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Über relative Sexualität bei Ectocarpus siliculosus.

E in  exp erim en teller B e itrag  zur S exu alitätsh yp o th ese  der B efru ch tu n g . 

V on  M a x  H a r t m a n n ,  B erlin-D ahlem .

S e it durch die klassischen cytologischen  U n ter
suchungen in den 70 er und 80 er Jahren des v e r
flossenen Jah rhu nderts die cytologischen  V o r
gän ge bei der B efru ch tu n g  k largestellt w orden 
w aren, w aren  es v o r allem  drei G ruppen vo n  B e 
fru chtun gshyp oth esen , die das D enken und die 
A rb e it der biologischen F orscher auf diesem  G e
b iete  beherrscht haben : die Verjüngungshypothese 
( B ü t s c h l i ,  M au p as), die A m p h im ixis  oder K e im 
plasm am ischungslehre (W eism ann) und die S e x u 
alitätshypothese (B ü ts c h li- S c h a u d in n ) . D ie bei
den ersten, un ter denen die A m ph im ixislehre auch 
h eu te  noch als die herrschende A u ffassu n g in 
B iologenkreisen  gelten  kann, können nun aber 
durch die neueren Forschungen als w id erlegt b e 
tra ch te t w erden.

D ie gegenw ärtige Problem lage ist fo lgen d e : 
D ie A m p h im ixis ist, w ie schon m ehrm als h ervo r
gehoben w urde, nur die Folge  der B efruch tu n g. 
Sie kan n  m ithin , w ie das übrigens ihr B egründer, 
A u g u s t  W eism an n , schon selbst hervorgehoben 
h at, niem als die U rsache der ersten B efru ch tu n g s
vorgänge, ja  strenggenom m en ü b erh au p t n icht 
die P h ysio logie  der B efru ch tu n g  erklären. Sie 
verm ag kau sal (und nur eine kausale  E rk läru n g 
is t eine physiologische E rklärun g) über die B e 
fru ch tu n g ü berh au p t n ichts auszusagen. D adurch  
w ird  n atü rlich  in keiner W eise die große B e 
deutun g der A m p h im ixis für die B iologie  h erab 
gesetzt. M an m uß sich nur gew ärtig  halten, daß 
der erklärende W ert der A m p h im ixis sich n icht 
a u f die B efru ch tu n g, sondern auf die F o lge  der 
B efru ch tu n g, die V ererbun g, b ezieh t; sie ist keine 
B efruch tu ngs-, sondern eine Vererbungs- und A r t
bildungslehre, die eine F rem dbefruch tu n g zur 
V o rau ssetzu n g h at. A bgesehen  von  diesen logi
schen Ü berlegungen nim m t aber die w eite V e r
breitu n g der autogam en  B efruch tu n gsvorgän ge, 
die die neuere F orsch u n g v o r allen D ingen bei 
P rotozoen  und T allo p h yten  aufgezeigt h at, der 
A m ph im ixis jede B ed eu tu n g als allgem eine B e 
fru chtun gshypoth ese, indem  die A m p h im ixis nur 
als Folge eines T eiles  der B efru ch tu n gsvo rgän ge 
erscheint.

D er zw eiten  G ruppe, den V erjü n gu n gsh yp o 
thesen, ist aber durch m eine Eurodinawersuche 
a ller B oden  entzogen (H a rtm a n n  [192i]). W urde 
diese V o lvo cin ee  doch je tz t  im  L au fe  von  10 Jahren 
über 3000 G enerationen hindurch bei A usschluß der 
B e fru ch tu n g  ohne physiologische Depressionen 
und ohne sonstige R egulieru ng rein agam  bei 
gleicher T eilun gsrate  gezü ch tet. M an h a t zw ar 
die T ragw eite  dieses R esu ltates einzuengen v e r

sucht durch den H inw eis au f den rein pflan zlichen  
Stoffw echsel des V ersuchsobjektes und die M ög
lichkeit gegenteiliger V erhältnisse bei rein tieri
schen P rotisten. A b er bei F ragen  vo n  d erart a ll
gem ein biologischer B ed eu tu n g d ürfte  w ohl die 
Verschiedenheit des Stoffw echsels ziem lich b e lan g
los sein. D adurch, daß für einen einzigen, w enn 
auch pflanzlichen O rganism us die V erjü n gu n gs
hypothese ausgeschlossen ist, ist ja  auch ihre a ll
gemeine G ü ltigkeit erledigt, und w ir m üssen doch 
w ieder nach einem  anderen allgem einen E r 
klärungsprinzip  suchen. D azu  kom m t aber, daß 
m ein M itarbeiter, H err D r. B e l a r ,  auch in m ehr
jährigen  V ersuchen für einen tierischen Protisten, 
das Sonnentierchen Actinophrys sol, dasselbe R e 
su lta t erzielt h at. U n d auch für niedere M etazoen, 
so das T urb ellar Stenostomum leucops (H a rtm a n n ), 
unsere Süßw asserhydroiden (G o e ts c h , G ro ss)  und 
den O ligochäten  Aeolosoma  (H äm m erlin g) h a t 
sich durch genaue Zu ch tversuch e die dauernde 
agam e K u ltiv ierb a rk eit ohne D epression und die 
N ich t-N o tw en d igk eit vo n  B efru ch tu n gsvo rgän gen  
nach w eisen lassen.

A ngesichts dieser Sachlage h a t m an nun v ie l
fach  die M einung vertreten , B efru ch tu n g  und 
S e x u a litä t sei auf ganz verschiedenem  W ege in den 
einzelnen G ruppen p hylogen etisch  zustande ge
kom m en, und es läge ih r ü berh aup t keine ein heit
liche U rsache zugrunde. Zu einem  solchen V e rz ic h t 
liegt jedoch kein G rund vor. Im  G egen teil h a t sich 
gezeigt, daß m it fortschreiten der F o rsch u n g das 
so reiche und m annigfache T atsach en m ateria l der 
m orphologischen und physiologischen  E rsch ein un 
gen der B efru ch tu n g  und S e x u a litä t im m er m ehr 
m it der H yp oth ese  im  E in k lan g  steht, die lange 
Z e it den beiden anderen gegenüber vö llig  in den  
H in tergru nd getreten  w ar, der Sexualitätshypothese. 
D as Sch icksal derselben ist ein m erkw ürdiges. 
Sie geht au f B ü t s c h l i  (1887/89) zurück, der sie 
in seinem  P rotozoen w erk zuerst form uliert h a tte . 
U n ter der H errsch aft der A m ph im ixis- und V e r
jüngungslehre w ar sie aber vö llig  in V ergessenheit 
geraten, bis S c h a u d i n n  (1904) ohne W issen der 
älteren  G edankengänge vo n  B ü t s c h l i  w ieder 
ähnliche V orstellungen  en tw ickelt h at. N ach  
dieser A uffassun g ist gew isserm aßen jede P ro 
tisten- und G eschlechtszelle, ja  jede Zelle über
h a u p t herm aphrodit oder bisexuell und b e sitz t die 
vo llstän digen  A nlagen  (Potenzen) des m ännlichen 
und w eiblichen G eschlechts. D u rch  das Ü b e r
w iegen des einen oder anderen F a k to rs  w ird  eine 
Zelle m ännlich oder w eiblich  in beziu g a u f eine 
andere Zelle, bei der der en tgegen gesetzte  F a k to r
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überw iegt. D ad u rch  bekom m en die Zellen eine 
m ännliche oder w eibliche Tendenz  ( C o r r e n s ) .  

E in e solche sexuelle  V erschiebun g kan n  ohne v o r
herige A lterserscheinu ng p o ten tie ll jed erzeit ein- 
treten , z. B . durch eine Zell- oder K ern teilu n g, 
durch  versch iedenartige äußere E in flü sse au f zw ei 
getren n te  K ern e oder Zellen usw . Sie kan n  aber 
au ch  durch besondere E rban lagen , sog. Ge- 
schlechtsbestim m er, veru rsa ch t w erden. A u f sol
che W eise kan n  m an m it H a r t m a n n  (1909) auch 
F älle  autogam er B e fru ch tu n g  ohne w eiteres er
klären.

A lle  F olgerungen, die m an für die G ü ltig 
k e it einer solchen S e x u alitä tsh yp o th ese  ziehen 
m ußte, haben nun die neueren F orschu ngen  im  
w eitgehenden M aße b estä tig t. D ie  eine is t  die, 
daß bei jed er B efru ch tu n g, auch  dort, w o die k o 
pulierenden G am eten  m orphologisch v ö llig  gleich, 
isogam, sind, doch eine sexuelle Differenzierung  
zw ischen den verschm elzen den  G eschlechtskernen 
oder -zellen vorhan den  ist. D ie  neueren U n ter
suchungen haben  es w ahrscheinlich  gem acht, daß 
in  der T a t  eine derartige physiologische V e r
schiedenheit der G am eten  w oh l allgem ein  v o r
kom m t, sie som it einen w esentlichen Z u g  der B e 
fru ch tu n gsvo rgän ge ausm acht ( B l a c k e s l e e  [1904], 
B u r g e f f  [1915], H a r t m a n n  [1917, 1923], K n i e p  

[1919], B e l a r  [1921], S c h r e i b e r  [1925]). D ie 
w eitere  V o rau ssetzu n g dieser H yp oth ese, daß jedes 
sexuell d ifferen zierte In d ivid u u m  sow ie jede sexuell 
d ifferen zierte G am ete zugleich  die vo llstän d igen  
A n lagen  des entgegengesetzten  G esch lechts b e
sitzt, also tro tz  einseitiger sexueller D ifferen zie
ru n g p o ten tie ll b isexu ell ist, kan n  nach dem  reichen 
T atsach en m ateria l, das die neuen Forschungen über 
G esch lech tsverte ilu n g und -Vererbung zu tage  ge
fö rd ert haben, heute  als feststehende T atsach e 
b e tra ch tet w erden.

A b er noch eine w eitere  V orau ssetzu n g m uß te 
m an für die G ü ltig k e it einer S exu alitätsh yp o th ese  
m achen, für die bisher nur einige geringe A n h alts
p un kte, noch keine B ew eise vorliegen. D ie ge
nauere vergleich en de B e trach tu n g  der autogam en  
und p ädogam en  B efru ch tu n gsvo rgän ge, speziell 
der F älle  vo n  Parth en ogam ie, nötigen  näm lich  zu 
dem  Schluß, d aß die H yp o th ese  nur un ter der 
B ed in gu n g zu R e ch t bestehen könne, w enn die 
geschlechtliche D ifferen zieru ng der Sexu alzellen  
n ich t überall eine absolute, sondern in gewissen 
F ällen  eine relative w äre ( H a r t m a n n  [1909]). 
N ur in diesem  F alle , au f G rund vo n  relativer 
sexueller Differenzierung, w äre eine V erschm elzung 
vo n  w eiblichen  G am etenkernen, w ie sie zum  B e i
spiel bei der P arth en ogam ie vo n  H um aria granu- 
lata vo rko m m t, verstän d lich . W ü rde sich die 
re la tiv e  S e x u a litä t an irgendeinem  O b je k t exp eri
m entell bew eisen lassen, so w'äre dam it ein schw er
w iegender experim en teller B ew eis für die R ich 
tig k e it  einer allgem ein gü ltigen  S ex u a litä tsh y p o 
these erbracht.

S e it m ir so die B ed eu tu n g  einer re lativen  
S e x u a litä t n ich t nur für eine T heorie der S exu alitä t,

sondern zugleich  fü r eine Theorie des um fassenderen 
B efruch tu ngsp roblem s aufgegangen  w ar, w ar ich 
bem üht, ein günstiges O b je k t zu finden, an dem 
sich eine solche exp erim en tell bew eisen lasse. 
M eine vielfach en  Bem ühungen, die ich  zu diesem  
Zw ecke an Süßw asseralgen  und P ilzen  gew an dt 
habe, haben zu keinem  Ziele geführt, w enn sie auch 
gewisse A n h altsp u n k te  für das V orhan den sein  
re lativ er S e x u a litä t  gaben und m ich daher be
stärkten , in m einen B em ühungen  fortzu fahren . 
Versuche an der B rau n alge  Ectocarpus siliculosus  
in N eapel im  F rü h jah r 1925 fü h rten  denn auch 
schließlich zum  E rfo lg 1).

B ei dem  V orhandensein  einer re lativen  S exu ali
tä t, auf deren N achw eis nur bei niederen O rgan is
m en noch zu rechnen w ar, w ären  n ich t nur zwei 
extrem  differenzierte, bipolare G esch lechter zu er
w arten , sondern m ehrere G eschlechtsstufen , m ulti
polare ( B u r g e f f ) ,  die sich dann exp erim en tell in 
der W eise w ürden nachw eisen lassen, daß die 
G am eten  einer F orm  A  in b ezu g au f die G am eten 
einer Form  B  sich als w eiblich  erw iesen, w ährend 
sie den G am eten  einer d ritten  F orm  C gegenüber 
als m ännliche G am eten  fun gierten . Die exp eri
m entelle T ech n ik  für den N achw eis einer re lativen  
S e x u a litä t  ge sta ltet sich daher ziem lich einfach. 
M an isoliert eine größere A n zah l von in G am eten- 
b ild u n g begriffenen O rganism en, in unserem  F alle  
A lgen p flän zch en , in sterilen  G efäßen , se tz t  nun 
m it den G am eten  der num erierten  P flänzchen  
die verschieden m öglichen K om bin atio n en  u n ter
einander an und p rü ft, w elche G am eten sorten  
p o sitiv  m itein ander reagieren, d. h. kopulieren, 
und Z y go ten  liefern.

D er Ectocarpus siliculosus  vo n  N eapel is t nun 
für derartige V ersuche ganz besonders günstig. 
E in m al haben w ir hier bei m orphologischer Iso- 
gam ie, w ie B e r t h o l d  und O l t m a n n s  festgeste llt 
haben, ausgesprochen p hysiologische A nisogam ie 
vo r uns, indem  die G am eten  nur dann kopulieren, 
wenn sie vo n  verschiedenen E ltern p flan zen  a b 
stam m en. G egenüber anderen diöcischen A lgen, 
bei denen die gleichen V erhältn isse vorliegen , h at 
der N eapeler Ectocarpus siliculosus  nun den großen 
V o rteil, daß die A r t  und W eise, in der die B e 
fru ch tu n g zw ischen den m orphologischen Iso
gam eten sich abspielt, es gestattet, die G am eten 
der einzelnen P flan zen  d irek t als m ännliche oder 
w eibliche zu kennzeichnen. D ie letzteren  verlieren  
n äm lich früher ihre B ew eglich k eit und setzen  sich 
m it der Sch leppgeißel a u f der U n terlage  fest, 
w ährend die ersteren bedeutend  länger bew eglich  
b leiben und urnherschwärm en. B eim  Zusam m en
setzen  der beiden Sorten  um schw ärm en die m änn
lichen die sich bald  festsetzenden w eiblichen  Ge- 
m eten w ie Sperm ien ein E i, und eine der um 
schw ärm enden m ännlichen n äh ert sich dann nach 
ku rzer Z eit der w eiblichen und versch m ilzt m it ihr. 
Is t  das geschehen, so verlassen  n ach und n ach die 
übrigen m ännlichen G am eten  die nun b efru ch tete  

*■) Ähnliche Resultate wurden auch im Herbst 1924 
u. 1925 an der Siphonee Dasycladus claeviformis erzielt.
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Z y g o te . D ie  beistehende F igu r orientiert über diese 
V erh ältn isse  besser als jede w eitere B eschreibun g

(Fig- 1).
M eine an einem  sehr großen M aterial durch

geführten  U n tersuchungen  ergaben, daß E . s ili
culosus von  den vo n  m ir untersuchten  F u n d p lätzen  
in N eap el stets streng diöcisch sich verh ielt, w äh 
rend O l t m a n n s  angegeben h atte , daß auch  in 
N eap el n ich t so selten m onöcische In dividuen  v o r
käm en. V erm u tlich  h an d elt es sich dabei aber nur 
um  eine D u rch w ach su n g verschiedener E cto - 
carp usp flan zen. In  m ehreren F ällen  habe ich die 
S e x u a litä t  einer isolierten  P flan ze  in der W eise 
noch genauer geprüft, als ich sie in m ehrere T eile  
zersch n itt und nun die G am eten  un ter sich wie 
m it G am eten  anderer P flan zen  kom binierte. D a 
bei stellte  sich heraus, daß alle  diese T eilstü ck e  sich 
in ihrem  sexuellen  V erh alten  stets vollkom m en 
gleich  verh ielten .

A ls  besonders vo rte ilh a ft  erw ies sich für die 
E xp erim en te  noch der U m stand, daß ein isoliertes 
E cto carp u sp flän zch en  n ich t nur einm al G am et- 
angien  und G am eten b ildet, sondern daß nach 
E n tleeru n g der zuerst gebildeten  G am etan gien  die 
G am eten bildun g w ieder vo n  neuem  ein setzt, so 
daß m an vo n  der gleichen P flan ze  m ehrm als 
G am eten bildun g bekom m t. M an kan n  daher n icht 
nur die gleiche K o m b in atio n  an m ehreren T agen  
in derselben W eise hersteilen, sondern auch dieselbe 
G am eten sorte  in verschiedenen K om bin ation en  
an verschiedenen T agen  prüfen.

Im  ganzen w urden w ährend der V ersuchsdauer 
56 E in zelin dividuen  vo n  Ectocarpus siliculosus, 
die in E in ze lk u ltu r gehalten  w urden, genauer auf 
ihre S e x u a litä t gep rüft. M it diesen 56 G am eten- 
sorten w urden insgesam t 400 K om bin ation en  an 
gesetzt und untersu cht. D ie w eitau s größte M ehr
zahl dieser K om bin ation en  ergab norm ale bipolare 
S e xu alitä t. 16 vo n  den 56 erw iesen sich als m änn 
lich, 39 als w eiblich. A u ßer der norm alen S exu ali
tä t  kon nte aber i4 m a l eine w enn auch schw ache 
G esch lechtsreaktion  zw ischen zw ei G am etensorten  
des gleichen G eschlechts, sow ohl zw ischen zw ei 
w eiblichen w ie zw ischen zw ei m ännlichen, beobach 
te t  w erden.

D as V erh alten  der einzelnen G am etensorten  
bei den verschiedenen K o m bin atio n en  zeigte  nun 
deutliche ko n stan te  U nterschiede, und die genauere 
A n a ly se  dieser V erhältnisse g e stattete  es, daraus 
festzustellen , w elche G am etensorten  bei der R e 
aktio n  m it G am eten des gleichen G eschlechts ihre 
geschlechtliche F u n ktio n  geän dert h a tten . M anche 
norm alen K o m bin atio n en  gaben  n äm lich  im m er 
sehr starke  R eaktion en , d. h. reichliche B e fru ch 
tun gsgruppen  und Z ygo ten  in kü rzester Z eit. B ei 
anderen tra t  die R eak tio n  sp äter ein, und die B e 
fru chtun gsgrup pen  w aren  in deutlich  geringer Z ah l 
vorhanden, und bei w ieder anderen w ar die Z ah l 
noch erheblich  geringer, e tw a nur zwei, drei in 
einem  P rä p a ra t. N ach  der A rt  der R eak tio n  ließen 
sich daher starke, mittelstarke und schwache cJc? 
sowie starke, mittelstarke und schwache 5 $  u n ter

scheiden1). B e i den oben erw ähnten  A usn ahm e
reaktionen zw ischen G am etensorten  des gleichen 
G eschlechtes han delte  es sich im m er um  eine 
K o m bin ation  zw ischen einem  starken  £ und einem  
schw achen g , resp. einem  starken  o1 und einem  
schw achen <$, und die R eak tio n  selbst fiel, w ie 
schon bem erkt, in solchen F ällen  im m er sehr 
schw ach aus.

/
Fig. 1. Kopulation der Gameten bei Ectocarpus siliculo
sus nach B e r t h o l d  und O l t m a n n s ,  a und b weiblicher 
Gamet, umschwärmt von vielen männlichen Gameten, 
c — / Kopulation je eines männlichen mit einem weib

lichen Gameten. Aus O l t m a n n s ,  1904.

x) Den verschieden starken Grad der Reaktion 
konnte ich später nach eingehenderer Vertrautheit mit 
dem Versuchsobjekt sehr oft nach dem direkten Ver
halten der verwendeten Gametensorten Voraussagen. 
Es hat sich nämlich herausgestellt, daß man männliche 
und weibliche Gameten nicht nur nach ihrem Verhalten 
bei der Befruchtung, sondern meist schon vorher nach 
der Dauer der Beweglichkeit unterscheiden kann, ja  
daß man danach oft schon schwach männliche von stark 
männlichen und schwach weibliche von stark weiblichen
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A n  der H an d  der beistehenden T ab ellen  seien 
zw ei solcher größerer V ersuche noch etw as genauer 
geschildert. V o n  den au f der T ab elle  i  w ieder
gegebenen K o m b in atio n en  vo n  7 P fla n zen  erw iesen 
sich die c?c? N r. 3 und 11 im m er als stark  m ännlich, 
die 2 2  N r. 5 und 13 als stark  w eiblich, und zw ar 
n ich t nur an einem  V ersuchstage, sondern an 
m ehreren. D ie  2 2  N r. 4 und 7 dagegen stellten  sich 
b ei allen K o m b in atio n en  als schw ache W eibchen

11 cT 

13 <£ 

Wo

— + + — + +

+ — — — + + —

+ — — — + — —

+ — — — — + —

— + + — — + —

+ + — + — +

+ — — — — ■+* —

Tabelle 1. Die verschiedenen Kombinationen von 
7 Pflanzen nach Versuchen vom 18., 19., 21. I I I .  1925.

heraus. W ie  aus der T ab elle  ersichtlich, reagierte  nun 
das starke  2  N r. 13 m it dem  schw achen 2  N r. 4 
p o sitiv , desgleichen m it dem  schw achen 2  N r. 7. 
D a  N r. 4 und N r. 7 auch  gegenüber dem  starken

31 <j>

3 21

3 5 <i

HO#

31% 32 2 33 <3 35 d* 38 d* W  <f

— - + + + +

— — + + + +

+ + — — —

+ + + — + —

+ + — + — - -

+ + — — — —

In  T ab elle  N r. 2 ist ein entsprechender V ersuch  
vo m  7. IV . w iedergegeben, bei dem  m ännliche 
G am eten m iteinander p o sitiv  reagiert haben. V on 
den hier verw endeten  6 P flan zen  haben  sich 
N r - 33. 35» 38 und 40 als m ännliche, N r. 31 und 32 
als w eibliche erw iesen. G anz lehrreich ist das 
genaue P ro tok o ll, das daher hier zugleich  als 
B eisp iel für die genauere D u rch fü h ru n g der V e r
suche vo llstän d ig  w iedergegeben sei.

D asselbe lä ß t  erkennen, daß die m ännlichen 
G am eten N r. 33 m it den w eiblichen N r. 31 und 32 
gleich starke R eak tio n en  ergaben ; desgleichen die 
m ännlichen G am eten  N r. 38. D ie  m ännlichen 
G am eten von  N r. 35 ergaben dagegen nur m it 
N r. 31 starke R eaktion en , m it N r. 32 dagegen nur 
m itte lstarke  bis schw ache. A u ch  m it anderen 
W eibchen  (Nr. 34, 37 und 42) ergab N r. 35 nur 
m ittelstarke, m eist sogar ziem lich schw ache R e 
aktionen. W ie  aus der T ab elle  und dem  P ro to k o ll 
ersichtlich, reagierte  nun aber N r. 35, das nach den 
obenerw ähnten V ersuchen  als schw ächeres ö1 
gegenüber N r. 33 und 38 angesprochen w erden 
m uß, p ositiv , w enn auch  sehr schw ach, m it N r. 3} 
und 38. H ier sind also die schw ächer m ännlichen 
G am eten Nr. 35 fraglos diejenigen, die bei der K o m 
bin ation  m it einem  anderen starken  M ännchen als 
die w eiblichen fungieren.

D ie eben berich teten  V ersuche zeigen also, daß 
es bei Ectocarpus sow ohl im  m ännlichen w ie im  
w eiblichen G esch lecht Sorten  von  G eschlechtszellen

Protokoll vom 7. IV . 1925.
Positive Kombinationen.

33 X 3i + + 4- 35 X 3i + +  + 38 X 3i + +  + 40 X 31 + +  +
33 X 32 + + + 35 X 32 + + 38 X 32 + +  + 40 X 32 + +
33 X 41 + + 35 X 34 + 44 X 4i + + 40 X 41 + +  +
33 X 43 + + 4* 35 X 37 + 44 X 43 + + 40 X 43 + +
33 X 35 + 35 X 42 + +

35 X 38 + (nur 3 B■ Gr.)

Tabelle 2. Kombinationen von 6 Pflan
zen nach Versuchen vom 7. IV . 1925.

<3 N r. 3 und 11 sich im m er als sclvwach w eiblich 
erw iesen h a tten , so kan n  m an aus diesen V ersuchen 
m it großer W ah rsch ein lich k eit schließen, daß die 
G am eten  vo n  N r. 4 und N r. 7 es sind, die in den 
b etr. K om bin atio n en  m it den stark  w eiblichen 
G am eten  N r. 13 tro tz  ihrer allgem ein w eiblichen 
K o n stitu tio n  als m ännliche G am eten fungierten, 

zu unterscheiden vermag. Während nämlich stark 
männliche Gametensorten bis in die Abendstunden, ja  
oft noch am nächsten Tag in großer Menge in lebhaf
tester Bewegung angetroffen werden, kommen stark 
weibliche oft schon nach einer Stunde zur Ruhe und 
setzen sich fest. Zwischen diesen beiden Extremen gibt 
es dann verschiedene Übergänge. Das einmal fest
gestellte Verhalten ist bei den einzelnen Ectocarpus- 
individuen auch bei späteren Gametenbildungen kon
stant.

Negative Kombinationen.
35 X 40 — 33 X 38 — 38 X 33 -

(35 X 44 — ) 33 X 40 — 38 x 44 -
31 X 32 — 32 X 34 — 44 X 43 —
31 X 34 -

cJ: 33. 35. 38 und 40. 2 :  31 und 32.

m it verschieden starker geschlechtlicher Tendenz 
g ibt. W ie die K o n stitu tio n  der verschiedenen ga- 
m etenbildenden P flan zen  zustan de kom m t, ob sie 
erblich  festgelegt, rein gen otyp isch  bed in gt ist, oder 
ob, w ofür bei diesem  O b je k t m anches spricht, die 
A ußenbedin gun gen  die ausschlaggebende R olle  
spielen, also p h än o typ isch  bestim m t w ird, das 
lä ß t sich heute noch n ich t m it Sich erh eit sagen. 
D arü ber w erden w eitere V ersuche m it k u ltiv iertem  
M ateria l sow ohl vo n  p arthen ogenetischen  wie 
zygo tisch en  K eim lin gen  A u sk u n ft geben. D aß  
dagegen solche U nterschiede in der sexuellen  K o n 
stitu tio n  der gam etenbildenden P flan zen  v o r
handen sind und daß bei einem  entsprechenden 
U nterschied  und G rade der an sich w eiblichen 
oder m ännlichen T en denz G am etensorten  gleicher
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Ten denz m iteinander geschlechtlich reagieren 
können, das geh t aus den oben b erichteten  V e r
suchen einw andfrei hervor.

M an kan n  sich diese V orgän ge durch v e r
schiedene q u a n tita tiv e  M ischungen der e igen t
lichen Geschlechtssubstanzen bedin gt denken und in 
folgender W eise schem atisch verstän d lich  m a ch e n : 
N ehm en w ir zu n äch st an, daß in jeder G esch lechts
zelle resp. deren K e rn  ein bestim m tes Q uan tum  
vo n  G eschlechtssubstanzen vorhanden  sei, sagen 
w ir rein w illk ü rlich  6 E in heiten . Im  indifferenten

cf 9

A  X a +  +  + (5 - 1  =  4) B  X a +  -f (4 - 1 =  3)
(5 ~ i  =  4) (5 - 2  =  3)

A  X b +  + (5 - 2  =  3) B  x  b + ( 4 - 2  =  2)
(4 - i  -  3) ( 4 - 2  =  2)

A  x c + ( 5 - 3  =  2) B  X c — (4 - 3  =  1)
( 3 - 1  =  2) ( 3 - 2  =  1)

A  X B  - (5 - 4  =  1) B  x C  - (4 - 3  =  1)
( 2 - 1  =  1) ( 3 - 2  =  1)

A  x C + ( 5 - 3  =  2)
( 3 - 1  =  2)

G X a + (3 - i  =  2) a X b — (5 - 4  =  1)
(5 - 3  =  2) ( 2 - 1  =  1)

G X b - (3 - 2  =  1) a X c + (5 - 3  =  2)
(4 - 3  =  1) (3 - i  =  2)

G  X c - (3 - 3  =  0) b X c — (4 - 3  =  1)
(3 - 3  =  0) ( 3 - 2  =  1)

Fig. 2. Schema zur Veranschaulichung der Versuche 
über relative Sexualität. W eiß bedeutet den männ
lichen, schwarz den weiblichen Anteil an Geschlechts
substanzen in den Gameten; die großen Buchstaben be
deuten männliche, die kleinen weibliche Gameten. In 
A  und a kommen 5 Teile des einen Geschlechtes zu einem 
Teil des anderen, in B  und b 4Teile zu 2, in C  und c3Teile 
zu 3. (Streng genommen müßte in C  ein Überschuß der 
männlichen Teile über die weiblichen [etwa 3,2 zu 2,8], 
umgekehrt in c ein Überschuß der weiblichen Teile vor
handen sein.) Die ausgezogenen Linien bedeuten positive 
Reaktion, und zwar 3 Striche (3 Kreuze) starke, 2 Striche 
mittelstarke, ein Strich schwache. Die Richtung der 
Pfeile deutet das geschlechtliche Verhalten an und zwar 
verhält sich jeder Gamet, auf den der Pfeil deutet, als 
weiblich zu dem, von dem der Pfeil ausgeht. Die Kom 
binationen zwischen den Gameten, die durch punktierte 
Linien verbunden sind, sind negativ. Die möglichen 

Kombinationen ergeben dann obige Resultate.

9 7 9

Zustand w ären dann 3 T eile  w eiblich, 3 T eile  
m ännlich. Je nachdem  die w eibliche oder m än n 
liche Tendenz zum  Ü berw iegen  kom m t, kön nte 
sich dann das V erh ältn is  verschieben, so daß 
4 w eibliche T eile  zu 2 m ännlichen resp. 5 zu
1 m ännlichen vorhanden  w ären oder um ge
keh rt (Fig. 2). W ir  brauchen  nun nur noch an zu
nehm en, daß zum  E in tr itt  einer sexuellen  R eak tio n  
eine gewisse D ifferenz, ein gewisses G efälle zw ischen 
den beiden kopulierenden G am etensorten  v o r
handen sein m uß (nehmen w ir rein w illkürlich  an, 
die D ifferenz zw ischen den m ännlichen resp. 
w eiblichen G eschlechtsanteilen  m üßten  m indestens
2 sein), und daß je  nach der G röße der D ifferenz 
die R eaktion  eine um  so stärkere w ird, so m uß bei 
den verschiedenen K om bin ation en  das R e su ltat 
herauskom m en, das die V ersuche gezeigt haben.

D ie re lative  S exu alität, w ie sie 1909 als V o ra u s
setzung der G ü ltigke it einer allgem einen S e xu ali
tätsh yp o th ese  der B efru ch tu n g  p ostuliert wurde, 
scheint m ir som it durch diese V ersuche als t a t 
sächlich bestellend erwiesen. Sahen w ir doch, 
daß schw ach w eibliche G am etensorten  m it stark  
w eiblichen  und schw ach m ännliche m it stark  m änn 
lichen kopulierten, w obei die G am etensorten  m it 
schw acher Tendenz ihre G esch lechtsfun ktion  ä n 
derten. D as ist aber ganz so, w ie es die Theorie 
v e rla n g t, daß näm lich schw ach w eibliche gegen
ü b er stark  w eiblichen als m ännliche fungieren 
können, schw ach m ännliche gegenüber stark  
m ännlichen als w eibliche. D a m it is t das er
w iesen, w as als V o raussetzun g der G ü ltigk e it der 
B ü T S C H L i-S cH A U D iN N S ch e n  S exu alitätsh yp o th ese  
gefordert w orden w ar. U n d w enn w ir auch noch 
w eit en tfern t sind, vo n  einem  V erstän dn is dessen, 
was diese S e x u a litä t e igentlich  ist, so ist doch die 
V orstellu ng, daß Sexualität die tiefste Ursache aller 
Befruchtung ist, heute die einzige, die allen t a t 
sächlichen B eobach tu n gen  und V ersuchen, die auf 
diesem  G ebiete  vorliegen, gerecht w ird.
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Über den Einfluß des Sauerstoffs auf die alkoholische G ärung der H e fe 1).

V o n  O t t o  M e y e r h o f ,  B erlin -D ah lem .

I.
Seit den T agen  P a s t e u r s  b e sch äftig t sich die 

Forsch u n g m it dem  E in flu ß  des Sauerstoffs au f 
die G äru n g der H efe, ohne daß es bisher gelan g, 
v o lle  K la rh e it  über den T atb e sta n d  und seine B e 
d eu tu n g zu gew innen. D er große französische 
F orscher h a tte  den E x tr a k t  seiner A nschauungen 
über die G äru n g in die T hese zusam m en gefaßt: 
,,L a  ferm en tation  est la  v ie  sans a ir“ . D ieser kurze 
S a tz  m eint außerord en tlich  vie l. E s sollte  dam it 
einm al au sged rü ckt sein, daß die G ärun g eine 
L eb e n stä tig k e it von  Z ellen  ist, n icht, w ie L i e b i g  

und andere m einten, eine chem ische Zersetzun g 
to ten  M aterials oder ein  k a ta ly tisch e r V organ g, 
ferner, d aß  die G äru n g eine sauerstofjlose Z u cker
sp altu n g ist, die in A b w esen heit von  L u ft  v o r sich 
gehen kan n. A b er der A u sd ru ck  „ v ie  sans a ir"  
sollte noch m ehr b edeuten : D ie  G ärun g w ird  dam it 
selbst als ein L ebensprozeß, als anaerobe A tm u n g 
angesprochen, durch die die E n ergie für den U n ter
h a lt des W ach stum s und anderer v ita le r  T ä t ig 
keiten  in gleicher W eise geliefert w ürde w ie in A n 
w esenheit von Sauerstoff durch  die aerobe A tm u n g. 
A us diesem  G runde p ostu lierte  P a s t e u r ,  daß G ä 
ru ng und S au erstoffatm u n g alternierende V o r
gänge der Z elle seien, die in der gleichen S au erstoff
a ffin itä t der Z ellsu bstan z ihren U rsprun g h ä t te n : In 
A bw esen heit von  L u ft  en treißt d ie Zelle den Sauer
sto ff dem  Z u cker selbst, indem  un ter R ed u k tio n  
der einen H älfte  des M oleküls die andere o x y d ie rt 
w ird. D ies soll das g leichzeitige  A u ftreten  des 
R ed u k tio n spro d u ktes A lko h o l und des O x y d a tio n s
produktes K ohlensäure bei der G ärun g e rk lä re n :

C0H 16O 8 =  2 C 2H 5O H  +  2 C 0 2 .

In  A nw esenh eit vo n  L u ft  ko m m t es n ich t zu 
einer R ed u k tio n , sondern zu vo llstän d iger V e r 
brennung des Z u ckers; infolgedessen b le ib t die 
G ärun g hier aus.

Ü ber den ersten T eil der PASTEURschen T hese 
sind die A k ten  heute geschlossen. M an w eiß, daß 
die G ärun g in A bw esen heit vo n  Sau erstoff die

x) Ausführliche Veröffentlichung: Biochem. Zeit
schrift 162, 43. 19 2 5 .

E nergie fü r die Zelle liefert, daß sie aber gleich
w ohl nach der E n td eck u n g B ü c h n e r s  von  der 
lebenden H efe abgetren nt w erden kan n  und hier im 
zellfreien, struktu rlosen  S a ft als en zym atisch er 
P rozeß ab läu ft. V o m  geschichtlichen S tan d p u n kt 
gesehen, w ar P a s t e u r  vollkom m en  im  R ech t, denn 
er stü tzte  sich a u f rich tige  V ersuche und A rg u 
m ente, seine G egner auf falsche. V o m  Stan d p u n kt 
der w issensch aftlichen  T heorie haben beide P a r
teien  in gew issem  Sinne rech t behalten. A nders 
steh t es m it dem  zw eiten  T eil der P A S T E U R s c h e n  

Lehre. D ieser ist b is heu tigen tags un geklärt und 
um stritten . P a s t e u r  wTu ß te  es selbst, daß die 
letztgen an n ten  K on sequenzen  seiner L ehre n ich t 
genau zu tre ffen : die Hefe gä rt n icht nur in A b 
w esenheit, sondern auch  in A nw esenheit von  Sauer
stoff. E r  m achte desh alb  außerordentliche A n 
strengungen, diesen w iderspenstigen  T atb estan d  
seiner T hese gefü gig  zu m achen und w enigstens 
einen q u a n tita tiv en  E in flu ß  des Sauerstoffes fest
zustellen. So zeigte  er un ter anderem , daß für den 
gleichen H efezuw achs in S au erstoff ein geringerer 
G ärun gsum satz n ö tig  sei als in S tick sto ff. In 
dessen is t es klar, daß m an die F rage  so stellen 
m uß, ob der Sauerstoff einen E in flu ß  au f die 
G ärun gsgeschw in digkeit einer gegebenen H efe
m enge hat, in  ku rzer Z eit und in reiner Z u ck er
lösung, also un ter A usschluß des W achstum s. D ie  
V ersuche versch iedener A u to ren  gaben w ider
sprechende R esu ltate . Sch ließ lich  aber beruhigte 
m an sich m it den scheinbar endgültigen  E rg eb 
nissen vo n  H a n s  B ü c h n e r  und R a p p 1) auf G rund 
sehr um fangreicher V ersuchsreihen, w onach der 
Sauerstoff ohne jeden  E in flu ß  au f die G ärgeschw in 
d igk eit w ar. D araus en tstan d  noch eine w eitere 
S ch w ierigkeit für P a s t e u r s  These, daß die G ärung 
der energetische E rsa tz  der Sauerstoffatm u n g 
w äre. M an m ußte danach  annehm en, d aß un ter 
anaeroben B e d i n g u n g e n  die G ärun g die E nergie für 
die Zelleistun gen  lieferte, un ter aeroben aber, ohne 
daß sie sich q u a n tita tiv  irgendw ie verän d ert h ä tte , 
dies n ich t m ehr täte , sondern diese R olle  der Sauer-

*) „Zym asegärung" von E. B ü c h n e r ,  H a n s  B ü c h 

n e r  und M. H a h n ,  Kapitel 4. München 1903.
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sto ffa tm u n g überließ und nun ohne biologische 
A u fgab e w eiter fortbestün de, eine offenbare E n er
gievergeudung, die m it der Z w eckm äßigkeit der 
organischen W esen schw er zu vereinigen w ar. D iese 
Sch w ierigkeiten  verschw inden jedoch durch die im  
folgenden m i t g e t e i l t e n  V e r s u c h s e r g e b n i s s e ,  u n d  die 
P A S T E U R s c h e  L ehre vo n  dem  E in flu ß  des Sauer
stoffes au f die G ärun g w ird dam it, w enn auch in 
e tw as anderer G estalt, zu neuem  Leben erw eckt

II.

D ie  V ersuche, über die hier zu berichten  ist, 
stehen in engem  Zusam m enhang m it den früher an 
dieser S te lle  beschriebenen über den M uskel, auf 
die es m ir g e sta tte t sei, noch einm al kurz h in zu 
w eisen 1). D er M uskel b e sitz t zw ei selbständige 
Stoffw echselvorgän ge, einen anaeroben, bestehend 
in der S p altu n g  von K o h len h y d ra t zu M ilchsäure, 
und einen aeroben, in dem  un ter A u fw an d  von  O x y 
dationsenergie, d ie zur H aup tsache aus der V e r
brennung von  K o h len h y d ra t stam m t, die M ilch
säure w ieder zu K o h le n h y d ra t syn th e tisie rt w ird. 
W ir haben also einen K reis lau f der M ilchsäure vo r 
uns, w obei der erste H albkreis, die Spaltun g, frei
w illig  und a n o x y d a tiv  ist, der zw eite, die S y n 
these, un freiw illig  und durch die O xy d a tio n s
energie erzw ungen. B eide V orgän ge können zeit
lich getrenn t voneinander ablaufen, aber auch gleich - 
zeitig. In  letzterem  F a ll h än gt es von  der G e
schw ind igkeit jedes der beiden Prozesse ab, ob die 
A n h äu fu n g der M ilchsäure nur verzö gert w ird oder 
auch gan z ausbleibt. U n abh än gig  aber vo n  der 
absoluten  und re lativen  G esch w in digkeit der beiden 
Stoffw echselphasen  m ach t eine bestim m te O x y 
dation sgröße stets annähernd ein und denselben 
S p altun gsu m satz rü ckgän gig : der A u fw an d  von  
3 M olekülen Sauerstoff, hinreichend, um  1 Ä q u i
v a le n t vo n  M ilchsäure zu oxyd ieren , w an d elt zw i
schen 3 und 6, im  allgem einen etw a 4 M ilchsäure
m oleküle in  K o h len h y d ra t zurück. D ie  G rö ß e : 

Mol. verschw undene M ilchsäure 

M ol. o x yd ierte  M ilch s.-Ä q u iva len te  

oder a llgem einer:

M ol. rü ckgän gig gem achter S p altun gsu m satz 

Mol. Ö xyd ation su m satz  

(wo Mol. stets a u f die gleiche M olekülart zu b e
ziehen ist), ist an gen ähert kon stan t, 3 — 6. D ieser 
B ru ch  w urde als O x y d a tio n sq u o tien t der M ilch
säure b ezeichn et; allgem einer w ollen w ir ihn den 
S p altu n gs-O xyd atio n squ o tien ten  nennen. W eiter
hin fand sich, daß der M uskel ebenso zur Syn th ese 
von  B ren ztraubensäure zu Z u cker un ter A u f
w and von O xydation sen ergie  b efäh igt ist, ein V o r
gang, der einen S p altun gs-O xydation squotien ten  
von  gleicher G röße besitzt. A u f der anderen Seite 
aber g ilt  nach W a r b u r g  und seinen M itarb eitern 2) 
die gleiche G esetzm äßigk eit für die M ilchsäure-

1) Naturwissenschaften 12, 181, 1924; 12, 1137.
1924.

2) W a r b u r g ,  N e g e l e i n  und P o s e n e r ,  Biochem.
Zeitschr. 152, 309. 1924.

981

Spaltung des Zuckers auch in anderen tierischen 
Gew eben und ist besonders ausgeprägt bei w ach sen 
dem  E p ith el, bei dem  der S p altun gsu m satz sehr 
groß ist. A uch  im  Stoffw echsel der M ikroorganis
men ist dasselbe nachzuw eisen, n äm lich bei den 
M ilchsäurebakterien, gleichgültig , ob sie rein aerob 
oder w eitgehend anaerob sind. D ie Sauerstoff
atm ung brin gt stets einen bestim m ten  S p altun gs
um satz zum  V erschw inden , w obei der norm ale 
O xyd ation sq u o tien t von 3 — 6 g ilt1).

II I .

Nun aber, und dam it kom m en w ir au f das engere 
T hem a w ieder zurück, finden w ir die gleiche G esetz
m äßigkeit auch für andere Zuckerzersetzungen, 
näm lich vo r allem  für die alkoholische G ärun g der 
H efe. W ill m an hier den E in flu ß  des Sauerstoffes 
feststellen, so kom m t es also n icht auf die Sauer
stoffkonzentration an, abgesehen davon, daß sie 
für die A tm u n g der Zelle hinreichend groß sein 
m uß, sondern allein  auf die Atmungsgröße. D ies 
w ar der M angel von  B ü c h n e r  und R a p p ,  aber auch 
von  P a s t e u r ,  daß sie die G röße der A tm u n g im  
V erg le ich  zur G ärun g n icht bestim m t, auch in 
ihren Ü berlegungen n icht in R ü ck sich t gezogen 
haben. Sie bedienten sich der B rauerei-U nterhefe. 
E s zeigt sich nun, daß die A tm u n g der B ierhefen 
im  V ergle ich  zur G ärung so gering ist, daß sie in 
S auerstoff nur e tw a  1 Mol. Z u cker oxyd ieren , 
w ährend sie im  gleichen Zeitraum  30 — 90 vergären. 
E s  bed arf einer sehr verfeinerten  M ethodik, um  
hier noch eine E in schränkun g des S p altu n gs
um satzes durch die A tm u n g n achzuw eisen; dann 
fin d et m an sie in der richtigen  G rößenordnung. 
D ie A u fk lä ru n g  der obw altenden Beziehungen 
w ird aber dadurch sehr erleich tert, daß die A t
m ungsgröße der verschiedenen H eferassen außer
orden tlich  variab e l ist, w ährend die in Sticksto ff 
gem essene G ärungsgröße in verh ältn ism äßig  engen 
G renzen sch w an kt. W ir w ollen hier, einem  V o r
schlag W a r b u r g s  folgend, A tm ungsgröße (Q o2) 
und G ärungsgröße (Q co2) ausdrücken durch die 
K u b ik m illim eter G as, die vo n  1 m g H efe-T rocken 
substan z in einer Stunde verb rau ch t oder produ
ziert w erden. Q o2 (Atm ung) is t bei der B rauerei- 
U n terhefe  in reiner Phosp hatlösu ng 5 — 10 und 
erhöht sich in Phosphat-Zuckerlösungen  im  a ll
m einen, aber n icht gleichm äßig bei allen B ie r
hefen, auf gu t das D oppelte. Q co2 (N2), d. h. die 
G ärungskohlensäure, in S tick sto ff gemessen, ist 
200 — 250. G anz anders aber verh alten  sich 
B rennerei- oder B äckerhefe, die sog. Preßhefen. 
Z w ar finden w ir hier die gleiche oder noch eine 
größere G ärung, Q co2 (N2) von  250— 300, und 
andererseits b e sitzt die A tm u n g in P h o sp h at
lösung einen Q -W ert von 8 — 10, so daß kein 
ausgesprochener U nterschied gegen die B ierhefen  
zu bestehen scheint. Bringen w ir aber die P re ß 
hefe in Zuckerlösung, so ste ig t die A tm u n g aufs 
A ch t- bis Zehnfache. D iese große A tm u n g h at

x ) O. M e y e r h o f  und P. F i n k l e ,  Chemie d. Zelle 
u. Gewebe 12, 157. 1925.
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nun einen ganz bedeutenden E in flu ß  au f die 
G äru n g; hier s in k t in Sauerstoff die Z u ck er
gärung au f ein D ritte l, ja  in m anchen F ällen  v ie l 
m ehr, bis auf ein V 12 der anaeroben G röße. W ie vie l 
sie sinkt, h ä n gt ausschließlich  vo n  dem  S au erstoff
verb rau ch  und der anaeroben G ärun g ab. D en n in  
allen F ällen  bringt dieselbe Sauerstoffmenge den
selben Gärungsumsatz zum  Verschwinden. D er 
S p altu n gso xyd atio n sq u otien t

rü ckgän gig  gem achter G ärun gsum satz in M ol .Z u ck e r 

O xy d a tio n su m sa tz  in M ol. Z u cker

lieg t in aden V ersuch en  m it Preßhefe (etw a 25), 
zw ischen 4,0 und 8,7 und is t d u rch sch n ittlich  6. 
D er D u rch sch n ittsw ert des Q uotien ten  bei den 
verschiedenen H eferassen —  außer 3 A rten  P reß 
hefe w urden noch 7 andere R assen  un tersu ch t — 
zeigt gew isse U nterschiede, is t aber im m er zw ischen
2,5 und 7,5 gelegen; für die stärker atm endenH efen, 
w o er am  genauesten  zu untersuchen ist, zw ischen 4 
und 7,5. D iese eigentüm liche G röße is t  also fa st 
genau die gleiche, w ie  w ir sie bei den verschiedenen 
M ilchsäurespaltungen gefunden haben. D a ß  für 
das H erabgehen der G ärun g in Sauerstoff aus
schließlich  die A tm un gsgröße entscheidet, kann 
m an sehr deu tlich  m achen durch V erg iftu n g  der

H efe m it B lausäu re. D iese hem m t in e t w a ----- L ö-
500

sung die A tm u n g um  9 0 % , die anaerobe G ärung 
nur gegen 10 % . F ü g t m an B lausäu re zu der in 
Sau erstoff gärenden H efe, so ste ig t sofort die 
G äru n g um s M ehrfache ihrer ursprünglichen 
G röße und b e trä g t je tz t  annähernd, aber n icht 
vö llig , so v ie l w ie die G ärun g in S ticksto ff. D ie 
D ifferen z, die hier noch b leib t, ist genau gleich  der, 
die sich aus der in B lau säu re  noch persistierenden 
A tm u n g m it H ilfe des O xyd ation sq u o tien ten  b e
rechnen läßt.

B ish er haben w ir das V erh alten  der untergärigen 
B ierh efe  und der Preßhefe  b etrach tet. D er S to ffw ech 
seltyp u s der obergärigen  B ierh efen  und W einhefen 
stim m t m it dem  der B ierun terhefe  zw ar n ich t v o ll
ständig, aber doch w eitgehend überein, so daß w ir 
a u f die bestehenden U n terschiede n ich t eingehen, 
zu m al die verschiedenen R assen  selbst voneinander 
darin  abw eichen. W o h l aber b ean sprucht der 
S toffw echsel der wilden H efen  ein besonderes 
Interesse, den w ir am  B eisp iel der T orula , der sog. 
M ineralhefe, beschreiben w ollen, zum al die T orula  
w oh l als die oder eine S tam m u tter der K u ltu r
hefen a u fgefa ß t w erden darf. D ie  G ärungsgröße 
d er T o ru la  in S tick sto ff, Q co2 (N2), ist 250 — 300, 
w ie die der P reß h efe; die A tm u n g  in P h o sp h at
lösung ist aber 2 1/2rnal so groß, (Q o2 =  25), und 
auch hier ste ig t die A tm u n g  in Zu ckerlösung auf 
e tw a  das A ch tfach e, also au f ein Q o2 von  180 — 200. 
D ie Folge dieser großen Atm ung ist, daß die Gärung 
in Sauerstoff fast vollständig verschwindet. D abei 
finden w ir einen norm alen O xyd ation sq u o tien ten  
von 4. W ir können ohne w eiteres den Stoffw echsel 
der T o ru la  so ändern, d aß er dem  der Preßhefe 
fa s t  genau gleich w ird, n äm lich  durch Z u satz von

Y^~0 - B lausäu re, die die A tm u n g etw a au f die H älfte

h erabsetzt und die G ärun g in S tick sto ff kau m  b e 
ein flußt. D ie  G ärun g in Sauerstoff s te ig t dadurch 
auf das Zehnfache und b e trä g t nunm ehr halb 
so v ie l w ie die anaerobe G ärung. W ährend vo n  den 
w ilden H efen in Sauerstoff nur noch 0,3 Z u cker
m oleküle vergoren  w erden bei O xy d a tio n  von  einem  
M olekül, w erden je tz t  in B lausäu re auf ein o x y 
diertes 4 vergoren, w ie bei der P reßhefe. B e i den 
Bier- und W einhefen  aber w erden 30 — 90 M oleküle 
vergoren, w ährend eins Verbrennt.

IV .

W ir sehen nunm ehr, daß die uns vom  energe
tischen S ta n d p u n k t un verstän dlich  gewesene G ä
rung der H efe in Sauerstoff n ichts anderes is t als 
das E rgebnis der m enschlichen Zü chtun g. D ie 
w ilden H efen, vo n  denen die K u ltu rh efen  ab stam 
men, verh alten  sich ganz allgem ein  wie die T orula, 
w ie ich auch noch an einer anderen w ilden Hefe 
(Kahm -H efe) feststellen  k o n n te : sie gären in 
Sauerstoff nicht. D ie  K u ltu rh efen  aber haben 
durch die Z ü chtun g keine prim ären physiologischen  
F äh igkeiten  neu gewonnen, sondern eher solche 
ein gebüßt. D ie  A tm u n g ist bei e tw a  kon stan t 
gebliebener G ärungsgröße in 2 E tap p en  heru nter
gegangen : die absolute G röße der A tm u n g in m ine
ralischer L ösun g ist auf e tw a  ein D ritte l gesunken. 
So en tsteh t der Stoffw echsel der P reßhefen, und 
die E igen sch aft dieser A tm un g, in Zuckerlösung 
auf e tw a  das A ch t- b is Zehnfache zu steigen, ist 
der B ier- und W einhefe in großem  M aße verloren 
gegangen.

D iese F äh igk eit ist aber m erkw ürdigerw eise 
n ich t v ö llig  verschw unden, sondern kan n  durch 
längeren A u fen th alt vo n  B ierhefen  in m inera
lischer Zuckerlösung teilw eise w ieder entstehen. 
Sow ohl bei der B ieroberhefe w ie bei m anchen 
U n terhefen  ste ig t die A tm un gsgröß e durch 15- 
stündigen A u fen th alt in  e tw a  o,5proz. Z u cker
lösung au f das D rei- b is V ierfach e des A n fan gs
w ertes (bei der O berhefe z. B . von  Q o2 6,5 b is auf 
Q°2 3°)- D ie anaerobe G ärun g sin k t dabei etw as ab 
(z. B . von  Q c o 2 h o  auf 70). In fo lge des G esetzes 
des O xyd ation sq u o tien ten  b e träg t nunm ehr die 
G ärung in S auerstoff nur noch e tw a die H älfte  wie 
in S tick sto ff, w ährend am  A n fa n g  der U nterschied 
w eniger als 10 %  betrug. D er vorher nur ungenau 
zu bestim m ende O xy d a tio n sq u o tien t ergibt sich 
nunm ehr bei der um gestim m ten  O ber- und U n ter
hefe zu 3,3 — 5,3, also ganz norm al.

E ine geringfügigere U m stim m u ng in R ich tu n g 
der w ilden  H efen ge lin g t auch m it Preßhefen. D ie 
A n alyse  dieser eigen tüm lichen  E rsch ein un g ist 
bisher noch n ich t genauer durchgefüh rt. A b zu w ei
sen ist der G edanke, daß sie durch das A ufkom m en 
rein aerober H efezellen veru rsa ch t sei. D ies  könnte 
die W irk sam k eit des O xyd a tion sq u o tien ten  n icht 
erklären: die hinzukom m ende A tm u n g der Zelle B  
kann n atü rlich  n ich t die G ärun g der Zelle A  in 
S auerstoff herabdrücken.
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Ü berblicken  w ir den T y p u s des Z u ckerstoff
w ech sels bei den K ulturhefen , so ergibt sich eine 
a u ffä llige  Ä h n lich k eit m it dem  von  O. W a r b u r g  

en td eck ten  S toffw echsel der Carcinom zelle. N ach 
W a r b u r g  is t die G esch w in digkeit der Z u cker
sp altu n g zu M ilchsäure bei rasch w achsenden G e
w eben  stark  erhöht, so vo r allem  beim  em bryonalen 
W ach stu m . N achw eislich  w ird  indes diese M ilch
säurebildun g nur anaerob, denn in Sauerstoff w ird 
sie durch eine entsprechend große A tm u n g zum  
V erschw in den  gebracht, m it einem  O xy d a tio n s
quotien ten  von  ziem lich  genau 6. W ährend nun 
beim  Ü bergan g zur W achstum sruhe die anaerobe 
M ilchsäurebildung sin k t, s te ig t sie bei den bös
artigen  G eschw ülsten  a u f den em bryonalen  W ert, 
aber die A tm u n g ste ig t n ich t m it, sondern sin k t 
sogar. E s b le ib t som it ein großer S p altu n gssto ff
w ech sel in Sauerstoff übrig, so daß im  gleichen 
Z eitraum  etw a I2m al so v ie l Z uckerm oleküle zu 
M ilchsäure vergoren als verb ran n t w erden. D ab ei 
kann die Carcinom zelle von  dieser S p altun gs
energie leben, sow ohl in G egen w art w ie in A b 
w esen heit von  Sauerstoff. D ie  U m stim m ung des 
S toffw echsels vo m  em bryonalen  G ew ebe zu dem  
des Carcinom s ist also genau die gleiche w ie die vom  
S to ffw ech sel der T o ru la  zu dem  der K ulturhefen  
und ist beide M ale durch das H erabgehen der 
A tm u n g  hervorgerufen. H in zuzufügen  ist, daß 
A tm ungs- und G ärungsstoffw echsel der T orula, auf 
g le ich e  T em p eratu r bezogen, pro M illigram m  
T rocken gew ich t e tw a  4om al so groß sind w ie beim  
em bryonalen  G ew ebe kleiner W arm blü ter (H ühner
em bryo, R atten em bryo ).

V .

