der reinen Wissenschaft
der Vergangenheit steht, und weil die heutige Auf-
fassung vom ,Dienst am Ganzen® (service) und
der wachsende Korpsgeist der amerikanischen
Industrie sie glicklich macht Gber jede Gelegenheit,
zum wissenschaftlichen Fortschritt beizutragen.
Ich weill persdnlich, daf solche Beweggrinde der
Leitstern Dr. W hitneys in der von ihm uber-
nommenen Fihrerschaft gewesen sind.

Ich bin Uberzeugt, daf sich in der néachsten
Zukunft der Bedarf der Technik an Mannern mit
wissenschaftlicher Schulung, die imstande sind,
selbstdndiger zu denken, stark heben wird.
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Zur Kenntnis
des Vergutungsvorganges in Legierungen.

Der Vorgang der Entmischung Ubersattigter
B (Cu-Zn) -Mischkrystalle durch Alterungbeiverschiedenen
Temperaturen.

Der als Vergutung bezeichnete Vorgang in Legie-
rungen ist mit einer Reihe von anomalen Eigenschafts-
anderungen verbunden, von denen die Erhéhung der
Harte und Festigkeit die zuerst und am hé&ufigsten
studierte ist. Es unterliegt wohl keinem Zweifel mehr,
dal diese beim Altern (bei Raumtemperatur oder
erhohter Temperatur) von Legierungen, die aus Uber-
sattigten Mischkrystallen bestehen, hervorgerufenen
Harte- und Festigkeitssteigerungen durch die hoch-

disperse Ausscheidung der geldsten Krystallart her-
vorgerufen werden. Dabei braucht die geldste Krystall-
art nicht unbedingt hé&rter als die l6sende zu sein;
die Hartung ist nur an einen gewissen Dispersitatsgrad
der sich ausscheidenden Krystallart gebunden und wird
offenbar durch Erhéhung des Gleitwiderstandes — als
Folge dieser Ausscheidung — verursacht. Sehr wesent-
lich gestiutzt wird die Ausscheidungstheoriel durch die
Ergebnisse der rodntgenometrischen Untersuchungen
von E. Schmid und G. Wassermann2 an Duralumin,

1 P. D. Merica, R. G. WALTENBERGundJ. R. Free-
mann, Bureau of Standards Sei. Paper 1919, Nr 337.

2 E. Schmid und Naturwiss.
14, 980 (1926).

G. Wassermann,
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sowie von G. Masing und Mitarbeiternl an Be-Cu-
Legierungen und durch die an einer Reihe von gealterten
Legierungen beobachteten Geflgednderungen.

Im Gegensatz zur Ausscheidungstheorie steht
jedoch die zuerst von W. Fraenkel, R. Seng und
E. Scheuer2 festgestellte W iderstandserTiohung bei
der Alterung des Duralumins bei Raumtemperatur,
da bei der Entmischung von uberséttigten Misch-
krystallen im Falle des Duralumins eine Wider-
standsabnahme zu erwarten ist. Wird Duralumin
dagegen bei erhdhter Temperatur gealtert, so fallt
der Widerstand nach einem anfénglichen Anstieg
— wie eigene Versuche zeigten — im Sinne der Aus-
scheidungstheorie. Dem Duralumin analog verhalten
sich die von O. Dah1 3untersuchten Be-Cu-Legierungen.
In beiden Féallen d&ndern sich also Harte und Widerstand
zeitlich unabhéangig voneinander. Im Gegensatz dazu
fallt bei denCu-Ag4- und Sb-Pb5-Legierungen der Wider-
stand unmittelbar nach dem Beginn der Alterung. Da-
nach erscheint es mdéglich, daB in allen Féllen, in denen
intermediare Krystallarten beteiligt sind, also starke
Gitterdnderungen eintreten, im Anfangsstadium der
Vergutung eine Erh6hung des Widerstandes auftritt,

Fig. 1. Anderung des elektrischen Widerstandes von
abgeschrecktenCu-Zn-Legierungen durch Altern bei 200 0

wéhrend bei reinen Komponenten oder Grenzmisch-
krystallen ein sofortiger Widerstandsabfall erfolgt.
Das bisher vorliegende Tatsachenmaterial reicht
jedoch noch nicht aus.

Um in den Vorgang der beginnenden hochdispersen
Entmischung Ubersattigter Mischkrystalle tiefer ein-
zudringen, wurden vom Unterzeichneten Alterungs-
versuche mit Cu-Zn-Legierungen des (« + R)-Gebietes,
die bei hohen Temperaturen aus B-Mischkrystallen
bestehen, bei Temperaturen zwischen 1000 und 4000
ausgefuhrt. Von Zeit zu Zeit wurde die Alterung unter-
brochen und Hé&rte und Widerstand gemessen. Be-
sonderer Wert wurde auf die Bestimmung der Wider-
standsanderung am Anfang der Alterung gelegt.

1 G. Masing, O.Dahl und E. Koch-Holm, Tagung
d. dtsch. Ges. f. Metallk. in Dortmund 1928.
2W. Fraenkel und R. seng, Z. f. Met. 12, 225 bis

237 (1920); W. Fraenkel und E. Scheuer, ebenda
14, 49-58 (1922).
3 0.Dahl, Z f Met. 20, 22—24 (1928).

4W. Fraenkel
bis 243 (1928).

5R.S. bpean, L. Zickrick und F.C. Nix,
Amer. Inst. Min. Met. Eng. 73, 5°5—529 (1926).

u. P.schaller, Z.f. Met. 20, 237

Trans.
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stets zunéachst eine
die nach dem Verlauf
auch normalerweise
Diese Wiederstandszunahme verlauft
in zwei deutlich voneinander zu unterscheidenden
Schritten. Der erste Teil der Widerstandszunahme ist
bereits nach sehr kurzer AnlaBdauer beendet und ist
offenbar von der Alterungstemperatur wenig abhéangig.
Die zweite, bedeutend langsamer verlaufende Wider-
standszunahme, deren Grofe, Beginn und Ende von
der Alterungstemperatur abhangt, lauft im groBen

Es hat sich gezeigt, daR
Widerstandszunahmel eintritt,
der Leitfahigkeitsisothermen
zu erwarten ist.

Fig. 2. Anderung des elektrischen Widerstandes von
abgeschreckten Cu-Zn-Legierungen durch Altern bei
250°.

und ganzen mit der Harte parallel, jedoch mit der Ein-
schrankung, daB bei gleichzeitiger Zunahme von Hérte
und Widerstand der Anstieg des Widerstandes meistens
friher beendet ist. Nach dem ersten sprunghaften
Anstieg bleibt der Widerstand eine mit Zusammen-
setzung und Alterungstemperatur wechselnde Zeit
konstant, doch wurde auch haufig eine Abnahme
beobachtet, besonders deutlich beim Altern einer Le-
gierung mit 57,48% Cu bei 250°. Die gesamte Wider-
standszunahme ist 1. bei gleicher Alterungstemperatur
um so groRer, je Ubersattigter der Mischkrystall und
2. bei gleicher Zusammensetzung um so grdBer, je
héher die Alterungstemperatur ist2. Die darauf fol-
gende — im vorliegenden Falle anomale — Wider-
standsabnahme tritt um so friher ein, je Uber-

Fig. 3. Anderung des elektrischen Widerstandes einer
abgeschreckten Cu-Zn-Legierung durch Altern bei
2500 (vgl. Fig. 2b).

sattigter der Mischkrystall (bei gleicher Alterungs-
temperatur) und je hdoher die Alterungstemperatur
(bei gleicher Zusammensetzung) ist (Fig. 1—3). Der
Endwert bleibt jedoch immer oberhalb des Anfangs-
wertes, da die Legierungen im Gleichgewichtszustand
einen hoheren Widerstand haben als im abgeschreckten
Zustand. Vergleicht man Fig. 2b und Fig. 3 mitein-
ander, so zeigt sich, daR der Ubergang von der

1 Im Gegensatz zu W. Fraenkel und H. Becker,
Z. f. Met. 15, 103— 105 (1923).

2 Sofern sie unter 3000 liegt, da dann der den
Widerstandsabfall verursachende Vorgang uberwiegt.



1026

ersten zur zweiten Widerstandszunahme verloren geht,
wenn die Messungen in zu langen Zeitabstdnden aus-
gefuhrt werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, daRB bei den Cu-Zn-
Legierungen die umgekehrten Verhéltnisse gelten wie
bei den bisher untersuchten Legierungen und daf die
W iderstandsédnderung, die die hochdisperse Ausschei-
dung begleitet, verwickelter sein kann als bisher be-
kannt war. In Zukunftist bei &hnlichen Untersuchungen
an anderen Systemen, besonders bei Beginn der Ver-
gltung, auf eine groRe Anzahl Messungen in kurzen
Intervallen Wert zu legen.

Eine eingehende Besprechung bleibt der an anderer
Stelle erscheinenden Veroffentlichung vorbehalten.
Untersuchungen an anderen Legierungen sind im Gange.

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fur Metall-
forschung, den 22. September 1928. M. Hansen.

Die Rolle
der Leitungselektronen beim Ferromagnetismus.

Das anomale Verhalten ferromagnetischer Sub
stanzen bei den magnetomechanischen Erscheinungen
148t vermuten, dal nicht das Bahnmoment, sondern das
,»Spin‘““moment des Elektrons fiir den Ferromagnetis-
mus verantwortlich ist.

Nun kann man die Frage aufstellen: Welches Elektron
spielt hier die Rolle des Elementarmagnets, das im posi-
tiven lon des Metalls gebundene Elektron oder das sog.
freie” oder Leitungselektron? Diese Frage ist deshalb
zuldssig, da doch alle uns bisher bekannten Ferro-
magnetika metallische Leiter sind.

