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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
16. Jahrgang 30. November 1928 H eft 48

Uber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien mit 
besonderer Berücksichtigung des Lignins1.

V o n  M a x  R u b n e r , B e r lin .

I.

D ie  B lo c k a d e z e it , d e re n  E n d e  n o c h  k a u m  ein  
J a h r z e h n t h in te r  uns lie g t, d e n n  ih re  A u s lä u fe r  
sc h lep p ten  sich  in  d ie  N a c h k r ie g s z e it  h in ein , h a tte  
un sere  B e v ö lk e r u n g  v o r  u m stü rze n d e  U m w ä l­
zu n g en  d e r E r n ä h r u n g  g e ste llt . U n v o rb e re ite t ,  
w ie  d a m a ls  d ie  B e h ö r d e n  w a re n , w u ß te n  sie  n ic h t 
ein  n o ch  a u s. W e n ig e  M o n a te  n a c h  B e g in n  d es 
K r ie g e s  b e g a n n  d ie  Z w a n g s e r n ä h r u n g  m it  d e r  
R a tio n ie r u n g  d e r  N a h r u n g s m itte l, d er A n im a lie n , 
d e s  B ro te s , des F e tte s , d es Z u ck e rs , d e r  K a r t o f ­
fe ln  u n d  a ller  m ö g lic h e n  a n d e re n  D in g e , fre i b lie b e n  
O b s t  und G e m ü se . D ie  E r n ä h r u n g  w u rd e  e rg ä n z t  
d u rch  S tr e c k e n  d e r  N a h r u n g s m itte l  m it te ls  Z u ­
sä tz e n  v e r s c h ie d e n e r  A r t ,  d u rc h  A u fs u c h e n  n eu e r 
N a h r u n g s m itte l  p f la n z lic h e r  N a tu r . U n z ä h lig e  

V o rs c h lä g e  a lle r  A r t  w u rd e n  den  B e h ö rd e n  u n te r­
b r e ite t . E in e  s k ru p e llo se  V o lk s b e le h ru n g  su c h te  
b a ld  d ieses b a ld  je n e s  N a h r u n g s m itte l o d e r  S u r ­
r o g a t  a ls  R e tt u n g s m itt e l  zu  e m p feh len  u n d  d ie  
K r ie g s e rn ä h ru n g  a ls  E r lö se rin  v o n  a lle r  S c h w e l­
g e re i u n d  a ls d ie  Ä r a  z u r  R ü c k k e h r  zu e in fa c h eren  
S itte n  zu  p re isen . M it d e r  U n k e n n tn is  p a a rte  s ich  
h ä u fig  g e n u g  g u tg e m e in te r  T ru g . H e u te  a u f  e in ­
ze ln es rü c k s c h a u e n d  e in z u g e h en , is t  n ic h t  d ie  
A u fg a b e  d es T a g e s , a b e r  d ie  E r k e n n tn is  s te h t  fest, 
fü r  d ie  g ro ß e  M asse  h a t  d ie  g ro ß e  N o t  d es V o lk e s  
kein en  d a u e rn d e n  E in d r u c k  h in te r la sse n . D ie  
W ü n sch e  n a c h  N a h r u n g  sin d  zu  t ie f  im  W e s e n  d e r 
e in zeln en  w ie  e in es V o lk e s  v e r a n k e r t ,  a ls  d a ß  
n ic h t  d ie  R ü c k k e h r  zu  a lte n  S itte n  u n d  G e w o h n ­
h e ite n  e in trä te . U n d  w ü rd e  d ie  V e r w a ltu n g  e in e r 
n eu e n  B lo c k a d e  v ie l  sc h a ffe n sb e re ite r  g e g e n ü b e r­
ste h e n  a ls eh ed em ?

S o lch e  P ro b lem e  w o lle n  v o n  la n g e r  H a n d  a u s  
e rw o g e n  und v o r b e r e ite t  sein . S ie  sin d  a u c h  n u r  
in  A b w ä g u n g  d e r  gro ß e n  in te rn a tio n a le n  B e w e g u n g  
in  d e r  V o lk s e rn ä h ru n g  u n d  u n te r  e n e rg isch e r U m ­
g e s ta ltu n g  u n d  F ö r d e ru n g  d e r L a n d w ir ts c h a ft  in  
la n g e r  S ic h t  zu  lö sen . A u f  d a s  a llg e m e in e  E r ­
n ä h ru n g sp ro b le m  w e rd e  ic h  a n  a n d e re r  S te lle  
n ä h e r  e in g eh e n .

In  d e r  B lo c k a d e z e it  w a re n  a u c h  d ie  w isse n ­
sc h a ftlic h e n  F ra g e n  d e r  N a h r u n g s m itte lc h e m ie  
u n d  E r n ä h ru n g s le h r e  n o ch  n ic h t  so w e it  g e k lä r t ,  
a ls  es n o tw e n d ig  ge w e se n  w ä re . A b e r  d ie se  n o t­
w e n d ig e  U m g e s ta ltu n g  h a t  s ich  d o ch  ra sc h  v o l l ­
zo gen , u n d  je d e n fa lls  h a b e n  w ir  in  v ie le r  R ic h tu n g  
e in e n  V o rs p ru n g  v o r  a n d eren  N a tio n e n  ge w o n n e n ,

1 G enehm igter A b d ru ck  aus den Sitzungsberichten 
der P reu ßischen  A kad em ie der W issenschaften 1928, 
X I— X II, S. 127— 145.

d e n  m a n  m e h r a u ß e rh a lb  a ls  im  e ige n e n  L a n d e  

g e w ü r d ig t  h a t.
D ie  E r n ä h ru n g s w is s e n s c h a ft  h a t  s ich  b e m ü h t, 

in  je n e r  g ä re n d e n  Z e it  n a c h  d em  R e c h te n  zu  seh en , 
d ie  L ü c k e n  a u s zu fü lle n , d ie  sich  ü b e ra ll ze ig te n , 
d ie  M iß v e rs tä n d n is se  zu  h e b en  u n d  v o r  M iß g riffe n  
zu  w a rn e n  u n d  d a rz u tu n , w a s  a n  N a h ru n g sm e n g e n  
ü b e rh a u p t n o tw e n d ig  sei, w e lc h e  F o lg e n  d ie  u n ­
g e n ü g e n d e  Z u fu h r  h a b e  u n d  w e lc h e s  d ie  u n te rs te n  
G re n ze n  d e r  E x is te n z fä h ig k e it  e in e r n a tio n a le n  
E r n ä h ru n g  sind .

E s  w ä re  zu  w ü n sch e n , d a ß  a u c h  in  ä rz tlic h e n  
K r e is e n  d iese E rk e n n tn iss e  t ie fe r  e in d rin g e n  u n d  
in  ih re r  B e d e u tu n g  e rk a n n t w e rd en . E in  t ie fe r  
A b s ta n d  tr e n n t  d ie  E rn ä h ru n g s w is se n sc h a ft v o n  
d e r  M o d e d iä te t ik . E s  is t  e ine irr ig e  A u ffa s su n g , 
a ls  b e s tä n d e  e in e  V o lk s k o s t  in  d er Z u sa m m e n ­
ste llu n g  b e lie b ig e r  N a h ru n g s m itte l. Im  G eg e n te il, 
e in e  v o lk s tü m lic h e  E rn ä h ru n g s w e ise  is t  eine d u rc h  
la n g e , o f t  J a h r h u n d e rte  a lte  E m p ir ie  g e w ä h lte  
O rd n u n g  b e s tim m te r  G e r ic h te . M it  d e r  z w a n g s ­
w e ise n  U m s te llu n g  d u rc h  d ie  B lo c k a d e  w a r  d ie  
M ö g lic h k e it  d e r ü b lic h e n  E rn ä h ru n g s fo rm e n  u n te r­

b u n d e n .
A u f  d ie se  Ä n d e ru n g e n  u n d  a u f  ih re  F o lg e n  h a t  

m a n  in  d e r  P e r io d e  d e r  N o t  k a u m  g e a c h te t, es m u ß  
a b e r  d o ch  e in m a l a u sg e sp ro ch e n  w e rd en , d a ß  
sch o n  d iese  U m g e s ta ltu n g  d e r  E sse n sw eise  a n  sich  
sc h w e r a u f  e in e  B e v ö lk e r u n g  w ir k t.

E s  so ll im  n a c h fo lg e n d e n  a u ssc h lie ß lich  a u f  d ie  
o rg a n isch e n  S to ffw e c h s e lfra g e n  e in g eg a n g e n  w e r­
den , d ie  a u c h  e rfa h ru n g s g e m ä ß  b e i fre ie r  N a h ­
ru n g sw a h l u n d  g e m is ch te r  K o s t  fü r  e in e  B e v ö lk e ­
ru n g  d ie  a u s sc h la g g e b e n d e n  sind .

D a s  P r o b le m  d e r E r n ä h ru n g  lie g t, w e n n  m a n  
v o n  d e m  G e s a g te n  a b sie h t, im  N o tfa ll  a u f  re in  
quantitativem  G e b ie t, d . h . a u f  d e r M ö g lich k e it , 
d ie  M en g e  irg e n d w e lc h e r  N ä h r s to ffe  tu n lic h s t  zu  
e rh a lte n  o d er d en  V e r lu s t  so k le in  a ls  m ö g lic h  zu  
m a ch e n . D ie  q u a n t it a t iv e  E in s c h ä tz u n g  is t  a b e r  
n u r a u f  energetischem  W e g e  m ö g lich , w a s, w ie  es 
sch ein t, a u c h  h e u te  n o ch  n ic h t  in  w e ite n  K re is e n  
d e r  P h y s io lo g e n  v e r s ta n d e n  w ird . W ie  ic h  v ie lfa c h  
a n  a n d eren  S te lle n  g e s a g t h a b e , is t  d ie  G e fa h r  
e in er u n g en ü g en d en  C a lo r ie n zu fu h r  w e it  g rö ß e r 
a ls  se lb st e in e  lä n g e re  E in b u ß e  a n  E iw e iß z u fu h r , 
o b sc h o n  le tz te r e s  zu  sc h w erw ie g e n d en  U m s tim ­
m u n g e n  d e r  D isp o s it io n  zu  K r a n k h e ite n  ge ­

fü h r t  h a t .
A ls  d ie  a n im a lisch e n  N a h ru n g s m itte l in  n a h e r 

S ic h t  zu  E n d e  g in gen , a ls  F e tt ,  B r o t  u n d  K a r ­
to ffe ln  sc h o n  r a t io n ie r t  w a re n  u n d u n g en ü g en d  
w a re n , t r ä u m te  m a n  v o n  e in er U m s te llu n g  a u f
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v e g e ta b il is c h e  D iä t .  W a s  w ir  d a m a ls  a b e r  eine 
v e g e ta b il is c h e  K o s t  n a n n te n , w a r  d u rc h a u s  eine 
q u a n t it a t iv  u n g en ü g en d e  u n d  in  ih re r  K o m p o ­
sitio n  sc h le c h te  K o s t , a u ch , v o n  d en  G e s ch m a ck s­
w e rte n  a b g e se h en , s ta n d  sie  h in te r  d em , w a s 
v e g e ta b il is c h  le b e n d e  V ö lk e r s c h a fte n  gen ieß en , 
w e it  z u rü ck , w e il sie  s ich  a u f  d ie  m in d e rw e rtig e n  
D in g e  b e s c h rä n k te , w e lc h e  e in e m  a u f  g e m isch te  
K o s t  in  se in e r L a n d w ir ts c h a ft  u n d  V ie h z u c h t  e in ­
g e ste llte n  V o lk e  n u r  w e n ig e  A u s w a h l zu  b ie te n  
v e rm o c h te n .

M an  v e r s ic h e rte  d u rc h  e in e  E r g ä n z u n g  d er 
N a h r u n g  d u rc h  G em ü se  u n d  O b s t a lles F e h le n d e  
zu  lie fe rn , o b sc h o n  m a n  h ä tt e  sa ge n  m ü ssen, d a ß  
G em ü se, d ie  im  F rie d e n  n u r  1/20 u n seres N a h ru n g s­
b e d a rfe s  d e c k te n , u n m ö g lic h  so p lö tz lic h  h ö h ere  
E r tr ä g n is s e  lie fe rn  kön n en , u n d  d a ß  v o m  O b st, 
d a s  k a u m  x/40 u n seres B e d a r fe s  d e c k te , n o ch  
w e n ig e r  H ilfe  k o m m e n  k o n n te .

W ie  m a n  n ic h t a n  d ie  P r o d u k tio n s m ö g lic h ­
k e ite n  k r it is c h  d a c h te , so  h a t  m a n  a u c h  d ie  
N a h r u n g s m itte l e in fa c h  n a c h  ih re n  a n a ly tis c h e n  
W e rte n , d . h . o h n e  R ü c k s ic h t  a u f  ih r  p h y s io ­
lo g isch e s V e r h a lte n  e in g e s c h ä tz t.

B e i d e m  g e w a ltig e n  D e fiz it  a n  E iw e iß  in  d er 
B lo c k a d e n a h r u n g  h a t  m a n  n a tü r l ic h  A u s sc h a u  a u f  
w e ite re  N -Q u e lle n  g e h a lte n .

M it O b s t  u n d  G em ü sen  g r e if t  m a n  a u f  e in e  
N a h r u n g s q u e lle  ü b er, d ie  in ih ren  E in z e lh e ite n  w e it  
w e n ig e r  b e k a n n t  is t  a ls  d ie  A n im a lie n  o d e r v o n  
d e n  V e g e ta b ilie n  d ie  C e re a lie n  u n d  L e g u m in o se n .

A u s  d en  v ie le n  U n te rsu c h u n g e n , w e lc h e  ich  
d a rü b e r  in  d e r  K r ie g s z e it  a n g e s te llt  h a b e , m ö gen  
d ie  w ic h tig s te n , so w e it  h ier  d ie  E iw e iß fra g e  in  B e ­
t r a c h t  k o m m t, zu sa m m e n g e ste llt  sein .

In  100 g  T ro c k e n s u b s ta n z  s in d  N  b z w . e ch te s  
P r o te in  a u s sc h lie ß lic h  A m id s t ic k s to f f :

Nahrungsmittel N Protein
Ä p f e l ............................ 0,22 1.37
K o h lr ü b e n ................... 0,51 3.18
rote R ü b e n ................... 0,65 4,06
K a r t o f f e l n ................... 0,70 4-37
M ee rre ttich ................... o ,73 4 .56
Schw arzw urzeln . . . o ,77 4,81
T eltow er Rüben . . i , 3° 8,12
B lau k ra u t ................... 1,41 8,81
gelbe Rüben . . . . i .45 9,06
W i r s i n g ....................... i ,49 9,31
B lum enkohl . . . . 2,24 14,00
H a se ln ü s se ................... 2,97 18,55
S p in a t ............................ 2,94 18,36
G rü n k o h l....................... 3.14 19,01
S t e i n p i l z e ................... 3,43 21,43
S a l a t ............................ 3.95 24,68

a u f  E iw e iß q u e lle n a u sg e h t, f in d e t n a c h
d e r T a b e lle  e in e  R e ih e  v o n  G em ü sen , d ie  e inen  
V e rg le ic h  m it  L e g u m in o se n  u n d  m a n ch en  A n im a lie n  
a u s h a lte n  k ö n n en .

E n th a lte n  is t  d e r  G e s a m t-N  in  zw e ie rle i F o rm , 
so w o h l N  a ls  A m id -N  u sw ., u n d  e ch te s  P ro te in . 
A u c h  b e i d en  C e re a lie n  u n d  L e g u m in o se n  k o m m t 
e in ig er A m id -N  v o r , a b e r  in  v ie l  g e r in g e re r  P r o ­
p o rtio n  a ls b e i d en  G em ü sen  u sw . (im  D u r c h s c h n itt ) .

D ie  V e r te ilu n g  v o n  A m id -N  zu  P r o te in  is t  
fo lg e n d e :

V o n  100 N  sin d  e ch te s  P ro te in :
bei S c h w a rz w u rze ln ...............................  27,3
,, roten R üben, W irsing, Rosenkohl,

K ohlrüben, T eltow er R üben,M ohr­
rüben, M eerrettich, K arto ffe ln  . 40— 50

,, B lu m e n k o h l.........................................  52,4
,, B l a u k r a u t .........................................  57,5
,, G r ü n k o h l.............................................. 68,1
,, S t e in p ilz e n .........................................  68,7
,, Ä p f e l n ..................................................  76,3
,, S p i n a t ..................................................  81,9
,, H aseln üssen .........................................  95,5

D ie  U n te rsc h ie d e  sin d  a lso  seh r groß , u n d  d er 
E iw e iß w e r t  k a n n  n ic h t  u n m itte lb a r  au s dem  
N - G e h a lt  d e r  P f la n z e n  e rseh en  w erd en .

E s  lä ß t  sich  d e r  G e d a n k e  n ich t ab w eisen , 
h ie r  N a h r u n g s m itte l v o n  z u m  T e il  seh r ho h em  
W e r t  v o r  s ich  zu  h ab en , d ie  d u rc h  ih re  groß en  
U n te rsc h ie d e  im  N - G e h a lt  g e w isse rm a ß e n  den  
v e rsc h ie d e n ste n  E rn ä h ru n g s a u fg a b e n  d ien en  k ö n ­
nen, d em  B e d ü rfn is  e in er N -a rm e n  D iä t  b is  zu 
N -M en gen , d ie  d en  L e g u m in o se n  od er a u ch  
m a n ch en  a n im a lisch en  N a h ru n g s m itte ln  (M ilch, 
m a n ch e  F le isch a rte n ) g le ic h w e rt ig  sch ein en .

G e ra d e  w e il a b e r  d ie  Z u sa m m e n se tzu n g  eines 
N a h ru n g s m itte ls  a n  sich  fü r  d ie  V o lk se rn ä h ru n g  
k e in e sw eg s a lle in  a u ssc h la g g e b e n d  is t, so n d ern  v o r  
a llem  d ie  V e rd a u lic h k e it  in  F ra g e  k o m m t, h a b e  
ic h  a u c h  d iese  e x p e r im e n te ll in  B e t r a c h t  gezo gen , 
fre ilich  n ic h t  fü r  a lle  O b je k te , so n d ern  m e h r fü r  die  
w e se n tlich e n  T y p e n . A u f  d ie  E rg e b n isse  im  e in ­
ze ln en  g e h e  ic h  h ier n ic h t  ein, a b e r  d as G e s a m t­
r e s u lta t  z e ig te  so g ro ß e  V e r lu ste  bei e in zeln en  
N a h r u n g sm itte ln , d a ß  d ie  n a tü r lic h e  R e ih e n fo lg e  
g e o rd n e t n a ch  d e r  ch e m isch en  Z u sa m m e n se tzu n g  
d u rch  V e rd a u u n g s v e r lu ste  w e se n tlic h  m o d ifiz ie rt, 
j a  so g a r u m g e w o rfe n  w ird .

F ü r  d a s  p ra k tis c h e  L eb en  u n d  fü r  den  N ä h r w e rt  
b le ib t  b e i a llen  d iesen  a n g e fü h rte n  N a h ru n g s­
m itte ln  n o c h  zu  b e rü c k s ic h tig e n  d ie  G rö ß e  des 
A b fa lls , w e lc h e r  b e i d e r Z u b e re itu n g  d e r H a n d els­
w a re n  b is  z u r  H e r s te llu n g  ein es g e n ieß b a re n  G e ­
ric h te s  e n ts te h t.

Z ie h t m an  b e id e  M o m en te , V e r d a u lic h k e it  u n d  
A b fa llg rö ß e , in  B e tr a c h t ,  so k o m m t m an  n a ch  
m ein en  U n te rsu c h u n g e n  zu  fo lg e n d e m  B ild :

In  100 T e ile n  H a n d e ls w a re  s in d :

Einfuhr Verdaut
Kal. Amid-N

Kal. N ins­
U SW . gesamt

1. M ilch . . . 67 0.547 63.6 0,509
2. F leisch . . 327 2,7 313 2,6

3. K artoffeln  . 98 o ,337 90 0,282
4. R oggenbrot 226 0,840 195.5 0,500

5. W irsing . . 16,7 0,122 0,091 11 >7 0,159
6. M ohrrüben. 20,6 0 ,111 0,096 18,0 0,126
7. S p in at. . . 26,0 0,090 0,407 —
8. Ä pfel . . . 30,6 —  — 27 —

9. Kohlrüben . 33.3 0,041 0,056 26 0,033
10. Steinpilze . 132,9 0,509 1,242 85.4 1,133
11. Haselnüsse 187,4 0,035 0,788 184,0 0,823
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H ie r  lä ß t  sich  d ie  S tu fe n le ite r  d e r  V e rä n d e ru n g en  
d u rc h  die  B lo c k a d e  d e u t l ic h  erken n en .

M it d em  A u s s c h e id e n  d e s F le isch es h a b e n  w ir  
ein  h o c h w e rtig e s , k o n z e n tr ie r te s  N a h ru n g s m itte l 
e in g e b ü ß t. K a r t o f f e ln  u n d  B r o t  kön n en  u n s n u r 
e in e n  u n v o llk o m m e n e n  E r s a tz  und e in en  so lch en  
ü b e r h a u p t  n u r  d a n n  b ieten , w en n  w ir  größere 
N a hrun gsm en gen  a u fn e h m en ; u n d  b e tr a c h te n  w ir  
u n s  d a n n  d ie  d r it te  G ru p p ieru n g , d ie  m a n  a ls fre ie  
N a h r u n g s m itte l b e ze ich n ete , w o b e i S te in p ilz e  u n d  
N ü sse, w e il in  zu  ge rin g e n  M en g en  e rh a ltb a r , g a n z  
a u ssch eid en , so s ie h t m a n  d ie  M ö g lic h k e it  e in e r E r ­
n ä h ru n g  n u r u n te r  A n w e n d u n g  k o lo ssa le r  N a h ­
r u n g sm itte lm e n g e n  gegeb en , w o b e i n o ch  d e r  U m ­
sta n d  b e r ü c k s ic h tig t  w e rd e n  m ü ß te , d a ß  G e rich te , 
a u s  G e m ü se  b e ste h e n d , b e im  K o c h e n  n o ch  w a ss e r­
h a lt ig e r  zu  w e rd e n  p fleg en , als sie v o n  N a tu r  
sc h o n  s in d . D ie  B e is p ie le  leh ren , w ie  n o tw e n d ig  es 
is t ,  b e i d e r  E r n ä h r u n g  a lle  U m stä n d e  e in g eh en d  zu  
w ü rd ig e n .

P r a k t is c h  g e n o m m e n  h a b e n  d ie  g e su c h te n  
N a h r u n g s q u e lle n  a u c h  v o llk o m m e n  v e r s a g t  u n d  
den  K r ä f t e v e r f a l l  n ic h t  a u f  h a lte n  k ö n n en . D ie se  
L e h re  so llte  m a n  a u c h  h e u te  n ic h t  v erg e ssen . 
D e n n  a u c h  j e t z t  n o c h  w e rd e n  d e m  O b s t u n d  G e ­
m ü se N ä h r a u fg a b e n  zu  g e sc h rie b e n , d ie  sie  n ie  e r­
fü llen  k ö n n e n , a u c h  w e n n  d e r  A n b a u  so lch  e r­
h o ben en  W ü n sc h e n  fo lg e n  k ö n n te , w a s  n irg e n d w o  
a u f d e r W e lt  d e r  F a l l  is t .

I I .

D ie  V o rg ä n g e  in  u n se re m  O rgan ism u s b e i U m ­
ste llu n g  v o n  e in e r  a n im a lisch e n  o d er g e m isch te n  
K o s t  au f e in e  v e g e ta b il is c h e  w e rd en  z u n ä c h st g a r  
n ic h t  r ic h tig  e in g e s c h ä tz t .  In  d e r L i te r a t u r  
fu n g ie r t  die v e g e ta b il is c h e  K o s t  g e w ö h n lic h  a ls 
„e iw e iß a rm e  K o s t “ . D a s  is t  a n  sich  n ic h t  z u ­
tre ffe n d , denn m an  k a n n  so w o h l e in e  v e g e ta b il is c h e  
K o s t  zu sa m m en stellen , d ie  so g a r  seh r e iw e iß re ic h  
is t ,  w ie  au ch  d ie  v e rg le ic h e n d e  E r n ä h r u n g s ­
p h y s io lo g ie  der V ö lk e r  z e ig t, d a ß  zw isch e n  V ö lk e rn  
g e m is ch te r  K o s t  u n d  v e g e ta b il is c h e r  K o s t  im  E i­

w e iß v e rb ra u c h  kein  U n te rsc h ie d  is t.
Z u tre ffe n d e r is t  sch o n  d ie  U n te rs c h e id u n g  

b e id e r  E rn äh ru n gsw eisen  m it  B e z u g  a u f  V e r d a u ­
lic h k e it ,  w o b ei d ie  g e m isch te  K o s t  d e r  v e g e ­
ta r is c h e n  im  D u rc h sc h n itt  ü b e rle g e n  b le ib t, b e s o n ­
d e rs  a u c h  h in sich tlich  d es N -V e rlu ste s , d e r b e i 
V e g e ta b ilie n  sehr e rh eb lich  is t.

A u c h  d a rin  lie g t n ic h t d e r  e ig e n tlic h e  U n te r ­
s c h ie d ; w ir  h a b en  es, w a s  m a n  b ish e r n ic h t  zu  
w ü rd ig e n  v e rs ta n d , m it e in er v ö llig e n  U m s tim ­
m u n g  u n d  U m s te llu n g  in  V o rg ä n g e n  u n seres V e r ­
d a u u n g s k a n a ls  zu  tu n . Ich  sp rech e d a b e i n ic h t  
v o n  d e m  a llg e m e in e n  le ich t F e sts te llb a re n  u n d  
F ü h lb a re n , d e r  s tä rk e re n  B e la s tu n g  d u rc h  d ie  
gro ß e n  V o lu m e  d e r  ü b lich en  v e g e ta b ilisc h e n  
S p eisen , a u c h  n ic h t  v o n  d e r g le ich fa lls  b e lä s t ig e n ­
den  G a s b ild u n g  im  D a rm  u n d a u ch  n ich t v o n  d e r  
la n g sa m e n  V e rd a u u n g . Z u m  V e rstä n d n is  d er V e r ­
d a u u n g s p ro z e s se  m u ß  ic h  a u f  d ie  v o n  m ir fe s t­
g e ste llte  T a ts a c h e  v e rw e ise n , d a ß  das, w a s w ir

„ K o t “  n en n en , im  E in z e lfa lle  in  d e r Z u sa m m e n ­
s e tz u n g  g ru n d v e rsc h ie d e n e  D in g e  sind .

B e i d e n  A n im a lie n  h a b e n  w ir  so g u t  w ie  g a r  
k e in e  e ig e n tlich e n  N a h r u n g s w e rte  a ls  A b g a n g , 
so n d e rn  e in ig e  R e ste  v o n  V e rd a u u n g s s ä fte n  u n d  
R e s te , d ie  a u s  d e r  U m setzung  d e r E iw e iß s to ffe  ü b e r  
d ie  G a lle n s tu fe  h er rü h ren . B e i  d en  V e g e ta b ilie n  
tre n n e n  s ich  v o r  a llem  d e u tlic h  zw e i g ro ß e  G r u p ­
p en , w ir k lic h e  R e s te  d e r N a h ru n g , a u f  d ie  ic h  im  
n ä c h s te n  A b s c h n it t  zu  sp rech en  k o m m e, u n d  m eh r 
o d e r  m in d e r  g ro ß e  M en g en  v o n  R e ste n  v o n  V e r ­
d a u u n g s sä fte n , d ie  h ä u fig  d e r A u s d r u c k  v o n  g e ­
w a lt ig e n  V o rg ä n g e n  im  D rü s e n a p p a ra t des D a rm e s 
sind . D ie  H ä lfte  u n d  m e h r e in e r A u s sc h e id u n g  
k a n n  a u f  d iesen  R e s t  d e r  V e rd a u u n g s s ä fte  fa lle n .

D ie  A n re g u n g  zu r  S e k r e tio n  is t  w ie d e r  n ic h t 
a lle in  a u f  d a s E iw e iß , F e t t  o d e r  d ie  K o h le h y d r a te  
ih re s  A u fb a u e s  zu rü c k zu fü h re n , v ie lm e h r  w a h r ­
sc h ein lic h  a u f  a n d ere  B e g le its to ffe  d e r  N a h ru n g , 
v ie lle ic h t  a u f S u b s ta n z e n  d es Z e llsa fte s , d eren  
W ir k u n g  sich  in  m a n ch en  F ä lle n  so g a r  a u f  d ie  
E rhöhung des E iw eißverbrauches  im  S in n e  a lso  e in er 
S to ffw e c h s e ls te ig e ru n g  b e zie h t.

D ie  O r g a n tä tig k e it  e rw e ist s ich  a lso  z w isch e n  
den  b e id e n  E rn ä h ru n g sfo rm e n  o ffen b a r g ru n d ­
v e rsc h ie d e n . In fo lg e  d ie ser S te ig e ru n g  d er S to f f ­
w e c h se lp ro d u k ta u s sc h e id u n g  k o m m t m a n  b e i B e ­

tr a c h tu n g  d e r  E rg e b n iss e  d e r  e in zeln e n  N a h r u n g s­
m it te l  zu  h ö c h s t a u ffä llig e n  K o n s e q u e n ze n , n ä m ­
lic h  zu  e in er o f t  b e fre m d e n d e n  R e la t io n  zw isch e n  
w ir k lic h  R e so rb ie r te m  u n d  d e m  A u fw a n d  an  

D r  ü se n tä ti g k e it .
A u f  100 re s o rb ie r te  C a lo rie n  tre ffe n  a n  S to f f ­

w e c h se lp ro d u k te n  (Cal.)

bei feinstem  W e iz e n b ro t. 3,8
,, V o llk o rn -R o g gen b ro t. 8,8
,, Ä p fe ln ............................ io ,x
,, gelben Rüben . . . 12,5
,, K o h l r ü b e n ...................21,2

W i r s i n g .................................42,6

W ir  seh en  d ie  N a h r u n g  a ls e in en  R e iz  a u f  die 
S ek retio n en  w irk en , d ie  b e i m a n ch en  P fla n z e n  e ine 
a u ß e ro rd e n tlich e  G rö ß e  e r la n g t.