W o rau f ist nun der hem m ende E in flu ß  der 
A tm u n g  auf den G ärungsstoffw echsel zu rü ck
zuführen ? B eim  M uskel lä ß t sich beweisen, daß 
diese H em m ung der M ilchsäurebildung in Sauer
sto ff  n ichts anderes ist als eine w irklich e R ü ck 
gän gigm achung, indem  die Phasen der Sp altun g 
und Syn th ese zeitlich  getrenn t w erden können. Ä h n 
liches gilt, w ie ich in G em einschaft m it D r. T a k a n e  

fand, auch für die Säugetierleber und G ehirn. In  
der T a t  erk lärt dies auch den E in flu ß  des Sauer
stoffes auf die a lkoholische G ärung, w obei sogar 
w ahrscheinlich  die R esyn these bei denselben P ro 
d u k ten  e in setzt w ie im  tierischen G ew ebe, n äm lich  
bei der M ilchsäure oder B ren ztraubensäure. B e 
reits F ü r t h  und seine M itarbeiter haben beobach
tet, daß verschiedene Stoffe  vo n  der sau erstoff
durchlüfteten  Hefe in Zu cker verw an d elt w erden 
können, näm lich  vo r allem  M ilchsäure, B ren z
traubensäure, A lkohol. N un zeigen eine R eihe 
derjenigen Substanzen, die w ir, vo r allem  durch 
N e u b e r g ,  als Interm ed iärprodukte der G ärung 
kennen gelernt haben, eine äußerst auffä llige  W ir
ku n g au f die H efeatm ung. Sie verh alten  sich fast 
genau w ie Zucker, d. h. sie erhöhen die A tm u n gs
größe der Preßhefen  und der wdlden H efen auf das 
6 — gfache, dagegen die A tm u n g der B ier- und W ein 

hefen höchstens auf das i V 2fache. E s sind dies 
M eth ylg lyoxal, M ilchsäure, B renztraubensäure, 
A cetaldehyd, E ssigsäure, A lkohol. U nw irksam  
sind dagegen G lycerin , G lycerinaldeh yd , A ceton , 
jff-Oxybuttersäure, A ceta ld o l und A cetoin  (durch 
V ereinigung zw eier A ldeh ydm olekü le  entstanden). 
D ie zuckergleiche W irku n g der erstgenannten 
Stoffe  m uß auf ihre R ü ckverw an d lu n g in Zucker 
bezogen werden. E s  ist dies beim  A lko h o l und 
A ceta ld eh yd  leich t q u a n tita tiv  zu m essen durch 
B estim m ung des respiratorischen Q uotien ten . V e r
brennt z. B . A lkohol to ta l, so g ilt  die G leichung:

C 2H 5O H  +  3 0 2 =  2 C0 2 +  2 H , 0  .

CO
D er respiratorische Q uotien t m uß 0,66 sein.

'-'2
W an d elt sich aber A lko h o l in Zucker um, so v e r
b rau ch t er Sauerstoff ohne K ohlensäurebildung. 
F ü r die V erw an dlun g in 1 M ol. Zucker g ilt die 
G leich u n g:

3 C 2H 5O H  +  3 0 2 =  C 6H 120 6 +  3 h 2o  .

D er respiratorische Q uotien t ist o. T atsäch lich  
fin d et m an bei der O xyd ation  des A lkohols durch 
P reßhefe einen r. Q. von  0,35; es w erden danach 
e tw a  3 Mol. A lkoh ol zu Zucker o xyd iert, w ährend 
eins verbren n t; ähnlich  verh ält sich A ceta ld eh yd .

A u f G run d dieser B efunde könnte m an an 
nehm en, daß die R ü ckverw an d lu n g in unserem  
F a ll  über den A lkoh ol geschähe. Q u an titative  
B etrach tu n gen  lassen aber dies als H au p treaktion  
ausschließen. W ir h atten  vorhin  die H em m ung 
des G ärungsstoffw echsels durch Sauerstoff nur m it
tels der G ärungskohlensäure bestim m t. E s ist 
h inzuzufügen, daß diese H em m ung ebenso den 
A lko h o l b e tr ifft; die G ärungsgleichung b le ib t in 
S auerstoff gew ahrt. W ürde nun der K reislau f des 
K o h len h yd ra ts  zur H aup tsach e über die A lk o h o l
stufe verlaufen, so könnte 1 Mol. A tm ungssauer
sto ff nur 1 Mol. G ärungskohlensäure und x Mol. 
A lko h o l zum  Verschw änden bringen, w ährend in 
W irk lich k eit 1,5 — 2,5 Mol. verschw inden, w as dem  
O xyd ation squ o tien ten  von  4,5 — 7,5 entspricht. 
O bw ohl die Syn th ese des A lkohols zu Zucker sich 
zw eifellos in einem  gewissen U m fange absp ielt und 
als w echselnder T eilfa k to r der G esam tsyn these 
für die Schw ankungen des O xyd ation squ o tien ten  
m itveran tw o rtlich  ist, so m uß der H au p tkreislau f 
über ein In term ed iärprodukt führen, bei dem  die 
G ärungskohlensäure noch n icht abgespalten  ist. 
E s kom m en hierfür nur M eth ylg lyoxal, M ilchsäure 
oder B ren ztraubensäure in B etrach t. D a  diese 
leich t ineinander übergehen können, is t die WTahl 
beliebig. M it diesem  R esu ltat haben w ir den A n 
schluß an den K o h len h yd ratu m satz  im  M uskel w ie
der ge fu n d en : E in  und derselbe K reisla u f des K o h 
lenhydrats spielt sich bei der Atm ung in  der ganzen 
belebten N atur ab.

In  der B ilan z m acht sich dieser K reislau f 
w esentlich  nur dadurch geltend, daß in Sauerstoff 
w eniger K o h len h yd rat gespalten  w ird  als in S tic k 
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stoff. T ro tzd em  is t aber auch in der H efe ein A n 
h a ltsp u n k t für die w irklich e  R esyn th ese  vorhanden. 
D ie Zelle n im m t n äm lich  in Sauerstoff einen größe
ren T eil des in der L ösun g befin dlichen  Zuckers 
auf a ls u n ter anaeroben B edingun gen  und assim i
liert ihn  als höheres K o h len h yd ra t. D iese A ssi
m ilation  b e trä g t un ter m einen V ersuch sbedin gun 
gen bei Preßhefe  in S tick sto ff 20 — 3 0 % , in Sauer
sto ff 50 — 100%  des jew eiligen  Z u ckerabbau es1). 
T ro tz  dieser gesteigerten  A ssim ilation  und der 
gleichzeitigen  A tm u n g aber w ird  in Sau erstoff 
w eniger Z u cker aus der L ösu n g en tfern t als in 
S ticksto ff.

V I .

N ach  diesen  E rgebnissen  erscheint die P a s t e u r -  

sche L ehre vo n  dem  alternierenden C h arak ter der 
G äru n g  als energetischen E rsatzes der A tm u n g in 
einem  neuen L ich t. An aerobe K o h le n h y d ra t
sp altun g und Sau erstoffatm u n g sind zw ei u n 
abhän gige Stoffw echselvorgän ge, zu denen, w ie es 
scheint, alle  Zellen b e fä h ig t sind, die aber sehr 
w echselnde G esch w in digkeiten  besitzen. (Die V e r
hältnisse bei den o b liga t anaeroben B a kterien  sind 
noch n ich t geklärt.) D er S p altun gsstoffw ech sel 
ist in m anchen Zellarten  besonders groß, im  arbei
tenden M uskel, in rasch w achsendem  E p ith el und 
schließlich, w ie  O t t o  W a r b u r g  festste llte, auch 
in den nervösen O rganen (Gehirn, N e tz h a u t); 
ferner auch  bei den sich schnell verm ehrenden 
M ikroorganism en. D ie  Atm ung aber wirkt auf 

'  den Spaltungsstoffwechsel dadurch ein, daß ihre 
Energie dazu dient, ihn rückgängig zu  machen. In  
w elchem  M aße dies geschieht, ob in Sauerstoff die 
S p altu n g  in der B ila n z  u n terd rü ckt oder nur v e r
lan gsam t w ird, h ä n gt w esen tlich  vo n  dem  V e r
h ältn is der G esch w in digkeiten  der anaeroben Sp al
tu n g und der A tm u n g der Zelle ab, in geringerem  
G rade von  Schw ankungen der G röße des O x y d a 
tionsquotien ten . N ehm en w ir uns das R echt, 
die V erh ältn isse  vom  M uskel zu verallgem einern, 
so sehen w ir die b iologische B ed eu tu n g dieses 
K reislau fes, der vo m  chem ischen S ta n d p u n k t aus 
sinnlos scheinen könnte, vollkom m en  e in : D ie
Zelle b ed arf der Interm ediär- oder E n d p ro d u k te  
der S p altu n g  in  großem  U m fan g für ihre v ita len

J) Außer durch alkoholische Gärung und Assimi- 
lierung schwindet auch ein kleiner Teil des Zuckers 
durch Nebenprozesse, insbesondere Bildung organischer 
Säuren. Auch diese Säurebildung steigt in Sauerstoff 
auf das Doppelte. Indes ist die Mehrbildung von 
Säuren unter aeroben Bedingungen höchstens einem 
Sechstel des Sauerstoffverbrauchs äquivalent, und 
kann nicht den Rückgang der Gärung in Sauerstoff 
erklären; doch kompliziert dieser Umstand die genaue 
zahlenmäßige Deutung des „Spaltungs - Oxydations
quotienten".

Leistungen, w oh l v o r  allem  für die B ew egun gs
vorgänge bei der m echanischen A rb e it und beim  
W achstum . D ie  hierfür b en ö tigte  E n ergie  und 
Substanzm enge ist aber groß, und es m uß daher ein 
um fangreicher S to ffu m satz  stattfin d en .

A us diesem  G runde ist die folgende energetische 
Ü berlegung von  W ich tig k e it: die V erbren n u n gs
w ärm e vo n  T rauben zucker (gelöst) b e träg t pro 
Mol. 676,0 kca l, die vo n  2 M ol. Ä th y la lk o h o l (in 
W asser, verdünnt) 651,0 kca l, die vo n  2 Mol. 
M ilchsäure (in W asser gelöst, verd ünn t), ebenfalls 
genau 651,0 k c a l1). Indem  der K re is la u f des 
K o h len h yd ra ts  auch  bei der alkoholischen  G ärun g 
über die M ilchsäurestufe fü h rt, w ird  tatsä ch lich  die 
ganze bei der G äru n g gewonnene E n ergie  bereits 
bei der S p altu n g zu M ilchsäure frei, der Ü bergan g 
vo n  hier zu A lko h o l und K o h len säu re  verlä u ft 
ohne W ärm etönung. A n  dieser B e trach tu n g  
ändert sich n ichts, w enn w ir die M ilchsäure als 
In term ed iärprodukt durch B ren ztrau ben säu re  er
setzen, das vo n  N e u b e r g  als solches nachgew iesen 
ist. In  diesem  F a ll w ird beim  Ü b ergan g eines h a l
ben Zu cker m oleküls in  B ren ztrau ben  säure, der 
ja  m it einer O x y d a tio n  verbu nden  ist, noch vie l 
m ehr W ärm e frei [m olare V erb ren n u n gsw ärm e der 
B ren ztraubensäure, gelöst, verd ünn t, 274,5 k c a l1)], 
doch w ird  dies durch  die gleich zeitige  R ed u k tio n  
des A ceta ld eh yd s zu A lko h o l kom p ensiert, deren 
V erbren nun gsw ärm en  in w ässeriger L ö su n g  genau 
die gleiche D ifferen z besitzen  w ie B ren ztrau b en 
säure und M ilchsäure. D ie M ilchsäuregärung und 
die alkoholische G ärun g des Zuckers m achen also 
genau die gleiche E n ergie  frei; in  der P h ase  der 
R esyn th ese  w ird  diese aus der O xyd ation sen ergie  
zurückgew onnen.

F u n ktio n ell und vie lle ich t auch  gen etisch  is t der 
prim äre Stoffw echsel offen bar ein  S p altu n gs
stoffw echsel, der zur B e stre itu n g  der Z elleistungen 
hinreichend ist, aber eine V ergeudu n g organischen 
M aterials bedeutet. D ie  Sauerstoffatm u ng, die ein 
an sich un abhän giger P rozeß ist, greift in  diesen 
S p altu n gsu m satz  ein, in dem  sie un ter A ufw and 
einer verh ältn ism äß ig  k leinen Substanzm enge ihre 
E n ergie  für die R esyn th ese  der Sp altp ro d u kte  zur 
V erfü gu n g s te llt; sie steh t also im  D ienste der S to ff
ersparnis. E in  T eil der Z elleistun gen , und v ie lle ich t 
gerade d iejenigen, die ursprünglich  von  S p altu n gs
prozessen b e w irk t w urden, w erden es auch w eiter
hin, nur d aß  —  in  der B ila n z  — nunm ehr dieser 
anaerobe Stoffw echsel n ich t m ehr sich tb a r w ird. 
D iese V erallgem einerungen  der V ersuchsergebnisse 
seien zum  Sch lu ß gestattet. Sie können der F o r
schung v ie lle ich t einen neuen W eg zeigen.

x) Daten auf Grund neu bestimmter Lösungs- und
V  erbrennungswärmen.
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Versuche über Kohlensäureassim ilation.

V on  O tto  W a r b u r g ,  B erlin-D ahlem .

D ie A ssim ilationsversuche, über die ich  im  
folgenden berichte, sind in den Jahren 1922 bis 
1925 in dem  K a iser W ilh elm -In stitu t für Biologie, 
im  w esentlichen un ter M itarbeit von  E . N e g e l e i n ,  

ausgefü hrt w orden. D as V ersuchsobjekt w ar 
Chlorella, suspendiert in K N O P S c h e r  Lösung.

D ie Assim ilationskurve.

B e strah lt m an grüne Zellen m it verschiedenen 
In ten sitäten  (i), und m ißt die A ssim ilation sge
schw ind igkeiten  (v), so erhält m an K u rve n  von  der 
F orm  der F ig . 1, in  der i und v  in w illkürlichen

E in h eiten  ein getragen  sind. ~  is t  bei kleinen

In ten sitäten  kon stan t, n im m t m it w achsender 
In ten sität ab und w ird  schließlich N ull.

B l a c k m a n  m achte die w ichtige  E n td eckun g, 
d aß  die A ssim ilation sgeschw indigkeit bei niedrigen

Fig. 1.

In ten sitäten  — in dem  G ebiet des geraden A n 
fangsteiles der K u rv e  — von  der T em p eratu r u n 
ab h än gig  ist, daß aber die A ssim ilation sgeschw in 
d igk eit bei in ten siver B estrah lu n g m it der T em p e
ra tu r sta rk  ansteigt. E s bestim m en also, je  nach der 
In ten sität der B estrah lu ng, verschiedene V orgän ge 
die G esch w in digkeit der A ssim ilation . W ir u n ter
scheiden beide V orgän ge als die ,,photochem ische 
R e a k tio n “  und die ,,BLACKMANsche R e ak tio n “  
und definieren sie, indem  w ir die V ersuchstem pe
ra tu r m it # bezeichnen, durch die B e d in g u n gen :

P hotochem ische R e a k tio n : kon stan t, --~  =  o
d% d v

B L A C K M A N S ch e  R e a k tio n : —  =  o , —  >  o
d i  d&

D ie BLACKMANSche R eak tio n , die durch B e 
strah lun g n ich t b eein flu ß t w ird, is t eine ge
w öhnliche chem ische R eaktion . Sie geh t der p h o to 
chem ischen R eaktion  voran  oder fo lgt auf sie. D ie 
photochem ische R eak tio n  ist der V organ g, in dem

absorbierte Strahlungsenergie in chem ische E nergie 
verw andelt w ird. Sie ist, in Ü bereinstim m ung m it 
den E rfahrungen der allgem einen Photochem ie, von  
der T em p eratu r un abh än gig und proportional der 
absorbierten Strahlun g.

W ir untersuchen die A ssim ilation  entw eder bei 
sehr schw acher oder bei sehr starker B estrah lu n g 
und vernachlässigen das Z w ischengebiet der 
In ten sität, das allerdings das p raktisch  w ichtige 
ist. W ir trennen so die E inflüsse, die die p hoto
chem ische R eaktion  und die BLACKMANSche R e 
aktion  ausüben. A u ch  in dieser D arste llu n g werden 
w ir die T rennung in photochem ische R eak tio n  und 
BLACKMANSche R eaktion , sow eit dies m öglich ist, 
durchführen.

D ie photochemische Reaktion.

C h arakteristisch  für eine photochem ische R e 
aktio n  ist ,,die chem ische W irkun g, die von  der 
E in h eit der absorbierten Strahlungsenergie hervor
gebrach t w ird “  (E. W a r b u r g ) .  In seinen grun d
legenden photochem ischen A rbeiten  nennt E . W a r 

b u r g  dieses V erh ältn is  die spezifische p hoto
chem ische W irk u n g  und bezeichnet es m it <p.

B e i der K ohlensäureassim ilation  w ird  die 
p hotochem isch w irksam e Strah lu n g n ich t von  der
jenigen Substanz absorbiert, die gespalten w ird. 
D ie Substanz, die gespalten  w ird, ist die K o h len 
säure, die Substanzen, die die w irksam e Strahlun g 
absorbieren, sind — in grünen Zellen — Chloro
p h yll, X a n th o p h y ll und Caroten(R.W iLLSTAETTER). 
90 bei der K ohlensäureassim ilation  ist also die zer
setzte  K ohlensäure, d iv id iert durch die von  P ig 
m enten des Ch loroph yllkorn s absorbierte S tra h 
lungsenergie.

B ei der K ohlensäureassim ilation  ist die spezi
fische photochem ische W irk u n g  — für eine be
stim m te W ellenlänge — n ich t kon stan t, sondern 
ändert sich m it der In ten sität der B estrah lung. W ie 
aus der F orm  der A ssim ilation skurve hervorgeht, 
n im m t cp m it der In ten sität der B estrah lu n g ab 
und is t am  größten  bei kleinen In ten sitäten , bei 
denen die photochem ische W irk u n g  proportional 
der In ten sität ist. N ur dieser besondere W ert 
von <p, den w ir cp0 nennen, ist für die photochem ische 
R eak tio n  bei der K ohlensäureassim ilation  ch arak
teristisch.

D ie Versuche von Brown und Escombe.

W enn auch in der L ite ra tu r keine Versuche 
vorliegen, aus denen die spezifische photochem ische 
W irku n g bei der K ohlensäureassim ilation  berechnet 
w erden kann, so g ib t es doch A rbeiten, die zu 
unserer F rageste llun g in B eziehun g stehen.

B r o w n  und E s c o m b e  bestrahlten  grüne B lä tte r  
m it unzerlegtem  Sonnenlicht und bestim m ten die 
K ohlensäurezersetzung pro Calorie auffallen der 
S trahlun g. Indem  sie die V erbrennungsw ärm e der 
entstandenen K o h len h yd rate  m it der E n ergie  der
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auffallenden Sonnenstrahlung verglichen, konnten  
sie das V erh ältn is

gew onnene chem ische E nergie

En ergie  der auffallen den  Sonnenstrahlung 

berechnen.
B r o w n  und E s c o m b e  arbeiteten  zum  T eil m it 

un geschw ächtem  Sonnenlicht, zum  T eil m it ge
schw ächtem  Sonnenlicht und gingen bei ihren V e r
suchen bis auf In ten sitäten  vo n  1/12 Son nenlich t
in ten sität herunter. H ierbei stieg, w ie es n ach  der 
A ssim ilation skurve  sein m uß, die A u sn u tzu n g des 
Sonnenlichts. B e i 1/12 Son n en lich tin ten sität fa n 
den sie, daß 4 ,1 %  der auffallenden Sonnenenergie 
in chem ische E nergie verw an d elt w urde.

B e i  den V ersuchen von  B r o w n  und E s c o m b e  

w urde ein T eil der auf das B la tt  fallenden Sonnen
strah lu n g re flek tiert und zerstreut, ein T eil von  der 
farblosen B la ttsu b stan z  (W ärm estrahlen) und von 
den P igm en ten  des C hlorophyllkorns absorbiert. 
D er R e st g in g durch das B la tt  durch und konnte 
vo n  einem  auf der R ü ckseite  des B la tte s  aufgeste ll
ten  M eßinstru m en t aufgefan gen  werden. D ieser 
R e st b etru g  im  D u rch sch n itt 2 5%  der auffallenden 
E n ergie. D a  dieser R est sicher photochem isch un 
w irksam  w ar, so schlossen B r o w n  und E s c o m b e ,  

daß m indestens 6 %  der auffallen den  Sonnenenergie 
in  chem ische E n ergie  verw a n d elt w erden können.

D ie Rechnung von F . Weigert.

A u s den V ersuchen von  B r o w n  und E s c o m b e  

kan n  die spezifische photochem ische W irk u n g  
n ich t berechn et w erden, w eil die vo n  den P ig 
m enten des C h loroph yllkorn s absorbierte S tra h 
lungsenergie n ich t gem essen w orden ist. W ir er
fah ren  zwar,, daß die S trah lu n gsin ten sität auf der 
H in terseite  des B la tte s  um  75 %  kleiner ist als 
auf der V orderseite  des B la ttes, aber w ir erfahren 
nicht, w iev ie l von  diesem  V erlu st auf R echn un g 
der A bsorption  durch die B lattp igm en te  zu setzen ist.

In  Zusam m enhang m it der F rage  der A b so rp 
tion  steh t folgender V ersuch, den B r o w n  und 
E s c o m b e  — ohne w eitere Schlüsse aus ihm  zu 
ziehen — m itte ilten : G rüne und w eiße (sog. A l
bino-) B lä tte r  derselben P flan ze, des A cer negundo, 
w urden m it unzerlegtem  Sonnenlicht bestrah lt 
und die In ten sität des Sonnenlichts a u f der Vorder- 
und R ü ckseite  der B lä tte r gem essen. W a r die In 
ten sitä t auf der V orderseite der B lä tte r  100, so 
w aren die In ten sitäten

a uf der H in terseite  des w eißen B la tte s  25,5 
a uf der H in terseite  des grünen B la tte s  21,3 

A us diesem  V ersuch  berechnete W e i g e r t  die v o n  
den P igm en ten  des grünen B la tte s  absorbierte  
E n ergie  zu 25,5 — 21,3 =  4 ,2 % . D a  nun n ach  
B r o w n  und E s c o m b e  bei B estrah lu n g m it 1/12 Son
n en lich tin ten sität 4 ,1 %  der auffallenden E n ergie  
als chem ische E nergie gewonnen w ird, so berech 
nete W e i g e r t  die A u sb eu te  an chem ischer E n ergie 
bei 1/12 Sonnenlichtintensität zu

X 100 =  98%  .
4,2

B ei 1/J 2 Son nenlich tin ten sität m ach t sich, w or
auf B r o w n  und E s c o m b e  ausdrücklich  hinweisen, 
eben ein E in flu ß  der In ten sität au f die p hoto
chem ische W irk u n g  bem erkbar. B e i 1/ia Sonnen
lich tin ten sität befinden w ir uns also an einer Stelle 
der A ssim ilation skurve, an der sie beginnt, sich 
gegen die x- A chse zu neigen (etw a P u n k t i  =  16 der 
Eig. 1). G eh t m an auf niedrigere In ten sitäten  
herunter, so steigt die A u sn u tzu n g der E nergie —

die im m er proportional dem  V erh ältn is - A1— 7— —
A bszisse

der A ssim ilation skurve ist — , und zw ar, w enn m an 
in F ig. 1 von  i  — 16 auf i  =  1 heruntergeht, auf 
das D reifache. W äre  also der G ew inn an chem ischer 
E nergie bei 1/12 Son nenlich tin ten sität w irklich  
98%» so w äre er bei niedriger In ten sität rund 300% .

E s fo lgt daraus, daß die R echn un g von  W e i g e r t  
auch n icht der G rößenordnung n ach rich tig  sein 
kann. W e i g e r t  übersah, w orau f W i l l s t a e t t e r  
aufm erksam  m achte, daß die Lichtschw ächungen 
durch die w eiße B la ttsu b stan z  in dem  grünen und 
dem  w eißen B la tt ' n ich t gleich sind. D ie lich t
schw ächende W irku n g der w eißen Substanz ist in 
dem  grünen B la tt  kleiner als in dem  w eißen B la tt, 
w eil in jedes innerhalb des grünen B la tte s  liegende 
V olum elem ent w eniger L ichten ergie  einström t als 
in ein entsprechendes V olum elem ent des w eißen 
B la ttes.

M an kan n  heute, w o der E n ergieu m satz beL 
niedrigen In ten sitäten  b ekan n t ist, den E n ergie
um satz bei den vo n  B r o w n  und E s c o m b e  ange
w an dten  In ten sitäten  schätzen  und als H ö ch st
grenze 20%  angeben, das ist 1/5 des vo n  W e i g e r t  
berechneten W ertes. D ie vo n  den Pigm en ten  des 
grünen B la tte s  absorbierte E nergie w ar also m in
destens 5m al so groß, als W e i g e r t  annahm .

Ältere Versuche über die W irkung der Spektral
bezirke.

W ähren d B r o w n  und E s c o m b e  m it unzerleg
tem  Sonnenlicht arbeiteten , haben andere A u to ren  
die W irku n g der verschiedenen Sp ektralbezirke 
u ntersucht, so D r a p e r , P f e f f e r , E n g e l m a n n , 
T i m i r i a z e f f , K n i e p  und M i n d e r  und viele andere.

D r a p e r  zerlegte  Sonnenlicht m ittels eines 
Prism as, ließ die S p ek tralbezirke  getrenn t a u f  
grüne, in kohlensäurehaltigem  W asser befindliche 
B lä tte r  einw irken und bestim m te den bei der 
K ohlensäurezersetzu ng en tw ickelten  Sauerstoff. 
D r a p e r  fan d  die folgenden re lativen  Sauerstoff
m engen, bezogen auf gleiche B lattm en gen  und 
V ersu ch szeiten ;

Sauerstoffent vvi cklung
Im  in tensiven  R o t und R o t . . .  —
im  R o t und O r a n g e ........................25
im  G elb und G r ü n ............................44
im  G rün und B l a u ............................ 4
im  B l a u ....................................................1
im  I n d i g o ...............................................o
im  V i o l e t t ...............................................o

P f e f f e r  w iederholte die Versuche von  D r a p e r  

m it dem  U nterschied, daß er an Stelle  des Prism as
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F arb filte r verw an d te  und an Stelle des entw ickelten  
Sauerstoffes die zersetzte Kohlensäure bestim m te. 
E r fan d  die folgenden relativen  K ohlensäure
zersetzungen, bezogen auf gleiche B lattm en gen  und 
V ersu ch sze ite n :

Kohlensäurezersetzung
Im  R o t  un d O r a n g e .......................32
im  G e l b ................................................... 46
im G r ü n ................................................... 15
im  B la u , In digo und V io lett . . .  7,6

M it einer anderen M ethode arbeitete E n G E L -  

m a n n . E n g e l m a n n  beobachtete, daß sich gewisse 
F äu lnisbakterien  an Stellen höherer Sauerstoff
kon zen tration  ansam m eln. B rach te  er solche B a k 
terien m it einem  A lgenfaden in einen hängenden 
T ropfen  und projizierte auf den A lgenfaden ein 
Spektrum , so häuften  sich die B akterien  in den 
verschiedenen F arben  nach M aßgabe der Sauer- 
stoffausscheidung an. D ie H öhen der B akterien 
haufen betrach tete  E n g e l m a n n  als M aß der photo
chem ischen W irkun gen  und fand so im  N orm al
spektrum  der Sonne die folgenden relativen  W ir
kungen :

F r a u n h o f e r -
sche Linien: a B ^ G  C \ D  D D \ E  E \ b  E  \ F  F  G 

Relative
Wirkungen: 6 100 81 55 44 36 70 8647

N eben den relativen  photochem ischen W ir
kungen bestim m te E n g e l m a n n  die B ruchteile  y 
der auffallenden Strahlung, die von  seinem V er
suchsobjekt in den verschiedenen F arben  absorbiert 
w urden. T ru g er diese B ruchteile  neben den photo
chem ischen W irkun gen  als F un ktion  der W ellen 
länge auf, so erhielt er 2 K u rve n  von  ähnlichem  
V erlau f, w oraus er schloß, daß ,,A ssim ilation  und 
A bsorption  Z u s a m m e n g e h e n “ .

W enn dieser Schluß m ehr besagen soll, als daß 
nur absorbierte Strahlun g w irkt, so ist er unrichtig. 
D ie von  E n g e l m a n n  gem essenen j'-W erte standen 
n ich t im  V erhältnis der absorbierten E n ergie
m engen, w eil die auffallenden In ten sitäten  in den 
verschiedenen Spektralbezirken  ungleich waren.

Im  ganzen folgte  aus den früheren A rbeiten  
über A ssim ilation  in verschiedenfarbigem  L ic h t — 
von  denen hier nur die w ichtigsten  erw ähnt sind — , 
daß in jedem  B ezirk  des sichtbaren Spektrum s K o h 
lensäure assim iliert w ird, aber n icht mehr. In s
besondere blieb die spezifische photochem ische 
W irkung, sowohl absolut als auch relativ , un 
bestim m t, w eil die absorbierte E nergie w eder 
absolut noch re la tiv  gemessen worden w ar.

M essung der spezifischen photochemischen Wirkung.
W ir um gehen die Schw ierigkeiten der A bsorp 

tionsm essung, indem  w ir m it vollstän diger A b 
sorption arbeiten, d. h. w ir füllen in unsere V e r
suchströge so dichte Suspensionen von Chlorella 
ein, daß die gesam te in die Tröge eingestrahlte 
Energie absorbiert w ird. D ann ist die absorbierte 
Energie gleich der eingestrahlten  Energie.

W ir messen die eingestrahlte Energie bolo- 
m etrisch nach einer von  E . W a r b u r g  und seinen

M itarbeitern angegebenen M ethode, die w ir in dem  
L aboratorium  der H erren E . W a r b u r g  und 
C .M ü l l e r  gelernt haben. D ie In ten sität der einge

strahlten Energie ist im  M ittel 3 x  i o - 5 ----- - - p ,
q c m  x  0 6 K .

die bestrahlte F läch e m iß t 17 qcm , die V ersuchs
zeit beträgt xo M inuten. E s w erden also im  M ittel 
6 0 0  x  17 X  3 X  i o -5 =  0,3 cal w ährend eines V e r
suches in den A ssim ilation strog eingestrahlt.

W ir messen die photochem ische W irku n g m ano
m etrisch. D ie M anom eterausschläge betragen, 
wenn 0,3 cal eingestrahlt sind, 10 — 20 m m  und 
werden m it einem  K athetom eter-M ikroskop auf 
5 %  genau abgelesen. E rh eblich  genauer ist die 
bolom etrische Strahlungsm essung, so daß die spe
zifische photochem ische W irku n g im  allgem einen 
auf 5 %  genau erhalten w ird.

B ei jeder M essung prüfen wir, ob die In ten sität 
hinreichend klein ist, indem  w ir die In ten sität der 
eingestrahlten E nergie variieren. D ie in gleichen 
Zeiten beobachteten  M anom eterausschläge, d iv i
diert durch die In ten sitäten , müssen dann gleich 
sein.

A ls  Strahlungsquelle benutzen w ir für die R o t
versuche eine M etallfadenlam pe, aus deren S trah 
lun g w ir durch prism atische Zerlegung einen von 
610 — 690 /u,u reichenden S p ek tra lb ezirk  gewinnen. 
F ü r die Versuche im  G elb, G rün und B lau  iso
lieren w ir aus der Strahlun g der Q uecksilber
dam pflam pe die L inien  578, 546 und 436 fw  m it 
H ilfe  von  Strahlenfiltern .

Ergebnis der Messungen.

In T ab . 1 is t das E rgebnis der M essungen zu
sam m engestellt. Spalte  1 en th ält die <p0-W erte in
cm m  C O , „  , . Molen C 0 2 0 „
— -----> Sp alte  2 in ------ — j------ , Spalte  3 m

x  100. B ei der U m rechnung von  Molen in

Calorien ist angenom m en, daß die E nergiegleichung 
der K ohlensäureassim ilation  ist:

6 {C0 2} +  6 (H ,0 ) =  [CßH 120 6] +  6 {0 2} — Ö74000cal. 

D ie cp0-W erte der T abelle  sind M ittelw erte, und 
zw ar im  R o t aus 18, im  G elb aus 36 und im  B lau  
aus 20 ^„-Messungen. Im  G rün haben w ir nur 
zw ei m ehr orientierende M essungen ausgeführt, 
w eil die Versuche im  G rün w eniger genau sind 
(Fehlergrenze etw a 10 % ). A us dem selben G rund 
sind die G rünw erte in der T abelle  eingeklam m ert.

A u s der T ab elle  erkenn t m an:
1. daß die spezifische photochem ische W irku n g 

in den 4 untersuchten Spektralgebieten  bem erkens
w ert groß ist. D rü ck t man die W irku n g in Calorien 
aus, so w erden im  R o t fast 60%  der absorbierten 
Strahlungsenergie als chem ische Energie gew on n en ;

2. daß die spezifische photochem ische W irkun g 
im  Sp ektrum  von R o t nach B lau  hin abnim m t. 
D ie W irku n g im B lau ist etw as m ehr als halb so 
groß wie die W irku n g im  R ot, dazw ischen liegen 
die W erte  für G elb und Grün. E ine B ezieh u n g  
der spezifischen photochem ischen W irku n g zu der 
S tärke  der A bsorption  besteh t nicht. D er A b 



9 8 8 W a r b u r g : Versuche über Kohlensäureassimilation. [" Die Natur-
[wissenschaften

Tabelle i.

■1! ■ 2 3 4

<Po
cmm COa

<Po 
Mole COä

*0
cal

Absorptionskoeffizient 
a  einer methyl-alko
holischen Lösung der 

Chlorella- Pigmentecal cal cal

Rot X 610 — 690 fju 
Schwerpunkt etwa 660 fi/x

||

117 5 , 3  X 10-6 5 9 1,04
Gelb / 578 j i u ...................... 106 4,8 x  IO“ 6 5 4 0,207
Grün X 546 f . i ( i ................. (88) (4,0 X IO“ 6) (4 4 ) 0,115
Blau 1 436 .......................... 67 3 , 0  X IO “ 6 3 4 2,67

so rp tion skoeffizien t einer L ösu n g der C hlorella
pigm ente ist im  B lau  am  größten , w o die W irk u n g  
am  kleinsten  is t (vgl. S p alte  4 der T ab elle  und F ig .2, 
in der die A bsorption skoeffizienten  « einer m eth yl- 
a lkoholischen P igm en tlösu n g als F u n k tio n  der

— d i

W ellenlänge d a rgestellt sind, oc i s t - ^ — d i  die

A bn ah m e der L ich tin te n sitä t i  au f dem  W eg d x ).

2,75 
2,S3 
ZJO 
2,07 
1,8V 
1,61 
1,38 
1,15 
OßZ  

0,63 
0,W 
0,23 
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Fig. 2.
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D ie  spezifische ;photochemische 
R . Wurmser.

W irkung nach

K ü rzlich  (1925), h a t R . W u r m s e r  versu cht, die 
spezifische photochem ische W irk u n g  bei der K o h 
lensäureassim ilation  zu messen und als V ersuchs
o b jek t U lv a  la ctu ca  ben u tzt. D ie  S p ek tra l
bezirke w aren R o t und G rün. F ü r <p0 im  R o t gib t 
W u r m s e r  60% , fü r <p0 im  G rün 80%  an.

Ä hn lich  w ie W e i g e r t  berechnete W u r m s e r  

die L ich tabso rp tio n  aus den L ichtschw äch ungen , 
die grüne und w eiße (entfärbte) U lv astü ck e  h ervo r
brachten. D a  dieses V erfahren, w ie oben erörtert, 
n ich t einm al der G rößenordnung nach richtige 
W erte  liefert, so können w ir die W u R M S E R s c h e n  

Zahlen  n ich t gelten lassen und h alten  auch seine 
B estä tig u n g  unserer R o tversu ch e für ein zufälliges 
R ech en er gebn is.

W u r m s e r  selbst b e trach tet seine M essungen 
n ich t als endgültige. Im  besonderen legt er auf 
den von ihm  gefundenen U nterschied zw ischen der 
A usbeu te im  R o t und im  G rün keinen W ert, spricht 
vielm ehr die V erm u tu n g  aus, daß der E n ergie
um satz im  ganzen B ereich  des Sp ektrum s gleich 
sei. D iese A n sich t w ird  w eder durch unsere M essun
gen, noch durch seine eigenen M essungen g estü tzt 
und ist auch nach den E rfahrungen  der allgem einen 
P hotochem ie w en ig w ahrscheinlich.

Zahl der bei der A ssim ilation verbrauchten Quanten.

W enn  der chem ische M echanism us der K o h len 
säureassim ilation in den verschiedenen S p ek tra l
bezirken gleich ist — w ofü r vieles sp rich t — , so 
kann der E n ergieu m satz in den verschiedenen 
Sp ektralbezirken  nicht gleich sein. G leich  w äre 
dann vielm ehr die Z ah l der an dem  V o rg an g  be
teiligten  E lem en tarvorgän ge oder, n ach der L ich t
quantentheorie vo n  P l a n k  und E i n s t e i n , die Zahl 
der bei der S p altu n g eines K ohlensäurem oleküls 
verb rau ch ten  Q uanten. D iese B etrachtun gsw eise 
h a t den V orzug, d aß sie die A bn ahm e der spezi
fischen photochem ischen W irk u n g  vo n  R o t nach 
B lau  hin erklärt. D enn die E nergie eines Q uan
tum s ist im  R o t kleiner als im  B lau . D ie B e 
trachtun gsw eise h a t den w eiteren V orzug, daß sie 
an E rfahrungen  der allgem einen Photochem ie 
an k n ü p ft. Denn E . W a r b u r g  h a t gefunden, daß 
bei der P h o to lyse  der H alogenw asserstoffsäuren  

wo durch L ich t verschiedener W ellenlängen die Zahl 
der pro M olekül verbrau ch ten  Q uan ten  gleich ist, 
also un abh än gig von  der E n ergie  der Q uanten.

Zur P rü fu n g unserer A nn ahm e berechnen w ir 
die Zahl der pro M olekül K ohlensäure verbrau chten  
Q uanten aus den <p0-W erten  der T abelle  1 (Spalte 2) 
und der E nergie von  einem  M ol Q uanten  (N 0hv), 
der in den 3 V ersuchs-S pektralbezirken  ist

im  R o t (660 ju/u) : 43 000 cal
im  G elb (578 juju) : 49 200 cal
im  B lau  (436 fiu) : 65 100 cal

und finden, daß
im  R o t 4,4 
im  G elb  4,3 
im  B la u  5,1

Q uan ten  pro M olekül K ohlensäure verbrau ch t 
werden.

B erech n et m an die Q uan ten zahlen  n icht aus den 
M ittelw erten  von  (p0, die in der T ab elle  angegeben 
sind, sondern aus den gefundenen H öchstw erten, 
so ist die Zahl der pro M olekül K ohlensäure v e r
brauch ten  Q uanten

im  R o t 4,1 
im  G elb 3,8 
im  B la u  4,7.

B erücksichtigen  w ir die F ehlerquellen der M es
sungen, so ist die Zahl der pro M olekül K o h len 
säure verbrau ch ten  Q uanten  im  R o t und Gelb 
gleich, n äm lich 4, im  B la u  größer, n äm lich 5.



D ie Q uantentheorie erk lärt also die A bnahm e der 
spezifischen photochem ischen W irku n g von  R o t 
nach G elb, w ährend die A bnahm e von  G elb nach 
B lau  größer ist, als nach der Q uantentheorie zu 
erw arten  w äre. W ahrschein lich  spielt hierbei der 
U m stand eine R olle, daß im  B lau  neben dem  
C h loroph yll die B egleitp igm ente X an th o p h y ll und 
Caroten  absorbieren.

Photochemische Sauerstof/Übertragung durch Chloro
phyll.

B e s t r a h l t  m a n  e i n e  e o s i n h a l t i g e  J  o d k a l i u m -  

l ö s u n g  u n t e r  Z u t r i t t  v o n  L u f t ,  s o  w i r d ,  w i e  W .  

S t r a u b  i m  J a h r e  1904 f a n d ,  J o d k a l i u m  u n t e r  A b 

s c h e i d u n g  v o n  J o d  o x y d i e r t .  E o s i n  ü b e r t r ä g t ,  w e n n  

e s  b e l i c h t e t  w i r d ,  m o l e k u l a r e n  S a u e r s t o f f .  A n d e r e  

B e i s p i e l e  p h o t o c h e m i s c h e r  S a u e r s t o f f ü b e r t r a g u n g  

w u r d e n  v o n  T a p p e i n e r ,  J o d l b a u e r ,  N e u b e r g ,  

W i l l s t a e t t e r  u n d  v o n  N o a c k  b e s c h r i e b e n .

W ir untersuchten, m it H . G a f f r o n , die p h o to 
chem ische Sauerstoffübertragu ng durch organische 
F arb stoffe  q u a n tita tiv , indem  w ir die übertragenen 
Sauerstoffm engen m it den absorbierten S trah lu n gs
energien verglichen. D abei zeigte sich, daß das 
V erh ältn is

übertragener Sauerstoff 

absorbierte Strahlungsenergie 

v o n  R o t n ach  B la u  hin  abnim m t, ähnlich w ie «p bei 
der K ohlensäureassim ilation.

W eiterh in  zeigte  sich, daß es F älle  gibt, in denen 
das EiNSTEiNsche photochem ische Ä q u iv a len t
gesetz nahezu erfü llt ist, so bei gewissen von  
G a f f r o n  gefundenen Sauerstoffübertragungen  
durch C h loroph yll oder durch H äm atoporphyrin . 
In  diesen F ällen  w ird  fü r jedes absorbierte L ic h t
qu an tu m  nahezu ein M olekül Sauerstoff über
tragen , w ie die folgende T abelle  ze ig t:
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Energieübertragung an Oberflächen.

O bw ohl in der assim ilierenden Zelle bis 60%  
der absorbierten Strahlungsenergie von  den P ig 
m enten des C hlorophyllkorns auf die K ohlensäure 
übertragen werden, ist eine solche E n ergieüber
tragun g außerhalb der Zelle bisher nie nachgew iesen 
w orden1). B estrah lt m an kohlensäurehaltige L ö 
sungen von  C hlorophyll oder anderen F arbstoffen  
m it W ellenlängen des sichtbaren  Spektrum s, so 
b leibt die K ohlensäure un verän dert. D ies bew eist, 
daß die Bedingungen, unter denen die E n ergie
übertragung in der assim ilierenden Zelle erfolgt, 
verschieden sind von  den Bedingungen, die in 
kohlensäurehaltigen F arbstofflösungen herrschen.

In der T a t  lä ß t sich zeigen, daß die E n ergie
übertragung in assim ilierenden Zellen kein V o rgan g 
ist, der sich in L ösun g abspielt. B rin gt m an in 
assim ilierende Zellen chem isch indifferente Stoffe, 
die von festen G renzflächen adsorbiert w erden, 
so sin kt die spezifische photochem ische W irku n g 
und kann, bei geeigneter K o n zen tratio n  des zu 
gefügten  Stoffes, fa st N u ll werden. H ierbei b leibt 
die Zelle am  Leben, ihre F arbe unverändert. D ie 
L ichten ergie  w ird also von  der „n a rk o tisierten “  
Zelle in norm aler W eise absorbiert, aber n icht auf 
die K ohlensäure übertragen, sondern als W ärm e 
von  der Zelle w ieder abgegeben.

L ä ß t  m an verschiedene chem isch indifferente 
Stoffe  auf assim ilierende Zellen einw irken und v e r
gleicht ihre W irkun gsstärken, so findet m an, daß 
sie m it den A dsorption skonstanten  w achsen. Je 
stärker ein Sto ff adsorbiert w ird, um  so stärker 
hem m t er die E n ergieü bertragun g. D ieselben 
Stoffe  hem m en, nach ihren W irkun gsstärken  ge
ordnet, in derselben R eihenfolge R eaktionen, die 
sich an der O berfläche von  K o h le  abspielen. E s 
ist daraus zu schließen, daß die E n ergieübertragun g

Tabelle 2. Sauerstoffübertragung im Licht der gelben, grünen und blauen Quecksilberlinie.

Farbe Wellenlänge Übertragener Sauerstoff (cmm) Zahl der übertragenen 0 2-Moleküle
absorbierte Strahlungsenergie (cal.) Zahl der absorbierten Quanten

Sauerstoffübertragung
durch

gelb 578 pp 332 o ,74

Chlorophyll blau 436 pp 256 o,75

Sauerstoffübertragung
durch

grün 546 pp 338 o ,79

Hämatoporphyrin blau 436 flu 276 0,81

D ie T atsache, daß außerhalb  der Zelle, unter 
ein fachen  experim entellen  Bedingungen, die p h o to 
chem ische W irku n g des C hlorophylls proportional 
d er Zahl der absorbierten Q uanten ist, bew eist, 
d a ß  die quantentheoretische B ehan dlun g des A ssi
m ilation s Vorgangs berech tigt ist. D enn so v e r
schiedene V orgän ge die photochem ische Sau erstoff
ü b ertragu n g durch C hlorophyll und die p h o to 
chem ische K ohlensäurereduktion  durch Chloro
p h y ll auch sind, so unzw eifelhaft ist es, daß die 
photochem ischen Prim ärreaktionen  in beiden F ä l
len  identisch sind.

*) Entgegengesetzte Angaben der Literatur haben 
sich als unrichtig erwiesen. Eine K ritik der älteren 
Angaben findet man bei W i l l s t a e t t e r  und S t o l l  
(Untersuchungen über die Assimilation der Kohlen
säure. Berlin 1918). Neuerdings gibt B a l y  an, daß bei 
Belichtung kohlensäurehaltiger Malachitgrünlösungen 
Spuren von Formaldehyd erhalten werden. In der 
Arbeit von B a l y  wie in ähnlichen früheren Arbeiten 
fehlt der Nachweis, daß die organische Substanz aus 
der Kohlensäure stammt, d. h. der durch keinen 
anderen Versuch ersetzbare Versuch, daß der Kohlen
säuregehalt der Versuchsflüssigkeiten bei der Bestrah
lung abnimmt. Daß Kohlensäure durch Ultraviolett der

Nw. 1925. 126
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bei der K ohlensäureassim ilation  ein V o rg an g ist, 
der sich an festen  O berflächen absp ielt. —

D a ß  die E n ergie auf diese W eise au f die K o h len 
säure übertragen  w ird  und w iev ie l E nergie dabei 
au f die K ohlensäure übertragen  w ird, ist ku rz 
zusam m en gefaßt das E rgebn is unserer A rbeiten  
über die photochem ische R eak tio n  bei der K o h len 
säu reassim ilation  .

D ie  Blackm ansche Reaktion.
V o n  den V ersuchen m it n iedriger S trah lu n gs

in ten sität gehen w ir, indem  w ir das Z w ischengebiet 
der In ten sität überspringen, zu V ersuchen  m it  
hoher Strah lu n gsin ten sität über, bei denen die

B edin gun g =  o erfü llt ist. D an n  versch w in det

der E in flu ß  der photochem ischen R eaktion , und 
w ir haben es ausschließlich  m it der B L A C K M A N S c h e n  

R eak tio n  zu tun.
dv

D a b ei ist zu beachten, daß die B edin gun g ^-r =  o

bei jeder V a ria tio n  der V ersuchsbedingungen be
stehen bleiben m uß. F ind en  w ir, daß bei Zu satz 
irgendeiner Substanz die A ssim ilation sgeschw indig
k e it vo n  v auf v' sinkt, so dürfen w ir die W irku n g 
der Substanz nur dann a u f die BLACKMANsche

dv
R eak tio n  beziehen, w enn n icht nur 3— — o , son- 

, , ' d t  
dv

dern auch  —=-r —  o ist. 
d i

Hem m ung der Blackm anschen Reaktion durch 
Narkotica.

D ie B L A C K M A N s c h e  R e ak tio n  v e rh ä lt sich in 
einer B eziehun g ähn lich  w ie die photochem ische 
R eak tio n . A u ch  die B L A C K M A N s c h e  R eak tio n  w ird 
n ach  V ersuchen  vo n  A . v. R a n k e  durch chem isch 
indifferente Stoffe  nach M aßgabe ihrer A d sorp 
tionskon stan ten  gehem m t, auch die B l a c k m a n -  

sche R eak tio n  ist ein V organ g, der sich an festen  
O berflächen abspielt.

D ie E m p fin d lich keit beider V orgän ge gegen N a r
k o tica  ist ungefähr die gleiche und beträch tlich  
größer als die E m p fin d lich keit der A tm u n g. So
finden  w ir bei einer P h en ylu reth an kon zen tration
von  0,5 • i o -4 M olen/Liter eine starke  H em m ung 
sow ohl der photochem ischen R eak tio n  als auch der 
B L A C K M A N S c h e n  R eak tio n , w ährend die A tm u n g  
erst durch die zehnfache P h en ylu reth an k on zen 
tration  gehem m t w ird.

Hem m ung der Blackm anschen Reaktion durch B la u 
säure und Schwefelwasserstoff.

A bw eichend von  der photochem ischen R e 
aktion  w ird  die B L A C K M A N s c h e  R eak tio n  durch 
B lausäu re spezifisch gehem m t. U m  dies zu zeigen, 
teilen  w ir eine Chlorellasuspension in 2 T eile und

Wellenlänge 200 fifi gespalten wird ( B a l y ) , ist zwar 
eine an sich interessante Tatsache, hat aber mit der 
Wirkung der langen Wellen des sichtbaren Lichtes, die 
in assimilierenden Zellen die Kohlensäure spalten, nichts
zu tun.

fügen zu dem  einen T eil B lausäu re. B estrahlen  
w ir stark, so finden w ir in B lau säu re  die K oh len 
säurezersetzung gehem m t, bestrahlen  w ir schw ach, 
so finden w ir in B lausäu re die K ohlensäure
zersetzung norm al und ungehem m t.

Variieren  w ir die B lausäu rekonzen tration en, 
so sind die H em m ungen der B L A C K M A N S c h e n  R e
aktion  :

bei einer B lausäu rekonzen tration  von
0,5 • i o -5 M olen/Liter : 20%, 

bei einer B lausäu rekon zen tration  von
1.0 • i o -4 M olen/Liter : 5 5 % , 

bei einer B lausäu rekon zen tration  von
1.0 • 10 ~ 3 M olen/Liter : 9 5 % .

D a  B lausäure eine besondere A ffin itä t  zu 
Sch w erm etall b esitzt und V orgän ge a n tik a ta ly tisch  
hem m t,die Sch w erm etallkatalysen  sind, so schließen 
w ir aus dem  V e r h a l t e n  der B L A C K M A N S c h e n  R e
aktion  gegen B lausäure, daß eine S ch w erm etall
k a t a l y s e  v o r l i e g t .  Ist d i e s  w ahr, so m üssen auch 
andere Stoffe, die m it Schw erm etall reagieren, die 
B L A C K M A N s c h e  R eak tio n  hem m en.

In  der T a t  hem m t Schw efelw asserstoff die 
B L A C K M A N s c h e  R eak tio n  in sehr kleinen K o n 
zentrationen. D ie H em m ungen der B l a c k m a n -  

schen R eak tio n  sind nach E. N e g e l e i n :

b ei einer Sch w efelw asserstoffkon zentration
von  i o -6 M olen/Liter : 12 % , 

bei einer Sch w efelw asserstoffkon zentration
vo n  i o -5 M olen/Liter : 72 % , 

bei einer Schw efelw asserstoffkon zentration
vo n  10 ~ 4 M olen/Liter : 100%,

ein Ergebnis, das, w ie m an fa st sagen kann, den 
Schluß, den w ir gezogen haben, bew eist und jeden 
falls durch keine andere T heorie erk lärt werden 
kann.

Schon vo r Jahren h a t B . M o o r e  die V er
m u tun g geäußert, ein Schw erm etall, n äm lich  Eisen, 
spiele bei der K ohlensäureassim ilation  eine Rolle. 
D iese V erm utun g, obw ohl experim en tell kaum  
begründet, w ar im  ganzen richtig. U n rich tig  an ihr 
w ar die Idee, daß das Sch w erm etall an der A b 
sorption und Ü b ertragu n g der Strahlungsenergie 
b eteiligt sei. D enn die photochem ische R eak tio n  
w ird durch B lausäu re n ich t spezifisch gehem m t.

Der E in flu ß  der Temperatur.
T rä g t m an die G esch w in digkeit der B la c k -  

M A N s c h e n  R eak tio n  (v) als F u n ktio n  der T em p eratu r 
(#) in ein K o o rd in aten system  ein, so erh ält m an die 
K u rv e  der F ig . 3 . Zw ischen 10 0 und 300 ist v nahe-

dv
zu eine lineare F u n ktio n  von  #, . also konstant.

j  dwdv
Im  allgem einen is t^ ^  bei chem ischen R eak tio 

nen in Zellen n ich t kon stan t, sondern nim m t m it

steigender T em p eratu r stark  zu. S ta tt  ^  ist viel- 
dv  
dd

fach —  kon stan t, also log v eine lineare F u n k 
te 0
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tion  der T em peratu r. D iesen „n orm alen “ E in flu ß  
der T em p era tu r finden w ir beispielsw eise für die 
A tm u n g der Chlorella (Fig. 4).

Vorbereitende oder fortführende Reaktion. 

F r a g e n  w i r  n a c h  d e r  B e d e u t u n g  d e r  B l a c k -  

M A N S c h e n  R e a k t i o n ,  s o  l i e g e n  v o n  v o r n h e r e i n

10 12 h  16 18 20 22 2*> 
— — Temperatur /Celsiusgrade)

Fig. 3 -

26 28

12 Vt 16 18 20 22
Temperatur (Celsiusgrade)

Fig. 4.

2 M öglichkeiten vo r: die B L A C K M A N s c h e  R eak tio n  
kann der photochem ischen R eak tio n  voran gehen  
oder auf sie folgen, sie kann eine vorbereitende oder 
eine fortführende R eak tio n  sein.

W ir nehm en zun ächst an, daß sie eine v o r
bereitende R eak tio n  ist, in  der die K ohlensäure 
chem isch verän dert, e tw a  verestert oder am idiert 
w ird (,,A cceptortheorie“ ). D an n  sollte es m öglich 
sein, der K ohlensäure nahestehende Substanzen  zu 
finden, die in der bestrahlten  Zelle  un ter E n t
w icklung von  Sauerstoff gespalten  w erden.

Zur P rüfun g der T heorie bestrahlen  w ir Chlorella 
in kohlensäurefreier Salzlösun g un ter Z u satz von 
K o h l e n s ä u r e d e r i v a t e n ,  w ie K ohlensäure-E stern, 
carbam insauren Salzen, h och oxydierten  Carbon 
säuren usw ., und finden, daß im m er Sauerstoff 
en tw ickelt w ird. D ieser Sauerstoff jed o ch  stam m t, 
w ie die nähere U ntersuchu ng lehrt, n ich t aus den 
zugesetzten  K ohlensäurederivaten , sondern aus 
dem  N itra t und dem  W asser der Salzlösung.

D ie Nitratassim ilation.

B estrah lt m an Chlorella in n itrath altigen  S alz
lösungen, so w ird  der S tick sto ff des N itra ts  unter 
E n tw ick lu n g  vo n  m olekularem  Sau erstoff zu A m 
m on iak reduziert, n ach der B ilan zgleichun g:

h n o 3 +  H 20  =  N H 3 +  2  o 2 ,

ein V organ g, der durch geeignete M aßnahm en so 
beschleunigt w erden kann, daß seine G eschw indig
k e it ein M ehrfaches von  der G eschw in digkeit der 
A tm u n g b eträgt.

D er M echanism us dieses V organ ges ist ein 
anderer, als es nach der B ilanzgleichun g scheint.

30 Z u n ächst haben w ir eine D u nkelreaktion, in der 
die Salpetersäure m it K o h len sto ff der Zellsubstanz 
unter B ild u n g von K ohlensäure reagiert, w obei sie 
selbst bis zur Stu fe  des A m m oniaks reduziert w ird. 
E s fo lgt bei B estrah lu n g eine zw eite R eaktion , in 
der der K o h len sto ff der Z ellsubstanz unter E n t
w icklun g vo n  Sauerstoff regeneriert w ird:

h n o 3 +  H aO +  2 C =  N H 3 +  2  co2 
2 C 0 2 =  2  C  +  2  0 2

~~h n o 3 +  h 2o  =  n h 3 +  2  o 2 .

So ist die N itratassim ilation  m it einem  K reis
lau f des K ohlenstoffes verbunden, der über die 
O xyd ation sstu fe  der K ohlensäure im m er zum  
K o h len sto ff zurü ckführt, und kleine M engen 
K o h len sto ff können beliebig große M engen N itra t 
zu A m m o n iak reduzieren.

D ie R eak tio n  zw ischen N itra t und dem  K oh len 
stoff der Zellsubstan z — die w ir durch V erdun ke
lun g vo n  der zw eiten  R eak tio n  trennen — w ird 
durch Schw erm etallreagenzien  spezifisch gehem m t. 
In  n/10 000 - B lausäu re oder B/io 000 " Schw efelw asser
stoff ist eine W irku n g des N itrates auf den K o h len 
stoff der Zellsubstanz n icht m ehr nachw eisbar. 
A u ch  hier also liegt eine Sch w erm etallkatalyse  vo r. 
D as M etall — w ahrscheinlich Eisen — ü b erträgt 
den Sauerstoff des N itrates auf den K o h len sto ff 
der Zellsubstanz.
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E in  einfaches M odell einer derartigen  Ü b er
tragu n g vo n  gebundenem  Sauerstoff haben w ir in 
der O xy d a tio n  der O xalsäu re durch  Jodsäure ge
funden. O xalsäu re  und Jodsäure reagieren in 
reinen w ässerigen L ösun gen  n ich t m iteinander. 
F ü g t  m an aber m inim ale M engen E isen salz hinzu , 
so w ird, w ie  S h i g e r u  T o d a  fand, die O xalsäu re 
zu K ohlensäure o x yd iert, nach der B ila n zg le ic h u n g :

2 H J 0 3 +  5 H 2C 20 4 == 6 H 20  +  10 C 0 2 +  J2 •

D iese R eak tio n  w ird, w ie die R eak tio n  zw ischen 
N itra t und dem  K o h len sto ff der Z ellsu bstan z, 
durch m inim ale M engen B lau säu re  gehem m t. B la u 
säure b in det das E isen  und s te llt  dam it den Z u 
stan d der R eak tio n slo sigkeit her, w ie er in reinen 
Jodsäure-O xalsäurelösungen herrscht.