Wir suchten diese Frage auf experimentellem Wege
nachzupriufen. Dabei stitzten wir uns auf folgende
Uberlegungen. Der Ferromagnetismus wird durch ein
Zusammenwirken der Elementarmagnete bewirkt,
welches beim Curiepunkt durch die Warmebewegung
vernichtet wird. Deshalb erleidet auch die spezifische
Wiarme der Elementarmagnete eine sprungartige
Anderung beim Curiepunkt. Eine derartige Anderung
der spezifischen Wéarme ist auch wirklich bei den ferro-
magnetischen Substanzen schon calorimetrisch ge-
messen worden. Sehen wir aber das ferromagnetische
Metall als eine ,,Mischung™ von lonen und Elektronen
an, so kdnnen wir aus den calorimetrischen Messungen
nicht entscheiden, ob der Sprung der spezifischen Wérme
den lonen oder den Leitungselektronen zuzuschreiben
sei. Die Entscheidung dieses Problems wére nun mog-
lich, wenn wir die Mdéglichkeit hatten, auBer den calori-
metrischen Messungen des Gesamteffekts noch den
Sprung der spezifischen Wdarme bei den lonen allein
oder bei den Leitungselektronen allein zu messen. Nun
ergibt sich eine derartige Mdoglichkeit aus den rein
thermodynamischen Uberlegungen, die seinerzeit W.
Thomson bei den thermoelektrischen Erscheinungen
entwickelt hatte. Wenden wir diese Uberlegungen auf
einer Leiterkreis an, der aus zwei Metallen A und B be-
steht, so erhalten wir die Gleichung

[e-Ladung des Elektrons, E = die thermoelektrische
Spannungsdifferenz, T — abs. Temperatur, oA und
oB die entsprechenden spezifischen Waéarmen der
Leitungselektronen (pro Elektron)]. Ist z. B. das A-
Metall ein ferromagnetisches Metall, das jB-Metall aber
ein nichtferromagnetisches, so 1aRt sich durch die Mes-

d2E\ .
sung von {/\ der evtl. existierende Sprung des
spezifischen Wéarme oA beim Curiepunkt beobachten.
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Wir haben nun sorgfaltige Messungen des thermo-
elektrischen Verhaltens des Ni gegeniber Cu und Pt

angestellt und ~T im Temperaturintervall von

220° bis 460° (der Curiepunkt liegt ungefahr bei 360°)
ausgemessen.

Das Ergebnis unserer Messungen
folgendermaBen zusammenfassen:

Die spezifische Warme der Leitungselektronen des
metallischen Ni erleidet beim Curiepunkt eine sprungartige
Anderung, die sowohl der Richtung nach als auch der
GroRe nach (proElektron) dem calorimetrisch gemessenen
Sprung der spezifischen Warme des Ni-Metalls (proAtom)
identisch ist. Das bedeutet also, daR der Sprung der
spezifischen Wérme, der beim A7-Metall calorimetrisch
gemessen wird, ausschlieflich den Leitungselektronen
zuzuschreiben ist. Die zusétzliche spezifische Wérme,
die dem ferromagnetischen Korper unterhalb des
Curiepunktes innewohnt und, wie P. weiss gezeigt
hat, von der gegenseitigen Energie der Elementar-
snagnete herrihrt, gehort den Leitungselektronen.

Somit muB notwendigerweise der SchluB gezogen
werden, daR die Leitungselektronen beim Ni die Rolle

lalt sich nun

der Elementarmagnete spielen und daB ihre Anzahl
der Anzahl der Atome gleich ist.
Eine ausfihrliche Beschreibung der Messungen

und Diskussion der theoretischen Folgerungen wird
demndchst in der ,Zeitschrift fir Physik“ erscheinen.

Wir haben vor, dieselbe Frage auch bei anderen
ferromagnetischen Substanzen zu prifen; die bisher
vorhandenen Daten zeigen ausdriicklich, daB beim
Fe und Co ebenfalls (wenigstens qualitativ) der Sprung
der spezifischen Wdarme der Leitungselektronen be-
obachtet werden kann.

Leningrad-Sosnovka, Physikalisch-Technisches La-
boratorium, den 25. September 1928.
R. Jaanus.

J. Dorfman.

Zur stereochemischen Spezifitdt proteolytischer
Enzyme.

Seit den Untersuchungen Emiit Fischers gilt als
gesichert, daB fur die Spaltbarkeit von Peptiden die
sterische Konfiguration der an ihrem Aufbau beteiligten
Aminosdurereste malgebend sei, da nur die aus den
natiirlich vorkommenden Aminosdureantipoden auf-
gebauten Peptide enzymatisch zerlegbar gefunden wur-
den. Die Auswahl der bisher auf ihre enzymatische
Spaltbarkeitgepriiften racemischen oder optisch-aktiven
Peptide scheint indessen unzureichend gewesen zu
sein. Aus Beobachtungen tber die tryptische Hydrolyse
eines tyrosinhaltigen Tripeptides, des d, 1-Leucyl-glycyl-
1-tyrosins, sowie seiner Vorstufe bei der Synthese, des d,
1-Bromisocapronyl-glycyl-I-tyrosins, geht hervor, daR
die Hydrolyse dieser beiden Korper durch Trypsin-
kinase, die mit der Abspaltung des Tyrosins ihr Ende
findet, jeweils die beiden optischen Antipoden der
Racemate, also auch die den d-Leucinrest enthaltende
Komponente betrifft; die Hydrolyse des Tripeptides
durch Erepsin, die von der freien Aminogruppe her
einsetzt, nimmt dagegen einen asymmetrischen Verlauf.
Fur die Angreifbarkeit durch Trypsin, das sich zur
Anlagerung an das Substrat der freien Carboxylgruppe
bedient, scheint danach die Konfiguration der der
spaltbaren Peptidbindung nicht benachbarten Amino-
sdurereste belanglos zu sein. Es wird zu prifen sein,
ob die nd&mliche Erscheinung einer symmetrischen
Hydrolyse in anderen Fallen auch fir die Wirkung
des Erepsins wahrzunehmen ist, ndmlich dann, wenn
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der racemische Aminosédurerest an der spaltbaren Pep-
tidbindung nicht beteiligt ist. So ergadbe sich die
Moéglichkeit, beispielsweise durch Verédnderungen in
der Anordnung des racemischen Bausteins in Peptiden
oder ihrer Derivaten zu entscheiden, ob und wo eine
Reaktion des Peptids mit der spezifischen substrat-
spaltenden Gruppe des Enzymmolekiils erfolgt, die
man nach den am BeispieLder Saccharase entwickelten
Anschauungen H.v. Euters neben der substrat-
bindenden Gruppe zu unterscheiden hétte. Die nahere
Untersuchung der stereochemischen Auslese proteo-
lytischer Enzymel, deren Auswertung in der angedeu-
teten Richtung wir uns Vorbehalten mdéchten, scheint
geeignet, zur Frage nach der Anzahl der Haftstellen
dieser Enzyme bei der Reaktion mit ihren Substraten
beizutragen.

Prag, Institut fir Biochemie der Deutschen Tech-
nischen Hochschule, den 7. Oktober 1928.
E. W aldschmidt-Leitz und H. Schlatter.

Zur Theorie der Blutgerinnung.

Fur das Verstdndnis des Vorganges der Blutgerin-
nung, dessen Deutung bis jetzt eine strittige war,
hat sich die Verwertung der neueren Erfahrungen uber
die Spezifitdt proteolytischer Enzyme und die Unter-
suchung der Spezifitat gerinnungshemmender Stoffe
als wesentlich erwiesen. Von den naturlich vorkommen-
den gerinnungshemmenden Stoffen ist das Hirudin der
Blutegel einer der bekanntesten. Unter den Eigen-
schaften dieses Stoffes, den wir weitgehend gereinigt
haben, ist seine spezifische Unbestandigkeit gegentber
gewissen proteolytischen Enzymen bemerkenswert;
seine gerinnungshemmende Wirkung verschwindet
unter der Einwirkung von Pepsin und von Trypsin-
kinase, wahrend sie durch nichtaktiviertes Trypsin
wie durch Erepsin nicht beeinfluflt wird. Es ist daraus
zu folgern, dal das Hirudin im chemischen Charakter,
den man von jeher als den eines EiweiBabkommlings
angesehen hat, anderen durch Pepsin oder durch
Trypsinkinase spaltbaren Substraten nahe steht.
Seine gerinnungshemmende Wirkung, die nach den
Untersuchungen von P. M orawitz und von A. G ratia
auf einer Reaktion mit dem Thrombin, dem Enzym der
Blutgerinnung, beruht, ist nach unseren Befunden zu
verstehen als eine Hemmung des Thrombins durch
Affinitat. Diese Auffassung des Thrombins als eines
proteolytischen Enzyms wird weiter gestitzt durch die
Beobachtung, dafR eine grofe Anzahl natlrlich vor-
kommender wie auch synthetischer, durch Pankreas-
trypsin spaltbarer Stoffe zugleich in ausgepragtem
MaRe die Fahigkeit zur Hemmung der Blutgerinnung
besitzt, eine Eigenschaft, die bei anderen proteo-
lytischen Substraten, beispielsweise bei den nur durch
Erepsin spaltbaren, nicht zu bemerken ist. Danach ist
also in einer groBen Anzahl von Beispielen die Spalt-
barkeit eines Substrates durch Trypsinkinase mit der
Fahigkeit zur Hemmung der Blutgerinnung verbunden;
so gehdren zu den gerinnungshemmenden Stoffen
natlrliche Proteine wie Zein, Histon oder die Protamine,
ferner synthetische Trypsinsubstrate wie acylierte Di-
peptide (Benzoyl-di-glycin, Phthalyl-di-glycin, Benzoyl-
glycyl-tyrosin), wéhrend die diesen entsprechenden

1
Prof. Dr. E. Abderhalden, Halle a. S., an den einen
von uns wird Uber &hnliche Beispiele symmetrischer
Hydrolyse von Peptiden in einer im Erscheinen be-
findlichen Abhandlung aus seinem Institute bereits
berichtet.