In  d iesen  erh eb lich en  A u ssch eid u n g e n  v o n  
R e ste n  d er V e rd a u u n g s sä fte  lie g t  a u ch  zu m  gro ß en  
T e il  der V e r lu s t  an  N  b e g rü n d e t, den  d ie  N -Z u fu h r  
d e r  V e g e ta b ilie n  b e i d e m  D u r c h tr i t t  d u rc h  den  
D a rm k a n a l a u fw e ist, a u ß e rd e m  b le ib t m eh r o d er 
m in d e r w irk lich es  E iw e iß  a ls  so lch es u n v e rd a u t, 
w a s  in  e inzeln en  F ä lle n  a u f  den  E in sch lu ß  m a n ch er 
E iw eiß so rten  in Z e llm e m b ra n e n  se lb st o d er a u ch  
in  and eren  F ä lle n  w o h l so zu  e rk lä re n  is t, d a ß  E i ­
w e iß te ile  an  d er Z e llm e m b ra n  se lb st h a fte n .

W ir  k en n en  k e in e  V ö lk e re rn ä h ru n g , b e i d er die 
B e im e n g u n g  v o n  G em ü sen  d ie  ob en  an g eg eb en e  
b esch eid en e  G re n ze  w e se n tlic h  ü b e rsch re ite t. U n te r  
n o rm a le n  V e rh ä ltn isse n  sin d  N a h ru n g sm itte l d ieser 
A r t  n u r  Z u ta te n . E s  w ä re  w o h l m öglich , d a ß  die  
ü b e rtr ie b e n  e rsch ein en d e  W irk u n g  a u f  den  D a rm  
zu  e in em  V o r te il  bei K o m b in a tio n  m it a n d eren  
n ic h t  g e m ü se a rtig en  N a h ru n g sm itte ln  w ird . B e ­
a c h te n s w e rt  m a g  d e r  U m sta n d  sein, d a ß  B la t t ­
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g e m ü se  d ie  s tä r k s te  W ir k u n g  a u f  d en  D a r m  a u s ­
ü b e n .

I I I .
D e r  z w e ite  T e il d e r  V e r lu s te  d e r  V e g e ta b ilie n  

b e im  D u r c h tr i t t  d u rc h  d en  D a r m  b e s te h t  in  w ir k ­
lich en  V e r lu s te n  v o n  S u b s ta n ze n , d ie  d e r  R e so rp ­
tio n  w id e rs ta n d e n  h a b e n . D e re n  g ib t  es eine ga n ze  
M en ge, e in e  g a n z  ü b e rra g e n d e  R o lle  sp ie len  in  
d ie ser H in s ic h t d ie  Z e llw ä n d e  d e r  P fla n ze n ze lle n . 
M an  h a t  sch o n  v o r  J a h r z e h n te n  g e w u ß t, d a ß  in  
den  P fla n z e n , a u c h  in  d en en , d ie  zu r  M en sch en - 
e rn ä h ru n g  d ien en , „ H o lz fa s e r n ”  e n th a lte n  sind, 
und-■diese h a t  m a n  d u rc h  v e rsc h ie d e n e  V e rfa h re n  
zu  b e stim m en  g e su c h t. D ie  h ä u fig s t  a n g e w a n d te  
M eth o d e  is t  d a s  W e e n d e r-V e r fa h r e n  u n d b is h eu te  
in  G e b ra u c h .

G en a u  b e seh en  lie g t  d em  R o h fa s e r g e h a lt  ein  
re in  m o rp h o lo g isch e s P r o b le m  z u g ru n d e . D a  m a n  
s ic h  d a s  P fla n z e n g e w e b e , e tw a s  p o p u lä r  a u s ­
g e d rü c k t, e tw a  w ie  e in e n  T e il  e in es B ie n e n s to c k e s  
v o rs te lle n  k a n n , d e r in  d en  W a c h s w a b e n  N ä h r ­
s to ffe  e n th ä lt , so  k a n n  m a n  s ich  d ie  A u fg a b e  s te l­
len, zu  tre n n e n  zw isch e n  d e r  g e h ä u s e a r tig  au f- 
g e b a u te n  Z e llm e m b ra n  d e r  P fla n z e  e in e rse its  u n d  
ih re m  I n h a lt ,  d e m  b io lo g isc h  w ic h tig s te n  T eile , 
d e r d ie  le b e n d e  S u b s ta n z  o d e r  w e r tv o lle  R e s e r v e ­
s to ffe  e in sch lie ß t.

D ie se s  G e h ä u se  u n d  d ie se  W a b e n , d ie  zw e ife llo s  
sch o n  re in  m e c h a n isch  b e tr a c h te t  a u s h a rte n , 
zä h e n  T e ile n  b e ste h e n  u n d  b e so n d e rs ü b e rw ie g e n d  
d a s  H o lz  d a rs te lle n , so ll d u rc h  d ie  R o h fa s e r­
b e stim m u n g  e r fa ß t  w e rd en . D a s  is t  a u c h  r ic h tig , 
in so w e it w e n ig ste n s  d ie  R o h fa s e r b e s t im m u n g  einen  
T e il d ie ser S tü tz g e w e b e fa s e rn  b e stim m e n  lä ß t .

E s  is t  m ir a b e r  sch o n  19 15  b e i A u fn a h m e  
m e in er U n te rsu c h u n g e n  ü b e r  V e g e ta b ilie n  g e ­
lu n g en , a n  S te lle  d e r  R o h fa s e r b e s t im m u n g  d ie  
w ir k lic h e  Iso lie ru n g  d e r  g a n z e n  Z e llm e m b ra n e n  
zu  setzen , w o b e i s ich  w e se n tlic h  n eu e G e s ic h ts­
p u n k te , so w o h l in  a n a ly t is c h e r  w ie  in  p h y s io ­
lo g isc h e r H in sic h t, e rg e b e n  h a b e n . M an  k a n n  a lso  
d iese  „ W a b e n ”  a u s  d e m  N a h ru n g sg e m isch  h e r a u s ­
sch älen  u n d  fü r  s ich  u n te rsu ch e n  u n d  a u c h  ih r  V e r ­
h a lte n  im  D a r m  k e n n e n lern e n , d e n n  a u c h  ih re  
A b tre n n u n g  au s d e n  A b s c h e id u n g e n  k a n n  m an  
d u rch fü h re n .

I c h  h a b e  d a n n  s y s te m a tis c h  a lle  p fla n z lic h e n  
N a h r u n g s m itte l d a ra u fh in  u n te r s u c h t u n d  d a rü b e r 
in  d e r  p h y s .-m a th . K la s s e  d e r A k a d e m ie  M it­
te ilu n g  g e m a ch t, a b e r  im  w e se n tlic h e n  n u r  fü r  
so lch e  P fla n z e n te ile , w e lc h e  s ich  zu m  m e n sch lich e n  
G e n u ß  eign en .

N u r  zu r  A u fk lä r u n g  d e r  V e rh ä ltn is se  im  a ll­
g e m e in en  sin d  n o ch  e in ig e  H o lz a r te n  w ie  B ir k e n ­
h o lz  u n d  a u s H ö lze rn  o d e r  ä h n lich e m  h e rg e ste lle  
S u b s ta n z e n  a n a ly s ie r t  w o rd en .

D ie  U n te rsc h ie d e  im  Z e llm e m b ra n g e h a lt  e r ­
w e ise n  s ich  seh r g r o ß ; v o m  H o lz  a b ge se h en , d a s  
b e i d e r B ir k e  zu  89 % d a v o n  e n th ä lt , h a b e n  w ir  b e i 
g e n ie ß b a re n  T e ile n  a ls  u n te r s te  G re n ze  e tw a  w ie  
bei d e r K a r to ffe l  5 — 6 %  u n d  d a s a n d ere  E x tr e m  
b e i R ü b e n  u n d  B la ttg e m ü s e  b is zu  24 —  30 %  Z e ll­

m e m b ra n e n . D ie C e r e a lie n  m it  8 — 9 % fü r  d a s  ga n ze  
K o r n  ste h e n  n ic h t  u n g ü n stig , w ie  a u c h  d ie  O b s t­
a rte n , so w e it  sie  u n te r s u c h t  sind . A b e r  a u c h  in  
e in e r F r u c h t  w e c h se lt  d e r  Z e llm e m b ra n g e h a lt , 
u n d  zw isch e n  G e tre id e h ü lse n , K e im lin g  u n d  M e h l­
k e rn  fin d en  s ich  d ie  g r ö ß te n  U n te rsch ied e .

G ib t  a u c h  d ie  a n a ly t is c h  fe s tg e s te llte  „ R o h ­
fa s e r“  im  g ro ß e n  u n d  g a n ze n  e in  a n n ä h e rn d e s B ild  
d e r  U n te rsc h ie d e , so d if fe r ie r t  d ie  B e u rte ilu n g  n ach  
Z e llm e m b ra n  o d e r  R o h fa s e r  g a n z  e rh eb lich . Z u ­
n ä c h s t sch o n  b e tr a g e n  d ie  Z e llm e m b ra n e n  n a tü r ­
lic h  v ie l  m eh r, a ls  d e r  R o h fa s e r g e h a lt  e rk e n n e n  
lä ß t , u n d  d ie  R o h fa s e r  s t e l l t  a u c h  n ie  e in en  b e ­
st im m te n  g le ic h b le ib e n d e n  G e h a lt  d e r  Z e llm e m b ra n  
n en  d a r. A u s  R o h fa s e r  lä ß t  s ich  d ie  Z e llm e m b ra n  
e tw a  d u rc h  U m r e c h n u n g  n ic h t fin d en .

D ie  p r a k tis c h e  A u s w ir k u n g  d e r Z e llm e m b ra n ­
b e s tim m u n g  b e s te h t  d a r in , d a ß  sich  d ie  G ru p p e  
„ N -fr e ie  E x t r a k t e “  d e r  P f la n z e n  w e se n th ch  v e r ­
k le in e rt , m a n ch m a l in  a u ß e ro r d e n tlic h e m  M aß e. 
U n te r  N -fre ie m  E x t r a k t  v e r s te h t  m a n  d ie  M en ge 
v o n  S to ffe n , w e lc h e  re c h n e r isc h  h in te r b le ib t, w en n  
m a n  N -h a ltig e  S to f fe  u n d  A s c h e  u n d  F e t t  u n d  R o h ­
fa s e r  v o n  100, d . h . d e r  T ro c k e n s u b s ta n z , a b z ie h t . 
I n  m e d iz in isch e n  B ü c h e rn  f in d e t  m a n  d iesen  R e s t  
fä ls c h lic h  a ls  „ K o h le h y d r a t “  b e ze ich n e t, u n d  
h ä u fig  w ird  so g a r d ie  R o h fa s e r  n o ch  h in zu g e z ä h lt. 
In  m a n ch en  N a h r u n g s m itte ln , d ie  s ich  b e i D ia b e te s  
b e w ä h r t  h a tte n , is t  d ie  H e m m u n g  d e r  Z u c k e r ­
b ild u n g  d a d u rc h  z u  e rk lä re n , d a ß  sie  e b e n  ü b e r­
h a u p t  v ie l  w e n ig e r  K o h le h y d r a te  e n th a lte n , a ls 
m a n  frü h e r  a n n a h m .

In  a llen  b is h e r  u n te r s u c h te n  F ä lle n , d ie  s ich  
a u f  sä m tlic h e  G e b ie te  u n s e re r  P fla n z e n n a h ru n g  
b e zie h e n , h a b e n  sich  d re i G ru p p e n  v o n  K ö rp e rn  
fe s ts te lle n  lassen , e in m a l C e P u lo se, d a n n  P e n to - 
san e. In  a lle n  F ä lle n  b lie b  a b e r  d a n n  n och  e in  
R e st , d en  w e ite r  zu  e n tw irr e n  m ir  d a m a ls  u n m ö g ­
lic h  w a r, w e il g e ra d e  fü r  je n e  S to ffe , d ie  in  d ie sem  
R e s t  e n th a lte n  sin d , k e in e  b r a u c h b a re n  M eth o d e n  
z u r  a n a ly tis c h e n  T re n n u n g  v o rh a n d e n  w a re n . 
I c h  h a b e  d iesen  A n te il  d a h e r  k u rz  a ls  „ R e s t ­
b e s ta n d "  z u s a m m e n g e fa ß t u n d  d essen  A u flö s u n g  
sp ä te re n  U n te rsu c h u n g e n  V o rb eh a lten . I n  d iese 
S a m m e lg ru p p e  ge h ö re n  d ie  L ig n in e , d a n n  a u ch  
H e m ice llu lo se , M a n n a n , G a la k ta n , w e lc h  le tz te r e s  
sch o n  d u rc h  v e r d ü n n te  S ä u re n  le ic h t  in  Z u c k e r  
ü b e rg e fü h r t  w ird .

In  ih re m  Ä u ß e re n  sin d  d iese  Z e llm e m b ra n e n  
re in  d a r g e s te llt  n ic h ts  w e ite r  a ls  fa rb lo se  S u b ­
sta n ze n , d ie  n u r  in so fe rn  v o n e in a n d e r  e tw a s  a b ­
w e ich e n , a ls  d a  u n d  d o r t  in  ih re n  F o rm e n  die 
k le in s te n  T e ilc h e n  e tw a s  „ S t r u k t u r “  b e ib eh alten , 
d ies k a n n  n ic h t  w u n d e rn eh m e n , d a  j a  d er in nere 
Z u sa m m e n h a n g  d e r  B e s ta n d te ile  ch em isch  n ich t 
z e rs tö r t  w o rd e n  is t.

W e r  e in e  en d lo se  V a r ia b i l i t ä t  d e r  Z u sa m m en ­
se tz u n g  d e r  Z e llm e m b ra n e n  v o ra u sse tz t, w ird  
ü b e rra s c h t sein , d a ß  d e r  p ro ze n tig e  A u fb a u  d ie ser 
T e ilc h e n  n a c h  d e n  B e s ta n d te ile n  der drei G ru p p e n  
n ic h t a llz u  g ro ß  is t. D ie  m eisten  C e llu lo se w e rte  
d e r Z e llm e m b ra n  b e w e g e n  sich  zw isch en  4 1 — 48 %,
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a lso  h ö ch ste n s die H ä lfte  b e s te h t  a u s  d iesen  w id e r­
sta n d sfä h ig e n  M assen . D ie  P e n to sa n e  b e w e g e n  sich  
zw isch en  15 —  2 5 %  (m it A u s n a h m e  d e r K a r to f f e l­
ze llm em b ra n ) u n d  d ie  R e stsu b s ta n z e n  zw isch e n  
29 —  43 % . A ls o  sin d  d ie  P e n to sa n e  im  a llg e m e in e n  
g e r in g e r  a n  M asse  a ls d ie  b e id e n  a n d eren  G ru p p e n . 
W e n n  e in e  N a h r u n g  a u fg e n o m m e n  w ird , d ie  n u r  
a u s  e in e m  b e s tim m te n  N a h r u n g s m itte l b e s te h t , so 
lä ß t  s ich  au s den  A u s sc h e id u n g e n  d ie  Z e llm e m b ra n  
w ie d e r  d a rs te lle n  u n d  s ie h t in  ih re m  Ä u ß e re n  
e ig e n tlich  k a u m  v e r ä n d e r t  a u s . A b e r  m it  d er 
M en ge d es A u fg e n o m m e n e n  v e r g lic h e n , g ib t  es bei 
u n seren  N a h r u n g s m itte ln  k e in e  Z e llm e m b ra n , d ie 
n ic h t a n g re ifb a r  w ä re  fü r  d e n  m e n sch lich en  D a rm .

Tabelle.

Heft 48. 1 R u b n ü r  : Ü ber die
3 0 .11. 1928.1

In 100 Teilen 
Trockensubstanz 
sind Zellmembran

Von 100

Cellulose

Zellmembran sind 

Pentosan 1 Rest

G rünkohl . . . 25,9 40 ,2 2 2 6 ,7 1 33.07
S p in a t ................... 26,6 40.23 2 4 ,4 2 35.35
W irsing . . . . 2 8 ,5 4 1 ,7 6 23.48 34.76
Brunnenkresse . 13.5 41.95 15.49 4 2 .5 6
B lum en koh l . . 2 8 ,5 43-79 2 2 ,1 1 34 . i o
S a la t | ................... 29,7 47.69 2 0 ,6 5 3 i .66
K a rto ffe ln  . . . 5.59 4 0 ,7 2 5.55 53.73
gelbe R ü ben  . . 2 6 ,4 4 2 ,7 2 2 2 ,3 1 35.27
M eerrettich . . . 2 6 ,4 44.74 24.57 30,69
S ch w arzw u rze ln . 12,5 47.03 24.15 28 ,8 2

W e n n  m a n  v o n  K e r n e n  u n d  S te in ze lle n  u. d g l. 

a b sie h t, d ie  j a  u n v e r ä n d e r t  a b geh en , k a n n  m a n  
sagen , d a ß  v o n  a lle n  d re i K o m p o n e n te n  d e r Z e ll­
m e m b ra n  e in  T e il  v e r d a u t  w ird . W e n n  a u c h  z. B . 
d ie  P e n to sa n e  g e le g e n t lic h  d en  V o r r a n g  in  d e r A u f ­

n a h m e fä h ig k e it h a b e n , so  is t  d o ch  d iese  e r le ic h ­
te r te  A u flö su n g  k e in e sw e g s  a ls  a u sn e h m en d  g ro ß  
zu  d e n k en , v ie lle ic h t  is t  e in e  fe r m e n ta tiv e  E in ­
w ir k u n g  n ic h t a u szu sch lie ß e n .

D e r  U m s ta n d , d a ß  d ie  im  K o t  d es M en sch en  a u f­
tre te n d e n  R e s te  des U n v e rd a u te n  n ic h t  a llz u w e it  
sich  v o n  d en  a u fg e n o m m e n en  Z e llm e m b ra n e n  
u n tersch eid en , k a n n  n u r  d u rc h  d ie  in n ig e  V e r ­
m e n g u n g  d e r e in zeln en  K o m p o n e n te n  e r k lä r t  
w erd en , e tw a  so, d a ß  n u r  a llm ä h lic h  e in e  L o s lö su n g  
u n d  A u flö su n g  k le in e r  P a r t ik e lc h e n  e rfo lg t, w o b e i 
n a tü r lic h  d e r a n fä n g lic h e  G ra d  d e r  Z e rk le in e r u n g  
d u rc h  d ie  e tw a ig e  O b e r flä c h e n v e r g rö ß e r u n g  a u c h  
e in e  r e la t iv e  V e rb e s se ru n g  in  d e r V e r d a u lic h k e it  
d e r K o m p o n e n te n  b e d in g e n  k a n n .

B e i B e o b a c h tu n g e n  a n  M a st-  u n d  M ilch tie re n  
h a t  m a n  d ie  E r fa h r u n g  g e m a ch t, d a ß  D in g e , d ie  
a ls  v e r h o lz t  ge lten , h in s ic h tlic h  d e r  R o h fa s e r­
v e r d a u  u n g sich  sc h le c h te r  v e r h a lte n  a ls  a n d eres  
M a te r ia l. D ie  C ellu lo se  se lb er h ie lt  m a n  an  u n d  fü r  
s ich  fü r  v e r d a u lic h .

I V .

A u f  d ie s e m  A x io m  b a u te  s ich  in  d e r  B lo c k a d e ­
z e it  so zu sa g e n  e in e  n eu e In d u s tr ie  a u f:  d ie  A u f ­
s c h lie ß u n g  d e s  S tro h e s  u n d  ä h n lich e r  D in g e  zu  
K r a f t fu t t e r  fü r  T ie r e . D ie  g a n ze  B e a rb e itu n g s ­
w e ise  b e ru h te  ü b e rw ie g e n d  a u f  d e r  A n w e n d u n g  
v e r d ü n n te r  A lk a lie n . M ilH on en w erte  s in d  d ie ser

Id e e  g e o p fe r t  w o rd en , o b sch o n  d ie  G ru n d g e d a n k e n  
d ieses V e rfa h re n s  u n b ew iesen  w a re n .

S ch o n  ehe d iese  E m p fe h lu n g e n  a u fta u c h e n  
u n d  zu  P a te n te n  a u s g e w e r te t  w o rd en  sin d , h a tt e  
ic h  d a ra u f  h in g ew ie sen , d a ß  w ir  z u r  A u fs c h lie ß u n g  
d e s H o lze s  g a r  n ic h t  k o m p liz ie r te r  E in r ic h tu n g e n  
o d er a u c h  n u r d e r  E r h itz u n g  b e d ü rfe n , u m  ein en  
e rh eb lich en  T e il  d e r  v e rh o lze n d e n  T e ile  a b ­
zu sch e id e n , d a s  b e s o rg t sch o n  A lk a li  b e i g e w ö h n ­
lic h e r  T e m p e r a tu r .

E in e  so lch e  A u fs c h lie ß u n g  n im m t, w e n n  m a n  
sie  q u a n t it a t iv  b e tr a c h te t ,  h a u p tsä c h lic h  d ie  
P e n to s a n e  fo r t  u n d  e in en  T e il  des L ig n in s , u n d  
d ie  C e llu lo se  w ird  a lso  in  re in e m  Z u sta n d e  d e r V e r- 
fü t te r u n g  zu g e fü h r t.

E s  so ll n ic h t  b e s tr it te n  w e rd en , d a ß  so lch es 
S tro h  u. d g l., w e lc h e s  v o rb e h a n d e lt  w a r, v ie lle ic h t  
lie b e r  v o n  d en  T ie r e n  g e n o m m en  w u rd e  a ls  a n ­
de re s  u n b e a rb e ite te s  M a te r ia l. Ic h  w ill  m ic h  a u c h  
in  d iese  F r a g e  d e r  T ie r h a ltu n g  n ic h t w e ite r  ein- 
la ssen . Im  L a u fe  d e r J a h re  h a b e  ic h  a b e r  so v ie l 
B e o b a c h tu n g e n  ü b e r  d en  V e r d a u u n g s v o rg a n g  so l­
c h e r Z e llm e m b ra n e n  a n  M en sch en  u n d  F le is c h ­
fre ssern  g e m a ch t, d a ß  ic h  zu  e in er a n d eren  A u f ­
fa s su n g  d ieser V e rd a u u n g sp ro zesse  gek o m m e n  b in  
u n d  d ie  z u r  B e u rte ilu n g  fü h re n d en  T a ts a c h e n  in  
K ü r z e  a u se in a n d e rse tze n  w ill, w a s b ish e r n ic h t 
gesch eh en  is t.

S ch o n  v o r  d iesen  U n te rsu c h u n g e n  d es A u f-  

sch ließ e n s im  G ro ß b e tr ie b e  h a b e  ic h  a n  B irk en h o lz  
g e ze ig t,

1. d a ß  d as, w a s  m a n  d u rc h  A lk a lib e h a n d lu n g  
w e g n im m t, w e se n tlic h  ü b e r 70 % a u s  P e n to sa n e n  
b e ste h t, a u ß e rd e m  a u s  L ig n in  u n d  e in ig en  a n d eren  
S to ffe n ,

2. d aß e in  U nterschied in  der V erda ulichkeit der 
C ellulose im  H olz u n d  freigem achter gar n icht n a ch ­
weisbar ist, jed en fa lls  kein e Verbesserung der V er­
d aulich keit herbeigeführt w ird.

W e n n  a lso  so lch en  b e a rb e ite te n  S tro h m a sse n  
e in  g e w isse r  W e r t  z u k o m m t, so lie g t  d ieses je d e n ­
fa lls  m e h r in  den  p h y s ik a lis c h e n  E ig e n s c h a fte n  
d ieser F ü tte r u n g , v ie lle ic h t  se in er g rö ß e re n  W e ic h ­
h e it  (A rch . f. P h v s io l. 19 15 , 100).

W e ite r h in  h a t  s ich  ze ig e n  lassen , d a ß  re in e  
C e llu lo se , d. h. F iltr ie r p a p ie r  se lb st fü r  den  F le is c h ­
fre ss e r  zu m  T e il, d . h. zu  2 7 % ,  v e r d a u lic h  ist. 
A b e r  sie is t  e in  u n g ü n stig e s  N ä h r  m a te ria l, a u ch  
w e n n  sie g a n z  re in  u n d  fre i v o n  B e im e n g u n g e n  
v o rh e g t .

C e llu lo se  is t  a lso  n ic h t  n u r fü r  d en  W ie d e r ­
k ä u e r, so n d ern  a u ch  fü r  M en sch  u n d  F le isc h fre ss e r  
e in  b e i d e r V e rd a u u n g  a n g re ifb a re s  M a te r ia l, 
w e n n  a u c h  n u r  in  b e s c h rä n k te m  M aß e, a b e r  das 
v e r h o lz te  M a te r ia l u n te rsc h e id e t s ich  n ic h t, zu  
se in en  U n g u n s te n  v o n  d e r fre ien  C ellu lo se , w en n  
es d u rc h  Z e rk le in e ru n g  u n d  V erm ah lu n g^ g en ieß b ar 

g e m a c h t  w ird .
V e rs u c h e  e in e r V e rb e s se ru n g  d er V e rd a u lic h ­

k e it  v o n  H o lz  u n d  S tro h  d u rc h  S ä u re b e h a n d lu n g  
sin d  d a m a ls  a u c h  g e m a c h t w o rd en , a b e r  fe h l­
g e sc h la g e n . Z w a r  k a n n  m an  B irk e n - u n d  C on i-
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fe r e n h o lz  le ic h te r  z e rk le in e rn , w e n n  es m it  S ä u re  
v o r b e h a n d e lt  is t, a b e r  d ie  C e llu lo se  b le ib t  d a b e i 
u n v e rd a u lic h .

D ie s  s te h t  im  Z u sa m m e n h a n g  m it  d e r  T a ts a c h e , 
d a ß  d ie  C e llu lo se  b e im  M en sch en  (au ch  b e im  
H u n d ) n ic h t  a u f  d e m  W e g e  fe r m e n ta tiv e r , so n d ern  
b a k te r ie lle r  A u fs c h lie ß u n g  e rfo lg t , w ie  d a s  j a  v o n  
H a b e r l a n d t  e in g e h e n d  m ik ro s k o p is c h  v e r fo lg t  
w o rd e n  is t.

D ie  sa u re  A u fb e r e itu n g  d e s F u tte r m a te r ia ls  
h in te r lä ß t  im m e r n o c h  so  v ie l  R ü c k s ta n d  an  
Säure, d a ß  es zu  e in e r b a k te r ie lle n  V e ra rb e itu n g  
im  D a r m  n ic h t  k o m m t.

E in e  d e ra r t ig e  A u fs c h lie ß u n g  lä ß t  s ich  n ach  
m ein en  B e o b a c h tu n g e n  se h r le ic h t a u ch  d u rch  
D ä m p fe  v o n  C 1H  erz ie le n , oh n e A n w e n d u n g  v o n  
W ä rm e , w e n n  m a n  z. B . H o lzm e h l in  e in em  
E x s ic c a to r  ü b e r e in e r M isc h u n g  v o n  C 1H  u n d  k o n ­
z e n tr ie r te r  S ch w e fe lsä u re  s te h e n  lä ß t . Z u e r s t  
g r e if t  d iese  B e h a n d lu n g  k e in e  C e llu lo se  an, w o h l 
a b e r  d ie  P e n to sa n e , d ie se  in  P e n to s e n  u m w a n d e ln d , 
w e ite r  w ird  L ig n in  m it  sc h w a r z e r  F a r b e  fre i 
g e m a ch t. D e r  B r e n n w e r t  so lch e n  H o lze s  g e h t 
v o n  4,3 C a l. a u f  4 ,1  C a l. zu rü c k , e in  B ew e is , d a ß  
a u c h  f lü c h t ig e  S to ffe  a b g e g e b e n  w e rd en .

M an  h a t  a lso  z u r  G e w in n u n g  e in e r , ,r a t io ­
n e lle n ”  T ie r n a h r u n g  Z e it  u n d  G eld  n u tz lo s  v e r ­
ge u d e t. N o c h  b e sse r w e rd e n  d ie  V e rh ä ltn is se  a u f­
g e k lä r t, w e n n  w ir  u n s in  fo lg e n d e m  n u r  d e n  V e r ­
d a u u n g sp ro ze sse n  d e r  Z e llm e m b ra n e n  b e i d em  
M en sch en  zu  w e n d e n . D e n  G ra d  d e r  L ö s lic h k e it  
d er C e llu lo se  h a b e  ic h  b e im  M en sch en  w o h l in  
H u n d e rte n  v o n  V e rs u c h e n  fe s tg e s te llt  w ie  a u c h  
d en  d e r P e n to s a n e  u n d  sch o n  19 18  p u b liz ie r t . 
A b e r  eine U n te rs u c h u n g  k o n n te  ic h  d a m a ls  n ic h t 
im  e in ze ln e n  d u rc h fü h re n , n ä m lic h  je n e  fü r  die  
R e s ts u b s ta n z , o d e r  ic h  m u ß te  w e n ig ste n s  o ffen  
lassen , a u s  w e lc h e n  G rü n d e n  sie  s ich  v e rsc h ie d e n  
v e r h ä lt .  U n d  d iese  L ü c k e  se i j e t z t  a u s g e fü llt.

V .

D ie  R e s ts u b s ta n z e n , n a c h  m e in er  B e s t im ­
m u n g sm eth o d e  h e r g e s te llt , e n th a lte n  m eh r o d e r 
w e n ig e r L ig n in . E s  e rsch ien  m ir  e rw ü n s c h t, d ie  
R o lle  d es L ig n in s  b e i d e r  m e n sc h lic h e n  E r n ä h ru n g  
d u rc h  d ir e k te  B e s tim m u n g  in  d e n  E in n a h m e n  u n d  
A u s g a b e n  n ä h e r k e n n e n  zu  le rn en . V o n  a n d e re r  
S e ite  liegen  e in ig e  q u a n t ita t iv e  B e s tim m u n g e n  des 
L ig n in s  in  H ö lz e rn  v o r , d a s  le tz te r e  m a c h t  e tw a  die  
H ä lfte  d e r  C e llu lo se  au s.