H 2C O s =  C H 20  (0 2) 
C H 20 (0 2) =  c h 2o

(photochem ische R eak tio n ),
-  O a (B L A C K M A N S c h e  R e a k t . ) . ,

10 12 lk 16 18 20 22 2k 26 28 30
----- — Temperatur (Celsiusgrade)

Fig. 5-

Willstaetters Theorie.

B e i den V ersuchen, einen photochem isch re 
aktion sfäh igen  K ö rp er zu finden, der n ich t K o h len 
säure ist, w urde der W e g  en td eckt, auf dem  die 
grüne Pflanzen zelle  das zum  A u fb au  ihrer S u b 
stan z n otw en dige A m m o n iak gew innt. A b er auch 
dieser W e g  führt, w ie sich gezeigt h at, über die 
K ohlensäure. So b leib t kein V ersuch  übrig, der 
zugu nsten  der A ccep torth eorie  spricht. W ir w ollen 
sie deshalb aufgeben und untersuchen, ob w ir m it 
der Theorie, die B L A C K M A N S c h e  R eak tio n  sei eine 
fortführen de R eaktion , w eiter kom m en.

D ie A uffassun g, daß die BLACKMANSche R e 
aktio n  eine fortführen de R eak tio n  ist, vertreten  
W lL L S T A E T T E R  Und S T O L L . N ach  W lL E S T A E T T E R S  

Theorie w ird  in der photochem ischen R eak tio n  das 
H y d r a t  der K ohlensäure in  das isom ere F o rm 
ald eh yd p ero xyd  um gelagert, in der B l a c k m a n -  

schen R eak tio n  das F o rm ald eh yd p ero xyd  in 
F o rm ald eh yd  und m olekularen  Sauerstoff ge
spalten  :

D ie BLACKMANSche R eak tio n  ist hiernach v e r
gleichbar m it der S p altu n g von  W asserstoffperoxyd  
in  W asser und m olekularen  Sauerstoff, und der 
K a ta ly s a to r  der BLACKMANschen R eak tio n  gehört 
zu den „ K a ta la s e n “ .

Vergleich von Wasserstoffperoxydspaltung und B lack- 
manscher Reaktion.

U m  W ti l l s t a e t t e r s  Theorie zu prüfen, bringen 
w ir in C hlorella  W assersto ffpero xyd , vo n  dem  die 
A lge  kleine K o n zen tratio n en  ohne w esentliche 
Sch ädigun g ve rträg t. E s  zeigt sich, d aß die A lge 
W assersto ffp ero xyd  in W asser und Sauerstoff 
sp altet, w obei aus einer 1/300 m olaren W asserstoff
p eroxydlösun g — in einer gegebenen Z eit und von 
einer gegebenen A lgenm enge — im  D u n k eln  etw a 
ebensoviel Sauerstoff en tw ickelt w ird, w ie bei B e 

strahlun g in der B L A C K M A N s c h e n  R eak tio n . D ie 
p eroxydsp alten de W irksam keit der A lge  re ich t also 
aus, um  die G esch w in digkeit der BLACKMANschen 
R eak tio n  zu erklären.

W eiterhin  untersuchen w ir, ob die P e ro x y d 
sp altun g durch Chlorella dieselben besonderen 
E igen sch aften  zeigt w ie die BLACKMANSche R e
aktion.

Zu den besonderen E igen sch aften  der B l a c k -  

M A N s c h e n  R eak tio n  gehört, daß ihre G e s c h w i n d i g 

k e it zw ischen 10 0 und 300 eine lineare F un ktion  
der T em p eratu r ist. N ach  M essungen von  M u n e o  

Y a b u s o e  w ird  die W asserstoffperoxydspaltun g 
durch die T em p eratu r nach dem selben G esetz be
schleunigt. A u ch  hier finden w ir, daß die G e
schw ind igkeit zw ischen 10 0 und 300 eine lineare 
F u n ktio n  der T em p eratu r ist (Fig. 5).

E in e zw eite  besondere E igen sch aft der B l a c k -  

MANSchen R eak tio n  ist ihre große E m p findlich keit 
gegenüber B lausäu re. Ä h n lich  em pfin dlich  gegen
über B lausäu re ist die W asserstoffperoxydspaltun g, 
die schon durch 10 " 5 m olare B lau säu re  deutlich 
gehem m t w ird. D ie H em m ungen der W asser
stoffp ero xyd sp altu n g bei verschiedenen B lau säu re
kon zen tration en  b e tra g e n : 

bei einer B lau säu reko n zen tration  von
0,5 1 0 “ 5 M olen/Liter : 3 2 % , 

bei einer B lau säu reko n zen tration  von
1.0 i o -4 M olen/Liter : 83% , 

bei einer B lausäu rekon zen tration  von
1.0 i o -3 M olen/Liter : 9 3 % .

V ergle ich t m an diese Zahlen  m it den für die
BLACKMANSche R eak tio n  gefundenen H em m ungen, 
so erkenn t m an die große Ü bereinstim m ung. D ie 
Ü bereinstim m ung is t um  so bem erkensw erter, als
2 andere V o rgän ge in  C h lorella  — die photo
chem ische R eak tio n  und die A tm u n g  — selbst 
durch n/100-B lausäu re n ich t gehem m t w erden.

E in e d ritte  besondere E igen sch aft der B l a c k -  

MANschen R eak tio n  ist ihre E m p fin d lich keit gegen. 
N a rko tica . Ä h n lich  em pfindlich  gegen N arko tica  
ist die W asserstoffperoxydspaltun g. D ies zeigt
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T ab e lle  3, in der die w irksam en K on zentrationen  
■der U rethan reihe verzeich n et sind. D ie W asser
sto ffp ero xy d sp altu n g  in Chlorella ist gegen N arko- 
tic a  erheblich em pfindlicher als die A tm u n g und 
u n gefäh r ebenso em pfindlich  wie die B l a c k m a n -  

sch e R eak tio n .

Tabelle 3.

Narkoticum

Hemmung 
der Atmung 

um 50% 
Milli

mole/Liter

Hemmung der 
Blackmanschen 
Reakt. um 50%

Millimole/Liter

Hemmung 
der H20 2-Zer- 

setzungum5o%

Millimole/Liter

M ethylurethan . . 1200 660 440
Äthylurethan . . 780 2 2 5 135
Propylurethan . . IOO 73 80
Buthylurethan(iso) 43 26 27
Amylurethan (iso) 32 12 9
Phenylurethan . . 6 o ,5 weniger 

als 1,5

D er V ergleich  vo n  B L A C K M A N s c h e r  R eak tio n  
un d W a s s e r s t o f f p e r o x y d s p a l t u n g  s p r i c h t  d u r c h a u s

zugunsten von  W i l l s t a e t t e r s  Theorie. N ehm en 
w ir diese Theorie als die zur Z e it w ahrscheinlichste 
an, so w ird auch die R olle, die das Sch w erm etall 
in dem  A ssim ilation sprozeß spielt, verstän d lich  
und zurü ckführbar au f V orgän ge, die sich au ß er
halb der Zelle abspielen. D enn seit T h e n a r d  und 
B e r z e l i u s  ist bekan n t, daß O x y d e  der schw eren 
M etalle W asserstoffperoxyd  in W asser und Sauer
stoff k a ta ly tisch  spalten.

Assim ilation sproblem.

T rotz der in dieser Ü bersich t m itgeteilten  V e r
suche ist und b leibt der A ssim ilation svorgan g p ro
blem atisch, w eil es n ich t gelingt, K ohlensäure 
außerhalb der lebenden Zelle zu assim ilieren, 
d. h. K ohlensäure m it den W ellenlängen des 
sichtbaren Spektrum s außerhalb  der Zelle zu sp al
ten. D ies bew eist, daß uns w esentliche B ed in gu n 
gen, an die der L ebensvorgang gebunden ist, noch 
verborgen sind.

V om  Wesen der Essiggärung und von verwandten Erscheinungen.

V o n  C a r l  N e u b e r g  und F r i t z  W i n d i s c h ,  B erlin-D ahlem .

1. V o n  den O xydation sprozessen , die m it 
E nergiegew inn  für die lebende Zelle verbunden 
sind, is t einer der einfachsten  die biochem ische 
O x y d a tio n  des Ä th y la lk o h o ls  zu E ssigsäure. Sie 
h a t seit m ehr als einem  Jah rhundert das regste 
Interesse der Physio logen  und Chem iker erw eckt. 
N achdem  D a v y  (1821) die k a ta ly tisch e  O xyd a tio n  
des A lkohols zu E ssigsäure m ittels P latin sch w arz 
a ufgefu nden  h a tte , schien, tro tz  m ancher augen 
fälligen  U nterschiede im  M echanism us der R e 
a ktio n , auch der V o rgan g der biologischen Ü b er
führun g von  W eingeist in E ssig  geklärt. Im  Jahre 
1807 h a t C h a p t a l  die B eob ach tu n g gem acht, daß 
die Säuerung alkoholischer F lüssigkeiten , in sbe
sondere des W eines, stets m it dem  W ach stum  von  
H äu ten  an der O berfläche der L ösun g einhergeht. 
G e s tü tz t  auf die A n gaben  von  L a v o is ie r  und 
D ö b e r e in e r ,  daß bei der rein chem ischen B ild u n g 
vo n  E ssigsäure Sauerstoff von  dem  in U m w andlung 
begriffenen A lko h o l verb rau ch t w ird, verlegte  
B e r z e l i u s  (1829) den O rt der k atalytisch en  
S au erstoffü bertragu n g in  die S ch icht jener h a u t
artigen  G ebilde. 30 Jahre n ach  C h a p t a l  h at 
K ü t z in g  als B esta n d te il dieser H äu te  die E ssig
b akterien  en td eckt. P a s t e u r  h a t die große V e r
breitu n g der E ssigbakterien  in der N a tu r erkan nt 
und ihre M itw irkun g bei der U m w and lu ng des 
Ä th yla lk o h o ls  in E ssigsäure als einen p h ysio lo 
gischen Prozeß außer jeden Zw eifel gestellt. V iele  
m ühselige und geistvo lle  A rbeiten  sind der A u f
k läru n g der E ssiggäru ng gew id m et w orden. E r 
in n ert sei nur an die E xperim en te von  B e i je r i n c k ,  
B e r t r a n d , B r o w n , B ü c h n e r , G a u n t , H a n s e n , 

H e n n e b e r g , K l u y v e r , L a f a r ,  L i e b i g , M e i s e n -

H E IM E R , N Ä G E L I , R O T H E N B A C H , S Ö H N G E N , 

S c h ü t z e n b a c h ,  W a t e r m a n ,  W i e l a n d ,  W ü s t e n 

f e l d  u. a. D iese U ntersuchungen haben K la rh eit

geschaffen  über die m orphologischen E igen 
schaften  der vielen  verschiedenen E ssigsäu re
bildner und über ihre S tellu n g im  System  der 
M ikroorganism en. Sie haben ferner unsere K e n n t
nis von  der L eistu n gsfäh igkeit der E ssigsäu re
b akterien  erw eitert; sie haben gelehrt, daß die 
oxydieren de K r a ft  w enigstens bei einem  T eile  der 
E rreger sich n ich t nur gegenüber dem  W eingeist 
geltend m acht, sondern sich auch  gegen einzelne 
w en ige H om ologe un d bestim m te Säuren, ferner 
gegen m ehrw ertige A lkohole sowie P o ly h y d ro x y l
verbindungen der Zuckerreihe vo n  eng u m 
schriebener S tru k tu r äußern  kann.

2. B licken  w ir in eines der schönsten L eh r
bücher der W eltlitera tu r, in das W erk  von  V i c t o r  

M e y e r - J a c o b s o n ,  so finden w ir hier eine trefflich e  
D arstellu n g der typ isch en  E ssigsäuregärung. W ir 
erfahren, daß in den sogenannten Essigstän dern  
ein  L u ftstro m  herabrieselndem  verd ünn ten  W ein 
geist entgegengefüh rt w ird  und daß Sauerstoff und 
A lko h o l m it den E ssigsäu rebakterien  Z u s a m m e n 

treffen , die im  Inneren des B o ttich s auf einer 
P a ck u n g  von  Buchenholzspänen angesiedelt sind. 
F ü r  die U m setzung, die im  E ssigstän der ein tritt, 
w ird  folgende G leichung angegeben:

C H 3 • C H 2O H  +  o 2 =  H 20  +  C H 3 • CO O H .

D ieselbe F orm ulierung steh t auch in den Sp ezial
w erken über die Essigbildung, so in den A n le itu n 
gen von  H o f f m a n n ,  W i t t e  und anderen. M an h at 
sich  offen bar über den feineren M echanism us der 
R eak tio n  n icht v ie l G edanken gem acht F ü r den 
Chem iker is t es selbstverstän dlich , daß zum  m in
desten bei vielen  o x yd ative n  E in griffen  n icht e tw a  
ein einfacher A ustausch  zw eier W asserstoffatom e 
gegen Sauerstoff die O xym eth ylgru p p e  des W ein 
geistes zur C arboxylgruppe um bildet, sondern daß
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die O xyd a tio n  über die Stu fe  des A ceta ld eh yd s 
fü h rt :

C H 3 • C H 2O H  — C H 3 • C O H  — -> C H 3 • CO O H .

3. B e i der biologischen O xy d a tio n  des Ä th y l
alkohols, bei der E ssiggärung, en tsteh t tatsäch lich  
in term ediär A ceta ld eh y d  und kan n  m it H ilfe  des 
A bfan gverfah ren s in bedeutenden M engen zutage  
gefördert w erden. D ies is t erst 1919 vo n  N e u b e r g  

und N o r d  gezeigt. D ie F eststellun gen  w urden für 
E ssiggäru ngen  gem acht, die durch  B acteriu m  
ascendens oder pasteu rianu m  ausgelöst w aren. 
G leich zeitig  haben die G enannten, z. T . in G e
m ein sch aft m it W o l f f ,  bei analogen V ersuchen 
an dem  B acteriu m  coli sowie am  B acteriu m  
lactis  aerogenes, un ter B ezugnahm e auf C . O p p e n 

h e i m e r ,  erw ogen, ob die E ssigb ildun g bei dem 
jen igen  T eile  der V ergäru ng, der m it der typ isch en  
E ssigsäu regärun g verglichen  w erden kann, durch 
die D ism u tation  des als Zw ischenp rodu kt n ach ge
w iesenen A ceta ld eh y d s gedeutet w erden kann. 
U n ter B eru fu n g auf die F eststellu n g von  N e u b e r g  

und N o r d  h a t dann auch C z a p e k  (1921) die F rage  
aufgew orfen, ob n ich t e tw a  die A ld eh yd b ild u n g 
bei der E ssiggäru n g die H au p treaktio n  darstelle  
und die sich anschließende D ism u tation  die E n t
stehu n g der Essigsäure bedinge. Ü ber derartige 
H yp oth esen  ist jed o ch  die F orschu ng n icht heraus
gekom m en.

D ie experim en telle  Prüfun g, die unsere A u f
fassun g vo m  W esen dieses V organ ges entscheidend 
beeinflussen m ußte, haben  w ir vorgenom m en.

4. B rin g t m an E ssigsäu rebakterien  in eine v e r
dünnte L ösun g vo n  A ceta ld eh y d , so w ird  dieser 
un ter Säurebildun g in ku rzer Z eit restlos zum  
V erschw inden  gebracht.

D ie V eränderu ng, die der A ceta ld eh y d  er
leidet, kan n  ersichtlicherw eise auf dop pelte  A rt 
vo r sich gehen. D er A ceta ld eh yd , der im  V ergle ich  
m it dem  Ä th y la lk o h o l ein O xyd a tio n sp ro d u k t 
d arstellt, kann durch w eitere Sauerstoffaufnahm e 
u n m ittelbar E ssigsäure bilden. E s ist aber nach 
unseren E rfahrun gen  bei der alkoholischen G ärun g 
ebensogut denkbar, daß die U m w an d lu n g a u f dem  
W ege der D ism u tation  erfolgt, d. h. daß 2 M oleküle 
A ceta ld eh y d  nach dem  Schem a der D ism u ta tio n s
reaktion  äquim olekulare M engen vo n  W’ein geist 
und E ssig  lie fe rn :

C H 3 • C O H  H 2 C H 3 • C H 2O H
+ + II =  +  +

C H 3 • C O H  O C H 3 • C O O H  .

5. D a  m it der M öglich keit zu rechnen ist, daß 
die sta rk  Sau erstoff übertragenden E ssigbakterien  
den durch  D ism u tation  vo n  A ceta ld eh yd  gebildeten  
W ein geist sofort w ieder angreifen und dam it dem  
N achw eise entziehen, haben  w ir eine Serie von  
V ersuchen un ter L u fta b sch lu ß  angestellt.

D abei gen ügt folgendes einfache V o rgeh en :

Die in Bierwürze gewachsenen Erreger werden 
direkt, die auf Bierwürzeagar gezüchteten Erreger 
werden nach Abschwemmung mit physiologischer Koch
salzlösung zentrifugiert und dreimal gründlich mit

Kochsalzlösung auf der Zentrifuge'" gewaschen. Eine 
etwa 9 g Trockensubstanz entsprechende Menge der 
Bakterien wird dann in 1 1 physiologischer Kochsalz
lösung suspendiert; nach Zugabe von etwa 10 g Cal
ciumcarbonat ist mit Kohlendioxyd oder auch mit 
Stickstoff zu sättigen. Nunmehr werden 2 g Acetalde
hyd in das Gemisch eingebracht, das sich in einer Glas
stöpselflasche befindet. Diese wird mit Hartparaffin 
abgedichtet und umgekehrt in eine Quecksilberwanne 
gestülpt, derart daß der Hals vollkommen untertaucht. 
Die an einem Stativ befestigte Apparatur verbleibt 
im Brutschrank bei 35 oder 37 °. Nach 18 Stunden ist 
der Acetaldehyd restlos verschwunden.

D ie geschilderte V ersuchsanordn ung reicht 
zur F ern h altu n g des L u ftsau erstoffes a u s ; denn 
die q u a n tita tiv e  A u farb eitu n g  leh rt, d aß m it 
w underbarer Präzision  aller A ceta ld eh y d  in E ssig
säure und Ä th y la lk o h o l um gew an delt w ird  und 
d aß beide P ro d u k te  in genau m olekularem  V er
hältn is auftreten. Im  gle ich zeitig  angestellten  
K o n tro llversu ch , bei dem  dieselbe M enge A c e t
ald eh yd  in  eben soviel K o chsalzlösun g bei G egen
w art vo n  C alcium carbon at un ter ,,anaeroben“  
B edingun gen  digeriert w ird, haben w ir die ganze 
angew an dte M enge vo n  A ceta ld eh y d  un verän dert 
w iedergefunden. O hne das biologische A gens 
b lieb  die D ism u tation  des A ceta ld eh yd s aus.

Tabelle 1.

Versuche unter Zugabe von Calciumcarbonat. 
Aufarbeitung nach 18 Stunden; Acetaldehyd restlos

verschwunden.

Bakterien

g

Acetaldehyd

g

Essigsäure 
ge- berech- 

funden net 
g | g

Äthylalkohol

ge- berech- 
funden| net

g | g

9,1
(B. ascendens)

2,00 1,40 1-37 1,0 1 1,04

7« 75
(B. pasteurianum)

1,04 0 ,71 0 ,71 0,51 ° ö +

9,4
(B. xylinum)

1,04 0,68 0 ,71 0,49 °>54

D a m it ist zunächst bewiesen, daß die E ssig
säu rebakterien  in  gan z besonders hohem  M aße 
b efä h ig t sind, die D ism u tation  des A cetald eh yd s 
zu bew irken, und zw ar g ilt  dieses von  drei ve r
schiedenen A rten , die w ir herangezogen h a b e n : 
B . ascendens (W ein essigbacterium ), B . p asteu
rianum  (Bieressigbacterium ), B . x y lin u m  (schleim 
bildenden E ssigb akteriu m ). D ie getrockn eten  B a k 
terien  verh alten  sich w ie die frischen E rreger. E s 
steh t im  E in klän ge  m it dem  W esen  der R e 
a k tio n , daß die biologische D ism u tation  auch  in 
G egen w art vo n  K a liu m cy a n id  u n geh in dert a b 
lä u ft, selbst in  a lkalisch er U m gebung.

A lle  V ersuche sind un ter W ah ru n g völliger 
S terilitä t durch geführt. B eträch tlich e  Schw ierig
keiten  veru rsach te  die B esch affu n g einw andfreien 
B akterien m ateria ls; sie ergeben sich allein  schon 
aus dem  U m stande, daß zu jeder Z ü ch tu n g von 
rund 7 g T rocken substan z 90 große D riga lsk i- 
Schalen m it W ü rzeagar (O berfläche =  28338 qcm) 
sowie 9 1 flüssige W ü rze g le ichzeitig  in K u ltu r  ge
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nom m en w erden m ußten. D ie glückliche L ösung 
einer solchen A u fgab e  in D utzenden von  A nsätzen  
is t  d an k  der unerm üdlichen und geschickten  M it
hilfe vo n  F ra u  G e r t r u d  J o e l  m öglich gewesen.

6. U n ter norm alen V erhältnissen  leben die 
E ssigsäu rebakterien  in einem  sauren M edium, 
dessen W asserstof fionenkonzentration  jeden falls  
sehr v ie l größer is t als die einer Calcium bicarbon at 
enthalten den  physiologischen  K ochsalzlösun g 
(Pa —  6,9). D ie  E ssigbakterien  verbrauchen  für 
gew öhnlich  bei ihrer B e tä tig u n g  eine gew altige 
M enge S auerstoff; die H öhe der Sauerstoffzehrung 
b eziffert D u c l a u x  au f das 500 fache des K ö rp er
gew ichtes w ährend 36 Stunden. E s  w ar dem nach 
der E in w an d m öglich, daß die E n tsteh u n g von 
E ssigsäure auf dem  D ism u tation sw ege eine L e i
stu n g  der E rreger un ter der N o t der gew ählten  
atyp isch en  Versuchsbedingungen darstelle. Sie 
ertragen dieselben fre ilich  anstandslos. D ie m it der 
A ceta ld eh yd lö su n g in B erüh run g gewesenen B a k 
terien sind nach V o llbrin gu n g der D ism u tation  
ohne w eiteres fo rtzü ch tb ar und n icht s ichtlich  ge
schädigt.

W ir gingen dazu über, in unseren A nsätzen  
das C alcium carbon at fortzulassen. U m  reinliche 
V erh ä ltn isse  zu schaffen, haben w ir hier ebenfalls 
vo n  irgendeinem  N ährm edium  A b stan d  genom m en 
und w iederum  die gu t gew aschenen B a kterien  v e r
w endet. E s  ergab sich, daß die E ssigbakterien  
auch  ohne G egen w art von  kohlensaurem  K a lk  die 
q u a n tita tiv e  D ism u tation  un ter L u ftab sch lu ß  in 
24 Stunden besorgen. D ab ei tr it t  saure R eak tio n  
«ein, indem  genau die H ä lfte  des angew endeten 
A ce ta ld e h y d s  in E ssigsäure übergeht.

Tabelle 2.

Versuche ohne Zugabe von Calciumcarbonat. 
Aufarbeitung nach 24 Stunden; Acetaldehyd restlos 

verschwunden.

Essigsäure Äthylalkohol
Bakterien Acedaldehyd ge berech ge berech

funden net funden net
g g g g g g

8 , 3 1,00 0,70 0,69 0 , 5 1 0,52
(B. ascendens)

3 -3 1,04 0,72 0,71 0 , 5 1 o , 5 4
i(B. pasteurianum)

D am it w ar bewiesen, daß ein säureabstum pfen- 
des M ittel bei der biologischen R eak tio n  n icht er- 
io rd erlich  ist, sondern daß die D ism u tation  auch 
im  sauren M ilieu erfolgt, w ie es un ter den V e rh ä lt
nissen der n atürlichen E ssiggäru ng herrscht.

7. B e i L u ftz u tr itt  w ird  ebenfalls der D is
m utation sw eg zur E rzeu gu n g von  Essigsäure ein 
geschlagen. D ies konnten  w ir (mit H ilfe  des B a c- 
ter iu m  ascendens) un ter B en u tzu n g eines kleinen 
K u n stgriffs  zeigen. U m  die Sch nelligkeit der 
biologischen  A lk o h o lo xyd a tio n  zu verm indern, 
verw en d eten  w ir ein T ro ck en p räp arat der E rreger, 
d a s durch A ufstreich en  der steril gezü chteten  und 
gesam m elten  B acterien  auf keim freien  T ontellern

gewonnen w orden w ar. In  diesem  Z ustande v e r
arbeitet das B a kteriu m  (13 g) den A ceta ld eh yd  
(1,0 g) in physiologischer K o chsalzlösun g ganz 
g latt. A ber infolge der zw eifelsohne vorhandenen 
Schädigung und v ie lle ich t auch  w egen des zugleich 
herrschenden M angels an eigentlichen N ährstoffen  
verläu ft die D ism u tation  schneller als die Re- 
oxyd atio n  des durch D ism u tation  gebildeten  
A lkohols. W ir konnten  n ach 9 Stunden, innerhalb 
deren die große B akterien m en ge allen  A ld eh yd  
um gesetzt h atte , noch die H ä lfte  des d ism u ta tiv  
erzeugten W eingeistes nachw eisen. U n ter den 
aeroben Bedingungen w aren vom  angew endeten 
A cetald eh yd  75 %  in Essigsäure übergegangen und 
25%  A lkohol, also 50%  der theoretischen Menge, 
z u  fassen. (Produkte einer carboligatischen  V e r
w endung des A cetaldehyds, A cetoin  oder B u ty len - 
glyko l, haben w ir niem als aufgefunden w eder bei 
Z u tritt  noch F ern h altun g vo n  L uft.)

D am it ist bewiesen, daß eine Sorte der für die 
industrielle Schnellessigerzeugung h äufig  ange
w endeten E ssigbakterien  unter aeroben V erh ält
nissen Essigsäure auf dem  D ism utationsw ege h er
vo rbrin gt.

8. W ie erw ähnt, sind E ssigbakterien  befähigt, 
einige H om ologe des W eingeistes anzugreifen. E s 
w ar uns m öglich, die D ism u tation  auch bei höheren 
A ld eh yd en  m it den gleichen Erregern  durchzu
führen. E s gelang dies ohne w eiteres beim  n -B u ty l- 
aldehyd, C H 3 • C H 2 • C H 2 • CO H , und beim  Iso- 
va lera ld eh yd , (CH 3)2 • CH  • C H 2 • CO H . U n ter an 
aeroben V erhältnissen  liefern  sie die zugehörige 
Säure und den entsprechenden A lkoh ol in m ole
ku larem  V erh ältn is. D a ß  auch der V alera ld eh yd  
d ism utiert w ird, steh t n icht im  G egensätze zu der 
E rfahrung, daß die E ssigbakterien  n icht oder 
kaum  A m yla lk o h o l angreifen; die eigentliche 
A lko h o lo xyd ase, die ja  die Ü berfüh rung in den 
entsprechenden A ld eh yd  zuwege brin gt, scheint 
v ie l w ählerischer zu sein, als es die A ldeh ydm u- 
tase ist. A u ch  bei anderen M ikroorganism en, die 
keinen ausgeprägten  o x y d a tiv e n  S to ffu m satz  au f
weisen, haben w ir die F äh igk eit zur D ism u tation  
vo n  A ld eh yd en  festgeste llt. B acteriu m  coli, B ac- 
terium  la ctis  aerogenes, der B acillu s propionicus 
dism utieren beispielsw eise A ceta ld eh yd  in q u a n ti
ta tiv e m  A usm aße. D as zeigt die große V e r
breitu n g der A ld eh yd m u tase  im  R eiche der 
B akterien .

9. B em erkensw ert ist, daß E ssigbakterien  eben
falls  aus der biologischen V o rstu fe  des A c e t
aldehyds, aus B ren ztraubensäure (CHS ' CO • 
CO O H ), q u a n tita tiv  und genau gem äß der D is
m utation sreaktion  Ä th yla lk o h o l und E ssigsäure 
bilden. Sie o xyd ieren  also n icht etw a d irekt die 
B ren ztraubensäure zu Essigsäuren, vielm ehr de- 
carbo xylieren  sie zunächst und verarbeiten  den 
ca rb o x y latisch  abgespaltenen A ceta ld eh yd  dann 
in  typ isch er W eise. H ier is t die E n tsteh u n g  vo n  
Ä th y la lk o h o l aus B ren ztraubensäure in durchsich
tigster W eise verw irk lich t. D as gleiche g ilt b etreffs 
der O xalessigsäure (COO H  • C H 2 • CO • CO O H ), aus
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der ebenfalls die theoretisch  m ögliche M enge 
A lko h o l und E ssigsäure n ach  doppelter D e 
ca rb o x ylieru n g  au f dem  W ege über den A c e t
ald eh yd  hervorgeh t. D a ß  vorher die C arb o xylase  
in A k tio n  tr itt , zeigen w ir, indem  w ir die 
D ism u tation sreak tion  durch eine H ilfsm aßnahm e 
ausschalteten , n äm lich  durch E in le itu n g  des A b- 
fan gverfahren s. D an n  gelangen w ir zu einer A u s
beute  vo n  m ehr a ls  7 7 %  an A ceta ld eh yd .

D u rch  V erw en dun g der E ssigb a k terien , die 
Z u ck er n ich t spalten , sind w ir im stan de, die 
E ffe k te  der C a rb o x ylase  und M utase ohne Störu n g 
durch  die Z ym ase  zu verfolgen .

10. B e tra c h te t m an die D in ge vo n  einem  
anderen G esich tsp un kte  aus, so liegen  die V e r
hältn isse  hier in gew isser H in sicht äh n lich  w ie bei 
der alkoholischen G ärung. L ie fert der Z u cker bei 
zym atisch em  A b b a u  A lko h o l und K ohlensäure, 
so ergeben B ren ztrauben säure  und O xalessigsäure 
m it E ssigb akterien  A lk o h o l und E ssigsäu re. W ie  
m an bei der alkoholischen  Z u ckersp altu n g m it 
einem  A b fa n g m itte l den A ceta ld eh y d  als un
zw eife lh afte  D u rch gan gsstu fe  festlegen  kan n, so 
is t dies auch  bei der E ssiggäru n g der beiden ge
nan nten  « -K eto n säu ren  m öglich, die in ihrer 
biologischen W e rtig k e it dem  Z u cker verw a n d t 
sind.

D ie  E ssigsäure en tsteh t auf dem  G ärungsw ege 
w eder d irek t aus Ä th y la lk o h o l noch durch  eine 
un m ittelbare  O x y d a tio n  des A ceta ld eh yd s. D ie 
N a tu r sch lä gt einen m erkw ürdigen Z ick za ck p fad  
e in : jji

Ä th y la lk o h o l Ä th y la lk o h o l Ä th y la lk o h o l
\  \  \

'N*. /  /  N*
A ceta ld eh y d  A ceta ld eh y d  u.s.f.

E ssigsäu re E ssigsäu re

D er durch die O xyd a tio n  des W eingeistes gebildete 
A ceta ld eh y d  w ird  durch D ism u tation  h ä lftig  in 
E ssigsäu re  und  Ä th y la lk o h o l um gew an delt. W ir 
w erden uns daran gewöhnen m üssen, m it der — 
vo n  rein  chem ischen Ü berlegungen ausgehenden

— A nn ahm e zu brechen, daß die einfachen A lde
h yd e durch biologische A genzien  d irekt o x yd ie rt 
werden. S icherlich  w ird  vie lfach  das D ism u tation s
verfahren  eingeschlagen. D ie  D ism u tation  ist ein 
exotherm er Prozeß, also m it E n ergieen tw ick lu n g 
verbunden . W ir können vo rläu fig  n ichts über d ie  
G ründe aussagen, die für die O rganism en m aß
gebend sind, den W eg des kleineren P o ten tia lh u b s 
zu w ählen. A b e r  diese E rsch ein u n g verd ien t 
unsere v o lle  A u fm erksam keit. D ie  E ssigb akterien  
stellen  den e in d eu tigsten  T y p u s  aerober L eb e
w esen dar. U m  so beach ten sw erter ist es, d a ß  
sie m it Ä n d eru n g des Sub strates ein un zw eideutig  
anaerobes Sto ffw ech selgep räge  aufw eisen. Denn 
sobald  ihnen die in itia le  O x y d a tio n  zum  A ld eh yd  
abgenom m en ist, können sie anaerob dieses Sub
stra t n ich t n ur verbrau ch en , sondern aus seiner 
U m w an d lu n g d irekten  E n ergiegew in n  ziehen; d ie 
D ism u tation  des A ceta ld eh y d s lie fert n äm lich  e tw a 
30%  der W ärm em enge, die bei der O xy d a tio n  
des A lko h o ls zu A ld eh yd  frei w ird. D a ß  der 
A ceta ld eh yd  s ta tt  d irekter O xy d a tio n  der D is
m utation , einer R eak tio n  von  m ehr syn thetischem  
C h arakter, un terw orfen  w ird, en tsprich t den E r 
fahrungen, die über die vie lseitige  V erw en dun g 
dieses in der belebten  N a tu r so h ä u fig  geb il
deten  Stoffes nunm ehr gesam m elt sind. D er 
A ceta ld eh y d  erw eist sich  für die D issim ilation s
erscheinungen vo n  einer ähn lich  um fassenden 
B edeu tu n g, w ie der F o rm aldeh yd  für die A ssi
m ilation . E s h an d elt sich  le tzten  E n des um  eine 
H erauftransponierun g aus der 1 -K ohlen stof f- 
reihe in die 2 -K ohlenstoffreihe, und dieses h at 
w oh l einen tieferen  biologischen Sinn. A us F o rm 
aldehyd  kan n  die Zelle, und zw ar nur die p flan z
liche, led iglich  Z u cker m achen. D er A ceta ld eh y d  
jedoch, den alle Zellen aus Z u cker erzeugen, is t  
befäh igt, ihnen als B a u m a teria l für die B esch affu n g 
ihrer ganzen L eibessubstan z zu dienen. M ikro
organism en verm ögen  auf A ceta ld eh y d  als einziger 
K oh len sto ffq u elle  zu gedeihen und hieraus ihre 
K o h len h yd ra te , F e tte  und Protein e zu sy n th e ti
sieren; w ir können auch  durchsichtige B ezieh u n 
gen des A ceta ld eh yd s zu A u f bau Vorgängen ve r
folgen.

Pockenschutzim pfung als Ursache der Paralyse —  eine neue Irrlehre.

V o n  F . P l a u t ,  M ünchen.

W ähren d m an früher der A n sch auu n g w ar, die 
P a ra ly se  hinge m it der S yp h ilis  nur lose und m itte l
b a r zusam m en, is t  es durch die Forschungen der 
beiden letzten  Jah rzeh n te  außer Zw eifel gestellt 
w orden, d aß die B eziehun gen  zw ischen Syp h ilis  
und P aralyse  sehr enge s in d 1). W ir w issen je tz t, 
d aß  bei jedem  F a ll vo n  P a ra lyse  n ich t nur S yp h ilis  
vorau sgegan gen  sein m uß, sondern daß noch, w äh 
rend die P a ralyse  sich absp ielt, die Syp hilis-Sp iro
chäten  im  G ehirn tä t ig  sind. E s  lieg t also nahe, die

*) Vgl. diese Zeitschr.: E. K r a e p e l i n , Das Rätsel 
der Paralyse 1924, H. 50; F . P l a u t , Serologie und P sy
chiatrie 1922, H. 28.

P a ra lyse  als eine S p iroch äten erkran ku n g des G e
hirns zu bezeichnen. W enn nun tro tzd em  heute 
noch vo n  einem  „ R ä ts e l  der P a ra ly se “  gesprochen 
w ird, so h a t das vo r allem  darin seine U rsache, d a ß  
die Syp hilis-Sp irochäten  sehr h äu fig  in das Gehirn 
gelangen und dort syph ilitisch e  E rkran kun gen  er
zeugen, die sich durchaus vo n  der P a ralyse  un ter
scheiden. D ie P a ra lyse  n im m t durch  ih r sp ätes 
A u ftrete n  n ach  der In fek tio n , durch die E ige n a rt 
ihrer klin ischen E rscheinungen, durch  ihren  V er
lauf, durch  ihre U n beein flu ßbarkeit durch a n ti
syp h ilitisch e  H eilm itte l sow ie durch  den ihr eigen
tüm lichen Leichen befun d innerhalb der sy p h iliti—
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sehen E rkrankun gsform en  des Gehirns eine Sonder
stellun g ein. Seitdem  m an erkan nt hat, daß für die 
E n tw ick lu n g  der P a ralyse  die Syp h ilis  eine R olle  
spielt, h a t m an n ach einem  besonderen E tw a s  
gefahndet, das zur S yp h ilis  h in zutreten  müsse, um  
die P aralyse  zu erzeugen. Schon frü hzeitig  w urde 
dieser F a k to r  x  in E in flüssen  gesucht, die die m o
derne Z iv ilisation  ausübt. D er von K r a f f t - E b i n g ,  

gep rägte A usspruch  „Z iv ilisa tio n  und Syp hilisation  
m achen die P a ra ly s e “ , fa ß t solche B estrebun gen  
sch lagw o rtartig  zusam m en. Beziehungen zw ischen 
Z iv ilisation  und P a ra lyse  w urden zunächst dadurch 
nahegelegt, daß in E u ro p a  m it der E n tw ick lu n g  
der G roßstädte  und der Industria lisierun g der B e 
vö lk eru n g im  L au fe  des 19. Jahrhunderts eine Z u 
nahm e der P a ra ly se  e in trat, die über die g le ich 
zeitige  Zunahm e der S yp h ilis  hinauszugehen schien. 
W eiterhin  ließ  sich d arau f hinweisen, daß bei einer 
R eihe vo n  N atu rvö lk ern  tro tz  häufiger Syp hilis  die 
P a ra ly se  selten  vo rko m m t und schließlich, daß die 
P aralyse  in E u ro p a  tro tz  Bestehens der Syp h ilis  in 
früheren Jahrhunderten  n icht oder nur verein zelt 
b eob ach tet w urde und erst seit B egin n  des 19. J ah r
hunderts ihre große R olle  zu spielen begann. W e l
cher A rt  der Zusam m enhang zw ischen Z iv ilisation  
und P aralyse  sei, diese F rage w urde rech t v e r
schieden b ean tw o rtet. A lkoholism us, geschlecht
liche A usschw eifungen, geistige Ü beranstrengung, 
G em ütserregungen, die der erschw erte K a m p f um s 
D asein  m it sich brachte, spielten un ter den gem ut- 
m aßten  H ilfsursachen der P aralyse  die H auptrolle. 
H eu tzu ta ge  g la u b t kaum  jem an d ernstlich  daran, 
daß den genannten Schädigungen eine B ed eu tu n g 
zukom m t. G leichw ohl kam  die M einung n ich t zur 
R uhe, daß ein Z iv ilisa tio n sfak to r b ete ilig t sein 
m üsse. Schon seit längerer Z eit ta u ch te  im m er 
w ieder in einzelnen K ö p fen  die A n sich t a u f, die 
a n tisyp h ilitisch e  B eh an d lu n g könne den B oden  für 
die E n tw ick lu n g  der P a ra ly se  vorbereiten. U nd 
auch  neuerdings ist diese M einung w ieder vo n  an 
gesehener p sych iatrisch er Seite geltend gem ach t 
w orden, obw ohl man h ä tte  m einen sollen, daß dieser 
L ehre dadurch  der Boden entzogen w orden sei, daß 
die P a ralyse  seit der E in fü h ru n g des Salvarsans, 
also tro tz  einer außerordentlichen V erstärku n g der 
Syp hilisbehan dlun g keine Zunahm e erfahren hat.

G anz neuerdings h a t m an versu cht, Beziehungen  
zwischen der Vaccination, der Schutzim pfung gegen 
Pocken mittels Kuhpockenlym phe, und der Paralyse 
herzustellen. E s  ist n icht w eiter verw un derlich, 
d aß  m an h ierauf verfa llen  m ußte, w enn m an die 
zivilisatorisch en  E in richtun gen  R evu e  passieren 
ließ , die seit dem  B egin n  des 19. Jahrhunderts in 
den K ultu rlän d ern  E in ga n g  gefunden haben und 
einer R eihe von  N atu rvö lk ern  m ehr oder w eniger 
frem d geblieben sind. Ü ber die A rt des Zusam m en
hangs zw ischen V a ccin a tio n  und P aralyse  hegen 
die A n h än ger dieser A nschauungsw eise nur ganz 
va ge  sp eku lative  V erm utun gen . Z u n äch st w ird  
daran  gedacht, d aß  früher das D urchm achen der 
P ocken  die M enschen d a vo r gesch ü tzt habe, an 
P a ra ly se  zu erkran ken. T rifft  dies zu, so dürfte  es

keine pockennarbigen P a ra ly tik e r  geben. In  W irk 
lichkeit schützen  jedoch  P ocken  n icht vo r P a ra lyse . 
K r a e p e l i n  und V erfasser haben auf einer im  
L aufe  dieses Jahres unternom m enen F orschu ngs
reise nach den V erein igten  Staaten  von  A m erika, 
M exiko und K u b a, diesen F ragen  B each tu n g ge
schenkt. Sie fanden in der Irren an sta lt der S ta d t 
M exiko unter 16 dort befindlichen F ällen  von  
P aralyse bei Indianern 3 K ran k e  m it P o ck en 
narben. Dadurch ist also die M einung, daß die 
Pocken vor Paralyse schützen, widerlegt. B le ib t also 
nur die M öglichkeit, daß die V accin atio n , d. h. die 
Schutzim pfun g m it abgesch w ächten  P o ck en 
erregern — wenn sie auch n icht dadurch ätiologisch 
w irksam  w ird, daß sie die heilsam e P ocken erkran 
ku ng verh indert — in irgendeiner m ystischen 
W eise a k tiv  in die m enschliche Syp h ilis  ein greift 
und hierdurch A n laß  zur P aralyse  gibt. E ine aus
gezeichnete G elegenheit die F rage  zu prüfen, ob 
durch die V accin atio n  eine V erm ehrung der p ara 
lytisch en  E rkran kun gen  herbeigeführt w ird, bot 
sich uns in H ab an a  auf K u b a . Solange K u b a  noch 
spanisch w ar, also b is zum  Jahre 1900, w urde 
w en ig vaccin iert, und es gab  daher sehr viel ePocken- 
erkrankungen. Seit B egin n  des 20. Jahrhunderts 
is t der Im pfzw an g auf K u b a  ein geführt und w ird 
so rgfä ltig  durchgeführt. D ie P ocken  sind fast v e r
schw unden. W ir haben  un ter den in der Irren 
a n stalt in H aban a von  uns untersuchten geistes
kranken N egern keinen F a ll m it Pocken n arben  
ausfindig m achen können. Stünde nun die V a c c i
n ation  in ursächlicher B ezieh u n g zur P aralyse, so 
h ä tte  m an, d a  die Syp h ilis  in H ab an a  auch  unter 
den N egern eine häufige E rk ran k u n g ist, eine en t
sprechend hohe Z ah l von  P aralysen  finden m üssen. 
P a ra lytisch e  N eger in H aban a sind jedoch  so selten, 
d aß w ir un ter 1000 G eisteskranken  nur 2 p ara
lytisch e  M änner und keine p aralytisch e  F rau  fest
stellen  konnten. Von einer Zunahm e der Paralyse 
unter den Negern K ubas seit der Einführung der 
Vaccination kann also gar keine Rede sein. V o n  den 
G eisteskranken in  M exiko, w o die Im pfun g nur 
m an gelhaft durchgefüh rt w ird, h a tten  20%  der 
F älle  P ocken  durchgem acht und doch fanden w ir 
u n ter ihnen ein rech t großes P a ra ly tik erm a teria l. 
V ergle ich t m an die V erhältnisse  zw ischen M exiko  
und K u b a, so kann m an unm öglich zur A nschauu ng 
gelangen, daß die V a ccin a tio n  die E n tsteh u n g der 
P aralyse  b egün stigt. M an könnte geradezu, wenn 
m an u n kritisch  verfahren  w ollte, einen F ehlschluß 
n ach der ändern Seite hin tu n  und annehm en, daß 
die P ocken  eine H ilfsursache der P aralyse  seien. 
B etrach ten  w ir die V erhältnisse  bei uns, so müssen 
w ir ohne w eiteres zugeben, daß jeder P a ra ly tik e r  
m indestens zw eim al geim p ft ist. A ber auch jeder 
S y p h ilitik er bei uns ist m indestens zw eim al geim pft. 
V o n  100 geim pften  Syp h ilitikern  erkranken n ur 
e tw a  5 an P aralyse. W arum  erkranken die übrigen 
95 % . bei denen auch die V accin atio n , diese v e r
m eintliche H ilfsursache w irksam  ist, n ich t eben
falls  an P aralyse?  D ie V accin atio n s-H yp o th ese  
h ilft  also in keiner W eise zu einer E rk läru n g  dafür,
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d a ß  nur eine kleine G ruppe von  S y p h ilitik ern  der 
P aralyse  ve rfä llt.

S ch ließ lich  d a rf n ich t übersehen w erden, daß 
schon vor der E inführung der Kuhpockenim pfung  
Paralysen beobachtet w urden. J e n n e r , dem  die 
M enschheit die V a ccin a tio n  verd an k t, h a t im  
Jahre 1796 seine ersten beiden F älle  geim pft, aber 
w egen M angel an Im p fsto ff w eitere Im pfungen erst 
vo m  Jahre 1798 ab vornehm en können. J e n n e r s  
erste V erö ffen tlich u n g über die Sch u tzim p fu n g er
schien 1798. D ie P a ra lyse  w urde als ein e in h eit
licher und besonderer K ran kh eitsp ro zeß  im  L au fe  
des ersten V ierte ls  des 19. Jahrhunderts erkan n t 
und ihre kennzeichnenden E rscheinungen w urden 
durch E s q u i r o l  (1805), B a y l e  (1822), C a l m e i l  
(1826) herausgearbeitet. V o n  da ab  rich tete  sich 
die allgem eine A u fm erksam keit der Ä rzte  auf diese 
E rk ran k u n g. B e i der D u rch sich t a lter p sych ia
trischer W erke h at m an jed o ch  feststellen  können 
(vgl. M ö n k e m ö l l e r , Zur G eschichte der P aralyse, 
Z eitschr. f. d. ges. N eurol. u. P sy ch ia trie  5, 19 1 1 ). 
daß schon im  18. Jah rhu ndert die K ra n k h e it — 
w enn auch w ohl selten — vorgekom m en ist. 
H a s l a m  h a t 1798, C h i a r u g i  1795, M e c k e l  1766 
F älle  beschrieben, die n ich t anders denn als P a ra 
lysen  gedeutet w erden können. B ereits  im  Jahre 
1672 h a t W i l l i s  K ran kh eitsb ild er geschildert, bei 
denen er — auch nach A n sich t von  M ö n k e m ö lle r
— die P a ra ly se  im  A u ge geh ab t haben m uß. W enn 
som it in  einem  Z e ita lter , in dem  es noch keine 
V a ccin a tio n  gab, S y p h ilit ik e r  an P a ra ly se  er
kran ken  konnten, w ird  m an doch sch lech ter
dings n ich t der V a ccin atio n  eine M itw irkun g 
bei der E n tsteh u n g  der P a ra lyse  zubilligen  d ü r
fen.

A n gesich ts der zahlreichen E in w änd e, die sich 
gegen die B ed eu tu n g der V a ccin a tio n  für die 
P aralyseätio lo g ie  erheben, w ird  jeder gew issen
h a fte  Forscher, der die M öglich keit solcher B e 
ziehungen erw ägt, es sich so rgfä ltig  überlegen, bis 
er m it einer derartigen  T heorie an die Ö ffen tlich 
k e it tr itt . Zu diesen gew issenhaften  F orschern  
gehört der D irek to r der Irren an sta lt in E rlan gen , 
O b erm edizin alrat D r. K o l b , der seit einer längeren 
R eihe vo n  Jahren sich m it dieser F rage  b efa ß t 
und ein um fangreiches statistisch es M aterial v e r
a rb eite t h at. K o l b  w an dte sich vo r nunm ehr fast
2 Jahren an unsere F o rsch u n gsan stalt m it der 
B itte , die H yp oth ese  zu prüfen  und auch tie r
exp erim en telle  U ntersuchungen in dieser R ich tu n g  
aufzunehm en. D er A u sfa ll der tier experimentellen 
Untersuchungen, die ich  gem einsam  m it J a h n e l  
vornahm , gab  keinerlei A n h altsp u n k te  für die 
R ich tig k e it der V a ccin e-P ara lyse-H yp o th ese. E in e 
gegenseitige B eein flu ssu ng vo n  V accin e  und S y 
p hilis tra t  beim  K an in ch en  n ich t hervor. D ie vac- 
cin ierten  K an in ch en  zeigten  sich der syph ilitisch en  
In fek tio n  in gew oh nter W eise zugänglich  und er
kran kten  un ter denselben E rscheinungen w ie die 
n ich t vaccin ierten  K o n fro n tiere . Im pfte  m an be-

r Die Natur- 
[wissenschaftea

reits syp h ilitisch e  K anin chen  m it K u h p o ck en 
lym p he, so boten  die Im pfp usteln  das gleiche B ild  
w ie bei der n ich tsyp h ilitisch en  K anin chen. Eine 
H äufun g syph ilitisch er E rkran kun gen  des N erven 
system s w urde beim  K an in ch en  durch S ch u tz
pockenim pfung n icht herbeigeführt. Selbständige 
e tw a  durch den E rreger der K uh pocken lym ph e 
erzeugte nervöse Prozesse tra ten  nach der Im pfun g 
bei den K an in ch en  n icht auf. D as G ehirn p ara
lytisch er M enschen zeigte  sich frei von V accin e, und 
auch die serologische U n tersuchu ng der K ö rp er
flüssigkeiten  der P a ra ly tik e r  ließ  eine E rhöhung 
von  V accin e-S ch u tzsto ffen  verm issen, aus deren 
V orhandensein  m an etw a au f einen erhöhten Grad 
vo n  V accin eim m u n ität oder gar eine Persisten z des 
V accin eviru s h ä tte  schließen können. Som it ließ 
sich auch  au sd em T ierexp erim en t n ichts entnehm en, 
w as für die V accin eh yp o th ese  spräche.

W as sich für den Zusam m enhan g zw ischen 
V accin e  und P aralyse  anführen lä ß t, is t so w enig 
b ew eisk räftig , und gegen den Zusam m enhang 
sprechen so gew ich tige  G egengründe, daß die H y p o 
these in der w issensch aftlichen  W elt keinen A n 
k lan g finden w ird. Zu befü rchten  ist hingegen, daß 
d ie  Im pfgegner sich dieses neuen A rgu m en ts in 
ihrem  K am p fe  gegen den Im p fzw an g bedienen 
werden. E s w äre deshalb  besser gewesen, die Frage 
in tra  m uros zu untersuchen und zu erledigen. 
L eid er h a t nun kü rzlich  D r. H u go  S a lo m o n  in 
B uenos A ires (R evista  de la  Salud m ilitar 1925) 
einen A u fsa tz  über den Zusam m enhang von  V a c 
cin atio n  und P aralyse  verö ffen tlich t. U nd wie 
uns b ekan n t gew orden ist, h a t auch ein russischer 
A rzt, D r. L . D a r a s z k ie w ic z , ganz ähnliche G e
danken zu P ap ier gebracht und sie einer deutschen 
Z eitsch rift  zur V erö ffen tlich u n g übergeben. (Der 
A u fsatz  w ird  in B d. 83, H . 1, der A llg . Zeitschr. f. 
P sych iatrie  u. psych isch-gerich tl. Med. erscheinen.) 
H ierdurch w ird  die A ngelegen heit der öffentlichen 
D iskussion ausgeliefert werden. D ie W issen schaft 
d a rf neue E rken n tn isse n ich t un terdrücken , selbst 
w enn durch sie unerw ünschte B egleiterscheinungen 
segensreicher hygien isch er E in richtun gen  ans L ich t 
gebrach t w erden. A b er sie h a t auch  die P flich t, 
Irrlehren  zu bekäm pfen, deren un kritisch e V er
w ertu n g zu einer G efährd un g der V olksgesun dheit 
führen kann. S eit der E in fü h ru n g des deutschen 
Im pfgesetzes 1875 sind die P ocken  so gu t w ie vö llig  
aus D eutschland  verschw unden, n achdem  noch im  
Jahre 1871 a llein  in P reußen  die P ocken  60000 
T odesopfer gefordert hatten . D ie M o rta litä tsziffer 
der P a ralyse  is t im  V ergle ich  zu den früheren 
M o rta litä tsziffern  der P ocken  eine so geringe (im 
Jahre 1922 starben  in den bayerisch en  Irren an 
stalten  242 K ran ke  an P aralyse), daß m an das 
Im pfgesetz auch dann n ich t aufheben  dürfte, wenn 
w irk lich  die V a ccin a tio n  eine H ilfsursache der 
P a ralyse  w äre. U m  so w eniger w ird  m an den Im p f
schu tz einer unbew iesenen w issenschaftlichen  Spe
ku lation  zuliebe opfern wollen.
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Weitere Ergebnisse auf dem Gebiete der Erforschung der Struktur der Eiweißstoffe.

V on  E m i l  A b d e r h a l d e n , H alle.

Im  vergan gen en  J ah re1) konnte ich über eine 
R eihe von V ersuchen berichten, die den Zw eck 
h atten , einen E in b lick  in die S tru ktu r von  E iw eiß 
stoffen  zu gew innen. E inerseits w urden die schon 
m ehrere Jah re lang durchgeführten  Studien über 
die beim  stufenw eisen A b b au  von Proteinen a u f
treten den  P ro d u k te  fortgeführt. Es gelang, eine 
ganze R eihe von 2 ,5-Dioxo-piperazinen  aus v e r
schiedenen Protein en  zu isolieren und zu id en tifi
zieren. In  B e stä tig u n g  von  eigenen Erfahrungen 
und von  solchen anderer A utoren  ( B r i g l u .  a.) konnte 
(gem einsam  m it Dr. K o m m )  der N achw eis geführt 
w erden, daß die U m w an d lu n g vo n  D ip eptiden  in 
die betreffenden 2,5-D ioxo-piperazine sich sehr 
leich t vo llz ieh t. Infolgedessen d arf der N achw eis 
der letzteren  V erbin dun gen  unter den A b b au p ro 
d u k ten  von  P rotein en  n ich t ohne w eiteres als B e 
w eis für ihr V orkom m en in solchen angesprochen 
werden. V on  größerer B ed eu tu n g als die A u ffin 
du n g von  2 ,5-D ioxo-piperazinen is t die Isolierung  
von Verbindungen, die drei Am inosäuren enthalten, 
von denen zwei nach allen vorliegenden Befunden zu  
einem  R ing zusammengeschlossen sind. E s han delt 
sich offen bar um  2,5-D ioxo-piperazine, die m it 
einer A m inosäure verbunden  sind. Ferner konnte 
aus Seidenfibroin eine V erbin dun g gewonnen w er
den, die m it größter W ahrschein lichkeit als eine 
K om bin ation  von  T yro sin  und G ly k o k o ll m it 
G lycyl-a lan in an h yd rid  angesprochen w erden darf. 
In engem  Zusam m enh an g m it der erw ähnten V er
bindung steh t ein aus Seidenfibroin gewonnenes 
R ed u ktion sprod u kt.

G eben die erw ähnten  B efunde bereits A n h a lts
p un kte  für die A nnahm e, daß w enigstens in m an
chen E iw eißarten , und insbesondere in den soge
nannten Proteinoiden, A n h yd ridrin ge eine b ed eu t
sam e R olle  in deren B au p lan  spielen, so ließ sich 
a u f zwei W egen die A nnahm e des V orkom m ens von
2,5-D ioxo-piperazinen bzw . diesen nahe verw an d 
ten  Form en in Protein en  erhärten. D er ein ge
schlagene W e g  w ar der folgende : Einerseits wur
den D ipeptide und die zugehörigen 2,5 -D ioxo-  
piperazine der Reduktion unterworfen. E s ergab 
sich, daß un ter geeigneten  Bedingungen P ro d u k te  
entstehen, die fü r die genannten  V erbindungen 
ch arakteristisch  sind. A us den 2,5-D ioxo-piperazi
nen w urden die entsprechenden Piperazine  ge
w onnen; die D ip ep tid e  ergaben unter anderem  
A m ine. Andererseits wurden die genannten Verbin
dungen vergleichsweise oxydiert. A u ßer bei V erw en 
dung von  G ly cy l-g ly c in  w urde bei keinem  der ange
w an dten  D ip eptide Oxam id  au fgefu n d en ; w ohl aber 
b ildete  sich  die genannte V erb in dun g bei der O x y 
dation  von  2,5-D ioxo-piperazinen. Sch ließlich  
w urden Farbreaktionen, die un ter anderem  für die 
C arbon ylgru ppe ch arakteristisch  sind, zur P rü 
fun g auf das V orhandensein  von  2,5-D ioxo-pipera- 
zinen verw endet. D iese R eaktion en  haben sich bei 

x) Diese Zeitschr. 1924.

B erücksichtigun g der M öglich keit, daß auch andere 
V erbindungen gleiche R eak tio n en  ergeben, durch
aus bew ährt und sind ein  unentbehrliches H ilfs
m ittel geworden, um  2,5-D ioxo-piperazine von 
anderen A rten  von  V erkn üp fun gen  vo n  A m in o 
säuren untereinander zu unterscheiden. P arallel 
dazu w ird die Ninhydrinreaktion  und die A m ino- 
stickstoffbestimmung durchgeführt.