Nw. 1928.
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Dipeptide selbst (Glycyl-glycin, Glycyl-tyrosin), spe-
zifische Substrate des Erepsins, oder auch acylierte
Aminosauren (Benzoyl-glycin) ohne hemmenden Ein-
fluR auf die Blutgerinnung sind.

Die SchluBfolgerung, es sei die Blutgerinnung ein
proteolytischer ProzeR und das Enzym der Blutgerin-
nung, Thrombin, ein proteolytisches Enzym, wird
Uberzeugend durch den Nachweis, dal von den von
uns untersuchten proteolytischen Enzymen Pepsin,
Trypsinkinase, Trypsin, Erepsin und Papain aus-
schlieBlich das aktivierte Pankreastrypsin, Trypsin-
kinase, die Fé&higkeit besitzt, die Blutgerinnung zu
beschleunigen. So beobachten wir mit proteolytisch
einheitlicher Trypsinkinase eine Herabsetzung der
Gerinnungsdauer von 4ccm Ziegenblut von 10 auf
4,25 Minuten mit 0,05 Trypsineinheiten [T.-(e.)], auf
2,5 Minuten mit 0,1, auf 1,25 Minuten mit 0,2 und auf
1,0 Minuten mit 0,5 T.-(e.), wédhrend wir die Gegenwart
der Ubrigen angefihrten Enzyme ohne EinfluB auf die
Gerinnungsdauer finden. Nach der Ubereinstimmenden
Spezifitat scheint daher das Enzym der Blutgerinnung
mit dem Pankreastrypsin verwandt, wenn nicht iden-
tisch zu sein, eine Auffassung, fir die auch die Ahn-
lichkeit des spezifischen Aktivierungsvorgangs in beiden
Féallen zu sprechen scheint. Die Erklarung der Blut-
gerinnung als eines spezifischen proteolytischen Vor-
ganges wird man nach den angefiihrten Ergebnissen
nicht mehr zu bezweifeln haben; der chemische Nach-
weis der Proteolyse durfte nur an der Geringflgigkeit
des hydrolytischen Umsatzes und an der verhaltnis-
méaRigen Unempfindlichkeit der hierfir zur Verfigung
stehenden MeRBmethoden bisher gescheitert sein.

Eine ausfuhrlichere Mitteilung unserer Versuchs-
ergebnisse wird demnéachst zur Veroffentlichung ge-
langen.

Prag, Institut fir Biochemie der Deutschen Tech-
nischen Hochschule, den 7. Oktober 1928.
E. waldschmidt-Leitz, P.Stadler
und F. steigerwaldt.

Ein neues Bandensystem des CO.

Im AnschluR an meine Untersuchungen uber die
elektrodenlose Ringentladung in Stickstofflwurde auch
das dem Stickstoff in vieler Hinsicht so &hnliche
Kohlenoxyd mit derselben Anordnung untersucht.
Bei schwacher Anregung (kleine Funkenlange) und
etwa 1 mm Druck besteht das Spektrum der ziemlich
lichtschwachen Entladung im sichtbaren Gebiet vor-
nehmlich aus den bekannten Angstréom-Banden, die
auch in gewdhnlichen GeiBlerrohren bei nichtkonden-
sierter Entladung auftreten. Die Entdecker dieser
Banden, Angstrém und Thalen, unterschieden 2 Grup-
pen a und b bei diesen Banden2 Auf den von mir er-
haltenen Aufnahmen sind nun die Banden der Gruppe a
sehr intensiv, wéhrend die Gruppe b vollstandig fehlt.
Daflur tritt eine andere Gruppe von Banden auf mit
Wellenldngen in der Nahe der Gruppe b. Die Fein-
struktur dieser Banden ist, soweit sich das mit der be-
nutzten Dispersion (30—10 A.E./mm) beurteilen l4Rt,
ahnlich der der Angstrémbanden, ebenso das sonstige
Verhalten, Abhangigkeit von den Entladungsbedin-
gungen und IntensitatsVerteilung Uber den Ro&hren
querschnitt, so dall der SchluB naheliegt, dafl die ge-

Zufolge einer Privatmitteilung von Herrn Geh.-Ratfyndenen Banden zum System der Angstrombanden

gehoren. Dies erweist sich jedoch nicht als richtig.

1 G. Herzberg, Ann. Physik 86,
Z. Physik. 49, 512, 761 (1928).
2 Siehe H. K ayser, Handbuch der Spektroskopie V.

74

189 (1928);
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Die Angstrémbanden sind vor einiger Zeit von
Birgelin ein Kantenschema geordnet worden. Dabei
zeigte sich, dall der Endzustand derselben mit dem An-
fangszustand der 4. positiven Gruppe von CO uberein-
stimmt. Die a-Banden entsprechen dabei dem Wert
n' — o, die 6-Banden demWertn' = xder Schwingungs-
quantenzahl des Anfangszustandes. Es zeigt sich nun
zwar, dall die Frequenzdifferenzen der neuen Banden
mit denen der a- und mit denen der 6-Banden uUber-
einstimmen, daR also der Endzustand derselbe ist,
d. h. auch identisch mit dem Anfangszustand der
4. positiven Gruppe. Wie gut diese Ubereinstimmung
ist, erkennt man aus der Konstanz der Zahlen der
5. Spalte der unten folgenden Tabelle. Die Abweichun-
gen liegen vollkommen innerhalb der Fehlergrenze (bei
diesen vorlaufigen Messungen ~ 05 A.E.). Es st
nun jedoch nicht moéglich, den neuen Banden im Kanten-
schema der Angstrémbanden einen passenden Wert
von n' zuzuerteilen. Die konstante Differenz der neuen
Banden gegentber den Banden der Gruppe a (s. Spalte 5
der Tabelle) ist ndmlich 5004 cm - 1, wéhrend sie fur die
verschiedenen Gruppen n' = const. der Angstrom-
banden nach der Kantenformel von Birge = 2158 n'
— 76 w'2ist. Daraus wurde sich n' = 2,5 ergeben, was
natdrlich nicht mdoglich ist. Auch durch Umé&nderung
des Kantenschemas der Angstrombanden 4Rt sich,
soweit ich sehe, keine Einordnung der neuen Banden
herbeifihren. Deshalb und auch wegen des besonderen
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beobachtetl, bisher aber nicht eingeordnet worden.
Sie gehort zweifellos ebenfalls zu den neuen Banden.
Eine ausfuhrliche Mitteilung sowie Wiedergabe von
Spektrogrammen wird nach Ausfihrung weiterer und
genauerer Messungen an anderer Stelle erfolgen.
Darmstadt, Physikalisches Institut der Technischen
Hochschule, den 8. Oktober 1928.

Gerhard Herzberg.

Uber das Bandenspektrum des Lithiums.

Lithiumdampf besitzt, wie schon friher beobachtet
wurde2, im Sichtbaren zwei Absorptionsbandensysteme,
eines im Blaugrinen und das zweite im Roten. Von
diesen beiden Systemen konnte das im Blaugrinen
gelegene auf Grund von Absorptions- und Fluorescenz-
versuchen in ein Kernschwingungsschema eingeordnet
werden. Das Fluorescenzspektrum, welches man bei
Einstrahlung mit weiBem Licht (Sonne) in Lithium-
dampf von 600—700° erhélt, ist mit dem grinblauen
Absorptionsspektrum identisch, zeichnet sich aber im
Gegensatz zum letzteren durch gréRere Ubersichtlich-
keit aus. Die Frequenzwerte des nachstehenden Sche-
mas sind im wesentlichen aus einer Fluorescenzauf-
nahme (Dispersion 14 AE/mm bei 4900) gewonnen
worden. Den Belichtungszeiten waren leider enge
Grenzen gesetzt, da das Lithium sehr schnell von
heilen Stellen des Heizrohres zu den kuhleren Teilen
hintuberdestilliert.

Kantenschema v = 20398,4 4-(267,5n' - 32 n'2) — (3475n" - 22n"2

0 1 2 3 4
20398,4 20053,1 19712,2 19376,2
20662,7 19976,7 19640,9
20920.6 20234,4
21170.7
21414.7 21170.7

21307.8 20969,1

Verhaltens dieser Banden, da sie eben nur unter den
benutzten besonderen Bedingungen auftreten, muf
man annehmen, daB der Anfangszustand derselben
ein neuer von dem der Angstrémbanden abweichender
Elektronenzustand des CO-Molekils ist, den man im
AnschluB an die Bezeichnungsweise von Birge viel-
leicht mit C bezeichnen kann. Derselbe liegt bei
91898 cm -1, er ist also sicher verschieden von dem bei
92086 cm-1 liegenden Zustand c, dem Anfangszustand
der 3 ~.-Banden der 3. positiven Gruppe2

Tabelle 1.

n—n- v v ber. fur Av

Gruppe a
0-0 22 157
0-1 3893,1 25 679 20 677 50°2
0—2 41247 24 238 19 23t 5 007
0— 3 4380,2 22 824 17 820 5004
O0—a 4661,4 21447 16 443 5004
0— 5 4972,8 20104 15 101 5 003
0— 6 13 794

Die obige Tabelle gibt die Wellenldangen und
Frequenzen der neuen Banden, auflerdem zum Ver-
gleich die Frequenzen der Gruppe a der Angstrém-
banden, wie sie von Birge (L C.) auf Grund seiner
Formel berechnet wurden, und schlieBlich die Fre-
quenzdifferenzen entsprechender Banden der beiden
Gruppen. Die Bande X 3893 ist schon von Deslandres

1 R. T. Birge, Physic. Rev. 28, 1157 (1926); vgl.
auch R. Mecke, Physik. Z. 26, 217 (1925).
2 Siehe R. T. Birge, 1. c. S. 1161.