0/ Ti<,r,5n C ellu lose
(pentosanfrei)

B irk e  . . . .  19,6 45,3
B uche . . . 22,5 53,5
F ich te  . . . 28,3 57,8
K iefer . . .  26,3 54,5

( F u c h s ,  D ie Chem ie des L ign in s 1926, S. 72)

M ein  B irk e n h o lz  e n th ie lt  in  100 T e ile n : 

Cellulose . . 33,8
P entosane . . 29,2
R e st . . . .  16,4

a lso  w e n ig e r  C e llu lo se  a ls  ob en , a b e r  d a s  V e r h ä lt ­
n is v o n  R e s ts u b s ta n z  zu  C e llu lo se  w a r  w ie  1 : 2 ,

d . h. in  d e r  R e s ts u b s ta n z  sch ein t a lso  b e i H ö lze rn  
n u r  L ig n in  zu  sein . Ü b e r  d as a llg e m e in e  V o r ­
k o m m e n  d e s  L ig n in s  u n d  sein  V e r h a lte n  in  d e r  
N a tu r  s te h t  e tw a  fo lg e n d e s  fe s t:

A lle s  W a c h s tu m  g e h t  v o n  u n v e rh o lz te n  Z e lle n  
aus, m a n ch e  P fla n z e n h ü lle n  h a lte n  sich  d a u e rn d  
u n v e r h o lz t, w ie  A lg e n  u n d  F le c h te n 1, b e i den  
M oosen  is t  d ie  V e rh o lz u n g  n u r  a n g e d e u te t. S ta r k  
v e r h o lz te  G e w e b e  e n th a lte n  k e in e  N ä h r s to ffe  m ehr. 
B e i  A u s s a a t  v o n  G e tre id e  k ö n n e n  sch o n  n ach  
w e n ig e n  T a g e n  a n  d e n  G e fä ß e n  V e rh o lzu n g e n  
b e o b a c h te t  w e rd e n . Z u e r s t  sc h e in t m e th o x y lh a l-  
t ig e s  L ig n in  an  g e la g e r t  zu  w e rd en . In  v ie le n  
F ä lle n  d ie n t es z u r  V e r s te ifu n g  d e r  G ew eb e, ä h n ­
lic h  w ie  d ie  E in la g e r u n g  v o n  K ie se ls ä u re . H ö lze r  
e n th a lte n  z w is c h e n  20 —  3 0 %  L ig n in , zu m e is t  
25 — 28 % , d ie  W e ic h h ö lz e r  m ehr  a ls  d ie  H a rth ö lze r , 
G rä se r  fü h re n  15  —  2 0 %  L ig n in , N a d e ln  sin d  v e r ­
h o lz t, B lä t t e r  fa s t  im m e r u n v e r h o lz t .  D a s  L ig n in  
sc h e in t k e in e  R e s e r v e s u b s ta n z  zu  s e in 2, a lso  zu  
sp ä te re r  A u flö s u n g  n ic h t b e s t im m t zu  sein .

A u ß e r h a lb  d e r  K ö r p e r  e r le id e t  d ie  C e llu lo se  
h ä u fig  e in e  A u flö s u n g  u n te r  G a s b ild u n g  u n d  A u f ­
tr e te n  n ie d e re r  F e tts ä u r e n , u n te r  le tz te r e n  h a u p t­
sä c h lic h  h e r v o r tr e te n d  f in d e t s ich  E s s ig sä u re  u n d  
B u tte r s ä u r e , d ie  g le ic h e  Z e r le g u n g  b e o b a c h te t  m an  
a u c h  im  D a r m k a n a l3.

B e im  F a u le n  v o n  H o lz  h a t  m a n  fo lg e n d e  B e o b ­
a c h tu n g  g e m a c h t. E s  w u rd e  g e fu n d e n 4:

C ellulose M ethoxylzahl A lkalilöslich 

frisches^H olz . . . 59,0 3,9 10,6
halb  verm odert . . 41,7  5,2 38,1
ganz verm odert . . 8,5 • 7,8 65,3

M an  sc h lie ß t  h ie ra u s  a u f  e in e  A n re ic h e r u n g  
fa u le n  H o lz e s  a n  L ig n in , le tz te r e s  w id e r s te h t  dem  
B a k te r ie n a n g r iff  besser a ls  C e llu lo se  u n d  g ib t  d ie  
G ru n d la g e  z u r  H u m u s b ild u n g  u n d  zu  den  w e it­
v e r b r e ite te n  H u m u s k o h le n , w ä h re n d  b e i d e r  
B ild u n g  d e r  S a p ro p e lk o h le n  U m s e tz u n g e n  d u rch  
F a u ls c h la m m  ein e  R o lle  sp ie len .

D e r  B e t r a c h t u n g  d e r  V e r d a u lic h k e it  d es L i g ­
n in s se ien  d ie  w e se n tlic h s te n  T a ts a c h e n  ü b e r  d ie  
V e r d a u lic h k e it  d e r  so n stig e n  B e s ta n d te ile  d e r  Z e ll­
m e m b ra n  v o r a u s g e s c h ic k t.

N a c h  m ein en  V e rs u c h e n  a m  M en sch en  k a n n  
g e sa g t w e rd en , d a ß  s ich  e in e  e in fa c h e  B e z ie h u n g  
d e r  V e r d a u lic h k e it  z u m  A u fb a u  d e r  Z e llm e m b ra n  
n ic h t  d a r tu n  lä ß t .

W e n n  d e m  L ig n in  d ie  E ig e n s c h a ft  d e r  E r ­
sc h w e ru n g  d e r  V e r d a u u n g  z u g e sc h r ie b e n  w ird , so 
w ä re  d a m it  n o ch  n ic h t  g e sa g t , d a ß  zw isch en  
b e id e n  e in e  s tre n g e  A b h ä n g ig k e it  b e stü n d e, weil 
d ie  V e r te ilu n g  d es L ig n in s  k e in e  g le ich m ä ß ig e  is t  
u n d  m a n c h m a l n u r  e in z e ln e  T e ile  d e r  P fla n ze n ­
ge w e b e  m it  L ig n in a n la g e ru n g  v e rse h e n  sind.

V o n  d en  d re i G ru p p e n  d e r  B e sta n d te ile  d e r  
M em b ran e n  k a n n  m a n  d e n  P e n to sa n e n  die le ic h ­
te s te  L ö s b a r k e it  zu sp re ch e n , sch o n  m ild e ch em isch e

1 F u c h s ,  D ie Chem ie des Lignins, S. 208ff.
2 F u c h s ,  1. c. S. 244.
3 R u b n e r ,  Z .  B io l. 19, 81.
4 F u c h s ,  S. 248.
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E in g r iffe  sp a lte n  d iese  a b . D ie  H e ra u s lö su n g  d e r 
P e n to sa n e  au s d e r  Z e llm e m b ra n  sc h re ite t so g a r in  
den  u n teren  D a r m a b s c h n it te n  w e ite r  fort, w o  sie 
d an n  u n r e s o r b ie r t  lie g e n b le ib e n  können.

A m  u n b e r e c h e n b a rs te n  erw eist s ich  b e im  
M en sch en  d ie  V e r d a u u n g  d e r C ellu lo se , sie  is t  
in d iv id u e ll  b e i  d em selb en  N a h r u n g s m itte l b e i 
g le ic h z e itig e r  V e r fü tte r u n g  an  v ersc h ie d e n e  P e r ­
so n en  g a n z  v ersch ie d e n , w a s o ffe n b a r  d a m it  z u ­
sa m m e n h ä n g t, d a ß  h a u p tsä ch lic h  B a k te r ie n  an  d e r 
A u fs p a ltu n g  d e r  C e llu lo se  b e te ilig t  sin d  u n d  die  
B e d in g u n g e n  fü r  d a s e rfo rd e r lich e  B a k te r ie n ­
w a c h stu m  seh r le ic h t s ich  ä n d ern . E in  c e llu lo se ­
lö sen d es F e rm e n t, w ie  es b e i e in ig en  S ch n e c k e n  
v o rk o m m t, b e s itze n , w ie  es sch ein t, a u c h  d ie  
W ie d e r k ä u e r  n ich t.

V I .

D ie  m it  re in e r  C e llu lo se  u n d  a n  H ö lze rn  g e ­
m a c h te n  A n sc h a u u n g e n  ü b e r d ie  V e rd a u lic h k e it  
d e r  C e llu lo se  d a r f  m a n  a b e r  n ic h t  a u f d ie  m e n sch ­
lic h e n  N a h r u n g s m itte l im  a llg e m e in e n  ü b e rtra g e n . 
S c h o n  b e i d e n  K ö r n e r fr ü c h te n  ze ig e n  sich  e tw a s  
g ü n s tig e r e  V e rh ä ltn is se .

D ie  w e ite r e  U n te rs u c h u n g  d e r  V e r d a u lic h k e it  
v o n  v e g e ta b il is c h e n  N a h r u n g s m itte ln  h a t  E r g e b ­

n isse  g e z e ig t, w e lc h e  in  m a n c h e r  R ic h t u n g  z ie m lic h  
u n e r w a r t e t  w a re n . E ig e n t lic h  s o llte  m a n  a n ­
n e h m e n , w e n n  d ie  re in e  C e llu lo se  in  ih re r  V e r d a u ­
lic h k e it  b e k a n n t  is t, m ü ß te  s ich  d a ra u s  d ie  E ig e n ­
tü m lic h k e it  d e r  V e rd a u u n g  d e r  C e llu lo se  v e r ­
s c h ie d e n e r N a h r u n g s m itte l le ic h t  V o ra u ssa ge n  
lassen . D ie  E x p e r im e n te  e rg a b e n  a b e r  n a c h ­
fo lg e n d e s in  P r o z e n te n :

Tabelle.

Bei der Verdauung 
Verluste 1 Verluste 

an Zellmembran an Cellulose

im Verhältnis zur Zufuhr in der Kost
.

M o h r r ü b e n ....................... 5,92 9 ,6 4
W i r s i n g ............................ 1 1 ,6 8 1 2 ,9 0

K o h l r ü b e n ....................... 1 7 ,4 0 17.4
Ä pfel ................................. 22,0 0 2 1 ,2

R oggen keim lin ge. . . . 3 2 ,2 3 47.5
R oggen vollkorn  . . . . 5 1 ,0 0 5 6 ,1
B i r k e n h o l z ........................ 6 4 ,9 60 ,8

präpariertes F ich ten holz 6 7  7 93.5
F i l t r ie r p a p ie r ................... 73-0 73 .o

D ie  T a b e lle  fü h r t  e in e  R e ih e  v o n  N a h r u n g s ­
m it te ln  a u f. V e rs c h ie d e n e  P e rs o n e n  h a b e n  sich  
m in d e s te n s  m e h re re  T a g e  m it  e in e m  d ie se r  N a h ­
r u n g s m itte l  a lle in  u n d  a u s sc h lie ß lic h  e rn ä h rt. 
D a r u n te r  s in d  G em ü se , W u rz e lg e w ä c h s e , O b st, 
B r o t  u n d  zu m  V e r g le ic h  e in  V e rs u c h  ü b e r  H o lz ­
fü t t e r u n g  a m  H u n d .

A u f  G ru n d  d e r V e rd a u lic h k e it  b e im  M en sch en  
ze ig e n  d ie  p fla n z lic h e n  Z e llm em b ra n en  s ich  g r u n d ­
v e r sc h ie d e n . U n d  eb en so  gru n d v ersc h ie d e n , w e n n  
m a n  a u c h  d en  C e llu lo se g e h a lt fü r  s ich  b e tr a c h te t .  
D e rs e lb e  ch e m isch e  K ö r p e r  to r d  d as e in e  M al m it  
e in e m  V e r lu s t  v o n  6 —  9 % , d a s a n d ere  M a l m it  
7 3 — 9 3 %  V e r lu s t  v e r d a u t  u n d  g e ra d e  d ie  re in  d a r ­

g e s te llte  C e llu lo se  a m  a lle ru n g ü n s tig s te n . W ü rd e n  
w ir  g e fu n d e n  h a b e n , d a ß  re in e  C e llu lo se  se h r le ic h t 
v e r d a u t  w ird , d a n n  w ä re  d ie  T h e o r ie  v o n  d e r  
H e m m u n g  d u rc h  Z u n a h m e  in k ru stie re n d e r  S u b ­
sta n ze n  g a n z  se lb s tv e rs tä n d lic h  u n d  ü b e rze u g e n d .

S o n a c h  b le ib t  k e in e  a n d ere  E r k lä r u n g s w e ise , 
a ls  d a ß  es e b e n  v ersc h ie d e n e  C e llu lo se n  m it  v e r ­
sc h ie d e n e n  V e rd a u lic h k e itsg ra d e n  g ib t. M ö g lich ­
k e ite n  e in e r  so lch e n  A n n a h m e  w ü rd e n  v ie lle ic h t  
g e fu n d e n  w e rd e n  k ö n n e n  im  v e rsc h ie d e n e n  k o l­
lo id a le n  A u fb a u . S o  s p r ic h t m a n  z. B . v o n  ju n g e r  
C e llu lo se , a b e r  im m e r n u r in  d em  S in n e d e r  V e r ­
h o lzu n g sth e o r ie . E in e  a n d e re  A n n a h m e  w ä re  d ie  
V o r a u s s e tz u n g  e in e r  v e rsc h ie d e n e n  Z u sa m m e n ­
s e tz u n g  d e r Z e llm e m b ra n e n  u n te r  E in fü g u n g  v o n  
M o le k ü lk o m p le x e n , w e lc h e  sich  g e w isse rm a ß e n  
n u r  b e i V e rs c h ie d e n h e ite n  d es k o llo id a le n  A u f ­
b a u e s  fin d en . Z u  d e n k e n  w ä re  d a b e i a n  V e r b in ­
d u n g e n  ju g e n d lic h e r  Z e llfo rm e n  m it  E iw e iß s to ffe n  
u n d  L ip o id e n .

G e s tü tz t  w ü rd e  e in e  so lch e  V o r s te llu n g  d u rc h  
e ine B e o b a c h tu n g  h in s ic h tlic h  d e r V e r d a u u n g s ­
fä h ig k e it  d e r Z e llm e m b ra n e n  v o n  g e lb e n  R ü b e n . 
S te llt  m a n  n ä m lich  d iese Z e llm e m b ra n e n  re in  d a r, 
w o b e i sie  e in  fe in e s flo ck ig e s, farb lo se s  M a te r ia l 
b ild en , u n d  fü t t e r t  es a n  H u n d e, d a  s ich  e in  e n t­
sp re ch e n d e r V e rs u c h  a n  M en sch en  n ic h t m a ch e n  
lä ß t , so  h ö rt  d ie  g u te  V e r d a u lic h k e it  a u f. Im  
fr isc h e n  Z u s ta n d  b z w . a u c h  n a c h  d e m  K o c h e n  
v e r h ä lt  s ich  a lso  d ie  Z e llm e m b ra n  a n d ers.

E r fo lg t  d ie  V e rd a u u n g  a u c h  b e i d en  le ic h t­
v e r d a u lic h e n  M em b ra n e n  d u rc h  b a k te r ie lle  A n ­
g r iffe  a u f  d ie  C e llu lo se , so w ä re  es im m erh in  a u c h  
m ö g lich , d a ß  d ie  B a k te r ie n flo r a  b e i b e s tim m te n  
N a h r u n g s m itte ln  e in e  g a n z  v e rsc h ie d e n e  is t, u n d  
d e sh a lb  b e i d e r  F ü t te r u n g  re in  d a rg e s te llte r  Z e ll­
m e m b ra n e n  m it  a n d eren  N a h r u n g s m itte ln  zu sa m ­
m en  zu r  E n tw ic k lu n g  b e so n d e re r  B a k te r ie n sp e z ie s  
k e in  g e e ig n e te r  N ä h rb o d e n  v o rh a n d e n  ist.

B e i d e r  a llg e m e in e n  M ein u n g , d a ß  b e so n d e rs  
d en  L ig n in s u b s ta n z e n  d ie  S c h w e rv e rd a u lic h k e it  
z u zu sch re ib e n  sei, w ird  d ie  B e s tim m u n g  des 
L ig n in s  a ls  w ic h t ig  e rsch ein e n  m ü ssen .

D a m it  b e g ib t  m a n  sich  a u f e in  G e b ie t, d a s  in  
v ie le n  R ic h tu n g e n  n o c h  r e c h t  u n a u fg e k lä r t  is t. 
D e n n  sch on  b e i d e r  D e fin itio n  u n d  C h a r a k te r i­
s ie ru n g  geh en  d ie  M ein u n g en  a u c h  h e u te  n o ch  e r­
h e b lic h  a u sein a n d er.

K ö n i g  u n d  R u m p  v e r s te h e n  u n te r  L ig n in  d ie  
n ic h tflü c h tig e n , a lk o h o l-  u n d  ä th e ru n lö s lich e n  
m e th y lie r te n  V e rb in d u n g e n  d e r  P fla n z e n , d ie  ih re n  
M e th y la lk o h o l n ic h t  sch o n  d u rc h  B e h a n d lu n g  m it 
N a O H , w o h l a b e r  m it  s ta r k e r  S c h w e fe lsä u r e  a b ­
g e b e n . D a  d e r  M e th y la lk o h o l d e r  V e rb in d u n g e n  
w e ch se ln d  sein  d ü r fte , lä ß t  s ich  a u s d e m  ersteren  
n ic h t  a u f  d ie  L ig n in m a s se  sch ließ e n .

V o n  a n d e re r  S e ite  w ird  e in fa c h  d a s in  7 2  %  

S c h w e fe ls ä u r e  U n lö s lich e  a ls  L ig n in  a u fg e fa ß t .
D a s  k ü r z lic h  e rs ch ie n e n e  B u c h : D ie  C h em ie  d e r 

L ig n in e  v o n  W . F u c h s  z e ig t  in  a u s fü h rlic h e r  
W e is e  d ie  z a h llo s e n  V o rs c h lä g e  u n d  V e rfa h re n  zu r  
K lä r u n g  d e r  M  e th o d ik  u n d  D a r s te llu n g  so w ie  d ie
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sc h w a n k e n d e n  V o rs te llu n g e n  ü b e r  Z u sa m m e n ­
s e tz u n g  u n d  H e r k u n ft  d ie ser  zw e ife llo s  w ic h tig e n  
S to ffe .

D a s  A u sse h e n  v e rsc h ie d e n e r  L ig n in p r ä p a ra te  
is t  v e rsc h ie d e n . J e  n a c h  d e r D a rste llu n g sw e is e  er­
h ä lt  m a n  es a ls  g e lb  b is  t ie f  b ra u n , in  d ic k e n  S c h ic h ­
te n  sc h w a rz  a u sse h e n d e  S u b s ta n z . B e i d en  B e ­
m ü h u n ge n , in  d e r  K r ie g s z e it  Z u c k e r  a u s H o lz  zu  
b e re ite n , w u rd e n  g ro ß e  M en g en  d ieses L ig n in s  a ls 
u n v e r w e r tb a r e r  A b f a l l  e rh a lte n .

O b  d ie  sc h w ere  Z e r le g b a r k e it  o d er g e ra d e zu  
e in e  U n z e r le g b a r k e it  d es L ig n in s  a u c h  fü r  die 
b io lo g isc h e n  V o rg ä n g e  b e i d e r  V e rd a u u n g  g ilt, 
d a rü b e r  k a n n  m a n  o h n e  w e ite re s  au s d e m  v o n  
a n d e re r  S e ite  g e b r a c h te n  M a te r ia l k e in en  S ch lu ß  
zieh en .

E b e n  d e s h a lb  h a b e  ic h  sch on  v o r  J a h re n  E x ­
p e rim e n te  zu r  A u fk lä r u n g  d ie ser F r a g e  a n g e s te llt  
u n d  w e ite rg e fü h rt  u n d  w illl  sie  h ie r  m itte ile n , d a  
m ir  d ie  e x p e rim e n te lle  A r b e it  w e ite rh in  d u rc h  
ä u ß e re  U m s tä n d e  u n m ö g lic h  g e m a c h t w o rd e n  is t.

I c h  h a b e  e in e  R e ih e  v o n  V e r fa h re n  zu r  T r e n ­
n u n g  d es L ig n in s  v o n  a n d e re n  b e g le ite n d e n  S u b ­
sta n ze n , u n d  z w a r  sch o n  im  J a h re  19 15 , g e p rü ft . 
E in e n  W e g  b o t  d ie  V e rw e n d u n g  v o n  A m m o n ia k . 
D ie  V e rw e n d u n g  v o n  S ä u re n  (M in era lsäu ren  u n d  
d e re n  G em isch e  u n d  o rg a n isch e  S äu ren ) sch ien  m ir 
a b e r  e in fa c h e r . D ie  V e r z u c k e r u n g  d es H o lze s  
d u rc h  A n w e n d u n g  v o n  S a lzs ä u re  w a r, w ie  sch on  
e rw ä h n t, e in  V e rfa h re n , d a s  g ü n s tig e  R e s u lta te  
a u f  g ew iesen  h a tte . U n te r  a ll d ie sen  V o rs c h lä g e n  
is t  d ie  M e th o d e  W i l l s t ä t t e r s , b e s te h e n d  in  d e r 
A u flö s u n g  e in e r S u b s ta n z  p f la n z lic h e r  H e r k u n ft  in  
S a lz s ä u re  v o n  1 ,2 1  sp ez. G e w ic h t, w o b e i m a n  a ls 
L ig n in  e in  tie fb ra u n e s  P r o d u k t  e rh ä lt , w e ita u s  d ie  
b e s te  u n d  h a n d lic h s te .

P r o f. H e u s e r  h a t  m ir  se in e rze it  L ig n in  au s 
H o lz  ü b e rla ssen . D ie  sc h w a rz e  M asse  e n th ie lt
92,2 % T ro c k e n s u b s ta n z  u n d  n u r  0,32 A sc h e . D a ­
v o n  lä ß t  s ich  n u r  w e n ig  in  sa lzsa u re m  A lk o h o l 
u n d  b e im  K o c h e n  in  C h lo ra lh y d ra tlö s u n g  e x t r a ­
h ieren . P e n to s a n e  sin d  n ic h t  d a r in  e n th a lte n , 
d u rc h  B e h a n d lu n g  m it  CI (ch lo rsa u re m  K a l i  u n d  
S a lzsäu re ) w ird  d ie  M asse  g e lb  u n d  is t  d a n n  in  
A m m o n ia k  oh n e R ü c k s ta n d  lö slich , a lso  ce llu lo se ­
fre i. 1 g  o rg a n isch e r T r o c k e n s u b s ta n z  lie fe rte  
6 ,2 7 7  k g/ca l. an  V e rb re n n u n g sw ä rm e , H o lz  n u r 
e tw a  4,2 k g/ca l. D ie  V e rb re n n u n g s  w ä rm e  is t  also 
v ie l  h ö h e r a ls  d ie  v o n  K o h le h y d ra te n , w a s  m it  d er 
A n n a h m e  ü b e r  d ie  N a tu r  d e r L ig n in e  in  g u te m  
E in k la n g  s te h t.

I m  G e s a m td u rc h s c h n itt  e n th a lte n  L ig n in e  e tw a  

C H  O
63,12 5,9 31,0

(s. F u c h s  1. c . S . 75) m it  m a n ch e r le i D iffe re n ze n  im  
e in zeln en . D a s  M o le k u la rg e w ic h t s te h t  n o ch  
n ic h t  fes t.

D ie  sc h w a rze , m e is t fe s t  zu sa m m e n b a ck e n d e  
M asse  is t  n ic h t  d a s  u rsp rü n g lic h e  L ig n in  d e r 
N a h r u n g s m itte l se lb st. D ie  L ig n in e  la ssen  sich  
o h n e  F a r b e n  V e rä n d e ru n g  a u s  H ö lz e rn  m it  A m ­
m o n ia k  a u sz ieh e n  ( R u b n e r , A r c h . f. A n a t . u .

P h y s io l. 19 16 , 48), w o ra u f  d ie  E in w ir k u n g  d e r  S a lz ­
sä u re  k e in e  w e ite re  S c h w ä rz u n g  des H o lz e s  h e r v o r ­
ru ft .  W ir  h a b e n  k e in e n  G ru n d  a n zu n eh m en , d a ß  
e in  g r ö b e r e r  q u a n t it a t iv e r  A b b a u  b e i d e r  D a r ­
s te llu n g  d es L ig n in s  m it te ls  S a lzsä u re  v o rk o m m t.

A u s  d e n  za h lre ic h e n  V e rs u c h e n  ü b er die  V e r ­
d a u lic h k e it  p f la n z lic h e r  N a h ru n g s m itte l, d ie  ic h  
in  d en  J a h re n  19 1 5  —  19 18  a u s g e fü h rt  h a b e , lä ß t  
s ich  a u s d e m  V e r h a lte n  d e r  lig n in h a ltig e n  R e s t­
s u b s ta n z  im m e rh in  m it  S ic h e r h e it  e n tn e h m e n , d a ß  
a u c h  L ig n in e  b e im  H u n d  u n d  M en sch en  v e r d a u t  
w e rd en .

D e r  e in z ig e  ä lte r e  q u a n t it a t iv e  V e rsu c h , d ie  
R e s o r b ie r b a r k e it  v o n  L ig n in  fe s tzu ste lle n , is t  v o n  
K ö n i g  u n d  B e c k e r  a m  P fla n ze n fre s se r  a u s g e fü h rt  
w o rd en , d a b e i w ird  a n g e g e b e n , d a ß  L ig n in  d e r  
W e iz e n k le ie  n ic h t, w o h l a b e r  fre ie s  L ig n in  b e im  
S c h a f zu  17 ,6  —  18 ,9 %  v e r d a u lic h  sei. D ie  V e r ­
s u c h sa n o rd n u n g  w a r  a b e r  d a b e i so k o m p liz ie rt , 
d a ß  m ein es E r a c h te n s  e in  b e s t im m te r  E n tsc h e id  
n ic h t  g e tr o ffe n  w e rd e n  k a n n , zu m a l a u c h , w ie  
sch o n  b e rü h rt, d a s  g e fü tte r te  a b g e sp a lte n e  L ig n in  
m ö g lic h e rw e ise  n ic h t  in  a lle n  E ig e n s c h a fte n  m it  
d e m  in  d e n  M em b ra n e n  g e fu n d e n en  u rsp rü n g ­
lich e n  ü b e re in stim m t. (V e rö ffe n tlic h u n g e n  d e r  L a n d ­
w ir ts c h a fts k a m m e r  d e r  P r o v in z  W e s tfa le n  19 18 ).

F ü r  d ie  U n te rsu c h u n g e n  a u f  L ig n in e  e m p fie h lt  
es s ich  n ic h t, d ie  N a h r u n g s m itte l a ls  so lch e  zu  
v e rw e n d e n , d a  e in  d e ra r t ig e s  G em en g e  v e r s c h ie ­
d e n er S to ffe  d e r  R e in d a r s te llu n g  g ro ß e  S c h w ie r ig ­
k e ite n  e n tg e g e n s e tz t. F ü r  m ein e  V e rs u c h e  w u rd e n  
z u e r s t  d ie  Z e llm e m b ra n e n  d e r  N a h r u n g s m itte l u n d  
e b e n so  d ie  Z e llm e m b ra n e n  d es K o te s  d a rg e s te llt . 
I n  d ie sem  is t  a n  V e ru n re in ig u n g  n ich ts  a n d eres  
m e h r v o rh a n d e n  a ls k le in e  M en g en  v o n  S tic k s to ff-  
su b s ta n z  u n d  A sc h e . A ls  s ich  in  e in e r R e ih e  v o n  
V o rv e r s u c h e n  d a s  V e r fa h re n  n a c h  W i l l s t ä t t e r  b e ­
w ä h r t  h a tte , h a b e  ic h  es  a u c h  w e ite rh in  b e ib e h a lte n .

D ie  A u s fü h r u n g  d e r  M e th o d e  v o n  W i l l s t ä t t e r  

(C hem . B e r . 46, 2401 [19 13]) s tö ß t, w ie  sch on  g e ­
ze ig t, b e i d e n  fü r  u n s in te re ss ie re n d e n  S to ffe n  a u f  
m a n ch e  S c h w ie r ig k e ite n , w e il d ie  A u flö su n g  d e r 
Z e llm e m b ra n e n  in  d e r  k o n z e n tr ie rte n  S a lz s ä u re  
n ic h t  im m e r sch n e ll e r fo lg t , so n d e rn  m a n ch m a l 
lä n g e re  Z e it  e r fo rd e rt. I s t  d ie  R e a k t io n  zu  E n d e, 
so w ird  d u rc h  e in e n  m it  A s b e s t  b e s c h ic k te n  
G o o cH sch en  T ie g e l f i l t r ie r t  u n d  m it  k o n z e n tr ie r te r  
S a lz s ä u re  n a c h g e w a s ch e n , sc h lie ß lic h  d e r  S a lz s ä u re ­
re s t  m it  W a s s e r  u n d  m it  A lk o h o l u n d  Ä th e r  a u s­
ge w a sc h e n , g e tr o c k n e t  u n d  ge w o g e n .

N a c h  d ie sem  V e r fa h r e n  w u rd e n  fo lg e n d e  E r ­
g e b n isse  e r z ie lt :  B irk e n h o lz , fe in s t  g e p u lv e rt, ga b
17 ,2  % L ig n in .

D a s  P r ä p a r a t  e n th ie lt  in  100 T e ile n  81,10  Z e ll­
m e m b ra n  m it

33,2%  Cellulose
28,9%  Pentosan
37,9%  R est ( =  30,7 T eile  auf das Holz gerechnet)

V o n  d e r  R e s ts u b s ta n z  w a re n  17,2  T e ile  L ig n in  
=  5 6 % ,  a lso  ü b e r  d ie  H ä lft e  (s. auch  ob en).