Die B estrebungen, m öglichst charakteristische 
R eaktion en  ausfindig zu m achen, die bestim m te 
Bindungsarten  von  B austeinen eines E iw eißstoffes 
unterscheiden lassen, w erden fortgesetzt. E s sind 
nach den verschiedensten R ich tu ngen  vergleichende 
Studien im  G ange, über deren E rgebnisse w ir 
nächstens berichten w erden. U nser H aup tziel 
w ar, die Eigenschaften der 2,5 -Dioxo-piperazine  
genau kennenzulernen und w eiterhin die möglichen 
desmotropen Form en  zu gewinnen. E s sind zunächst 
folgende drei Form en zu berücksichtigen:

R O H  R O H  R

CO  • CH C • CH C =  C
/  \ /  \ /  \

N H  N H N  N N H  NI
\  / \  S \  /

C H  • CO CH  • C ■ O

II
■ O

R
1 1 

R  O H R  O H

(I) (11) (III)

E s ist m ir gem einsam  m it D r. S c h w a b  gelungen, 
eine Form  der genanntenV erbindung zu isolieren, die 
ungesättigt ist und eine ganz ausgesprochene Xantho
proteinreaktion ergibt. Ferner gelingt es leicht, in sie 
M eth ylgru ppen  m ittels D iazom ethans einzuführen. 
E s sp richt alles dafür, daß die in der Form el II I  
dargelegte  S tru k tu r vo rliegt. Sie is t ziem lich labil 
und geht le ich t in die S tru k tu r der Form el I über. 
E s h a t sich gezeigt, daß einerseits E rh itzen  m it 
G lycerin  zu der erw ähn ten  F orm  fü h rt und 
andererseits die E rw ärm u n g m it ' D iphenylam in  
im  gleichen Sinne w irk t. A m  besten sind die E r
folge, w enn D ip eptid e  verw en det w erden. G leich
zeitig  w urde eine M ethode en td eckt, um  m it b e 
sonders gu ter A usbeu te und auf besonders ein
fachem  W ege 2 ,5-D ioxo-piperazine herzustellen. 
D ip eptide w erden m it D ip hen ylam in  gegen 2000 
erw ärm t. E s ist dann nur notw endig, das D i
phenylam in  m it Ä th er in L ösun g zu bringen.

E s ist ferner gelungen, Verbindungen zu  ge
winnen, die 2,5 -D ioxo-piperazine, verknüpft mit 
Am inosäuren, enthalten; d .h . w ir sind auf sy n th e ti
schem  W ege auf dieselben V erbindungen ge
stoßen, die beim  A b b au  von Pi'oteinen gewonnen 
worden sind. A u ch  bei diesen V ersuchen erfreute 
ich  m ich der M itarbeit vo n  H errn D r. S c h w a b .  

D ie erw ähnten Studien w erden fo rtgesetzt. E s 
w ird  auf dem  beschrittenen W ege der V ersuch 
unternom m en, auch P o lyp ep tid e  in  E n olform  zu 
gewinnen und in dieser festzu legen.

W eitere M öglichkeiten zur A u fk lä ru n g  der
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S tru k tu r der P rotein e erbrachten  F orschungen  der 
folgenden A r t : E s  w urde an H and vo n  M o
dellen stu d iert (2,5-D ioxo-piperazine und D ipep- 
tid e  bzw . P o lyp ep tid e), bei w elcher pH-K o n zen - 
tra tio n  eine A u fsp a ltu n g  einerseits des A n h y d rid 
ringes zum  D ip ep tid  und andererseits des letzteren  
in  seine B au stein e  erfo lgt. E s is t eine seit langem  
bekan n te  T atsach e, d aß  die A n h yd rid b in d u n g 
leich ter au fgeh t als die D ip ep tid b in d u n g (vor 
einiger Z eit h a t L ü d t k e  vergleich en de U n te r
suchungen über die A u fsp a ltu n g  vo n  2 ,5-D ioxo- 
piperazinen und D ip ep tid en  m itgeteilt). U nser 
P lan  w ar nun, bestimmte Eiw eißarten stufenweise 
aufzuspalten, und zwar zunächst unter Bedingungen, 
bei denen im  wesentlichen nur eine Aufsprengung  
von Anhydridringen in  Frage kommt. Gleichzeitig  
umrde die Am inostickstoffm enge und ferner der A u s 
fa ll der Pikrinsäurereaktion verfolgt. E s ergab sich, 
daß ein P arallelgeh en  der letzteren  beiden F ak to ren  
vorhanden  w ar, d. h. m it der Zunahm e der A m ino- 
stickstoffm en ge nahm  die P ikrin säu rereaktio n  ab. 
D iese U n tersuchungen , die w eitergefü h rt w erden, 
sind gem einsam  m it H errn  D r. H a a s  durchgefüh rt 
w orden. Sie sollen v o r allen  D in gen  auch  mittels 
Ferm enten  der R eihe Pep sin , T ryp sin  und Erepsin  
du rchgefüh rt w erden, um  herauszubekom m en, ob 
diese den A b b au  vo n  Protein en  in  spezifischer 
W eise nur bis zu ch arakteristisch en  A b b au stu fen  
führen. In  einer w eiteren  V ersuchsreihe w urden 
vergleich en d E iw eiß a rten  b zw . P ep ton e stu fen 
w eise au f gespalten  un ter V erfo lgu n g der Zunahm e 
der A m in o sticksto ffm en ge und der A bn ah m e der 
P ikrin säu rereaktio n . Gleichzeitig umrde jeweils nach 
erfolgter Oxydation m it Permanganatlösung die A u s 
beute an Oxam id festgestellt. E s  zeigte  sich, d aß m it 
Zunahm e der A m in o sticksto ffm en ge und der A b 
nahm e der P ikrin säu rereaktio n  die A usbeu te 
an  O xam id  zu rü ckgin g und schließlich  auf 
N u ll san k. G estreift sei, daß m ancherlei Studien  
über D e riv a te  von  2 ,5-D ioxo-piperazinen und von  
Pip erazin en  zur genauen K en n tn is  der b etreffen 
den V erbin dun gen  gem einsam  m it D r. R o s s n e r  

d urchgefüh rt w urden. F erner h a tten  diese Studien  
zum  Ziele, M ethoden ausfin dig zu m achen, um  
die betreffen den  A tom gru ppierun gen  nachzuw eisen  
und zu isolieren. Ferner sind Studien  d urch gefüh rt 
w orden, um  w eitere  A rten  vo n  V erkn ü p fu n gen  
vo n  A m inosäuren  herzustellen. E s sind dabei 
schon bei ganz einfachen V erbin dun gen  P ro d u k te

erhalten  w orden, die ein  gan z außerordentliches 
Q uellungsverm ögen  zeigen und L ösu n gsm ittel in  
großer M enge aufnehm en. B ed eu tsam  ist ferner, daß
2 ,5-Dioxo-piperazine sehr stark adsorbiert werden.

D ie A nschauu ng, w on ach  im  E iw eiß  A n h y d rid 
stru k tu ren  b estim m ter A rt  en th alten  sind, gew in n t 
durch die vorliegenden B eobachtu ngen  m ehr und 
m ehr an G ew ißheit. E s h a t zur Z eit keinen großen 
Zw eck, E rörterungen  über die M öglichkeit des 
Zusam m enschlusses der einzelnen A nh ydridrin ge 
untereinander anzustellen. E s b le ib t jedem  F o r
scher unbenom m en, sich für seinen „H a u sg eb ra u ch “  
ein bestim m tes B ild  von  der A rt  der B in d u n gs
m öglichkeiten  zu m achen und den V ersu ch  zu 
unternehm en, ihr Vorhandensein  zu bew eisen. So 
lange B ew eise für eine bestim m te A rt  der V er
kn üp fun g von  K o m p lexen  n ich t m it einiger Sicher
h eit erbracht sind, fördert es die W issen schaft 
kaum , wenn bereits über die einzelnen A n sch au u n 
gen d isku tiert w ird. D as Z iel der ganzen Forschung 
a u f dem  G ebiete der P rotein e m uß sein, eindeutige 
B ew eise für bestim m te S tru ktu ren  zu erbringen. 
Ich  m öchte ausdrü cklich  betonen, d aß ich  m ich nie 
a u f eine bestim m te F orm  der A n h yd rid rin ge  rest
los festgelegt habe. E s kom m en zun ächst 2,5- 
D ioxo-piperazin e in ihren desm otropen Form en in 
F rage. Sie können dadurch, daß sie m it anderen 
K o m p lexen  ve rk n ü p ft sind, in ihren E igensch aften  
ganz w esen tlich  b eein flu ßt sein. E s ist ferner 
durchaus denkbar, d aß  in m anchen Proteinen, in 
denen eine S tab ilisierun g eingetreten  ist, ta tsä ch 
lich  2,5-D ioxo-piperazine den H au p tb au stein  und 
v ie lle ich t sogar den einzigen darstellen, w ährend 
Proteine, die labiler N a tu r sind, desm otrope F o r
m en vo n  2,5-D ioxo-piperazinen aufw eisen  oder 
aber K om p lexe, die un ter den vo n  uns angew andten 
B edingun gen  leich t in jene S tru ktu rfo rm  über
gehen. E s kan n  n ich t gen ug b eto n t werden, daß 
jede Annahm e einer bestimmten Struktur der P ro 
teine in  Übereinstimmung m it deren Eigenschaften 
und vor allen D ingen mit deren biologischem Verhal
ten stehen m uß. W ir sind dabei, alle  unsere E rg eb 
nisse auch in dieser R ich tu n g  einer eingehenden 
P rü fu n g zu unterziehen. Seitdem  W i l l s t ä t t e r  

und in  neuester Z eit insbesondere W ta l d s c h m i d t -  

L e i t z  geleh rt haben, die P roteasen  und P oly- 
peptidasen  scharf zu trennen, steh t zu erw arten, 
d aß von  dieser Seite aus ebenfalls E in b licke  in  die 
S tru k tu r der P rotein e erfolgen w erden.

Der Triumph des Kohlenstoffes.

V o n  A l f r e d  S t o c k ,  B erlin -D ah lem .

D as E lem en t K o h len sto ff zeichnet sich vo r 
allen übrigen chem ischen G rundstoffen  durch 
M enge und W an d lu n gsfäh igkeit der V erbindungen 
aus. D ie  Z ah l der in der N a tu r vorkom m enden 
oder kü n stlich  dargestellten  K o h len sto ffverb in 
dungen geh t in die H underttau sen de und ü b ertrifft 
w eit d iejenige der bekan n ten  V erbin dun gen  säm t
licher übrigen E lem en te zusam m en. B e i keinem  
anderen G run dstoff verw an d elt sich die M ehrzahl

der V erbin dun gen  so leich t und m an n igfaltig  in 
andere. W ir sehen dies z. B . an der „Z ersetz lich 
k e it“  u r s p r ü n g l i c h  reiner K o h len sto ff V e r b i n d u n g e n ,  

v o r allem  aber an dem  bun ten  W echsel chem ischen 
Geschehens in der „o rga n isierten “  N atu r, im  
K ö rp er der P flan ze, des Tieres, des M enschen, in 
jen em  w underbaren  K reislau f, der vo n  der K o h len 
säure der L u ft  durch  R ed u k tio n  in der P flan ze  und 
durch O xy d a tio n  im  T ier- und M enschenkörper
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über die verw icke ltsten  K ohlenstoffverbindungen  
w ieder zur einfachen gasförm igen K ohlensäure 
führt, dem  höchsten  O xydation sp rodukte  des 
K ohlenstoffes. G eringfügige Einflüsse, kleine Ä n 
derungen der T em p eratu r oder der chem ischen 
U m gebung, lösen das w echselvollste chem ische 
Spiel aus.

Im  B un de m it den drei anderen ,,organogenen“  
E lem en ten , dem  Sauerstoff, dem  W asserstoff und 
dem  Sticksto ff, und m it w eiteren, an B edeu tu n g 
zurü cktreten den  G rundstoffen, Schw efel, P h o s
phor, E isen, M agnesium  usw ., is t der K o h len sto ff 
der eigen tliche T räger des organischen Lebens. 
D ie  „organ isch e“  Chem ie erschien den Chem ikern 
noch vo r 100 Jahren so grun dverschieden  von  der 
„an o rgan isch en “ , daß m an m einte, ihre E rsch ei
nungen n ich t m it den gew öhnlichen chem ischen 
K räften , sondern nur m it einer besonderen geheim 
n isvollen  „L e b e n s k ra ft“  erklären  zu können. 
D iese A n sch auu n g w urde verlassen, als es W ö h l e r  

1828 gelang, einen echt organischen S toff, den 
H arn stoff, auf anorganischem  W ege darzustellen . 
D en B e g riff der „organisch en  C hem ie“  behielt man 
tro tzd em  aus Zw eckm äßigkeitsgrü nden  bei, indem  
m an in ihr die eigen artige Chem ie der K o h len 
sto ff Verbindungen von  derjenigen der übrigen 
E lem en te abtren n te  und gesondert behandelte.

G ib t es einen grundsätzlichen U nterschied in 
den chem ischen F äh igkeiten  des K ohlenstoffes 
und der anderen E lem en te?

U m  die A n tw o rt zu suchen, w erfen  w ir am  
besten  einen B lic k  au f das natürliche (periodische) 
S ystem  der E lem en te. In  ihm  nehm en chem isch 
ähnliche G run dstoffe  ben ach barte  Stellungen ein. 
Ä h n lich keit m it dem  K o h len sto ff lä ß t sich also 
am  ehesten bei seinen N ach barn  im  System  er
w arten , beim  B or, Silicium  und S ticksto ff. D er 
folgende A u ssch n itt aus dem  n atürlichen S ystem  
der E lem en te zeigt den hier in B e tra ch t kom m en
den T eil:

zunehm ende A ffin itä t  zum  Sauerstoff

usw .); auch in der F ä h ig k e it zur B ild u n g  von  
„ S tic k sto ffk e tte n “  (N 2H 4, N 3H) und in der L e ich 
tigkeit, m it der sich Sauerstoffverbin dun gen  über 
Zw ischenstufen in die W asserstoffverbin dun gen  
verw andeln (z. B . N 20 5 —► H N O a -> H N 0 2 -> N O  
—»■ N  —> H 2N O H  -> N H 3). D em  K reislau f des 
K ohlenstoffes ste llt sich ein  natürlicher K reislau f 
des Stickstoffes an die Seite, nur daß hier die sich 
im m er w ieder bildende flü ch tige  V erb in dun g nicht 
w ie dort das höchste O xyd ation sp ro d u k t, sondern 
das höchste R ed uktion sprodukt, das A m m oniak 
N H 3, ist, im  E in klan g m it der Stellu n g des S tic k 
stoffes im  S ystem  der E lem ente, m it der größeren 
A ffin itä t  zum  W asserstoff. D en d ritten  derartigen  
K reislau f finden w ir beim  Sauerstoff, dem  zw eiten  
N achbarn  des S ticksto ffes; hier is t ebenfalls die 
W asserstoffverbindung, das W asser, die stets 
zurü ckgebildete  flüchtige  Form .

D ie Chem ie der beiden anderen K o h len sto ff
nachbarn, des Silicium s und des Bors, ließ  noch vor 
kurzem  keine Ä h n lich keit m it der K o h len sto ff
chem ie erkennen. Sie besch ränkte sich im  w esent
lichen auf das einförm ige G ebiet der n ichtflü chtigen  
K iesel- und B orsäuren und der kieselsauren und 
borsauren Salze. U ntersuchungen, die im  letzten  
Jah rzehn t im  K a iser W ilh elm -In stitu t fü r Chem ie 
ausgefü hrt w urden, lehrten  aber, d aß auch  in 
diesen E lem en ten  chem ische F äh igk eiten  schlum 
mern, die durchaus denen des K ohlenstoffes 
gleichen. N ur bedürfen sie zu ihrer E rw ecku n g 
besonderer experim enteller M aßnahm en. D a  g ib t 
es ebenfalls flüchtige V erbindungen in b e trä ch t
licher Z ah l: W asserstoffverbindungen, deren F o r
m eln beim  Silicium  den K ohlenw asserstoffen  en t
sprechen (SiH 4, S i2H 6, Si3Hg, Si4H 10, S i5H 12 usw .), 
beim  B o r zum  T eil höchst seltsam  sind (B 2H 6, 
B 4H 10, B 5H 9, B 5H u , B 6H 10, B 10H 14); Stoffe, in 
denen neben W asserstoff auch Sauerstoff und 
S tick sto ff auftreten  (S iH ,0 , (SiH 3)20 , (SiH 3)3N , 
B 3N 3H 6). E s  b esteh t auch ausgesprochene

zunehm ende A ffin itä t  zum W asserstoff

L ith iu m  B ery lliu m Bor Kohlenstoff Stickstoff Sauerstoff F luor
M agnesium A lum in iu m S ilic iu m j Phosphor Schw efel

Scandium T ita n
*

1 V anadium

zunehm ende A ffin itä t  zum  Sauerstoff

D ie Pfeile  deuten  an, w ie sich der allgem eine 
chem ische C h arak ter der G run dstoffe ändert, w ie 
einerseits die A ffin itä t  zum  e lektron egativen  
Sauerstoff, andererseits diejenige zum  elektro- 
p o sitiven  W assersto ff von  E lem en t zu E lem en t 
zunim m t.

D aß  die S tickstoffch em ie in m ancher B e 
ziehung an die K ohlenstoffchem ie erinnert, w eiß 
m an seit la n g em : So im  A u ftreten  von  vielen
flüch tigen  V erbindungen, von  verschiedenen 
W asserstoffverbin dun gen  (N H 3, N 2H 4, N 3H  usw.), 
von V erbindungen, die W asserstoff und Sauerstoff 
nebeneinander enthalten  (H 2N O H , H N 0 2, H N O s

N eigung zur B ild u n g von  Silicium - und Bor- 
K etten .

D och, im  G egen satz zur K ohlenstoffchem ie, 
üb ertrifft beim  Silicium  und B or die A ffin itä t  zum  
Sau erstoff diejenige zum  W asserstoff, w ieder in 
Ü bereinstim m ung m it der Stellu ng der beiden 
E lem en te im  natürlichen System . A lle  erw ähnten  
V erbin dun gen  w erden durch W asser in K iese l
säure oder B orsäure verw an d elt; v ie le  von  ihnen 
entzünden sich, sobald sie m it dem  S auerstoff der 
L u ft  in Berührung kom m en. So b le ib t jene der 
K ohlenstoffchem ie ähnliche V erbin d u n gsw elt ein 
künstliches W erk des L aboratorium s; in  der N atu r
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können Silicium  und B o r nur in der starren  F orm  
ihrer Säuren und der S ilikate  und B o rate  auf- 
tre ten .

E in  grundsätzlicher U nterschied zw ischen den 
chem ischen E igen sch aften  des K o hlen stoffes und 
denen anderer E lem en te b esteht also n icht, sondern 
nur eine größenm äßige V erschieden heit. D ie 
F äh igkeiten , die bei den N achbarelem enten  an 
deutungsw eise und unausgeglichen auftreten, sind 
beim  K o h len sto ff zu äußerster H öhe und zu v o ll
endetstem  G leichm aße gesteigert. D ies entspricht 
durchaus der S tellu n g des K oh len stoffes im  n atü r
lichen System , in dem  er einen bevo rzu gten  P la tz  
einnim m t. G erade in der M itte  der ersten R eihe 
stehend, is t er m it gleichen A ffin itä ten  zu den 
n egativen  E lem enten, w ie dem  Sauerstoff, und zu 
den p ositiven  E lem enten, w ie dem  W asserstoff, 
begab t. D ie E b en m äßigk eit seiner chem ischen 
F äh igk eiten  kom m t z. B . zu deutlichem  A usdru ck 
in der B estä n d ig k eit der Zw ischenstufen  zw ischen 
seinem  höchsten O xyd ation sp ro d u k te  (C0 2) und 
seinem  höchsten  R ed u k tio n spro d u kte  (CH4) :

K ohlensäure -> A m eisensäure -> F orm aldeh yd  
—>- M eth ylalkoh ol —*■ M ethan.

A lle  diese Sto ffe  spielen in der N atu r eine R olle. 
Im  dauernden W echsel von  O xy d a tio n  und R e 
duktion , vo n  A ssoziation  und D issoziation  (im a ll
gem einsten Sinne), von  A ufnahm e und A bgabe 
von  W asser erfolgen A u fb au  und A b b au  der 
R iesen schar organischer V erbindungen in der or
ganisierten  W elt. D ie  im m er w ieder auftretende 
K ohlensäure drin gt infolge ihrer G asn atur überall 
hin und ste llt  den P flan zen  das M aterial zur V e r
fügung, aus dem  sie un ter der E in w irku n g des 
L ich tes und unter Zuhilfenahm e des ebenfalls a ll
gegenw ärtigen  W assers ihre K o h len sto ffverb in 
dungen bilden.

R eichen aber die chem ischen E igensch aften  
des K ohlenstoffes (und der anderen die organ i
sierte  W e lt aufbauenden Elem ente) aus, um  m it 
ihnen allein  das L eben  m it der F ü lle  seiner R ätsel, 
der F ortp flan zu n g, der V ererbung, der Sinnes
em pfindungen, der geistigen  und seelischen V o r
gänge, zu erklären?

N och vo r w enigen Jahren h ä tte  w ohl kein 
Chem iker gew agt, diese F rage  zu bejahen. W enn 
auch die K ohlenstoffchem ie an Stoffen  und R e 
aktionen  überreich ist, so erkan nte m an doch zu 
deu tlich  ihre Grenzen.

H eute sehen w ir die D in ge dan k den F o rt
sch ritten  der A tom forsch un g w esen tlich  anders. 
M an w eiß je tz t, daß die A to m e und M oleküle n icht 
die starren, unveränderlichen G ebilde sind, als die 
m an sie früher b etrach tete  und als die sie in den 
chem ischen Sym bolen  und Form eln  erscheinen. 
H ier soll n ich t die R ede sein vom  Ü bergan g eines 
A to m es in ein anderes, von  der m it Zertrüm m erung 
des A tom kernes verbundenen E lem en tu m w an d 
lung, sondern von  der w eniger tie f greifenden V e r
änderung, w elche die E lektronen hüllen  der A tom e 
und M oleküle un ter dem  E in flü sse  benachbarter 
M oleküle oder von  E nergieeinw irkungen (z. B .

B elichtun g) erfahren und die in V erschiebungen 
der E lektronen bah nen, in  V erzerrun gen  der E le k 
tronenhüllen, in vorübergehender A b sp a ltu n g  von 
E lektron en  (Ionenbildung; A u ftreten  elektrischer 
Ladungen) zum  A u sd ru ck  kom m t. D a ß  der E le k 
tron en bezirk des M oleküls durch die erw ähnten 
E inflüsse V eränderungen erleidet, kann n icht er
staunen, w enn m an au f dem  B oden der R u t h e r -  

FORD-BoHRschen A tom theorie  steh t und sich an 
die V erhältnisse  in dem  so o ft m it dem  A to m system  
verglichenen Sonnensystem  erinnert, an die gegen
seitige B eein flussung der P lanetenbahnen. A ber 
auch gew ichtige theoretische E rw ägun gen  und 
sichere experim en telle F eststellun gen  haben zu dem 
Schlüsse geführt, d aß die E lektronen hüllen  em p
findliche, leich t zu beeinflussende G ebilde sind.

Zw ei M oleküle eines Stoffes, deren E lektronen 
system e verschiedenen Ein flüssen  unterliegen  und 
sich daher voneinander unterscheiden, sind zw ar 
im  alten  Sinne chem isch gleich  und nur m it einer 
und derselben F orm el w ied erzu geb en ; in W irk lich 
ke it jedoch  m üssen sie voneinander in ihrem  
chem ischen V erh alten  m ehr oder w eniger a b 
w eichen. E s erscheint hier der B e g riff „elek tro n en 
isom erer“  M oleküle (Sw i n n e ) ,  das sind M oleküle, 
die in der A nordnu ng der A to m e übereinstim m en, 
aber in ihren E lektronen system en  U nterschiede 
aufw eisen. D er Chem ie erschließt sich dam it ein 
neues fruchtbares, doch schw ieriges A rbeitsgebiet. 
W as sie bisher, m it dem  einfachen G lauben an die 
U nV eränderlichkeit der M oleküle, geleistet hat, 
w ird  nur die V o rarb eit für die größeren A ufgaben  
der Z u k u n ft bilden. Zu m al in der organischen 
Chem ie lä ß t die, w enn m an so sagen darf, F ein 
n ervigk eit des K ohlenstoffatom es und seiner V er
bindungen zahllose M öglichkeiten  der E lektron en 
beeinflussung und -abspaltu ng erw arten.

D u rch  diese E rken n tn is gew in n t die Chem ie 
ungeheuer an R eich tu m  und V ielse itigke it. D ie 
V orstellu ng, d aß ein und dasselbe M olekül durch 
äußere E inflüsse in seiner R eak tio n sfäh igkeit ge
ändert w erden kann, ohne daß es im  alten  gröberen 
Sinne „ch em isch “  verän dert w ürde, w irft L ich t 
a uf vie les bis je tz t  D u nkele. W ir denken dabei an 
die „ A k tiv ie r u n g “  der M oleküle, die eine theore
tische D eu tu n g der chem ischen R eaktion sge
schw ind igkeit erlau bt, an die W irk u n g  der K a ta 
lysatoren, an die eigentüm lichen V erhältnisse bei 
Substitutionsreaktionen, an die w echselnden, 
„flie ß en d e n “  Form eln, die m an m anchen Stoffen, 
z. B . dem  B enzol oder N aph th alin , beilegen m ußte, 
um  ihr chem isches V erh alten  zu begreifen.

W orau f es uns hier v o r allem  ankom m t, is t 
die B edeu tu ng, die diese E lektron en vorgän ge und 
die durch sie erm öglichte E n tsteh u n g elektrischer 
L adu ngen  und besonders reaktion slustiger („a k 
tiv ie rte r“ ) M oleküle für die organisierte N a tu r und 
das L eben haben müssen. Sie erschließen unserem 
V erstän dn is Erscheinungen, die dem  Chem iker 
unbegreiflich  blieben, solange er sie nur m it 
seinen gew öhnlichen R eaktion svorste llu n gen  und 
-gleichungen zu erfassen such te: D ie E n tstehun g
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elektrisch er Ström e im  K örp er und die E rregun g der 
N erven, die V orgän ge des Sehens und des R iechens, 
um  nur einige B eispiele  zu nennen. D er Chem iker 
brau ch t n icht länger nach „chem isch en ' V e r
änderungen zu suchen, die unser A uge beim  Sehen 
vo m  L ich te  erfährt, da sich das Sehen durch E le k 
tron en reaktion en  in einer der N aturw issenschaft 
heute durchaus vertrau ten  W eise erklären läß t. 
D aß  das A u ftreten  und die V erschiebun g e lek 
trischer Ladu ngen  in unserem  eigenen K örp er 
starke  su b jek tiv e  E m p findu ngen  auslösen können 
und müssen, als L ich t, a ls G eruch, als Schm erz, 
als „seelisch es“  G efühl, is t leich t zu verstehen. 
E s öffnen sich w eite A usblicke. H ier is t die 
„L e b e n s k ra ft“ , doch ihres G eheim nisses beraubt 
und unserem  B egreifen  genähert.

A ngesichts dieser E rw eiteru n g und V e r
feinerung der chem ischen M öglichkeiten  durch die 
E lektronen reaktion en  b ra u ch t sich die Chem ie 
heute n icht zu scheuen, eine rein chem ische 
D eu tu n g des Lebens ins A uge zu fassen. V om  
chem ischen Stan d p u n kte  betrach tet, dürfte  kein  
grun dsätzlicher U nterschied zw ischen dem  Leben 
der organisierten  W elt und dem jenigen der „ a n 
organ ischen “  N atu r bestehen. N ur ist jenes un
gleich  w echselvoller, form enreicher, reaktion s
geschw inder, dank den außerordentlichen chem i
schen F äh igkeiten , die der K o h len sto ff und seine 
Elem entgenossen Sauerstoff, W asserstoff usw. 
un ter den zur Z eit auf der E rde herrschenden 
R eaktion sbedin gu ngen  en tfalten .

N ich t im m er spielte der K o h len sto ff diese 
hervorragende R olle. In  der V o rzeit, als die E rde 
noch heißer w ar, m uß te er sich dam it bescheiden, 
in F orm  ein fachster „an o rgan isch er“  Verbindungen, 
K ohlensäure, K o h len o xyd , C yan  u. dgl., au fzu 
treten , w ie noch heute in der Sonnenatm osphäre 
oder in  den vu lkan ischen  G asen. N achdem  m it 
sinkender T em p eratu r eine feste K ru ste  das
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reduzierende, sauerstoffbindende M agm a von  der 
A tm osphäre geschieden h a tte  und die A bkü h lu n g 
auf der E rdoberfläche w eit genug fortgeschritten  
w ar, begann unter der aktivieren den  E in w irku n g 
des Sonnenlichtes die R ed u k tio n  der K ohlensäure 
zu Form aldehyd und verw ickelteren  K o h len sto ff
verbindungen, w ie sie von  B a l y  kü rzlich  auch 
im  L aboratorium  beobach tet w orden ist. E in 
fachstes „L e b e n “ , w ie m an annim m t, in G estalt 
von  W asseralgen erschien. In  der A tm osphäre 
tra t Sauerstoff auf. U nd je stärker die U m stände 
organische R eaktion en  begün stigten  und sich die 
Zahl der K ohlenstoffverbind ungen  m ehrte, w urde 
das chem ische Geschehen bew eglicher, versch lun 
gener, seine äußeren Erscheinungsform en v ie l
seitiger und verw icke lter; m an w eiß ja , daß auch 
chem isch ganz einfache anorganische Stoffe  unter 
der E in w irkun g ihrer U m gebung die m erkw ürdig
sten Form en annehm en können, w ie z. B . kü rzlich  
von  K o h l s c h ü t t e r  und E g g  gezeigt w urde 
(„Ü b er som atoide B ildun gsform en “ , H elvetica  
chim . a cta  8, 457. 1925). D ie W elt der K oh len 
stoffverbin dun gen  baute  sich m ehr und m ehr aus: 
zur höheren Pflanze, zum  Tier, zum  M enschen.

D ieser chem ische T rium ph zug des K ohlenstoffes 
is t an enge Voraussetzungen gebunden, w as T em 
peratur und chem ische U m w elt b etrifft. Schon 
heute gebieten ihm  ja  klim atische V erhältnisse an 
vielen  Stellen  der E rde H alt. G rößenm äßig h at er 
seinen H öhepunkt bereits überschritten. E r w ird 
m it fortschreitender A bkü h lu n g der E rde und m it 
dem  Verschw inden des W assers einst w ieder ein 
E nde nehm en. D as unruhige organische Leben 
m uß die E rde dann w ieder dem  gem ächlichen 
anorganischen überlassen, das w ir M enschen kaum  
als Leben em pfinden, w eil w ir, selbst K in der des 
K ohlenstoffes, hin sichtlich  der M an n igfaltigkeit 
und der Schnelligkeit chem ischen Geschehens so 
verw ö h n t sind.

H e s s  und S c h u l t z e :  Über krystallisierte Acetylcellulose.

Über krystallisierte Acetylcellulose.

V on  K u r t  H e s s  und G u id o

E in e V o rstellu n g über einen krystallinen  A u f
bau der Cellulosefaser h a t zuerst C. v . N ä g e l i  (i) 
en tw ickelt und m it dem  H inw eis au f ihre optische 
D oppelbrechung begründet. D ie NÄGELische V o r
stellun g ist durch eingehende U ntersuchungen von  
H e rm a n n  A m b ro n n  v e rtie ft  und zu der heute an 
erkan nten  A uffassun g erw eitert w orden, nach der 
die Cellulosefaser aus anisotropen stäbch en 
förm igen E lem enten  besteht, die m it ihren L än g s
achsen in R ich tu n g der F aserachse angeordnet 
sind (2). D iese A u ffassu n g ist dann bekan n tlich  
in neuester Z eit durch R öntgenuntersuchungen 
w eitgehend b estätig t worden, die stäbchenförm igen 
E lem en te w erden heute m eist als C ellulosekryställ- 
chen angesprochen (3).

D ie U ntersuchungen, aus denen die K rysta ll-  
n atu r der Cellulose gefolgert w orden ist, beziehen 
sich auf n atürlich  gew achsene Fasern, auf gefällte 
Cellu losepräparate aus kolloiden Lösungen ver-

S c h u l t z e ,  B erlin -D ahlem .

schiedener A rt, sowie auf K un stfasern, die w ährend 
der F ällu n g  dieser Lösungen geform t w orden sind. 
A lle  diese P räp arate  verh alten  sich in bezug a u f 
D oppelbrechung und R ön tgen diagram m  äh n lich (4).

E s erhebt sich nun die Frage, ob die durch 
V erm ittlu n g  der optischen Feinm ethoden zu fo l
gernde R egelm äß igkeit der m olekularen A nordnu ng 
dieser P räp arate  au f ein spontanes K ry sta lli-  
sationsverm ögen der Cellulose zurückzuführen ist 
oder ob hierfür gewisse n atürliche W ach stum s
regelm äßigkeiten  beim  A ufbau  der Zellw ände m aß 
gebend sind (5). Infolge der kolloid-perm utoiden 
N atu r der Cellulose (6) ist denkbar, daß eine der
artige F orm regelm äßigkeit auch beim  U m fällen 
aus kolloiden Lösungen bis zu einem  gewissen 
G rade erhalten bleibt. D oppelbrechung und 
R ön tgen diagram m  von  Cellulosepräparaten, die 
aus kolloiden Lösungen ausgefällt — auch dann, 
wenn sie unter V erm eidung m echanischer E in -
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W irkung u n tersu cht w aren (7) — , schließen daher 
noch nicht den B ew eis spontaner K rysta llisa tio n s- 
fäh igk eit ein.

Im  folgenden w ird  bewiesen, daß A ce ta te  
chem isch in ta k te r Cellulose spontan aus Lösungen 
in großen, sehr gu t ausgebildeten  F orm en  k ry sta l-  
lisieren können.

D iese können un ter U m ständen  erhebliche G röße 
annehm en; so haben w ir gelegentlich  N adeln  von  
m ehreren Zentim etern  L än ge bekom m en. W ährend 
diese K ry s ta lle  e x a k te  W inkelm essungen nur 
schw er zulassen, haben w ir u n län gst die B e 
dingungen gefunden, un ter denen sehr regelm äßig

Fig. 3. Triacetylcellulose aus Tetrachloräthan 
(Keimbildung).

Fig. 2. Triacetylcellulose aus Tetrachloräthan, lang
gestreckte nadelförmige Aggregation.

W erden  verd ü n n te  Lösun gen  reiner T ria c e ty l
cellulose in T etrach lo räth a n  sich selbst über
lassen, so scheiden sich im  L au fe  der Z eit deutliche 
K ry s ta lle  vo n  T riacety lce llu lose  ab [Fig. 1 und 21)].

x) Die Vergrößerung der Krystallaufnahmen ist 
für Fig. 1 — 5 1 : 76, für Fig. 6 1 : 288 und für Fig. 8
1 : 142; Bei der Wiedergabe der Abbildungen in 
unserer Mitteilung in L i e b i g s  Annalen 444, S. 284 
(1925) ist infolge der Verkleinerung bei der Reproduk-

Fig. 4. Ausgewachsene Krystalle von Triacetylcellulose 
aus Tetrachloräthan. Aufnahme unter dem Polari

sationsmikroskop. Vergrößerung 1 : 76.

ausgebild ete  F orm en  erhalten  w erden. L ä ß t  m an 
verd ü n n te  Lösungen reiner T riacetylce llu lose  in 
T etrach lo räth an  un ter geeigneten B edingun gen  sehr 
langsam  bei R a u m tem p eratu r in geschlossenen und 
vo n  trocken er L u ft  langsam  durchström ten  G ehäu-

tion das Vergrößerungsverhältnis nicht richtig an
gegeben. Die Vergrößerung ist hier nur halb so groß, 
als angegeben ist.

Fig. 1. Triacetylcellulose aus Tetrachloräthan, nadel
förmige Aggregate.
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sen abdunsten, so scheiden sich im L aufe  m ehrerer 
W och en  und M onate außerordentlich regelm äßige 
K rysta llfo rm en  ab. F ig . 3 zeigt die B ild u n g von 
doppelbrechenden K eim en , die sich etw a nach 
1/4 Jah r in der L ösun g gebildet haben. F ig. 4 zeigt 
die A u sbild u n g dieser K eim e zu m akroskopischen 
K rysta lle n  etw a n ach Jahresfrist. N eben diesen 
regelm äßigen K rysta lle n  w aren V erw achsungen 
kaum  vorhanden. F ig . 5 zeigt eine der nur seltenen 
V erw achsungen unserer K rysta llisa tio n . Sind erst 
einm al größere K ry s ta lle  entstanden, so führen 
w eitere  K rysta llisa tio n sversu ch e  o ft in vie l kürzerer 
Z eit zur A bsch eidu n g großer K rysta lle . D iese sind 
dann allerd ings n ich t so regelm äßig ausgebildet.

B eh an d elt m an T riacetylce llu lose  unter b e 
stim m ten U m ständen  m it einer M ischung von  
Schw efelsäure-Essigsäure, so ve rliert das T ria ceta t 
Essigsäure, es w ird  zu einem  m inderacetylierten  
C ellu loseacetat verseift. D erartige P räp arate  
nähern sich in ihrem  A cety lg e h a lt dem  eines 
C ellulosediacetates. E in ige Prozente Essigsäure 
über der T heorie für C ellu losediacetat zeigen an, 
daß diese P rä p a ra te  auch noch etw as unverseiftes 
C ellu losetriacetat enthalten. D erartige  P räp arate  
haben gegenüber dem  T ria ceta t erheblich v e r
änderte L öslichkeiten. D ie A u sw ah l an L ösun gs
m itteln  und dam it die K rysta llisation sm ö glich keit 
ist hier w esentlich  größer als bei dem T ria ceta t. 
W ir haben  nun gefunden, daß auch derartige 
P räp arate, sofern sie vo n  V erun reinigun gen  frei 
sind, gu t krystallisieren . Sie scheiden sich beim  
langsam en A bkü h len  aus E ssigester, B en zo l-A lk o 
hol u. a. in langen dünnen N adeln  aus (vgl. F ig . 6).

D iese K rysta llisa tio n sfäh ig k e it vo n  Cellulose
acetaten  kan n  für die B eu rteilu n g der Cellulose 
selbst herangezogen w erden, w enn nachgew iesen 
ist, daß diese A ceta te  tatsäch lich  chem isch un an 
gegriffener Cellulose entsprechen. L an ge Z eit 
w urde vo n  dem  besten  K en n er der C elluloseacetate
H . O s t  die A uffassun g vertreten , daß alle A ceta te  
der Cellulose n icht m ehr chem isch in ta k ter C ellu
lose entsprechen (8). D u rch  die P rü fu n g der V e r
seifungsprodukte unserer krysta llisierten  A cety l-  
cellulosen w urde der N achw eis m öglich, daß es 
sich in diesen A cetylcellu losen  tatsäch lich  um 
A ceta te  chem isch reiner Cellulose han delt. W ie 
früher m itgete ilt w orden ist (9), zeigen A uflösungen 
von  Cellulose in K u p fero xyd a m m o n iak  einen hohen 
D rehw ert, der von  K u p fer- und Cellulosekonzen
tration  abhän gt. D iese A b h ä n g ig k eit is t gesetz
m äßig  und erlau bt eine e xa k te  chem ische C h arak 
terisierung von  C ellu losep räparaten 1) (10). F ig . 7 
g ib t eine K u rven sch ar vo n  D reh w erten des V e r
seifungsproduktes krysta llisierter D iacetylce llu - 
lose w ieder. D ie beobachteten  D rehw erte und der 
V erlau f der K u rve n  fallen  vollkommen m it denen 
reiner F asercellulose zusam m en. Dies bew eist, daß 
unsere krysta llisierten  A ceta te  chem isch in ta k ter 
Cellulose entsprechen.

x) Eine exakte chemische Charakterisierung von 
Cellulose ist bisher nur m it Hilfe dieses Drehwert
verfahrens möglich.

W ir kom m en also zu dem  bem erkensw erten 
E rgebnis, daß sich Cellulose in F orm  ihrer A ceta te  
aus Lösungen spontan in einw andfrei erkennbaren 
großen K rysta llfo rm en  abscheiden kann.

H ierdurch erfäh rt die aus D oppelbrechung und 
Röntgendiagram m en gefolgerte A nschauung, nach

Fig. 5. Triacetylcellulose aus Tetrachloräthan; 
Krystallausbildung verwachsen.

Fig. 6. Cellulosediacetat aus Benzol-Alkohol.

der Fasercellulose und unter F orm erh altun g ver- 
esterte Fasercellulose aus in R ich tu n g der F aser
achse orientierten anisotropen K rystä llch en  be
steht, die M öglichkeit w eiterer Vertiefung.

E ntsprechen im  besonderen die von  uns ge
w onnenen m akrokrystallin en  F orm en vo n  A c e ty l
cellulosen den angenom m enen K rystä llch en  im  
F aserverban de acetylierter Cellulosen?

A . M ö h r i n g  ( i i )  h a t beobachtet, daß die in

Nw. 1925. 12 8
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R ich tu n g der Faserachse p o sitive  D op p elbrechu ng 
von  Cellulosefasern bei der A cety lieru n g  en t
sprechend der A ufnahm e vo n  A c e ty l abnim m t und 
bei vo llstän d iger A cety lieru n g  der F aser n eg ativ  
w ird. U nsere vorw iegend D ia ce ta t enthaltenden

Fig. 7. Drehwertskurven von Cellulose aus krystalli- 
siertem Cellulosediacetat in Kupferamminlösung.

Fig. 8. Krystallisation von Triacetylcellulose nach dem 
Abdunsten des Tetrachloräthan.

K ry sta lle  zeigen in R ich tu n g ihrer Längsachse 
n egativen  Sinn, die T ria ceta tk ry sta lle  dagegen 
p o sitiven  Sinn der D op p elbrechu ng (bestim m t an 
den F orm en  der F igu ren  1 und 2). M an kön nte 
daher w oh l zu der A nn ah m e neigen, daß die b e
obachteten  K rysta llfo rm en  den angenom m enen 
K rystä llch en  im  F aserverban d e nicht entsprechen.

H ierzu  ist indessen noch au f fo lgen de B eob ach 
tu n gen  hinzuw eisen.

W ie  in  einer ausführlichen A rb e it gezeigt 
w urde (12), is t der m akrok rystallin e  Zu stand  un 
serer P rä p a ra te  an das L ösun gsm ittel (Q uellungs
m ittel) gebunden. L ä ß t  m an die K ry s ta lle  an der 
L u ft  liegen, so geben sie L ösu n gsm ittel ab und 
v e rw ittern  un ter Schrum pfung. B e i den schön 
ausgebildeten  Form en vo n  T ria ce ta t h in terb leibt 
zun ächst eine offen bar am orphe M asse, in  der sich 
aber bald  von  neuem  K ry sta lle  abzuscheiden b e
ginnen, die im  L au fe  der Z eit m itun ter zu gu t ausge
bildeten  N adeln  heranw achsen (vgl. F ig . 8). D iese 
N adeln, die dem  lösungsm ittelfreien  T ria ceta t 
entsprechen, zeigen nun einen entgegengesetzten, 
näm lich n egativen  Sinn der D oppelbrechung, wie 
die K rysta lle , aus denen sie hervorgegan gen  sind. 
E s bed arf einer w eiteren  eingehenden P rüfun g, um 
zu entscheiden, ob etw a diese K ry s ta lle  den ange
nom m enen T ria ceta tk ry stä llch en  im  F aserverban d 
entsprechen.

E s  w ird  schließlich  die F rage  sein, ob es gelingt, 
Cellulose selbst in m akrok rystallin en  F orm en zur 
A bsch eidu n g zu bringen (13).

D er N achw eis m akrok rystallin er A cety lce llu 
lose regt den V ergle ich  m it anderen G ruppen 
w ich tiger N a tu rsto ffe  an, die gelegentlich  gern m it 
der Cellulose gem einsam  b e tra ch te t w erden (14): 
m it E iw eißk örp ern  und K au tsch u k su bstan zen . 
F ü r E iw eißk örp er is t eine spontane K ry sta lli-  
sation sfähigkeit schon lange b ekan n t (15), ohne 
daß sie allerdings bisher für w ichtige  F ragen  der 
E iw eißch em ie genügend herangezogen worden 
w äre. F ü r eine K a u tsch u k a rt is t erst v o r kurzem  
von  P ü m m e re r und K o c h  (16) spontanes K rysta lli-  
sationsverm ögen nachgew iesen w orden.

H iern ach stehen w ir der w ichtigen  T atsache 
gegenüber, daß zum al bei höheren K o n ze n tra 
tionen nur kolloide Lösun gen  gebende und aus 
diesem  G runde vo n  vielen  für hochm olekular a n 
gesehene N atu rsto ffe  aus Lösungen in nicht 
w eniger deutlichen  K rysta llfo rm en  abgeschieden 
w erden können, als w ir dies für einheitliche, m ole
k u lar lösliche K ö rp er gew öhnt sind.

Indessen treten  für alle drei G ruppen dieser 
krysta llisierten  „h o ch m o leku laren “  Stoffe  M erk
m ale hervor, die sie ch arakteristisch  vo n  anderen 
K rysta lle n  un terscheiden 1). Ihnen gem einsam  ist 
ein ausgesprochenes Q uellungsverm ögen und ihnen 
gem einsam  ist ein anom ales V erh alten  gegenüber 
R ö n tg e n lic h t 'd e r  üblichen Strahlun g. H ier sind 
die Schw ärzun gsstreifen  der D iagram m e entw eder 
vo n  auffa llen d  geringer In ten sität (17), oder die 
K ry sta lle  geben ü berh au p t kein  Liniendia-

x) Vgl. hier auch den eigentümlichen Einfluß, den 
offenbar die Dichte der Krystallverfilzung und die 
Krystallausbildung auf die Eigenschaften entsprechen
der Lösungen hat. (K. H e s s ,  G. S c h u l t z e  und 
E. M e s s m e r ,  17. Mitteilung über Cellulose, Liebigs Ann. 
d. Chem. 444, 284. 1925.)
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gram m  (18). Ü ber die U rsache dieses abnorm en 
V erh alten s h errscht noch keine K la rh e it (19).

Ich  m öchte hier au f das offenbar überein
stim m ende p h ysikalisch e  V erhalten  dieser drei 
chem isch so versch iedenartigen  K örperklassen  b e
sonders hingew iesen haben, das, w ie ich verm ute, 
in einem  allen drei K lassen  gem einsam en A u fb a u 
p rinzip  b egrü n det is t (20).
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Über die Hydroxyde des Alum iniums und des dreiwertigen Eisens.

V on  F . H a b e r , B erlin-D ahiem .

D iese M itteilu n g b e trifft  anorganische H y d ro 
x y d e , die in der N a tu r w ie im  L abo rato riu m  eine 
große R olle  spielen und darum  dem  M ineralogen 
und dem  Chem iker gleich  w ich tig  sind. D ie A rb e it 
kn ü p ft an eine U ntersuchu ng an, die ich  vo r
3 Jahren verö ffen tlich t h a b e 1) und verw ertet E r 
gebnisse, die H err J. B o e h m 2) zum  T eil in G e
m einschaft m it H . N i c l a s s e n  inzw ischen im  A n 
schluß an m eine erw ähn te A rb e it gefunden h at. 
D ie experim en tellen  A ngaben  der folgenden M it
teilu n g stam m en vo n  neuen V ersuchen, die H err 
J. B o e h m  auf m eine B itte  gem acht h at. D ie  R ö n t
genbilder, au f die ich  m ich hier beziehe, sind in 
der im  D rucke befindlichen BoEHMschen V e r
ö ffen tlich un g in der Zeitschr. f. anorgan. u. allgem . 
Chem . reproduziert.

D ie H y d ro x y d e  des dreiw ertigen  E isens und 
der Tonerde, von  denen hier die R ede ist, w erden 
im  L aboratoriu m  im  allgem einen in gallertiger 
F orm  durch F ällu n g  der dreiw ertigen  Salze des 
E isens und der T onerde erhalten  und nach einer 
älteren N om enklatur im  allgem einen als kolloide

x) F. H a b e r ,  Über amorphe Niederschläge und 
krystallisierte Sole. Ber. d. dtsch. chem. Ges. 55 . I 7 I7- 
1922.

2) B ö h m  und N i c l a s s e n ,  Zeitschr. f .  anorg. u. allg. 
Chem. 132, 1. 1923-

H y d ro x y d e  bezeichnet. Diese Bezeichnung, die 
sich nach dem  äußeren Aussehen rich tet und eine 
G renze zw ischen den gallertigen  und den pulvrigen  
oder sandigen N iederschlägen zieht, is t für die E in 
sicht in den chem ischen und krystallograp hischen  
Z ustand dieser G ebilde n icht brauchbar. Sie is t zu 
ersetzen durch eine U nterscheidung zw ischen S u b 
stanzen, die bei der U n tersuchu ng m it R ö n tgen 
strahlen  nach der M ethode von  D e b y e  und 
S c h e r r e r  Interferenzringe geben und m ithin  
krysta llin isch  sind und solchen, die keine In te r
ferenzringe geben und entw eder im  echten Sinne 
am orph oder so außerorden tlich  fein k rysta llisiert 
sind, daß die G röße der K rysta llin d iv id u en  n icht 
m ehr genügt, um  In terferen zbilder m it R ö n tgen - 
strahlen  zu geben.

D ie ältere und diese neuere G renzbestim m ung 
fallen  bei w eitem  n icht zusam m en. D ie m eisten 
hier behandelten  H y d ro xy d e  sind vielm ehr, ihres 
gallertigen  C h arakters ungeachtet, nach den R ö n t
genaufnahm en krysta llisiert.

L an ge Z eit h a t auf G rund um fangreicher und 
sorgfältiger U ntersuchungen v a n  B e m m e l e n s  die 
V o rstellu n g bestanden, daß die gallertigen  H y d r
o x yd e  keine chem ischen H y d rate  darstellen, son
dern O xy d e  m it A dsorptionsw asser. D iese V o rste l
lung, gegen die sich W i l l s t ä t t e r  bereits gew endet
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hat, ist m it den BoEHMschen B eobach tu n gen  vö llig  
un vereinbar und m uß verlassen  werden.

E s existieren  zw ei einw andfrei gesicherte, 
krysta llo gra p h isch  verschiedene V erbindungsreihen 
des dreiw ertigen  A lum inium s und Eisens, w elche 
folgende G esta lt haben:

B eim  A lu m in iu m 1) 

y-Reihe «-R eihe
H y d rarg illit  : A l(O H )3 : feh lt
B a u x it  : A 102H  : D iaspor
y-A lu m iniu m oxyd : A l2O g : K orund.

B eim  E isen

y-Reihe «-R eihe
feh lt' : Fe (OH) 3 : feh lt
R ubin glim m er : F e 0 2H  : G o eth it
y-E isen oxyd  : F e 20 3 : E isen glanz.

D ie hier a u f geführten  F orm en  sind säm tlich  
durch die chemische Zusam m ensetzung  und durch 
krystallographische Merkm ale w ohl defin iert. D ie 
chem ische Zusam m ensetzung w ird  durch A n alyse  
nach der T ro ck n u n g zum  kon stan ten  G ew icht, die 
krysta llo grap h isch e D efin itio n  durch gu t ausge
bildete  R ön tgen diagram m e der zur G ew ich tsko n 
stan z getrockn eten  P rä p a ra te  geliefert. D ie R eihen 
enthalten  alle natürlichen  Substanzen  dieser 
G ruppe, die uns in dem  M ineralreich begegnen, und 
darüber hinaus die y-O xyde, die in der N atu r b is
her n ich t au f gefunden w orden sind. D ie Syn th ese 
im  L abo rato riu m  h a t bisher n icht alle G lieder dieser 
R eihen geliefert. E s fehlen D arstellungsm ethoden  
für den R ubinglim m er, und es sind für den D iaspor 
nur p rä p a ra tive  A n gaben  aus älterer Z e it bekan n t, 
die eine N ach p rü fu n g un ter B en u tzu n g vo n  R ö n t
gendiagram m en erfordern, m angels deren m an 
früher über die krystallograp h isch e B eschaffen heit 
eines m ikrokrystallin isch en  syn thetischen  E rze u g 
nisses n icht leich t die volle  Sich erh eit gew innen 
konnte. A u f der anderen Seite liefert die Syn th ese 
amorphe H yd roxyd form en , über w elche ich  im  
F o rtgan ge dieser M itteilun g einige W o rte  äußern  
m ö ch te 2).

x) Der Streit um die Hydratisierungstufe der Ton
erde im Bauxit, den die einen als A 120 3, H 20  und 
die anderen als A l2Os, 2 H 20  betrachtet haben, und 
die Frage, ob er einen Krystallbau hat oder ob be
obachtete Röntgeninterferenzen von anderen verun
reinigenden Bestandteilen des Präparates herrühren, 
ist m. E. durch die synthetische Darstellung der 
reinen Verbindung, ihre Röntgenaufnahme und deren 
Vergleich mit dem Röntgenbilde des natürlichen 
Minerals nunmehr im Sinne der in der Tabelle vor
genommenen Einordnung erledigt. Der Bauxit ist 
das wichtigste H ydroxyd des Aluminiums, und seine 
eindeutige Kennzeichnung durch J. B ö h m  verdient 
besondere Hervorhebung.

2) Herr J. B o e h m  ist gelegentlich bei heiß mit N H 3 
aus Aluminiumchloridlösung gefällter Tonerde nach 
halbjähriger Aufbewahrung unter Wasser bei gewöhn
licher Temperatur einer weiteren krystallisierten von 
zweifach normaler HCl in der K älte schwer angreifbaren 
Form begegnet,die vielleicht noch nicht als genügend ge
kennzeichnet anzusehen ist. Man wird aber nach der

B ei diesen R eihen  sind nun, w ie es m ir scheint,.
3 D inge m erkw ürdig und bedeutsam .

D er erste P u n k t ist, d aß alle  h-ystallisierten  
Form en  Zusam m ensetzungen aufw eisen, die m it 
einem  A to m  A lum in iu m  bzw . E isen  in der K o n 
stitu tion sform el geschrieben w erden können, w ie 
dies in  den beiden eben angegebenen Zusam m en
stellungen geschehen ist. D agegen  feh lt es bisher an 
krysta llisierten  Form en, die n ach ihrer Zusam m en
setzun g n otw en dig 2 oder m ehr A tom e des M etalls im 
M olekül besitzen  m üssen. Ich  schließe daraus, daß 
die aufgefundenen k rysta llisierten  Verbindungen 
tatsäch lich  M on om etallh yd roxyd e sind und daß 
M on om etallh yd roxyd e vo r P o lym eta llh yd ro xyd en  
dieser G ruppe durch ein ihrem  einfachen A u fb au  
entsprechendes größeres K rysta llisation sverm ö gen  
ausgezeichnet sind. Ich  lege dabei besonders G e 
w ich t darauf, daß von den 3 V erbin dun gen  A 120 3, 
i H 20  sowie A 120 3, 2 H aO und A 120 3, 3 H 20  die 
erste und die d ritte  M on om etallh yd roxyd e der 
K o n stitu tio n

O =  A l-

H O \  A l- 
H O /

O H

-O H

(A120 „  i  H 20 ) 

(A120 „  3 H aO)

sind, w ährend die zw eite, bisher n ich t in  kry^tal- 
lisierter F orm  beobach tete  H y d ratfo rm  nur ein 
P o ly m e ta llh y d ro xy d , also e tw a

H o  >  A l - O - A l  <  (A120 3, 2 H 20 )

darstellen  kann, w enn m an in allen 3 Fällen, die 
ein fachste  k o n stitu tiv e  F orm el au fste llt.

D er zw eite  P u n k t vo n  G ew ich t scheint m ir 
darin  gelegen, daß in den tabellarischen  Zusam m en
stellungen die dem  H y d ra rg illit  entsprechende 
F orm  beim  E isen  feh lt. H ierfür is t ein einfacher 
therm odyn am isch er G rund anzuführen, der von 
dem  U nterschiede der H ydratisierun gsw ärm e der 
Tonerde und des E isen o xyd es herstam m t.

B eim  E isen o xy d  finden sich die A n g a b e n 1)

gefundenen Zusammensetzung (gef. 3 3 ,3 % Wasser, 
Al(OH)3 =  34,6% Wasser) und wegen ihres vom H ydr
argillit durchaus verschiedenen Röntgendiagramms das 
Präparat m it Wahrscheinlichkeit als ein Isomeres des 
H ydrargillits ansehen. Auch läßt sich von ihm mit 
Bestim m theit behaupten, daß es zur y-Reihe und nicht 
zur «-Reihe gehört, wie in einer folgenden Anmerkung 
erläutert wird.