19310,2
19568,6

5 6 7 8 9
18985.9 18665,5
19243.9 18924,8 18611.6
19175,3 18 862,0 18551,9 18247,1
19105.7 18795,7 18490,4

Die den quergestellten Frequenzen entsprechenden
Banden sind auch mit groRer Dispersion (1,38 AE/mm)
in Absorption aufgenommen worden. Die Linienfolge
in den Zweigen der einzelnen Banden zeigt den zu er-
wartenden Intensitdtswechsel. Eine genaue Analyse
der Feinstrukturen stdéRt auf Schwierigkeiten, da selbst
bei dieser Dispersion die Linien in der Kantennéhe
noch nicht geniigend aufgeldst sind.

Bei Berechnung der Kantenformel wurden die
Frequenzen benutzt, fur die die entsprechenden Kanten
mit groRer Dispersion sehr genau ausgemessen werden
konnten. Bestimmt man auf Grund der Kantenformel
die Konvergenzstelle des Energieniveaus des unerregten
Molekils und berechnet daraus die Dissoziationsarbeit,
so ergibt sich dieselbe zu 1,69 Volt.

Potsdam, Einstein-Institut; Astrophysikalisches Ob-
servatorium, den 18. Oktober 1928. Wurm

Uber die Autoxydation des Benzaldehyds.

Die von sehr zahlreichen Forschern untersuchte
Bildung von Benzoesédure aus Benzaldehyd an der Luft,
stellt, wie wir gefunden haben, eine Schwermetall-
katalyse dar. Es ist uns gelungen durch mehrmalige
Vakuumdestillation in Kohlensdureatmosphére und
anschlieBende fraktionierte Krystallisation mit Hilfe
von flissiger Luft, wobei alle Operationen ,aseptisch*
vorgenommen wurden, reinen Benzaldehyd zu ge-
winnen, der keine Autoxydation mehr zeigt.

1 Siehe Kayser, 1. c.
2A. L. Narayan und D. Gunnaiya,
Soc. Lond. 106, 51 (1924).

Proc. roy.
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Kleine Zusétze von Eisen-, Kupfer-, Nickel- und wohnung steht einer umgekehrten Raumauffassung

Mangansalzen beschleunigen die Sauerstoffaufnahme
auBerordentlich. Es geniigt 1 Mol. FeCl3auf 1200 Mole
Benzaldehyd, um diesen mit Luft bei 200 in etwa
40 Min. zu 50% in Benzoesaure uberzufuhren. Wie
andere Schwermetallkatalysen wird auch die ,Aut-
oxydation* des gewdhnlichen Benzaldehyds durch Blau-
saure und Pyrophosphat stark gehemmt. Die bekannte
Hemmung durch Phenol wird durch Eisenzusatz auf-
gehoben.

Unter den Bedingungen wunserer Versuchel ist
Ferrosalz 15 mal wirksamer als Ferrisalz. Bei den Ferri-
salzkatalysen nimmt jedoch die Reaktionsgeschwindig-
keit nach einer mehr oder minder langen Induktions-
periode stark zu. Gleichzeitig mit dieser Reaktions-
beschleunigung beobachtet man das Auftreten einer
orangebraunen Farbe in der Benzaldehydschicht, wah-
rend die Farbe des Ferrichlorids in der waBrigen Schicht
verschwindet. Schuttelt man Benzaldehyd mit Ferro-
salzlosung, so tritt die orangebraune Farbe sofort auf.
Wir sind mit der Isolierung der farbigen Eisenverbin-
dung beschaftigt, in der wir das katalytisch wirksame
Reaktionszwischenprodukt vermuten. Wenn in Ver-
suchen mit Eisenzusatz unter besonderen Bedingungen
die Sauerstoffaufnahme ausbleibt, tritt auch die orange-
braune Farbe im Benzaldehyd nicht auf.

Funfzigfach wirksamer als Ferroeisen ist das im
Hamin komplex gebundene Metall. Der am Beispiel
der Katalasewirkung von R. Kuhn und L. Brann
erstmals aufgefundene Unterschied zwischen ,Phos-
phathamin“ und ,Pyridinhamin“ ist hier besonders
stark. Phosphathamin finden wir ndmlich vollkommen
unwirksam. Die Empfindlichkeit des ,,Pyridinhamins*
gegen Blausaure ist fur die Oxydation des Benzaldehyds
von derselben GrdBenordnung wie diejenige des
Atmungsferments in tierischen Geweben nach O. w ar-
burg.

Zurich, Laboratorium fiar allgem. und analyt.
Chemie der Eidg. Techn. Hochschule, den 20. Oktober
1928. Richard Kuhn und Karl Meyer2.

Der pseudoskopische Effekt.

Es ist allgemein bekannt, daB die pseudoskopische
Wirkung, die Umkehrung der gewohnten tiefenrichtigen
Raumwahrnehmung, nur mit groBen Anstrengungen
und auch dann nur zeitweise zu erzwingen ist. An
Stelle der orthoskopischen, tiefenrichtigen Wirkung
zeigt ein pseudoskopisches Stereogramm, das man
durch eine Vertauschung der Teilbilder erhalt, eine
starke Verworrenheit, die nur auf Augenblicke einer
tiefenverkehrten Raumwahrnehmung weicht. Der
orthoskopische Effekt kommt durch das Zusammen-
wirken zweier psychologischer Faktoren, Erfahrung und
GewoOhnung, zustande. Der zweite Faktor, die Ge-

1 Wir messen den aufgenommenen Sauerstoff mano-
metrisch nach O. w arburg. Der Benzaldehyd ist in
Benzol gelést und wird mit Wasser bzw. der wéalRk-
rigen Katalysatorlésung geschiuttelt.

2 Fellow of the International Education Board.

entgegen.

Wird die Gewdhnung ausgeschaltet, so tritt der
pseudoskopische Effekt in derselben Starke auf wie der
orthoskopische. Die modernen binokularen Mikro-
skope, bei welchen die Strahlenteilung der von einem
einzigen Objektiv ausgehenden Lichtbindel physika-
lisch (durch halbdurchléassig versilberte Spiegelprismen)
erfolgt, liefern Doppelbilder mit pseudoskopischer und
orthoskopischer Wirkung. Ein orthoskopischer Effekt
tritt z.B. dann auf, wenn die Mikroskopokulare weniger
weit voneinander entfernt werden, als dem Augenab-
stand des Beobachters entspricht. Beiweiter gestellten
Okularrohren entsteht der pseudoskopische Effekt,
und zwar mit derselben Eindringlichkeit wie der ortho-
skopische. Wenn nicht mit der Umkehrung der Tiefen-
wahrnehmung gleichzeitig die Bildwdlbung des Mikro-
skopobjektives scheinbar ihren Charakter &ndern
wiirde — bei orthoskopischer Wahrnehmung erscheinen
die Elemente des mikroskopischen Bildes entsprechend
der stets positiven Woélbung des Bildes hugelférmig
aufgeturmt, bei pseudoskopischer dagegen in einer
Mulde angeordnet — so ware man nicht imstande, beide
Effekte auseinander zu halten.

Durch einen Kunstgriff, der meines Wissens trotz
oder vielleicht wegen seiner Einfachheit noch un-
bekannt zu sein scheint, 1aB8t sich auch bei gewdhnlichen
Stereogrammen, die Landschaften, Interieurs und dgl.
darstellen, die Gewdhnung ausschalten. Man steckt
das pseudoskopische Raumbild umgekehrt in das Stereo-
skop. Infolge der ungewohnten Art der Betrachtung er-
scheint die TiefenVerkehrtheit ebenso eindringlich wie
der orthoskopische Effekt eines ordnungsmaéaRig her-
gerichteten Stereogramms. Die Wirkung ist unter Um-
stdanden geradezu grotesk. Zum Beispiel erscheinen
Menschen oder Gegenstdnde vor einem Hause deutlich
hinter der Hausmauer, wobei diese entsprechende
Durchbrechungen aufweist. Der Himmel in einem
Landschaftsbilde wird zum See im Vordergrinde und
a. m. Der Effekt tritt spontan auf. Er erfordert nicht,
wie bei der Feststellung der pseudoskopischen Wirkung

am aufrechtstehenden Stereogramm, eine gewisse
Ubung im stereoskopischen Sehen.
Wien, den 22. Oktober 1928. Oskar Heim stadt.

Zum Thema:
Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit
von Gasen durch ein Magnetfeld.

In einer eingehenden, in Gemeinschaft mit Herrn
K lingler unternommenen Untersuchung der Reaktion
2NO f-Oa= 2NO0 2stellte sich heraus, dal, entgegen einer
friheren Mitteilung (Naturwiss. 13, 744) bei dieser
Reaktion keine Beeinflussung durch ein magnetisches
Feld festgestellt werden kann. Eine ausfihrliche Dar-
stellung der Versuche erscheint in naher Zeit in der
Z. physik. Chem.

Berlin, Physikalisch-chemisches
versitat, den 31. Oktober 1928.

Gertrud

Institut der Uni-

Kornfeld.

Besprechungen.

KRIES, JOHANNES VON,
Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Die Prinzipien der
Eine logische Unter-

suchung. Zweiter, mit einem Vorwort versehener
Abdruck. Tuabingen: J. C. B. Mohr (Paul Siebeck)
1927. X1V, 298 S. 15x23 cm. Preis RM 12.—.