I n  e in e m  F ü t te r u n g s v e r s u c h  a m  H u n d  g in g e n  
zu  V e r lu s t :
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70 % der C ellulose 
52,6%  des Pen tosans 
62,9%  der R estsu bstan z

M an  k ö n n te  a lso  a n n eh m en , w en n  m a n  d ie  
Z a h le n  so  d e u te n  w ill, d a s  L ig n in  sei q u a n t ita t iv  
zu  V e r lu s t  g e g a n g e n  u n d die an d eren  T e ile  d er 
R e s t s u b s ta n z  o h n e  je d e n  V e r lu s t  v e r d a u t  w o rd en . 
D ie se s  is t  a b e r  zw e ife llo s  seh r u n w a h rsc h e in lich  
u n d  d ie  Z e rs e tz u n g  e in es T e ile s  d es L ig n in s  sich er.

R e in e  K leiezellm em bran en  a u s W e iz e n  e n th ie lte n  
n a c h  m ein em  V e rs u c h  in  100 T e ile n  Z e llm e m b ra n e n  

20,7 % Cellulose 
40,48% Pentosane 
30,05% R estsubstanz

G efu n d e n  w u rd e n  a u f  R e in k le ie  b e re c h n e t 
=  1 7 ,9 %  L ig n in  —  5 9 ,6 %  d e r R e stsu b s ta n z .

B e im  H u n d  is t  v o n  so lch e r K le ie  n ic h t v e r d a u t  
w o r d e n :

75,0%  der Zellm em branen 
44,7%  der Cellulose 
38,7%  von  Pentosanen 
25 >3 % der R estsu bstanz

D a  n u n  e in  V ie r t e l  d e r  R e s ts u b s ta n z  v e r lo re n  
g in g , e tw a  60 % a b e r  a u s  L ig n in  b e ste h e n , so fo lg t  
v o n  se lb st, d a ß  h ie r  d e r  B e w e is  fü r  d ie  V e r d a u lic h ­

k e it  d e r  L ig n in e  d es G e tre id e k o rn s  v o r lie g t .
I m  G e g e n s a tz  zu  d en  K ö rn e r fr ü c h te n , d eren  

Z e llm e m b ra n m a sse  d u rc h  d ie  K le ie  re p rä se n tie r t  
w ird , sc h w e r  v e r d a u lic h  is t  u n d  a u c h  re ic h lic h  

L ig n in e  e n th ä lt , s te h e n  W u rz e lg e w ä c h s e  u n d  B l a t t ­
gem ü se . Z w e i B e is p ie le  w e rd e n  zu  e in em  E in ­
b lic k  ge n ü g en . D ie  M oh rrüben  h a b e n  e in e  Z e ll­

m e m b ra n , d ie  s ich  au s

42,42%  Cellulose 
22,31%  Pentosane 
35»27 % R estsu bstanz (2,2 Lignin) 

zu sa m m e n se tz t .
D ie  Z e llm e m b ra n , d ie  s ich  c h e m isch  n ic h t 

w e se n tlic h  v o n  a n d eren  sch w er v e r d a u lic h e n  
u n te rsc h e id e t, w ird  a u ß e ro rd e n tlich  g u t  re so rb ie rt, 
so d a ß  n u r  v e r lo re n  geh en :

von der Zellm em bran . . . 5,92%
,, Cellulose . . . . .  9,64%
,, Pentosane . . . .  4 ,19%

,, ,, R estsubstanz . . . 2,79%

D ie  M o h rrü b e n  u n tersch e id e n  sich  v o n  a llem  
b is h e r  a u fg e fü h rte m  P fla n z e n m a te r ia l d u rc h  ih ren  
g e rin g e n  L ig n in g e h a lt  v o n  2,2 % d e r Z e llm e m b ra n . 
V o n  d e r R e s ts u b s ta n z  s in d  n u r  6,2 % L ig n in . 

M ik ro sk o p isc h  f in d e t  m a n  a ls  , ,L ig n in “  b ra u n ­
sc h w a rz e  K r ü m e l u n d  sc h w a rz e  S p ira lg e fä ß e . A u s  
m ein en  V e rs u c h e n  a m  M en sch en  h a t  s ich  a lso  e r­
geben , d a ß  sich  in  den  A u ssc h e id u n g e n  m ik r o ­

sk o p isc h  a u c h  im  w e se n tlic h e n  a ls g e fo rm te  M asse 
n u r  d ie  S p ira lg e fä ß e  d e r  M o h rrü b e n  n a c h w eisen  
la ssen , so d a ß  es h ie r  n a h e lie g t , d ie  U n v e r d a u lic h ­
k e it  o d e r  S c h w e rv e rd a u lic h k e it  einzelner T e ile  der 
Z ellm em bra n  a u f  d iese  I m p rä g n a tio n  v o n  L ig n in  
zu  b e z ie h e n , v o ra u s g e s e tz t, d a ß  n ic h t a u c h  n e b e n ­
b e i n o c h  eine V e r k o r k u n g  d es S p ira lg e fä ß e s  eine 

R o lle  sp ie lt .
V o n  B la ttg e m ü s e n  w u rd e  d e r W irsin g  a n a ly ­

s ie r t . N a c h  m e in en  A n a ly s e n  e n th ä lt  d ie  Z e ll­

m e m b ra n
38,96% Cellulose
23,55 % Pentosane
37,49%  R estsu bstan z (4,66% Lignin)

V o n  d e r R e s ts u b s ta n z  is t  n u r  ein  k le in e r  T e il 
L ig n in , d ie  Z e llm e m b ra n  e n th ie lt  4 ,6 6 %  d a v o n , 
a lso  n u r 12 ,4  % d e r  R e s ts u b s ta n z . D ie  Z e llm e m b ra n  
d es W irs in g s  g e h ö rt  eb en so  w ie  d ie  d e r M o h rrü b e n  
zu  d en  le ic h tv e r d a u lic h e n . Z u  V e r lu s t  g e g a n g e n  

s in d :
von den Zellm em branen . . 11,68 %

,, C e llu lo s e ...................12,93%
,, ,, R estsubstanz . . . 10,09%

D ie  v o rlie g e n d e n  T a ts a c h e n  b ew eisen , d a ß  d ie  
L ig n in e  n irg e n d w o  d ie  H a u p tm a s s e  d e r  Z e ll­
m e m b ra n e n  a u sm a ch e n , d a ß  sie so ga r in  s ta r k  
v e r h ä r te te n  M assen  o f t  n u r  in  m ä ß ig e n  M en gen  

V o rk o m m en , d a ß  sie  fe r n e r  n ic h t  zu  d en  sc h w e r­

v e r d a u lic h e n  S to ffe n  ge h ö re n .
B e i K lo p fe r b r o t  w a re n  in  d e r  A u fn a h m e  ein es 

M an n es e tw a  7,9  g  L ig n in  tä g lic h . I n  d en  A u s ­
sc h eid u n g e n  w u rd e  a n  L ig n in  3,97 g  ge fu n d en , 
a lso  e in  V e r lu s t  v o n  5 0 ,2 % , w ä h re n d  d ie  R e s t ­
s u b s ta n z  im  g a n zen  66,3 % v e r lo r . B e i G e r ste n ­
b r o t  w u rd e n  e tw a  7,8 g  L ig n in  a u fg e n o m m e n  
u n d  4,2 g  L ig n in  in  d e r  A u s sc h e id u n g  ge fu n d e n  

=  55»4 % V e r lu s t . V o n  d e r  R e s ts u b s ta n z  w a re n  
v e r lo re n  g e g a n g e n  3 2 ,8 % .

I n  w e lc h e r  W e ise  d a s L ig n in  sc h lie ß lic h  im  
O rg a n ism u s a b g e b a u t  w ird , d a rü b e r  lä ß t  s ich  z u r  
Z e it  k e in e  A n g a b e  m a ch e n . O b sch o n  d ie  M en gen  
des v e r d a u lic h e n  A n te ils  d es L ig n in s  n ic h t  a llzu  
g e rin g  sin d , k o m m t a b e r  d o ch  v o m  S ta n d p u n k t  
d e r  E n e rg ie v e r so rg u n g  d e m  v e r d a u te n  L ig n in  eine 
g rö ß e re  B e d e u tu n g  b e im  M en sch en  n ic h t  zu .

D ie  sc h w e rv e rd a u lic h e n  Z e llm e m b ra n e n  e n t­
h a lte n  m eh r L ig n in e  a ls  d ie  le ic h tv e r d a u lic h e n .

D a  a b e r d ie  V e r d a u lic h k e it  d e r C e llu lo se  v o n  
d e r  V e rh o lz u n g  o d e r d e m  L ig n in g e h a lt , w ie  frü h e r 
g e z e ig t, n ic h t a b h ä n g ig  is t , so h a b e n  w ir  d ie  
L ig n in e  n u r a ls L eitsu bstan zen  zu  b e tr a c h te n , 
d ie  n u r d ie  S c h w e rv e rd a u lic h k e it  d e r  v e r s c h ie ­

d en en  C ellu lo sen  m a rk ie re n .

Die Entstehungsgeschichte der gasgefüllten Glühlampe.
E in  B e it r a g  zu r  F r a g e  d e r  te c h n isc h -w iss e n s c h a ftlic h e n  F o rsc h u n g .

V o n  I r v i n g  P . L a n g m u i r , S c h e n e c ta d y , U .S .A .1.

Vorbemerkung des Übersetzers. D er nachstehende fasser am  13. Januar 1928 anläßlich der Verleihung der
A u fsa tz  b ild et einen T eil eines Vortrages, den der V er- PERKiN -M edaille gehalten hat. (Vollständig unter dem
--------------  T ite l „A to m ic  hydrogen as an aid to  industrial research“

*) Ü bersetzt von W il h e l m  W e s t p h a l , Berlin. in Science B d. 77, S. 201, 1928). Im ersten T eil seines
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V ortrages beto n t der V erfasser sehr nachdrücklich, 
daß es zwei A rten  der w issenschaftlichen Forschung in 
der T echn ik  geben müsse. E in m al die laufende Labo ra­
torium sarbeit an bestim m ten Problem en, die durch die 
Bedürfnisse des technischen F ortsch ritts unm ittelbar 
vorgezeichnet sind. D iese A rbeiten  bedürfen einer 
straffen und einheitlichen O rganisation und D irektive. 
Andererseits aber kann die T ech n ik  die völlig freie 
wissenschaftliche Forschung an ihren Laboratorien  heute 
n ich t m ehr entbehren. N ich t nur deshalb, weil dies 
der einzige W eg ist, auf dem  sie im stande ist, bedeutende 
G elehrte für ihre Zw ecke zu gewinnen, sondern v o r allem 
auch deshalb, weil diese freie und prim är ganz um 
ihrer selbst willen betriebene Forschung sehr häufig, 
und für die B eteiligten  o ft v ö llig  unerw artet, Früchte 
von größter technischer B edeutung trägt. Die Förde­
rung der freien Forschung seitens der großen technischen 
Firm en ist daher keineswegs eine Frage des u nm ittel­
baren N utzens oder des Prestiges, sondern ein lebens­
w ichtiges und unentbehrliches G lied im  R ahm en ihrer 
Betriebe. D er Verfasser g ib t hierfür aus seiner eigenen 
Erfahrung in der E n tstehungsgeschichte der gasgefüll­
ten Lam pe ein überaus eindrucksvolles B eispiel. Es 
darf hinzugefügt werden, daß sich  darin auch k lar der 
Forschertyp abzeichnet, der m it einer solchen v eran t­
wortungsvollen A rb eit b e trau t werden kann. ^  ^

I c h  t r a t  zu e r s t  im  S o m m e r 190 g in  d as F o r ­
sc h u n g s la b o ra to r iu m  d er G e n e ra l E le c tr ic  C o m p a n y  
ein, u n d  z w a r  m it  d e r A b s ic h t , im  H e rb st  w ie d e r 
a n  d a s  S T E V E N s -I n s titu t  z u rü ck z u k e h re n , w o  ich  
b is  d a h in  C h em ie  g e le h r t  h a tte . A n s t a t t  m ir 
irg en d e in e  b e s tim m te  A u fg a b e  z u z u w e is e n , sc h lu g  
D r. W h i t n e y  v o r , d a ß  ic h  e in ig e  T a g e  in  d en  v e r ­
sch ied en en  R ä u m e n  des L a b o r a to r iu m s  zu b rin g e n  
solle , u m  m it  den  A rb e ite n  d e r e in z e ln e n  M ita rb e i­
te r  v e r tr a u t  zu  w e rd en . E r  b a t  m ic h , ih n  d an n  
w issen  zu  la ssen , w a s  m ir  d a s in te re ss a n te s te  P r o ­
b le m  fü r  d ie  so m m erlich e  F e r ie n a r b e it  zu  sein  
sch ien e. E in  g ro ß e r  T e il  des L a b o ra to r iu m s ­
sta b e s  w a r  e m sig  m it  d e r E n tw ic k lu n g  des g e zo g e ­
n en  W o lfra m d r a h te s  b e s c h ä ft ig t ,  d er n a c h  d em  
d a m a ls  n e u e n  C o o L iD G E -V e r fa h r e n  h e r g e s te llt  

w u rd e. E in e  e rn stlich e  S c h w ie r ig k e it  b e s ta n d  in  
d e r V e rm e id u n g  d es S in te rn s  d es D ra h te s , w e lc h e s 
e in e  A r t  v o n  B r ü c h ig k e it  e rze u g te , d ie  n u r a u ftr a t ,  
w en n  d ie  L a m p e n  m it  W e c h s e ls tr o m  b e tr ie b e n  
w u rd e n . U n te r  e in er g ro ß e n  Z a h l v o n  D ra h tp ro b e n  
w a re n  z u fä llig  d re i e rz e u g t w o rd e n , d ie  L a m p e n  
e rg a b e n , w e lch e  e b e n s o g u t m it  G le ic h s tr o m  w ie  
m it  W e c h s e ls tro m  b ra n n te n . A b e r  es w a r  u n ­
b e k a n n t, a u s w e lc h e m  G ru n d e  g era d e  d ie se  D rä h te  
so g u t  w a re n . E s  sch ien  m ir, d a ß  es n o c h  e inen  
b ish e r  u n b e a c h te te n  F a k t o r  gä b e , n ä m lic h  d a ß  
d a s S in te rn  m ö g lic h e rw e ise  v o n  g a sfö rm ig e n  V e r ­
u n re in ig u n g e n  in  d em  D r a h te  h e rrü h re n  k ö n n te . 
I c h  sc h lu g  d a h e r  D r. W h i t n e y  v o r , d a ß  ic h  v e r ­
sch ied en e  D ra h tp ro b e n  im  H o c h v a k u u m  e rh itze n  
u n d  d ie  M en ge d es in  je d e m  F a lle  gew o n n en en  
G a ses m essen  w o lle.

B e i d e r Ü b e rs ch a u  ü b e r d a s  L a b o ra to r iu m  
w a re n  m ir  b e so n d e rs d ie  v o rz ü g lic h e n  M eth o d e n  
a u fg e fa lle n , d ie  z u m  E v a k u ie r e n  d e r L a m p e n  
d ie n te n . D ie se  M eth o d e n  sch ien en  m ir  w e it  besser 
zu  se in  a ls  d ie  so n st in  w is se n sc h a ft lich e n  L a b o r a ­

to r ie n  ü b lich e n . M ein  W u n sch , m it d ie sen  M eth o d e n  
b e k a n n t  zu  w e rd en , w a r zw eifello s e in e r  d e r  B e ­
w e g g rü n d e , d e r  m ic h  fü r  m ein e erste  A r b e it  d ie  
U n te rsu c h u n g  des G a s g e h a lts  v o n  D rä h ten  w ä h le n  
lie ß .

A ls  d ie  g e p la n te n  M essu n gen  im  G an g  w a ren , 
fa n d  ich , d a ß  d ie  D r ä h te  ü b e rra sc h e n d  groß e G a s­
m en gen  a b g a b e n . In n e rh a lb  w e n ig e r  W o c h e n  w u rd e 
m it  k la r , d a ß  irg e n d  e tw a s  a n  m e in er A p p a r a tu r  
a b s o lu t  n ic h t  in  O r d n u n g  w a r, d en n  ic h  e rh ie lt  
in  ein  p a a r  T a g e n  v o n  e in e m  k le in e n  D r a h t  eine 
G asm e n g e, d e re n  V o lu m e n  b e i A tm o s p h ä re n d ru c k  

d a s S ie b e n ta u s e n d fa c h e  des V o lu m e n s des D ra h te s  
b e tru g , v o n  d e m  es g e k o m m e n  zu  sein  sch ien . 
U n d  es z e ig te  s ic h  a u c h  k e in e rle i A n d e u tu n g , 
d a ß  d iese  G a s e n tw ic k lu n g  n a ch la sse n  w ü rd e . 
T a ts ä c h lic h  f in d e t  m a n  in  d e r  L ite r a tu r , z . B . in  
J. J. T h o m s o n s  B u c h  ü b e r  d ie  „ E le k t r iz i t ä t s ­
le itu n g  d u rc h  G a s e “ , v ie le  H in w e ise , d a ß  M eta lle  
im  V a k u u m  n a h e z u  u n e rs c h ö p flic h e  G asm en g en  
ab g e b e n , u n d  d a ß  es u n m ö g lic h  is t, M e ta lle  d u rch  
E r h itz e n  g a s fre i zu  m a ch e n . A b e r  d a s  S ie b e n ­
ta u s e n fa c h e  d e s e igen en  V o lu m e n s  ersch ien  m ir 
d o ch  a ls  G a s a b g a b e  e in es D ra h te s  a llzu  u n w a h r­
sch ein lich . I c h  v e r b r a c h te  den  g rö ß te n  T e il  des 
S o m m ers d a m it , d ie  H e r k u n ft  d ieses G ases a u f­
zu k lä re n , u n d  b in  n ie  d a z u  g e k o m m e n , d ie  v e r ­
sch ied en en  D ra h tp ro b e n  a u f  ih re n  G a s g e h a lt  zu  
u n te rsu ch e n . W ie v ie l  fo lg e r ic h tig e r  w ä re  es g e ­
w esen , w en n  ic h  d ie  A r b e it  a u fg e g e b e n  h ä tte , 
so b a ld  ic h  sah , d a ß  ic h  m it  d e r a n g e w a n d te n  
M eth o d e  k e in e r le i b r a u c h b a re n  A u fs c h lu ß  ü b e r 
d a s P r o b le m  d es S in te rn s  g e w in n en  k o n n te .

W a s  ic h  ta ts ä c h lic h  w ä h re n d  je n e s  S o m m ers 
le rn te , w a r, d a ß  G la s o b e r flä ch e n , d ie  lä n g ere  
Z e it  n ic h t  e r h itz t  w o rd e n  sind , im  V a k u u m  la n g sa m  
W a s se rd a m p f a b g e b e n , d e r  u n te r  B ild u n g  von  
W a s se rs to ff  m it  e in e m  W o lfr a m d r a h t  re a g ie rt. 
F e rn e r  le rn te  ich , d a ß  V a s e lin  in  ein em  G la s sc h liff  
im  V a k u u m  K o h le n w a s se rs to ffd ä m p fe  a b g ib t, 
w e lch e  W a s s e rs to ff  u n d  K o h le n o x y d  b ild e n .

F ü r  m ic h  w a r  je n e  so m m erlich e  A r b e it  so in te r­
essan t, d a ß  ic h  k e in e  L u s t  m e h r h a tte , zu  m ein er 
v e r h ä ltn is m ä ß ig  e in tö n ig e n  L e h r tä t ig k e it  z u r ü c k ­
zu k eh re n , u n d  seh r g e rn  D r . W h i t n e y s  V o rs c h la g , 
m ein e A r b e it  im  L a b o r a to r iu m  fo rtzu s e tz e n , 
a n n a h m . E in  b e s tim m te s  A rb e itsp r o g r a m m  w u rd e  

n ic h t  g e m a ch t. Z u e r s t  m it  e in em , d a n n  m it  m e h re ­
re n  A s s is te n te n  s e tz te  ic h  m ein e  A rb e ite n  ü b e r das 
A u ftr e te n  v o n  G a sen  in  V a k u u m r ö h re n  fo r t  und 
u n te r su c h te  a u ß e rd e m  d ie  E ffe k te ,  d ie  d u rc h  die 
E in fü h r u n g  v e rsc h ie d e n e r  G a se  in  W o lfra m d r a h t­
la m p e n  h e r v o rg e ru fe n  w e rd en . I c h  m u ß  offen  sagen, 
d a ß  ic h  le d ig lic h  n e u g ie r ig  w a r, d ie  geh eim n is­
v o lle n  E rsc h e in u n g e n , d ie  in  d iesen  L am p en  v o r  
sich  geh en , n ä h e r  k e n n e n z u le rn e n . D r. W h i t n e y  

h a tte  frü h e r  g e fu n d e n , d a ß  G a se  d ie  E ig e n s c h a ft  
h a b e n , in  L a m p e n  zu  v e rsc h w in d e n , a b er n iem an d  
k o n n te  sa ge n , w o  sie b le ib en . D a h e r  b e a b s ic h tig te  
ich , a lle  v e rsc h ie d e n e n  G ase, deren  ich  h a b h a ft  
w e rd en  k o n n te , in  e in e  L a m p e  m it  e inem  W o lfr a m ­
d r a h t e in zu la ssen  u n d e n d g ü ltig  h e ra u szu fin d e n ,
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w a s m it  dem  G a s  p a ss ie r t . U n te r  den L a m p e n ­
in gen ieu ren , m it  d e n e n  ic h  in  B e rü h ru n g  k a m , 
h e rrsch te  ü b e re in s tim m e n d  d ie  M einung, d a ß  e ine 
v ie l b essere  L a m p e  h e ra u sk o m m e n  w ü rd e , w en n  
es n u r  g e lä n g e , e in  v ie l  besseres V a k u u m  zu  e r­
ze u g e n . I n s b e so n d e re  g la u b te  D r. W h i t n e y ,  d a ß  
m a n  alles d a ra n  setzen sollte, d as V a k u u m  zu  v e r ­
b e sse rn , d en n  je g lic h e  L a b o ra to r iu m s e r fa h ru n g  
sch ien  d a ra u f  h in zu w eisen , d a ß  a u f  d ie ser L in ie  
d e r  A n g r if f  a u f  d a s L a m p e n p ro b le m  m it  d er g r ö ß ­
te n  A u s s ic h t  a u f  E r fo lg  g e fü h r t  w e rd e n  k ö n n te . 
Ic h  s a g te  m ir  a b e r, d a ß  ic h  w ir k lic h  n ic h t  w u ß te , 
w ie  m a n  ein  besseres V a k u u m  h e rste ile n  so llte , 
u n d  sc h lu g  s t a t t  dessen  v o r , den  u n g ü n stig e n  E in ­
flu ß  v o n  G asen  d a d u rc h  zu  u n tersu ch en , d a ß  m a n  
G a s  in  d ie  L a m p e n  e in lie ß . I c h  h o ffte , d a ß  ic h  a u f  
d ie se  W e ise  m it  d iesen  G a s w irk u n g e n  so v e r tr a u t  
w e rd e n  w ü rd e , d a ß  ic h  im sta n d e  w ä re , a u f  den  
G a s d r u c k  N u ll zu  e x tra p o lie re n  u n d  so, oh n e den  
V e r s u c h  w ir k lic h  a u szu fü h re n , Vorhersagen k ö n n te , 
w ie  g u t  d ie  L a m p e  w e rd en  w ü rd e , w en n  w ir  ein  
v o llk o m m e n e s  V a k u u m  e rze u g en  k ö n n te n .

Ich- m ö c h te  h ie r  n e b e n b e i e rw ä h n e n , d a ß  ic h  
d ieses F o r s c h u n g s p r in z ip  b e i v ie le n  G ele g e n h e ite n  

a ls  ä u ß e r s t  b r a u c h b a r  e rk a n n t h a b e . W e n n  m an  
d en  V e r d a c h t  h e g t , d a ß  d u rc h  V e rm e id u n g  ge w isse r 
u n e rw ü n s c h te r  F a k to r e n  ein  n ü tz lic h e s  E rg e b n is  
e rz ie lt  w e rd e n  k a n n , w en n  m a n  a b e r  a n d ererse its  
f in d e t , d a ß  d iese  F a k to r e n  seh r sc h w ie r ig  zu  v e r ­

m eid en  sin d , d a n n  is t  es e in e  g u te  A rb e itsm e th o d e , 
e in en  d ie ser F a k to r e n  n a c h  d em  ä n d ern  b e lie b ig  
zu  v e r s tä rk e n . A u f  d iese  W e ise  w e rd e n  ih re  u n ­
g ü n stig e n  E in flü s s e  g e ste ig e r t, u n d  m a n  w ir d  so 
v e r tr a u t  m it  ih n e n , d a ß  m a n  e n tsc h e id e n  k a n n , ob  
es w ir k lic h  d e r M ü h e  w e r t  is t, sie  zu  v e rm e id e n . 
W e n n  m a n  b e isp ie lsw e ise  in  e in er L a m p e  ein  so 
g u te s  V a k u u m  h a t, w ie  m a n  es n u r irg e n d  zu  e r­
ze u g en  v e r m a g , a b e r  v e r m u te t , d a ß  d ie  L a m p e  
b esser w ä re , w e n n  m a n  ein  h u n d e rtm a l so g u te s  
V a k u u m  h ä tte , so  is t  es u n te r  U m s tä n d e n  d ie  b e ste  
P o lit ik , a n s ta t t  M e th o d e n  zu r V e rb e sse ru n g  des 
V a k u u m s  zu  ersin n en , d a s V a k u u m  in  k o n tro llie r ­
b a re r  W e ise  b e lie b ig  zu  v e rsc h le ch te rn . U n d  m an  
w ir d  d a n n  m ö g lich e rw e ise  fin d en , d a ß  e in e  V e r ­
b e sse ru n g  d es V a k u u m s  g a r  n ic h t  n ö t ig  is t, o d er 
m a n  f in d e t  v ie lle ic h t , w ie v ie l besser d a s V a k u u m  
e ig e n t lic h  se in  m ü ß te .

W ä h re n d  d ie ser e rste n  p a a r  Ja h re , in d en en  ich , 
in d e m  ic h  m ein e  N e u g ie r  b e fr ie d ig te  u n d  v e r ­
sch ied en e  A r b e ite n  ü b e r c h e m isch e  R e a k tio n e n  
b e i n ied rig e n  D ru c k e n  v e r ö ffe n t lic h te , so g u te  

Z e ite n  v e r le b te , h a b e  ic h  m ic h  m a n ch m a l g e fra g t, 
o b  es g a n z  in  d e r  O r d n u n g  sei, d a ß  ic h  m ein e  g a n ze  
Z e it  im  R a h m e n  e in es in d u str ie lle n  B e tr ie b e s  an  
so lch e  re in  w is se n sc h a ft lic h e  A r b e it  w e n d e te . D e n n  
ic h  m u ß  g e steh e n , d a ß  ic h  w e d e r irg e n d w e lc h e  
A n w e n d u n g s m ö g lic h k e ite n  sah , n o ch  a u c h  so lch e  
je  im  S in n e  h a tte . M eh rm als sp ra ch  ich  m it  
D r . W h i t n e y  d a rü b e r  u n d  e rk lä r te  ih m , d a ß  
ic h  ih m  n ic h t  sa g e n  k ön n e, w o h in  diese  A r b e it  u ns 
fü h re n  w e rd e. E r  e rw id e rte  ab er, d a ß  es, so w e it 
es ih n  a n g in g e , n ic h t  n ö t ig  sei, d a ß  sie ü b e rh a u p t

irg e n d w o h in  fü h re . E s  sei ih m  lieb , w e n n  ic h  d a b e i 
b lie b e , in  a lle n  R ic h tu n g e n  w e ite rz u a r b e ite n , d ie  
u n sere  K e n n tn is se  b e z ü g lic h  d e r in  G lü h la m p e n  
a u f  tr e te n d e n  E r sc h e in u n g e n  v e r tie fe n  k ö n n te n . 
U n d  ic h  so lle  m ic h  v o llk o m m e n  fre i fü h len , je d e  
R ic h t u n g  zu  v e r fo lg e n , d ie  m ir  in te re ss a n t e rsch e i­
n en  w ü rd e . F a s t  d rei J a h re  a rb e ite te  ic h  a u f  d iese  
W e is e  m it  m e h re re n  A ss iste n te n , b e v o r  v o n  irg e n d ­
w e lc h e n  m e in er A rb e itse rg e b n isse  e in e  w ir k lic h e  
A n w e n d u n g  g e m a c h t  w u rd e . D u r c h  d iese  w e it­
h e rz ig e  H a ltu n g  h a t  s ich  D r. W h i t n e y , w ie  m ir  
sc h e in t, a ls  e in  w ir k lic h e r  B a h n b re ch e r  a u f  d em  
G e b ie te  m o d e rn e r te c h n isc h e r  F o rsc h u n g  erw iesen .

F ü r  m ein e  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r den  E in flu ß  
v o n  G a sen  m u ß te  ic h  n eu e  T y p e n  v o n  V a k u u m ­
a p p a ra te n  e rs in n e n ; in sb eso n d e re  w a r  es n ö tig , 
d ie  k le in e n  G a sm e n g en , d ie  in  d e r  W o lfra m la m p e  
a u f  tr a te n , zu  a n a ly s ie re n . M it  H ilfe  e in ig e r  d ieser 
S p e z ia la p p a ra te  w a r  ic h  in  d e r L a g e , e ine p ra k tis c h  
v o llk o m m e n e  q u a n t it a t iv e  A n a ly s e  e in er G asm e n g e  
a u szu fü h re n , d eren  V o lu m e n  b e i A tm o s p h ä re n ­
d r u c k  n u r e tw a  1 m m 3 a u sm a c h e n  w ü rd e . In  
d iesen  G a sp ro b en  k o n n te n  w ir  den  P r o z e n tg e h a lt  
a n  S a u e rsto ff , W a sse rs to ff, S tic k s to ff , K o h le n sä u re , 
K o h le n o x y d  u n d  E d e lg a se n  b e stim m en .