J) Gegen diese aus dem Tabellenwerk von L a n d o l t -  
B ö r n s t e i n  entnommenen thermochemischen Daten 
lassen sich sehr starke Einwände erheben. Denn was in 
diesen thermochemischen Gleichungen als Fe(OH)., und 
Al(OH)3 bezeichnet ist, stellt genau betrachtet nichts 
dar als Niederschläge aus den entsprechenden Salz
lösungen, ohne daß die Hydratisierungsstufe der Fällung 
und ihre Zustandsenergie (Gesamtenergie der Ober
fläche infolge feiner Verteilung, amorpher oder mikro- 
krystalliner Zustand) bestimmt festgelegt wären. Bei 
dieser Sachlage erscheint es zwecklos, auf eine nähere 
Diskussion der Zahlen einzugehen und selbst die große 
Differenz von T h o m s e n  einerseits, R ic h a r d s  u . B u r g e s s  
andererseits, deren W ürdigung den Unterschied in der 
Hydratisierungswärme von F e20 3 und A 120 3 noch 
größer erscheinen läßt, mag dahinstehen, bis eine
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2 F e  +  i ,5  0 2 =  F e 20 3 +  192,2 k  cal.
2 F e  +  1,5 0 2 +  3 H 20  =  2 F e(O H )3 +  191,14»

w orau s jed en fa lls  zu entnehm en ist, daß die W ärm e
tö n u n g für

F e 2O s +  3 H 20  -  2 F e(O H )3

sehr w enig von  N u ll verschieden ist. B eim  A lu m i
n ium  hingegen lau ten  die A ngaben

2 A l +  1,5 0 2 =  A 120 3 - f  380,2 k  cal.
2 A l +  1,5 0 2 +  3 H aO =  A l(O H )3 +  389,

w o r a u s  a u f  e i n e  u n g e f ä h r e  W ä r m e t ö n u n g

A 120 3 +  3 H 20  =  2 A l(O H )3 - f  9 k  cal.
(also 3000 g cal. pro M ol H 20 )

zu  schließen ist. D ie  A b leitu n g  der B estän d igkeits- 
gebiete  für die E in zelsto ffe  F e(O H )3 und A l(O H )3 
aus diesen W erten  für die W ärm etö n u n g ist n icht 
m öglich. D a zu  bedürfte  es einer K en n tn is  der 
sp ezifisch en  W ärm e der festen R eaktion steiln ehm er 
und ihrer Ä n deru n g m it der T em p eratu r. B ei der 
großen Ä h n lich k eit der V erbin dun gen  A l(O H )3 und 
F e(O H )3 aber kann m an auf die B eziehun gen  der 
B estän d igkeitsgeb iete  beider einen Schluß ziehen. 
M an  w ird  n äm lich  als g lau bh afte  N äherun gsan 
nahm e die V o rstellu n g gelten  lassen, daß diese un
bekan n ten  spezifischen W ärm en und ihr lem p e - 
ratu rgan g einander p raktisch  gleich sind. In te 
grieren w ir die D ifferen tialg leichu ngen  für den Z u 
sam m en h an g vo n  D issoziation sdruck und T em 
p era tu r im  G ebiete kleiner D issoziationsdrucke

d ln  p [H 20 ] Qp

d T  R T 2

ein m a l für den F a ll des Eisens und ein anderm al 
fü r den der T onerde und subtrahieren  den zw eiten  
A u sd ru ck  vom  ersten, so erhalten  w ir, da alle  von  
der spez. W ärm e herrührenden G lieder n ach  V o r
au ssetzu n g und die chem ischen K o n stan ten  w egen 
der G leich heit der G asphase in beiden F ällen  sich 
herausheben , für gew öhnliche T em p eratu r

iQg p[HaO](Fe) _  3° ° °  _  3000 
P[HaO](Al) 4,57  T  1340 

A u f der linken  Seite steh t im  Zähler der D isso- 
jziationsdruck des un bekan n ten , dem  H y d rarg illit  
entsprechenden E isen h yd roxyd es, im  N enner der 
D issoziation sdruck des H yd rargillits, beide M ale 
verstan d en  für den Ü bergan g der V erb in dun g in 
d a s zugehörige w asserfreie O x y d  und flüssiges 
W asser. M an sieh t daraus sofort, daß der D isso

therinochemische Untersuchung mit Berücksichtigung 
der hier erläuterten Gesichtspunkte vorliegt. In
zwischen behandele ich die Sache in diesem Abschnitt 
so, als ob die thermochemischen Daten und die 
H ydroxyde Fe(OH)3 und Al(OH)3 unter den B e
dingungen der Messung zu Recht beständen und dies 
darum, weil nach meiner Meinung durchaus w ahr
scheinlich ist, daß eine exakte Bearbeitung für die 
Hydratisierungswärme analoger Eisen- und Aluminium
hydroxyde Unterschiede vom gleichen Vorzeichen und 
der gleichen Größenordnung liefern wird, wie oben 
im Texte angenommen.

ziationsdruck für die E isen verbin dun g bei ge
w öhnlicher T em p eratu r 225 m al größer als bei 
der A lum in iu m verbin dun g herauskom m t. M ag 
dieses E rgebnis durch die U n gen auigkeit der W ärm e
tönung und der bei der R echn un g zugrunde ge
legten N äherungsannahm en in  seiner E x a k th e it  
leiden, so w ird es doch un zw eideutig  dartun, daß 
der U nterschied in der W’arm etön un g eine erheb
liche U n beständ igkeit der E isen verb in d u n g gegen
über dem  H yd rarg illit erw arten  läßt.

Diese B etrach tu n g ist für den F a ll des Ü b er
ganges der T rih yd rate  in die O xy d e  an gestellt. M an 
w ird n icht zweifeln, daß sie auch au f den Ü bergang 
der T rih yd rate  in die M onohydrate und der M ono
h y d ra te  in die O xy d e  anw endbar ist, w enn m an die 
folgende kleine T abelle  von  B eobachtu ngsdaten  
studiert, deren R esu ltate  beim  E rh itzen  der P r ä 
parate  in einem  L u ftstro m  gewonnen w urden, der 
einen P a rtia ld ru ck  von  10 m m  W asserdam pf a u f
w ies. D abei w urde die T em p eratu r stets für 
i/2 Stunde un verän dert gehalten, dann das P rä 
p arat auf gew öhnliche T em p eratu r abgekühlt, seine 
G ew ichtsän derun g erm ittelt im d das V erfah ren  bei 
höherer T em p eratu r w iederholt. So w urde fo rt
gefahren, bis ein deutlicher, ganze Prozente b e
tragender G ew ich tsverlust w ährend der h a lb 
stündigen E rh itzu n gszeit w ahrgenom m en wurde. 
D ie in die T ab elle  aufgenom m ene T em peratur 
w urde dann in terpoliert. D ie E in en gun g der T em 
peraturgrenzen ist bisher n icht so w eit getrieben 
w orden, w ie es m öglich ist, und die m itgeteilten  
T em peraturen  m ögen sich bei w eiterer U n ter
suchung darum  verschieben. D ie benutzten  groben 
Tem peratursprünge aber genügen, um  den aus der 
T abelle  entgegerispringenden Schluß zu begründen, 
daß die y-Reihe bei beiden M etallen stets die un
stabilere ist.

T abelle  der 
T em p eratu ren  m erklichen W asserver 1 ust e s : 

A lum inium reihe 
H y d rarg illit  2000 —
S y n th et. B a u x it  300 0 D iaspor 420°

Eisenreihe 
R ubinglim m er 2400 G o eth it 2900

H y d ra rg illit1) geht nach dem  E rgebnis der 
R ön tgen aufnahm e beim  E rh itzen  zunächst in 
B a u x it  und dieser dann w eiter in y-A l2Os über. 
D er dem  B a u x it  entsprechende R ubinglim m er 
liefert y-Fe20 3. D iaspor und G oethit, die un ter
einander isom orph sind, liefern die entsprechenden 
ex-O xyde.

Es ergibt sich aus der vorstehenden la b e lle  zu 
nächst, d aß  beim  A lum inium  das M onohydrat erst 
bei höherer T em p eratu r W asser verliert als das 
T rih y d rat, w oraus zu schließen ist, daß bei ge
w öhnlicher und erhöhter T em peratur dem  G leich 
gew icht des T rih yd rates m it dem  M onohydrat und

]jie zllvor anmerkungsweise erwähnte isomere 
Form gibt beim völligen Entwässern auch y-Al20 3 und 
schließt mithin nicht die Lücke der «-Reihe, sondern 
bildet eine Verzweigung der 7-Reihe.
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dam pfförm igen  W asser ein höherer D am p fd ru ck  pi 
zukom m t als dem  G leich gew ichte des W a sser
dam pfes m it M on oh ydrat und O x y d . B ezeichn en  
w ir diesen zw eiten  G leich gew ich tsdam p fdruck m it 
p c, so g ilt  nach einer vo r langer Z e it vo n  W i l h e l m  
O s t w a l d  angegebenen B eziehun g

P a3 =  V *  • Pc
H ierbei is t  p a der G leich gew ich tsd am p fd ru ck  für 
den u n m ittelbaren  Ü bergan g des T rih y d ra te s  in 
das O xy d . D ieser D am p fdruck, der n o tw en d ig  
zw ischen die beiden anderen W erte  fä llt, lieg t also 
n ach dem  V orgesagten  un ter dem  W erte  für die 
B ild u n g  des M onohydrates aus dem  T rih y d ra t und 
über dem  W erte  für die E n tw ässeru n g des M ono
h yd rates. N un h a t H err J. B o e h m  in  der G ruppe 
der E isen h yd rate  in  a lten  E isensolen, die bei ge
w öhnlicher T em p eratu r h ergestellt und jah re lan g 
aufb ew ah rt w aren, schöne G o eth itk ry sta lle , aber 
keine k ry sta llis ie rte  V erb in d u n g F e(O H )3 gefunden. 
D arau s verm u te1) ich, daß schon bei gew öhnlicher 
T em p eratu r der G leich gew ich tsd am p fd ru ck  für 
den Ü b ergan g des E isen o xy d trih y d ra tes  in E isen 
o x yd m o n o h y d rat den isotherm en D am p fd ru ck  
reinen W assers überschreitet. W enn  dies zu trifft, 
so ve rste h t sich  leich t, daß m an dem  k ry sta lli-  
sierten E isen o x y d tr ih y d ra t w eder in  der N a tu r 
begegnet, noch es bisher im  L ab o rato riu m  ange
tro ffen  h at. D enn  m an m ü ß te  u n terh alb  der g e 
w öhnlichen T em p eratu r sehr lange Z eiten  w arten , 
um  die k ry sta llisierte  V erb in d u n g zu erhalten.

D er d ritte  H a u p tp u n k t, auf den G ew ich t fä llt, 
is t  die von  H errn B ö h m  en td eckte  S ta b ilitä t  der 
K rysta lla n o rd n u n g  bei den U m w and lu ngen , die 
innerhalb der einzelnen R eih e  stattfin d en . Schon  
aus den A n gaben  über die E n tw ä sseru n g  un ter 
io  m m  D ru ck  geh t hervor, daß beim  schrittw eisen  
W asserverlust, der vo m  H y d ra rg illit  über den 
B a u x it  zum  ^-A lum inium oxyd führt, kein  Ü b e r
gan g aus der y-R eihe in die «-R eihe stattfin d et. 
B eide R eihen sind g itterm äß ig  in sich g le ich a rtig  
und jede R eih e  vo n  der anderen zu gleich  durchaus 
verschieden. D a ß  die y-R eihe beim  A lum in iu m  
w ie beim  E isen  die unbeständigere ist, erkenn t m an 
darin, d aß  sich  die y-O xyde beider M etalle durch 
E rh itzen  in die « -O xyd e verw andeln. B eim  A lu 
m inium  erfo lgt diese U m w an d lu n g leich t beim  E r
hitzen  au f G e lb g lu t; beim  Eisen bei der (w illkürlich  
gew ählten) T em p era tm  von  425 °. D ie  Ü bergän ge 
in nerhalb  der y-Reihe ohne B ild u n g  von  «-A lu- 
m inium verbindungen verlaufen  besonders gu t und 
bequem  im  A u to k la v en  bei G egen w art flüssigen  
W assers in der N ähe vo n  200°. D ab ei entw ässert 
sich H y d ra rg illit  zu gallertigem , aber n ach  A u s
w eis des R ö n tgen b ild es gu t krysta llisiertem  
B a u x it, w ährend y-A lu m in iu m oxyd  sich zu B a u x it  
h y d ratisiert. V ö llig  analog ist die S ta b ilitä t  des 
v-Charakters bei der E n tw ässeru n g des R u b in glim 
mers zu y-E isen oxyd  und diejenigen  der «-Form en 
beim  Ü bergan g vo n  D iaspo r in  K o ru n d  und von

*) Ein sicherer Schluß läßt sich nicht ziehen, weil 
eine außerordentliche Langsam keit des Umwandlungs
vorganges vorgestellt werden kann.

G o eth it in  E isen glanz. W ir begegnen hier einem 
V erh alten , w elches vo llstän d ige  Ä h n lich k eit auf- 
w eist m it der E rh altu n g  des V erb in dun gstyp us 
in  der organischen Chem ie, z. B . in  der Benzolreihe 
bei V orn ah m e vo n  S u bstitu tion en . H ier erhält 
sich bei den chem ischen U m setzu ngen  der G itte r
aufbau, do rt der arom atische C h arakter, und zw ar 
aus dem selben G runde. D ie Energieänderung, die 
m it der chem ischen V eränderu ng ve rk n ü p ft ist, 
reicht n ich t aus, um  eine vo llstän d ig  andere G rup 
pierung der A to m e zueinander zu veranlassen. 
W ie  dort der B enzolrin g, so ist h ier das G itte r „ fe s t"  
genug, um  Substitutionsänderu ngen  zu ertragen.

Zur vollstän d igen  A u fk lä ru n g  w ird  eine genaue 
E rm ittlu n g  der K o n sta n ten  der G itte r erforderlich 
sein; vie lleich t w ird  dieselbe auch  A u sk u n ft über 
den vorerst un deutlichen  P u n k t geben, w arum  in 
den «-R eihen die T rih y d ro x yd e  fehlen. D enn es 
kön nte sein, daß in den « -G ittern  kein P la tz  für die 
U n terbrin gu ng vo n  3 H y d ro xy d en  für je  ein M etall
atom  vorhanden  ist.

E s  ist w eiter die F ra ge  k u rz  zu behandeln, 
durch  w elchen M echanism us die M onom etall
h y d ro x y d e  aus den Lösungen entstehen. H ier sind 
alle V orstellu ngen  naturgem äß sehr hyp oth etisch er 
N atu r. A b er es is t  nahe gelegen, sich  des am pho
teren  C h arakters der T onerde zu erinnern und die 
B a u x itb ild u n g  so zu erklären, d aß  im  Ü bergan gs
gebiet vo n  sauren zu a lkalisch en  Lösungen der 
Säure- und B a sisch arak ter gle ich zeitig  zur G eltun g

kom m t und Z w itterion en  + ä 1qj^- durch  gleich

zeitige A b sp a ltu n g  eines H y d ro x y l- und eines 
W asserstoff-Ion s auftreten , die un ter L adu ngsaus
gleich  innerhalb desM oleküls den B auxitn ied erschi ag 
liefern. In  stark  a lkalisch er L ösun g is t die A b sp al
tu n g  vo n  H yd ro xylio n en  gehem m t, und die frei
w illige  A usscheid ung des H yd ro xy d s, die beim  Z u 
w arten  b eobach tet w ird, liefert, w ie seit a lter Zeit 
b ekan n t ist, H y d rarg illit. D ie schlechtere A us
prägun g des S äurecharakters beim  E isen h yd roxyd  
ist für die T rih y d ro x yd b ild u n g  bei diesem  M etall 
eine w eitere  Behinderung.

D a s ganze G ebiet der M on om etallh yd roxyd e 
ist n ich t rein lich  abgegrenzt, w eil außerhalb  der 
G ruppe der gallertigen  Füllun gen  m it abnehm ender 
G röße der In dividuen  die R ö n tgen bilder unschärfer 
w erden und schließlich  verschw inden. M it dem 
K leinerw erden  der K rysta llin d iv id u en  is t zugleich 
eine Sch w ierigk eit für die genaue B estim m u ng von 
Z ustandsdiagram m en  gegeben, die aus dem  folgen
den D iagram m  sofort abzulesen ist, w elches vier 
W e rte  der freien  E n erg ie  A g, A f, o A Ü  und o'A Q ' 
m it v ie r durch P feile  verd eu tlich ten  V eränderungen  
verb in det.

H y d ro x y d  O x y d  W asser
grob  y o ~~y grob P us flüssig

t  t
a A Q o'A fy

t  t
H y d r o x y d  O x y d  W a sser

fein - f  p  U S f l ü g g j g
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D ies D iagram m  zeigt, daß der W ert der freien 
E n ergie für die U m w andlung eines Mols O x y d 
h y d rat in O x y d  und flüssiges W asser (oder ein 
w asserärm eres O x y d h y d ra t und flüssiges W asser) 
für groben (A g) und feinen (Aj) Zustand durchaus ve r
schieden sein kann, je  nach dem W erte der spez. 
freien E nergie der O berfläche o und a' und der Ä n 
derung der m olekularen O berfläche A Q bzw . A Ü'. 
D ie freie E n ergie der H yd rata tio n  bei groben kry- 
stallinen P räparaten , also derW ert A g, ist experim en
te ll ein deutig bestim m bar. U m  zu wissen, w elche Ver- 
schiedenheit bei sehr feinteiligen  Präparaten  zu er
w arten  ist, m uß m an die U nterschiede der m ole
kularen  O berfläche im  groben und feinen Zustand 
A Q  und A Q ' und die spez. freie O berflächenenergie, 
<7 und o', sow ohl für den A usgan gsstoff als für das 
E n d p ro d u k t kennen und berücksichtigen. Ist 
eines der beteiligten  G ebilde am orph, so tr it t  zu 
der Ä nderu ng der O berflächenenergie o A Q  noch 
der W ert der O rdnungsenergie hinzu, die bei der 
U m gruppierun g der ungeordneten M oleküle zu 
K rysta llk eim en  frei w ird. D iese gew öhnlich als 
p h ysika lisch  bezeichneten  Energieänderungen kö n 
nen bei V erbin dun gen  der hier behandelten  K lasse 
von  ähnlicher G röße w ie der W ert A g sein, den w ir 
als die Ä nderung der chem ischen E nergie beim  
U m satz zu bezeichnen pflegen. D am it aber ergibt 
sich eine eigentüm liche M öglichkeit. E s kann n äm 
lich  nunm ehr Vorkom m en, daß bei der A lteru n g 
eines P räparates, die einen Ü bergang, sei es aus 
dem  fein  krysta llisierten  Z u stand  in den grob 
krysta llisierten  oder noch w eiter ausgreifend, aus 
dem  am orphen Z u stand  über den fein  k ry sta lli
sierten  in  den grob krysta llisierten , darstellt, der 
U m w eg über ein anderes H y d ra t besch ritten  w ird. 
K ein  therm odyn am isch er G rund steh t im  W ege, 
daß ein am orphes oder höch st feinteiliges O x y d 
h y d ra t bei kon stan ter T em p eratu r sich freiw illig  in 
ein anderes verw an delt, das einen verschiedenen 
W assergeh alt hat, und daß dieses neue H y d rat 
w ieder bei derselben T em p eratu r fre iw illig  in eine 
grob-krystallin e  F o rm  des A usgan gshydrates über
geht. E s  kan n  sein, daß W i l l s t ä t t e r  und seine 
M itarbeiter, bei ihren w ichtigen  U ntersuchungen 
über diese H y d ro xy d e , gelegentlich  solche F älle  in 
H änden gehabt haben, zu deren präziser E rfassu ng 
m it p hysikalisch en  H ilfsm itte ln  das R ö n tgen 
strahlverfahren  zur Z eit n ich t ausreicht.

E s b le ib t übrig, von  den V erbin dun gen  dieser 
G ruppe zu sprechen, die uns w eder in der N atu r 
noch im  L abo rato riu m  in einer k rysta llisierten  
Form  bisher b egegnet sind, die sich m it R ö n tgen 
strahlen  h ä tte  n ach w eisen lassen. D a ß  solche 
F orm en und un ter ihnen besonders das D ialu- 
m in iu m h yd roxyd  A l2O sH 4 existieren, w ird  durch 
die WiLLSTÄTTERSchen U ntersuchungen und, so
w eit es sich speziell um  die V erb in dun g A l2O sH 4 
handelt, durch das BöHMsche E rgebn is w ah r
scheinlich, das in seiner im  D ru ck  befindlichen 
A rb e it näher beschrieben ist.

N ach diesem  E rgebnis is t heiß m it A m m oniak 
aus A m m onium chlorid gefälltes Tonerdegel und

ebenso CRUMSches Sol w iederholt m it einem  ko n 
stanten  W assergehalte gefunden worden, der dem  
G ehalte der V erb in dun g A l2Oa, 2 H aO (2 6,1% ) so 
nahe stand, daß die A uffassun g der Substanz als 
A 120 5H 4 m it einer geringen Beim engung von  
B a u x it  sehr nahe lag. A u f diese B eim engung w ies 
ein schw ach ausgebildetes B au x itd ia gram m  hin, 
das w esentlich schärfer w urde, wenn das G el unter 
W asserverlust gealtert w urde. Im  Sinne der zuvor 
erläuterten V orstellu ng kann das H y d ro x y d  A l2O sH 4 
als einfachstes E rgebnis des Zusam m entritts un
gleich geladener Ionen, +A l(O H )2 und “ O A l(O H )2, 
aufgefaßt w erden, die im  am photeren G ebiete 
nebeneinander auftreten. D er langsam e Ü bergan g 
der Substanz bei 100 0 unter W asser in B a u x it, den 
R öntgenbild  und A n alyse  übereinstim m end zeigen, 
entspricht dann einer A u fsp a ltu n g  un ter W asser
verlust. V ollstän d ige E n tw ässerun g dieser P rä 
p arate liefert y-A l20 3.

B eim  E isen h yd roxyd  ist unsere K enn tnis der 
P o lym etallh yd ro xyd e  vorerst noch un vollkom 
mener. H ier b ild et auch das A u ftreten  basischer 
Chloride in den N iederschlägen eine störende V er
w icklun g. H inzuw eisen  ist auf die schw arzbraunen 
F ällungen , die aus Chloridlösungen m it A m m oniak 
entstehen. Sie zeigen keine R ön tgen in terferenzen  
und ändern schon bei W asserbadtem peratur unter 
W asser langsam  ihre chem ische Beschaffen heit, in 
dem  sie in a (nicht y) O xyd  übergehen, das sehr 
fein teilig  und hellrot gefärbt ist. B ei rascher 
E n tw ässerun g en tsteht O xy d , das gleich dem 
H yd ro oxyd e  selber am orph ist. V o n  w esen t
lichem  G ew ichte für die A uffassun g dieser 
N iederschläge als P o ly m e ta llh y d ro xy d e  ist die 
dunklere F arbe, durch die sie sich sow ohl von  
G o eth it w ie vo n  den basischen Chloriden u n ter
scheiden.

E s b leib t übrig, noch ein W o rt über den galler
tigen  C h arakter zu sagen, der bei diesen hier be
h andelten  H yd ro xyd en  so auffa llen d  in die E r
scheinung tr itt . E s scheint m ir, daß diese N ieder
schläge, solange sie sich unter W asser befinden, 
im m er aus B allen  oder geordneten  G ruppen von 
M olekülen bestehen, die durch W asserschichten 
getrenn t sind, und daß diese W asserschichten 
niem als frei sind von  gelösten B estandteilen , die 
in der U m gebung der festen  P a rtik e l einen 
osm otischen D ru ck  und ein elektrokinetisches 
P o ten tia l bedingen. U m  zu dichten M assen zusam 
m enzugehen, m uß entw eder eine äußere E in w ir
ku ng oder ein K rysta llisa tio n svo rga n g  un ter B e 
teiligu n g der L ösun g eintreten. D ie einfachste 
äußere E in w irku n g b esteht in einer E n tfe r
nung des W assers von  der O berfläche durch 
Trocknung. W ird  die O berfläche trocken, so 
zieht sich W asser aus dem  R aum e zw ischen den 
festen P artik eln  nach der O berfläche, um  dort 
beim  F o rtsch ritt der T rocknun g w ieder w egge
fü h rt zu werden.

D ies setzt sich fort, bis die Schrum pfung b e 
endet und die ganze M asse in jenes hornartige, von 
Capillaren durchzogene G ebilde übergegangen ist,
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dessen p hysikalisch e B eschaffen heit Z s i g m o n d y 1) 
und B a c h m a n n 2) eingehend gekennzeichnet haben. 
D ie Theorie der B ild u n g u n geschru m p fter G allerten , 
also das erste Stadium , habe ich  in einem  V o r
trage vo r dem  F ra n k lin -In stitu t im  Septem ber 1924 
vo rläu fig  behan delt und gedenke, darau f zu rü ck
zukom m en.

D ie  v a n  B E M M E L E N S c h e  V orstellu ng, nach 
w elcher die H y d ro x y d e  n ich t existieren, sondern 
die gallertigen  N iederschläge O xy d e  m it A d sorp 
tionsw asser darstellen, besteht, w ie die vo ran 
stehenden D arlegun gen  zeigen, vo r der P rü fu n g 
m it R ön tgen strahlen  nicht. D ie  A nnahm e, daß bei 
fortschreiten der E n tw ässeru n g ein deutlicher

*) Z s i g m o n d y , Zeitschr. f. allg. und anorg. Chemie 
71, S. 356. 1911.

2) W . B a c h m a n n , Zeitschr. f .  allg. und anorg.
Chemie 79, S. 202. 1913.

Stufengan g des W asserdam pfdru cks sich zeigen 
m uß, bei dem  jede Stufe  m it dem  Ü bergan g einer 
w asserreicheren in eine w asserärm ere V erbindung 
verk ü n p ft ist, g ilt  nur, w enn die festen Phasen sich 
n ich t m ischen und ihre B estan d teile  grob k rysta l- 
lisiert auftreten. A u f der anderen Seite  m uß sich 
die p h ysika lisch e  Chem ie begnügen, beim  Z u 
sam m entreffen von  Ä nderungen der O berflächen 
energie und der O rdnungsenergie am orpher G e
bilde zu K rysta llk eim en  m it solchen der che
m ischen E n ergie, die n ich t erheblich größer sind, 
m it ihren derzeit verfü gb aren  H ilfsm itte ln  an be
vorzu gten  F ällen  die chem ischen G runderschei
nungen herauszuschälen, w ie dies im  vorstehenden 
versu cht w orden ist. W as darüber hinaus geht, 
b le ib t der E xp e rim e n tie rk u n st der p räp arativen  
Chem ie überlassen, m it deren H ilfe  W i l l s t ä t t e r  
und seine Sch üler das G eb iet in den le tz te n  Jahren 
neu erschlossen haben.

Über einige Eigenschaften der Compton-Strahlung.

V o n  H . K a l l m a n n  und H . M a r k , D ahlem .

D ie F rage  n ach der E xistenz  des Com pton- 
effektes, die noch vor ku rzer Z eit im  M ittelp u n kt 
der A u fm erksam keit stand, kan n  w ohl beute durch 
zahlreiche V ersu ch e 1) als dahin  entschieden an 
gesehen w erden, daß es den C om p toneffekt in der 
T a t  gibt. D a m it ist aber nunm ehr die F rage  nach 
den Eigenschaften der C om ptonstreustrahlun g vo r 
allem  w ich tig  gew orden. W ir w ollen  nun hier über 
einige V ersuche, die von  uns in dieser R ich tu n g  
an gestellt w urden, berichten*).

D as W esen der C om ptonstrahlun g lä ß t sich kurz 
folgenderm aßen angeben. E in  L ich tq u an t m it der

E nergie h v 0 (Frequenz v0) und dem  Im puls

tr itt  m it einem  ruhenden freien E lek tro n  e in 
W echselw irkun g (Fig. 1). D iese besteh t darin, daß

Fig. 1. Schematische Darstellung des Compton- 
Streuprozesses.

das Q uan t h v 0 gleichsam  vern ich tet w ird und dafür 
ein neues Q uan t h v  nach einer bestim m ten R ich 
tu n g (0) ausgestrah lt w ird, w obei gleichzeitig 
das E lek tro n  eine bestim m te G esch w in digkeit in 
einer R ich tu n g  $ erhält, die in der durch den

*) Eine ausführlichere Behandlung dieses Themas 
erscheint demnächst in der Zeitschr. f. Physik.

prim ären und sekundären Strah l gebildeten 
E bene (in der F ig u r die Zeichenebene) liegt. Es 
m üssen nun vo r und nach dem  Prozeß Im puls und 
E nergie einander gleich  sein, d. h. die E nergie hv0 
des prim ären Q uants m uß gleich sein der E nergie 
h v  des sekundären Q uan ts plus kin etischer Energie

hv  0
T  des E lektrons, und der Im puls —  des prim ären

hv
Q uants m uß gleich  sein dem  Im puls —  des sekun

dären Q uants plus Im puls des E lektron s. D araus 
ergeben sich, w enn die Strah lrich tu n g des sekun
dären Q uants m it der des prim ären Q uants den 
W in kel 0  b ildet, für die Frequenz v, für die R ich 
tu n g  ■& des bew egten  E lektron s und für die kine
tische E n ergie T  desselben folgende G leichungen 2) :

1 +  — \  C1 — cos & )m c i

1 +

, 0  
V—  cotg —
hv0 0 2

T =  hvn — hv

(*)

(2)

(3 )

— hvQ - 
m c

h  Vn

(1 — cos 0)

+  (1 — cos 0)

G leichung (1) ist durch zahlreiche M essungen be
s tä t ig t1), auch unsere V ersuche geben w ieder eine 
gu te B e stä tig u n g  dieser F orm el. Ferner haben W . 
B o t h e  und H . G e i g e r 3) sow ie A . H . C om pton  und 
W . S im o n 4) experim en tell gezeigt, daß bei der 
Streuun g eines Q uants n icht nur ein neues Q uant 
entsteht, sondern auch gleichzeitig  das E lektron  
Im puls erhält. U nd A . H . C om pton und W . Sim on1) 
konnten sogar zeigen, daß die R ich tu n g  des fort-



Heft 49/50.] K a l l m a n n  und M a r k : Über einige Eigenschaften der Compton-Strahlung.
4. 12. 1925J

1013

bew egten  E lektron s m it der aus Form el (2) fo lgen 
den übereinstim m t. E s sind also die G rundlagen 
des Q uantenm echanism us alle bis auf die B estim 
m ung der G röße der E lektronen gesch w in digkeit 
selbst [G leichung (3)] experim entell bestätig t.

W eitere A ussagen über den Streuprozeß lassen 
sich auf G rund obiger Q uantenvorstellung n icht 
m achen. Ü ber die sonstigen E igenschaften  der 
C om ptonstrahlung (Schw ingungsrichtung, In ten 
sitä t und Interferen zfähigkeit) kann man aber m it 
H ilfe des K orrespondenzprinzips gewisse A u f
schlüsse erhalten. N ach  diesem  P rinzip  kan n  m an 
n äm lich erw arten, daß die E igen sch aften  der aus 
vielen  einzelnen unabhängigen  quantenh aften  P ro 
zessen entstandenen Streustrahlun g analog den 
E igen sch aften  sind, w elche die Streustrahlun g 
eines klassisch schw ingenden, m it bestim m ter G e
schw ind igkeit bew egten  E lektron s zeigen w ürde. 
Zu diesem  Sch lu ß w ird  m an durch die Ü berlegung 
geführt, d aß Q uantentheorie und klassische Theorie 
beim  Ü bergan g zu langen W eilen  m iteinander über
ein stim m en 5). D er klassische V organ g, in den der 
Com ptonprozeß bei langen W ellen  übergeht, ist 
offenbar die klassische Zerstreuung von  Strahlun g 
an einem bew egten  E lektron . G em äß dem  K o rre
spondenzprinzip e xtra p o liert m an nun die bei 
langen W ellen  gültigen  G esetze auch noch auf die 
E rscheinungen bei kürzeren W ellen.

D araus ergibt sich für die C om ptonstrahlung 
folgendes: W ira  ein ruhendes E lek tro n  von  einer 
unpolarisierten Strahlun g zu Schw ingungen an
geregt und b eob ach tet m an das E lek tro n  aus 
einer R ich tu n g, die senkrecht zum  prim ären Strah l 
steht, so w ird  m an, w enn die klassischen G esetze 
G eltu n g hätten , nur eine gradlin ige Sch w in gun gs
bew egung des E lek tro n s beobachten. D iese B e 
w egungsrichtun g steht, w ie F ig . 2 zeigt, auf der 
durch P rim ärstrahl und B lick rich tu n g  gegebenen 
E bene senkrecht. D as E lektron  bew egt sich n äm 
lich  unter dem  E in flu ß  der Strah lu n g nur in der 
a y -E b e n e  der F ig. 2. D em entsprechend w ird  der 
elektrische V ek to r des L ichtes, das in der B lic k 
richtun g gestreu t w ird, nur in der ^/-Richtung 
sch w in gen : D as L ich t ist linear polarisiert. B lick t 
m an hingegen in einer zum  prim ären Strahl schiefen 
R ich tu n g  (in der F igu r durch P u n k te  angedeutet), 
so w ird m an das E lek tro n  n ich t m ehr eine grad
linige Bew egung, sondern eine zusam m engesetzte 
krum mlinige B ew egun g ausführen sehen. D em en t
sprechend w ird in dieser R ich tu n g  gestreutes L ich t 
n icht m ehr rein linear p olarisiert sein. A n alo g  den 
V erhältnissen  bei der S treustrah lun g ruhender 
E lektronen fin det sich auch bei der von einem  b e 
w egten  E lek tro n  ausgehenden Streustrahlun g 
eine R ich tu n g, in der die Streustrahlun g linear 
p olarisiert ist. W egen der A berration  des L ich tes 
b ildet diese R ich tu n g  n icht einen W in kel von 9 0 0 
m it der R ich tu n g  des prim ären Strahles, sondern 
einen etw as kleineren W in k e l6). B ei der v e rh ä lt
n ism äßig langw elligen  Strahlun g, m it der w ir ge
arbeitet haben, is t aber dieser p raktisch  m it 900 
identisch.

W ir haben nun zunächst experim en tell geprüft, 
ob die korrespondenzm äßig zu folgernde P o la ri
sation der S treu strah lu n g auch  bei der quanten 
m äßig zustande kom m enden C om ptonstreustrah- 
lung ein tritt.

D ie lineare Polarisation  eines R ön tgen strahles 
lä ß t sich näm lich auf folgende W eise festste llen 7). 
L ä ß t man einen R ön tgen strahl an einer N etzebene 
eines K rysta lle s  gerade un ter einem  A b len ku n gs
w inkel von 900 reflektieren, so ist der reflektierte
— ebenfalls linear polarisierte — Strah l dann am  
intensivsten, w enn er auch senkrecht au f der 
R ich tu n g des elektrischen V ek tors des einfallenden

Fig. 2.

Strahles steht. D reh t m an nun den reflektierten  
Strah l so, d aß er zw ar stets m it dem  einfallenden 
Strah l einen W in kel von  90 0 bildet, aber m it dem  
elektrischen V ek to r einen kleineren W in kel, so w ird 
seine In ten sität im m er schw ächer, bis sie schließ
lich  N u ll w ird  und nun der reflektierte  Strahl m it 
dem  elektrischen V ek to r zusam m enfällt. Dieses 
geht aus einer ganz analogen B etrach tu n g  hervor,

w ie w ir sie zur E rk läru n g der Polarisation  der Streu
strahlun g angew endet haben. E s ist näm lich die 
R eflexion  n ichts anderes als eine besondere A rt 
der Streuung.

N ach  dieser M ethode haben w ir nun folgende 
Versuche angestellt. W ir haben m it dem  K x- 
D u b lett des Zinks, das die W ellenlängen X =  1,433 
und l  —  1,437 A n g s t r ö m  enthält, L ith iu m p u lver be
strah lt und nun die im  rechten W in kel gestreute 
Strahlun g in bekan n ter W eise spektroskopiert, w o
bei w ir es so einrichteten, daß der reflektierte  te r
tiäre  Strah l senkrecht zum  sekundären Strah l 
stand (Fig. 3). W ir erhielten dann, d a  w ir m it 
etw as divergierenden Strahlenbündeln  arbeiteten,
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zw ei reflek tierte  tertiäre  Strahlen  vo n  v e r
schiedener W ellen län ge; der eine entsprach  der 
prim ären F requenz, der andere der com p ton m äßig 
verschobenen F requenz (die unverschobene L in ie  
rü h rt offen bar von  der Zerstreuung des P rim är
strahls an den A tom en  her). E s is t  n atü rlich  
evid en t, daß n ich t beide tertiären  Strahlen  zum  
Sekun därstrahl sen krech t stehen können, aber 
die V erschieden heit der N eigun g ist so gering, daß 
sie für unsere G en au igkeit vern ach lässigt w erden 
durfte. D reh te  m an nun den spektroskopierenden 
K ry s ta ll in der oben beschriebenen W eise um  den 
Sekun därstrahl (S S — A )  (s. F ig . 3), so zeigt sich, 
daß die In ten sität der u n tersch oben en  Strah lu n g

Probeauf
nahme ohne 
Streustrahler 
zur Prüfung 

des 
Krystall es

unter 400

unter 600

unter 0°

unter o° 
(bei anderer 
Belichtungs

dauer)

Fig. 4.

variiert. (Sie ist am  stärksten , w enn der tertiäre  
S trah l in der E bene Prim är-Sekun därstrahl lieg t (o °), 
am  schw ächsten  — N u ll — , w enn er sen krech t dazu 
steh t, in der F ig . 3, R ich tu n g  Y .)  Is t nun die 
C om ptonstrahlun g ebenfalls w ie die unverschobene 
S trah lu n g linear p olarisiert, so m uß das In ten sitäts
verh ältn is  der beiden Lin ien  un abh än gig von  der 
N eigun g des T ertiä rstrah ls  sein. W ir haben nun 
drei A ufnahm en  gem acht, einm al den T e rtiä r
strah l in der E bene Prim är-Sekun därstrahl, zw ei
tens den T ertiärstrah l um  400 geneigt, drittens um  
60 0 geneigt. N atü rlich  m ußte in den letzteren  A u f
nahm en die B elich tun gsdau er erheblich  verm ehrt 
w erden, um  alle A ufnahm en  m it un gefähr gleicher 
In ten sität zu erhalten. D ie län gste  B e lich tu n gs
dauer b e tru g  e tw a 420 Stunden. D as E rgebn is zeigt

F ig  4. A us den A ufnahm en  geht d eutlich  hervor, 
daß das Sch w ärzun gsverh ältn is der beiden Linien 
sich als w eitgehend un abh än gig von der N eigung 
des T ertiärstrah ls ergab. D arau s fo lgt, daß die 
Comptonstrahlung in  der Tat linear 'polarisiert 
sein m uß.

D a  sich, w ie  w ir oben ausführten, die Com pton
strahlun g offen bar nur aus einem  Q uantenprozeß 
heraus verstehen  läß t, haben  w ir also in der 
Com ptonstrahlung einen Q uantenprozeß v o r uns, 
bei dem  die Sch w in gun gsrichtun g der prim ären 
S trah lu n g sich in der Sekun därstrahlun g w ieder
findet, w ie es die klassische T heorie erfordern 
w ürde. D ieses E rgebn is steh t w ohl in A nalogie  zu 
V ersuchen vo n  W o o d 8), w elcher fand, daß auch bei 
dem  Q uantenprozeß der R eson anzstrah lun g des 
Q uecksilbers die P o larisation srich tu n g der an 
regenden Strah lu n g erhalten  b leibt.

B e i der B etrach tu n g  der O rigin alaufn ahm en  
fä llt  noch auf, daß beide L in ien  doppelt erscheinen. 
E s sind dies die «j- und <*2-Linie des Z in k-K - 
D u b letts, w elches infolge des großen A b len ku n gs
w inkels beim  Spektroskopieren  noch aufgelöst 
w erden konnte. D er A b stan d  der verschobenen 
L in ien  vo n  den unverschobenen en tsprich t bis auf 
e tw a  2 %  dem  aus G leichung (1) folgenden W ert.

Im  A n schlu ß an diese V ersuche scheint es uns 
interessant, noch etw as N äheres über das V erhältnis 
der C om ptonstrahlun g zu der unverschobenen 
Strah lu n g zu erfahren. L ä ß t  m an eine m onochro
m atische R ö n tgen strah lu n g auf ein K rysta llp u lv er 
fallen , so erh ält m an eine nach allen  Seiten  aus
gehende Streustrahlun g, die in gewissen R ich tu n 
gen sehr starke  In ten sitätsm axim a zeigt (die be
kan nten  DEBYE-ScHERRERschen R in ge). E s liegt 
nun die F rage  nahe, ob in den R ich tu ngen , in denen 
diese In ten sitätsm ax im a  liegen — die im  übrigen 
sicher in der H aup tsache vo n  der unverschobenen 
Strah lu n g herrühren — , auch M axim a der Com pton
strahlun g vorhanden  sind, oder ob v ie lle ich t in 
einer, diesen R ich tu n gen  nahe ben achbarten  R ich 
tu n g  solche M axim a existieren . W ir haben nun 
das In ten sitätsverh ältn is der Com pton- und N icht- 
com p ton strahlun g gem essen; einm al zw ischen zwei 
DEBYE-ScHERRER-Ringen und einm al auf einem  
DEBYE-ScHERRER-Ringe9). D ies gelan g uns ver
h ältn ism äßig leich t, d a  w ir m it einer so w eichen 
Strah lu n g arbeiteten , d aß m an sicher feststellen  
konnte, ob m an zw ischen zw ei R in gen  w ar oder 
n icht. (Bei kü rzeren  W ellen, bei denen m an ge
w öh nlich  den C o m p to n effekt b eob ach tet h at, ist 
dies nur noch schw er m öglich.)

Spektroskopieren  w ir nun die S treustrah lun g in 
einer R ich tu n g, die m it der R ich tu n g  eines D e b y e - 
ScHERRER-Ri.iges zusam m enfiel, so stieg zw ar die 
In ten sität der unverschobenen L in ie  außerordent
lich  stark  an, die C o m p ton in ten sität behielt aber 
denselben W e rt w ie bei der Streuun g zw ischen zwei 
R ingen. D abei h a tten  w ir noch eine solche Spektro- 
kopierungsm ethode angew endet, d aß w ir auch ein 
A nw achsen  der In ten sität h ätten  feststellen  m üs
sen, w enn das evtl. vorhandene Com ptonm axim um
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n ich t genau m it dem  In ten sitätsm axim u m  der un- 
verschobenen Strah lu n g zusam m enfiele. U nsere 
V ersuche ergeben also, daß die W in kelverteilu n g der 
C om ptonstrahlun g keine selektiven  M axim a zeigt. 

;fi D ie  T atsach e, d aß  bei Com ptonzerstreuung 
an K rysta lle n  keine Interferenzen auftreten, ist 
vom  Q u an ten stan d p u n kt vie lleich t folgender
m aßen zu verstehen. D ie  gew öhnliche S tra h lu n g  
g ib t zu K rysta llin terferen zen  A n laß , w eil sie in b e 
stim m ter q u an ten h after W eise m it dem  K rystall 
in  W echselw irkun g t r i t t 10), die C om ptonstrahlung 
zeigt keine Interferenzen, w eil sie von  einer W ech 
selw irkung der Strah lu n g m it freien (oder locker 
gebundenen) E lektron en  herrührt. A u f diese haben 
aber G rößen, die dem  K r y s ta ll e igen tüm lich sind 
(G itterkonstante), keinen E in flu ß .

D as B ild , das m an vo n  der Com ptonstrahlung 
also bisher entw erfen  kan n, is t  e tw a  folgendes. 
Strenge G ü ltigk e it der Q uantengesetze durch die 
E n ergie und Im pu ls der S treustrah lun g und der 
E lektron en  festgelegt w erden. D ie Sch w in gu n gs
rich tun g der gestreuten  Strah lu n g stim m t m it der 
der einfallenden S trah lu n g überein. B e i dem  
C om pton-Streuprozeß treten  keine In terferen z- 
m axim a auf. D ie  A b h än g ig keit der In ten sität 
dieser Strah lu n g vo m  W in kel zw ischen Streu strah 
lun g und prim ärer S trah lu n g scheint n ach früheren 
M essungen vo n  C o m p t o n 11) an y-Strahlung ähn lich  
der zu sein, w ie m an sie in  der klassischen T heorie  
bei der Streuun g an einem  bew egten  E lek tro n  zu 
erw arten  hat.

D er A llgem einen E lek trizitä tsgesellsch aft, ins
besondere H errn D irek to r M a m r o t h , sind w ir für 
die liebensw ürdige Ü berlassung eines sehr leistun gs
fähigen  T ransform ators zu großem  D an ke v e r 
p flich tet. E benso danken w ir der N otgem ein sch aft 
der deutschen W issen schaft bestens für die b e 
w illig ten  G eldm ittel, die um  so vo rte ilh a fter v e r 

w endet w erden konnten, als H err D r. K a r l  

S t u c h t e y  uns stets in  freun dlichster W eise zur 
Seite stand. A u ch  ihm  m öchten  w ir an dieser 
Stelle  unsern D a n k  aussprechen.
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Über die optische Anisotropie selektiv absorbierender Stoffe und über mechanische  

Erzeugung vo n  Anisotropie.

V o n  H a n s  Z o c h e r , B erlin -D ahlem .

1 . Über Dichroism us und Doppelbrechung in  F arb
stoffen.

So ausgiebigen G ebrau ch  der P h ysik er auch von  
der klassischen D isperionstheorie für die E lek tro - 
und M agn etooptik  gem acht h at, so w en ig h a t m an 
bisher im  allgem einen daran  gedacht, die gleichen 
Prinzip ien  au f feste  anisotrope K örper, insbeson
dere die K ry sta lle , anzuw enden. In  allen  einschlä
gigen L ehrbüch ern  finden sich so gu t w ie keine 
allgem einen A n gaben  über den V erlau f der D o p 
pelbrech ung ( =  D ifferen z der B rechungsindices 
für L ic h t verschiedener Schw ingungsrichtungen) 
und des D ichroism us ( =  D ifferen z der A b so rp 
tionskon stan ten  für L ic h t verschiedener S ch w in 
gungsrichtungen), w enngleich die Theorie der 
L ich tb rech u n g und A bso rptio n  und der B eziehun g 
dieser beiden zueinander n atü rlich  eingehend b e 
sprochen w ird. Ü ber die B ezieh u n g zw ischen D i

chroism us und D o p p elb rech u n g’ aber w ird  in fast 
allen Lehrbüchern nur die B A B iN E T s c h e  R egel an 
geführt, nach der der stärk er gebrochene S tra h l 
stärker absorbiert w ird. A ls  B eisp iele  für oder gegen 
diese R egel fin d et m an einige B eobachtu ngen  an 
M ineralien, w ie T urm alin  usw ., die ja  re lativ  
schw ach gefärb t sind und 'deshalb kaum  typ isch  
sein können. D ie  N o tw end igkeit, se lek tiv  absor
bierende Stoffe  heranzuziehen, h a t bereits I. K ö 
n i g s b e r g e r  (1) beton t.

In  w elcher W eise nun D ichroism us und D o p p el
brechung m it der W ellen län ge des verw endeten  
L ich tes variieren  und unter einander in B eziehun g 
stehen, fo lgt ohne w eiteres aus der anom alen D is
persion.

D ie D ispersion, die A b h ä n g ig k e it des B re 
chungsindex von  der W ellenlänge, bzw . ihrem  rezi
proken W ert, der F requ en z, is t bei den schw ach
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gefärbten  Stoffen  norm al, d .h . der B rech u n gsin dex 
is t durch eine K u rv e  vo n  der F orm  a in F ig . i  ge
geben. B ei den sehr sta rk  gefärbten  Stoffen, 
deren A bso rptio n  schon an der F ärb u n g des re flek 
tierten  L ich tes, dem  m etallischen  Schiller, zu er
kennen ist, also bei den sog. se le k tiv  absorbierenden 
Stoffen, w ie den organischen F arbstoffen , ist die D is
persion anom al. W ird  hier z. B . die A b so rp tio n  
d u rch  die K u r v e  b w iedergegeben, so w ird  der 
B rech u n gsin d ex durch eine K u rv e  c d argestellt, 
w ie sie zuerst von  I v u n d t  exp erim en tell ge
funden und in der D ispersionstheorie von H e l m - 
h o l t z , I v e t t e l e r , V o i g t , D r u d e  u. a. theoretisch  
a b gele itet w urde. N ehm en w ir zunächst an, daß in 
einem  besonders ein fachen  F alle  das zu u n ter
suchende O b je k t eine P la tte  sei, in der nur die eine 
der beiden H aup tsch w in gu n gsrich tun gen  des sen k
rech t durch die P la tte  h in durchtreten den  L ichtes, 
ab sorb iert w ird, w ährend die andere un geschw äch t 
h in durchgeht. D er D ichroism us ist dann durch die 
gleiche K u rv e  gegeben w ie die A bsorption . D ie

a

& ______
R ot Violett

Fig. i .  Kurve a stellt die Abhängigkeit des 
Brechungsindex von der Schwingungszahl bei einem 
farblosen Körper dar. H at die Substanz eine selektive 
Absorption, wie sie durch Kurve b gegeben wird, so 
ist der Gang der Brechungsexponenten anomal ent

sprechend der K urve c.

L ich tb rech u n g w ird  nur für die absorbierte Schw in
gungsrichtung anom alen G ang zeigen; diese w ird  
a lso  auf der röteren Seite des A bsorption sgebietes 
stärker, auf der violetten Seite  des M axim um s der 
A bsorption  b zw . des D ich roism us schwächer ge
brochen w erden als die n ich t absorbierte und des
h alb  norm al d ispergierte Sch w in gun gsrichtun g. 
A ußerdem  sieht m an, daß die D oppelbrechu ng in 
der N ähe einer dichroitisch en  A bsorptionsbande 
besonders sta rk  w erden m uß. D en genaueren V e r
la u f der D op p elbrech u n g in einem  solchen F alle  
z e ig t K u rv e  b in  F ig . 2, w ährend die K u rv e  a den 
D ichroism us w ied erg ib t. Ist der U nterschied nicht 
so stark  w ie soeben angenom m en, sondern ist die 
A bso rptio n  für beide Sch w in gun gsrichtun gen  w e 
sentlich, aber von  verschiedener G röße, so w ird  der 
D ichroism us als D ifferen z dieser beiden A b so rp 
tionen  noch einen ähn lichen  K u rv e n v erla u f zeigen, 
d ie  D op p elbrechu ng als D ifferen z der beiden 
B rechu ngsindices ebenfalls. L e ich t lassen sich auch 
die F ä lle  ableiten , bei denen zw ei oder mehrere

A bsorption s- bzw . D ich roism usm axim a m it glei
chen oder verschiedenen V orzeich en  vo n  E in flu ß  
sind, auch  w enn sie e tw a  außerhalb  des B eo b a ch 
tun gsgebietes liegen. F ü r schw ach gefärbte  Stoffe, 
w ie die m eisten M ineralien, w ird  w ohl das gelten, 
daß zw ar kein  V o r Zeichen Wechsel, w ohl aber noch 
eine w ellenförm ige A u sbu ch tu n g in der K u rv e  der 
D op p elbrechu ng in der N ähe des Diochroism us- 
m axim um s zu  finden  sein w ird.

G enau die gleiche B etrachtun gsw eise ist aber 
auch anzuw enden, w enn es sich n ich t um  eine 
lineare, sondern um  eine zirku lare A sym m etrie  
han delt. D ie  zirku lare D oppelbrechung oder o p 
tische A k t iv itä t  besteh t in der verschiedenen 
B rech u n g vo n  rechts- und lin kszirkularen  L ich t 
und w ird  an derD rehung derSch w in gu n gsrich tu n g1) 
des L ich tes gem essen. D er zirkulare D ichroism us 
oder COTTON-Effekt b esteh t in der verschieden 
starken  A bsorption  des rechts- und des lin k s
zirkularen  L ich tes und b ew irkt eine U m w andlung 
linearer Schw ingungen in elliptische, w oran er ge-

Fig. 2. Wird in einer anisotropen Schicht nur eine 
der beiden Hauptschwingungsrichtungen stark ab
sorbiert, so ist die Differenz der Absorptionskonstanten 
(=  Dichroismus) durch eine K urve der Form a, die 
Differenz der Brechungsexponenten (=  Doppel
brechung) durch eine K urve der Form b gegeben.

m essen w ird. Im  ein fachsten  F alle  g ilt  also auch 
hier, daß die stärker absorbierte U m laufsrich tung 
bei röterem  als dem  m a xim al absorbierten L ichte 
stärker, bei blauerem  L ic h te  schw ächer gebrochen 
w ird  als die schw ächer absorbierte  zirku lare Sch w in 
gung.

D ie Z ah l der bisher b ekan n t gew ordenen B e i
spiele, an denen die so verbesserte F orm  der B a b i -  

NETschen R egel zu prüfen ist, w ar bisher n icht sehr 
groß, besonders w enn man vo n  den B estätigun gen  
derartiger B etrach tu n gen  in der E lek tro - und M ag
n eto o p tik  absieht (2). So b eobach tete  W e i g e r t ( 3 )  

bei dem  durch  B elich ten  m it linear polarisiertem  
L ic h te  erhaltenen D ichroism us in P in acyan ol- 
K ollodium schich ten , daß die seinen E ffe k t  b eglei
tende D op p elbrechu ng im  R o t das gle ich e2), im

*) Unter Schwingungsrichtung des Lichtes sei im 
folgenden die — zur Polarisationsebene senkrechte — 
Richtung des elektrischen Vektors verstanden.

2) Vorzeichengleichheit bedeutet, daß der stärker 
absorbierte Strahl auch der stärker gebrochene ist.
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B la u  aber entgegengesetztes V orzeichen  w ie der 
D ichroism us besitze. E r  erw ähnt auch, daß andere 
F arb stoffe  sich  ähn lich  verh alten. B ei den Solen 
des A nilin blaus, dessen K ollo idteilchen  stäb ch en 
förm ig sind und deshalb durch Bew egungen in der 
F lü ssigk e it le ich t einander p arallel gestellt werden, 
h a tte  V erf. (4) einen n egativen  Ström ungsdichrois
m us (d. h. das p aralle l zur Ström ung schw ingende 
L ic h t w ird  w eniger absorbiert) und eine im  R o t 
n egative , im  B la u  p o sitive  Ström ungsdoppel
brechung gefunden. Ä h n lich  verh ielten  sich dünne 
M eth ylen blausch ichten  (4a) auf G las, über deren 
A nisotropie noch w eiter die R ede sein w ird. N ur 
die G leich heit des V orzeich en s vo n  D ichroism us 
und D op p elbrechu ng auf der röteren Seite des A b 
sorptionsgebietes w urde vo n  D i e s e l h o r s t  und 
F r e u n d l i c h  (5) bei der Ström ungsan isotropie der 
gelben bis braunen, am  ku rzw elligen  E nde des 
Spektrum s absorbierenden V anadinsäuresole beob
ach tet. B eide A rten  der optischen A nisotrop ie  
w aren ebenso w ie nach den B eobach tu n gen  des 
V erf.s  (4) bei den kolloiden Lösungen vo n  B enzo- 
braun  und K o n go ro t p ositiv , w ährend sie in denen 
des B enzopurpurin s und des alizarin-sulfosauren 
N atriu m s n eg ativ  w aren. D ie Ä nderungen der b e
reits vorhandenen D oppelbrechung in Cellulose 
und N itrocellu lose bei dichroitischer A n färbu n g h at 
N e u b e r t  (6) gemessen. K o n gorot ergab dab ei 
einen p ositiven  D ichroism us und eine p ositive  Z u 
satzdoppelbrechung, M ethylen blau einen positiven  
D ichroism us und im B la u  eine V erm inderung der 
schon vorhandenen (positiven) D oppelbrechung. 
E s m ag sein, d aß sich hier und da noch w eitere 
A ngaben  in  der L ite ra tu r finden m ögen, doch haben 
sie auch in  den L ehrbüch ern  keine B each tu n g  ge
funden.

D a  V erf. inzw ischen noch einige andere F älle  
vo n  Ström ungsanisotropie fand, so ergaben sich 
noch einige w eitere B estätigun gen . P o sitiven  D i
chroism us und p ositive  D op p elbrechu ng zeigen 
beim  Ström en die gelben Solen von  Chrysophenin. 
N e g a tiv  sind beide in B aum w ollgelbsolen . E b e n 
falls  n eg ativ  is t der D ichroism us bei den blauen 
Solen vo n  F irn blau  und von  Setocyan in , die D o p 
pelbrechung is t in  beiden F ällen  im  R o t n eg ativ , 
im  B la u  p ositiv . E in ige  w eitere B estä tig u n gen  er
gaben sich dadurch, daß es gem einsam  m it S. B e r k 
m a n n  gelang, die an sich farblosen Sole des N a- 
trium m erkurisu lfosalicylates m it verschiedenen 
F arb stoffen  d ichroitisch anzufärben. D a  diese 
Lösungen bereits an sich eine k räftig e  n egative  
D oppelbrechung besitzen, lagert sich die D o p p el
brechung des F arbstoffes über dieselbe, genau w ie 
oben bei der von  N e u b e r t  un tersuchten  d ichroi
tisch  angefärbten  Cellulose. A u f diese W eise w urde 
p o sitiver D ichroism us und V erm in derun g der 
n egativen  E igendoppelbrechun g der ungefärbten  
Sole im  R o t, V erstärku n g derselben im  G rün 
und B lau  m it M eth ylen blau erhalten. N e g a 
tiv e n  D ichroism us und die zu erw artende B eein 
flussung der D oppelbrechung ergaben Pinachrom , 
K ry s ta llv io le tt  und M alachitgrün. Ü ber diese
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M essungen soll an anderer S telle  eingehender b e 
rich tet werden.

E in  sehr v ie l größeres M aterial ließ sich aber 
bei der U n tersuchung fester, m echanisch anisotrop  
gem achter F arb stoffsch ich ten  gewinnen. Ü ber 
die M ethode, nach der die A nisotropie  in diesen 
erzeugt und un tersu cht w urde, w ird  erst im  
nächsten K a p ite l b erich tet. H ier sei nur das E r 
gebnis m itgeteilt. E s w urden 50 F arb sto ffe  v e r
schiedenster chem ischer K o n stitu tio n  untersu cht, 
die hier n icht einzeln a u f gezäh lt w erden sollen. 
F a st bei allen haben D ichroism us und D o p p el
brechung das gleiche V orzeichen im  röteren T eile, 
verschiedenes Vorzeichen im  vio letteren  T eile  des 
Spektrum s, und im  A bsorption sgebiet keh rt die 
D oppelbrechung ihr V orzeichen  um . E tw a s  ko m 
plizierter verh alten  sich nur sehr w enige, so das 
Cerasingrün, bei dem  im  B lau  ein zw eiter V o r
zeichenwechsel der D op p elbrechu ng stattfin d e t. 
Dies w ird  durch einen zw eiten  D ichroism us im  
V io le tt hervorgerufen, der einem  gleichzeitig an 
wesenden, gelben, d urch  B en zo l extrahierbaren  
F arb stoffe  angehört. E benso verh ält sich Benzo- 
grün C, das aber n ich t derart in zw ei B estan d teile  
zu  sp alten  ist. V orzeichenw echsel des Dichroism us  
zeigt das nur schw er anisotrop zu erhaltende M ala
chitgrün  zw ischen R o t und Grün. D ünne, auf dem  
O b jektträger aus w äßriger L ösun g abgeschiedene 
K rystä llch en  dieses F arb sto ffes  zeigen einen k rä f
tigen  D ichroism us vo n  D u n k elro t n ach G rünlich  w eiß  
m it einer D oppelbrechung gleichen V orzeichens 
im  R ot, G elb und G rün und einer entgegenge
setzten  im  B lau . Sie verh alten  sich dem nach so, 
als absorbierten  sie in erster L in ie  nur G rün 
un d B lau .