DaR dieses Werk, das kein Lehrbuch, keine Ein-

fuhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung sein will,
sondern eine philosophische Grundlegung des viel um-
strittenen Problemkreises, nach 41 Jahren im Neu-
druck wieder erscheinen kann, hebt es schon aus der
Flut der vielen kurzlebigen Schriften ahnlicher Ziel-
setzung vorteilhaft heraus. Jeder, der sich ernsthaft

74+
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mit den Grundfragen der Wahrscheinlichkeitstheorie
befalt, ist mit dem KRiEsschen Standpunkt im grof3en
ganzen vertraut. Es wird daher hier genugen, an die
Hauptpunkte dieses Gedankenganges zu erinnern.

v. Kries geht von der Frage aus, was die bekannten
zahlenmé&Rigen Angaben (Uber Wahrscheinlichkeits-
groBen bedeuten. Er verwirft u. a. auch die Annahme
der Subjektivisten, wonach das Wahrscheinlichkeits-
urteil lediglich durch den Stand des jeweiligen Wissens
der urteilenden Personen bedingt sei, und sucht nach
objektiver Unterlage fur die numerische Wahrscheinlich-
keitsbestimmung. Eine solche sieht er dann gegeben,
wenn eine Aufstellung gleichmdglicher Féalle zu finden
ist, die sich ,,in zwingender Weise und ohne jede Willkur
ergibt“. Der Hauptteil des Buches ist dem Versuch
gewidmet, nachzuweisen, dafl in den praktisch wich-
tigen Beispielen der Anwendung der Wahrscheinlich-
keitsrechnung eine derartige intellektuelle Situation
besteht, wie sie hier gefordert wird. Die LOsung aller
Schwierigkeiten ergibt sich fur den Verfasser aus seinem
,,Prinzip der Spielrdume®. Eine knappe Formulierung
dieses Prinzips, etwa in der Art, in der man sonst in den
exakten Wissenschaften ein Theorem auszusprechen
pflegt, vermiBt man allerdings in dem ganzen Buch.
Ich kann also hier nur mehr oder weniger willktrlich
etwas von den zahlreichen Erklarungen herausgreifen,
die zur Umschreibung des Prinzips dienen sollen. Die
Wahrscheinlichkeitsrechnung mufR einen Gegenstand
betreffen, fur welchen, ,unserem Wissen gemaR, ein
meRbarer und in Teile zu zerlegender Spielraum des
Verhaltens madoglich erscheint* (S. 24). Freie Er-
wartungsbildung heil3t eine ,,in keinerlei Weise durch
Grinde, sondern lediglich durch GréRenverhaltnisse
geleitete Abwéagung von Annahmen“. Die Spielraume,
nach welchen die Erwartungsbildung sich richtet,
mussen ,nicht mehr auf andere reduzierbar sondern
ursprungliche” sein. ,Als Gesamtergebnis der logischen
Untersuchung erhalten wir somit den Satz, dal An-
nahmen in einem zahlenmé&Big angebbaren Wahr-
scheinlichkeitsverhaltnis stehen, wenn sie indifferente
und ihrer GroBe nach vergleichbare urspringliche Spiel-
raume umfassen, und daR bestimmte Wahrscheinlich-
keitswerte sich daher da ergeben, wo die Gesamtheit
aller Méglichkeiten durch eine Anzahl solcher Annah-
men erschopft werden kann“ (S. 36).

Die neue Auflage des Buches unterscheidet sich von
der alten durch Hinzufiigung einer langeren Einleitung,
in der der Verfasser sich mit den in der Zwischenzeit
erschienenen AuBRerungen zur Grundlegung der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung auseinandersetzt. Er kommt
dabei besonders ausfiihrlich auf die Arbeiten des Refe-
renten zu sprechen, von denen er meint, dall sie ,unter
den Mathematikern besonders viel Beachtung gefunden™
hatten und ,wohl vielfach fur mustergiltig gehalten*®
wurden. Es sei mir gestattet, auf die Bemerkungen zu
meiner Theorie mit einigen Worten einzugehen. Hr.
V. Kries erklart, daB ich an die Spitze der Theorie die
Forderung nach Existenz eines Grenzwertes der rela-
tiven Haufigkeit gestellt habe, und fahrt dann fort:
,Was aber die Wahrscheinlichkeitsrechnung als Grund-
lage notig hat, sind nicht die beobachteten Einzel-
tatsachen, sonderti deren induktive Verallgemeinerung."
Ich meine, daR die Existenz eines Grenzwertes alles
andere als eine Einzeltatsache ist und gerade nur als
eine ,induktive Verallgemeinerung” von Erfahrungen
bezeichnet werden kann, wenn dieser Ausdruck uber-
haupt einen Sinn hat. Der Gedankengang meiner
Theorie ist doch eben der, zwar von beobachtbaren
Tatsachen auszugehen, aber durch Abstraktion und
Verallgemeinerung Grundsétze zu gewinnen, die taug-

Besprechungen.

T Die Natur-
Lwissenschaitei)

lich sind, als Axiome einer deduktiven Darstellung zu
dienen. Der sachliche Unterschied der beiden Theorien
liegt vor allem darin, daR es in meiner Theorie eine
Wahrscheinlichkeit, die Augenzahl 6 zu werfen, auch
fur den Wirfel gibt, der an einer Kante angefeilt ist,
wéahrend die KRiESsche Theorie der indifferenten Spiel-
raume diesen Fallen machtlos gegenubersteht. Wenn
sie etwa den Ausweg versuchen wollte, zu sagen, daB
hier der Spielraum der Erwartungsbildung in 600
»,gleiche” Teile zerféallt, von denen 101 auf die Augen-
zahl 6 fihren, so miRte sie die Antwort darauf schuldig
bleiben, wo diese Zahlen, 600 und 101, herkommen. Ein
weiterer, sehr scharf ausgepragter Gegensatz der Auf-
fassungen kommt in den Formulierungen von v. K ries
auf S. 130 zum Ausdruck. Er sagt hier: ,Jede Wahr-
scheinlichkeit mufR doch einen bestimmten Urteils-
inhalt zum Gegenstdnde haben ... So werde ich mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen, daB
Cajus ... im Laufe eines Jahres sterben werde. Wenn
dagegen von der Wahrscheinlichkeit eines allgemeinen
Falles gesprochen wird ... etwa der Wahrscheinlich-
keit, ,daR ein jetzt vierzigjahriger Mann noch zwanzig
Jahre leben werde': so ist klar, daB hier das Wort in
einem uneigentlichen Sinne genommen sein muB ...
Ein derartiger Satz hat in der Tat, wenn er mit Wahr-
scheinlichkeit Uberhaupt etwas zu tun haben soll,
lediglich den Sinn, daB er eine allgemeine Bestimmung
Uber eine beliebige Anzahl einzelner Wahrscheinlich-
keiten trifft.“ Demgegentber gehort es zu den Grund-
auffassungen meiner Theorie, dal die Wahrscheinlich-
keitsrechnung es ausschlieflich mit Aussagen dieser
Art zu tun hat, dal sie immer nur von der Sterbens-
oder Lebenswahrscheinlichkeit fir eine bestimmte wohl-
definierte Klasse von Menschen (ein Kollektiv), nie-
mals aber von der fur ein einzelnes Individuum, etwas
aussagen kann.

Nur in einem Punkt dirfte mir in der KRiEsschen
Einleitung das gegenseitige Verhéltnis unserer ver-
schiedenen Auffassungen treffend gekennzeichnet sein.
Die Annahme einer ,direkt auf Massenerschei-
nungen bezuglichen und nur in ihnen zur Erscheinung
kommenden Regelmé&fRigkeit® scheint mir in der Tat
das intellektuelle Bedurfnis in gleichem-Sinne zu be-
friedigen wie die Annahme einer ,allgemeinen Gesetz-
lichkeit der Natur®“. Ich kann es naturlich niemandem
verargen, dafl seine intellektuellen Bedurfnisse weiter
oder tiefer gehen, aber ich glaube, dafl die gesamte Ent-
wicklung unserer Naturerkenntnis gegenwaértig in eine
Richtung weist, die eine solche Bescheidung, wie sie von
mir angedeutet wird, von uns fordert.

R. v. Mises, Berlin.

RUSSELL, BERTRAND, Die Analyse des Geistes.
Ubersetzt von K. Grerting. Leipzig: Felix Meiner
1927. VII, 407 S. 14x22 cm. Preis geh. RM 12.—,
geb. RM 14.—.

Bertrand Russell, in der Gegenwart wohl der
bedeutendste Bearbeiter mathematisch-philosophischer
Grenzgebiete, dehnt im letzten Jahrzehnt seine Tétig-
keit immer mehr aus auf das Gesamtgebiet der Philo-
sophie; hier entwickelt er einen neuen Ldsungsversuch
des psychophysischen Problems. Das Buch ist hervor-
gewachsen aus in London und Peking gehaltenen Vor-
lesungen und ist unter dem Titel The Analysis of Mind
englisch zuerst 1921 erschienen. Der Grundgedanke des
Buches steckt eigentlich schon in Russerts Unter-
suchung von 1914 Our knowledge of the external world
(Unser Wissen von der Auflenwelt, Ubersetzt von
Rothstock, Leipzig 1926). Er erscheint hier philo-
sophisch ausgefihrt und durch eine eingehende theore-
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tische Analyse der Gegebenheiten
unseres Bewultseins erganzt.