B e z ü g lic h  des S ch ick s a ls  d er v ersch ie d e n en  
G ase, d ie  ic h  in  d ie  L a m p e n  ein ließ , fa n d  ich , d a ß  

n ic h t  zw e i G a se  s ich  g le ic h  v e rh ie lte n . S a u e rsto ff  
g r if f  d en  D r a h t  a n  u n d  b ild e te  W o lfr a m o x y d  W O a. 
D a s  ersch ien  e in fa c h  ge n u g . A b e r  ic h  fa n d , d a ß  
d ie  K in e t ik  d e r  R e a k t io n  za h lre ic h e  Z ü g e  v o n  b e ­
tr ä c h t lic h e m  w is se n sc h a ft lich e n  In teresse  z e ig te .

B e im  S tu d iu m  d es E in flu s se s  v o n  W a s se rs to ff  
w u rd e n  seh r e ig e n tü m lich e  E r sc h e in u n g e n  b e ­
o b a c h te t .  E in e  b e s c h rä n k te  M en ge W a s se rs to ff  
v e r sc h w a n d  u n d  w u rd e  a n  d en  G la sw ä n d e n  a d so r­
b ie rt. H ie r  b lie b  er in  e in e r c h e m isch  a k t iv e n  F o rm  
u n d  w a r  im s ta n d e , m it  S a u e r s to ff  b e i Z im m e r­
te m p e ra tu r  zu  re a g ie re n , so g a r  n o ch  la n g e  n a c h  
e rfo lg te r  A b k ü h lu n g  d es W o lfra m d r a h te s . D ie s  lie ß  
a u f  W a s s e rs to ffa to m e  sch ließ e n  u n d  sch ien  e in ig e  
S ch lü sse  zu  b e k rä ftig e n , d ie  ic h  sch o n  a u s B e o b a c h ­
tu n g e n  ü b e r  d ie  W ä rm e a b g a b e  v o n  W o lfra m d r ä h te n  
b e i A tm o s p h ä re n d ru c k  g e zo g e n  h a tte . B e i d er 
H e rs te llu n g  g e s p r itz te r  W o lfra m d r ä h te  u n d  m a n c h ­
m a l b e im  R e in ig e n  g e zo g e n e r D rä h te  w u rd e n  d ie  
D rä h te  a u f  d iese  W e is e  in  W a s s e rs to ff  e r h itz t . 
A u f  G ru n d  d e r T a ts a c h e , d a ß  W o lfra m d r ä h te  b e i 
e in er m ehr a ls  1500 0 h ö h eren  T e m p e r a tu r  sch m e lzen  
a ls  P la tin , h a tt e  es m ir gesch ien en , d a ß  W o lfra m  
ein  beson d ers b ra u c h b a re s  M a te r ia l fü r  d ie  w isse n ­
sc h a ftlic h e  U n te rs u c h u n g  d e r  E rsc h e in u n g e n  in  
G asen  b e i h o h e n  T e m p e r a tu re n  b ild e te . A u s  
m e in er A r b e it  ü b e r  L a m p e n  k a n n te  ic h  u n g efä h r 
d ie  T e m p e r a tu r a b h ä n g ig k e it  des W id e rsta n d e s  
v o n  W o lfra m d r a h t, u n d  so k o n n te  ich  e inen  so lchen  
D r a h t  a ls  e in e  A r t  v o n  W id e rs ta n d s th e rm o m e te r  
b e n u tz e n . M it  H ilfe  e in es V o ltm e te r s  u n d  e in es 
A m p e re m e te rs  k o n n te  ic h  d ie  T e m p e r a tu r  des 
e rh itz te n  W o lfra m d r a h te s  a u s d em  W id e rs ta n d  
b e stim m e n  u n d  a u c h  d ie  W ä rm e a b g a b e  v o m  
D r a h te  in  W a t t  e rm itte ln . Ic h  w o llte  seh en , o b
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s ich  irg en d  e tw a s  U n g e w ö h n lich e s  ere ig n et, w en n  
d ie  T e m p e r a tu r  zu  d en  e x tre m e n  W e r te n  g e ste ig e r t 
w ird , d ie  m a n  n u r  m it  W o lfra m  erre ich e n  k a n n .

D ie  E rg e b n iss e  in te re ss ie r te n  m ich  le b h a ft, 
d en n  sie  z e ig te n , d a ß  d e r  E n e r g ie v e r lu s t  d u rc h  d as 
G as, d e r  b is  e tw a  i8 o o °  a b s . m it  d e r z w e ite n  P o te n z  
de r T e m p e r a tu r  s tie g , b e i n o c h  h ö h e re r T e m p e r a tu r  
v ie l  sch n e lle r  a n w u c h s , u m  b e i den  h ö c h ste n  T e m ­
p e ra tu r e n  e tw a  d e r  fü n fte n  P o te n z  d e r T e m p e r a tu r  
p ro p o r tio n a l zu  w e rd e n . D ie se s  E r g e b n is  k o n n te  
e r k lä r t  w e rd en , w e n n  d e r  W a s s e r s to ff  b e i h o h en  
T e m p e r a tu re n  in  sein e  A to m e  d is so z iie rt ist. 
D ie  D iffu s io n  d e r W a s s e rs to ffa to m e  v o m  D ra h te  
w e g  u n d  ih re  W ie d e r v e re in ig u n g  in  e in ig em  A b ­

sta n d e  v o n  ih m  m ü ß te  e in e  g e w a ltig e  V e rs tä rk u n g  
d e r W ä r m e le itu n g  b e w irk e n . N a c h d e m  ic h  d iese 
v o r lä u fig e n  E rg e b n iss e  v e r ö ffe n t lic h t  h a tte , w a r  
ic h  n a tü r l ic h  seh r b eg ierig , m ein e K e n n tn is s e  b e ­
zü g lic h  d e r E ig e n s c h a fte n  d ieser W a s s e rs to ffa to m e  
in  je d e r  n u r m ö g lich e n  R ic h tu n g  zu  e rw e ite rn . 
E in e  seh r g ro ß e  Z a h l v o n  V e rs u c h e n , d ie  s ich  ü b e r 
m eh rere  J a h re  e rs tre c k te n , w u rd e  so im  L a u fe  
d ieser A r b e ite n  ü b e r  a to m ist isc h e n  W a s se rs to ff  
a n g e s te llt . N a h e z u  a lle  d iese  V e rs u c h e  w ä re n  fü r  
je m a n d en , d e r  s ich  a u f  d ir e k te m  u n d  fo lg e r ic h tig e m  
W e g e  m it  d e m  P r o b le m  d e r V e rb e s se ru n g  d e r W o lf­
ra m la m p e n  b e s c h ä ftig e n  w o llte , v o llk o m m e n  n u t z ­
los, w e n n  n ic h t  tö r ic h t  ersch ien en .

W e n n  S t ic k s to ff  v o n  n ied rig e m  D r u c k  in  ein  
R o h r  e in g e la sse n  w u rd e , d a s e in en  W o lfr a m d r a h t  
v o n  e x tre m  h o h e r T e m p e r a tu r , e tw a  2800° ab s., 
e n th ie lt, so  v e r sc h w a n d  d e r S t ic k s to f f  in  ein em  
V e rh ä ltn is , d a s  u n a b h ä n g ig  v o n  se in e m  D r u c k  w a r. 
M it  a n d eren  W o rte n , h ie r  la g  e in e  R e a k t io n  n u llte r  
O rd n u n g  v o r . D a s  lie ß  v e r m u te n , d a ß  d ie  R e a k t io n s ­
g e s c h w in d ig k e it  d u rc h  d ie  V e rd a m p fu n g s g e s c h w in ­
d ig k e it  des W o lfra m s  a u s  d e m  D r a h t  b e g re n z t w a r. 
Z u r  P r ü fu n g  d ie ser H y p o th e s e  w u rd e  d e r G e ­
w ic h ts v e r lu s t  v o n  D rä h te n  b e i v e rsc h ie d e n e n  T e m ­
p e ra tu re n  in  e in e m  g u te n  V a k u u m  gem essen. D e r  
B e t r a g  ä n d e rte  s ich  m it  d e r  T e m p e r a tu r  in  Ü b e r ­
e in s tim m u n g  m it  b e k a n n te n  th e rm o d y n a m isc h e n  
G esetzen , u n d  d a  d e r  B e t r a g  p ro  F lä c h e n e in h e it  
v o n  den  D im e n sio n e n  des D r a h te s  u n a b h ä n g ig  
w a r, so sch lo ß  ich , d a ß  d e r G e w ic h ts v e r lu s t  t a t ­
sä c h lic h  v o n  e in er V e rd a m p fu n g  h e r rü h rte  und 
n ic h t  v o n  c h e m isch en  W irk u n g e n  v o n  G a sre ste n  
od er v o n  e le k tr is ch e n  S tö rm e n , d ie  v o m  D ra h te  
in  den  u m g e b e n d e n  R a u m  v e r lie fe n .

E in  V e rg le ic h  d e r  M en ge a n  v e rsc h w u n d e n e m  
S t ic k s to ff  m it  d e m  G e w ic h ts v e r lu s t  des D ra h te s  
ze ig te , d a ß  a u f  je d e s  v e r d a m p fte  W o lfr a m a to m  
ein  S tic k s to ffm o le k ü l v e r sc h w a n d . E in e  b ra u n e  
V e rb in d u n g  W N 2 b ild e te  sich , d ie  s ich  a u f  der 
G la s w a n d u n g  n ie d e rsc h lu g  u n d  sich  u n te r  B ild u n g  
v o n  A m m o n ia k g a s  ze rs e tz te , w e n n  W a s se rd a m p f 
e in g e la sse n  w u rd e .

V o n  Z e it  zu  Z e it  ta u c h te  im m er w ie d e r d ie  F ra g e  
a u f :  W ie  g u t  w ü rd e  w o h l e in e  L a m p e  sein , d ie  ein  
v o llk o m m e n e s  V a k u u m  h ä tte ?  U n d  j e t z t  a u f  
G ru n d  v o n  U n te rsu c h u n g e n  d e r  A r t ,  w ie  ic h  sie 
b e sch rie b e n  h a b e , b e g a n n  ic h  d ie  A n tw o r t  zu  f in ­

den . W a s se rs to ff , S a u e rsto ff, K o h le n o x y d  u n d 
ta ts ä c h lic h  je d e s  G as, d a s  ich  e in ließ , m it  A u s n a h m e  
v o n  W a s se rd a m p f, e rz e u g te  k e in e  S c h w ä r z u n g  d e r 
L a m p e n w ä n d e . D ie  u n a n g en e h m e  S ch w ä rzu n g , 
d ie  sch o n  b e i A n w e se n h e it  k le in e r  M engen v o n  
W a s s e rs to ff  e in tra t, b e ru h te  a u f  e in er zy k lisch en  
R e a k t io n , b e i d e r  a to m ist isc h e r  W a s se rs to ff  eine 
w e se n tlic h e  R o lle  sp ie lte . D ie  W a sse rd a m p fm o le ­
k ü le , d ie  m it  d em  h e iß e n  D r a h te  in  B e rü h ru n g  
k o m m e n , e rze u g en  e in  f lü c h t ig e s  W o lfra m o x y d , 
u n d  W a s s e rs to ff  in  a to m ist isc h e r  G e s ta lt  w ird  fre i. 
D a s  f lü c h t ig e  O x y d  s c h lä g t  s ich  an  d er W a n d u n g  
n ied er. H ie r  w ir d  es d u rc h  den  a to m istisc h e n  
W a s s e rs to ff  in  d en  m e ta llis c h e n  Z u sta n d  re d u z ie rt, 
w ä h re n d  d e r  e r z e u g te  W a s se rd a m p f zu m  D ra h te  
z u rü c k  d if fu n d ie r t  u n d  a u f  d iese  W e ise  e in e  s tä n ­
d ig e  F o r ts e tz u n g  d e r  R e a k t io n  b e w ir k t . S o  k a n n  
ein e  w in z ig e  W a s s e rd a m p fm e n g e  b e w irk e n , d a ß  
e in e  r e la t iv  g e w a ltig e  M en g e  v o n  W o lfra m  an  d ie  
G la s w a n d  tr a n s p o rt ie r t  w ird .

E s  t r a t  d a n n  d ie  F ra g e  a u f, o b  d ie  S p u re n  v o n  
W a s se rd a m p f, d ie  n o c h  in  e in er g u t  e v a k u ie r te n  
L a m p e  v o rh a n d e n  sein  k ö n n e n , fü r  d ie  S c h w ä r z u n g  
v e r a n tw o r t lic h  sind , w e lc h e  d ie  L e b e n sd a u e r  od er 
d en  N u tz e f fe k t  v ie le r  d ie ser L a m p e n  e in sch rä n k t. 
W ir  m a c h te n  e in ig e  V e rs u c h e , b e i d en en  g u t g e ­
a rb e ite te  L a m p e n  w ä h re n d  ih re r  g a n zen  L e b e n s ­
d a u e r s tä n d ig  m it  f lü s s ig e r  L u f t  g e k ü h lt  w u rd e n , 
so d a ß  k e in e  M ö g lic h k e it  b e s te h e n  k o n n te , d a ß  
W a s se rd a m p f in  B e r ü h r u n g  m it  d em  D ra h te  k a m . 
D e r S c h w ä r z u n g s g r a d  w a r  in d essen  g e n a u  d er 
g le ic h e  w ie  o h n e  V e rw e n d u n g  flü ss ig e r  L u ft .

N a c h d e m  ic h  so n a c h g e w ie se n  h a tte , d a ß  d ie  
S c h w ä r z u n g  e in e r g u t  g e a rb e ite te n  L a m p e  le d ig lic h  
a u f  V e rd a m p fu n g  b e ru h t, k o n n te  ic h  m it  S ich e rh e it 
d en  S ch lu ß  zieh en , d a ß  d ie  L e b e n sd a u e r  e in er 
L a m p e  n ic h t w e s e n tlic h  v e r b e s s e r t  w erd en  w ü rd e , 
a u c h  w en n  w ir  e in  b e sse re s  V a k u u m  erze u g en  
k ö n n te n .

B e r e its  im  J a h re  1 9 1 1  sch ien  es M r. W i l l i a m  

S t a n l e y ,  e in e m  d e r B a h n b re c h e r  a u f  d em  G eb iete  
d e r e le k tr is c h e n  In d u s tr ie , d a ß  u n sere  G e s e lls c h a ft 
m e h r g ru n d le g e n d e  A r b e it  in  b e z u g  a u f  H e iz ­
v o rr ic h tu n g e n  le is te n  so lle . D a  ic h  In te re sse  an  
der T h e o r ie  d e r  W ä rm e  V e rlu ste  v o n  D rä h te n  in  
G asen  ge w o n n e n  h a tte ,  w a r  ic h  fro h , e in ig e  A r b e it  
in  d ie ser R ic h t u n g  le is te n  zu  k ö n n e n . D a h e r  ü b e r­
n a h m  ic h  d ie  L e it u n g  e in es k le in e n  L a b o ra to r iu m s 
in  P it ts fie ld , M ass., w o  ic h  e tw a  zw e i T a g e  in  der 
W o c h e  v e r b r a c h te . N e b e n  d e r U n te rsu c h u n g  der 
W ä rm e v e r lu s te  e b e n e r F lä c h e n  b e i v ersch ied en en  
T e m p e r a tu re n  b e s tim m te  ic h  d ie  W ä rm e  Verluste 
v o n  D rä h te n  v e rsc h ie d e n e r  D im e n sio n e n  in A b ­
h ä n g ig k e it  v o n  d e r T e m p e r a tu r , u n d  zw a r zu erst 
fü r  P la t in d r ä h te . E s  g e la n g  m ir, e ine T h eo rie  
d ieser W ä r m e v e r lu s te  zu  e n tw ic k e ln , die m ir  

e r la u b te , d en  W ä r m e v e r lu s t  e in es D ra h tes  v o n  
b e lie b ig e r  D im e n sio n  b e i b e lie b ig e r  T e m p e ra tu r  
in  e in e m  b e lie b ig e n  G a s  zu  berechn en, w o b e i 
a lle rd in g s  v o r a u s g e s e tz t  w a r, d a ß  das G as b e i 
h o h e r T e m p e r a tu r  n ic h t  d isso ziiert.

N a c h d e m  ic h  so eine fe s te  th e o re tisch e  B a s is
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fü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e r n orm alen  K o n v e k t io n s ­
v e r lu s te  h a tt e ,  w a r  ich  in der L a g e , zu  bew eisen , 
d a ß  d ie  a n o m a le n  W e rte  der W ä rm e a b g a b e , d ie  ich  
frü h e r  a n  W o lfra m d rä h te n  b e i h o h en  T e m p e ra tu re n  

in  W a s s e r s to f f  b e o b a ch te t h a tte , a u f  e in er w ir k lic h e n  
D is s o z ia t io n  b eru h ten . U n d  ta ts ä c h lic h  k o n n te  ic h  so 

d ie  D isso z ia tio n sw ä rm e  u n d  d en  D iss o z ia tio n sg r a d  
b e i v ersch ied en en  T e m p e ra tu re n  b e re ch n e n .

U m  in dessen  d iese  S ch lü sse  sich erzu ste lle n , 
m u ß te  ic h  M essu n gen  ü b e r  d ie  W ä rm e a b g a b e  
in  G asen  m a ch e n , d ie  k e in e s fa lls  d isso ziieren  
k o n n ten , u n d  u n te r n a h m  d a h e r  V e rs u c h e  m it  er­
h itz te n  W o lfra m d r ä h te n  in  Q u e c k s ilb e rd a m p f b e i 
A tm o s p h ä re n d ru c k . E t w a s  sp ä te r  u n te rsu ch te  
ic h  S t ic k s to ff ,  u m  zu  seh en , o b  d ieses G a s  b e i h o h en  
T e m p e ra tu re n  d isso ziie rt, fa n d  a b er, d a ß  d a s  n ic h t 
d e r F a l l  sei. In  d iesen  b e id e n  G asen  k o n n te n  d ie  
D r ä h te  v ie l  lä n g ere  Z e it  a u f  T e m p e ra tu re n  d ic h t  
u n te r h a lb  des S c h m e lz p u n k te s  g e h a lte n  w erd en , 
a ls  es b e i E r h itz u n g  a u f d ie  g le ich e n  T e m p e ra tu re n  
im  V a k u u m  m ö g lic h  gew esen  w ä re . D ie  V e r d a m p ­
fu n g  w u rd e  a lso  d u rc h  d a s  G a s  s ta r k  h e r a b g e s e tz t, 
in d e m  v ie le  v o n  d e n  v e r d a m p fte n  W o lfra m a to m e n  
n a c h  Z u sa m m e n stö ß e n  m it  d en  G a sm o le k ü len  zu m  

D r a h te  z u r ü c k k e h r te n .
N u n m e h r w a r  ic h  v ö llig  v e r tr a u t  m it  a ll  den  

u n a n g e n e h m e n  W irk u n g e n , d ie  G ase  b e i K o n t a k t  
m it  G lü h d rä h te n  h e rv o rb r in g e n  kön n en , u n d  w u ß te , 

u n te r  w e lch e n  B e d in g u n g e n  sie  v e rm ie d e n  w erd en  
k ö n n e n . In sb e so n d e re  e rk a n n te  ich  die  W ic h t ig ­
k e it  d e r V e rm e id u n g  a u c h  v o n  fa s t  u n e n d lic h  k le in e n  
S p u re n  v o n  W a s se rd a m p f. A ls  ic h  d a h e r fan d , 
d a ß  Q u e c k s ilb e rd a m p f u n d  S t ic k s to ff  e in e  a u s­
g e p rä g te  V e rm in d e r u n g  d e r V e rd a m p fu n g  b e w irk e n , 
k a m  m ir  d er G e d a n k e , d a ß  es m ö g lic h  sein  k ön n e, 
e in e n  W o lfr a m d r a h t  in  G a s  b e i A tm o s p h ä re n d ru c k  
zu  b e tre ib e n  u n d  so eine g ro ß e  L e b e n sd a u e r  zu  
e rz ie le n . N a tü r lic h  w ü rd e  es n ö t ig  sein , d ie  T e m ­
p e ra tu r  w e it  h ö h e r zu  h a lte n  a ls d ie je n ig e , b e i d er 
d e r D r a h t  im  V a k u u m  b e tr ie b e n  w e rd e n  k a n n , 
u m  a u f  d iese W e is e  d en  b e d e u te n d e n  V e r lu s t  
an  N u tz e f fe k t  zu  k o m p en sieren , d e r v o n  der 
K o n v e k tio n  h e rrü h rt, u n d  zw a r  d u rc h  d ie  S te ig e ­
ru n g  des N u tz e f fe k ts  in fo lg e  d e r e rh ö h te n  D r a h t­
te m p e ra tu r . O b  d ie  v e r s tä r k te  V e rd a m p fu n g  
in fo lg e  d ie se r  T e m p e r a tu rs te ig e ru n g  d ie  v o n  der 
A n w e s e n h e it  d es G a ses h e rrü h re n d e  V e rm in d e ru n g  
der V e r d a m p fu n g  ü b e rk o m p en sieren  w ü rd e  od er 
n ic h t, k o n n te  le d ig lic h  d u rc h  d a s E x p e r im e n t e n t­

sc h ied en  w e rd en .
I n  V e rb in d u n g  m it  den  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r die  

W ä r m e a b g a b e  v o n  D rä h te n  v o n  v e rsc h ie d e n e m  
D u rc h m e ss e r  bei G lü h te m p e ra tu r e n  h a tte  ic h  g e ­
fu n d e n , d a ß  d e r  W ä r m e v e r lu s t  n u r  seh r la n g sa m  
m it  d em  D u rch m e ss e r  a n w u c h s , so d a ß  d e r V e r lu s t  
p ro  F lä c h e n e in h e it  b e i e in e m  d ü n n e n  D r a h t  a u ß e r ­
o rd e n tlic h  v ie l  g rö ß e r  w a r  a ls  b e i e in em  d ic k e n . 
S o  w ü rd e  z. B .  e in  D r a h t  v o n  2,5 x  1 0 “ 3 cm  D ic k e , 
w a s  e in er g e w ö h n lic h e n  25 W a tt la m p e  e n tsp r ich t, 
in  S t ic k s to f f  b e i A tm o s p h ä re n d ru c k  u n d  b e i e in er 
T e m p e r a tu r  v o n  240 0 0 a b s. 4,8 W a tt/ K e r z e  v e r ­
b ra u ch e n , h in g e g e n  im  V a k u u m  n u r 1 W a tt/ K e r z e .
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D ie se r  g ro ß e  V e r lu s t  a n  N u tz e f fe k t  k o m m t v o n  der 
a b k ü h le n d e n  W ir k u n g  des G ases. U m  d en  N u tz ­
e ffe k t  d e r g a sg e fü llte n  L a m p e  d em  d e r V a k u u m ­
la m p e  g le ic h zu m a ch e n , w ä re  es n ö tig , d ie  T e m p e r a ­
tu r  v o n  24 0 0 0 ab s. a u f  30000 a b s. zu  ste ig ern . 
D a s  a b e r  w ü rd e  eine V e rm e h ru n g  d e r V e rd a m p fu n g  
a u f  d a s  2 o o o fa ch e  b e w irk en , eine Z u n a h m e, die 
u n m ö g lic h  d u rc h  d ie  V e rm in d e ru n g  d e r V e r d a m p ­
fu n g  d u rc h  d a s  G a s  k o m p en siert w e rd en  k a n n .

B e i  D r ä h te n  v o n  v ie l grö ß erem  D u rch m e sser  
w a r  in d e ssen  d e r E in f lu ß  des G ases b e z ü g lic h  der 
A b n a h m e  d es N u tz e f fe k te s  n ic h t e n tfe rn t so a u s­
g e p rä g t. W ir  k o n s tru ie rte n  d a h e r eine L a m p e  m it  
D rä h te n  v o n  g ro ß e m  D u rch m e sse r  in  F o rm  einer 
e in z e ln e n  S ch le ife  u n d  fü llte n  d iese  L a m p e n  m it 
S t ic k s to ff  v o n  A tm o s p h ä re n d ru c k . W ir  b e tr ieb e n  
d ie  L a m p e n  b e i so h o h e r D ra h tte m p e ra tu r , d a ß  
d e r N u tz e f fe k t  s ich  tr o tz  d e r A n w e se n h e it  des 
G ases a u f  e tw a  0,8 W a tt/ K e r z e  b e lie f a n s ta t t  d er 
ü b lic h e n  1 W a tt/ K e r z e , a u f  die  w ir  u n sere  V a k u u m ­
la m p e n  p rü fte n . Z u  u n serer E n ttä u s c h u n g  m u ß te n  
w ir  b e m e rk e n , d a ß  d iese L a m p e n  v ie l sch n e lle r 
g e sc h w ä r z t  w u rd e n  a ls  V a k u u m la m p e n  v o n  ä h n ­
lich e m  N u tz e f fe k t ;  so w a r  d ie  L e b e n sd a u e r d ieser 
L a m p e n  n u r  g erin g .

D ie se s  E rg e b n is , d a s  w o h l d ie  m eisten  L a m p e n ­
in g e n ie u re  e r w a r te t  h a b e n  w ü rd e n , sch ien  zu  
b ew eisen , d a ß  d ie  z u r  K o m p e n s a tio n  d er W ä rm e ­

v e r lu s te  d u rc h  d a s G a s  e rfo rd er lich e  T e m p e r a tu r­
e rh ö h u n g  d ie  V e rd a m p fu n g  u m  einen  grö ß eren  
B e t r a g  h e r a u f  se tz te , a ls  d ie  V e rm in d e ru n g  d e r V e r ­
d a m p fu n g  d u rc h  d a s G a s  d iese h e ra b s e tz te . W ä re  
ic h  n ic h t  frü h e r  m it  d e m  V e rh a lte n  v ersc h ie d e n e r 
G ase  so v e r t r a u t  ge w o rd e n , h ä tte  es le ic h t d a h in  
k o m m e n  k ö n n e n , d a ß  d ieses e n tm u tig e n d e  E rg e b n is  
je d e m  w e ite re n  E x p e rim e n tie re n  in  d ieser R ic h tu n g  
e in  Z ie l g e s e tz t  h ä tte . In d esse n  b e m e rk te  ich , d a ß  
d ie  L a m p e  w ä h re n d  ih re r  k u rz e n  L e b e n sd a u e r 
schwarz g e w o rd e n  w a r, w ä h re n d  ich  n a c h  m ein er 
K e n n tn is  v o n  d e r W e c h s e lw irk u n g  zw isch en  
W o lfra m  u n d  S t ic k s to ff  d as A u ftr e te n  e ines 
N ie d e rsc h la g e s  v o n  h e llb ra u n e r  F ä r b u n g  e rw a rte t  
h ä tte . M ein es E r a c h te n s  k o n n te  d e r sch w a rze  
N ie d e rsc h la g  d a h e r n u r ein e  U rsa c h e  h a b e n , n ä m ­
lic h  W a sse rd a m p f, o b g le ic h  w ir  zu r  V e rm e id u n g  
v o n  W a s se rd a m p f V o rs ic h ts m a ß re g e ln  g e tro ffe n  
h a tte n , d ie  w o h l g rö ß e r  w a re n , a ls sie je  v o rh e r  b e i 
d er B e r e itu n g  tro c k e n e r  G ase  u n d  G la so b e rflä ch e n  
a n  ge  w e n d e t w o rd e n  w a re n . D a s  v e r a n la ß te  u n s zu  
n o c h  v e rsc h ä rfte n  M a ß n a h m e n  u n d  zu r V e rw e n d u n g  
n o ch  g rö ß e re r G efä ß e , so d a ß  d ie  G la sw ä n d e  
d u rc h  d ie  v o n  d em  D r a h t  a u sg e h e n d e  K o n v e k tio n  
in  dem  G ase  n ic h t ü b e rh e iz t  w e rd en  k o n n te n . 
W ir  w a re n  d a n n  b a ld  im sta n d e , L a m p e n  h e rzu s te l­
len  m it  e in er L e b e n sd a u e r  v o n  m e h r a ls  1000 S tu n ­
den  u n d  e in e m  N u tz e ffe k t ,  d er u m  30 —  4 0 %  besser 
w a r  a ls  m it  D rä h te n  im  V a k u u m . B e im  R ü c k b lic k  
a u f  d iese  E x p e r im e n te  sc h e in t es m ir ein  g lü c k ­
lic h e r  Z u fa ll, d a ß  w ir  d a m a ls  k e in en  V o r r a t  an  
A rg o n  zu  u n serer V e r fü g u n g  h a tte n . A u s  th e o re ­
tis ch e n  Ü b e rle g u n g e n  h a tte  ich I  gesch lossen , d a ß  
A rg o n  b esser sein  w erd e  a ls S tic k s to ff , u n d  h ä tte

L a n g m u i r :  D ie Entstehungsgeschichte der gasgefü llten  G lühlam pe.
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ic h  A rg o n  g e h a b t, so  h ä tte  ic h  es d e sh a lb  w o h l 
zu e rs t  d a m it v e r su c h t. W ä re n  diese  L a m p e n  
d u rc h  S p u re n  v o n  W a s s e rd a m p f sc h w a rz  gew o rd en , 
so h ä tte  ic h  d a s s e lb s tv e rs tä n d lic h  a u f  d ie  v e r ­
s tä r k te  V e rd a m p fu n g  in fo lg e  d e r h o h en  T e m p e r a ­
tu re n  g e sch o b en , u n d  ic h  h ä tte  k e in e  V e ra n la s su n g  
zu  d em  V e r d a c h te  g e h a b t, d a ß  d ie  U rs a c h e  d ieser 
S tö ru n g  W a s se rd a m p f sei. D e n n  es is t  k la r , d a ß  
m an  in  A rg o n  e in en  b ra u n e n  N ie d e rsc h la g  in 
k e in e m  F a lle  e r w a r te t  h ä tte .