M it F . J a c o b v  gem einsam  axisgeführte M es
sungen an verschiedenen O b jekten  haben in zw i
schen auch  den q u a n tita tiv en  B ew eis vo n  der 
R ich tig k e it der eingangs skizzierten  B e trach tu n g s
weise erbracht. D er V erlau f is t im  einfachen 
F alle  gerade der, den F ig . 2 w iedergibt. D ie  
Zahl der q u a lita tive n  B estätigu n gen  stieg dabei 
auf fast 200.

2 . Über die mechanische Erzeugung von Anisotropie  
an Farbstoffen.

L ä ß t m an eine L ösun g eines F arb stoffes  auf 
einer G lasp latte  eintrocknen, so erhält m an m eist 
eine zum  w enigsten  in der G esam th eit isotrope 
Schicht, w enn auch das M ikroskop anisotrope 
K rystä llch en  erkennen lä ß t. D ie  m echanische B e 
schaffen heit der F arb sto ffe  g e sta tte t aber sehr 
leich t eine A nisotropie  in größerer F läch e zu er
zeugen. B r e w s t e r  (7) h a t zuerst am  chrysam in- 
sauren K a liu m  bem erkt, daß beim  Polieren des 
F arbstoffes, d. h. beim  R eiben in  einer R ich tu n g , 
eine starke optische A nisotropie in bezug auf d ie  
P olierrich tu n g entsteht. H a i d i n g e r  (8) und 
v . S e h e r r - T h o s s  (9) kon nten  noch einige w eitere  
Beispiele finden. Z u r E rk läru n g  dieser E rsch ei
nung w urde m eist angenom m en, daß der F a rb sto ff 
aus kleinen nadelförm igen T eilch en  besteht, die1
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durch  das R eiben  einander p aralle l gestellt w erden. 
D aß  dies n ich t der F a ll  ist, geht aus dem  V erh alten  
des B enzopu rp urin s h ervo r. D ieser F a rb sto ff kann, 
w ie die S tröm u n gsan isotrop ie  seiner Sole zeigt, 
ta tsä ch lich  in  F o rm  fein er S täb ch en  erhalten  w er
den. D u rch  F ließ en  her vo r ge brach te  A nisotrop ie  
kan n  bei ko n zen trierten  L ösu n g en  auch  w ährend 
des E in tro ckn en s erh alten  bleiben. D a s p aralle l 
zur F ließ rich tu n g  schw ingende L ic h t w ird  schw ach 
absorbiert. P o liert m an  aber eine so erhaltene 
trocken e Sch icht, so w ird  je tz t  das p aralle l zur 
S trich rich tu n g schw ingende L ic h t stark  absorbiert. 
E s sind also durch  das trocken e R eiben  n ich t die 
länglichen K o llo id teilch en  p aralle l zur R e ib rich 
tu n g  gestellt w orden. H öch st w ahrscheinlich  h a n 
d elt es sich vielm ehr um  eine m echanische E ig e n 
sch a ft der F arb sto ffte ilch en , w ie sie in  den letzten  
Jahren v o r a llem  bei M etallen  eingehend u n ter
su ch t w orden ist, n äm lich  um  das V orh an den sein  
vo n  T ran slation srich tu n gen . W ie  w iederholt ge
zeig t w urde (io ), is t  d iese E igen sch aft im stande, 
bei einer m echanischen  B ean sp ru ch u n g zu einer 
P arallelo rd n u n g der K ry s ta llite  zu führen. V ie l
le ich t is t  auch  gar n ich t das V orh an den sein  von  
K rystä llch en  erforderlich. B e i dem  sta rk  a sy m 
m etrischen B a u  der organischen F arb stoffm o lek ü le  
sch ein t es n ich t unw ahrscheinlich, d aß die R eib u n g 
in hohem  M aße vo n  ihrer gegenseitigen  L ag e  a b 
h än gt. D an n  w ürde auch  beim  R eiben  in am orphen 
K örp ern  d u rch  die E in ste llu n g  in die L ag e  m it 
gerin gster R eib u n g  eine P arallelo rd n u n g der M ole
kü le  stattfin d en .

A u f diese E ig e n sch aft h in  w urden, w ie gesagt, 
annähernd 50 organ ische F arb sto ffe  versch ieden 
ster K o n stitu tio n  u n tersu ch t, B ei allen kon nte eine 
m ehr oder w en iger stark e  A n iso tro p ie  erzeugt w er
den, w ährend nach den bisherigen A n gaben  nur 
einige w enige F arb sto ffe  geeignet zu sein schienen. 
M an könnte dies so deuten , d aß  fast alle F a rb sto ff
m oleküle d ich ro itisch  sind. A llerd ings m ußten  
un ter U m ständen  die em pfin dlichsten  H ilfsm itte l 
b en u tzt werden.

D ie  hohe E n p fin d lich k eit des N achw eises w urde 
erreicht durch eine — K o n trastw irku n g en  erge
bende — kon zen trische A nordnu ng der A nisotropie 
(die F a rb sto ff Schicht w urde an ein rotierendes P o lier
kissen gedrü ckt) und d urch  A n w en d u n g m öglichst 
hoher L ich tin te n sitäte n  (durch L ich tfilte r gegan 
genes Sonnen- oder B o gen lam p en lich t w urde durch 
gekreu zte  N icols h in d u rch  auf das A u ge kon zen 
triert). D u rch  D reh en  (a) des einen N icols bzw . 
durch  Pressen (b) einer G lasp latte  über oder un ter 
dem  P räp arate  kon nten  V orzeich en  von  D ich rois
m us (a) bzw . D o p p elbrech u n g (b) an dem  D u n k ler
w erden der d irekten  oder der inversen  Q uadranten 
leich t erkan n t w erden. D iese M ethode gestattete  in 
sehr ku rzer Z eit die A n iso tro p ie  einer großen A n 
zah l von  F arb stoffen  a u ch  bei außerorden tlich  
kleinem  E ffe k t  sicher zu bestim m en.

B ei dem  sehr schw achen  E ffe k t  einiger F a r b 
stoffe  kann m an im  Z w eife l sein, ob es sich w irklich  
um  eine P arallelo rd n u n g der M oleküle handelt,
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oder ob n ich t eine A nisotropie  vo rliegt, die allein 
d urch  die feinfaserige S tru k tu r der polierten 
S ch ich t hervorgerufen  w ird. D erartige  F älle  sind 
ja  bei farblosen  Stoffen  durch H . A m b r o n n  und 
seine Schüler v ie lfach  bekan n t gew orden. D ie 
WiENERsche T heorie derselben h a t R u m p e l t  ( i i ) 
auch für sta rk  absorbierende Sto ffe  durchgeführt. 
D ab ei zeigt sich, d aß  auch  ein D ichroism us zu 
stande kom m t, dessen V orzeich en  au f der vio letten  
Seite des A bsorption sgebietes n eg a tiv  w erden 
kann. M eist is t jedoch  der P o liereffekt so stark, 
d aß  eine d erartige  E rk läru n g  n ich t in  F rage 
kom m en kann.

B ei allen trocken  polierten  F arb stoffen  m it 
A usnahm e eines einzigen zeigt sich nun, daß die 
stärk er absorbierte Sch w in gun gsrichtun g parallel 
zur B ean spruchu ngsrichtun g liegt. D erartiger 
D ichroism us soll als p o sitiv  bezeichn et werden. 
N ur das H elian thin  zeigt auch  n ach vö lliger T ro ck 
n ung und darauffolgendem  Polieren n egativen  
D ichroism us und entsprechend seiner F arbe nega
t iv e  D oppelbrechung. D ie T atsach e, daß fast in  
allen  F ällen  der Polierdichroism us p o sitiv  ist, 
d ürfte  bedeuten, daß optisches und m echanisches 
V erh alten  n ich t un abh än gig voneinander sind. E s 
ist auch  n ich t unw ahrscheinlich, daß die A bsorp 
tion  im  M olekül eine bestim m te L ag e  in bezug auf 
dessen einzelne T eile  h at, die andrerseits auch die 
R eib u n g bestim m en. A c h t w eitere F arb stoffe  er
geben n egativen  D ichroism us, w enn sie zum  P o 
lieren in feu chtem  Zu stande b en u tzt, also e tw a  v o r
her an gehauch t w erden. D ies erscheint zunächst 
überraschend, w ird  jedoch  bei den eingangs er
w ähn ten  F arbstoffen , die Sole m it nichtkugeligen  
T eilchen  bilden, und als kolloide Lösungen nega
tiven  Ström ungsdichroism us ergeben, näm lich 
B aum w ollgelb , B enzopurpurin , F irn b lau  und Seto- 
cyanin , zu erw arten  sein. O xam in schw arz und 
In digokarm in  zeigen jed o ch  das gleiche, während 
Sole m it n ichtkugeligen  T eilch en  von ihnen noch 
n ich t zu erhalten  w aren. D o ch  is t  n ich t unm ög
lich, d aß bei der hohen K o n zen tratio n  der durch 
B ehau chen  der festen  Sch ich t erhaltenen L ösung 
n ichtkugelige K o llo id teilch en  entstehen. D a ß  auch 
alizarinsulfosaures N a triu m  und K o n go ro t, die als 
Sole p ositiven  D ichroism us zeigen, sich  so verhalten, 
is t um gekehrt, als m an erw arten  sollte . V ielle ich t 
b eru h t es auf U nterschieden im  H abitu s (Stäbchen 
oder P lättch en ) der K o llo id e  un ter verschiedenen 
B edingungen.

N ach träglich es B ehauchen  ist auch o ft von 
starkem  E in flu ß . In  vielen  F ällen  verschw indet 
die A nisotropie, w as bei starkem  F eu ch tigk eits
besch lag für w asserlösliche F arb stoffe  selb stver
stän d lich  erscheint. O ft dürfte  jedoch die W asser
m enge kaum  ausreichen zur vo llstän digen  Lösung 
und b ew irk t tro tzd em  vö lliges V erschw inden der 
A nisotrop ie. D ann w ird  der deform ierte F arbstoff, 
der sich verm u tlich  in einem  Spannungszustande 
befin det und dem zufolge auch  erhöhte L öslich keit 
b esitzt, zu entspanntem , schw erer löslichem  F a rb 
sto ff rekrystallisieren , w ie dies ja  auch die de-
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form ierten M etalle tun, wenn ihnen eine höhere 
B ew eglich k eit durch E rw ärm un g gegeben w ird. 
In  anderen F ällen  w ie beim  M ethylenblau b rin gt 
B ehauchen  die A nisotropie nicht zum  V erschw in 
den, sondern v e rstä rk t sie außerordentlich . B ei 
dem  gleichen F arb stoffe  sind auch w inzige F eu ch 
tigkeitsm en gen  im stande (die der L u ft genügen oft), 
w esentliche F arbänderungen herbeizuführen. T rok- 
ken poliert erscheint er tiefb lau , leich t behau cht 
ro tv io le tt und stark  beh au ch t b laßblau . D iese 
F arbun tersch iede rühren verm utlich  von U m kry- 
stallisation en  her, bei denen auch eine O rientierung 
der K ry sta lle  parallel zur G lasfläche eine R olle  
spielen kan n ; w ie es oben auch vo m  M alachitgrün 
b erich tet w urde. So können die beiden A bso rp 
tionsbanden des M eth ylen blaus einzeln zur W ir
ku ng kom m en. Ü brigens is t sehr h ä u fig  die F arbe 
des polierten F arbstoffes (vor allem  im  reflek tier
ten L ichte) eine andere als die des ungeriebenen, 
w as w ohl durch die O rientierung, v ie lle ich t auch 
durch die D eform ation sspann un g bedingt ist. 
R e ch t interessante V erhältnisse  ergaben sich auch
— w ie gem einsam  m it V . B i r s t e i n  gefunden 
w urde — bei dem  in ten siv  roten K om p lexsalze 
[F e D ip y 3] S 0 4 w obei D ip y  das a -a-D ip y rid y l be
deutet. Dieses Salz verh ält sich, w ahrscheinlich 
infolge seines hohen G ehaltes an organischer S u b 
stanz, durchaus w ie ein organischer F arb stoff. 
A us w äßriger L ösun g au skrystallis iert erhält es 
durch Polieren leich t p ositive  D oppelbrechung. 
N ach  einiger Z eit kehrt sich in trockener L u ft  das 
V orzeichen  des D ichroism us im  R o t, G elb und 
G rün um , w ährend es im  B la u  das gleiche b leibt. 
D ie  eingehendere U n tersuchung h a t gezeigt, daß 
es sich dabei um  die V erw itteru n g eines H yd rates 
handelt, w obei das pseudom orphosenbildende A n 
h yd rid  in bezu g auf die Polierrichtun g orientiert 
ist. A u ch  bei der durch B ehau chen  leich t zu be
w irkenden R ü ckverw an d lu n g in das H y d ra t b leibt 
die O rientierung erhalten, und der ursprüngliche 
Z ustand w ird  w ieder hergestellt. U m  einen an 
deren V o rgan g han delt es sich bei dem  N eusolid
grün 3 B , das bei geringerem  F eu ch tigk eitsgeh alt 
leich t einen schw achen p ositiven  Polierdich rois
mus erhält. B ehau chen  brin gt p lötzlich  einen 
äußerst starken  n egativen  D ichroism us hervor, der 
vo r allem  im  reflektierten  L ich te  sehr schön zu 
sehen ist. B e i B e trach tu n g  m it einem  N icol er
scheint eine parallel zum  H au p tsch n itt des N icols 
stehende Polierrichtun g dun kelblaugrün, sen k
recht dazu hellorangerot. E rw ärm en  und Trocknen 
b rin gt aber keine Ä nderu ng dieses D ichroism us 
m ehr hervor. D er M echanism us dieser R ek ry- 
stallisation  ist noch n icht geklärt.

W ie m an sieht, ergeben sich m itun ter R e k rysta l-  
lisationen bzw . U m lageru ngen  von  K rysta lle n , die 
w esentlich  anders sind, als die gew öhnliche R e k ry- 
stallisatio n  zu ungeordneten neuen K rystä llch en . 
E s ist n ich t unw ahrscheinlich, daß ähnliches auch 
bei den deform ierten M etallen a u ftr itt. N ebenbei 
sei hier noch betont, daß m an gerade unter den F a rb 
stoffen, seien es K rystä llch en , polierte F läch en

oder eingetrocknete Sole m it n ichtkugeligen  T e il
chen, die schönsten B eispiele  für R eflexion sdichrois
m us findet, die den als M usterbeispiel in der E r z 
m ikroskopie m eist angeführtem  Covellin  bei w ei
tem  übertreffen.

A ber n icht nur m it W asser können R eaktion en  
unter E rzeugun g einer neuen A nisotropie  verlaufen. 
Salze von Farbsäuren w erden durch A nblasen  m it 
H Cl-D äm pfen leicht in die anisotropen freien Säu 
ren um gew andelt, diese durch N H 3 unter E rh a l
tun g der A nisotropie in Am m onsalze. Besonders 
gu t eignen sich zu solchen V ersuchen B enzopur- 
purin 4 B  und Chrysophenin. B ei allen  diesen R e 
aktionen unter E rh altu n g der A nisotropie fin det 
sicher keine vollstän dige Lösun g sta tt. D er che
m ische U m satz vo llzieh t sich aber trotzd em  außer
ordentlich rasch, w as an die von  K a u t s k y 12) un
tersuchten R eaktion en  der aus dem  Calcium silicid  
entstehenden festen Stoffe  erinnert. D ie Frage, 
a uf w elchem  W ege z. B . der A m m oniak die Sch ich
ten der Farbsäuren durchdringt, scheint n icht ohne 
Interesse.

3 . M echanisch erzeugte Anisotropie einiger anorgani
scher Stoffe, insbesondere von Silber, nebst einigen 

Bemerkungen über den ^N'eig'e.yct-Effekt.

E s w urden noch einige dünne Schichten  von  
anderen stark  absorbierenden Substanzen, auch 
M etallen, untersucht. F a st in allen w ar durch R e i
ben A nisotropie zu erzeugen, so in Schichten  von  
CuO, C u 20 , Cu S, R oussrn schem  Salze, Se, J, C (als 
R uß), A l, Pb, Cu, A g  und A u. B e i den beiden le tz 
teren  w ar das V orzeichen des Dichroism us im  la n g
w elligen G ebiete p ositiv , im  kurzw elligen n egativ. 
Besonders interessante V erhältnisse ergaben sich 
beim  Silber. Diese Spiegel w urden, w ie die m eisten 
anderen, durch E in trockn en  von Solen hergestellt. 
D ie optische A nisotropie  w ar aber je  nach dem 
verw endeten  Sol v ö llig  verschieden, w enn auch 
stets der genannte Vorzeichenw echsel des D i
chroism us stattfan d . B ei B en u tzu n g feinteiliger, 
gelbbrauner Sole lag dieser U m keh rp un kt im B la u 
grün, bei vio letten  Spiegeln im  H ellgrün, bei blauen 
im  O range und bei grünen im  R o t. D ies V erhalten  
ist das gleiche w ie das des Silbers in den durch 
K ath oden zerstäubun g erhaltenen KuNDTschen 
Spiegeln (12), in den von  A m b ro n n  (13) gefärbten  
Pflanzen fasern  usw. und vo r allem  in  den von  
W e i g e r t  (14) durch B elichten  m it linear polari
siertem  L ich te  d ichroitisch gem achten  P h o to 
chloridschichten. E s is t dies auch das V erhalten, 
das nach den B erechnungen von R u m p e lt  das 
feinfaserige Silber haben soll. E s liegt daher nahe, 
anzunehm en, daß es sich in allen diesen F ällen  um  
feinfaseriges bzw . in verschiedenen R ich tungen  
verschieden d icht gelagertes Silber handelt. E s 
scheint n icht nötig, besondere M odifikationen an 
zunehm en (13). Ebenso w ie beim  W EiGERT-Effekt 
an Farbstoffkollodium sch ichten  die D op p elbre
chung sich aus dem  D ichroism us ergibt, ergibt sich 
hier der kom plizierte V erlau f des D ichroism us aus
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der T atsach e, daß das kolloide Silber der T räger 
der A nisotropie  ist. D ie V erschiedenheiten  der 
L age des D ichroism usn ullpunktes erklären sich 
dann aus der A nw esenheit von  Silber verschiedenen 
D ispersionsgrades bzw . verschiedener F o rm  und 
L ageru ng. D ie  farb sto ffh altigen  Schichten  W e i - 
g e r t s  verh alten  sich, als ob ein Ü berschuß von 
F arbstoffm o lek ü len  in einer R ich tu n g  vorhanden 
sei. E s scheint tro tz  der E rw ägun gen  W e i g e r t s  
(14a) n icht unw ahrscheinlich, daß dies dadurch  zu 
stande kom m t, daß in erster L inie die M oleküle 
ausbleichen, die so stehen, daß sie die zur B e lic h 
tu n g  ben u tzte  Sch w in gun gsrichtun g stark  absor
bieren. N a tü rlich  ist das nur ein B ild  in groben 
Zügen. E s lieg t nahe, auch in den P h o to ch lorid 
schich ten  dichroitische, d. h. längliche S ilb erteil
chen als schon von  vornherein anw esend anzun eh
men. D och  w ürde dies dazu führen, daß stets die 
A bsorption  für das beleuchtende L ic h t (nach R ic h 
tu n g und F requenz) abnehm en m üßte. F ü r B la u 
b elich tu n g ist dies aber n ach W e i g e r t s  M essungen 
n icht durchw eg der F all. V ielm ehr verh alten  sich 
die Schichten  so, als ob schließlich  sow ohl bei R o t
ais auch bei B la u b elich tu n g  längliche Teilchen 
senkrecht zu der S ch w in gun gsrichtun g des beleuch 
tenden L ich tes stünden. D ies könnte dadurch zu 
stande kom m en, daß das L ic h t die E lektron en  der 
Silberteilch en  stets nur in R ich tu n g  seines e le k tri
schen V ek to rs ausschleudert und dadurch nur an 
diesen Seiten liegende A g-A tom e in Ionen um ge
w an d elt w erden. D ies w ürde eine A bnahm e des 
D urchm essers der A g-T eilch en  nur in einer R ich 
tung, d. h. ein L än glichw erden  bedeuten.

N a tü rlich  soll hier nur eine M öglich keit ange
d eu tet werden.

N euere V ersuche m it K . C o p e r  (15) haben ge
zeigt, daß B elich tu n g  von  P hotochlorid  m it z irk u 
lar p olarisiertem  L ic h t im stande ist, zirkularen  D i
chroism us und optische A k t iv itä t  zu erzeugen, die 
den gleichen V orzeichen Wechsel zeigen w ie die 
lineare A nisotropie. W ie  es sich dort um  länglich  
asym m etrischen  B a u  oder L ag eru n g handelt, 
dürfte  es sich hier um  schraubenförm ig asym m e
trische A nordnungen von  Silberatom en handeln.

4 . M echanisch erzeugte A nisotropie von Oberflächen 
harter Stoffe wie Glas.

D ie m echanische E rzeu gu n g einer A nisotropie  
in den F arb stoffen  erscheint in A n b e tra ch t ihrer 
P la s tiz itä t  verständlich . Ü berraschend ist jedoch 
die T atsach e, daß auch solch harte  Substanzen, w ie 
G las durch R eiben  anisotrop  gem acht w erden kö n 
nen. N atü rlich  können dabei nur sehr dünne 
Sch ichten  b eein flu ßt werden, sodaß d irekt keine 
o ptische A nisotropie  nachzuw eisen ist. Sehr leicht 
ge lin gt dies jedoch  dadurch, daß m an M eth ylen 
b lau  darau f zur A bscheidu ng brin gt. B rin g t m an 
z. B . au f eine G lasp latte, die m an in einer R ich tu n g  
gerieben hat, eine alkoholische M eth ylen blaulösun g 
und lä ß t sie rasch verdunsten, so absorbiert der so 
erhaltene Spiegel das senkrecht zur R eib rich tu n g 
schw ingende L ich t sehr v ie l stärker als das parallel

dazu schw ingende. E s lä ß t sich leich t zeigen, daß 
diese W irku n g un abh än gig von irgendw elchen v e r
unreinigenden O berflächenschichten  ist. N ach 
V ersuchen m it K . C o i e r  is t stundenlanges K ochen 
in Chrom schw efelsäure, bei Q uarzglas sogar leich
tes G lühen ohne E in flu ß . F a s t au f allen harten 
Substanzen, seien sie n ichtm etallisch  oder m e
tallisch , anorganischer oder organischer Zusam 
m ensetzung, lä ß t sich diese O berflächenanisotropie 
erzeugen. B e i leich t rekrystallisierenden  Substan 
zen versch w in det sie verständlicherw eise leicht. A n  
anderer Stelle  w ird ausführlicher darüber berichtet 
w erden. N ich t nur M eth ylen blau, sondern auch 
N eu tra lro t is t sehr geeignet zum  N achw eis der 
O berflächenanisotropie, doch tr it t  der D ichrois
m us der aus alkoholischer L ösun g durch be
schleun igte  V erdun stung erhaltenen Spiegel erst 
auf, w enn W asser d arauf niedergeschlagen und 
rasch w ieder verd am p ft w ird. A m  einfachsten  ist 
dies durch H indurchziehen durch eine F lam m e aus
zuführen. E s ist verständlich , daß eine derartige 
O berflächenanisotropie des G lases im stande ist, 
eine auf ihr geriebene Sch icht N eu tra lro t oder M e
thylen b lau  n ach starkem  B ehauchen  zu orientieren 
und so einen U m schlag des D ichroism usvorzeichens 
zu bew irken. A u ch  m esom orphe (krystallinflüssige) 
S toffe  können durch geriebene G lasoberflächen ge
rich tet w erden.

Überblick.

Zusam m enfassend sei noch einm al gesagt: Der 
V erla u f vo n  D ichroism us und D oppelbrechung ist 
aus der D ispersionstheorie abzuleiten . Im  Falle  
eines einfachen D ichroism us w ird  im  röteren G e
biete die stärker absorbierte Sch w in gun g stärker, 
im blauen G ebiete schw ächer gebrochen als die 
schw ach absorbierte. D iese R egel w urde bestä tig t 
gefunden bei einer A n zah l von  Solen m it n ich tkuge
ligen T eilchen, sow ie bei ca. 50 m echanisch aniso
trop  gem achten F arbstoffen . D ieser Polierdichrois
m us beruh t w ahrscheinlich  auf G leitungen und ist 
m eist p o sitiv . D ie deform ierten  F arb stoffe  zeigen 
die verschiedensten  U m lagerungen (R ekrystallisa- 
tionen). A u ch  in anorganischen, sta rk  absorbieren
den Stoffen  lä ß t sich durch Polieren A nisotropie er
zeugen. B e i Silber h ä n gt diese von  der T eilch en 
größe ab. B ei den m eisten  anorganischen und o r
ganischen festen Stoffen  lä ß t sich in der O berfläche 
eine durch  M eth ylen blau  oder N eu tra lro t nach
w eisbare A nisotropie erzeugen.
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W elche Aussichten bietet das Berginverfahren für die deutsche Ölversorgung?

V o n  M a n f r e d  D u n k e l  und M y r o n  H e y n , Breslau .

D eutschland  zeichn et sich vo r den m eisten K u l
turlän dern  durch einen außerord en tlich  geringen 
V erbrau ch  an M ineralölen auf den K o p f der B e 
vö lk eru n g aus. W ähren d der A m erikaner pro Jahr 
860 1 Ö l und der E n glän d er 120 1 Ö l konsum iert, 
is t  in  D eu tsch lan d  d ie  Z ah l n u r 10 L iter.

D as w ird  sich ba ld  ändern. Zur Z eit w erden in 
D eutschland  zur E rzeu gu n g m echanischer E n ergie  
noch v ie l m ehr feste  B ren n stoffe  verw en det als 
im  A uslan d. E in  G rund hierfür is t das Fehlen  
größerer eigner Ö lquellen, ein zw eiter die gerin 
gere E n tw ick lu n g  vie ler ö lverbrauchender W ir t
sch aftszw eige  als F olge der schw ierigen äußeren 
V erhältnisse  in  den letzten  10 Jahren. Ferner ist 
daran zu erinnern, w ie w eit w ir h in ter anderen 
Sta aten  im  A utom obilw esen  zurückgeblieben sind. 
Sobald  sich aber die L age  bei uns stab ilisiert haben 
w ird, ist zu erw arten, daß die w irtschaftlichere 
K rafterzeu gu n g  aus Ö l an B oden  gew innt.

E s m uß sehr beden klich  stim m en, daß w ir schon 
je tz t  zur D ecku n g unseres vergleichsw eise kleinen 
K on sum s auf die E in fu h r angew iesen sind. Diese 
erfäh rt dazu in logischer F olge der oben angedeu
teten  E n tw ick lu n g  vo n  Jah r zu Jah r eine gew al
tig e  S teigeru n g1) und d ü rfte  bei einem  endgültigen  
Ü berlenken der W irtsch a ft in norm ale B ahn en  zu 
einer bisher ungeahnten B elastu n g  unserer H an 
delsbilanz werden.

U nsere eigenen E rd öl- und Schieferlager sind 
v ie l zu gering, als daß sie jem als eine entscheidende 
R olle  in unserer Ö lversorgung spielen könnten. 
D ie  deutsche In dustrie  h a t daher schon seit langem  
versu ch t, die K o h le  zur Ö lproduktion  heranzu
ziehen.

Besonders geeignet sind einzelne B rau n ko h len 
sorten, doch kan n  auch hier die M enge gew innbarer 
Ö le dem  K on sum  n icht die W age halten. U n a b 
hän gig von der E in fu h r kann D eutschland  (und 
m it ihm  die m eisten europäischen Länder) erst 
werden, w enn es gelingt, die Steinkohle zur B asis 
der Ö lversorgung zu m achen.

V o r dem  K riege  stan d als einzige Ö lquelle aus 
Steinkohlen  der K o kereiteer zur V erfügu ng. In  den 
folgenden schw ierigen Zeiten  w an dte  m an die A u f
m erksam keit auch der T ieftem p eratu rverko ku n g 
zu, besonders da o p tim istische R echner feststellten ,

*) Im ersten Halbjahr 1925 stieg die Einfuhr gegen
über der Vergleichszeit 1924 an Rohöl um das Sechs
fache, an Benzin um über das Doppelte, an Leuchtöl 
um fast das Doppelte.

daß dieses V erfahren unseren gesam ten Ö lbedarf 
decken könnte.

Leider ist dies aber n icht der F all, da die V o r
aussetzung n icht erfü llt w ird, daß die so erzeugten  
inländischen Produkte den ausländischen an Q u ali
tä t  gleichkom m en. A bgesehen vom  Benzol, das in 
den K okereien  zu rund 1 %  der durchgesetzten  
K ohle anfällt, sind alle bisher in D eutschland aus 
Steinkohle gewonnenen Öle m inderw ertig. W en ig
stens vom  Stan dp un kte  der B ren n sto ffw irtsch aft.

U nd nicht die Produktion  n iedrigklassiger H eiz
öle m uß unser Z iel sein, davon  haben w ir schon 
je tz t  mehr, als w ir brauchen. Sie sind es auch 
nicht, die unsere E in fu hr belasten. E s ist vielm ehr 
erforderlich, aus heim ischen M itteln  Q ualitätsö le  
zu gewinnen, insbesondere M otorenbetriebsstoffe 
und Schm ieröle, die den vierfachen  Preis vo n  H eiz
ölen erzielen.

N eben K o kerei und Schw elanlage steh t als w ei
teres V erfah ren  zur Ö lgew innung aus K o h le  die 
V erflüssigun g nach B e r g i u s  zur V erfü g u n g 1). D er 
B ergin p rozeß unterscheidet sich von  den anderen 
W egen  schon auf den ersten B lick  durch eine v ie l 
höhere A usbeu te . D u rch sch n ittlich  ve rh ält sich 
die M enge flüssiger B ren nstoffe  aus K o h le  beim  
V erkoken , V erschw elen  und B erginisieren  w ie
2,5 : 8 : 45.

D a  es aber, w ie gesagt, w eniger au f die R ohöle 
ankom m t, als auf die Q u alitä t der einzelnen P ro 
dukte, kann diese an sich sehr erfreuliche T atsache 
n icht allein  zur G rundlage der B eu rteilu n g gem acht 
w erden.

D ie F rageste llu n g m uß vielm ehr auch hier la u 
ten :

In  w elchen M engen en tfallen  die einzelnen 
Sorten  ?

W ie  sind diese Ö le beschaffen?
W ie eignen sie sich für den E xplosionsm otor, für 

den Verbrennungsm otor, als Schm ieröl?

W as bisher über diese P u n k te  verö ffen tlich t 
w orden ist, h a t led iglich  den C h arakter von  T a s t
versu ch en 2) .

x) F .  B e r g i u s , D .R .P . 301 231 (1913); Glückauf 61,
I 3 I 7 . I 3 5 3 - 1 9 2 5 ;  F .  F i s c h e r  und F r e y ,  Brennstoff- 
Chem. 6, 69. 1925.

2) H. T r o p s c h  und W . T e r - N e d d e n ,  Brennstoff- 
Chem. 6, 143. 1925; H. G . S h a t w e l l  und J. J. G r a 

h a m , Fuel 4, 25, 75, 127. 1925; H. G. S h a t w e l l ,  Journ. 
of chem. ind. 44, 471 T .  1925; J- J- G r a h a m ,  Coll. 
Guard 130, 973. 1925.
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D as Sch lesische K ohlenforschu ngsinstitu t h a t 
es daher als besonders bedeutungsvoll b e tra ch te t, 
daß sich  ihm  im  F rü h ja h r 1925 die G elegenheit b o t, 
größere M engen einw andfreie B erginöle  zu v er
arbeiten .

D ie V erflüssigung selbst wurde b e i den B erg in - 
w erken in  M annheim -R heinau u n ter unserer K o n 
tro lle  durchgeführt. D ie K ohle wird d ort m it rund 
5 G ew ichtsprozenten W assersto ff bei 460° und 
150  A tm . D ru ck  durch die V ersuchsapp aratu r ge
p reß t. Zur E rleich teru n g  des E in führen s und zur 
V erhinderung von K oksansätzen  wird das R o h 
m aterial, dem  einige P rozent E isen oxy d  beigegeben 
sind, m it Öl zu einer P a ste  v erk n etet. D as P asteö l 
kann aus dem  Prozeß selbst gewonnen werden.

E s  leu ch te t ein, daß eine Anlage, die im  k o n 
tinu ierlichen  B etr ie b  große M engen K ohle  d u rch
setzt, gew altige kon stru ktiveSchw ierigkeiten  b ie te t. 
D ie A rt, wie diese in  R h einau  überw unden sind, 
zw ingt jed em  B esu ch er größte Bew underung für 
den E rfin d er und seine M itarb eiter ab.

W ir greifen etw as vor, w enn w ir je tz t  gleich zu 
unseren E rgebnissen  übergehen, da w ir bisher noch 
n ich t v erö ffen tlich t haben, wie w ir zu ihnen gelangt 
sind. D ies wird in K ürze an anderer S te lle  geschehen.

D as in unserer G egenw art v erarb eitete  M a
teria l, eine niederschlesische Flam m kohle, en th ie lt 
x7>7%  A sche und etw a 1 5 %  n ich t v erw ertbare  
„F a se rk o h le “ 1), w ar also d enkbar ungeeignet. E s  
is t  daher auch n ich t verw underlich, daß die Ö laus
beu te  nur 36,5 %  betrug , bezogen auf R ohkohle. 
N orm alerw eise is t  die E rg ieb ig keit höher. So 
lie ferte  z . B .  eine nach unseren Vorschlägen zw eck
m äßig au fb ere ite te  K ohle derselben Grube im  
kleinen 5 5 %  Öl.

D ie völlige E rfassu n g der Öle is t  n ich t ganz 
le ich t, da das schw arze teerige R ohprodukt, der 
„A b lau f“ , noch die n ich t verflüssigten T eile  und 
die Asche en th ä lt. In  der P rax is  wird m an auch 
niem als, wie wir, alles Öl gew innen können, son
dern m uß m it einem  V erlu st von 4 — 5 %  der höhe
ren F rak tio n en  rechnen.

Im  einzelnen ist die Zusam m ensetzung der von 
uns aus 7 4 ,6 k g  A b lau f gew onnenen Ö le:

x) „Faserkohle“ (Fusain) ist ein Gefügebestandteil 
der Steinkohle, der durch besonders geringe Teer- und 
Gasausbeute charakterisiert ist. Bei der Verkokung 
liefert die Faser kohle einen sandigen Koks.

D ie R ohöle v erte ilen  sich, wie n ich t anders zu 
erw arten , ziem lich gleichm äßig über a lleF ra k tio n en . 
Öle im  engeren Sinne, also D estilla te , sind 25 ,7 % .

B e i der B erechn un g dieser Zahlen is t  das P a steö l 
b ereits  abgezogen.

Als erste, ungeheuer w ichtige T a tsa ch e  fä llt  die 
geringe M enge besonders an hochsiedenden P he
nolen auf.

W ir erinnern d aran, daß U rteer bis zu 50%  
Phenole m it sich  fü h rt und der P ro zen tgeh alt m it 
steigendem  K och p u n kt zunim m t. Gerade diese 
höheren Hom ologen, die in  den B erg inölen  fast 
verschw inden, sind für die W ertlosigkeit des U r
teers ausschlaggebend.

An und für sich  is t  es zu bedauern, daß bei der 
Verflüssigung der K ohle überhaupt Phenole en t
stehen, da deren E n tfern u n g  die V erarbeitu ng ver
teu ert, ohne einen entsprechenden Gew inn abzu
w erfen. Je d e  E rniedrigung der A usbeute an sauren 
Ölen w äre daher ein großer F o r tsc h ritt .

E s  is t  aber ein n ich t zu unterschätzender V o rte il, 
daß 60 — 70%  der Phenole Carbolsäure und K re- 
sole sind. F ü r diese Produ kte is t  ein, wenn auch 
b eschränkter M arkt vorhanden, ganz im  Gegen
satz zu den höheren H om ologen, die bis je tz t  nur 
durch Verheizen aus der W elt gesch afft werden 
können.

B is  je tz t . V ie lle ich t gelingt es b ei den höheren 
B erginph en olen  eher als beim  U rteer, bessere V er
w ertungen zu finden, da sie sich  chem isch viel, 
v iel günstiger v erhalten , w eniger o xydabel sind 
und n ich t verharzen. Besonders fehlen auch die 
m erkw ürdigen schw achen Phenole, die b e i der E r 
forschung des U rteers  dem  E xp erim en ta to r so v iele 
Schw ierigkeiten  bereiten .

B e i den B a sen  is t  das B ild  leider n ich t so rela
tiv  günstig. D ie w ertvollsten  niedrigsiedenden D e
naturierungsbasen fehlen ganz. E in en  Ausgleich 
hierfür b ie te t die A nilin-T olu id infraktion , in der 
die prim ären  B a se n  etw a ein D ritte l ausm achen.

W eit w ichtiger als diese S to ffe  sind die N eutral
öle. W ie E lem en taran alyse  und D ich te  zeigen, 
sind sie vorw iegend arom atisch er N atur, abge

sehen von den niedrigstsiedenden A n
teilen . Von den U r- und K o k ere i
teerölen  sind die B erg in n eu tra lö le  
sch arf unterschieden durch das (an
nähernde) Feh len  von Cum aronen 
und Indenen. Ü b erhau p t scheinen 
die polym erisierbaren und verhar
zenden V erbindungen gegenüber den 
anderen T eeren  s ta rk  zurückzutreten . 
D ie N eutralö le zeichnen sich  durch 
einen angenehm en, m ilde arom atischen 
G eruch aus. B em erken sw ert is t der 
geringe Schw efelgehalt.

Als B etr ieb ssto ffe  für Explosionsm otoren  sind 
die F rak tio n en  bis 2200 anzusehen. D ie A usbeute 
an G asbenzin is t  gut. D as R ohbenzin riech t etwas.

Kochpunkt

Gasbenzin
— i8 o c 

l8o — 220c
— I 5 ° c 

150 — 230°

(760 mm) 
(760 mm) 
( 15 mm)
( 15 mm)

160 — 250° ( xo -3 mm)
P e c h ..............................
Verlust bei der Aufar

beitung der Öle . .

% der 
Kohle

3.4 
3,8
5.5
1.7
6.5
3.8 
9,3

2.5 

36,5

Enthält verlustfrei 
%  Phenole %  Basen

18,0

34,2
14,1

4,6
o,5

i,3
4,6
4.5
3.5
3.5

Ausgangsmaterial
für

|  Leichtben zin 

Schwerbenzin 

| Treiböl 

} Schmieröl
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stechend. D ieser G eruch verschw indet bei e in
m aligem  W aschen  m it Schw efelsäure. D er W a sch 
verlu st is t m inim al. In  diesen niedrigsten  Ölen 
sind reichlich  A lip h a ten  vorhanden.

D ie  Ö lbenzine nehm en m it steigendem  K o ch 
p u n kt an M enge zu, so daß dem  B ergin benzin  
leichtsiedende S to ffe  aus anderen Prozessen zu zu 
m ischen sind, um  P ro d u k te  von  den üblichen Siede
ku rven  zu erzielen. W ir denken besonders an 
K okereiben zol, das verh ältn ism äßig  w enig höher 
siedende B egleiter hat, die sich außerdem  bei der 
R a ffin a tio n  unangenehm  verhalten.

D ie  entsprechenden F raktio n en  der B ergin- 
öle sind groß, ihnen fehlen  die verharzenden S to ffe ; 
sie sind daher eine hervorragende E rgän zu n g des 
K okereiben zols. Ihre arom atische N a tu r m acht sie 
für den M otor besonders w ertvo ll.

M an kann schon je tz t  sagen, daß das k a ta stro 
phale V ersagen der U rteerbenzine im  M otor sich bei 
den B ergin benzinen  n icht w iederholen w ird, sondern 
d aß der endgültigen  E n tsch eidu ng durch den F a h r
versu ch  m it R u h e entgegengesehen w erden kann

D ie nächsthöheren  F raktio n en  m acht ein n ie
driger Z ü n d p u n kt und hoher H eizw ert für den V e r
brennungsm otor geeignet. D ie w ichtige  F rage, ob 
m an in ihnen die sauren Öle belassen kann, glauben 
w ir auf G rund des günstigen  chem ischen V erh a l
tens der höheren Phenole und des arom atischen 
C h arak ters der N eu tralöle  bejahen  zu können. 
M aßgebend is t n atü rlich  auch  hier der praktische 
V ersuch.

L eu ch töle , deren B ed eu tu n g ohnehin abnehm en 
w ird, kan n  uns das B ergin verfah ren  n ich t liefern, 
d a  die P ro d u k te  zu W asserstoff arm  sind. E h er d a 
gegen P u tzöl.

Ü b er die Z w eck m ä ß igk eit der V erw en dun g der 
M ittelfraktion en  als G asöl können w ir noch nichts 
sagen. W ir glauben aber, daß die chem ische Z u 
sam m ensetzung der B ergin öle  es ganz generell 
n ich t em pfiehlt, sie N iederdruck-K rackprozessen  
zu unterw erfen.

B e i dieser G elegenheit sei die F rage  angeschn it
ten, ob es in  D eutschlan d  bei den hohen Ö lpreisen 
überh aup t ren tabel ist, flüssige K ohlenw asserstoffe 
therm isch zu zersetzen, w enn n ich t sehr hohe A u s
beuten  an leichtsiedenden P rodukten  zu erw arten 
sind.

D ie  viscosen  höchsten  F raktio n en  scheiden 
neben etw as P a raffin  einen k rysta llin en  S a tz  von  
arom atischen Substanzen  aus (Carbazol, Phenan- 
thren, A n th racen  usw .).

W ir sind im  Zw eifel, ob diese S to ffe  aus der 
K o h le  stam m en. A u f unseren ausdrücklichen 
W u nsch  is t als P a steö l ein B ergin öl verw endet 
w orden, das bereits dreim al m it der im  H a u p tv e r
such durchgesetzten  K o h le  berginisiert w orden 
w ar. E s  lä ß t sich aber un ter bestim m ten A nnahm en 
vorstellen , daß tro tzd em  bei unseren V ersuchen 
noch geringe R este  des ursprünglich  zum  V er- 
pasten  ben u tzten  K okereiteers vorhanden  w aren.

D ie Zusam m ensetzung der höheren F raktio n en  
des A b lau fs  w ird  verständlich erw eise sehr stark  
durch das P a steö l beein flu ßt. E s is t ein U n ter
schied, ob m an K o kereiteer oder Schw elteer oder 
B ergin öl oder E rd ölrü ck stän d e verw endet. Je 
nach der beabsichtigten  w eiteren  V erw ertu n g w ird  
m an von  F a ll zu F a ll das Z w eckm äßigste  auszu
w ählen haben.

W ir können daher n icht sagen, ob der A u farb ei
tun g der höchsten F raktio n en  au f Schm ieröle stets 
so große Schw ierigkeiten  entgegenstehen w erden, 
w ie bei dem  von  uns untersuchten  A blau f.

E in  E rgebnis ist aber s ich e r: B erginschm ieröle 
w erden keinesfalls E rd ölp rodu kten  gleichen. D as 
verhindert der hohe G eh alt an A rom aten.

M it steigendem  K o ch p u n k t nim m t der W a sch 
verlu st m it konz. Schw efelsäure stark  zu, so daß 
schließlich die R affin atio n  u n w irtschaftlich  w ird. 
E ine R einigun g is t aber un bed in gt erforderlich, 
w enn E delprodukte erzeugt w erden sollen. D a  F u l - 
LER-Erde versagt, und schw eflige Säure nur unter 
bestim m ten, p raktisch  kaum  m öglichen B edingun 
gen zum  E rfo lg  führt, haben w ir aus den Ö len zu 
n äch st die A sp h altsto ffe  durch F ällu n g  m it B enzin  
entfernt und nur den E x tra k t  m it Schw efelsäure 
behandelt.

A u ch  dann b leib t der W asch  Verlust hoch. D ie 
B estän d igkeit der R a ffin a te  is t bei Zim m ertem 
p eratur gu t, lä ß t  aber in der H itze  zu w ünschen 
übrig. D ie V isco sitätsk u rve  ist w enig b efrie
digend.

W enn die von  uns gewonnenen P rodukte  auch 
besser sind als T eerfettö le, so erreichen sie doch 
n ich t die Q u alitä t von  M ineralschm ierölen. A ls 
zw eitk lassige W are  m üßten die B erginschm ieröle 
bedeutend billiger sein, und es fra gt sich daher, ob 
sich eine V erarb eitu n g a u f dem  eingeschlagenen 
W ege bei dem  großen R affin atio n sverlu st noch 
lohnt.

W ir halten  es aber n ich t für unm öglich, daß 
eine gu te w irtsch aftlich e  R einigun g durchführbar 
ist, nur m üssen entsprechend der anderen Zu sam 
m ensetzung auch andere W ege, als bisher üblich, 
eingeschlagen w erden.

W ir lehnen es ab, unsere Ergebnisse zu v e r
allgem einern, w ir haben nur Ö l aus einer einzigen 
K o h le  m it einem  einzigen P asteö l un tersucht A n 
deres A usgangsm ateria l kan n  auch ganz andere 
V erhältnisse  zeitigen.

D ie V erflüssigun g der K o h le  nach B e r g i u s  

w ird in der L ite ra tu r gew öhnlich als „H y d rie ru n g "  
bezeichnet. D as ist sie nach unseren E rgebnissen 
nicht, w ir haben diesen A usdru ck auch stets v e r
m ieden. W ohl is t das R eaktion sprod u kt w asser
stoffreicher und sauerstoffärm er als die A u sgan gs
kohle, A nlagerun g von  W asserstoff an arom atische 
Bin dun gen  findet aber n icht statt. D er B ergin - 
ab lau f ist als ein allerdings sehr schonend hergestell
ter K rack te er zu bezeichnen. K einesfalls is t er je 
doch dem  U rteer gleich zu setzen, dessen zahllose
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unangenehm e E igen sch aften  er n ich t aufw eist, a b 
gesehen vo n  dem  V orw iegen  arom atischer V erb in 
dungen.

B ei dem  zw eife lh aften  W e rt der schw eren Öle 
w ird  die W irtsch aftlich k eit des B ergin verfahren s 
von  den leichtsiedenden F ra k tio n en  getragen. Ziel 
m uß sein, die A usbeu te  an ihnen zu steigern.

W ir halten  den Prozeß für die w ertv o llste  und 
w ich tigste  E rfin d u n g auf dem  G ebiete  der K o h le 

veredlung. B e i dem  augenblicklichen  Stand  der 
E n tw ick lu n g  b ed eu tet aber der B a u  einer G roß
anlage zw eifellos ein erhebliches R isiko, das nur 
vo n  den w en igsten  p rivaten  Stellen  getragen  w erden 
könnte. A ndererseits is t ein solcher G roßversuch 
un bedin gt erforderlich, um  ein abschließendes U r
te il zu erm öglichen.

B ei der großen n ationalen  B ed eu tu n g des 
Problem s w äre es deshalb zu w ünschen, daß der 
S ta at fördernd eingriffe.

Neuere Forschungen über das Verhalten von Eisen und Stahl in der K älte und W ärm e.

V o n  F . K ö r b e r  und A . P o m p , D üsseldorf.

D ie  K en n tn is  der E igen sch aften  eines W e rk 
stoffes bei R a u m tem p era tu r re ich t zur B eu rte ilu n g 
seiner B rau ch b ark eit im  p raktisch en  B etrieb e  v ie l
fach  n ich t aus. Zahlreiche K o n stru k tio n ste ile  
m üssen bei W ärm egrad en  arbeiten, die teils  ob er
halb, te ils  un terhalb  R au m tem p eratu r liegen. M it 
der F o rten tw ick lu n g  des M aschinenbaues sind die 
T em p eratu ren, denen die B a u sto ffe  ausgesetzt 
sind, stän d ig  gew achsen und dam it die A n fo rd e
rungen, die an die W erk sto ffe  vo r allem  in der 
W ärm e gestellt w erden. A ls  vo n  besonderer B e 
deu tu n g sind in diesem  Zusam m enhang der B a u  
von  H och- und H öch stdruckkesseln , die A u s
gestaltu n g  der H eißdam pf- und G asm aschinen und 
-T u rb in en  zu nennen. F erner sind starken  m echa
nischen B ean spruchu ngen  bei noch höheren T e m 
p eraturen  zuw eilen  D ru ck gefäß e für die chem ische 
In dustrie  ausgesetzt. A ndere K o n stru ktio n steile  
arbeiten  vornehm lich  bei tiefen  T em peraturen. E s 
sei nur an  T eile  vo n  K ältem asch in en  erinnert, ferner 
an solche M aschinenteile und W erkzeuge, die un
gesch ü tzt bei strengster W in terk ä lte  starken  m e
chanischen B ean spruchungen , darun ter auch den 
besonders gefährlichen Sto ß- und Sch lagw irkun gen  
W iderstand  leisten  müssen.

G ün stige E igen sch aften  der W erk sto ffe  b e i 
R a u m tem p eratu r b ieten  keinesw egs eine G ew ähr 
für deren E ign u n g  für W erkstü cke, die bei höherer 
oder n iedrigerer T em p eratu r arbeiten  sollen. D ie 
allgem ein  b ekan n te  E rfah ru n g der H äu fu n g von  
A chs- und Schienenbrüchen in der ka lten  Jahres
zeit, die v ie lfa ch  gem achte B eobach tu n g, daß 
schw ere Z u gketten , z. B . Sch iffsan ker ketten , F ö r
d erketten  der B raun koh len tagebau e, nach langen, 
ein w an dfreien  L au fzeiten  bei strenger K ä lte  p lö tz
lich  zu B ru ch  gehen, sind m it ihren folgenschw eren 
Störungen B elege dafür. H ieraus erhellt die W ich 
tig k e it  einer gründlichen E rforsch un g der E ige n 
schaften  des W erk sto ffes in  der K ä lte  und W ärm e 
für w eite  G ebiete  der T ech nik . A u ch  das K aiser- 
W ilh elm -In stitu t für E isen forschu ng h a t dieser 
F rage  in  hohem  M aße seine A u fm erksam keit ge
schenkt und sich im  L au fe  der letzten  Jahre ein
gehend m it dem  Studiu m  der T em p eratu rabh än gig
ke it der m echanischen E igen sch aften  von  E isen  
und S ta h l b esch äftigt. D ie  U n tersuchungen  sind 
zu einem  gew issen A b sch lu ß  gelan gt, so daß es 
m öglich ist, sich ein B ild  von  dem  V erh alten  der

w ich tigsten  W erk sto ffe  bei höheren und niedrigeren 
T em peraturen  zu m achen.

A ls  G ü tem aßstab  für das m echanische V er-' 
h alten  eines W erkstoffes in  der T ech n ik  dienen in 
erster L in ie  die im  Zu gversuch  gewonnenen F estig
keitseigenschaften. E in  P ro bestab  vo n  zylin d risch er 
oder rech teckiger F orm  w ird  in besonderen M a
schinen einer axia len  Z u gbelastu n g bis zum  B ruch 
ausgesetzt. D ie  H öch stlast, die der S tab  bezogen 
au f die E in h eit seines ursprünglichen Q uerschnitts 
zu tragen  verm ag, die Z u gfestigkeit, w ird  in der 
R egel, allerd ings un ter B erü ck sich tigu n g bestim m 
ter, w illk ü rlich  festgesetzter S icherheitsfaktoren  zur 
G rundlage der F estigkeitsberech nu ngen  vo n  K on- 
struktion s- und M aschinenteilen  gew ählt. In  neue
rer Z eit tr it t  bei der B eu rteilu n g der W erkstoffe  
im m er m ehr die sog. F ließ - oder Streckgrenze in 
den V ordergrun d, w orun ter das spezifische B e 
lastun gsm aß des W erkstoffprobestabes verstanden 
w ird, bei dem  m it stän d ig  steigender B e lastu n g  die 
überelastischen Form änderungen beginnen. Die 
beste B erechn ungsgrundlage für den K o n stru kteu r 
w ürde die E la stiz itä tsgren ze  darstellen, die die 
G renzbelastung an gibt, bei deren Ü bersch reitung 
die ersten m it den em pfindlichsten  F ein m eßap p a
raten  n achw eisbaren bleibenden Form änderungen 
an der Probe festzu stellen  sind. Ih rer E rm ittlu n g 
in der laufenden W erk sto ffp rü fu n g stehen bei der 
U m stän d lich keit und Sch w ierigk eit der M essungen 
w enigstens vo rläu fig  noch große H em m nisse im 
W ege. D a  auch die D efin ition  bzw . B estim m ung 
der F ließgren ze bei gew issen W erkstoffen  nicht 
gan z einfach, insbesondere n ich t frei von  einer 
gewissen W illk ü r ist, kann es n ich t w undernehm en, 
wenn in der betriebsm äßigen  W erk sto ffprü fu n g die 
durch den einfachen Z erreißversuch zu erm ittelnde 
Z u gfestigke it als die grundlegende F estigk eits
eigen schaft g ilt, so stark  auch  die B eden ken  sind, 
die gegen sie bestehen.

G leich zeitig  m it den Festigkeitseigen schaften  
lie fert der Zerreißversuch  in  den auftretenden  G e
staltsän derun gen  ein M aß der F orm änderungs
fäh igk eit des W erkstoffes. D ie  p rozen tu ale  V er
längerung des zylin drisch en  oder prism atischen 
T eiles der Probe w ird  als D ehnung, die Q uer
sch n ittsverm in d eru n g an der B ru ch stelle  als B ru ch 
einschnürung bezeichnet. D iese E igensch aftsw erte  
m essen also das Form änderungsverm ögen des
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W erk sto ffes  und gestatten  dam it ein U rteil über 
dessen Z äh igk eit bzw . Sprödigkeit. E ine w esen t
liche E rgän zu n g h a t die Zähigkeitsp rüfun g der 
m etallischen B a u sto ffe  durch die K erbschlagbiege- 
probe erfahren, bei der ein einseitig gekerbter V ier- 
k a n tsta b  von  bestim m ten  A bm essungen durch den 
Sch lag eines F allgew ich tes zerbrochen w ird ; der 
w ährend des B ruch vorgan ges verzehrte  A rb e its
b etrag  is t ein M aß für den W iderstand, den der 
W erk sto ff der A u sb re itu n g des vom  K erbgrun de 
ausgehenden B ruches entgegensetzt, er m ißt die 
K erb zäh igk eit des W erkstoffes. D iese P rüfun g ge
sta tte t, U nterschiede zw ischen verschiedenen W e rk 
stoffen  oder zw ischen P roben des gleichen W e rk 
stoffes jedoch nach vorhergegangener B ehandlung, 
die eine Ä nderung des inneren G efügeaufbaues zur 
F olge h at, h in sichtlich  ihrer Z äh igk eit aufzudecken, 
die der einfache Z erreißversuch n icht erkennen läßt.

B e i den m eisten M etallen  ist die T em p eratu r
ab h än gigkeit ihrer m echanischen E igenschaften  d a
durch gekennzeichnet, daß die F estigk eit, gem essen 
durch Z u gfestigkeit, F ließgrenze oder E la stiz itä ts
grenze m it steigender T em p eratu r zu niedrigeren 
W erten  sinkt, w ährend D ehn un g und E in sch n ü
rung zunehm en. Schon seit Jahrzehnten  ist be
kan n t, daß Stahl, besonders die w eicheren Q u ali
täten , h in sichtlich  der V eränderu ng der im  Zer
reißversu ch  gewonnenen E igensch aftsw erte  eine 
abw eichende Stellu ng einnim m t.

W ährend E la stiz itä ts -u n d  Streckgrenze durch
aus norm al m it w achsender V ersuchstem peratur 
stetig  zu niedrigeren W erten  sinken, zeigen die 
K u rven , die die Z u gfestigkeit des geglühten  Stahles 
in A b h ä n g ig k eit vo n  der B estim m u ngstem p eratur 
darstellen, folgenden abw eichenden V erlau f. V on  
R au m tem p eratu r oder auch  noch niedrigeren T em 
p eraturen  ausgehend, n im m t die Z u gfestigke it zu 
n äch st ab, beginn t aber bei Tem peraturen, die je  
nach dem  K o h len sto ffgeh alt zw ischen etw a + 5 0  
und +  2000 schw anken, w ieder anzusteigen. Z w i
schen 200 und 350 0 w ird  ein H öch stw ert erreicht, 
und bei w eiter steigender P rü ftem p eratu r fä llt  die 
K u rv e  ganz entsprechend dem  V erla u f bei den 
übrigen M etallen  ab. D ie D ehnungs- und E in 
schnürungskurven nehm en einen nahezu reziproken 
V erlau f, indem  den H öchstw erten  der Z u gfestigkeit 
M indestw erte der E in schnü run g bei nahezu g le i
chen T em peraturen, solche der D ehn un g bei in 
der R egel etw as tie fer gelegenen T em peraturen  
entsprechen. In  dieser V erm in derun g der F o rm 
änderung des E isen s in der B lauw ärm e, d. h. in 
dem  T em p eratu rgebiet, in  dem  die b lan ke O ber
fläche blaue A n lau ffarb e  zeigt, h a t m an vie lfach  
den G rund für die B la u b rü ch igk eit oder B la u 
sp rödigkeit des Stahles erb lickt. U n ter dieser be
kan nten  und gefürchteten  E rschein un g w ird  die 
gefährliche Sprödigkeitssteigeru ng verstanden, 
w elche die F olge einer m echanischen B earbeitu n g 
des Stahles in diesem  T em p eratu rgebiet i s t 1).

x) Vgl. F. K o r b e r  u . A. D r e y e r , Über Blaubrüchig
keit und Altern des Eisens. Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm- 
Inst. f. Eisenforsch. 2, 59. 1921.
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D ieser A uffassung, daß dem  E isen  in der B la u 
w ärm e eine besondere S p röd igkeit zuzuschreiben 
sei, stehen aber die Ergebnisse der U n tersuchung 
der K erb zäh igkeit bei höheren T em peraturen  en t
gegen, die übereinstim m end ergeben haben, daß 
in jenem  T em peraturbereich dem  S ta h l im  a ll
gemeinen sogar höhere K erb zäh igkeitsw erte  eigen 
sind als bei R aum tem peratur.