Am kurzesten l&aRt sich der Kern der vorgetragenen
Theorie an der Hand eines RussEixschen Beispieles
verdeutlichen (vgl. H5ff. und 151ff.). Ein Stern ubt
auf alle Stellen der Welt — alltagsmaRig gesprochen —
2Wirkungen® aus, d. h. es treten an jeder Stelle, je nach
dem dort postierten. Empfangsapparat, hier Vorgange
in einer Selenzelle, dort in einer Netzhaut, dort Wellen
im Vakuum auf usw. Selbstverstdndlich stehen diese
unendlich vielen Wirkungen zueinander in streng gesetz-
lichen Beziehungen. Nun ist flir R ussell das, was wir
bisher Wirkungen nannten und was bei ihm ,Aspekte*
oder ,Ansichten“ heillt, der Baustoff der Welt: hier
und nur hier liegen die eigentlich gegebenen ,Elemente”
vor, aus denen die Gegenstdnde sowohl der Physik als
der Psychologie aufzubauen sind. Entscheidend nam-
lich ist der Umstand, daR die Aspekte oder Elemente
selber von dem Gegensatz physisch-psychisch noch
nicht betroffen werden. Der von einem Hirn (mit Hilfe
eines vorgeschalteten Sinnesorgans) aufgenommene
Sternaspekt heit zwar die ,Wahrnehmung“ des Ster-
nes (S. 125), der Aspekt des Sternes aber z. B. auf einer
photographischen Platte und der in einem Hirn sind
prinzipiell nicht voneinander verschieden. Wie baut
man nun aus diesen Elementen die physische und
psychische Welt? Durch zwei verschiedene Verknip-
fungsarten. Einerseits namlich lassen sich die unendlich
vielen, untereinander gesetzlich koordinierten Aspekte
zusammenfassen, die — alltagsmaRig gesprochen —
der eine Stern von allen Stellen der Welt aus dar-
bietet: die unendliche Menge dieser Aspekte und nichts
weiter ist der ,Stern“ als 'physikalischer Gegenstand.
Anderseits kann man auch alle jene Aspekte zusammen-
fassen, die an einer einzigen Stelle, z. B. in einer be-
stimmten photographischen Platte von allen Stellen
des Weltalls her einlaufen: sie heien eine ,Perspek-
tive” der Welt. Ist nun der Einlaufsort der Perspektive
ein Hirn und falt man die sukzessive Reihe der im Hirn
einlaufenden Weltperspektiven nach Art einer Bio-
graphie zusammen, so treibt man Psychologie. Die
Weltelemente selber also sind psycho-physisch neutral;
die Scheidung von physisch und psychisch aber ent-
steht nur durch zwei verschiedene Arten, die Beziehun-
gen zwischen den Elementen zusammenzufassen:
Gegenstdnde der Physik ndmlich sind gewissermalen
die Emissionszentren, Gegenstdnde der Psychologie die
Absorptionszentren in dem Netz der Relationen, das
alle Elemente miteinander verflicht.

Offensichtlich wiederholt die Auffassung Russells
den Grundgedanken Ernst Machs von den psycho-
physisch neutralen ,Elementen“ und den zwei ver-
schiedenen Verknipfungsarten, auf die sich der ganze
Unterschied von korperlich und seelisch reduziert.
Bereichert ist jedoch hier die MACHsche Auffassung um
eine vollig originelle und viel scharfere Charakteristik
der beiden Arten des Elementenzusammenhanges. Diese
Charakteristik wird vorgenommen mit den Mitteln der
Relationslogik, sie wurzelt in R ussells mathematischer
Grundlagenforschung und muf in ihren Feinheiten im
Buche selber nachgelesen werden.

Hier sind nur zwei Punkte noch nachzutragen. Der
erste betrifft die Gesetze in Physik und Psychologie.
Physikalische Gegenstande werden verknipft durch
die bekannten Differentialgleichungen der Physik; die
Gegenstdnde der Psychologie dagegen héangen nach
anderen Gesetzen zusammen, die Russell im Anschluf
an semon ,mnemische“ nennt. Psychologische Vor-
gdnge namlich — man denke nur an Gedachtnis,

und Vorgange
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Assoziation, Gewohnheit — hangen nicht bloB von
einem gegenwartigen Momentanzustand ab, wie dies in
der Physik zutréfe, sondern auch die Vorgeschichte, d. h.
Vorgénge der Vergangenheit sind stets mit zu berick-
sichtigen. R ussell &8t zwar die Moglichkeit durchaus
offen, daR mnemische Gesetze im Fortgang der For-
schung spater einmal auf physikalische Gesetze des
Nervensystems sich wiarden zurickfihren lassen;
heute aber erscheint ihm der Gegensatz zwischen physi-
kalischer und mnemischer Gesetzlichkeit als ein hin-
reichendes Gegenargument gegen den psychophysischen
Parallelismus (1051). Zweitens ist zu beachten, daB
R ussells Definition des Psychischen den Bereich des
BewuBtseins weit Uberschreitet: kennt er doch auch
unbewufite Empfindungen, Begierden, Glaubensakte
usw. Er entwickelt also eine eigene Kennzeichnung der
bewuf3ten innerhalb der psychologischen Vorgange im
allgemeinen (369ff.), eine Kennzeichnung die sich indes
kurz nicht wiedergeben laRt.

Der dargelegte Grundgedanke ist ausgefuhrt und
umrankt durch umfangreiche wund hochst subtile
psychologisch-erkenntnistheoretische Untersuchungen
Uber Instinkt und Gewohnheit, Begehren und Fuhlen,
Innere Wahrnehmung, Empfindungen und Vorstel-
lungen, Erinnerung, Wort und Bedeutung, Begriffe
und Denken, Glauben, Wahrheit und Falschheit,
Emotionen und Wille. Diese Untersuchungen schiurfen
auBerordentlich tief und zeichnen sich aus durch ihre
Prazision und den Umfang der behandelten Probleme:
mit Ausnahme des Gestaltproblems durften eigentlich
alle Fragen behandelt sein, die heute in der Psychologie
prinzipielle Schwierigkeiten einschlieBen. Am néachsten
steht Russell psychologisch den Auffassungen von
William James. Hier sei nur erwahnt, daBR er ein weites
Stick Weges auch mit dem Behaviorismus gemeinsam
geht, bei Glaube, Wiedererkennen und Vorstellung aber
doch ein Abweichen zur Introspektion fur erforderlich
halt (199, 215, 2531). Von groRBem Interesse ist auch
seine Stellungnahme zu der wissenschaftlichen Leistung
Sigmund Freuds: die knappen Bemerkungen des
Philosophen uUber Psychoanalyse und das Unbewufl3te
uberhaupt (32ff., 38ff., 84ff.) gehdéren wohl zu den
préazisesten und wissenschaftlich fruchtbarsten Ge-
danken, die zu diesem Gegenstand bisher geaufert
wurden. Fur den Interessenkreis des Naturforschers
belangreich ist schlieBlich auch die sehr zurickhaltende
Bewertung, die Russell den so naturwissenschaftlich
aussehenden Experimenten Buhlers, Messers u. a.
zur Denkpsychologie entgegenbringt (284ff.).

Im ganzen laRt sich die Betrachtungsweise unseres

Philosophen kennzeichnen als eine wechselseitige
Durchdringung von Positivismus und mathemati-
scher Logik. Eine kritische Auseinandersetzung mit

den einzelnen Ergebnissen des Buches mufRte jedoch die
hier gesteckten Grenzen uberschreiten. Die Darstellung
ist klar und knapp, stellenweise ist sie kaum merklich
gefarbt von trockenem Humor; die Ubersetzung ist
vortrefflich. Bemerkenswert ist, wie ganz subtile
erkenntnistheoretische Probleme in der anspruch-
losesten Sprache bis auf den Grund erdrtert werden.
Diese Verachtung des terminologischen Wortgestriippes,
die Vertrautheit mit den Ergebnissen der Naturwissen-
schaft, die in und hinter jeder Darlegung zu spiren
ist, sind sonst in der philosophischen Literatur der
Gegenwart nicht gerade haufig anzutreffen. Russells
Buch ist so eine Quelle reichster Belehrung und wird
insbesondere jeden Leser mit heller Freude erfillen, der
es fir an derZeit héalt, daB die Philosophie beider moder-
nen Mathematik in die Schule gehe. E. zilsel, Wien.
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Sonnenflecken und Erdmagnetismus. Man weil
schon lange, dafl die elfjdhrige Periode der Sonnen-
flecken auch in der Lebhaftigkeit der erdmagnetischen
Variationen erscheint (Fig. i). Polarlichter und die
damit verbundenen magnetischen Stirme werden aus-
gelést durch Schwarme elektrisch geladener Teilchen,
die von Stérungsherden der Sonne ausgehen und zeit-
weise an bevorzugten polnahen Stellen in die héchsten
Atmosphérenschichten eindringen. In der unteren
Atmosphaére ist dagegen von einem EinfluR der Sonnen-
tatigkeit auf eigentliche meteorologische und luft-
elektrische Vorgange fast nichts zu spiren.

Fig. 1.
Jahresmittel

Uber die Natur der solaren Corpuscularstrahlung
bestehen nur Vermutungen. Es ist aber wohl sicher,
daB sie nicht gleichméaRig von der ganzen Sonnen-
oberflache, sondern nur von den gestdrten Gebieten
ausgeht. Nach E.A .M ilne und s.Chapman (i) werden
Korpuskeln wahrscheinlich dann ausgeschleudert, wenn
der Strahlungsdruck Uber einer ungewdhnlich hellen
Stelle der Oberflache lokal und zeitweise anwéchst.
Solche hellen Stellen sind in der Umgebung der dunklen
Flecke vorhanden.

Wenn Flecken den Zentralmeridian der Sonne
passieren, so besteht also eine gewisse Wahrscheinlich-
keit dafiir, daB etwa zur selben Zeit ein erdmagnetischer
Sturm beginnt. C. chree und andere haben das Wieder-
erscheinen desselben Fleckes nach einer oder mehreren
Sonnenrotationen, d. h. nach Vielfachen von rund 27 Ta-
gen, Uuberzeugend in entsprechenden Wiederholungen
im erdmagnetischen Stérungsgrad nachgewiesen.