D ie  L a m p e n , d ie  w ir  so m it  e rh ö h te m  N u tz e ffe k t  
h e rste lle n  k o n n te n , b e s c h rä n k te n  sich  a u f  d ie  
T y p e n  m it  e in er B e la s tu n g  v o n  5 A m p e re  u n d  

d a rü b e r, so d a ß  d iese M eth o d e  fü r  110 -V o ltla m p e n  
m it  w e n ig e r  a ls  500 W a t t  n ic h t a n w e n d b a r  w aren . 
E tw a s  sp ä te r  k a m  ic h  in d essen  d a ra u f, d a ß  d ie  m it  
d em  gro ß e n  D ra h td u rch m e ss e r  v e rb u n d e n e n  V o r ­
te ile  a u c h  m it  d ü n n eren  D rä h te n  e rz ie lt  w e rd en  
k ö n n te n , w en n  m a n  d e m  D r a h t  d ie  F o r m  e in er 
S ch n e ck en lin ie  g a b , d eren  W in d u n g e n  m a n  d ic h t 
a n e in a n d e rle g te . A u f  d iese  W e is e  u n d  d u rc h  die  
V e rw e n d u n g  v e r b e s s e r te r  W o lfra m d r ä h te , d ie  b e i 
ho h en  T e m p e r a tu re n  n ic h t  so le ic h t  s in tern , u n d  
v o n  A rg o n  s t a t t  S t ic k s to ff  is t  es S c h r it t  fü r  S c h r itt  
m ö g lic h  g e w o rd en , g a s g e fü llte  L a m p e n  h e ru n te r  
b is zu  40 o d er 50 W a t t  zu  k o n stru ie re n , d ie  b esser 
sin d  a ls  V a k u u m la m p e n . W e s e n tlic h  b esser a ls 
d ie  V a k u u m la m p e n  sin d  z w a r  d iese  k le in e re n  
L a m p e n  im  N u tz e f fe k t  n ich t, sie  h a b e n  a b er 
den  V o rz u g , e in  v ie l  w e iß e re s  L ic h t  zu  geben . 
B e i d en  g rö ß e re n  L a m p e n  w ir d  d e r  N u tz e f fe k t  
d u rc h  d ie  G a s fü llu n g  im  V e re in  m it  d e r b e ­
so n d eren  K o n s tr u k tio n  d e r  L a m p e  m e h r a ls  v e r ­
d o p p elt.

D ie  E r fin d u n g  d e r g a sg e fü llte n  L a m p e  is t  d e m ­
n a c h  e in e  n a h ez u  u n m itte lb a re s  E r g e b n is  v o n  
V e rsu c h e n , d ie  zu r  U n te rs u c h u n g  a to m istisc h e n  

W a s se rs to ffs  a n g e s te llt  w u rd e n . N ic h ts  a ls  d iesen  
h a tte  ic h  im  A u g e , a ls  ic h  a n fin g , W o lfra m d r ä h te  
in  G a sen  b e i A tm o s p h ä re n d ru c k  zu  e rh itz e n . 
S e lb s t  zu  d e r Z e it, w o  ic h  d iese  V e rs u c h e  b e i 
hö h eren  D ru c k e n  m a c h te , w ä re n  sie  m ir  u n ­
n ü tz  ersch ien en , w en n  m e in  e ig e n tlich e s  A r b e it s ­

zie l d ie  V e rb e s se ru n g  d er W o lfra m la m p e  gew esen  
w äre .

I c h  h o ffe , ic h  h a b e  Ih n e n  d ie  w ich tig e  R o lle  
v e r s tä n d lic h  g e m a ch t, d ie  e in  in  geeign eter W e is e  
e rm u tig te r  w is se n sc h a ft lic h e r  W issen sd ra n g  in  d e r  
te c h n isc h  - w is se n sc h a ft lich e n  F o r sc h u n g  spielen  
k a n n . D a s  v o n  m ir h ie r fü r  g e g e b e n e  B e is p ie l b ild e t 
k e in e sw eg s  e in en  S o n d e rfa ll, so n d ern  is t  n u r eines 
u n te r  v ie le n .

V ie le  L a b o ra to r ie n  in d u str ie lle r  U n te rn e h ­
m u n g e n  sin d  d e m  B e is p ie l D r . W h i t n e y s  g e fo lg t, 
in d e m  sie  e in e n  z ie m lic h  g ro ß e n  T e il  ih re r T ä t i g ­
k e it  so lch e n  re in  w is se n sc h a ft lich e n  F o rsc h u n g en  
w id m e te n . G e w isse  P e rs ö n lic h k e ite n  w e rd en  n ic h t  
d a fü r  h a f tb a r  g e m a c h t, d a ß  ih re  A r b e it  p ra k tis c h e  
A n w e n d u n g s m ö g iic h k e ite n  z e it ig t .  V ie lm e h r  h a b e n  

sie  v o lle  F re ih e it , s ich  g ru n d le g e n d e r  w is se n sc h a ft­
lic h e r  F o r s c h u n g  h in z u g e b e n . N u r  d ie je n ig en  
L a b o ra to r ie n  d er T e c h n ik , d ie  s ich  zu  d ie ser P o lit ik  
b e k a n n t  h a b e n , w e rd en  in  d e r  R e g e l im s ta n d e  sein , 
M än n er des fü r  d iese  A r t  v o n  A r b e it  g e e ig n e te n  
S ch la g e s  fü r  ih re  Z w e c k e  zu  g e w in n en . In d esse n  
g la u b e  ic h  n ich t, d a ß  d ie  w a ch se n d e  P o p u la r itä t  d ie ­
ser F o r s c h u n g s a rt  le d ig lic h  d a r a u f  b e ru h t, d a ß  
m a n  sie  a ls  g e w in n b rin g e n d  e r k a n n t  h a t. M ir 
sc h e in t v ie lm e h r, d a ß  d ie  M e h rza h l d er a u f  d em  
G e b ie t  te c h n isc h e r  F o r s c h u n g  fü h re n d en  P e rs ö n ­
lic h k e ite n  d iese M eth o d e  im  R a h m e n  d e r fin a n zie lle n  
M ö g lich k e ite n  d e s h a lb  b e r e itw illig  a u fg re ift , w e il 
sie t ie f  v o n  d e r  S c h u ld  d u rc h d ru n g e n  sin d , in  d er 
d ie  T e c h n ik  g e g e n ü b e r d e r  re in en  W is s e n s c h a ft  
d e r V e rg a n g e n h e it  s te h t, u n d  w e il d ie  h e u tig e  A u f ­
fa s su n g  v o m  „ D ie n s t  a m  G a n z e n “  (service) u n d  
d e r w a ch se n d e  K o r p s g e is t  d e r  a m e rik a n isch e n  
In d u s tr ie  sie g lü c k lic h  m a c h t  ü b e r je d e  G ele g e n h e it, 
zu m  w is se n sc h a ft lic h e n  F o r ts c h r it t  b e izu tra g e n . 
I c h  w e iß  p e rsö n lich , d a ß  so lch e  B e w e g g rü n d e  d er 
L e its te rn  D r. W h i t n e y s  in  d e r v o n  ih m  ü b e r­
n o m m e n e n  F ü h r e r s c h a ft  ge w e se n  sind .

I c h  b in  ü b e rz e u g t, d a ß  sich  in  d e r  n ä c h s te n  
Z u k u n ft  d e r B e d a r f  d e r  T e c h n ik  a n  M än n ern  m it  

w is se n sc h a ft lic h e r  S ch u lu n g , d ie  im s ta n d e  sind , 
se lb stä n d ig e r  zu  d e n k en , s t a r k  h e b e n  w ird .

Zuschriften.
D er H erausgeber b ittet, die Zuschriften  au f einen U m fang von höchstens einer D ru ck sp alte  zu beschränken, 
bei längeren M itteilungen m uß der V erfasser m it A blehnung oder m it V eröffentlich un g nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Zur Kenntnis  

des V ergütungsvorganges in Legierungen.

Der Vorgang der Entm ischung übersättigter 
ß ( Cu-Zn) -M ischkrystalle durch Alterungbeiverschiedenen  

Temperaturen.

D er als V ergü tu n g bezeichnete V organ g in Legie­
rungen ist m it einer Reihe von anom alen E igen sch afts­
änderungen verbunden, von denen die Erhöhung der 
H ärte und F estigk eit die zuerst und am  häufigsten 
studierte ist. E s u nterliegt w ohl keinem  Zw eifel mehr, 
daß diese beim  A ltern  (bei R aum tem peratur oder 
erhöhter Tem peratur) von Legierungen, die aus über­
sättigten  M ischkrystallen  bestehen, hervorgerufenen 
H ärte- und Festigkeitssteigerungen durch die hoch­

disperse A usscheidung der gelösten K ry sta lla rt her­
vorgerufen  werden. D abei brau ch t die gelöste K rysta ll­
a rt n icht unbedingt h ärter als die lösende zu sein; 
die H ärtu n g ist nur an einen gewissen D ispersitätsgrad 
der sich ausscheidenden K ry s ta lla rt gebunden und wird 
offenbar durch E rhöhu ng des G leitwiderstandes — als 
Folge dieser A usscheidung — verursach t. Sehr wesent­
lich  gestü tzt w ird die A usscheidungstheorie1 durch die 
Ergebnisse der röntgenom etrischen Untersuchungen 
von E. S c h m id  und G. W a s s e r m a n n 2 an Duralumin,

1 P. D . M e r i c a , R . G. WALTENBERGundJ. R. F r e e ­

m a n n , Bureau of S tandards Sei. Paper 1919, N r 337.
2 E . S c h m id  und G. W a s s e r m a n n , N aturw iss. 

14, 980 (1926).
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sow ie von G. M a s in g  und M itarbeitern 1 an Be-Cu- 
Legierungen und durch die an einer Reihe von gealterten 
Legierungen beobachteten Gefügeänderungen.

Im  G egensatz zur Ausscheidungstheorie steht 
jedoch die zuerst von W . F r a e n k e l ,  R . S e n g  und 
E. S c h e u e r 2 festgestellte  W  i d er s t an d s er Ti ö hung bei 
der A lteru n g des D uralum in s bei Raum tem peratur, 
da bei der E n tm ischu n g von  übersättigten Misch- 
k rystallen  im Falle des D uralum ins eine W ider- 
standsabnahme zu erw arten  ist. W ird D uralum in 
dagegen bei erhöhter T em p eratu r gealtert, so fä llt 
der W iderstand n ach  einem  anfänglichen A nstieg
— wie eigene V ersuche zeigten — im Sinne der A us­
scheidungstheorie. D em  D uralum in analog verhalten 
sich die von O. D a h l  3 untersuchten Be-Cu-Legierungen. 
In beiden Fällen ändern sich also H ärte und W iderstand 
zeitlich unabhängig voneinander. Im  Gegensatz dazu 
fä llt bei den C u-A g4- und Sb-P b5-Legierungen der W ider­
stand unm ittelbar n ach  dem Beginn der A lterung. D a­
n ach  erscheint es m öglich, daß in allen Fällen, in denen 
interm ediäre K rysta llarten  beteiligt sind, also starke 
G itteränderungen eintreten, im  A nfangsstadium  der 
V erg ü tu n g  eine Erhöhung des W iderstandes auftritt,

Fig. 1. Ä nderung des elektrischen W iderstandes von 
abgeschrecktenCu-Zn-Legierungen durch A ltern  bei 200 0

w ährend bei reinen Kom ponenten oder Grenzm isch- 
krystallen  ein sofortiger W iderstandsabfall erfolgt. 
D as bisher vorliegende Tatsachenm aterial reicht 
jedoch noch nich t aus.

U m  in den V organ g der beginnenden hochdispersen 
Entm ischung übersättigter M ischkrystalle tiefer ein­
zudringen, wurden vom  U nterzeichneten A lteru n gs­
versuche m it Cu-Zn-Legierungen des (« +  ß)-Gebietes, 
die bei hohen T em peraturen  aus ß-M ischkrystallen 
bestehen, bei T em peraturen  zwischen 1000 und 4000 
ausgeführt. V on  Zeit zu Zeit w urde die A lterung unter­
brochen und H ärte  und W iderstand gemessen. B e­
sonderer W ert w urde auf die B estim m ung der W ider­
standsänderung am  A n fang der A lteru n g gelegt.

1 G. M a s i n g ,  O. D a h l  und E . K o c h - H o l m ,  T agung 
d. dtsch. Ges. f. M etallk. in D ortm und 1928.

2 W . F r a e n k e l  und R . S e n g ,  Z. f. Met. 12, 225 bis 
237 (1920); W . F r a e n k e l  und E. S c h e u e r ,  ebenda 
14, 4 9 - 5 8  (1922).

3 O .  D a h l ,  Z. f. M et. 20, 22 — 24 (1928).
4 W . F r a e n k e l  u .  P. S c h a l l e r ,  Z. f. Met. 20, 237 

bis 243 (1928).
5 R . S. D e a n ,  L. Z i c k r i c k  und F. C. N ix , Trans. 

Am er. Inst. Min. M et. Eng. 73, 5°5  — 529  (1926).

E s h a t sich gezeigt, daß stets zunächst eine 
W iderstandszunahm e1 e in tritt, die nach dem  V erlauf 
der L eitfähigkeitsisoth erm en  auch norm alerw eise 
zu erw arten  ist. D iese W iederstandszunahm e verläu ft 
in zw ei deutlich  voneinander zu unterscheidenden 
S chritten. D er erste T eil der W iderstandszunahm e ist 
bereits n ach  sehr kurzer A nlaßdauer beendet und ist 
offenbar von der A lterungstem peratur wenig abhängig. 
D ie zw eite, bedeutend langsam er verlaufende W ider­
standszunahm e, deren Größe, Beginn und Ende von 
der A lterun gstem peratur abhängt, läu ft im  großen

F ig. 2. Ä nderung des elektrischen W iderstandes von 
abgeschreckten Cu-Zn-Legierungen durch A ltern  bei 

250°.

und ganzen m it der H ärte  parallel, jedoch m it der E in ­
schränkung, daß bei gleichzeitiger Zunahm e von H ärte 
und W iderstand der A n stieg  des W iderstandes meistens 
früher beendet ist. N ach dem  ersten sprunghaften 
A nstieg bleibt der W iderstand eine m it Zusam m en­
setzung und A lterungstem peratur wechselnde Zeit 
konstant, doch wurde auch häufig eine A bnahm e 
beobachtet, besonders deutlich beim  A ltern  einer L e ­
gierung m it 57,48%  Cu bei 250 °. Die gesam te W ider­
standszunahm e ist 1. bei gleicher A lterungstem peratur 
um  so größer, je  ü bersättigter der M ischkrystall und
2. bei gleicher Zusam m ensetzung um  so größer, je 
höher die A lterun gstem peratur is t2. Die darauf fol­
gende —  im  vorliegenden F alle  anom ale —  W ider­
standsabnahm e tr itt  um  so früher ein, je  über-

Fig. 3. Ä nderung des elektrischen W iderstandes einer 
abgeschreckten Cu-Zn-Legierung durch A ltern bei 

2500 (vgl. Fig. 2b).

sättigter der M ischkrystall (bei gleicher A lteru n gs­
tem peratur) und je  höher die A lterungstem peratur 
(bei gleicher Zusam m ensetzung) ist (Fig. 1 — 3). Der 
E n d w ert b le ib t jedoch  im m er oberhalb des A n fangs­
w ertes, da  die Legierungen im G leichgew ichtszustand 
einen höheren W iderstand haben als im abgeschreckten 
Zustand. V ergleicht man F ig. 2b und Fig. 3 m itein­
ander, so zeigt sich, daß der Ü bergang von der

1 Im  G egensatz zu W . F r a e n k e l  und H. B e c k e r ,  

Z. f. M et. 15, 103 — 105 (1923).
2 Sofern sie unter 3000 liegt, da dann der den 

W iderstandsabfall verursachende Vorgang überwiegt.
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ersten zur zweiten W iderstandszunahme verloren geht, 
wenn die Messungen in zu langen Zeitabständen aus­
geführt werden.

Die Untersuchung h a t gezeigt, daß bei den Cu-Zn- 
Legierungen die um gekehrten Verhältnisse gelten wie 
bei den bisher untersuchten Legierungen und daß die 
W iderstandsänderung, die die hochdisperse Ausschei­
dung begleitet, verwickelter sein kann als bisher be­
kannt war. In  Zukunft is t bei ähnlichen Untersuchungen 
an anderen Systemen, besonders bei Beginn der Ver­
gütung, auf eine große Anzahl Messungen in kurzen 
Intervallen W ert zu legen.

Eine eingehende Besprechung bleib t der an anderer 
Stelle erscheinenden Veröffentlichung Vorbehalten. 

Untersuchungen an anderen Legierungen sind im Gange.
Berlin-Dahlem, Kaiser W ilhelm -Institut für Metall­

forschung, den 22. September 1928. M. H a n s e n .

Die Rolle 

der Leitungselektronen beim Ferromagnetismus.

Das anomale Verhalten ferromagnetischer Sub 
stanzen bei den magnetomechanischen Erscheinungen 
läßt vermuten, daß nicht das Bahnm om ent, sondern das 
,,Spin‘‘-moment des E lektrons für den Ferromagnetis­
mus verantw ortlich ist.

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

W ir suchten diese Frage auf experimentellem Wege 
nachzuprüfen. Dabei stü tzten  wir uns auf folgende 
Überlegungen. Der Ferromagnetismus wird durch ein 
Zusammenwirken der Elem entarm agnete bewirkt, 
welches beim Curiepunkt durch die W ärmebewegung 
vernichtet wird. Deshalb erleidet auch die spezifische 
W ärme der Elem entarm agnete eine sprungartige 
Änderung beim Curiepunkt. Eine derartige Änderung 
der spezifischen W ärme ist auch wirklich bei den ferro­
magnetischen Substanzen schon calorimetrisch ge­
messen worden. Sehen wir aber das ferromagnetische 
Metall als eine „Mischung" von Ionen und Elektronen 
an, so können wir aus den calorimetrischen Messungen 
nicht entscheiden, ob der Sprung der spezifischen W ärme 
den Ionen oder den Leitungselektronen zuzuschreiben 
sei. Die Entscheidung dieses Problems wäre nun mög­
lich, wenn wir die Möglichkeit hätten , außer den calori­
metrischen Messungen des Gesamteffekts noch den 
Sprung der spezifischen W ärme bei den Ionen allein 
oder bei den Leitungselektronen allein zu messen. Nun 
ergibt sich eine derartige Möglichkeit aus den rein 
thermodynamischen Überlegungen, die seinerzeit W. 
T h o m s o n  bei den thermoelektrischen Erscheinungen 
entwickelt ha tte . Wenden wir diese Überlegungen 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. Tem peratur, oA und 
oB die entsprechenden spezifischen W ärm en der 
Leitungselektronen (pro Elektron)]. Is t z. B. das A -  
Metall ein ferromagnetisches Metall, das jB-Metall aber 
ein nichtferromagnetisches, so läß t sich durch die Mes- 

/ d2 E\sung von I ^  der evtl. existierende Sprung des

spezifischen W ärme oA beim Curiepunkt beobachten.

W ir haben nun sorgfältige Messungen des thermo­
elektrischen Verhaltens des N i  gegenüber Cu  und P t

angestellt und ^T im Tem peraturintervall von

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

Das Ergebnis unserer Messungen läß t sich nun 
folgendermaßen zusam menfassen:

D ie spezifische Wärme der Leitungselektronen des 
metallischen N i  erleidet beim Curiepunkt eine sprungartige 
Änderung, die sowohl der Richtung nach als auch der 
Größe nach (proElektron) dem calorimetrisch gemessenen 
Sprung der spezifischen Wärme des N i-M etalls (pro Atom) 
identisch ist. Das bedeutet also, daß der Sprung der 
spezifischen W ärme, der beim A7i-Metall calorimetrisch 
gemessen wird, ausschließlich den Leitungselektronen 
zuzuschreiben ist. Die zusätzliche spezifische Wärme, 
die dem ferromagnetischen Körper unterhalb des 
Curiepunktes innew ohnt und, wie P. W e i s s  gezeigt 
hat, von der gegenseitigen Energie der Elementar- 
snagnete herrührt, gehört den Leitungselektronen.

Somit muß notwendigerweise der Schluß gezogen 
werden, daß die Leitungselektronen beim N i  die Rolle 
der Elementarmagnete spielen  und daß ihre Anzahl 
der Anzahl der Atome gleich ist.

Eine ausführliche Beschreibung der Messungen 
und Diskussion der theoretischen Folgerungen wird 
dem nächst in der „Zeitschrift fü r Physik“ erscheinen.

W ir haben vor, dieselbe Frage auch bei anderen 
ferromagnetischen Substanzen zu prüfen; die bisher 
vorhandenen D aten zeigen ausdrücklich, daß beim 
F e  und Co ebenfalls (wenigstens qualitativ) der Sprung 
der spezifischen W ärm e der Leitungselektronen be­
obachtet werden kann.

Leningrad-Sosnovka, Physikalisch-Technisches L a­
boratorium , den 25. September 1928.

J .  D o r f m a n . R. J a a n u s .

Zur stereochemischen Spezifität proteolytischer  

Enzym e.

Seit den Untersuchungen E m i l  F i s c h e r s  gilt als 
gesichert, daß für die Spaltbarkeit von Peptiden die 
sterische Konfiguration der an ihrem Aufbau beteiligten 
Aminosäurereste maßgebend sei, da  nur die aus den 
natürlich vorkommenden Aminosäureantipoden auf­
gebauten Peptide enzymatisch zerlegbar gefunden w ur­
den. Die Auswahl der bisher auf ihre enzymatische 
Spaltbarkeit geprüften racemischen oder optisch-aktiven 
Peptide scheint indessen unzureichend gewesen zu 
sein. Aus Beobachtungen über die tryptische Hydrolyse 
eines tyrosinhaltigen Tripeptides, des d, 1-Leucyl-glycyl- 
1-tyrosins, sowie seiner Vorstufe bei der Synthese, des d, 
1-Bromisocapronyl-glycyl-l-tyrosins, geht hervor, daß 
die Hydrolyse dieser beiden Körper durch Trypsin­
kinase, die m it der Abspaltung des Tyrosins ihr Ende 
findet, jeweils die beiden optischen Antipoden der 
Racem ate, also auch die den d-Leucinrest enthaltende 
Komponente betrifft; die Hydrolyse des Tripeptides 
durch Erepsin, die von der freien Aminogruppe her 
einsetzt, n im m t dagegen einen asymmetrischen Verlauf. 
Für die A ngreifbarkeit durch Trypsin, das sich zur 
Anlagerung an das Substrat der freien Carboxylgruppe 
bedient, scheint danach die Konfiguration der der 
spaltbaren Peptidbindung nicht benachbarten Amino­
säurereste belanglos zu sein. Es wird zu prüfen sein, 
ob die nämliche Erscheinung einer symmetrischen 
Hydrolyse in anderen Fällen auch für die W irkung 
des Erepsins wahrzunehmen ist, nämlich dann, wenn
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der racem ische A m inosäurerest an der spaltbaren P ep ­
tid b in d u n g n ich t beteiligt ist. So ergäbe sich die 
M öglichkeit, beispielsweise durch Veränderungen in 
der A nordnung des racemischen B austeins in Peptiden 
oder ihrer D erivaten  zu entscheiden, ob und w o eine 
R e ak tio n  des Peptids m it der spezifischen su bstrat­
sp alten den  Gruppe des Enzym m oleküls erfolgt, die 
m an n ach  den am BeispieLder Saccharase entw ickelten  
A nschauungen H. v. E u l e r s  neben der su bstrat­
bindenden Gruppe zu unterscheiden h ätte. D ie nähere 
Untersuchung der stereochem ischen Auslese proteo­
lytischer E n zym e1, deren A usw ertun g in der angedeu­
teten R ichtun g w ir uns Vorbehalten m öchten, scheint 
geeignet, zur F rage nach der A n zah l der H aftstellen  
dieser E n zym e bei der R eak tion  m it ihren Substraten  
beizutragen.

Prag, In stitu t fü r B iochem ie der D eutschen T ech ­
nischen Hochschule, den 7. O ktober 1928.

E . W a l d s c h m i d t - L e i t z  u n d  H. S c h l a t t e r .

Zur Theorie der Blutgerinnung.

F ü r  das Verständnis des Vorganges der B lutgerin ­
nung, dessen D eutu n g bis je tz t eine strittige  war, 
h a t sich die V erw ertun g der neueren E rfahrungen über 
die S p ezifitä t proteolytischer E n zym e und die U nter­
suchung der S p ezifitä t gerinnungshem m ender Stoffe 
als w esentlich  erwiesen. V on den natürlich  vor kom m en­
den gerinnungshem m enden Stoffen  ist das H irudin der 
B lu tegel einer der bekanntesten. U nter den E igen ­
schaften dieses Stoffes, den w ir w eitgehend gereinigt 
haben, ist seine spezifische U nbeständigkeit gegenüber 
gewissen proteolytischen  E n zym en  bem erkensw ert; 
seine gerinnungshem m ende W irkung verschw indet 
unter der E in w irkun g von Pepsin und von T ryp sin ­
kinase, w ährend sie durch nich taktiv iertes T ryp sin  
wie durch Erepsin n ich t beeinflußt wird. E s ist daraus 
zu folgern, daß das H irudin im  chem ischen Charakter, 
den man von  jeher als den eines E iw eißabköm m lings 
angesehen hat, anderen durch Pepsin oder durch 
T rypsin kin ase spaltbaren Substraten  nahe steht. 
Seine gerinnungshem m ende W irkung, die nach den 
U ntersuchungen von P . M o r a w i t z  und von A . G r a t i a  

au f einer R eaktion  m it dem  Throm bin, dem E n zym  der 
B lutgerinnung, beruht, ist nach unseren Befunden zu 
verstehen als eine H em m ung des Throm bins durch 
A ffin itä t. Diese A uffassung des Throm bins als eines 
proteolytischen E n zym s wird w eiter gestü tzt durch die 
Beobachtung, daß  eine große A n zah l n atürlich  v o r­
kom m ender w ie auch synthetischer, durch P an kreas­
tryp sin  spaltbarer Stoffe zugleich in ausgeprägtem  
M aße die F äh igk eit zur H em m ung der B lutgerinnung 
b esitzt, eine E igen sch aft, die bei anderen proteo­
lytisch en  Substraten , beispielsweise bei den nur durch 
Erepsin  spaltbaren , n ich t zu bem erken ist. D anach ist 
also in einer großen A n zah l von Beispielen die S palt­
b a rk eit eines Substrates durch T rypsinkinase m it der 
F äh ig k e it zur H em m ung der B lutgerinnung verbu n d en ; 
so gehören zu den gerinnungshem m enden Stoffen 
natürliche Proteine wie Zein, H iston oder die Protam ine, 
ferner syn th etisch e T rypsin substrate  wie acylierte  Di- 
peptide (B enzoyl-d i-glycin , P h th alyl-d i-g lycin , B en zoyl- 
g lycy l-tyro sin ), w ährend die diesen entsprechenden

1 Zufolge einer P rivatm itte ilu n g von H errn G eh .-R at 
Prof. Dr. E . A b d e r h a l d e n ,  H alle a. S., an den einen 
von uns w ird über ähnliche Beispiele sym m etrischer 
H yd rolyse  von  P eptiden in einer im Erscheinen be­
findlichen A bh an dlun g aus seinem In stitu te  bereits 
berich tet.

Nw. 1928.

D ipeptide selbst (G lycyl-glycin , G lycyl-tyrosin ), spe­
zifische Substrate des Erepsins, oder auch acylierte 
Am inosäuren (Benzoyl-glycin) ohne hem m enden E in ­
fluß auf die B lutgerinnung sind.

D ie Schlußfolgerung, es sei die B lutgerinnung ein 
proteolytischer Prozeß und das E n zym  der B lu tgerin ­
nung, Throm bin, ein proteolytisches E n zym , w ird 
überzeugend durch den N achweis, daß von  den von 
uns untersuchten  proteolytischen E n zym en  Pepsin, 
T ryp sin kin ase, T rypsin , Erepsin und Papain  aus­
schließlich  das a k tiv ierte  Pankreastrypsin, T ryp sin ­
kinase, die F äh igk eit besitzt, die B lutgerinnung zu 
beschleunigen. So beobachten w ir m it proteolytisch 
einheitlicher T rypsin kin ase eine H erabsetzung der 
G erinnungsdauer von 4 ccm  Ziegenblut von 10 auf 
4,25 M inuten m it 0,05 Trypsineinheiten [T.-(e.)], auf 
2,5 M inuten m it 0,1, auf 1,25 M inuten m it 0,2 und auf 
1,0 M inuten m it 0,5 T.-(e.), während w ir die G egenwart 
der übrigen angeführten E n zym e ohne E in fluß  auf die 
G erinnungsdauer finden. N ach  der übereinstim m enden 
S p ezifitä t scheint daher das E n zym  der B lutgerinnung 
m it dem  Pan kreastrypsin  verw an dt, wenn n ich t iden­
tisch zu sein, eine A uffassung, für die auch die Ä h n ­
lichkeit des spezifischen A ktivierungsvorgangs in beiden 
Fällen  zu sprechen scheint. D ie E rklärun g der B lu t­
gerinnung als eines spezifischen proteolytischen V o r­
ganges w ird man nach den angeführten Ergebnissen 
n ich t m ehr zu bezweifeln haben; der chemische N ach ­
weis der Proteolyse dürfte nur an der G eringfügigkeit 
des hyd rolytischen  U m satzes und an der verhältnis­
m äßigen U nem pfindlichkeit der hierfür zur V erfügung 
stehenden M eßm ethoden bisher gescheitert sein.

E ine ausführlichere M itteilung unserer Versuchs­
ergebnisse w ird dem nächst zur V eröffentlichun g ge­
langen.

Prag, In stitu t für B iochem ie der D eutschen T ech ­
nischen H ochschule, den 7. O ktober 1928.

E . W a l d s c h m i d t - L e i t z ,  P. S t a d l e r  

und F . S t e i g e r w a l d t .

Ein neues Bandensystem  des CO.