E n tgegen  dem  bei fa st allen untersuchten  S ta h l
sorten im  w esentlichen übereinstim m end gefunde- 
nenVerlaufe der K u rve  der T em p eratu rabh än gigkeit 
der aus dem  Z u gversuch  gew onnenen m echanischen 
E igenschaften  zeigt ein V ergleich  der von  versch ie
denen Forschern hinsichtlich  des T em p eratu rver
laufs der K erbzäh igkeit gefundenen E rgebnisse w e
nig befriedigende Ü bereinstim m ung. A llgem ein  w ar 
nur festzustellen, daß bei sehr tiefen  Tem peraturen  
die K erbzäh igkeit durchw eg p raktisch  gleich N ull ist. 
Stets zeigte sich, daß sie m it steigender T em peratur 
zunim m t, einen H öch stw ert d u rchläuft und darauf 
rasch w ieder a b fä llt . B e i A usdehnung der B e 
stim m ungen zu T em peraturen  oberhalb 400 bis 
5000 w urde im m er ein sehr bedeutender W ied er
anstieg der K erbzäh igkeitsw erte  festgestellt. D ie 
Ä nderungen bei derartig  hohen Tem peraturen 
sollen im  R ahm en dieser kurzen D arste llu n g n icht 
w eiter besprochen w erden. A u ffä llig  ist, daß der 
H öch stw ert der Z äh igk eit n icht an eine bestim m te 
T em p eratu r gebunden ist, sondern bald  bei höhe
ren, bald  bei niedrigeren W ärm egraden beobachtet 
w ird.

A u f eine system atische K lä ru n g  der U rsachen 
dieses V erhalten s zielten die im  K aiser-W ilhelm - 
In stitu t für E isenforschung in den letzten  Jahren 
in dieser R ich tu n g  durchgeführten  U ntersuchungen 
über die T em p eratu rabh än gigkeit der m echanischen 
E igensch aften  verschiedener Stahlsorten  in erster 
L in ie  a b ; über einige A u ssch n itte  aus dieser U n ter
suchungsreihe, die w ich tigsten  E rgebnisse und 
einige für die P ra xis  daraus zu ziehende F o lge
rungen und schließlich  einen A n satz, E in b lick  in 
den inneren M echanism us der beobachteten  V o r
gänge zu gewinnen, soll nunm ehr ku rz b erichtet 
w erden.

D ie A rbeiten  haben ihren A usgang genom m en 
von  einer U n tersuchung der V eränderu ng der m e
chanischen E igensch aften  von  S tah lgu ß  m it der 
T em peratu r. D ie ausgedehnte V erw en dun g von  
Stah lgu ß  zu K o n struktion steilen  im  M aschinenbau, 
in dem  er stän d ig  w achsenden B eanspruchungen 
bei höheren T em peraturen  ausgesetzt w ird, gaben 
A n la ß  hierzu.

D ieser W erk sto ff zeigt im  ursprünglichen G u ß 
zustand bei m eist befriedigender Z u gfestigkeit nur 
ein rech t m äßiges F orm änderungsverm ögen. D er 
hierdurch angedeutete  M angel an Z äh igk eit tr itt  
bei der K erbschlagprobe in aller Schärfe hervor, 
indem  der A rb eitsverb rau ch  beim  Zerbrechen einer 
eingekerbten  Probe nur sehr klein  ist. D ie  U rsache 
dieser w enig befriedigenden m echanischen E igen 
schaften  lieg t im  gro bkrysta llin en  G efügezustan d 
des gegossenen W erkstoffes. D u rch  eine geeignete
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G lühbehandlung, bei der die U m w an d lu n gstem 
peratur des betreffen den  Stah les überschritten  
w erden m uß, und die n achfolgende A b k ü h lu n g  n ich t 
zu langsam  erfolgen darf, kan n  m an den G efüge
zustan d  d era rtig  verän dern, daß eine w esen tliche 
V erbesserun g aller m echanischen E igensch aften , 
vornehm lich  aber der K erb zäh igk eit e in tritt. E in e 
sachgem äße G lühbehandlung der G u ßstü ck e m uß 
dem gem äß heute un bed in gt gefordert w erden, so
fern es sich um  hochbeanspruchte K o n stru ktio n s- 
oder M aschinenteile han delt. G erade in der K erb - 
schlagprobe b e sitzt m an ein ausgezeichnetes M ittel 
zur B eu rte ilu n g des E rfo lges der G lühbehandlung 
des W erk sto ffes; eine Steigerun g des h ä u fig  zw i
schen i  und 2 m kg/qcm  liegenden A rb eitsver-

Fig. 1. Kerbzähigkeit von Stahlguß in der Wärme.

brauches bei der K erbsch lagp ro be gegossener Stäbe 
a u f e tw a  5 — xo m kg/qcm  sollte sich durch geeignete 
W a h l der G lühbehandlungen  d u rchw eg erreichen 
lassen.

E s ergab sich nun die F rage, ob die m äßigen 
m echanischen E igen sch aften  und die außer
gew öhnlich  niedrigen Z äh igkeitsw erte  gar n icht 
oder ungenügend geglühten  Stahlgusses besonders 
im  V ergle ich  zu einw andfrei therm isch b eh an 
delten  Proben  bei höheren T em p eratu ren  b e 
stehen bleiben  oder, w ie v ie lfach  angenom m en 
w ird , e tw a  gar noch krasser hervortreten . In  der 
B essem er-B irn e, im  Siem ens-M artinofen und im

2) F. K ö r b e r , Einfluß der Temperatur auf die 
Festigkeitseigenschaften von Stahlguß. Stahl u. Eisen 
44, 1765/71. 1924.

3) F. K ö r b e r  und A. P o m p , Festigkeitseigenschaf
ten von Stahlguß bei erhöhter Temperatur. Mitt. a. d.
Kaiser-Wilhelm-Inst. für Eisenforsch 6, 21/31. 1925.

E lek tro stah lo fen  erschm olzene norm ale S ta h lgu ß 
proben w urden im  gegossenen Zustande, n ach  einer 
G lühbehandlung m it n achfolgender sehr langsam er 
A b k ü h lu n g  und schließlich  in n ach  der G lühung 
schnell abgek ü h ltem  Zu stande einer vergleichenden 
m echanischen P rü fu n g un terzogen 2) 3). D ie T em 
p eratu rab h än gigkeit der im  Z u gversuch  gew onne
nen E igen sch afts w erte  entsprach im  großen und 
ganzen durchaus der für S ta h l ein leitend als üblich 
angegebenen. B is  zu 200, zum  T eil auch 3000 
w ar die F ließgren ze  n ich t allzu  sta rk  abgesunken. 
B ei höherer T em p eratu r p rägte  sie sich n ich t m ehr 
so deu tlich  aus, daß sie ohne A n w en dun g beson
derer H ilfsap p arate  e rm itte lt w erden konnte. M it 
einer bei höheren W ärm egraden  verstärkten  A b 
nahm e au f e tw a  die H ä lfte  des bei R aum tem peratur 
gefundenen W ertes m uß bei 400 0 gerechnet w erden. 
D ie  K u rv e n  der Z u g festigk e it zeigten  fa st durch
w eg den M in destw ert bei e tw a  100 0 und den H ö ch st
w ert bei 200 — 300 °, der m eist den W ert bei R a u m 
tem p eratu r überstieg, w ährend die D ehn un gs
ku rven  einen im  w esentlichen gerade um gekehrten  
V erla u f nahm en.

D ie T em p eratu rab h än gigkeit der K erb zäh ig
keit, w ie sie bei der U n tersuchu ng festgeste llt 
w urde, sei durch den typ isch en  V erla u f der K u rve n  
in F ig . 1 veran sch au lich t, w elche die W erte für 
den Siem ens-M artinstahlguß w iedergibt. D ie  zäh ig
keitssteigernde W irk u n g  einer einw andfreien G lü 
hu ng tr it t  d eu tlich  zutage. M it steigender Prüf- 
tem p eratu r ist bei allen  untersuchten  Proben, 
gle ich  w elcher H erk u n ft und V orbehandlung, eine 
starke  E rh öhun g der K e rb zäh igk e it eingetreten, 
die bei T em p eratu ren  zw ischen 100 und 3000 
einen H öch stw ert erreicht und bei w eiterer T em 
peratursteigerun g w ieder fä llt. M it der V erbesse
rung des G efügezustandes des Stahlgusses durch 
die vorgenom m ene G lühbehandlu ng fin d et dabei 
eine V erschiebun g des H öch stw ertes n ach tiefer 
liegenden T em peratu ren  statt.

A ls  w ich tigstes E rgebn is dieser U n tersuchung 
is t zu folgern, d aß vo n  einer gefährlichen V e r
schlechterun g der m echanischen E igensch aften  des 
Stahlgusses im  G ebiet erhöhter T em p eratu r b is 
zum  B la u b ru ch geb iet (etwa 200— 300 ° C )  keine 
R ede sein kann. D er E rn iedrigu n g der F ließgrenze 
m uß bei der Bem essung der W erk stü cke  selbst
verstän d lich  R echn un g getragen  werden. D ie b e
träch tlich e  A bnahm e der D ehnungs- und E in 
schnürungsw erte im  B lau b ru ch geb iet ist nach den 
E rgebnissen  der K erbschlagp robe n icht als eine 
gefährliche Sprödigkeitssteigeru ng in diesem  T em 
p eraturgebiet anzusprechen. D ie  K erb zäh igk eits
w erte  zeigen vielm ehr au f das allerd eutlichste, daß 
der bei R au m tem p eratu r spröde Stah lgu ß  m it ste i
gender T em p eratu r eine gan z beträch tlich e  Steige
rung des zum  Zerschlagen der eingekerbten  Probe 
erforderlichen A rb eitsb etrages aufw eist, und zw ar 
gleichen sich die durch  die G efügeausbildung be
dingten, bei R a u m tem p era tu r scharf h ervo rtre
tenden U n terschiede m it steigen der T em p eratu r 
nahezu v ö llig  aus.



D ie durch diese U ntersuchungen gefundene 
T em p eratu rab h än gigkeit der m echanischen E igen 
schaften  des Stahlgusses, insbesondere der starke 
A n stieg  der K e rb zäh igk e it b is zu Tem peraturen  
vo n  200— 300 °, g ib t neue U nterlagen für die B e 
urteilu n g seiner V erw en d barkeit zu solchen W e rk 
stücken, die im  B etrieb e  erhöhten Tem peraturen 
au sgesetzt w erden. M an d a rf nach diesen V e r
suchen dam it rechnen, d aß  S tah lguß teile  B e an 
spruchungen, denen sie bei R aum tem peratur ge
w achsen sind, auch bei T em peraturen  bis etw a 
3000 ohne B eden ken  au sgesetzt w erden dürfen, 
m an kan n  sogar darüber hinaus der H offnu ng A u s
d ruck geben, daß sie bei diesen W ärm egraden selbst 
bei ungenügender G lühbehandiung eine w esentlich  
gesteigerte  W id erstan d sfäh igkeit besonders gegen 
Sch lag und Stoß  besitzen  als bei R aum tem peratur.

B ei der E rk läru n g  m ancher B etrieb svorko m m 
nisse w erden diese F eststellun gen  ferner neue G e
sich tspu n k te  geben  können. E s sei hier au f den 
F a ll der B rüche von  Stah lgu ß  w alzen  hingewiesen, 
die erfahrun gsgem äß vornehm lich nach einem  
längeren Stillstan d , der eine w eitgehende A b k ü h 
lun g der W alzen  m it sich brin gt, eintreten. Zur 
D eu tu n g der W alzen brüch e h a t m an in erster 
L in ie  W ärm espannungen herangezogen, die durch 
un gleichm äßige E rw ärm un g der W alzen  im  B e- ^ 
triebe hervorgerufen  w erden. B e i W iederinbetrieb- ^ 
nähm e w eitgehend abgek ü h lter W alzen  können 
diese naturgem äß besonders starke B eträge  er- ^ 
reichen. H ier sp ie lt aber v ie lle ich t in stärkerem  
M aße als bisher b each tet die T em p eratu rabh än gig
k e it der K erb zäh igk eit des W alzen m ateria ls eine 
R olle. D u rch  den häufigen  W echsel der T em p era
turen  der W alze und die dadurch bedingten  W ärm e- -f 
Spannungen treten  m it der Z eit in  jed er W alze  
kleine A nbrüche und H aarrisse ein. Solange sich 
die W alze  durch länger andauerndes W alzen  oder 
durch sorgsam es gleichm äßiges A nw ärm en  vo r der 
W iederinbetriebnahm e auf erhöhter T em p eratu r 
befin det, w irk t die hohe K erb zäh igk eit der A u s
breitu n g dieser R isse und A nbrüche entgegen, 
w ährend n ach A b kü h lu n g au f R a u m tem p eratu r 
infolge der dam it ein treten den  stärkeren  Sp rödig
ke it des W erkstoffes erhöhte B ru ch  gef ahr besteht.

D ie aus den U ntersuchungen an den S ta h lg u ß 
proben gefolgerte B ed eu tu n g der G efügeausbildun g 
für den V erlau f der Z äh igk eitsku rven  m it steigender 
T em p eratu r b irg t nun auch den Schlüssel für die 
zum  T eil w idersprechenden E rgebnisse der älteren 
U ntersuchungen über die T em p eratu rabh än gigkeit 
geschm iedeter oder gew alzter S tahlsorten . D u rch  
eingehende U n tersuchungen4) ergab sich, daß F lu ß 
eisen und S tah l im geschm iedeten oder gew alzten  
Zu stande ein ähnliches V erh alten  zeigen, w enn sie 
durch ungew öhnliche V ergröberun g ihres norm alen 
feinkörnigen G efüges in einen Zustand erhöhter 
K erb sp rö d igk eit v e rse tzt w orden sind. G an z all-

4) F. K ö r b e r  und A. P o m p , Einfluß der Vorbehand
lung auf die Kerbzähigkeit des Flußeisens in der Kälte 
und Wärme. Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. Eisen
forsch. 6, 33. 1925-

Heft 49/50.] K ö r b e r  und P o m p : Verhalten von E i
4. 12. 1925J

gem ein lä ß t sich die A b h ä n g ig k eit der K e rb zä h ig 
k e it von  der T em p eratu r durch die in F ig . 2 
schem atisch w iedergegebenen Schaulin ien  d ar
stellen. D ie K erbzäh igkeits-T em p eraturschau lin ie  
steigt von  sehr niedrigen W erten  bei tiefen  T em 
peraturen  m ehr oder w eniger rasch an, d u rch läuft 
einen ausgeprägten  H ö ch stw ert und sin k t dann 
w ieder langsam  ab. D ie L ag e  des H öchstw ertes 
hän gt in erster L in ie  vo n  der V orbehandlu ng des 
W erkstoffes a b 5). E in  zäher W erkstoff, beispiels
weise ein vergü teter S ta h l (Schaulinie a), w eist 
einen H öch stw ert in der N ähe der R au m tem p eratu r 
auf. E in  infolge einer feh lerh aften  B ehan dlun g 
[Ü berhitzu n g6), kritisch e V erform un g und G lü 
hung7) 8), B earbeitu n g in der B lauw ärm e u. dgl.] 
bei R aum tem peratur spröder W erk sto ff (Schau
linie b) zeigt bei 2000 einen stark  ausgeprägten  
H öchstw ert, der dem  bei gleicher T em p eratu r be
obachteten  K erb zäh igkeitsw ert des vergüteten
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Fig. 2. Schematische Darstellung der Kerbzähigkeit 
von Flußeisen verschiedener Vorbehandlung in A b

hängigkeit von der Temperatur.

W erkstoffes in den m eisten F ällen  n icht w esentlich  
n achsteht. A u ßer diesen beiden extrem en  F ällen  
können noch unzählige Zw ischenlagen auftreten, 
von  denen eine durch den L in ien zu g c angedeutet 
ist. Je n ach dem  G rade der V erschlechterun g, die 
der W erk sto ff durch die V orbehandlu ng erfahren  
h at, w ird  die Schaulin ie c sich m ehr der F o rm  b 
oder a nähern.

5) F. K ö r b e r  und A. P o m p , Einfluß der Vorbehand
lung auf die mechanischen Eigenschaften von Kohlen
stoff- und legiertem Stahl, insbesondere die Kerb
zähigkeit in der Kälte und Wärme. Mitt. a. d. Kaiser- 
Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. 7, 43. i 925*

6) A. P o m p , Einfluß der Wärmebehandlung auf die 
Kerbzähigkeit, Korngröße und Härte von kohlenstoff
armem Flußeisen. Ferrum 13, 49 und 65. 1916.

7) A. P o m p , Kritische Wärmebehandlung nach 
krit. Kaltformgebung von kohlenstoffarmem F luß
eisen. Stahl u. Eisen 40, 1261, 1366 und 1403. 1920.

8) F. K ö r b e r , Über die mechanischen Eigen
schaften und das Gefüge kritisch gereckten und geglüh
ten Weicheisens. Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. 
Eisenforsch. 4, 31. 1922.
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A us den gew onnenen E rken n tn issen  ergibt sich 
eine R eihe p raktisch er Schlußfolgerungen, von  
denen einige ku rz erw ähn t seien.

B e i der P rü fu n g der K e rb zäh igk e it is t a u f E in 
h altu n g einer genauen V ersu ch stem peratu r b e 
sonderer W e rt zu legen. B e i einem  W erk sto ff, 
dessen K erbzäh igkeitstem p eratu rsch au lin ie  in  der 
N ähe der R au m tem peratu r sta rk  an steigt, können 
selbst geringe T em peratu run terschiede um  m eh
rere hu ndert P ro zen t abw eichende K e rb zä h ig k e its
w erte ergeben.

F ü r K o n stru ktio n ste ile , die in  der K ä lte  gegen 
Sto ß  und Sch lag  w id erstan d sfäh ig bleiben  sollen, 
beispielsw eise F ö rd erk etten  in B rau n ko h len b erg
w erk en 9), Sch iffsan kerk etten  u. dgl., em pfieh lt es 
sich, alle im  L au fe  der H erstellung, insbesondere 
bei W arm form gebun gen  und G lühungen m öglichen 
V erschlechterun gen  durch ein n ach trägliches V e r
güten  der fertigen  K e tte  w ieder aufzuheben. D ie 
K erbzäh igkeitstem p eratu rsch au lin ie  fo lg t dann dem  
L in ien zu g a (Fig. 2), d. h. der W erk sto ff w eist 
dann auch  noch bei sehr n iedrigen  T em peratu ren  
einen hohen W id erstan d  gegen stoßw eise B e a n 
spruchung auf.

B ei K o n struktion ste ilen , die vorübergehend au f 
höhere T em peratu ren  kom m en, beispielsw eise G ieß 
pfannengehängen, b eob a ch tet m an das R eißen  oder 
B rechen  h ä u fig  n ich t bei diesen W ärm egraden, 
sondern m eist dann, w enn die T eile  sich ab gek ü h lt 
haben. In  diesem  F alle  w ird  es sich um  ein dem  
Z u stan d  b  (Fig. 2) entsprechendes E isen  handeln, 
das bei R au m tem p eratu r außerord en tlich  geringe 
K erb zäh igkeitsw erte  au fw eist, bei 200 0 aber keinen 
w esen tlich  n iedrigeren W iderstan d  gegen Schlag- 
und Stoßbean spruchu ng b e sitzt als ein gesundes 
M aterial.

A u ch  die günstigen  E rfahrungen , die in  A m erika  
m it flußeisernen Feuerbuchsen gem ach t worden 
sind, dürften  darin  ihre E rk läru n g finden, daß die 
am erikanischen L ok o m o tiven  stän d ig  un ter F euer 
geh alten  w erden, eine A b k ü h lu n g  der Feuerbuchsen 
auf R a u m tem p eratu r daher ü berh aup t n ich t ein- 
tr it t ;  eine un ter den B etriebsbedin gun gen  etw a 
eingetretene Sch ädigun g des W erkstoffes, die sich 
bei R a u m tem p eratu r in  einer em pfindlichen B e 
ein träch tigu n g seiner m echanischen E igensch aften , 
vornehm lich  der K erb zäh igk eit, zu erkennen geben 
w ürde, kann gar n icht in die E rsch ein un g treten.

D a ß  sprödes F lußeisen  bei W ärm egraden  von 
e tw a  200° ab  seine S p rödigkeit verliert, b iete t eine 
gew isse B eru h igu n g bei der V erw en dun g dieses 
W erk sto ffes zu solchen K on stru ktio n steilen , die 
hau p tsäch lich  in  der W ärm e B eanspruchungen 
ausgesetzt sind, beispielsw eise K esselbleche, G ieß 
p fan nengehän ge u. dgl. m. W ürde bei sprödem  
F lußeisen  keine E rh ö h u n g der K erb zäh igk eit m it 
steigender T em p eratu r eintreten, w ürde es vielm ehr 
w ie ein zähes Flußeisen  m it steigender T em p eratu r 
eine A bnahm e der K e rb zä h ig k e it erfahren, so

9) A. P o m p , Einfluß der Vorbehandlung auf die
Kerbzähigkeit von Kettenwerkstoff in der Kälte. 
Stahl u. Eisen 45, 1180. 1925.

w ären die bei der V erw en dun g des F lußeisens in 
der B lau w ärm e auftretenden  G efahrenm om ente 
n icht abzusch ätzen . A u ch  bei höher gekohlten  
Stahlsorten  kon nte die B ed eu tu n g  des G efüge- 
zustandes infolge unterschiedlicher W ärm ebeh an d
lun g in  ganz entsprechender W eise w ie  bei w eichem  
Flußeisen  b e stä tig t  w erden5). B esonders h ervo r
gehoben sei, daß sich die H o ch w ertigk eit eines 
n ickel-chrom legierten  B au stah les im  vergü teten  
Zu stande dadurch  k u n d ta t, d aß  er noch bei — 800

Zugfestigkeit 

T | " Dehnung

! Einschnürung
ü k 4

Kerbzähigkeit 

Fig. 3. Festigkeitseigenschaften von 4proz. Silicium
eisen in Abhängigkeit von der Temperatur.

K erb zäh igkeitsw erte  aufw ies, die von  unlegierten 
Stählen  auch  im  Z u stan d e der besten V ergü tu n g 
n ich t im  en tfern testen  erreicht w urden.

E in e  sehr starke  Zunahm e der S p rödigkeit des 
E isens w ird  durch einen höheren Silicium zusatz 
veru rsach t. E in e E isen -Silicium legierun g m it 4 %  
Silicium  ist bei R au m tem p eratu r so spröde, daß 
sie eine K a ltverfo rm u n g, beispielsw eise ein K a lt 
ziehen oder K a ltw a lze n , n ich t aushält. A u ch  bei 
diesem  W erk sto ff, der in der elektrotechn ischen
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In dustrie für die H erstellun g von  D yn am o- und 
T ransform atorenblechen  ausgedehnte \  erw endung 
findet, tr it t  m it steigender T em peratur eine für 
d ie V erarb eitu n g günstige Ä nderung der F estig 
keitseigensch aften  ein. In  Fig. 3 sind die F estig 
keitseigenschaften  einer E isen-Silicium legierung 
m it 4 %  Silicium  bis zu 5000 schaubildlich d ar
g e s te llt10). D ehnung und E inschnürung, besonders 
aber die K erb zäh igkeit, nehm en m it steigender 
T em p eratu r rasch zu ; der bei R aum tem peratur

1 0 2 9

V erfah ren 11), derartige hochsilicium haltige E isen 
legierungen in F orm  von  dünnen B ändern, w ie sie 
beispielsw eise für T elephonm em brane ben ö tigt 
werden, oder dünnen D räh ten  für K raru p kab el, 
Pupinspulen, W iderstände u. dgl. herzustellen.

W orauf ist die starke E rh öhun g der Z äh igk eit 
der bei R aum tem peratur spröden W erkstoffe  m it 
steigender T em p eratu r zurückzuführen ? M ikro
skopische U ntersuchungen in un m ittelbarer N ähe 
der Bruchflächen von K erbschlagproben  aus 3 proz.

,

%  \ \ v  ^   ̂ . •<***

; • V * * #  *

Fig. 4. 'Bei 20° zerschlagen. •<

f p e : -
l’; U • • • ■ **

"TI

1

Fig. 5. Bei ioo° zerschlagen.

J f  y. v. .-sSu

Fig. 6. Bei 1500 zerschlagen.

."m . '.f't*'

Fig. 7. Bei 2500 zerschlagen.

Fig. 4 — 7. Gleitlinien in Kerbschlagproben von 3 proz. Siliciumeisen.

äußerst spröde W erk sto ff w ird  bildsam . E ine ge
rin ge E rh öhun g der A rbeitstem peratu r, je  nach 
dem  S ilicium geh alt auf 50— 250°, erm öglich t es, 
die F orm än derun gsfähigkeit derart zu steigern, daß 
ein W alzen  oder Ziehen m it fast derselben L eich tig 
ke it w ie bei w eichem  F lußeisen  ohne jede R iß 
b ild u n g vorgenom m en w erden kann. H ierauf grün 
det sich ein seit kurzem  in die P ra x is  übergeführtes

10) A .P o m p , Einfluß des Siliciums auf die Festigkeits
eigenschaften des Flußeisens bei erhöhter Temperatur. 
Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. 7, 105. 
1925.

Nw, 1925.

Silicium eisen, die bei 20, 100, 150 und 2500 zer
schlagen w orden w aren und in diesem  T em p eratu r
in te rv a ll eine Steigerun g der Sch lagarbeit au f den 
siebenfachen W ert ergaben, zeigten, daß gleich
zeitig  m it dem  A n stieg  der Z ähigkeit bei steigender 
T em p eratu r auch die G leitebenenbildung in dem  
M etall erleich tert w ird 12). D ie F ig . 4 - 7  lassen er-

U) a . P o m p , Das Kaltwalzen von Edelstahl. Stahl 
u. Eisen 44, 1694. i 924-

12) F. K ö r b e r , Der Zusammenhang zwischen Kerb
zähigkeit und Gleitebenenbildung. Stahl u. Eisen 45, 
1146. 1925..
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kennen, daß der B ru ch  bei R au m tem peratu r ohne 
jede G leitlin ienbildu ng vo r sich gegangen ist, und 
daß m it steigen der T em p eratu r die Z ah l der un ter 
G leiteben en bildun g verform ten  K ry s ta lle  und die 
Zahl der darin  gebildeten  G leitlin ien  stän dig zu 
nim m t. H iern ach scheint also die Zunahm e der 
Z ä h igk eit und die Zahl der gebildeten  G leitebenen 
in einem  ursächlichen Zusam m enhang m iteinander 
zu stehen, vo n  dem  w ir uns e tw a  folgende V o r
stellun g m achen können.

D u rch  die Sch lagbean sp ruchun g w ird in der 
K erbschlagp robe ein räum licher Spannungszustand 
hervorgerufen. D a  die F ä h ig k e it des E isens, G le it
ebenen zu bilden, durch den S ilicium zusatz stark  
ern iedrigt ist, überschreiten bei R a u m tem p eratu r 
die N orm alspannungen zu den Sp altfläch en  der 
K ry s ta llite  die K ohäsion  auf diesen eher als die 
Schubspannungen längs der G leitebenen den Sch u b 
w iderstand  auf diesen. D er B ru ch  erfo lgt unter 
A u sb ild u n g von  ebenen S p altfläch en  in der G rößen
ordnung der K rysta llabm essu n gen , w od urch  das 
gro b krysta llin e  B ru chgefüge bed in gt ist. B is  zum  
B ru ch  w ird  die Probe rein  elastisch  deform iert; 
T ranslation en, die zu bleibenden F orm änderungen 
führen, treten  n ich t ein ; der zum  B ru ch  der Probe 
erforderliche A rb eitsverb rau ch  is t gering.

W ird  der Sch ubw id erstand au f der G leitfläch e 
bei der B ean spruch u n g der P roben früher über
w unden als die K ohäsion  auf der Sp altfläch e, so 
t r it t  v o r dem  B ru ch  p lastische V erform un g unter 
A u sbild u n g vo n  G leitun gen  ein. Is t diese B e 
dingung nur für einen T eil der K rysta llk ö rn er er
fü llt, die durch ihre k rysta llo grap h isch e  O rientie
ru ng für das E in treten  der G leitun gen  besonders 
gü n stig  gelagert sind, so w erden nur in diesen 
G leitun gen  erfolgen. M it fortschreitender Z ah l der 
K ry sta llite , die eine V erform u n g erleiden, treten  die 
ebenen S p altfläch en  der ohne vorherige V erform un g 
gebrochenen K ry s ta llite  im  B ruchgefüge im m er 
m ehr zu rü ck; der B ru ch  w ird  sehnig und zeig t im 
m er w eniger ebene Sp altflächen , w ie dies bei der 
U n tersuchu n g von  S ta h lgu ß p ro b en 1) 2) b eobach tet 
w orden ist.

F ü h rt der in der Probe un ter der äußeren B e 
anspruchung sich ausbildende Spannungszustand 
in allen K ry sta llite n  vo r E rreich un g der S p alt
kohäsion zur Ü berw in dun g des Schubw iderstandes, 
so erhalten  w ir vo r E in treten  der R iß b ild u n g starke 
Form änderung, B iegu n g der K erbschlagp robe. M it 
dieser K a ltv erfo rm u n g ist eine V erb iegu n g der 
G leitebenen verbunden, so daß elastische V erzer
rungen des R au m gitters  e in treten 13). Is t die d a
durch bedingte B ehinderung der T ranslation en  in 
den K ry sta llite n  (G leitflächenblockierung) genü
gend stark  geworden, so kan n  un ter Ü berw indung 
der K oh äsion skräfte  ein A n riß  der Probe erfolgen, 
der zu m ehr oder w eniger vo llstän d igem  B ruch  
führt.

Sch ließlich  is t noch der äußerste F a ll zu er
w ähnen, daß zu keinem  Z eitp u n kte  die sich aus
bildenden Zugspannungen die K ohäsion  des W erk
stoffes überschreiten; dann w erden die T ran s
lation en  zu einer im m er w eitergehendenV erjün gu ng 
des Proben querschn ittes führen, bis schließlich 
eine T renn un g durch reines A b gleiten  längs der 
G leitebenen e in tritt. D ie E in schnü run g h a t den 
W ert 100%  erreicht. Solche Trennungen sind bei 
langsam er B ean spruchu ng von  E in krystallp ro ben  
b eob ach tet w orden.

N ach  dem  V orsteh en den  is t für die A rt  der 
F orm än derun g und d am it für den A rbeitsaufw an d 
bei der m echanischen B ean spruchu ng vo n  M etall
probestäben, insbesondere bei der K erb sch lag
probe, der U m stan d entscheidend, ob in  jedem  
A u gen b lick  des V ersuches der sich in der Probe 
ausbildende Span n un gszustand zu einer Ü ber
w indu ng der Sch ubw iderstände auf den G leitebenen 
führt, ohne daß g le ich zeitig  die N orm alspannungen 
auf den S p altfläch en  die W erte  der K ohäsion  er
reichen, oder ob das U m gekeh rte  der F a ll ist. 
B estim m end hierfür sind Zusam m ensetzung und 
Z ustand des W erkstoffes, ferner Probenform  (Breite 
und K erbausbildun g) .V ersuchsgeschw in digkeit und 
besonders V ersuchstem peratur.

13) Vgl. F .K ö r b e r , Verformen und Rekrystallisieren. 
Stahl 11. Eisen 45, 2x7. X925.

Tem peraturgrenzen der Bildsam keit von Bronze m it 20% Zinn.

V o n  O. B a u e r  und O. V o l l e n b r u c k , B erlin -D ahlem .

In  China w erden seit Jahrhunderten  schalen
artige  K lan g geräte , die m it K lö p p eln  geschlagen 
w erden, sog. T am tam s oder G o n gs1) aus B ron ze 
m it e tw a  20%  Zinn verw an d t. Sie sind anscheinend 
durch  Schm ieden m it dem  H am m er aus einem  
dickeren  M etallb lo ck  hergestellt.

N ach  w eitverb reiteter A n sich t ist aber Bronze 
m it 20%  Zinn w eder in  gew öhnlicher T em p eratu r 
noch bei höheren W ärm egrad en  schm iedbar; die 
H erstellun g der T am tam s und G ongs w ar daher 
in ein gewisses D u n k el gehüllt. D u rch  Schm iede-

x) Tam tams sind kleinere Geräte dieser A rt mit 
hellerem, Gongs größere mit tieferem Ton.

und W arm druckversuch e bei verschiedenen T em 
p eraturen  haben w ir versu ch t, die G renzen der 
B ild sam k eit festzu legen.

Zur H erstellun g der erforderlichen Probekörper 
verw an d ten  w ir reines E le k tro ly tk u p fe r  und reines 
Zinn ( K a h l b a u m ) ohne Z u sa tz  eines D e so xy 
d ation sm itte ls (Phosphor usw .). A us den in redu
zierender Flam m e un ter einer H olzkohlendecke 
erschm olzenen G ußkörpern  w urden die erforder
lichen Probekörp er herausgearbeitet.

Schmiedeversuche.

D ie A bm essungen der 7 Schm iedeproben w aren 
1 0 x 1 0 x 8 0  mm.



H eft 49/50.] B a u e r  u n d  V o l l e n b r u c k  : T e m p e r a t u r g r e n z e n  d e r  B i l d s a m k e i t  v o n  B r o n z e  m i t  2 0 %  Z i n n .  1 0 3 1

4 . 12. 1925 J
N r. 1 w urde bei Zim m ertem peratur geschm iedet. 
N r. 2 und 3 w urden bei 450° C geschm iedet,
N r. 4 und 5 w urden bei 550° C geschm iedet,
N r. 6 und 7 w urden bei 700 — 750° C geschm iedet.

B eim  Schm ieden w urden die im  H eraeus-O fen 
a u f die betreffen den  T em peraturen  erhitzten  P ro 
ben u n m ittelbar n ach  dem  H erausnehm en aus dem  
O fen  durch drei k räftige  Schläge m it einem  H an d 
ham m er ausgebreitet.

D ie Schm iedeversuche h atten  die in Z ahlen
tafe l 1 m itgeteilten  E rgebn isse:

Z ah lentafel 1. Schmiedeversuche.

Probe
Nr.

geschmiedet 
bei 0 C Kleingefügt1) Ergebnis

I Zimmer-
temperat.

+  (<* +  8) Brach beim ersten 
Schlag

2 U. 3 4 5 0 ci -f- [<x -f- 8 ) Ließen sich nur sehr 
wenig ausbreiten, zeig
ten Anrisse und Brüche

4  u - 5 5 5 ° OC +  (« +  7) Ließen sich ohne R iß
bildung ausbreiten

•6 u. 7 700 — 750 a +  ß Ließen sich sehr leicht 
weitgehend ausbreiten

Warmdruckversuche.

F ü r die W arm druckversuch e w urden z y lin 
drische P robekörper vo n  20 m m  H öhe und 20 m m  
D urchm esser verw an d t. D ie nach F ig . 1 in einem  
elektrisch  geheizten H eraeus-O fen eingebauten  
Probekörp er w urden auf die in Z ahlen tafel 2 
angegebenen T em peraturen  erhitzt. N achdem  die 
T em p eratu ren  15 M inuten lang gleichgeblieben 
w aren, w urden die K ö rp er m ittels einer Poh lm eier
m aschine um  rund 50%  ihrer H öhe gestauch t. D ie 
Ergebnisse sind in Z ahlen tafel 2 zusam m engestellt.

D ie  Proben  h a tten  gu tausgeprägte  Q uetsch
grenzen (R ü ckgan g bzw . Stillstan d  der L astan zeige  
u n ter stark  fortschreiten der Zusam m endrückung). 
D ie Q uetschgrenze bei Z im m erw ärm e entspricht 
derjenigen für Stahl, sie is t in  A b h än g ig keit von 
der T em p eratu r für die K upfer-Zin nbronze (20% 
Sn) in F ig . 2 zeichnerisch dargestellt.

D ie Schm iede- und auch die W arm druckver-

x) S .  O. B a u e r  u . O. V o l l e n b r u c k , Das Erstar- 
rungs- und Umwandlungsschaubild der Kupfer-Zinn
legierungen. Zeitschr. f. Metallk. 15, 119 u. 191. 1923; 
Mitt. a. d. Metallprüfungsamt 40, 181. 1922.

suche zeigen, daß Bronze m it 20%  Zinn im  G ebiet 
der (3-Krystalle, also un terhalb  520°, n icht bildsam  
ist. Im  G ebiet der j'-K ry sta lle  (zwischen 520 und 
587° C) tr it t  bereits B ild sam keit ein, der K ra ft-  
bedarf ist jedoch erheblich.

V V | V V

-- s-----
' '  K

Fig. 1. 

Anordnung  

für den  

W arm druckversuch.

p  — Probe.

S =  S tah lplatten  

T  =  Tonzylind er  

K  =  K ugellager  

0 =  O fenw andu ng  

E  =  Therm oelem ent

TTTiTTT
Fig. 2.

Die Quetschgrenze einer 

Kupfer-Zinnlegierung 

(20% Sn) 

in Abhängigkeit von 
der Temperatur.

i=\
45«3

£
f
!

\
— °c

O berhalb 587° C  im  G ebiet der (a +  ß)- 
K ry sta lle  is t die B ron ze gu t schm iedbar und k n et
bar. S teig t die T em p eratu r aber über 798° C, so 
tr it t  die B ronze in das G ebiet des halbflüssigen  Z u 
standes und zerfä llt bei kleinster Form änderung.

D ie T em peraturgrenzen  der günstigsten  V era r
b e itb a rk eit liegen dem nach zw ischen 587UIKI 798 0 C.

Zahlentafel 2. Warmdruckversuche.

Abmessungen der Proben Probe Quetschgrenze
Durch

Höhe
h

Quer zusammengedrückt

Probe messer
d

schnitt
1

temperatur in bis auf
Ai

hx
um —= 1000 s 01 1

Bemerkungen

Nr. mm mm mm2 0 C kg mm v. H. kg kg/mma

308 Zimmerwärme 16000
52>° ) 5 i .5  
51,0 r

IO’°  ! io ,25 
10,5 /

( Zersplitterung bei
1 19,8 20,1 33430 gebrochen <J der angegebenen
2 20,0 20,0 3 M ,, 31600 I ° 16000 ( Höchstbelastung
3 20,0 20,3 3 1 4 470 4750 1 1 .7 42 3 I 3 0
4 20,1 20,2 3 1 7 470 4750 11 1 4 5 3 3 2 0

5 20,1 20,2 3 1 7 550 1190 10,8 4 7 470 1,48 } 1,47 
i , 4 5  \6 19.9 20,3 311 550 1190 10,7 4 7 4 5 0 ( Keine Anrisse nach

7 20,1 19,9 317 650 310 n ,3 4 3 160
160

0,50 I
n io  ( °*5 ! < d.angegebenenZu-

S I9 i8 20,2 30S 650 320 n ,3 4 4 ° ,5 2 J [ sammendrückung
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Örtlicher M assenausgleich unter der W irk u n g örtlich angreifender K räfte  

in Techn ik und Geologie.

V o n  G. S a c h s  und E . S e i d l , B erlin -D ahlem .

W irken  K rä fte  örtlich  auf p lastische M assen ein, 
so w eich t das M ateria l n ach der R ich tu n g  des 
geringsten  W iderstandes aus.

U n d  zw ar geht der M assenausgleich bei Ver
formungsvorgängen stets in  unmittelbarer N ähe der 
Kraftangriffsstelle  v o r  s ich 1).

D iese scheinbar selbstverstän dlich e T atsach e  
erk lä rt eine R eihe grundlegender E rscheinungen 
in T ech n ik  und G eologie.

Der Gang der Materialverschiebung im Innern des 
verformten Materials läßt sich bei Metallen an der Ver
änderung der Gestalt und Anordnung von Teilen ihres 
Gefüges (Krystallen, Seigerungszonen usw.), bei Ge
steinsmassen auch an dem Verhalten etwa vorhandener 
Schichtung verfolgen.

Für den Nachweis von Verformungen bieten auch 
die physikalischen Veränderungen des verformten 
Materials eine wertvolle Handhabe. Dies ist aber ein 
großes und vielerörtertes Problem für sich, dessen Be
deutung im Rahmen dieser Untersuchung nur ge
streift werden kann.

1 . Materialverschiebung bei technischen 
Verarb eitungsvorgängen.

D ie  U n tersuchu ng von  W alzp rofilen  aus E isen 2) 
und aus A lum in ium , sow ie p lan m äßig  ausgeführte 
Schm iedeversuche von  H and an E isen  ergaben, 
daß die M ateria l Verschiebungen bei V erarb eitu n g s
vo rgän gen 3) in  hohem  M aße vo n  der A rt  des K r a ft 
angriffs ab h än g ig  sind.

B e tra c h te t m an beim  W alzen  oder Schm ieden

!) Die Elastizitätstheorie macht von diesem Prinzip 
schon seit langem Gebrauch, insofern, als meist die 
Vorgänge in unmittelbarer Nähe der Kraftangriffs
stelle vernachlässigt werden, da erfahrungsgemäß die 
Fernwirkung eines Kräftesystem s unabhängig ist von 
der A rt ihres unmittelbaren Kräfteangriffes.

2) Die Profile sind freundlicherweise von der Ilseder 
H ütte A.G. zur Verfügung gestellt worden. Die Material
verschiebungen werden bei Eisen dadurch kenntlich 
gemacht, daß im Kern der Stäbe die Verunreinigungen 
angereichert sind (Seigerung) und dieser daher bei 
Behandlung mit geeigneten Ätzm itteln in anderer 
Weise als die reineren Randteile angegriffen wird. 
(E. H e y n , Stahl u. Eisen 26, 1 — 16. 1906; O . B a u e r  
und E. D e i s s , Probenahme und Analyse von Eisen 
und Stahl, Berlin 1912; P. O b e r h o f f e r , Das technische 
Eisen, 2. Aufl. Berlin 1925.)

3) Experimentaluntersuchungen über den Material
fluß bei Verarbeitungsvorgängen sind im Hinblick auf 
ihre praktische Bedeutung auffallend spärlich. Außer 
den orientierenden Versuchen mit geschichteten Mas
sen von K i c k  (Mech. Technologie. 2. Aufl. Leipzig 
1908), seien folgende Arbeiten genannt: Über den W alz
vorgang: H o lle n b e r g , Preisgekr. Abhandl. V. Bef. 
Gewerbefleiß, Berlin 1870; vgl. Stahl u. Eisen 3, 121/22. 
1883; E. B la s s , Stahl u. Eisen 2, 283/93. 1882; W. T a 
f e l , Stahl u. Eisen 29, 649/63. 1909; H. M etz, Extr. 
Congres Sei. Int. Ass. Ing. Ecole Siege 1922: vgl. Stahl 
u. Eisen 43, 914/16. 1923; G. G re d t, Stahl u. Eisen 43 
1443/49. 1924. Über den Schmiedevorgang: F. R ie d e l, 
Forschungsarbeiten d. Ver. Dtsch. Ing. H. 141. 1923;

eines K örpers led iglich  die Veränderungen seines 
Q uerschnittes, so erkenn t m an allgem ein, daß die 
K rä fte  entw eder auf einen erheblicheren T eil des 
Q uerschnittsum fanges oder nur in einigen w enigen 
P u n k ten  angreifen können.

D ie M aterial Verschiebungen im  F alle , daß die 
K rä fte  an ein igen  P u n k ten  angreifen, w erden 
durch die F ig . 1, 2, 5 und 6 veran schau licht. Sei es, 
daß die K rä fte  vorspringende E cken  des A usgangs
profils w egged rü ck t haben (Fig. 1 und 5), sei es, 
daß die K rä fte  keilförm ig in  den Q uerschn itt 
hineingreifen (Fig. 2 und 6), in beiden G renzfällen 
b ete ilig t sich das dem  K ra fta n g riff  zun ächst
liegende M ateria l sehr v ie l stärker an der V e r
form ung als die inneren Q uerschn ittsteile . Im  
G egensatz hierzu zeigen die F ig . 3 und 4 Q uer
schnittsum form ungen für den F all, daß der H am m er 
alle T eile des Q uerschnitts in gleicher W eise bean
spruch t und daher der K ern  und die A ußensch ich
ten  des Q uerschnitts gle ich artig  verfo rm t w erden.

D ie im  folgenden ausführlicher besprochenen 
B eisp iele  veran schau lichen  das V erh alten  des 
M aterials beim  Schm ieden, W alzen  und Pressen 
vo n  ve rw ick e lter gestalteten  Profilen .

a) Schmieden. 1. Die Umformung eines quadrati
schen Querschnittes (Fig. 1) in einen kreisförmigen, 
achteckigen oder über K ant stehenden quadratischen 
Querschnitt zeigt, wie durch den Angriff des Hammers 
an den Ecken des Quadrates die Mantelteile sich gerade
zu um den starr erscheinenden Kern herumschieben. 
Dies ist besonders augenscheinlich bei der Umformung 
des Quadrates in einen Kreis, der hierbei breiter ge
worden ist als das Quadrat, also nur eine geringe A b
nahme der Querschnittsfläche erfahren hat.

Ein örtlich konzentrierter Kraftangriff liegt auch 
bei einem im Verhältnis zum ganzen Querschnitt 
kleinen eindringenden Körper (Keil), also z. B. dem 
spitzen Ende eines Hammers (Finne) vor. Auch 
darin wird (Fig. 2) die Oberfläche, d. h. das dem K raft
angriff nächstliegende Material, viel stärker verdrängt 
als die übrigen Querschnittsteile. Die Folge ist, daß 
der Kern des Eisenstabes an der Seite des Kraftan
griffes sehr nahe an die Oberfläche herantritt.

D iese U m form ungen sind also dadurch  gekenn
zeichn et, daß die K rä fte  zun ächst in  w enigen 
P u n k ten  des Q uerschn itts einw irken und daher 
nur die u n m ittelbar ben ach barten  M aterialteilchen 
verdrängen. D er A b flu ß  erfo lgt innerhalb der 
Q uerschn ittsfläch e, w eil einer ungleichm äßigen 
M ateria lversch iebun g in der L än gsrich tu n g des 
Stabes das übrige im  A u gen b lick  des K raftan griffs  
unbeanspruchte M aterial des Stabes w ie ein starres 
W iderlager en tgegen w irkt.

v g l .  S t a h l  u . Eisen 34, 19/22. 1914; E. S i e b e l ,  D ü s s e l
d o r f  1923; v g l .  S t a h l  u . Eisen 43, 1295/98. 1923. Ü b e r  
d e n  P r e ß v o r g a n g :  P .  H. S c h w e i s s g u t ,  S c h m ie d e n  u n d  

P r e s s e n , B e r l in  1923; Z e it s c h r .  d . V e r .  D t s c h .  I n g . 62, 
281, 305. 1918; F .  D o e r i n c k e l  u n d  J . T r o c k e l s ,

Z e it s c h r .  f .  M e t a l lk u n d e  13, 466/73. 1921.
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Fig. 1. Umschmieden eines quadratischen Quer
schnittes: a) in einen achteckigen, b) in einen runden, 
c) in einen über K ant stehenden quadratischen. Ver
schiebung der Außenschichten über einen wenig ver
änderten Kern. Eisen mit Seigerungen, geätzt mit 

Kupferammonchlorid. (Vergr. 1,2 X.)

Fig. 2, Ausschmieden eines Flachstabes mittels der 
scharfen Kante des Hammers (Finne). Die Oberflächen
schicht an der angegriffenen Seite wird stark verdrängt, 
und der Kern gelangt an die Oberfläche. (Vergr. 1,2 X .)

2. Die Umformung eines quadratischen Quer
schnittes in einen gleichgelegenen kleineren quadrati- 
schen'(Fig. 3 a) und eines kreisförmigen in einen kleine
ren kreisförmigen (Fig. 4 a) geht hingegen so vor sich, 
daß der Kern seine Gestalt in durchaus ähnlicher Weise 
verändert wie der gesamte Querschnitt. Auch bei der 
Umwandlung eines quadratischen Querschnittes in einen 
rechteckigen (Fig. 3 b) und eines kreisförmigen in einen 
elliptischen (Fig. 4 b und 4 c) erscheint infolge des um
fassenden Kraftangriffes jedes Teilchen des Quer
schnittes gleichartig zusammengedrückt.

b) Walzen von Profilen. 1. In ähnlicher Weise wie 
bei den Schmiedeversuchen erfolgt auch erfahrungs
gemäß die Materialverdrängung beim Walzen. fAuch 
hier beteiligen sich, wie z. B. nach Fig. 5 die angeätzte 
Querschnittfsläche eines Vierkantstabes aus Aluminium 
zeigt, bei stärkeren Gestaltsänderungen die Krystalle 
der Randzonen in höherem Maße an der Verformung wie 
die im Inneren gelegenen Krystalle. Die innen liegenden 
Krystalle sind lediglich in der Längsrichtung des W alz
gutes gestreckt und daher im Querschnitt rundlich 
geblieben; die K rystalle der Randschichten erscheinen 
hingegen infolge der zusätzlichen Verdrängung nach 
den Seiten zusammengedrückt.

2. Beim Winkeleisen der Fig. 6 ist durch den schar
fen punktförmigen Kraftangriff im Winkelschenkel

Fig. 3. Umschmieden eines quadratischen Querschnittes: 
a) in einen kleineren quadratischen, b) in einen recht
eckigen. Gleichartige Umformung des gesamten Quer

schnittes. (Vergr. 1,2 X.)

Fig. 4. Umschmieden eines runden Querschnittes: a) in 
einen kleineren runden, b) und c) in einen elliptischen. 
Gleichartige Umformung des gesamten Querschnittes.

(Vergr. 1,2 x  .)

das Material der Oberflächenschichten innen verdrängt 
und die Seigerung dicht an die Profiloberfläche heran
getreten, während außen das reinere Material der Ober
flächenschichten stark angehäuft ist. Fig. 6 zeigt auch, 
daß im fertigen Winkeleisen die ursprünglich rundlichen 
Flecken dei Seigerungszone innen in viel stärkerem Maß 
gelängt sind als außen.

c) Pressen einer Geschoßhülse. Als besonders an
schaulich sei noch in Fig. 7 und 8 der Boden einer 
Geschoßhülse vor und nach dem Pressen wieder
gegeben. Die ursprünglich vorhandenen, großen Kry- 
stallejHer Randzonen sind von den einspringenden Ecken
— als den Stellen des stärksten Krafteingriffes — nach 
den Stellen verdrängt, wo das Material angehäuft ist, 
wobei der Fluß der Materialteilchen, wie besonders der 
vergrößerte Ausschnitt in Fig. 8 zeigt, sich an den 
einspringenden Ecken scharf zusammendrängt.



Fig. 5. Querschnitt eines gewalzten Vierkantstabes aus 
Aluminium. Der Kern ist nur gestreckt, die einzelnen 
Körner daher im Querschnitt rundlich; in den Außen
schichten haben teilweise starke Verschiebungen statt
gefunden, die zur „Fhüdaltextur" geführt haben. 
G eätzt mit Flußsäure und Salzsäure. (Nat. Größe.)

b

Fig. 6. Auswalzen eines Winkeleisens. Die Seige- 
rungszone (dunkel) ist an der inneren Seite des 
Winkelscheitels dicht an die Oberfläche hin ver
schoben. Die innerenTeile der Seigerung sind viel 
stärker gelängt als die äußeren. (Vergr. 0,5 X.)

Fig. 7. Pressen des Bodens einer Geschoßhülse: a) vor 
dem Pressen, b) nach dem Pressen. Durch das un
gleichmäßige Korn der Ausgangsprobe a) wird die 
Materialverschiebung kenntlich gemacht. Die Rand
schichten mit groben Krystallen sind nach den ange
stauten Querschnittsecken verdrängt. An den scharf 
einspringenden Kanten sind die Krystalle stark ge
längt und eine ausgesprochene Fluidaltextur ent

standen. Messing. (Vergr. 5 X .) (Vgl. Fig. 8.)
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Schlußfolgerungen für die Verarbeitungsvorgänge.

D ie A rt  des K räftean griffes  ist dem nach aus
schlaggebend für den V erlau f der M ateria lver
schiebungen. E in  geschickter Schmied oder T\ alzen- 
kalibreur ist also durch entsprechende TI ahl des 
Kraftangriffs grundsätzlich in der Lage, den M aterial
flu ß  'planmäßig zu  lenken.

Insbesondere w ird  er auch bei s tark  ein
springenden Profilen  einen zu scharfen örtlichen 
K ra fta n g r iff1) zu verm eiden suchen2). Schädliche 
F olgen  eines solchen keilförm igen  K raftan g riffs  
sind das Z u rückbleiben  starker innerer Spannun
gen (die im  B etriebe  zum  V erziehen der P rofile

Fig. 8. Vergrößerter Ausschnitt aus dem Boden einer 
gepreßten Geschoßhülse (Fig. 7 b ). (Vergr. 1 4 X.)

führen können), die ungleichm äßige D u rch kn etu n g 
des Q uerschnitts (die eine verschiedene T ra g 
fäh igkeit der Q uerschn ittsteile  und einen v o r
zeitigen  B ru ch  bedingt) und bei E isen  die „D u rch - 
sp ießu n g“  des bisw eilen  spröden K ern s durch die 
M antelschichten  h in durch (die Zerreißerscheinungen 
an der O berfläche zur F o lge  haben  kan n )3).

1) Vgl. W. T a f e l , Walzen und Walzenkalibrieren.
2. und 3. Aufl. Dortmund 1923.

2) Versuche von G . G r e d t , Stahl u. Eisen 43, 1443 
bis 49. 1923, lassen erkennen, daß ein Winkeleisen sich 
auch herstellen läßt, ohne daß die Materialverschie
bungen derart ungleichmäßig sind wie beim W inkel
eisen der Fig. 6.

3) E. H e y n  und O. B a u e r , Stahl u. Eisen 32, 402/03. 
1912.

2 . Ausgleichsvorgang und Ausgleichsbereich  
in  geologischen Störungszonen.

In einem  geologischen Sch ichten verban d en tste
hen durch „te k to n isch e ”  K raftw irk u n ge n  (im F alle  
einer überelastischen Beanspruchung) „S tö ru n g s
zonen“  entw eder quer oder p aralle l zur Sch lich tu n g.

Soweit'solche Störungszonen durch Bergwerke un ter
irdisch aufgeschlossen sind oder — wie in Gebirgsgebieten
— jetzt offen zutage liegen,, sieht man eine unterschied-

Fig. 9. Staufalten von Steinsalzmasse in der Lücke 
zwischen Anhydrittrümmern (A)1).

licheReaktion der aus verschiedenartigenGesteinsmassen 
(Kalk-, Sand-,Ton- oder Salzgesteinen, auch Steinkohlen- 
und Erzlagern) bestehenden Schichten. Die einen sind 
zerbrochen und verschoben, die anderen schmiegsam
fließend gefaltet. Man schließt aus diesem Zustand auf 
die spröde bzw. plastische Beschaffenheit der Schichten 
während des Störungsvorganges, die bekanntlich von der 
Höhe des Druckes und der Temperatur, dem Grade der 
Durchfeuchtung und der Geschwindigkeit des Störungs
vorganges abhängt.

In  a ll solchen Störungszonen w erden B rüche 
und V erschiebungen (s. die Pfeile  in  den Fig.) 
der spröderen Schichtenglieder durch angrenzende 
oder sie v ö llig  einschließende plastische M assen — 
sow ohl seitlich  als nach der T iefe zu — inner-

x) Erläuterungen zu den Fig. siehe am Ende der
Abhandlung.



1036 S a c h s  und S e i d l : Örtlicher Massenausgleich in Technik und Geologie. [ Die Natur
wissenschaften

Süd

Dachsteinfceb. -

Fig. 10. Salzstock einfacher Bauart in einer nur wenig verworfenen 
Spaltzone. Anstauung der Salzmassen durch einfachen Faltenwurf auf 
das Dreifache der ursprünglichen Mächtigkeit des Lagers unter ent
sprechender Verjüngung des Lagers an den beiden Flanken. E n t
sprechend starke Einmuldung des Deckgebirges und Ausfüllung der 
an der Tagesoberfläche entstandenen Mulden mit Ablagerungen, die 

Braunkohlenflöze (Böhrungen, BBl.) enthalten.

Gamsfeldgeb. - Nord

Höllen- 
G. Gr

5000  m

Fig. 11. Querschnitt durch die Nördlichen Kalkalpen im  Salzkammergut. Konstruktion der Lagerungsverhält
nisse (abweichend von der bisherigen Auffassung) bei Berücksichtigung des Gesetzes des örtlichen Ausgleiches.

T W W /'

Fig. 12. Ausgleich von Verwerfungen des Grundgebirges inner
halb des unteren Teiles der Salzlagerstätte im Gebiet zwischen 
Thüringer Wald und Rhön. Auch die in den Störungsspalten auf
gestiegenen Basaltmassen und Kohlensäuregase werden innerhalb 

der Salzschichten abgefangen.