Diese Tendenz zu 27tadgigen Wiederholungen st
im Erdmagnetismus so ausgesprochen, dal man sogar
daran denken konnte, aus erdmagnetischen Beobach-
tungen *die-Anderung der Sonnenrotationsperiode mit
der heliographischen Breite statistisch abzuleiten, indem
man benutzte, daB die mittlere Lage der Flecken vom
Beginn eines Fleckenmaximums bis zum Ende allméah-
lichvon etwa 300Breite zum Sonnendquator hinabrickt.

Eine umfangreiche Statistik von J.M. Stagg (3) zeigt
die Schwierigkeiten, die einer befriedigenden LOsung
leider entgegenstehen. Der Erfolg der Mittelbildung
wird namlich 'dadurch vereitelt, dall die magnetisch
gestérten Stunden ungleichmé&RBig Gber den Tag ver-
teilt sind; in London liegen z. B. etwa die Halfte der
gestorten Zeiten in den 4 Stunden vor Mitternacht.
Diese tagliche Periode der Stérungshéaufigkeit ist vom
Standpunkt der BIiRKELAND-STORMERschen Theorie
verstandlich. Denn die von der Sonne kommenden
ionisierten Schwéarme werden vom permanenten mag-
netischen Erdfeld abgelenkt und in Polndhe ein-
gesogen. Da die magnetische Erdachse um etwa n,5°

gegen die Rotationsachse geneigt ist, wechselt im Laufe
des Tages (und Jahres) der Winkel zwischen der mag-
netischen Achse und der Verbindungslinie Sonne-Erde,
d. h. der ungefédhren Richtung der Schwérme, und mit
diesem Winkel wird auch die Wahrscheinlichkeit des
Einfangens von Teilchen wechseln. Aus diesem Grunde
sind die starkeren Stdrungsgrade auf wenige Tages-
stunden konzentriert, so daR die Zeitdifferenzen
zwischen aufeinanderfolgenden Stérungen nur wenig von
einer ganzen Anzahl von Tagen (26, 27 und 28) ab-
weichen werden und auch im Mittel nicht auf Bruch-
teile von Tagen zu bestimmen sind.

Erdmagnetische Unruhe u (obere Kurve) und Sonnenflecken-Relativzahlen R (untere Kurve).

1836— 1927.

Die Zeit T (in Tagen) zwischen Aussendung der
solaren Strahlung und ihrer Ankunft auf der Erde
darfnurum 1—2 Tage von einem Mittelwert abweichen,
weil sonst die Scharfe der 27tdgigen Wiederholung
nicht zu erklaren ware. Die Bestimmung dieses Mittel-
wertes bildet den Gegenstand zweier Arbeiten, die beide
dasselbe MaRl fir die Sonnentatigkeit benutzen, nédm-
lich die Flachen der Sonnenflecken, die in Greenwich

«Tage vor magn. Storung

Fig. 2. Flachen der Sonnenflecken, ausgedrickt in
Millionsteln der Sonnenscheibe, im Mittel fur 6 Tage
vor und 1 Tag nach einem magnetisch gestdrten Tag.

gemessen und in Millionsteln der Oberflache der Sonnen-
halbkugel ausgedruckt werden.

Greaves Und Newton(2)vergleichen aus den Jahren
1874 — 1927 samtliche magnetischen Stirme (Anzahl 60),
bei denen der Stérungsvektor in Greenwich 1/50 des
permanenten Feldes Uuberschritt, mit den Flecken-
gruppen (Anzahl 455), die dem bloBen Auge sichtbar
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waren, wobei als untere Grenze fir das mittlere Areal
500 Millionstel angesetzt wurde. 36 Stiirme begannen
in dem Intervall zwischen 4 Tagen vor und 4 Tagen
nach dem Durchgang einer dieser Gruppen durcn den
Zentralmeridian der Sonne; wenn kein Zusammenhang
bestiinde, durften in den 26 einzelnen Jahren, auf die
die 60 Sturme entfallen, hochstens 17 Stirme vom
Durchgang eines Fleckes begleitet sein. Noch enger wird
der Zusammenhang, wenn nur die 17 starksten Stirme
mit einem Stérungsvektor von uber 1/30 des normalen
ausgewdahlt werden; von diesen sind 15 mit dem Durch-
gang eines Fleckes verbunden. Von den beiden Aus-
nahmen ist besonders auffallig der Sturm vom 13. bis
14. November 1894 (Amplitude der Deklination 50,
Vertikalkomponente 0,005 Gauss), der unzweifelhaft
zu einer Zeit eintrat, als keinerlei ungewdhnliche Téatig-
keit auf der Sonnenscheibe sichtbar war und die AKtivi-
tat Uberhaupt wesentlich unter dem Jahresdurchschnitt
lag; zwischen dem 9. und 10. Dezember entstand jedoch
ein grofRer Fleck (Flache 705 Millionstel), der am
10. Dezember, 27 Tage nach dem magnetischen Sturm,
durch den Meridian ging. Umgekehrt findet sich auch
ein Beispiel eines Fleckes von Uber 1800 Millionstel
Areal, der von keiner nennenswerten Stérung innerhalb
mehrerer Tage von seinem Durchgang am 16. Juni 1905
begleitet war.

In den 30 Fallen, in denen nur ein Fleck innerhalb
der 8 Tage um den Sturmbeginn den Meridian passierte,
begann der Sturm im Mittel 0.9 (~ °-35) Tage nach dem
Durchgang dieses Fleckes durch den Zentralmeridian.
Wenn man in genugender N&herung absieht von der
verhéltnismafRig geringen linearen Umfangsgeschwindig-
keit der Sonne (am Aquator 2 km/sec) und von der
Fortbewegung der Erde in ihrer Bahn, so kann T also
zu rund einem Tage angesetzt werden, also die mittlere
Geschwindigkeit der Teilchen zu etwa 2000 km /sec.

Stagg (4), der altere Ansédtze von C. Chree fort-
fuhrt, beschrankt sich, um das Material zu vermehren,
nicht auf die starksten Stiirme, sondern betr chtet alle
Tage mit der mittleren internationalen ma netischen
Charakterzahl ~ 1.5 (o vrgeticit, 1 mé&B, 2 stark
gestort). In den Jahren 1906 — 1925 finden sich 366 sol-
cher Tage, davon 250 in den ix Jahren mit hoher,
116 in den 9 Jahren geringer Sonnentétigkeit. Fur
jeden dieser Tage, sowie fur die 6 vorhergehenden Tage
und den folgenden Tag, wurden die mittleren Flecken-
arealzahlen ausgeschrieben, und zwar, um die Mittel-
partien der Sonne starker zu berucksichtigen, un-
korrigiert wegen der perspektivischen Verkirzung am
Sonnenrand. Die Mittelwerte (Fig. 2) zeigen deutlich
Maxima etwa 2x2—3 Tage vor dem erdmagnetisch
gestdrten Tage, und zwar in den fleckenreichen Jahren
in geringerem Abstand als in den fleckenarmen. Diese
Verkleinerung von T mit zunehmender Sturmstarke
laRkt die Abnahme aufeinenTag fur die starksten Stirme,
wie oben gefunden, verstandlich erscheinen.

Stagg mochte allerdings nicht T zu 21/2 Tagen an-
setzen, weil er vermutet, daB Sonnenflecken eher beim
Erscheinen als im stationdren Stadium ihrer gréBten
Entwicklung die wirksame Strahlung aussenden werden.
Das grofRte Anwachsen der Arealzahlen geschieht etwa
vom 5. auf den 4. Tag vor dem magnetisch gestdrten
Tage.

Auf dem Mt. Wilson-Observatorium wird seit
2 Jahren dem Zusammenhang zwischen solaren Erup-
tionen und erdmagnetischer Aktivitdt besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Angesichts der statistischen
Natur dieser Beziehungen und der Seltenheit groBer
Stirme wird nennenswertes weiteres Material allerdings
erst in mehreren Jahren Zuwachsen. GrofRere Fort-
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schritte waren zu erwarten, wenn die neue Stéormer-
sche Mitteilung Uber auBerirdische Echos drahtloser
Kurzwellen sich bestédtigen sollte, weil es dann viel-
leicht moglich ware, aus der Reflexion die Lage der
ionisierten Wolken zu erschlieBen.

EinfluR des Waldes auf Klima und AbfluR. Uber
diese Frage ist in gemeinsamer Arbeit der amerikani-
schen Forstverwaltung und des Wetterdienstes in
groBem MafRstabe ein Versuch ausgefiuhrt worden, der
in seiner planméaRigen Anlage in der experimentellen
Klimatologie wohl einzig dasteht. Nach AbschluB
der 16jahrigen Messungen fassen C. G. Bates und
A. J. Henry die Ergebnisse zusammen. An die Spitze
ihres Berichtes stellen sie die herrschenden Ansichten:
In gebirgigen Gegenden uben die Walder in doppelter
Weise einen Schutz aus: 1. Sie binden den Boden durch
Bedeckung mit Humus und Streu. 2. Sie regulieren den
AbfluR: Die schwammige Bodendecke der Walder saugt
betrachtliche Mengen Wasser auf; dadurch wird der
rasche AbfluB jedes normalen Regenfalles verhindert,
und das Wasser kann versickern und den gleichméaBigen
AbflulR der Quellen speisen. AuBerdem verzdgert der
Wald die Schneeschmelze, indem er die direkte Sonnen-
strahlung vom Boden abhélt. Die Gesamtwirkung der
W éalder soll also darin bestehen, daB sie die Hochwésser
mildern, den AbfluR bei trockenem Wetter aufrecht-
erhalten, die Erosion und damit den Schlammgehalt
der Flisse und den Schaden der Hochwaésser auf kulti-
viertem Land herabsetzen.