Im  A nschluß an meine U ntersuchungen über die 
elektrodenlose R ingentladung in S tick sto ff1 w urde auch 
das dem  S tick sto ff in v ieler H insicht so ähnliche 
K ohlen oxyd  m it derselben Anordnung untersucht. 
B ei schw acher A nregung (kleine Funkenlänge) und 
etw a 1 mm  D ru ck  besteht das Spektrum  der ziem lich 
lichtschw achen E n tlad un g im sichtbaren G ebiet v or­
nehm lich aus den bekannten Ä ngström -B anden, die 
auch in gewöhnlichen Geißlerröhren bei nichtkonden­
sierter E n tlad un g auftreten. Die E n tdecker dieser 
Banden, Ä n g s t r ö m  und T h a l e n ,  unterschieden 2 G rup­
pen a und b bei diesen B an den 2. A u f den von m ir er­
haltenen Aufnahm en sind nun die Banden der Gruppe a 
sehr intensiv, während die Gruppe b vollständig fehlt. 
D afür tr itt  eine andere G ruppe von Banden auf m it 
W ellenlängen in der N ähe der Gruppe b. D ie F ein ­
struktur dieser Banden ist, sow eit sich das m it der be­
nutzten Dispersion (30— 10 Ä.E./m m ) beurteilen läßt, 
ähnlich der der Ängström banden, ebenso das sonstige 
Verhalten , A bh än gigkeit von den Entladungsbedin­
gungen und IntensitätsV erteilung über den Röhren 
querschnitt, so daß der Schluß naheliegt, daß die ge­
fundenen Banden zum  System  der Ängström banden 
gehören. D ies erweist sich jedoch nicht als richtig.

1 G. H e r z b e r g ,  Ann. P h ysik  86, 189 (1928);
Z. P h ysik . 49, 512, 761 (1928).

2 Siehe H. K a y s e r ,  H andbuch der Spektroskopie V .
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D ie Ä ngström banden sind vor einiger Z eit von 
B i r g e 1 in ein K antenschem a geordnet worden. D abei 
zeigte sich, daß der E n d zustand  derselben m it dem  A n ­
fangszustand der 4. positiven  Gruppe von CO überein­
stim m t. D ie a-Banden entsprechen dabei dem  W ert 
n ' — o, die 6-Banden dem W ert n ' =  x der Schw ingungs­
quantenzahl des A nfangszustandes. E s ze igt sich nun 
zw ar, daß die Frequenzdifferenzen der neuen Banden 
m it denen der a- und m it denen der 6-Banden über­
einstim m en, daß  also der E n dzustand derselbe ist, 
d. h. auch identisch m it dem  A nfangszustand der
4. positiven  Gruppe. W ie  gu t diese Ü bereinstim m ung 
ist, erkennt m an aus der K o n stan z der Zahlen der
5. Spalte der unten folgenden T abelle . D ie A bw eichun­
gen liegen vollkom m en innerhalb der Fehlergrenze (bei 
diesen vorläufigen  M essungen ^  0,5 Ä .E .). Es ist 
nun jedoch nicht m öglich, den neuen Banden im K an ten ­
schem a der Ä ngström banden einen passenden W ert 
von n ' zuzuerteilen. D ie konstante D ifferenz der neuen 
Banden gegenüber den Banden der Gruppe a (s. Spalte 5 
der Tabelle) ist näm lich 5004 c m -  1, w ährend sie für die 
verschiedenen Gruppen n ' =  const. der Ä n gström ­
banden nach der K anten form el von  B i r g e  =  2158 n'
— 76 w'2 ist. D araus w ürde sich n ' =  2,5 ergeben, w as 
n atürlich n ich t m öglich ist. A u ch  durch U m änderung 
des K antenschem as der Ä n gström banden lä ß t sich, 
sow eit ich  sehe, keine Einordnung der neuen Banden 
herbeiführen. D eshalb und auch wegen des besonderen

b eo bach tet1, bisher aber n ich t eingeordnet worden. 
Sie gehört zw eifellos ebenfalls zu den neuen Banden.

Eine ausführliche M itteilung sowie W iedergabe von 
Spektrogram m en w ird nach A usführung w eiterer und 
genauerer M essungen an anderer Stelle erfolgen.

D arm stad t, Physikalisches In stitu t der Technischen 
H ochschule, den 8. O ktober 1928.

G e r h a r d  H e r z b e r g .

Über das Bandenspektrum  des Lithium s.

Lith iu m d am p f besitzt, w ie schon früher beobach tet 
w urde2, im  Sichtbaren  zw ei A bsorptionsbandensystem e, 
eines im  B laugrünen und das zw eite im Roten. V on 
diesen beiden System en konnte das im Blaugrünen 
gelegene a u f G rund von  A bsorptions- und Fluorescenz- 
versuchen in ein K ernschw ingungsschem a eingeordnet 
werden. D as F luorescenzspektrum , w elches man bei 
E in strahlun g m it w eißem  L ich t (Sonne) in L ith iu m - 
dam pf von 600 — 700° erh ält, is t m it dem  grünblauen 
A bsorptionsspektrum  identisch , zeichnet sich aber im 
G egensatz zum  letzteren  durch größere Ü bersichtlich­
k eit aus. D ie Frequenzw erte des nachstehenden Sche­
mas sind im wesentlichen aus einer F luorescenzauf- 
nahm e (Dispersion 14 Ä E/m m  bei 4900) gewonnen 
worden. Den B elichtungszeiten  waren leider enge 
G renzen gesetzt, da  das L ith iu m  sehr schnell von 
heißen Stellen des H eizrohres zu den kühleren Teilen 
hinüberdestilliert.

K antenschem a v = 20398,4 4- (267,5 n ' -  3,2 n '2) —  (347,5 n "  -  2,2 n " 2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 398,4 
20662,7
20920.6
2 1170 .7
2 1414.7

20053 ,1

2 1170 .7
21307.8

19 712,2 
19976,7 
20234,4

20969,1

19376,2
19640,9 19310,2

19568,6
18985.9
19243.9

18665,5
18924,8
19175,3

Verhaltens dieser B anden, da  sie eben nur unter den 
benutzten  besonderen B edingungen auftreten, m uß 
m an annehmen, daß der A nfangszustand derselben 
ein neuer von dem  der Ä ngström banden abw eichender 
Elektronenzustand des CO-M oleküls ist, den m an im 
Anschluß an die B ezeichnungsw eise von  B ir g e  v ie l­
leich t m it C  bezeichnen kann. Derselbe liegt bei 
91898 c m - 1 , er ist also sicher verschieden von dem bei 
92086 c m - 1  liegenden Zustand c, dem  Anfangszustand 
der 3 ^.-Banden der 3. p ositiven  G ruppe2.

Tabelle 1.

n '— n " V
v  ber. für 
Gruppe a

A v

0— 0 
0— 1 3 8 9 3 , 1 2 5  6 7 9

2 2  1 5 7  

2 0  6 7 7 5  o ° 2
0— 2 4 1 2 4 , 7 2 4  2 3 8 1 9  2 3 t 5  0 0 7

0 — 3 4 3 8 0 ,2 2 2  8 2 4 1 7  8 2 0 5  0 0 4
0— 4 4 6 6 1 , 4 2 1 4 4 7 1 6  4 4 3 5  0 0 4
0 — 5 4 9 7 2 , 8 2 0 1 0 4 1 5  1 0 1 5 003
0 — 6 1 3  794

D ie obige T abelle  g ib t die W ellenlängen und 
Frequenzen der neuen B anden, außerdem  zum  V er­
gleich die Frequenzen der Gruppe a der Ä ngström ­
banden, w ie sie von  B ir g e  (1. c.) au f G rund seiner 
F orm el berechnet w urden, und schließlich die F re­
quenzdifferenzen entsprechender B anden der beiden 
Gruppen. D ie B an de X 3893 ist schon von  D e s l a n d r e s

1 R . T. B i r g e , P h ysic. R ev. 28, 1157 (1926); vgl. 
auch R . M e c k e , P h ysik . Z. 26, 217 (1925).

2 Siehe R. T . B i r g e , 1. c. S. 116 1.

18 6 11.6  
18 862,0
19105.7

18551,9
18795,7

18247,1
18490,4

D ie den quergestellten  Frequenzen entsprechenden 
B anden sind auch m it großer Dispersion (1,38 ÄE/mm ) 
in A bsorption aufgenom m en w orden. D ie Linienfolge 
in den Zweigen der einzelnen B an den  zeigt den zu er­
w artenden Intensitätsw echsel. E in e genaue A n alyse 
der Feinstrukturen  stö ß t auf Schw ierigkeiten, da selbst 
bei dieser D ispersion die Linien in der K antennähe 
noch n ich t genügend aufgelöst sind.

B ei B erechnung der K anten form el w urden die 
Frequenzen ben utzt, für die die entsprechenden K an ten  
m it großer D ispersion sehr genau ausgem essen werden 
konnten. B estim m t man au f G rund der K antenform el 
die K onvergen zstelle  des E nergieniveaus des unerregten 
M oleküls und berechnet daraus die D issoziationsarbeit, 
so ergibt sich dieselbe zu 1,69 V o lt.

Potsdam , E in ste in -In stitu t; A strophysikalisches O b­
servatorium , den 18. O ktober 1928. W urm

Über die Autoxydation des Benzaldehyds.

D ie von  sehr zahlreichen Forschern untersuchte 
B ildung von  Benzoesäure aus B en zaldehyd  an der Luft, 
stellt, w ie w ir gefunden haben, eine Schwerm etall­
k atalyse  dar. E s is t uns gelungen durch mehrmalige 
V akuu m d estillation  in Kohlensäureatm osphäre und 
anschließende fraktion ierte  K rysta llisatio n  mit H ilfe 
von  flüssiger L u ft, w obei alle Operationen „aseptisch“  
vorgenom m en wurden, reinen B enzaldehyd zu ge­
w innen, der keine A u to x y d a tio n  m ehr zeigt.

1 Siehe K a y s e r , 1. c.
2 A . L . N a r a y a n  und D . G u n n a i y a , Proc. ro y . 

Soc. Lond. 106, 51 (1924).
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Kleine Zusätze von Eisen-, K u p fer-, Nickel- und 
M angansalzen beschleunigen die Sauerstoffaufnahm e 
außerordentlich. E s gen ü gt 1 M ol. FeCl3 auf 1200 Mole 
B enzaldehyd, um  diesen m it L u ft bei 200 in etw a 
40 Min. zu 50%  in  B enzoesäure überzuführen. W ie 
andere Sch w erm eta llkatalysen  wird auch die ,,A ut- 
o x y d a tio n “  des gewöhnlichen Benzaldehyds durch B lau ­
säure und P yrop h osp h at stark gehemmt. Die bekannte 
H em m ung durch Phenol wird durch Eisenzusatz auf­
gehoben.

U n ter den Bedingungen unserer V e rsu ch e 1 ist 
F errosalz 15 m al w irksam er als Ferrisalz. B ei den Ferri- 
sa lzk ata lysen  nim m t jedoch die Reaktionsgeschw indig­
k e it nach einer m ehr oder minder langen In d uktion s­
periode stark  zu. G leichzeitig m it dieser R eaktion s­
beschleunigung beo bach tet man das A u ftreten  einer 
orangebraunen F arb e in der Benzaldehydschicht, w äh­
rend die F arb e des Ferrichlorids in der w äßrigen Schicht 
verschw indet. S ch ü tte lt man B enzaldehyd m it Ferro- 
salzlösung, so t r it t  die orangebraune F arbe sofort auf. 
W ir sind m it der Isolierung der farbigen E isenverbin­
dung b esch äftigt, in der w ir das k a talytisch  w irksam e 
R eaktion szw ischen produkt verm uten. W enn in V er­
suchen m it E isenzusatz u nter besonderen Bedingungen 
die Sauerstoff auf nähm e ausbleibt, t r it t  auch die orange­
braune F arbe im  B en zaldeh yd  n ich t auf.

F ü n fzig fach  w irksam er als Ferroeisen is t das im 
H äm in k om p lex gebundene M etall. D er am  B eispiel 
der K ata lasew irk u n g von R . K u h n  und L . B r a n n  

erstm als aufgefundene U nterschied zwischen „P h o s­
p h ath äm in “  und „P yrid in h äm in “  ist hier besonders 
stark. Phosphathäm in finden w ir näm lich vollkom m en 
unw irksam . D ie E m p fin dlich keit des „P yrid in h äm in s“  
gegen Blausäure ist für die O xydation  des B enzaldehyds 
von derselben Größenordnung wie diejenige des 
A tm ungsferm ents in tierischen Geweben nach O. W a r -  

b u r g .

Zürich, L aboratorium  fü r allgem . und analyt. 
Chemie der E idg. Techn. H ochschule, den 20. O ktober 
1928. R i c h a r d  K u h n  und K a r l  M e y e r 2.

Der pseudoskopische Effekt.

E s ist allgem ein bekannt, daß die pseudoskopische 
W irkun g, die U m kehrung der gewohnten tiefenrichtigen 
R aum w ahrnehm ung, nur m it großen Anstrengungen 
und auch dann nur zeitweise zu erzwingen ist. An 
Stelle der orthoskopischen, tiefenrichtigen W irkung 
zeigt ein pseudoskopisches Stereogram m , das man 
durch eine V ertauschun g der T eilbilder erhält, eine 
starke Verw orrenheit, die nur auf A ugenblicke einer 
tiefen verkehrten  R aum w ahrnehm ung w eicht. D er 
orthoskopische E ffe k t kom m t durch das Zusam m en­
w irken zweier psychologischer Faktoren, E rfahrun g und 
G ewöhnung, zustande. D er zw eite F ak tor, die Ge­

1 W ir messen den aufgenom m enen Sauerstoff m ano­
m etrisch nach O. W a r b u r g .  D er B en zaldeh yd  ist in 
B en zol gelöst und wird m it W asser bzw . der w ä ß ­
rigen K a ta ly sa to rlö su n g  gesch üttelt.

2 F ellow  of the International E ducation  Board.

w öhnung steh t einer um gekehrten R aum auffassung 
entgegen.

W ird die Gewöhnung ausgeschaltet, so tr it t  der 
pseudoskopische E ffe k t in derselben Stärke auf w ie der 
orthoskopische. Die modernen binokularen M ikro­
skope, bei welchen die Strahlenteilung der von einem 
einzigen O b jek tiv  ausgehenden L ichtbündel p h ysik a­
lisch (durch halbdurchlässig versilberte Spiegelprismen) 
erfolgt, liefern D oppelbilder m it pseudoskopischer und  
orthoskopischer W irkung. E in  orthoskopischer E ffe k t 
tr it t  z .B .  dann auf, wenn die M ikroskopokulare weniger 
w eit voneinander en tfern t werden, als dem A ugen ab­
stand des B eobachters entspricht. B ei w eiter gestellten 
O kularrohren en tsteh t der pseudoskopische E ffek t, 
und zw ar m it derselben Eindringlichkeit wie der ortho­
skopische. W enn n ich t m it der U m kehrung der Tiefen- 
w ahrnehm ung gleichzeitig  die B ildw ölbung des M ikro­
skop ob jektives scheinbar ihren C harakter ändern 
w ürde — bei orthoskopischer W ahrnehm ung erscheinen 
die E lem ente des m ikroskopischen B ildes entsprechend 
der stets positiven  W ölbung des Bildes hügelförm ig 
aufgetürm t, bei pseudoskopischer dagegen in einer 
M ulde angeordnet —  so wäre man nich t im stande, beide 
E ffek te  auseinander zu halten.

D urch einen K u nstgriff, der meines W issens tro tz  
oder vielle icht wegen seiner E infachheit noch un­
bekann t zu sein scheint, lä ß t sich auch bei gewöhnlichen 
Stereogram m en, die Landschaften, Interieurs und dgl. 
darstellen, die Gewöhnung ausschalten. Man steck t 
das pseudoskopische R aum bild  umgekehrt in das Stereo­
skop. Infolge der ungewohnten A rt  der B etrachtun g er­
scheint die T iefen Verkehrtheit ebenso eindringlich wie 
der orthoskopische E ffe k t eines ordnungsm äßig her­
gerichteten  Stereogram m s. D ie W irkun g ist unter U m ­
ständen geradezu grotesk. Zum  B eispiel erscheinen 
M enschen oder G egenstände vor einem H ause deutlich 
h inter der H ausm auer, w obei diese entsprechende 
D urchbrechungen aufw eist. D er H im m el in einem 
L an dsch aftsbilde w ird zum  See im  Vordergründe und 
a. m. D er E ffe k t tr it t  spontan auf. E r erfordert nicht, 
wie bei der F eststellung der pseudoskopischen W irkun g 
am  aufrechtstehenden Stereogram m , eine gewisse 
Ü bung im  stereoskopischen Sehen.

W ien, den 22. O ktober 1928. O s k a r  H e i m s t ä d t .

Zum  T hem a:

Beeinflussung der Reaktionsgeschw indigkeit  

von Gasen durch ein M agnetfeld.

In einer eingehenden, in G em einschaft m it Herrn 
K l i n g l e r  unternom m enen U ntersuchung der R eaktion  
2N O -f- O a =  2N 0 2 stellte  sich heraus, daß, entgegen einer 
früheren M itteilung (Naturwiss. 13, 744) bei dieser 
R eaktion  keine B eeinflussung durch ein m agnetisches 
Feld festgestellt werden kann. E ine ausführliche D ar­
stellung der V ersuche erscheint in naher Zeit in der 
Z. p hysik. Chem .

B erlin, Physikalisch-chem isches In stitu t der U ni­
versität, den 31. O ktober 1928.

G e r t r u d  K o r n f e l d .

Besprechungen.
K R IE S , JO H A N N E S  V O N , Die Prinzipien der 

Wahrscheinlichkeitsrechnung. E in e logische U n ter­
suchung. Zw eiter, m it einem  V o rw ort versehener 
A bd ru ck. T übingen : J. C. B . Mohr (Paul Siebeck) 
1927. X I V , 298 S. 1 5 x 2 3  cm. Preis RM  12. — . 

D aß dieses W erk, das kein Lehrbuch, keine E in ­

führung in die W ahrscheinlichkeitsrechnung sein will, 
sondern eine philosophische Grundlegung des v ie l um ­
stritten en  Problem kreises, nach 41 Jahren im  N eu­
d ruck  w ieder erscheinen kann, heb t es schon aus der 
F lu t der vielen  kurzlebigen Schriften ähnlicher Ziel­
setzung v orte ilh aft heraus. Jeder, der sich ernsthaft

74*
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m it den G rundfragen der W ahrscheinlichkeitstheorie 
befaß t, ist m it dem  KRiEsschen Stan d p un kt im großen 
ganzen v ertrau t. Es w ird daher hier genügen, an die 
H aup tp u n kte dieses G edankenganges zu erinnern.

v . K r ie s  geht von  der F rage aus, w as die bekannten 
zahlenm äßigen A ngaben über W ahrscheinlichkeits­
größen bedeuten. E r verw irft u. a. auch die Annahm e 
der S u bjektiv isten , w onach das W ahrscheinlichkeits­
urteil lediglich durch den Stand des jew eiligen W issens 
der urteilenden Personen bedin gt sei, und sucht nach 
objektiver U nterlage für die num erische W ahrscheinlich­
keitsbestim m ung. E ine solche sieht er dann gegeben, 
wenn eine A ufstellun g gleichm öglicher F älle  zu finden 
ist, die sich ,,in zw ingender W eise und ohne jede W illkür 
ergib t“ . D er H au p tteil des Buches ist dem Versuch 
gew idm et, nachzuw eisen, daß in den p raktisch w ich­
tigen  B eispielen der A nw endung der W ahrscheinlich­
keitsrechnung eine derartige intellektuelle Situation  
besteht, w ie sie hier gefordert wird. D ie Lösung aller 
Schw ierigkeiten ergibt sich für den Verfasser aus seinem 
,,Prinzip  der Spielräum e“ . E ine knappe Form ulierung 
dieses Prinzips, etw a in der A rt, in der m an sonst in den 
exakten  W issenschaften ein Theorem  auszusprechen 
pflegt, verm iß t m an allerdings in dem  ganzen B uch. 
Ich  kann also hier nur m ehr oder w eniger w illkürlich  
etwas von  den zahlreichen Erklärun gen  herausgreifen, 
die zur U m schreibung des Prinzips dienen sollen. Die 
W ahrscheinlichkeitsrechnung m uß einen Gegenstand 
betreffen, für welchen, „unserem  W issen gem äß, ein 
m eßbarer und in T eile zu zerlegender Spielraum  des 
Verhaltens m öglich erscheint“  (S. 24). Freie E r­
w artungsbildung h eiß t eine ,,in keinerlei W eise durch 
Gründe, sondern lediglich  durch G rößenverhältnisse 
geleitete A bw ägu n g von A nnahm en“ . D ie  Spielräum e, 
nach welchen die E rw artun gsbildung sich richtet, 
müssen „n ic h t m ehr au f andere reduzierbar sondern 
ursprüngliche“  sein. „ A ls  G esam tergebnis der logischen 
U ntersuchung erhalten w ir som it den Satz, daß A n ­
nahm en in einem  zahlenm äßig angebbaren W ah r­
scheinlichkeitsverhältnis stehen, wenn sie indifferente 
und ihrer G röße nach vergleichbare ursprüngliche Spiel­
räum e um fassen, und daß bestim m te W ahrscheinlich­
keitsw erte sich daher da  ergeben, w o die G esam theit 
aller M öglichkeiten durch eine A n zah l solcher A n nah­
men erschöpft werden kann “  (S. 36).

D ie neue A uflage des Buches unterscheidet sich von 
der alten durch H inzufügung einer längeren Einleitung, 
in der der Verfasser sich m it den in der Zw ischenzeit 
erschienenen Ä ußerungen zur G rundlegung der W ah r­
scheinlichkeitsrechnung auseinandersetzt. E r  kom m t 
dabei besonders ausführlich auf die A rbeiten  des R efe­
renten zu sprechen, von denen er m eint, daß sie „u n ter 
den M athem atikern besonders v iel B each tu n g gefunden'* 
h ätten  und „w oh l v ielfach  für m u stergü ltig  gehalten “ 
würden. E s sei mir gestattet, auf die B em erkungen zu 
m einer Theorie m it einigen W orten einzugehen. Hr. 
v . K r ie s  erklärt, daß ich an die Spitze der Theorie  die 
Forderung nach E xisten z eines Grenzw ertes der rela­
tiven  H äu figkeit gestellt habe, und fäh rt dann fort: 
„W a s aber die W ahrscheinlichkeitsrechnung als G rund­
lage n ötig  hat, sind n ich t die beobachteten E in zel­
tatsachen, sonderti deren in d u k tive  Verallgem einerung." 
Ich meine, daß die E xisten z eines G renzw ertes alles 
andere als eine E in zeltatsache ist und gerade nur als 
eine „in d u k tiv e  Verallgem einerung“  von  Erfahrungen 
bezeichnet w erden kann, wenn dieser A usdruck über­
hau p t einen Sinn h at. D er G edankengang meiner 
Theorie is t doch eben der, zw ar von beobachtbaren 
T atsachen  auszugehen, aber durch A b strak tio n  und 
Verallgem einerung G rundsätze zu gewinnen, die ta u g ­

lich  sind, als A xiom e einer deduktiven  Darstellung zu 
dienen. D er sachliche U nterschied der beiden Theorien 
liegt vor allem darin, daß es in meiner Theorie eine 
W ahrscheinlichkeit, die A ugenzahl 6 zu werfen, auch 
für den W ürfel gib t, der an einer K an te  angefeilt ist, 
w ährend die KRiESsche Theorie der indifferenten Spiel­
räum e diesen F ällen  m achtlos gegenübersteht. W enn 
sie e tw a den A usw eg versuchen w ollte, zu sagen, daß 
hier der Spielraum  der Erw artungsbildung in 600 
„g le ich e“  T eile  zerfällt, von denen 101 auf die A ugen ­
zahl 6 führen, so m ü ßte sie die A n tw o rt darauf schuldig 
bleiben, wo diese Zahlen, 600 und 101, herkom m en. Ein 
w eiterer, sehr scharf ausgeprägter G egensatz der A u f­
fassungen kom m t in den Form ulierungen von v. K r ie s  

au f S. 130 zum  A usdruck. E r sagt hier: „J ed e  W ah r­
schein lichkeit m uß doch einen bestim m ten U rteils­
in halt zum  G egenstände haben . . .  So werde ich m it 
einer gewissen W ah rsch ein lichkeit annehmen, daß 
C ajus . . .  im L au fe  eines Jahres sterben werde. W enn 
dagegen von der W ah rsch ein lichkeit eines allgemeinen 
Falles gesprochen w ird . . . e tw a  der W ahrscheinlich­
keit, ,daß ein je tz t v ierzigjäh riger M ann noch zwanzig 
Jahre leben w erd e': so ist klar, daß  hier das W o rt in 
einem  uneigentlichen Sinne genom m en sein m uß . . . 
E in  derartiger S atz  h a t in der T a t, wenn er m it W ah r­
scheinlichkeit überhaupt etw as zu tun  haben soll, 
lediglich den Sinn, daß  er eine allgem eine Bestim m ung 
über eine beliebige A n zah l einzelner W ahrscheinlich­
keiten tr ifft .“  D em gegenüber gehört es zu den G rund­
auffassungen m einer Theorie, daß die W ahrscheinlich­
keitsrechnung es ausschließlich  m it Aussagen dieser 
A rt zu tun  hat, daß  sie im m er nur von der Sterbens­
oder Lebensw ahrscheinlichkeit fü r eine bestim m te w ohl­
definierte Klasse  von M enschen (ein K o llek tiv), nie­
mals aber von der fü r ein einzelnes Individuum , etw as 
aussagen kann.

N ur in einem  P u n k t d ü rfte  m ir in der KRiEsschen 
E in leitun g das gegenseitige V erhältnis unserer v er­
schiedenen A uffassungen treffend gekennzeichnet sein. 
D ie A nnahm e einer „d ire k t auf M assenerschei­
nungen bezüglichen und nur in ihnen zur Erscheinung 
kom m enden R egelm äß igk eit“  scheint m ir in der T a t  
das intellektuelle B edürfnis in gleichem -Sinne zu be­
friedigen w ie die A nnahm e einer „allgem einen G esetz­
lichkeit der N a tu r“ . Ich  kann es n atürlich niem andem  
verargen, daß seine intellektuellen  Bedürfnisse w eiter 
oder tiefer gehen, aber ich glaube, daß  die gesam te E n t­
w icklun g unserer N aturerkenntnis gegenw ärtig in eine 
R ichtun g w eist, die eine solche Bescheidung, w ie sie von 
m ir angedeutet w ird, von  uns fordert.

R . v . M i s e s , Berlin.

R U S S E L L , B E R T R A N D , Die Analyse des Geistes.
Ü bersetzt von K . G r e l l i n g . Leip zig: F e lix  Meiner
1927. V II , 407 S. 1 4 x 2 2  cm . Preis geh. R M  12. — ,
geb. R M  14. — .

B e r t r a n d  R u s s e l l , in der G egenw art wohl der 
bedeutendste B earbeiter m athem atisch-philosophischer 
G renzgebiete, dehnt im  letzten  Jahrzehnt seine T ätig­
k e it im m er m ehr aus auf das G esam tgebiet der Philo­
sophie; hier entw ickelt er einen neuen Lösungsversuch 
des psychophysischen Problem s. D as B uch ist hervor­
gewachsen aus in London und P ekin g gehaltenen V o r­
lesungen und ist unter dem  T ite l T he Analysis of M ind 
englisch zuerst 1921 erschienen. D er Grundgedanke des 
B uches steck t eigentlich  schon in R u s s e l l s  U n ter­
suchung von 1914 Our know ledge of the external w orld 
(Unser W issen von  der A ußenw elt, übersetzt von  
R o t h s t o c k , L eip zig  1926). E r erscheint hier philo­
sophisch ausgeführt und durch eine eingehende th eore­
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tisch e  A n alyse  der Gegebenheiten und V orgänge 
unseres Bew ußtseins ergänzt.

A m  kürzesten läßt sich der K ern  der vorgetragenen 
Theorie an der H and eines R u ssE ixsch en  Beispieles 
verdeutlichen (vgl. H5 f f .  und 151 ff.). Ein Stern übt 
auf alle Stellen der W elt — alltagsm äßig gesprochen — 
„W irk u n gen “  aus, d. h. es treten  an jeder Stelle, je  nach 
dem  dort postierten. Em pfan gsapparat, hier Vorgänge 
in einer Selenzelle, dort in einer N etzhaut, dort W ellen 
im  V akuu m  auf usw. Selbstverstän d lich  stehen diese 
unendlich vielen W irkungen zueinander in streng gesetz­
lichen Beziehungen. Nun ist für R u s s e l l  das, was wir 
bisher W irkungen nannten und was bei ihm „A sp e k te “  
oder „A n sich ten “  heißt, der B au sto ff der W elt: hier 
und nur hier liegen die eigentlich  gegebenen „E lem en te“  
vor, aus denen die G egenstände sowohl der P h ysik  als 
der Psychologie aufzubauen sind. Entscheidend näm ­
lich  ist der U m stand, daß die A spekte oder Elem ente 
selber von dem G egensatz physisch-psychisch noch 
n ich t betroffen werden. Der von einem H irn (m it H ilfe 
eines vorgeschalteten Sinnesorgans) aufgenom m ene 
Stern asp ekt heißt zw ar die „W ahrn ehm un g“ des Ster­
nes (S. 125), der A spekt des Sternes aber z. B . auf einer 
photographischen P la tte  und der in einem H irn sind 
prinzipiell n icht voneinander verschieden. W ie baut 
m an nun aus diesen Elem enten die physische und 
psychische W elt?  D urch zwei verschiedene V erknüp­
fungsarten. E inerseits näm lich lassen sich die unendlich 
vielen, untereinander gesetzlich koordinierten A spekte 
zusam m enfassen, die — a lltagsm äßig gesprochen — 
der eine Stern von allen Stellen der W elt aus dar­
b ietet: die unendliche Menge dieser A spekte und nichts 
weiter ist der „S te rn “  als 'physikalischer Gegenstand. 
Anderseits kann man auch alle jene A spekte zusam m en­
fassen, die an einer einzigen Stelle, z. B . in einer be­
stim m ten photographischen P la tte  von allen Stellen 
des W eltalls her einlaufen: sie heißen eine „P ersp ek ­
tiv e “  der W elt. Ist nun der Einlaufsort der Perspektive 
ein Hirn und fa ß t man die sukzessive Reihe der im Hirn 
einlaufenden W eltperspektiven  nach A rt einer B io ­
graphie zusam m en, so treibt man Psychologie. Die 
W eltelem ente selber also sind psycho-physisch neutral; 
die Scheidung von physisch und psychisch aber ent­
steht nur du rch  zwei verschiedene Arten, die Beziehun­
gen zw ischen den Elem enten zusam m enzufassen: 
G egenstände der P h ysik  näm lich sind gewisserm aßen 
die Em issionszentren, Gegenstände der Psychologie die 
A bsorptionszentren in dem  N etz der Relationen, das 
alle  Elem ente m iteinander verflicht.