Fur die quantitative Priafung wurden im Rio Grande
National Forest, bei Wagon Wheel Gap in Colorado,
zwei Bache mit aneinanderliegenden AbfluBgebieten
von je etwa 90 ha ausgesucht, deren Hdéhe zwischen
2800 und 3500 m iUber dem Meere liegt. Beide Gebiete
waren in geologischer und topographischer Hinsicht
so &hnlich wie moéglich ausgewéahlt. Das feinkrystalline
Gestein zerféllt an der Oberflache in ziemlich feinen und
dichten tonigen Lehm, der jedoch wegen der Steilheit
der Hé&nge (durchschnittlich 15°) nirgends rein vor-
kommt, sondern schon in den obersten Schichten mit
Felstrimmern vermengt ist und seine feinsten Bestand-
teile durch Auswaschung verloren hat. Deshalb ist der
Boden wasserdurchlassig.

Am Austritt der Bache aus den beiden Versuchs-
flaichen wurden Wehre und Schlammabsatzbecken
gebaut. Der AbfluR wurde das ganze Jahr hindurch
registriert, der angesammelte Schlamm 3mal j&hrlich
an der Luft getrocknet, gewogen und analysiert.
1911 — 1919 wurden auf beiden Gebieten an mehreren
Stationen regelméaBige meteorologische Beobachtungen
angestellt. Der natirliche Mischwald (Espen, Douglas-
und Rottannen), der beide Gebiete urspringlich gleich-
maRig bedeckt hatte, wurde 1919 auf der einen Fléache
(B) abgeholzt und entfernt, wéhrend das andere Gebiet
{A) zum Vergleich unberthrt blieb. Wahrend sich auf
dem Kahlschlag B allméahlich eine leichte Pflanzen-
decke von Krautgewédchsen und jungen Espen an-
siedelte, wurden die Beobachtungen bis 1926 in der-
selben Weise fortgesetzt. Der EinfluR der Wald-
bedeckung auf Klima und AbfluR muR sich in der Ande-
rung der Differenzen zwischen A und B durch den Kahl-
schlag eindeutig ausdriicken; die Existenz des un-
beriihrten Vergleichsgebietes A befreit von den klima-
tischen Schwankungen, die beide Versuchsflachen gleich-
zeitig betreffen, und die auch auf A ungleiche Mittel-
werte fur die erste Phase (1911 —1919) und die zweite
(1919 — 1926) bedingen.

Die Entwaldung hatte folgende klimatischen Wir-
kungen :

Lufttemperatur,

registriert in Hutten, 2.3 m
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Gber dem Erdboden: Die mittleren téglichen Maxima
stiegen um 1.2 °, die Minima um 0.4°, das Gesamtmittel
um 0.70 C.

Bodentem'peratur, gemessen in 1.2 m Tiefe: Schon
vor der Entwaldung zeigten Héange von etwa 300
Neigung stark verschiedene Tiefentemperaturen, je
nach ihrer Lage zur Sonne. Der Boden am Sudhang ist
selbst im Walde das ganze Jahr hindurch fast 40wéarmer
als der am Nordhang! Vielfach war man bisher der
Ansicht, dall die Tiefentemperatur ungefahr gleich der
mittleren Jahrestemperatur der Luft sei. Aus den
Gesetzen der Warmeleitung folgt aber unmittelbar nur,
daB die Temperatur in der Tiefe konstant gleich der
mittleren Temperatur der Erdoberflaiche sein muR,
und allein wegen der bekannten Schwierigkeit der
genauen Messung der Oberflachentemperatur setzte
man diese willkurlich gleich der Lufttemperatur. Na-
mentlich an stark bestrahlten Sudhéngen wird jedoch
die mittlere Oberflachentemperatur Uber derjenigen
der Luft liegen, weil die starke mittagliche Uber-
warmung die schwéchere né&chtliche Unterkuhlung
sicherlich Uberkompensiert. Thermoelektrische Mes-
sungen der Bodentemperatur, die der Referent ge-
meinsam mit M. Kéhn (nach W. schmidts Methode)
um Eberswalde anstellte, bestatigten diese Anschauung.
Man bedenke dabei, daf schon 2° hdhere Temperatur
des Bodens am Sudhang dem Unterschied der mittleren
jahrlichen Lufttemperatur an der Nordsee und in der
Oberrheinebene gleichkommt!

Die Entwaldung hob die Bodentemperatur im
Sommer (Juli-September) um 2.40 am Sud-, 2.0° am
Nordhang (entsprechende Jahresmittel der Erwarmung
1.50 und i.8°), was gut zu den Vergleichen zwischen
Feld- und Waldstationen der fruheren forstlich-
meteorologischen Beobachtungen stimmt. Mit dieser
Hebung der Bodentemperatur, die eine ebenso grofBe
mittlere Erwdrmung der Oberflaiche anzeigt, erklart
sich auch die oben erwédhnte Zunahme der Lufttempera-
tur, da deren lokale Unterschiede im wesentlichen denen
der Oberflache parallel gehen.

Niederschlag: Etwa die Héalfte der Jahressumme von
530 mm fé&llt als Schnee; Juli und August bilden mit
zusammen 140 mm eine Regenzeit. Die Entwaldung
von B hatte naturlich keinen Einfluf auf diese Menge.
Der Wassergehalt des Bodens bis 1 m Tiefe wurde im
Sommer regelmalig gemessen; er schwankt von Station
zu Station zwischen 11 und 19% des Trockengewichts,
nimmt aber Gberall vom Juli bis zum September um
x/4 seines mittleren Betrages ab. Weder der mittlere
Wassergehalt noch die sommerliche Austrocknung
anderten sich merklich durch die Entwaldung; An-
derungen in mehr als 1 m Tiefe waren allerdings der
unmittelbaren Messung nicht zugénglich, mufRten sich
aber im AbfluR &uRern.

AbfluR: Obwohl der Schnee nur die Halfte des
Niederschlages ausmacht, liefert er wesentlich mehr als
die Hé&lfte des Abflusses. Hdchstens 5% des gesamten
Sommerniederschlages flieBt noch im Sommer ab.
Die Hauptmenge flieRt wahrend der Schneeschmelze,
im Fruhjahrshochwasser, ab; die Verhaltnisse des
Untergrundes sind jedoch der Speicherung so ginstig,
daB der AbfluB sonst das ganze Jahr hindurch ziemlich
gleichmaRig bleibt (AbfluR auf dem Gebiet A in den
drei Hochwassermonaten April, Mai, Juni zusammen
87 mm, im ganzen Jahr 156 mm; dabei ist der AbfluB,
wie Ublich, auf das ganze AbfluRgebiet verteilt gedacht
und in Millimeter Wasserhdhe ausgedrickt).
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Im Walde floR 29% des Niederschlages ab, nach der
Entwaldung 35% ; der Zuwachs wird im wesentlichen
durch erhohtes Fruhjahrshochwasser bedingt.

Dieses Anwachsen des Hochwassers auf dem Kahl-
schlag, oder vielmehr die Milderung des Hochwassers
durch den Wald, hat zwei Grunde: Der ungeschutzte
Schnee auf dem wunbewaldeten Gebiet B schmolz
tagsiber im Winter friher als im Wald, floR aber nicht
ab, sondern sammelte sich als Eis auf oder in der
obersten Bodenschicht. Dadurch wurde er der Ver-
dunstung entzogen, der offene Schneebdnke ausgesetzt
sind, und war im Fruhjahr far den Abfluf verfugbar.
Ferner wurde ein Teil des Schnees im Walde von den
Badumen aufgefangen und verdunstete von dort, ohne
auf den Boden zu gelangen.

Anscheinend stieg das Grundwasser in den ersten
3 Jahren nach dem Kahlschlag standig an, weil der
W asserverbrauch der Baume wegfiel.

Erosion: Die jahrliche Schlammfuhrung betrug, im
Walde 3.1 kg trockenen Bodens pro Hektar, auf dem
Kahlschlag dagegen 18.7 kg/ha! In dieser Erhdéhung
der Erosion liegt zweifellos eine der Hauptwirkungen
der Entwaldung. Allerdings ist auch diese letzte Zahl
noch weit von dem entfernt, was man unter Erosion als
zerstorendem Vorgang versteht; denn erst 25000 kg/ha
entsprechen einer Schicht von 1mm Dicke. Auf anderen,
weniger durchlassigen Béden héatte das Ergebnis ganz an-
ders ausfallen konnen; auf lehmigem Ackerboden in Mis-
souri z. B. wurden von Rasen 630, von unbewachsenem
Boden dagegen 77000 kg/ha im Jahr abgefuhrt.

Unter gleichen geologischen, topographischen und
klimatischen Bedingungen wird man die Fahigkeit
eines AbfluRgebietes zum Speichern um so gréBer ein-
schatzen, je geringer der AbfluB H bei Hochwasser und
je héher der AbfluB N bei Niedrigwasser ist. Das Ver-

haltnis H : N betrug 12 : 1 vor der Entwaldung,
17 : x danach, indem H wuchs, N dagegen nahezu
gleich blieb. Das ist durchaus nicht extrem. Die

Verfasser schatzen, daB erst bei einem Verhéltnis uber
25 : 1 das Niedrigwasser bei der Entwaldung gesenkt
wurde. Viele groBe amerikanische Stroéme haben aber
ein Verhaltnis von 50 : 1 und daruber. Dort wirde eine
Beseitigung der Pflanzendecke bewirken, daR im Frih-
ling oder nach starkeren Sommerregen das Wasser
schnell, nutzlos und zerstérend ablauft, w&hrend der
AbfluR in niederschlagslosen Zeiten stark zuriuckgehen
wirde. Nur durch den Bau von Talsperren koénnte
dann der AbfluBR wieder geregelt werden.

Natdrlich konnte das Experiment nur etwas Uber
den EinfluR des Waldes auf das ,Mikroklima“ aus-
sagen; wie das Klima eines ganzen Landes, insbeson-
dere der Niederschlag, durch Entwaldung betroffen

wird, laBt sich ohne weiteres nicht daraus ableiten.
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