O ffensichtlich w iederholt die A uffassung R u s s e l l s  

den G rundgedanken E r n s t  M a c h s  von  den p sych o­
physisch neutralen „E lem en ten “  und den zwei v e r­
schiedenen V erknüpfungsarten, auf die sich der ganze 
U nterschied von körperlich  und seelisch reduziert. 
B ereichert ist jedoch  hier die M A C H s c h e  A uffassung um 
eine völlig  originelle und v iel schärfere Charakteristik 
der beiden Arten des Elem entenzusam m enhanges. Diese 
C h arak teristik  w ird vorgenom m en m it den M itteln der 
R elation slogik, sie w urzelt in R u s s e l l s  m athem atischer 
G rundlagenforschung und muß in ihren Feinheiten im 
B uche selber nachgelesen werden.

H ier sind nur zwei Punkte noch nachzutragen. D er 
erste b etrifft die Gesetze in P h ysik  und Psychologie. 
Physikalische G egenstände werden verk n ü p ft durch 
die bekannten D ifferentialgleichungen der P h ysik ; die 
G egenstände der Psychologie dagegen hängen nach 
anderen G esetzen zusam m en, die R u s s e l l  im A nschluß 
an S e m o n  „m nem ische“  nennt. Psychologische V or­
gänge näm lich — man denke nur an Gedächtnis,

A ssoziation, G ew ohnheit — hängen n ich t bloß von 
einem gegenw ärtigen M om entanzustand ab, w ie dies in 
der P h ysik  zuträfe, sondern auch die Vorgeschichte, d. h. 
Vorgänge der Vergangenheit sind stets m it zu berück­
sichtigen. R u s s e l l  lä ß t zw ar die M öglichkeit durchaus 
offen, daß m nemische G esetze im Fortgan g der F or­
schung sp äter einm al auf physikalische G esetze des 
N ervensystem s sich würden zurückführen lassen ; 
heute aber erscheint ihm  der G egensatz zwischen p hysi­
kalischer und mnem ischer G esetzlichkeit als ein hin­
reichendes G egenargum ent gegen den psychophysischen 
Parallelism us (10 5 I). Zweitens ist zu beachten, daß 
R u s s e l l s  Definition des Psychischen den Bereich des 
Bew ußtseins w eit ü berschreitet: kennt er doch auch 
u nbew ußte Em pfindungen, Begierden, G laubensakte 
usw. E r entw ickelt also eine eigene Kennzeichnung der 
bew ußten innerhalb der psychologischen Vorgänge im 
allgem einen (369ff.), eine K ennzeichnung die sich indes 
kurz nicht wiedergeben läßt.

D er dargelegte G rundgedanke ist au sgefüh rt und  

um ran kt durch um fangreiche und h öchst subtile  
psychologisch-erkenntnistheoretische U ntersuchungen  

über In stin k t und Gew ohnheit, Begehren und Fühlen, 
Innere W ahrnehm ung, E m pfindungen und V o rstel­

lungen, Erinnerung, W o rt und B ed eutung, B egriffe  
und Denken, G lauben, W ahrheit und F alschh eit, 

E m otionen und W ille. Diese Untersuchungen schürfen  
außerordentlich tief und zeichnen sich aus durch ihre 

Präzision und den U m fang der behandelten Problem e: 

m it A usnahm e des G estaltproblem s dürften eigentlich  

alle Fragen behandelt sein, die heute in der Psychologie  

prinzipielle Schw ierigkeiten einschließen. A m  nächsten  

steh t R u s s e l l  psychologisch den A uffassungen von  

W il l ia m  J a m e s . H ier sei nur erw ähnt, daß er ein w eites  

S tü ck  W eges auch m it dem  B ehaviorism us gem einsam  

geht, bei G laube, W iedererkennen und V orstellung aber 
doch ein Abw eichen zur Introspektion für erforderlich  

h ä lt (199, 215, 2 5 3 I). V on großem  Interesse ist au ch  
seine Stellungnahm e zu der w issenschaftlichen L eistu n g  

S ig m u n d  F r e u d s : die knappen Bem erkungen des 
Philosophen über P sych o an alyse und das U n bew u ßte  

überhaupt (32ff., 38ff., 84ff.) gehören w ohl zu den  

präzisesten und w issenschaftlich fruchtbarsten G e­

danken, die zu diesem  G egenstand bisher geäußert 

wurden. F ür den Interessenkreis des Naturforschers  

belangreich ist schließlich auch die sehr zurückhaltende  
B ew ertung, die R u s s e l l  den so naturw issenschaftlich  

aussehenden E xperim enten B ü h l e r s , M e s s e r s  u .  a. 

zur D enkpsych ologie entgegenbringt (284ff.).

Im  ganzen lä ß t sich die B etrachtungsw eise unseres 
Philosophen kennzeichnen als eine wechselseitige 
D urchdringung von Positivism us und m athem ati­
scher Logik. E ine kritische Auseinandersetzung m it 
den einzelnen Ergebnissen des Buches m üßte jedoch die 
hier gesteckten Grenzen überschreiten. Die D arstellung 
ist k lar und knapp, stellenweise ist sie kaum  m erklich 
gefärbt von trockenem  H um or; die Ü bersetzung ist 
vortrefflich . B em erkensw ert ist, wie ganz subtile 
erkenntnistheoretische Problem e in der anspruch­
losesten Sprache bis auf den Grund erörtert werden. 
Diese V erachtung des term inologischen W ortgestrüppes, 
die V ertrau th eit m it den Ergebnissen der Naturwissen­
schaft, die in und hinter jeder D arlegung zu spüren 
ist, sind sonst in der philosophischen Literatu r der 
G egenw art n icht gerade häufig anzutreffen. R u s s e l l s  

B u ch  ist so eine Quelle reichster Belehrung und w ird 
insbesondere jeden Leser m it heller Freude erfüllen, der 
es für an d erZ eit hält, daß die Philosophie beider m oder­
nen M athem atik  in die Schule gehe. E . Z i l s e l ,  W ien.
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Geophysikalische Mitteilungen.
Sonnenflecken und Erdmagnetismus. Man w eiß 

schon lange, daß  die e lfjährige Periode der Sonnen- 
flecken auch in der L eb h a ftig k eit der erdm agnetischen 
Variationen erscheint (Fig. i) . Polarlich ter und die 
dam it verbundenen m agnetischen Stürm e werden aus­
gelöst durch Schw ärm e elektrisch geladener Teilchen, 
die von Störungsherden der Sonne ausgehen und zeit­
weise an bevorzugten  polnahen Stellen in die höchsten 
Atm osphärenschichten eindringen. In  der unteren 
A tm osphäre ist dagegen von  einem E in fluß  der Sonnen­
tä tig k e it auf eigentliche m eteorologische und lu ft­
elektrische V orgänge fast nichts zu spüren.

gegen die R otationsachse gen eigt ist, w echselt im Laufe 
des Tages (und Jahres) der W inkel zwischen der m ag­
netischen A chse und der V erbindungslinie Sonne-Erde, 
d. h. der ungefähren R ichtun g der Schwärm e, und m it 
diesem W inkel wird auch die W ahrscheinlichkeit des 
Einfangens von T eilchen wechseln. A us diesem  Grunde 
sind die stärkeren Störungsgrade au f wenige T ages­
stunden konzentriert, so daß  die Zeitdifferenzen 
zw ischen aufeinanderfolgenden Störungen nur w enig von 
einer ganzen A n zah l von T agen (26, 27 und 28) a b ­
w eichen werden und auch im  M ittel nicht auf B ru ch ­
teile von T agen zu bestim m en sind.

F ig. 1. Erdm agn etische U nruhe u  (obere K u rve) und Son nen flecken -R elativzah len  R  (untere K u rve).
Jahresm ittel 1836— 1927.

Ü ber die N atu r der solaren C orpuscularstrahlung 
bestehen nur Verm utungen. E s  ist aber w ohl sicher, 
daß sie n icht gleichm äßig von der ganzen Sonnen­
oberfläche, sondern nur von den gestörten Gebieten 
ausgeht. N ach E . A . M i l n e  und S . C h a p m a n  ( i )  werden 
K orpuskeln w ahrscheinlich dann ausgeschleudert, wenn 
der Strahlungsdruck über einer ungew öhnlich hellen 
Stelle der O berfläche lokal und zeitw eise an wächst. 
Solche hellen Stellen sind in der U m gebung der dunklen 
Flecke vorhanden.

W enn F lecken den Zentralm eridian der Sonne 
passieren, so besteht also eine gewisse W ahrscheinlich­
ke it dafür, daß e tw a  zur selben Z eit ein erdm agnetischer 
Sturm  beginnt. C. C h r e e  und andere haben das W ieder­
erscheinen desselben Fleckes nach einer oder mehreren 
Sonnenrotationen, d. h. nach V ielfachen  von rund 27 T a ­
gen, überzeugend in entsprechenden W iederholungen 
im  erdm agnetischen Störungsgrad nachgew iesen.

Diese Tendenz zu 2 7 tägigen  W iederholungen ist 
im  Erdm agnetism us so ausgesprochen, daß  m an sogar 
daran denken konnte, aus erdm agnetischen B eobach­
tungen "“die-Ä n derun g der Sonnenrotationsperiode m it 
der heliographischen B reite  statistisch abzuleiten , indem  
man benutzte, daß  die m ittlere Lage der F lecken  vom  
Beginn eines F leckenm axim um s bis zum  E n de allm äh­
lich von  etw a 30 0 B reite  zum  Sonnenäquator hinabrückt.

Eine um fangreiche S tatistik  von  J.M . St a g g  (3) zeigt 
die Schw ierigkeiten, die einer befriedigenden Lösung 
leider entgegenstehen. D er E rfo lg  der M ittelbildung 
wird näm lich 'd ad urch  vereitelt, daß die m agnetisch 
gestörten Stunden ungleichm äßig über den T a g  v er­
te ilt  sind; in London liegen z. B . e tw a  die H älfte  der 
gestörten Zeiten in den 4 Stunden vor M itternacht. 
D iese tägliche Periode der Störungshäufigkeit ist vom  
S tan dpun kt der BiRKELAND-STÖRMERschen Theorie 
verständlich. D enn die von der Sonne kom menden 
ionisierten Schw ärm e werden vom  perm anenten m ag­
netischen E rdfeld abgelenkt und in Polnähe ein­
gesogen. D a die m agnetische E rdachse um etw a n ,5 °

Die Z eit T  (in Tagen) zwischen Aussendung der 
solaren Strahlung und ihrer A n k u n ft auf der Erde 
darf nur um  1 — 2 T age von einem  M ittelw ert abweichen, 
weil sonst die Schärfe der 27tägigen  W iederholung 
nicht zu erklären w äre. D ie B estim m ung dieses M itte l­
w ertes bild et den G egenstand zweier A rbeiten, die beide 
dasselbe M aß für die Son nen tätigkeit benutzen, näm ­
lich die Flächen der Sonnenflecken, die in G reenwich

• Tage vor magn. Storung

F ig. 2. F lächen der Sonnenflecken, ausgedrückt in 
M illionsteln der Sonnenscheibe, im M ittel für 6 Tage 
v o r und 1 T a g  nach einem  m agnetisch gestörten Tag.

gemessen und in M illionsteln der Oberfläche der Sonnen­
halbkugel ausgedrückt werden.

G r e a v e s  und N e w t o n (2) vergleichen aus den Jahren 
1874 — 1927 säm tliche m agnetischen Stürm e (Anzahl 60), 

bei denen der S törun gsvektor in Greenwich 1/50 des 
perm anenten Feldes überschritt, m it den F leck en ­
gruppen (Anzahl 455), die dem bloßen Auge sich tbar
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waren, wobei als untere G renze für das m ittlere A real 
500 M illionstel an gesetzt w urde. 36 Stürme begannen 
in dem Intervall zw ischen 4 Tagen vor und 4 Tagen 
nach dem D urchgang einer dieser Gruppen durcn den 
Zentralm eridian der S on ne; wenn kein Zusam m enhang 
bestünde, dürften  in den 26 einzelnen Jahren, auf die 
die 60 Stürm e en tfa llen , höchstens 17 Stürm e vom  
D urchgang eines F leck es begleitet sein. Noch enger wird 
der Zusam m enhang, w en n  nur die 17 stärksten Stürm e 
mit einem S tö ru n gsvek to r von über 1/30 des normalen 
ausgew ählt w e rd e n ; v on  diesen sind 15 m it dem  D urch­
gang eines F le ck e s verbunden. Von den beiden A us­
nahmen ist beson ders auffällig der Sturm  vom  13. bis 
14. N ovem ber 1894 (Am plitude der D eklination 50', 
V ertik alk o m p o n en te  0,005 Gauss), der unzw eifelhaft 
zu einer Z e it e in tra t, als keinerlei ungewöhnliche T ä tig ­
keit auf der Sonnenscheibe sichtbar war und die A k tiv i­
tä t ü b e rh a u p t w esentlich unter dem Jahresdurchschnitt 
lag; zw isch en  dem  9. und 10. Dezem ber entstand jedoch 
ein groß er F leck  (Fläche 705 M illionstel), der am  
10. D ezem ber, 27 Tage nach dem  m agnetischen Sturm , 
d u rch  den Meridian ging. U m gekehrt find et sich auch 
ein  B eispiel eines F leckes von über 1800 M illionstel 
A rea l, der von keiner nennenswerten Störung innerhalb 
m ehrerer Tage von seinem D urchgang am  16. Juni 1905 
begleitet war.

In den 30 Fällen , in denen nur ein  F leck  innerhalb 
der 8 T age um  den Sturm beginn den M eridian passierte, 
begann der Sturm  im M ittel 0.9 ( ^  °-35 ) T age nach dem  
D urchgang dieses Fleckes durch den Zentralm eridian. 
W enn man in genügender N äherung absieht von der 
verhältnism äßig geringen linearen Um fangsgeschwindig­
keit der Sonne (am Ä q u ato r 2 km/sec) und von der 
Fortbew egung der E rde in ihrer B ahn, so kann T  also 
zu rund einem T age angesetzt werden, also die m ittlere 
G eschwindigkeit der Teilchen zu etw a 2000 km  /sec.

S t a g g  (4), der ä ltere A n sätze von C. C h r e e  fo rt­
führt, beschränkt sich, um  das M aterial zu verm ehren, 
nicht auf die stärksten  Stürm e, sondern betr ch tet alle 
Tage mit der m ittleren  internationalen m a netischen 
C h arak terzah l ^  1.5 (o v r g e t i c i t ,  1 m äß, 2 s ta r k  
gestört). In den Jahren 1906 — 1925 finden sich 366 sol­
cher Tage, davon  250 in den ix  Jahren m it hoher, 
116 in den 9 Jahren geringer Sonnentätigkeit. F ür 
jeden dieser T age, sowie für die 6 vorhergehenden T age 
und den folgenden T ag , wurden die m ittleren Flecken­
arealzahlen ausgeschrieben, und zw ar, um die M ittel­
partien  der Sonne stärker zu berücksichtigen, un- 
korrigiert w egen der perspektivischen Verkürzung am 
Sonnenrand. Die M ittelw erte (Fig. 2) zeigen deutlich 
M axim a etw a 2x/2— 3 Tage vor dem  erdm agnetisch 
gestörten Tage, und zw ar in den fleckenreichen Jahren 
in geringerem A bstand als in den fleckenarm en. Diese 
Verkleinerung von T  m it zunehm ender Sturm stärke 
lä ß t die Abnahm e auf einenTag für die stärksten  Stürm e, 
wie oben gefunden, verständlich  erscheinen.

S t a g g  m öchte allerdings n icht T  zu 2 1 /2 Tagen an­
setzen, w eil er verm utet, daß Sonnenflecken eher beim  
Erscheinen als im stationären Stadium  ihrer größten 
E n tw ick lu n g die w irksam e Strahlung aussenden werden. 
D as größte Anw achsen der Arealzahlen geschieht etw a 
vom  5. au f den 4. T ag  vor dem m agnetisch gestörten 
Tage.

A u f dem  M t. W ilson-O bservatorium  wird seit
2 Jahren dem  Zusam m enhang zwischen solaren E ru p ­
tionen und erd m agnetischer A k tiv itä t  besondere 
A ufm erksam keit gewidm et. Angesichts der statistischen 
N atu r dieser Beziehungen und der Seltenheit großer 
Stürm e wird nennenswertes weiteres M aterial allerdings 
erst in m ehreren Jahren Zuwachsen. Größere Fort­
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sch ritte  w ären zu erw arten, wenn die neue S t ö r m e r -  

sche M itteilu ng über außerirdische E chos drahtloser 
K u rzw ellen  sich bestätigen  sollte, w eil es dann v ie l­
le ich t m öglich  w äre, aus der R eflexion  die L a g e  der 
ionisierten W olken zu erschließen.

Einfluß des Waldes auf Klima und Abfluß. Ü ber 
diese F rage ist in gem einsam er A rb eit der am erikani­
schen F orstverw altu n g und des W etterdienstes in 
großem  M aßstabe ein V ersuch ausgeführt worden, der 
in seiner planm äßigen A nlage in der experim entellen 
K lim ato logie  w ohl einzig dasteht. N ach A bschluß 
der 16jährigen  M essungen fassen C. G. B a t e s  und 
A . J. H e n r y  die Ergebnisse zusammen. A n die Spitze 
ihres B erichtes stellen sie die herrschenden A nsichten: 
In  gebirgigen Gegenden üben die W älder in doppelter 
W eise einen Schutz aus: 1. Sie binden den Boden durch 
B edeckun g m it H um us und Streu. 2. Sie regulieren den 
A b flu ß : Die schw am m ige B odendecke der W älder saugt 
b eträchtlich e M engen W asser au f; dadurch wird der 
rasche A b flu ß  jedes norm alen R egenfalles verhindert, 
und das W asser kann versickern und den gleichm äßigen 
A bflu ß  der Quellen speisen. A ußerdem  verzögert der 
W ald  die Schneeschm elze, indem  er die direkte Sonnen­
strahlung vom  Boden abhält. Die G esam tw irkung der 
W älder soll also darin bestehen, daß sie die H ochwässer 
m ildern, den A bfluß  bei trockenem  W etter aufrech t­
erhalten, die Erosion und dam it den Schlam m gehalt 
der Flüsse und den Schaden der H ochwässer auf k u lti­
v iertem  Lan d herabsetzen.

F ü r die q u an titative  Prüfung wurden im R io Grande 
N ational F orest, bei W agon W heel G ap in Colorado, 
zwei B äche m it aneinanderliegenden A bflußgebieten  
von je  etw a 90 ha ausgesucht, deren H öhe zwischen 
2800 und 3500 m über dem Meere liegt. B eide G ebiete 
waren in geologischer und topographischer H insicht 
so ähnlich w ie m öglich ausgew ählt. D as feinkrystalline 
Gestein zerfällt an der Oberfläche in ziem lich feinen und 
dichten tonigen Lehm , der jedoch wegen der Steilheit 
der H änge (durchschnittlich 15 °) nirgends rein v o r­
kom m t, sondern schon in den obersten Schichten m it 
Felstrüm m ern verm engt ist und seine feinsten B estand­
teile durch A usw aschung verloren hat. D eshalb is t der 
Boden w asserdurchlässig.

A m  A u str itt der B äche aus den beiden Versuchs­
flächen wurden W ehre und Schlam m absatzbecken 
gebaut. D er A bflu ß  w urde das ganze Jahr hindurch 
registriert, der angesam m elte Schlam m  3 mal jährlich 
an der L u ft getrocknet, gewogen und analysiert. 
1911 — 1919 wurden auf beiden G ebieten an mehreren 
Stationen regelm äßige m eteorologische Beobachtungen 
angestellt. D er natürliche M ischwald (Espen, Douglas- 
und R ottannen), der beide G ebiete ursprünglich gleich­
m äßig bedeckt hatte, w urde 1919 auf der einen Fläche 
(B ) abgeholzt und entfernt, während das andere G ebiet 
{A) zum  Vergleich  unberührt blieb. W ährend sich auf 
dem  K ahlsch lag B  a llm ählich eine leichte Pflanzen ­
decke von  K rautgew äch sen  und jungen Espen an­
siedelte, wurden die B eobachtungen bis 1926 in der­
selben W eise fortgesetzt. D er E in fluß  der W ald ­
bedeckung auf K lim a und A bfluß  m uß sich in der Ä nde­
rung der D ifferenzen zwischen A  und B  durch den K ah l­
schlag eindeutig ausdrücken; die E xisten z des un­
berührten Vergleichsgebietes A  befreit von den klim a­
tischen Schw ankungen, die beide Versuchsflächen gleich­
zeitig  betreffen, und die auch auf A  ungleiche M ittel­
w erte für die erste Phase (1911 — 1919) und die zw eite 
(1919 — 1926) bedingen.

D ie E n tw ald un g h atte  folgende klim atischen W ir­
kungen :

Lufttemperatur, registriert in H ü tten , 2.3 m
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über dem  Erdboden: D ie m ittleren täglichen M axim a 
stiegen um 1.2 °, die M inim a um  0.4 °, das G esam tm ittel 
um  0 .7 0 C.

Bodentem'peratur, gem essen in 1.2 m  T iefe: Schon 
vor der E n tw ald un g zeigten  H änge von  etw a 30 0 
N eigung stark  verschiedene T iefentem peraturen, je 
nach ihrer L age zur Sonne. D er B oden am  Südhang ist 
selbst im  W alde das ganze Jahr hindurch fast 4 0 w ärm er 
als der am  N ordhang! V ie lfach  w ar m an bisher der 
A nsicht, daß die T iefentem peratur ungefähr gleich der 
m ittleren Jahrestem peratur der L u ft  sei. A us den 
G esetzen der W ärm eleitung fo lgt aber unm ittelbar nur, 
daß die T em peratur in der T iefe  kon stan t gleich der 
m ittleren T em peratur der E rdoberfläche sein muß, 
und allein wegen der bekannten  Schw ierigkeit der 
genauen M essung der O berflächentem peratur setzte 
m an diese w illkü rlich  gleich der Lufttem peratur. N a­
m entlich an stark  bestrahlten Südhängen wird jedoch 
die m ittlere O berflachentem peratur über derjenigen 
der L u ft liegen, w eil die starke m ittägliche Ü ber­
w ärm ung die schwächere nächtliche U nterkühlung 
sicherlich überkom pensiert. T herm oelektrische M es­
sungen der Bodentem peratur, die der R eferen t ge­
meinsam m it M. K ö h n  (nach W . S c h m i d t s  Methode) 
um Ebersw alde anstellte, bestätigten  diese Anschauung. 
Man bedenke dabei, daß  schon 2°  höhere Tem peratur 
des Bodens am  Südhang dem  U nterschied der m ittleren 
jährlichen L u fttem p eratu r an der Nordsee und in der 
Oberrheinebene g le ich k o m m t!

D ie E n tw ald un g hob die B odentem peratur im 
Som m er (Juli-Septem ber) um  2 .4 0 am  Süd-, 2.0° am 
N ordhang (entsprechende Jahresm ittel der Erw ärm ung 
1 . 5 0 und i.8 °), w as gu t zu den Vergleichen zwischen 
Feld- und W aldstationen  der früheren forstlich­
m eteorologischen B eobachtungen stim m t. M it dieser 
H ebung der Bodentem peratur, die eine ebenso große 
m ittlere E rw ärm ung der O berfläche anzeigt, erklärt 
sich auch die oben erw ähnte Zunahm e der L u fttem p era­
tur, da deren lokale  U nterschiede im  w esentlichen denen 
der O berfläche parallel gehen.

Niederschlag: E tw a  die H älfte  der Jahressum m e von 
530 mm  fä llt als Schnee; Juli und A u gu st bilden m it 
zusam m en 140 mm  eine R egenzeit. D ie E n tw ald un g 
von  B  h atte  n atürlich  keinen E in fluß  auf diese Menge. 
D er W assergehalt des Bodens bis 1 m Tiefe w urde im 
Som m er regelm äßig gem essen; er sch w an kt von S tation  
zu Station  zwischen 11 und 19 %  des Trockengew ichts, 
nim m t aber überall vom  Ju li bis zum  Septem ber um  
x/4 seines m ittleren B etrages ab. W eder der m ittlere 
W assergehalt noch die som m erliche A ustrocknung 
änderten sich m erklich durch die E n tw ald u n g; Ä n ­
derungen in m ehr als 1 m T iefe  w aren allerdings der 
unm ittelbaren M essung nich t zugänglich , m üßten  sich 
aber im  A b flu ß  äußern.

A bfluß:  Obwohl der Schnee nur die H älfte  des 
Niederschlages ausm acht, liefert er w esentlich m ehr als 
die H älfte  des Abflusses. H öchstens 5%  des gesam ten 
Som m erniederschlages fließ t noch im  Som m er ab. 
D ie H auptm enge fließ t während der Schneeschm elze, 
im  Frühjahrshochw asser, ab; die V erhältnisse des 
U ntergrundes sind jedoch der Speicherung so günstig, 
daß  der A b flu ß  sonst das ganze Jahr hindurch ziem lich 
gleichm äßig b le ib t (A bfluß auf dem G ebiet A  in den 
drei H ochw asserm onaten A pril, Mai, Juni zusam m en 
87 mm, im  ganzen Jahr 156 m m ; dabei ist der A bfluß, 
wie üblich, auf das ganze A bfluß geb iet v erte ilt gedacht 
und in M illim eter W asserhöhe ausgedrückt).

Im  W alde floß 2 9 %  des Niederschlages ab, nach der 
E n tw ald un g 35 % ; der Zuw achs w ird im  wesentlichen 
durch erhöhtes F rühjahrshochw asser bedingt.

D ieses A nw achsen des H ochwassers auf dem  K a h l­
schlag, oder vielm ehr die M ilderung des H ochwassers 
durch den W ald , h a t zw ei G ründe: D er ungeschützte 
Schnee auf dem  unbew aldeten G ebiet B  schm olz 
tagsüber im W inter früher als im W ald , floß aber nicht 
ab, sondern sam m elte sich als E is au f oder in der 
obersten B odenschicht. D adurch w urde er der V er­
dunstung entzogen, der offene Schneebänke ausgesetzt 
sind, und w ar im F rü h jah r für den A bfluß  verfü gbar. 
Ferner w urde ein T eil des Schnees im  W alde von den 
B äum en aufgefangen und verdun stete  von dort, ohne 
auf den B oden zu gelangen.

A nscheinend stieg das G rundwasser in den ersten
3 Jahren nach dem  K ahlsch lag ständig an, weil der 
W asserverbrauch der B äum e w egfiel.

Erosion: D ie jäh rlich e  Schlam m führung betrug, im  
W alde 3.1 kg trockenen B odens pro H ektar, auf dem  
K ahlsch lag dagegen 18.7 kg/ha! In dieser Erhöhung 
der Erosion liegt zweifellos eine der H auptw irkungen 
der E ntw aldung. Allerdings ist auch diese letzte  Zahl 
noch w eit von dem  entfernt, w as m an unter Erosion als 
zerstörendem  V organ g versteh t; denn erst 25000 kg /ha 
entsprechen einer S chicht von 1 mm D icke. A u f anderen, 
weniger durchlässigen Böden hätte  das Ergebnis ganz an­
ders ausfallen k ön n en ; auf lehm igem  Ackerboden in Mis­
souri z. B . wurden von Rasen 630, von unbewachsenem  
Boden dagegen 77000 kg/ha im Jahr abgeführt.

U nter gleichen geologischen, topographischen und 
klim atischen B edingungen w ird man die F äh igkeit 
eines A bflußgebietes zum  Speichern um  so größer ein­
schätzen, je  geringer der A b flu ß  H  bei H ochwasser und 
je  höher der A b flu ß  N  bei N iedrigw asser ist. D as V er­
hältn is H  : N  betrug 12 : 1 vor der En tw aldun g, 
17 : x danach, indem  H  w uchs, N  dagegen nahezu 
gleich  blieb. D as ist durchaus n ich t extrem . D ie 
Verfasser schätzen, daß erst bei einem V erhältnis über 
25 : 1 das N iedrigwasser bei der E n tw ald un g gesenkt 
würde. Viele große am erikanische Ström e haben aber 
ein V erhältnis von 50 : 1 und darüber. D ort w ürde eine 
B eseitigung der Pflanzen decke bew irken, daß im F rüh­
ling oder nach stärkeren Som m erregen das W asser 
schnell, nutzlos und zerstörend abläuft, während der 
A b flu ß  in niederschlagslosen Zeiten stark zurückgehen 
w ürde. N ur durch den B au  von Talsperren könnte 
dann der A b flu ß  wieder geregelt werden.

N atü rlich  konnte das E xp erim en t nur etw as über 
den E in flu ß  des W aldes au f das „M ik rok lim a“  aus- 
sagen; wie das K lim a eines ganzen Landes, insbeson­
dere der N iederschlag, durch E n tw ald un g betroffen 
w ird, lä ß t  sich  ohne w eiteres n ich t daraus ableiten.
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