F ig . 10, 11 und 12. A usgle ich  zw ischen einem  Salzlager und seinem  D eck- und G run dgebirge 
(Perm isches Salzlager, Q u ersch n itte )1).

^ S c h ie fe r tö n  — B |

Fig. 13. Verwerfung von Sandstein-Deckgebirge, aus
geglichen durch Faltenbildung der oberen Bank eines 

Steinkohlenflözes.

Fig. 14. Ausfüllung eines Hohlraumes (verlassene Berg
baustrecke /  \ ,  deren ehemaliger Querschnitt) in einem 

Steinkohlenflöz durch Tonschichtenfalten.

F ig . 13 und 14. A u sgle ich  in nerhalb  der S tein koh len form ation  (Q uerschnitte).

x) Erläuterungen zu den Fig. siehe am Ende der Abhandlung.
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Fig. is . Mulden zerteilter Anhydritbänke zwischen übergreifenden 
Steinsalz-Staufalten in einem Salzstock verwickelterer Bauart.

v *,.• v ■ , c^ e • •
Perm ^  ■ > . r\

-------- 1
1 0 0 0 0 m

Fig. 16. Mulden zerrissener Jura- und Triasschichten zwischen übergreifenden Stau
massen des Grundgebirges. Querschnitt der „Glarner Doppelfalte“ .

Fig. 15 und 16. A usgle ich  bei „Ü b e r fa ltu n g “ .

Fig. 17. Anstauung des älteren unter entsprechender 
Verjüngung des jüngeren Steinsalzlagers in der „Mans- 
felder Mulde“  bei annähernd gleichbleibender Mächtig
keit des Gesamtsalzlagers (gleichbleibendem Abstand 

des fast ungestörten Grund- und Deckgebirges).

Fig. 18. Gefältete Steinkohlenschichten zwischen Fig. 19. Zertrümmerte Carnallitschichten und gefaltete 
parallel geschichtetem Sandstein und Schieferton. Kieseritlagen zwischen parallelen Steinsalzbänken.

F ig. 17, 18 und 19. A usgleich  innerhalb vo n  Störungszonen  zw ischen un versehrten  p arallel geschich
teten  G estein skom p lexen  (Q uerschnitt).

Nw. 1925. 132
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Fig. 22.
Fig. 20 und 22. Ausfüllung der zwischen den Brocken zerrissener Tonlagen entstehenden Lücken durch 
Staumasse des einschließenden Salz- (Fig. 20, Querschnitt) bzw. Anhydritgesteins (Fig. 22, Gesteinsaufnahme).

F ig . 20, 21 und 22. A usgleich  bei Zerreißvorgän gen.

F ig. 23. F ä lte lu n g  reiner A n h yd ritlag en , die, in G ips übergehend, ohne ihre N ach barsch ich ten  zu
stören, das A n h yd ritge ste in  auftreiben.

h alb  eines überraschend kleinen B ereichs („A u s
gle ich sbereich “  s. A - > < - B  in  den F ig .) ausge
glichen. D ie  plastischen M assen der gestörten Oe
steinszonen bilden also eine Zone des Ausgleichs, 
innerhalb deren die störenden W irkungen der sich  
gegeneinander verschiebenden Oesteinskomplexe ab
gefangen werden.

a) Querstörungen und Verschiebungen. Im  F alle  
der Z erteilu n g und V erschiebun g der spröde 
reagierenden Sch ichten glieder quer zur Sch ichtun g
—  Spalten, V erw erfu ngen  oder Ü berschiebungen — 
füllen  die p lastischen Schichten  den von  den spröden 
S chichten teilen  freigegebenen R au m  m ittels „ S ta u 
fa lte n “  aus. D ie  zur V erb reiteru n g der G estein s
bänke in  den S ta u falten  b en ö tigten  G esteinsbe
stan d teile  fließen  dabei (siehe die P feile  in den 
F iguren) aus dem  u n m ittelbar benachbarten  B e 

reich derart ab, daß diese B a n k te ile  sich verjüngen 
oder sich sogar v ö llig  auskeilen.

B isw eilen  entstehen infolge vo n  A ufspleißungen 
längs den Sch ichtflächen  sichelförm ige H ohlräum e1). 
B e i krysta llin en  G esteinen b eob ach tet m an in der 
S tau zon e größere K ry sta lle  und ein lockeres 
G efüge, w ährend die verjü n gten  P artien , d ie von 
d ichterer und zäherer B esch affen h eit sind als das 
M uttergestein, aus feineren, in der F ließrich tu n g 
langgestreckten  K rysta llk ö rn ern  bestehen.

1. Bei einfachen Zerteilungen, wie sie im kleinen, 
z. B. bei zerspaltenen Anhydritmassen innerhalb von 
Salzlagern (Fig. 9), auch Steinkohlenschichten (Fig. 13,

x) Insbesondere im permischen Salzlager; auch 
„Saddle-reefs“ der Goldquarzgänge in Australien 
(A. B e r g e a t , Die Erzlagerstätten 1905, II, I. S. 514, 
Fig. 136 und 137.)
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14), oder im großen, z. B. bei ,,Salzstöcken (Fig. 10, ix) 
auftreten, holt sich die Staufalte ihr Material aus 
einem Bereich zu beiden Seiten der eigentlichen Stö
rungszone, der praktisch nicht wesentlich breiter ist 
als die Störungszone selbst.

2. Verwerfungen und Verschiebungen setzen, sofern 
nur die plastische Masse mächtig genug ist, nicht durch 
diese hindurch, mögen sie das Grundgebirge (Fig. 12) 
oder das Deckgebirge (Fig. 11) zerteilen.

3. Zerreißvorgänge, bei denen verhältnismäßig dünne 
Bänke spröder Schichten innerhalb von plastischen 
Massen in einzelne Bruchteile zerteilt sind, lassen sich 
als symmetrische Ergänzung der einfachen Zerteilung 
auffassen. Ton in Salz (Fig. 20) oder in Anhydrit 
(Fig. 22), Graphit in Urgesteinen, Erze (Fig. 21), oder 
andere Einschlüsse stark beanspruchter Gesteins
massen (Flasergneis) verhalten sich hierbei völlig 
gleichartig.

4. Auch sogenannte „Überfaltungen“  (Fig. 15, 16) 
finden ihren Massenausgleich unmittelbar im Bereich 
der Faltung.

b) Störungen parallel zur Schichtung. M anch
m al finden sich innerhalb eines parallelschichtigen, 
anscheinend un gestörten  G estein skom plexes an- 
und abschw ellen de hochplastische (Fig. 17) oder 
s ta rk  gestörte  spröde (Fig. 18, 19) G esteinszonen.

A uf Verschiebungsvorgänge als Ursache dieser eigen
artigen Störungszonen deuten in diesen Fällen oft 
Schubflächen und Gleitstriemen hin1).

c) Auftreibungen zwischen spröden Schichten. 
E in en  a u ffä llig  geringen A usgleichsbereich  haben 
schließlich  auch Störungen innerhalb eines p aralle l
sch ich tigen  V erbandes, die sozusagen vo n  innen 
heraus (,,a u to te k to n isch “ ) erfolgen.

W enn beispielsw eise Tonm assen durch A u f
nahm e von  W asser quellen (Braunkohlen- und 
Stein salzlager) oder A n h yd ritlagen , die zw i
schen anderen G esteinsarten  ein geschaltet sind, 
durch  U m setzu ng m it W asser zu G ips (Fig. 23) 
w erden (Salzbergw erke, G ipsbrüche), dann p fle
gen sie sich in „gek rö sea rtig e“  F a lten  zu legen 2). 
D as un m ittelbar angrenzende G estein sm aterial 
fü llt  dann die F altenbögen  derart aus, daß die 
w eiter folgenden Schichten  — w iew ohl sie infolge 
der V erm ehru ng des V olum ens der gefalteten  
Sch ichten p artie  aufgetrieben w erden — doch im  
übrigen  un gestört bleiben. A u ch  die Schichten  
bei E indringen („In tru sio n ") von  Tiefengesteinen 
im  F alle  der L ak k o lith b ild u n g  (s. auch  die A u s
b re itu n g der B asaltm assen  F ig . 12) verh alten  sich 
höchstw ahrscheinlich  so, w ie es das P rinzip  des 
Schnellausgleiches verlan gt.

*) Teilweise anderer Auffassung sind z. B . : W. J. 
M i l l e r , Intraformational Corrugated Rocks, Journ. of 
Geol. 3 0 , 1922, 587/610. Fig. 4, 7 und 10. F. H a h n , 

Untermeerische Gleitungen bei Trennton-Falls (Nord
amerika) und ihr Verhältnis zu ähnlichen Störungs
bildern, n. Jahrb. f. Min., Geol. u. Pal. B eil.-B d .X X X V I, 
S .  24. 1913. W. S a l o m o n , Grundzüge der Geologie I, 
S. I39ff- Quellfaltung, Gleitfaltung (Subaquatische 
und subaerische), O. R e i s s , Geognost. Jahresber.-Bd.

2) S .  auch W. J . M i l l e r , a .a .O . W. S a l o m o n  a .a .O .

Anwendung für Geologie und Bergbau.

D er M assenausgleich bei örtlichem  A n g riff 
tekton ischer K rä fte  u n terliegt also stets den 
gleichen G esetzen. In  m anchen F ällen  lä ß t sich 
sein V erlau f sogar aus der E rh altu n g  des G esam t
volum ens geom etrisch verfolgen . D er große W ert 
dieser T atsachen  für die geologische F orschung 
un d für den B ergbau  lieg t darin, daß nunm ehr 
eine planm äßige K o n stru ktio n  von  Störungszonen 
und deren E in ordn un g in N achbargebiete  unge
störter Lagerungsverhältnisse erm öglicht ist.

D ie bisherige A rbeitsw eise h at b ekan n tlich  im  
Bergbau m anchm al zu recht kostspieligen und v e r
derblichen Fehlaufschlüssen und in der G eologie 
zur H eranziehung von  H ypoth esen  geführt, die 
unter dem  G esichtspun kt der M echanik n icht 
haltbar sind.

3 . Ziele.

E ine w ichtige A u fgab e der m echanischen 
Technologie ist die V orhersage des V erhalten s eines 
bestim m ten K örpers, w enn er dem  A n g riff bestim m 
ter K rä fte  ausgesetzt ist oder wenn er in  eine 
bestim m te Form  gezw ungen w ird. D as E n dziel 
is t die B eu rteilu n g der M öglichkeit einer bestim m 
ten  U m form ung und die B erechnung des dazu au f
zuw endenden A rbeitsbedarfs.

A nderseits su ch t die geologische Forschung, 
nachdem  erst einm al der vorhandene Zustand ge
störter G ebiete durch K o n stru ktio n  erm ittelt ist, 
die W irkungsw eise tekton ischer K rä fte  zu er
gründen, über die zur Z eit w enig befriedigende 
A nschauungen bestehen.

B eide W issenszw eige verm ögen sich, w ie die 
A usführungen gezeigt haben dürften, gegenseitig 
fruchtbrin gend zu ergänzen.

D ie B ed eu tu n g des hier vorgenom m enen V er
knüpfungsversuches liegt für die G eologie darin, 
daß sie erfahrungsgem äß erkan nte und exp eri
m entell n achprüfbare G esetze der M eta llver
form ung an Stelle  rein geologischer A rb eitsh yp o 
thesen zu setzen verm ag.

F ü r die T echnologie besteh t der N utzen  unter 
anderem  darin, daß die G esetzm äßigkeiten  der 
V erform un gsvorgän ge an den m it bloßem  A uge 
verfolgbaren  G liederungen geschichteter G estein s
m assen in n atürlichen A ufschlüssen losgelöst von  
der un verm eidlichen  S ta rrh eit des E xperim en ts 
erkan nt w erden können.

Anmerkungen zu den Figuren 9— 23.
A  —> <— B  Ausgleichsbereich.

Fig. 9. Permisches Salzlager; Graf Moltkeschacht bei 
Schönebeck-Magdeburg; E. S e i d l .

Fig. 10, 11, 12, 15, 17, 20. Siehe insbesondere die Kon
struktionen in den Abhandlungen von E. S e i d l  über 
Salzlagerstätten, Zeitschr. d. dtsch. geol. Ges. 65, 
I24ff. 1913; Arch. f. Lagerstättenforschung 1914,
H .  10; und 1922, H .  13; Kali 1923, S .  7ff. sowie die 
Experimente von F. S c h u h , Z. Kali 1922, H. 1, 
S .  145 ff.

Fig. 10. x , Bl. Kalisalzschächte und Bohrungen pro
jiziert.
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Fig. 11. Siehe die Abhandlungen von E. S e i d l ,  die 
1926 über die Bergbauaufschlüsse des permischen 
Salzlagers in den Nördlichen Kalkalpen erscheinen.

Fig. 12. E. S e i d l  betr. Werra-Fulda-Kalisalzgebiet. 
Z. Kali 1923, S . 7ff und Bild 23; o. K. =  oberes 
Kalilager, u. K. =  unteres Kalilager.

Fig. 13. Steinkohlenformation; Oberschlesien, Veronika- 
flöz, Steinkohlenbergwerk Königin Luise-Ostfeld. 
Aufnahme K . S e i d l ,  1920.

Fig. 14. Steinkohlenformation; Saarbrücken, Flöz 
Friedrich, Steinkohlengrube Itzenblitz, A. U t h e -  

m a n n , Zeitschr. f. prakt. Geol. 1894, S. 149.
Fig. 15. Permisches Salzlager in Mitteldeutschland; 

Störungszone des Oberen Allertales; Kaliwerk Bur
bach. E. S e i d l ,  Arch. f. Lagerstättenforschung
H . 26, S. 131, Bild 46.

Fig. 16. Die vielumstrittene „Glarner Doppelfalte“ im 
nördlichen Teil der Westalpen nach der Auffassung 
von A. E s c h e r  v o n  d e r  L i n t h ,  H . M y l i u s ,  

E .  S e i d l  (frühere Auffassung von A. H e im ) . A l b .  
H e im , Untersuchungen über den Mechanismus der 
Gebirgsbildung 1878, Atlas: Taf. I V — V II. A l b .  

H e im , Geologie der Schweiz, Bd. II, 1 . H . ,  S . 12 .
H . M y l i u s ,  Ein geologisches Profil vom Säntis 
zu den Bergamasker Alpen. N. Jb. f. Min. 1917, 
Beil., 41, 237— 341.

Fig. 17. Permisches Salzlager in Mitteldeutschland, 
Mansfelder Salzbecken; Oberrisdorfer Schlucht; 
älteres und jüngeres Steinsalzlager getrennt durch 
ein Anhydrit-(A), Salzton-(T) und Kalilager-(K). 
Die Längen zwischen den Bohrungen sind stark

Die Natur
wissenschaften

verkürzt, y =  Salzhutgrenze; 10, 17 . . . Bohrungen. 
E .  S e i d l ,  betr. Werra-Fulda-Kalisalzgebiet, S . 7 f f . ,  
Bild 7.

Fig. 18. Permisches Steinkohlenlager; Böhmen. Roli- 
anstollen der Valeskabaue. O. S t u t z e r ,  Kohle 
S- 332 (nach F. K a t z e r ,  Geologie von Böhmen). 

Pig- I9- Streckenaufschluß eines Teiles des etwa 20 m 
mächtigen älteren Kalilagers des Permischen Salz
lagers im Stassfurter Salzbecken.

F ig .  20. T o n b a n k  v o n  u r s p r ü n g lic h  4 m  M ä c h t ig k e i t  im  
jü n g e r e n  S t e in s a lz  d e s  p e r m is c h e n  S a lz la g e r s ,  

M it t e l d e u t s c h l a n d  ( S y m m e t r ie lin ie  S  — S ). E .  S e i d l ,  

A r c h .  f . L a g e r s t ä t t e n f o r s c h u n g  H . 10 , S . 5 6 , B i ld  2 7 . 

F i g .  2 1 .  K u p f e r k i e s l a g e r  R a m m e ls b e r g ,  H a r z  (G r u n d 
r iß ) .  D a s  „ N e u e  L a g e r "  w u r d e  e r s t  s e h r  s p ä t  e n t 
d e c k t ,  w e i l  m a n  d ie  V e r jü n g u n g e n  a ls  u r s p r ü n g lic h  

u n d  n ic h t  t e k t o n is c h  g e s e t z m ä ß ig  e n t s t a n d e n  a n 
n a h m . K l o c k m a n n  n a c h  W . S t e l z n e r  u n d
A .  B e r g e a t , D ie  E r z la g e r s t ä t t e n .

Fig. 22. Tektonisch deformierte Anhydrit-Tonbank im 
per mischen Salzlager der Nördlichen Kalkalpen; 
Salzbergwerk von Berchtesgaden; Belegstück aus der 
Sammlung E .  S e i d l .

Fig. 23. Belegstück a. d. Sammlung d. Techn. Hoch
schule Charlottenburg.

W ir danken Frl. C h . Z i e r o l d  bestens für die Mit
wirkung an der Untersuchung.

Kaiser W ilhelm-Institut für Metallforschung,

Berlin-Dahlem, den 31. 10. 1925.

D epolym erisation oder D ispergierung der Cellulose ?

V o n  R . O. H e r z o g  und D . K r ü g e r ,  B erlin -D ahlem .

D en  A u fb au  der C ellu lose1) ste llt  m an sich zur 
Z e it d erart vo r, daß eine bestim m te selbständige 
A to m gru p p e, die der durch A n a lyse  gewonnenen 
B ru tto fo rm el (C2H 10O 5) oder deren gan zzah ligem  
V ie lfa ch e n 2) entspricht, als B au stein  m it ihres
gleichen  ve rk n ü p ft ist.

D isk u tie rt w ird  die F rage, ob diese B austein e in 
der Cellulose m iteinander durch chemische Valenz
oder durch  K ohäsionskräfte verbunden  sind. Zur 
le tz ten  A n sch auu n g führte  der N achw eis, d aß  die 
Cellulose k ry sta llis ie rt ist. In  diesem  F alle  hindert 
zu n äch st n ichts, anzunehm en, daß diese B austein e 
zueinander in dem selben V erh ä ltn is  w ie hom ö
opolare M oleküle in irgendeinem  anderen K r y s ta ll 
stehen, und ihren Zusam m enh alt w ie sonst auf 
K o h äsio n skräfte  zurückzuführen.

L etzte n  E ndes is t  die D ifferen zieru ng zw ischen

x) Dasselbe Aufbauprinzip scheint sich, wie man 
aus der röntgenspektrographischen Untersuchung im 
Zusammenhang mit den chemischen Erfahrungen — 
besonders seit den schönen Versuchen von M. B e r g 

m a n n  (Ann. d. Ch. 445, 1. 1925) — schließen muß, 
nicht nur ganz allgemein bei den Polysacchariden, 
sondern auch bei den Proteinen (wenigstens den 
Skleroproteinen), Chitin, Kautschuk und vielleicht 
auch anderen als hochmolekular angesehenen Körper
klassen wiederzufinden. Demgemäß läßt sich ein Teil 
der obigen Ausführung direkt auf sie übertragen.

2) A uf Grund der krystallographischen Symmetrie
verhältnisse kommt nur das 1-, 2- oder 4 fache der 
Bruttoformel in Betracht.

K ohäsions- und V a len zk rä ften  heute nur m ehr eine 
N om enklaturfrage, die m an n ach Z w eckm äßig
keitsgründen entscheiden w ird1). A b er es ist — 
und zw ar gerade bei quellbaren Stoffen  w ie Cellu
lose — keinesw egs leich t zu unterscheiden, ob m an 
es m it einer „O b erfläch en reak tio n " zu tu n  hat 
oder n icht. E s ist im  allgem einen üblich , dort 
von  V a le n zw irk u n g  zu sprechen, w o entw eder 
d irekt stöchiometrische V erhältnisse  zw ischen den 
R eaktion steiln ehm ern  vorliegen  oder w o w enig
stens — im  hom ogenen System  — eine therm o
dyn am isch  defin ierbare Gleichgewichtskonstante, 
(P olym erisations-, A ssoziation sfaktor) auf solche 
h inw eist. D agegen h än gt, die K ohäsion  (A dsorp
tion  usw.) von  der G röße, Form , E n tfern u n g der 
w irksam en  Oberfläche ab. D ie  q u a n tita tiv e  
F orderu ng der V alen zch em ie  ist w eder beim  
C ellu lo sekrysta llit noch beim  K ollo idteilchen  er
fü llt. D ie  Z a h l der im  K ry s ta ll zusam m engefaßten  
chem ischen B austein e ist nicht charakteristisch, 
sondern das zufällige  E rgebn is des K rysta llw a ch s- 
tum s, z. B . von  den biologischen E n tsteh u n gs
bedingungen in den verschiedenen P flan zarten  
abhängig. D as gefundene M ittel der Teilchengröße 
ist ein statistisch er W ert, er kan n  n ich t auf therm o
dyn am ische G leichgew ichtsbeziehun gen  zurück-

J) Vgl. dazu die klaren Ausführungen bei R .  Z s i g 
m o n d y , Kolloidchemie, 5. Aufl., S. 93 u. ff. 1925. — 
S. übrigens auch K . H e r z f e l d , K inetik S. 297 in 
M ü l l e r - P o u i l l e t  III. 11. Aufl.
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gefü h rt w erden w ie echte m ittlere M olekular
gew ichte z. B . bei dissoziierten oder p o lym eri
sierten  G asen.

D a z u  kom m t ein zw eiter P u n kt. In der krystal- 
lisierten  Cellulose entspricht die geom etrische 
L ageru n g der A to m k o m plexe  gegeneinander zu 
gleich  den Forderungen der Strukturchemie, so daß 
in dieser H in sicht kein E in w and gegen den V ersuch, 
den ganzen K ry sta ll, ebensogut w ie e tw a  den 
K o ch sa lzk rystall, als ein  M olekül zu bezeichnen, 
erhoben w erden k a n n 1). A nders liegt dies bei der 
n itrierten  oder acety lierten  Cellulose, die sich nur 
dann als k ry sta llis ie rt erw eist, w enn die R eak tio n  
in  bestim m ter W eise geleitet w ird. A uch  bei der 
M ercerisation und bei der E in w irku n g von  ko n 
zen trierter Salpetersäure in A bw esen heit von  
Schw efelsäure ergibt sich, daß die R eak tio n s
p rodukte aus amorphen K o llo id p artik eln  bestehen. 
D ann aber fällt die strukturchemisch (geometrisch) 
erlaubte A u ffassun g der Teilchen als Riesenm olekül 

weg.
W ir haben, um  der hier erörterten  F rageste llu n g 

gerecht zu werden, seit einigen Jahren V ersuche 
verschiedener A rt  angestellt.

E s ließ  sich zeigen, daß die Cellulose sich  che
m isch so um zusetzen  verm ag (in N itro- oder A ce ty l-  
cellulose), daß die A n zah l der Cellulosebausteine in 
einem  K ry s ta ll des U m w andlungsproduktes (in 
erster Annäherung) ebenso groß ist w ie in  dem  
ursprünglichen C ellu lo sek rysta ll2). Ferner gelingt 
es, kolloide Lösungen dieser U m w andlungsprodukte 
herzustellen, deren T eilchengröße der des K ry stä ll-  
chens e n tsp rich t3). D ies lä ß t au f ein Zusam m en
h alten  der C ellulosebausteine untereinander schlie
ßen, das chem ische U m setzu n g und E in w irku n g des 
D ispersionsm ittels überdauert. A us der F estig k e it 
des Zusam m enhaltens lassen sich fre ilich  n icht 
ohne w eiteres Schlüsse auf die w irksam en  K rä fte  
ziehen, w ie dies gelegen tlich  geschieht. W enn  m an 
vo n  den „dissoziierenden K rä fte n “  des L ösun gs
m ittels — die hier zur D ispergierun g in  die B a u 
steine n ich t ausreichen — spricht, so ist die 
q u a lita tive , „sp e zifisch e “  W irk u n g  m indestens so 
b edeutu n gsvoll w ie die q u a n tita tiv e ; das spezifische  
is t ja  eben das chemische Problem.

U m  zu einem  E in b lick  zu gelangen, sind U n 
tersuchungen in die W ege geleitet w orden, um  
die A u fh ebu n g des Zusam m enhaltes zw ischen 
den Cellulosebausteinen, m. a. W . die A b 
nahm e der Teilchengröße, in  ihrer A b h ä n g ig
k e it vo n  der N atu r der einw irkenden M ittel zu 
untersuchen, w ie starker Säuren, A lk a lien , des 
ScHWEizERschen Reagens- Seit langem  h a t m an 
ja  aus der A bnahm e der V isco sität, die z. B . die 
L ösun gen  der C ellulosenitrate je  nach der R e 
aktionsdauer und den K o n zen tratio n sverh ältn is
sen der N itriersäure zeigen, auf eine M olekular

*) H. S t a u d i n g e r , B .  B .  53, 1082. 1920; Zeitschr. 
f. angew. Chem. 38, 226. 1925; Helv. chim. acta 8, 41. 
1925.

2) V e r s u c h e  v o n  T h . N i k l .

3) V e r s u c h e  v o n  D. K r ü g e r .

gew ichtsverm inderung ( =  T eilchenverkleinerung) 
geschlossen. In  neuer Z eit haben z. B . K . H e s s ,  

W .  W e l t z i e n  und E . M e s s m e r 1) M olekular
gew ichtsbestim m ungen an A cetylieru n gsp ro d u k - 
ten, E . H e u s e r  und N .  N i e m e r 2) an m eth ylierten  
Cellulosen angestellt und je  n ach der V orgeschich te 
der Cellulose verschiedene Teilchengrößen gefun 
den. Zum  T eil im  H in blick  au f die D ispersions
fäh igkeit haben sie m it sehr geringen T eilch en 
größen gearbeitet („M oleku largew ich t“  e tw a  bis 
zu 10 000). U m  n icht an gew isse G renzen des D is
persionsgrades gebunden zu sein, haben w ir uns 
der D iffu sio n  zur B estim m u ng der Teilchengröße 
bedient.

B ei der Acetylcellulose h at H e s s ,  1. c. die V e r
m utung ausgesprochen, daß die Teilchengröße es 
ist, die die „ L ö s lic h k e it“  in  verschiedenen L ösun gs
m itteln  bedingt. Unsere V ersuche ergaben, daß 
die D ispersionsfähigkeit der n ach D . R . P . 184 201

0 5  10  2 0  30 W  SO 60 Jrt/ 70
E in w irk u n g sd a u er d er N a OH

K urve 1. Einwirkung von NaOH auf Cellulose 
bei Gegenwart von Luft.

(1907) aus verschiedenem  C ellulosem aterial und 
un ter V eränderu ng der A cetylierun gsdauer her- 
gestellten  A cetylcellu lo se  in  Aceton  vo n  einem  
Teilchendurchm esser vo n  ca. 20 pp  abw ärts, die 
D isp ersion sfäh igkeit in  Äthylacetat vo n  einem  
Teilchendurchm esser vo n  ca. 5 w* abw ärts be
ginnt. N och größer ist der D urchm esser bei P ro
dukten , die in  halogenhaltigen  V erbin dun gen  dis
pergierbar sind. In  E p ich lorh yd rin  w urde eine 
T eilchen größe vo n  35 gefunden. E rgebnisse die
ser A rt  lassen sich  aber n ich t zu Schlüssen 
ch em isch -qu alitativer A rt  verw en d en ; um  - so 
w eniger als die D ispergierun g eines hom ogenen 
G ebildes, als das w ir das A cetylcellu loseteilchen  
ansehen können, u. a. von  der O berflächenspan
nung zw ischen T eilchen und flüssiger Phase ab
h än gt und daher m it der G röße der ersteren ve r
k n ü p ft ist.

V o n  erheblich  größerem  Interesse sind B e-

x) Liebigs Ann. d. Chem. 435, 101. 1923.
2) Cellulosechemie 6, 101. 1925. Siehe auch K . H e s s  

und W i t t e l s b a c h , Z. Ang. 34, 449. 1921; B.54, 3232. 
.1921; ferner die vorstehenden Anm. u. a.
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o bachtungen, die bei der Einw irkung von starker 
Natronlauge (etw a 17 % ) auf Cellulose gem acht 
w urden. W ird  die m it N a O H  geträn k te  Cellulose 
w ieder ausgepreßt und so der L u ft  ausgesetzt, so 
nim m t die T eilchengröße m it der Z e it s te tig  ab 
(K u rv e  1). L ä ß t  m an sie dagegen in  der L auge, 

120

sachen, ein „sp ezifisch es A u fb au p rin zip “ , h in zu
gezogen w erden m üssen1).

D ie im  vorstehenden skizzierten  E rw ägun gen  
und B eobach tu n gen  sollen zur K lä ru n g  der B e 
griffe  beitragen , die durch unscharfe D efinitionen, 
w ie sie besonders für den V a len zb egriff charakteri-

10 12 1<i 16 20
Einwirkungsdauer der NaOH 

Kurve 2g Einwirkung von NaOH auf Cellulose ohne Zutritt von Luft.

so fä llt  der Teilchendurchm esser zun ächst sehr 
schnell bis zu einem  M inim um , um  dann w ieder ein 
geringes anzusteigen  (K u rv e  2)1). D ie  D isp ergie
ru n g steh t also zw eifellos im  Zusam m enhang m it 
dem  Zutritt von Sauerstoff, is t som it chem isch spezi
fisch  bedingt. E s w ird  zu untersuchen sein, ob die 
K in e tik  der D isp ergierun g eine F u n ktio n  der 
O berflächenspalten  und ähnlicher statistisch er LTm- 
stän de is t oder ob zu ihrer D eu tu n g  andere Ur- 

x) Die eingehende Darstellung folgt an anderer 
Stelle.

stisch  sind, bedin gt werden. Zw eifellos liegt freilich 
gerade in  dieser U nschärfe ein  unleugbarer V o rte il 
für die A n p assun gsfäh igkeit des chem ischen S y 
stem s. D ie  In tu itio n  verm ag zur Syn th ese, dem 
eigentlichen chem ischen Ziel, zu führen, das v ie l
leich t auch  au f dem  hier berührten  G ebiete  eher 
erreicht sein kön n te2) als die klare E rken n tn is.

!) Ganz ebenso wird verm utlich die Pepsinwirkung 
auf Proteine zu diskutieren sein.

2) Vgl. M. B e r g m a n n  1. c.

Über den A ufbau der K rystalle.

V o n  H . M a r k ,  B erlin -D ah lem .

D as Ziel einer K rysta llstru k tu rb estim m u n g m it 
R ö n tgen strah len  sieh t m an dann als erreicht an, 
w enn die G röße der B asiszelle  und die K oordin aten  
aller in ihr befindlichen A to m e festgelegt sind. 
M an ken n t dann denjenigen Bereich, aus w elchem
— n ach  der B eh au p tu n g der K ry sta lls tru k tu r-  
theorie — der ganze m akroskopische K r y s ta ll 
durch bloße sehr h äufige P arallelversch iebu n g nach 
drei R ich tu n gen  im  R a u m  erzeu gt w erden kan n ; 
k e n n t also, d a  durch die T ran slation  keine neuen 
M erkm ale hinzukom m en, den ganzen K r y s ta ll — 
w enn die obige B eh au p tu n g  der S tru ktu rth eorie  
für die gew öhnlich  als E in k ry sta lle  bezeichneten  
K ö rp er zu trifft.

M an w ar lange geneigt, dies für die M ehrzahl 
der w oh lau sgebildeten  natürlichen  und künstlichen  
K r y s ta lle  anzunehm en, insbesondere also für aus
gesuchte, op tisch  einw andfreie S tü ck e von K a lk sp at, 
Stein salz, F lu ß sp a t u. a. m ., ist aber in n euerer1)

*) Vgl. z. B. A. S m e k a l ,  Wiener Akad. Ber., Sitzung 
vom  25. Juni 1925; dort auch Hinweise auf andere 
Literatur stellen. Bei verformten K ry  stallen nimmt man 
schon seit längerer Zeit eine innere Inhomogenität 
an und erklärt durch sie die Verfestigungsvorgänge. 
Hierbei hat sich besonders eine von M . P o l a n y i  stam 
mende Präzisierung der „Gitterstörungen“  gut be
währt; z. B. bei G. M a s i n g  und M . P o l a n y i ,  

Ergebn. d. exakt. Naturwiss. II. Bd. Springer 1923.

Z eit durch verschiedene E rscheinungen darau f ge
fü h rt w orden, die G ü ltig k e it dieser A nnahm e in 
vielen  F ällen  in Zw eifel zu ziehen und die „ E in 
k ry sta lle “  als aus sehr vielen  kleinen, fast genau 
gleichorien tierten  K rystä llch en  bestehend anzu
sehen. D ie „s tr e n g “  translatorische Id e n titä t  der 
E lem en tarkörp er g ilt  also nur für gewisse kleine 
B ereiche und n ich t für den ganzen K ry s ta ll. V on  
den T atsach en , w elche h ierauf führen, seien im  
folgenden nur die durch R ön tgen un tersuchun gen  er
m ittelten  angeführt, w eil sie w ohl den direktesten  
H inw eis auf das V orhandensein  einer derartigen 
„M o sa ik stru k tu r“ 1) der K ry s ta lle  liefern. Zum  
V erstän dn is der B ed eu tu n g dieser Erscheinungen 
is t  es zu n äch st n ötig, ganz ku rz die E n tw ick lu n g 
der B eugungstheorie der R ö n tgen strah len  seit der 
LAUEschen E n td eck u n g anzudeuten.

D ie  LAUEsche T heorie in ihrer ursprünglichen 
F orm  w ird  nur bei sehr kleinen K rystä llch en  den 
tatsäch lich en  V erhältnissen  gerecht. In  ihr ist 
vorau sgesetzt, daß die in das K rysta llin n ere  ein
dringende W elle sich hier m it ungeschw ächter 
In ten sität fo rtp fla n zt, wras e x a k t  niem als erfüllt

x) Die von P. P. E w a l d  stammende Bezeichnung 
„M osaikkrystall" gibt sehr gut die wesentlichsten 
Eigenschaften dieser Körper wieder und soll daher im 
folgenden stets angewendet werden.
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sein kann, da ihr ja  durch  die zum  M itschw ingen 
angeregten  A tom e fortw ährend E nergie entzogen 
w ird. B e i großen K rysta lle n  z. B . von 1 m m  K a n 
ten län ge is t aber diese V oraussetzun g auch n icht 
annähernd erfü llt, d a  hier die A tom e der letzten  
N etzebene sicher n ich t so stark  angeregt werden, 
als die der ersten, w eil der Strahl i o 6— i o 7 N e tz
ebenen durchsetzen  m uß, ehe er an die letzte  ge
lan gt. B ei einem  K rystä llch en  hingegen, w elches 
nur io 3— i o 4 N etzebenen d ick  ist, w ürde diese 
V ern ach lässigun g der D äm p fun g des P rim är
strahles durch die R eflex io n  — der sogenannten E x 
tin k tio n  — keine a llzugroße E n tfern un g von  den 
tatsächlichen  V erhältnissen  bedeuten, besonders 
dann nicht, w enn jedes einzelne A to m  nur in ge
ringem  M aße zum  M itschw ingen angeregt w ird.

D ie  F o r tfü h ru n g  d e r  T h e o r ie  d u rc h  d ie  B e r ü c k 
s ic h tig u n g  d e r E x t in k t io n  v e r d a n k t  m a n  E w a l d  
u n d  D a r w i n 1), w e lc h e  u n a b h ä n g ig  v o n e in a n d e r  zu  
d e m se lb e n  E rg e b n is  g e la n g te n : W en n  e in e  m o n o 
c h ro m a tis ch e  eben e  R ö n tg e n w e lle  in  e in en  K r y s t a l l  
v o n  g a n z  e in h e itlic h e m  B a u  u n te r  e in e m  R e fle x io n s 
w in k e l e in d rin g t, w ird  in n e rh a lb  e in er S c h ic h t v o n

Intensität _ 

ol. Primärstrahles

F ig. 1. D ie reflektierte  In ten sität ist hier als F un ktion  
einer G röße £ aufgetragen; diese hän gt m it dem  W in 
kel d , den der einfallende Strahl m it der reflektierenden 
E bene einschließt, eng zusam m en. D ort wo bei £0 die 
gestrichelte O rdinate gezeichnet ist, h a t £ den W ert 
N u ll; dieser P u n k t entspricht derjenigen Stellung des 
K rysta lles, in welcher i) die BRAGGsche B edingung 

nX =  2 cL sin $0
erfüllt.

bestim m ter D icke (etwa 10 ~ 2— 10 “ 5 cm) die gesamte 
einfallende E nergie in die R eflexion srich tu n g h in 
über gelenkt. D iese „T o ta lre fle x io n "  fin det aber 
n ich t nur unter einem  ganz bestim m ten  W in k el
w ert sta tt, sondern innerhalb eines kleinen B e 
reiches, der bei leich tatom igen  K rysta lle n  und 
m ittelh arter S trahlun g e tw a 4 — 6 B ogensekunden 
b eträgt. Zu beiden Seiten dieses B ereiches fä llt  
das R eflexionsverm ögen  sehr stark  ab, w ie dies die 
F ig . 1 zeigt, w elche der grundlegenden A rb e it von  
P . P . E w a l d  entstam m t.

W enn m an nun einen K r y s ta ll vo n  geeigneter 
D ick e  — also größer als 10 _ 3 cm  — und v o ll
kom m en einheitlichem  A u fb au  m it einem  m ono
chrom atischen R ön tgen strahl von  einer gewissen 
D ivergen z — z. B . 1 0 — b estrah lt, und d afü r sorgt, 
daß die In ten sität über den ganzen D ivergenz-

i) C. G. D a r w i n , Philosoph, m ag. 27, 315, 675. 1914; 
P. P. E w a l d , Ann. d. P h ys. 49, 1, 117 . 1916; ferner 
P. P. E w a l d , P h ys. Zeitschr. 26, 29. 1925.

bereich gleichförm ig v e rte ilt  ist, so w ird aus diesem  
B ün del nur derjenige A n te il vo n  e tw a 5 "  B reite  
to ta l herausreflektiert, w elcher die vo n  der E w a l d -  

Ü A R W iN s c h e n  Form el vorgeschriebenen N eigu n g 
zur reflektierenden N etzeben e b e sitzt1). In  der 
F ig. 2 ist dies für den F a ll dargestellt, d aß die 
reflektierende N etzebene g le ich zeitig  die K ry sta ll-  
oberfläche b ild et; die W in kelbereich e sind m aß 
stäb lich  stark  vergrößert, d a  m an den W in kel von  
einem  G rad nur schlecht, den von  5 "  überh aup t 
n icht zeichnen kan n 2). In  der F igu r sind daher an 
Stelle  eines Grades 20 G rade und an Stelle  von  
5 Sekunden 2 G rade gezeichnet; die D ivergen z ist 
also in W irk lich k eit V 20 bzw . x/720 der in der F igu r 
gezeichneten. M ißt m an nun in einer Ion isations
kam m er m it breitem  S p alt (über 1 0 B reite) einm al 
die auf den K ry s ta ll auffallende In ten sität und

Lichtquelle

F ig. 2. V on einem idealen K rysta ll w ird aus einem 
m onochrom atischen B ündel nur ein B ereich von wenigen 

Sekunden herausreflektiert.

d a n n  d ie  v o n  ih m  re f le k t ie r te , so  h a t  m a n  b e i 
G ü lt ig k e it  d e r E w A L D -D A R w iN sch en  T h e o rie  zu  
e rw a rte n , d a ß  sie s ich  v e r h a lte n  w ie  d ie  W in k e l
b e re ich e , d a ß  a lso

Jr
J n

1,4 • I O '
3600'

J 0 =  einfallende In ten sität.
J r =  re flektierte  In ten sität.

E xperim en tell fin d et m an einen um  1 — 3 Z eh
nerpotenzen größeren W ert. Diese T atsach e ist 
bereits im  Jahre 1914 von  D a r w i n  und M o s e l y  

festgeste llt w orden, allerdings un ter V ersu ch s
bedingungen, w elche kom p lizierter waren, als 
die hier skizzierten, so daß auch die hier gegebenen

x) Diese B eh auptung g ilt allerdings nur unter der 
V oraussetzung, daß sich das K rysta llg itte r einer Ivugel- 
welle vom  D ivergenzbereich 1 0 gegenüber genau so 
verh ält w ie einer ebenen W elle. D ies ist e x a k t sicher 
n icht der Fall, g ilt jedoch w ahrscheinlich m it sehr guter 
N äherung.

2) D ie Bogensekunde ist eine außerordentlich  
kleine G röße: ein 50-Pfennigstück sieht m an in einer 
E n tfern un g von 20 km  unter dem  W inkel von 1 " ;  am  
E rdäqu ator beträgt eine Bogensekunde e tw a 30 m.
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Zahlen  m it den dort befindlichen n ich t d irekt 
verglichen  w erden können.

W elche Schlüsse erlau b t diese D iskrep an z zw i
schen E rfa h ru n g  und Theorie zu ziehen?

D a  an der R e a litä t  des experim en tellen  B e 
fundes h ier n ich t gezw eife lt w erden kann, w ird  m an 
d azu  gefü h rt, eine R evision  der der T heorie zu 
grunde liegenden V oraussetzun gen  vorzunehm en.

E in e  w esen tliche V orau ssetzu n g ist, daß der 
gan ze K r y s ta ll  e in heitlich  au fgeb au t sei, daß er 
also im  Sinne der K rysta llstru k tu rth eo rie  aus einem  
einzigen E lem en tarbereich  durch P arallelversch ie
b u n g en tstan den  ged ach t w erden kann. W eitere 
V o rau ssetzu n gen  sind die, d aß die klassische 
T heorie für diese V o rgän ge noch ko m p eten t bleibt, 
d aß  sich die A to m e den elektrom agn etisch en  
W ellen  gegenü ber so verh alten  w ie isotrope, 
q uasielastische R eson atoren  usw ., m eist A nnahm en, 
w elche sich in  der O p tik  der L ich tzerstreu u n g b is
her re ch t g u t b e w ä h rt haben.

E in en  H in w eis darauf, welche der V orau ssetzu n 
gen m an  zu m odifizieren  h at, um  den gefundenen

T atsa ch en  gerecht zu w erden, liefert der V ersuch, 
verschiedene In dividuen  derselben K ry s ta lla rt  — 
z. B . C aC0 3 —  m itein ander zu vergleichen. W enn  
der G rund des zu hohen R eflexionsverm ögen s in 
den e lektrod yn am ischen  A nnahm en der T heorie 
läge, m üßten  sich die verschiedenen E xem p lare  
an alog v e rh a lte n ; sie tu n  dies aber n ic h t ; vielm ehr

J r
is t das exp erim en tell gefundene V erh ältn is  ~y ~ sehr

** O
sta rk  vo n  der H erk u n ft und V o rgeschich te des 
K ry sta lle s  abh än gig und es ge lin gt bei entsprechend 
sorgfä ltiger A u sw ah l und B ehan dlun g des K r y s ta l
les sogar, den theoretisch  geforderten  W ert zu er
reichen. M an geh t also w ohl n ich t fehl, w enn m an 
den G rund des zu großen R eflexionsverm ögens in 
der N a tu r der verw endeten  K ry sta lle  sucht. D ie 
S tru k tu r, w elche m an hierbei für den K r y s ta ll an 
nehm en m uß, um  in Ü bereinstim m ung m it der 
E rfa h ru n g  zu kom m en, is t schem atisch in F ig . 3 
dargestellt.

D ie O berfläche des K ry sta lle s  ist hier inBereiche 
eingeteilt, deren jeder ein in sich einheitlicher 
K r y s ta ll  ist, die jedoch m iteinander kleine W in kel
— von  m ehreren Sekunden — bilden. D ie O ber

fläch e von  b sch ließ t z. B . m it der von  a einen W  in - 
k e l von  20 Sekunden ein, eben so groß seien die 
m ittleren  W in kel zw ischen den anderen K r y s tä ll
chen; die D ick e  sei so groß, daß to ta le  R eflexion  
erfolgt. L ä ß t  m an hieran w iederum  einen Strahl, 
dessen In ten sität gleichm äßig über den D ivergen z
bereich von  einem  G rad v e rte ilt  ist, re flek tiert 
w erden, so w ird  je tz t  n icht m ehr nur diejenige 
In ten sität h erausreflektiert, w elche einen Bereich 
vo n  5 Sekunden erfü llt, sondern w esen tlich  mehr. 
D ies ze ig t die F ig . 3; bei ihrer K o n stru ktio n  sind 
w ieder die schon in F ig . 2 gebrauch ten  W in kel
vergrößerungen  beibehalten. N ehm en w ir an, das 
K r y s ta ll  befinde sich 120 m m  vo n  der p u n ktförm i
gen L ich tq u elle  en tfern t; dann be leu ch tet der 
S tra h l eine Fläch e, w elche 2 m m  im  Q uad rat be
trä g t; der Ö ffnungsw inkel von  5 "  entspricht einer 
F läch e  vo n  e tw a  0,002 m m  Seitenlänge, also ein 
i o -6 T eil der ganzen beleuch teten  F läch e; dieser 
kleine T eil h a t im  F alle  des idealen K ry sta lle s  den 
ganzen R eflex io n svo rgan g geleistet. J etz t g ib t es 
aber neben dieser O rientierun g noch andere — in 

der F ig u r als b gezeichn et — w elche 
m it dem  ursprünglich  herausge
griffenen K ry s ta llte il W in k el bis 
zu 2 0 " einschließen; es w ird also 
n ich t nur ein B ereich  vo n  5 "  aus 
dem  P rim ärstrah l herausreflektiert, 
sondern ein solcher vo n  2 5", also 
5m al mehr. D iese Zahlen  gelten 
n ich t genau, sondern sind abhän gig 
vo n  der G röße und D ick e  der einzel
nen T eile  des „M o sa ik k ry sta lles“  
und n atürlich  in hohem  M aße von 
dem  m axim alen  W in kel, um  w el
chen die kleinen B ereiche aus der 
idealen O berfläche herausgedreht 
sind.

Zur C h arakterisierun g eines n atürlichen  K r y 
stalles sind also die A n gab e der m ittleren  Größe 
(und Form ) sowie der räum lichen V erteilu n g  der 
e inheitlichen G itterbereiche nötig. D a r w i n  h a t be
rechnet, w ie  diese G rößen m it dem  experim entell

gefundenen V erh ältn is ^ Z u sam m en h ä n g en ; doch
O

g ilt  dieser Zusam m enhang n ur u n ter gew issen ver
einfachenden A nn ah m en .

E s ist daher angenehm , daß es gelingt, auch 
noch au f eine andere W eise die „M o sa ik stru k tu r“  
der K ry sta lle  zu prüfen. W enn  m an n äm lich den in 
der F ig . 2 und 3 schem atisierten  V ersu ch  anstellt 
und den reflek tierten  S tra h l in einer kleinen — 
etw a 10 cm  — und einer größeren E n tfern u n g — 
etw a 10 m  — au f die P la tte  brin gt, so m uß im  F alle  
eines idealen K ry sta lle s  die B reite  dieser R eflex io 
nen sich nur sehr w en ig von ein ander unterscheiden, 
da die D ivergen z des reflek tierten  B ün dels nur 5 "  
b e träg t, w as in  10 m  E n tfern u n g eine lineare V o r
b ereitun g vo n  0,3 m m  ergibt. Im  F a lle  eines 
M osaikkrystalles erhält m an v ie l stärkere V er
breiterungen und kan n  aus dem  Ö ffn un gsw in kel 
des reflektierten  Strahles a u f die m axim alen  vor-

LichtqueUe

Fig. 3. Reflexion von einem Krystallstück, welches aus mehreren 
getrennten Bereichen besteht.
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kom m enden W in k el zw ischen den einheitlichen 
K ry stä llc h e n  schließen; bei einer A bw eichun g von  
1 ' z .B . is t die R eflex io n  in 10 m  E n tfern un g bereits 
3 m m  b re iter als in 10 cm  E ntfernung. A b er auch 
ü b er die V erteilu n gsfu n ktio n  selbst kann m an 
d ir e k t  experim en tellen  A ufschluß erhalten, w enn 
m an die R e fle x io n  ihrer ganzen B reite  nach durch- 
p h o to m etriert; aus der re lativen  In ten sität kann 
m an  die Z ah l der eine bestim m te O rientierung 
besitzenden K ry stä llc h en  erschließen. In  F ig . 4 
sind die R eflexionen  zw eier sich verschieden v e r
haltender D iam anten  w iedergegeben ; das eine 
B ild  z e ig t  2 scharfe L inien, Ktx und Koc' von  R h o 
dium . E s  ist in einer E n tfern u n g vo n  10 m  au f
genom m en; die L in ien  sind gegenüber einer A u f-

Koc Koi’
Fig. 4. Das linke Bild zeigt die Reflexion des Rh K a-  
Dubletts an einem Diamanten, welcher ein einziger 
K rystall ist, während das rechte Bild die Reflexion der
selben Strahlung an einem nicht einheitlichen Diaman
ten darstellt. Äußerlich sehen beide K rystalle gleich 

klar und einwandfrei aus.

nähm e in 10 cm  E n tfern u n g nur um  0,3 m m  v e r
breitert, w as dem  theoretischen D ivergenzbereich  
en tsprich t: der D iam an t ist ideal, das andere B ild  
zeigt einen n icht idealen K ry sta ll. D ie R eflexion  
is t stark  verb reitert und b e sitzt an 2 Stellen  d eu t
liche In ten sitätsm axim a, w elche zeigen, daß zw ei 
O rientierungen der kleinen K rystä llch en , aus denen 
der D iam an t besteht, besonders b evo rzu g t sind. D er 
gesam te D ivergenzbereich  b e trä g t etw a 3 M inuten1).

*) Wegen dieser Unvollkommenheit der meisten

A uch eine obere Grenze der K rysta llg rö ß e  lä ß t  
sich q u a lita tiv  aus der H om ogen ität der S ch w ä r
zung in großer E n tfern u n g  erhalten.

E in e vo n  H errn W . E h r e n b e r g  nach beiden 
M ethoden angestellte orientierende U n tersuchung 
der verschiedensten Substanzen  h a t ergeben, daß 
w eitau s die m eisten vorkom m enden K ry s ta lle  
M osaikkrystalle  sind, nur w enige besonders aus
gesuchte D iam anten  haben sich bisher als ein heit
liche G itter erw iesen; an diesen kon nte der von  
der Theorie geforderte D ivergen zw in kel verifiz iert 
w erden.

E s g ib t auch noch einen d ritten  H inw eis au f die 
M osaikstruktur der m eisten n atü rlich  vorkom m en 
den K ry sta lle . N ach der LAUEschen T heorie — 
also beim  Vorhandensein kleiner in ta k te r G itte r
bereiche — ist die In ten sität der R eflexionen  an 
den verschiedenen N etzebenen p roportional dem  
Q uadrat des Stru ktu rfakto rs  dieser E benen, w ä h 
rend nach E w a l d  — also beim  V orliegen  eines ein
heitlichen G itters — die In ten sitäten  proportional 
den B eträgen  der S tru ktu rfakto ren  sind. D ie  ganze 
bisherige E rfah ru n g zeigt nun, daß bei den m eisten 
K rysta lle n  das erstere entw eder überh aup t oder 
doch w esentlich  besser als das letztere  z u trifft: 
auch  in dieser H in sicht verh alten  sich also die 
m eisten K rysta lle , als ob sie aus lau ter kleinen m it
einander n ich t e x a k t rich tig  verw achsenen T eilchen 
bestünden.

W enn auch vo n  diesen drei h ier aufgezählten  
U m ständen speziell der erste und d ritte  bisher nur 
experim entelle P rüfun gen  erfahren haben, w elche 
infolge der hohen Fehlergrenzen (10 — 15 % ), b loß  
als annähernd q u a n tita tiv  bezeichnet w erden 
können, so ergänzen sie sich doch gegenseitig in  so 
überzeugender W eise, daß m an als E rgebnis aller 
in dieser R ich tu n g  an gestellten  V ersuche w oh l hin
stellen  k a n n : die m eisten natürlichen  K ry sta lle  
haben n ich t ein einheitliches den ganzen B ereich  
durchsetzendes G itter, sondern bestehen aus vielen  
kleinen (linear e tw a  10 ~4 cm  ausgedehnten) in  sich 
ein heitlichen  T eilen, w elche fa st genau gle ich 
o rien tiert sind ; die G röße der m axim alen  O rien
tierun gsfehler is t sehr schw an ken d: sie b e träg t bei 
äußerlich  k la r und fehlerfrei erscheinenden D ia 
m anten bis zu 2 M inuten und selbst bei guten  
Stein salzkrysta llen  bis zu 15 M inuten.

natürlichen Krystalle benutzt man in der Präzisions* 
spektroskopie der Röntgenstrahlen meist die Fokus
sierungsmethode. Vgl. etwa M. S i e g b a h n , Die Spektro
skopie der Röntgenstrahlen. Springer 1924, S .  55.

Ü ber den hochm olekularen Zustand der Proteine und die Synthese protein

ähnlicher P iperazin -A bköm m linge1).

V o n  M. B e r g m a n n ,  D resden.

W  ohl die größte Schw ierigkeit der w issensch aft
lichen G erbereichem ie liegt in der erhöhten V ie l-

!) Vortrag, gehalten am 21. September 1925 vor 
der Deutschen Sektion des Internationalen Vereins der 
Lederindustriechemiker in Berlin.

d eu tigke it ihrer E xperim en te, die bedin gt is t durch 
die m angelnde E in h eitlich k eit der H a u t und den 
verw ickelten  und w en ig bekan n ten  A u fb au  ihrer 
Proteine. F ü r eine energische F örderu ng unseres 
W issenschaftszw eiges ist vo r allem  notw endig.

Nw. 1925. 133
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tiefer in die Chem ie der E iw eißsto ffe  einzudringen. 
A b er dieser W u nsch  scheitert nur allzu  leich t an 
den ungünstigen  physikalisch en  und chem ischen 
E igen sch aften  der Proteine. M an h a t es daru m  
m it R e ch t schon als gew altigen  E rfo lg  bew undert, 
daß es gelungen ist, die h yd ro lytisch en  S p altp ro 
d u k te  der Proteine, die Schar vo n  m ehr als 
20 A m inosäuren, aufzufinden, und d aß es durch 
gem äßigte  H ydrolyse  sogar geglü ckt ist, B ru ch 
stücke  aus m ehreren A m inosäuren, die sog. P ep tid e 
(D ipeptide und P olyp ep tide) abzufangen . M anche 
w ich tigen  G ründe sprachen bis v o r ku rzem  dafür, 
daß die P rotein e aus derartigen, allerd in gs sehr 
um fangreichen P o lyp ep tid en  auf gebau t seien.

G lau b te  m an au f diese W eise zunächst au f eine 
verh ältn ism äß ig  k lare und dem  Chem iker sy m 
pathisch e W eise die S tru ktu rfrag e  gelöst, so ließ 
doch die verschiedene W irkun gsw eise p eptischer 
und try p tisch er F erm en te auf n atürliche P rotein e 
die V erm u tu n g  entstehen, daß in den Proteinen 
zw ei verschiedene B in dun gselem en te, also n ich t nur 
A m idp ep tid bin d u n gen  vorhanden seien. C o h n 
h e i m 1) h a t w oh l als erster eine A n sich t aus
gesprochen, die sp äter E d m . S t i a s n y 2) in besonders 
ein leuchten der F orm  en tw ickelt h a t: das Protein  
soll n icht ein einheitliches P ep tid gebilde sein. D ie 
P o ly p ep tid e  oder Pep ton e w erden vielm ehr nur 
als G roßbaustein e au fgefa ß t, aus denen erst se
ku n där das P ro tein  zusam m en gesetzt w ird. D ie 
Pep ton e sind aus A m inosäuren durch echte P e p tid - 
bin dun gen  zusam m en gefü gt, h a ften  aber im  P ro 
tein m olekül au f andere und selbständigere W eise 
durch  eine feinere A rt  vo n  V a len zw irk u n g  zu 
sam m en. E in e G leich heit der P olyp ep tid m izellen  
im  P ro tein ag grega t w ird  dabei n ich t gefordert.

E tw a s  s p ä te r3) habe ich  dann die A u fm erk 
sam keit au f die M öglichkeit gelen kt, an die Stelle  
der um fangreichen P o lyp ep tid e, von  w elchen C o h n 
h e i m  und S t i a s n y  sprachen, v ie l einfachere B a u 
steine zu setzen. Ich  sprach davon, daß die A m in o 
säuren im  E iw eiß  zunächst zu ganz einfachen 
U n tergruppen  verein igt sein könnten, die erst durch 
w eitere A neinanderlagerungen von  anderer A rt  in 
größere G ebilde übergehen sollten. W enn es sich 
d abei zunächst auch nur um  eine unbew iesene V e r
m u tun g handelte, so w urden doch bald  zw ei w ichtige  
experim en telle  F eststellun gen  gem acht, w elche ge
rade dieser M odifikation  des G edankens vo n  C o h n 
h e i m  und S t i a s n y  eine w ertvolle  S tü tze  zu geben 
schienen. B e i der U ntersuchu ng verschiedener 
P rotein e n ach der R ön tgen strahlm eth od e erhielt 
m an In terferen zfiguren, die als B ew eis periodisch 
w iederkehrender einfacher E lem en tarkörp er ge
deu tet w urden. H e r z o g  und sein Schüler B r i l l 4) 
zogen z. B . aus der G röße der E lem en tarkörp er 
beim  Seidenfibroin  den Schluß, daß sein k ry sta lli-

J ) O . C o h n h e im , Chemie der Eiweißkörper, 3 . Aufl., 
S. 77 und 78. 1911.

2) E d m . S t i a s n y , Collegium Jg. 1920, S . 256.
3) M. B e r g m a n n ,  Collegium Jg. 1 9 2 2 , S. 3 1 4 .
4) R . B r i l l , Liebigs Ann. d. Chem. 434, 204. 1923; 

R. O. H e r z o g , Zeitschr. f. angew. Chem. 35, 697. 1922.

sierter A n te il aus einem  D iketopip erazin  (also einem 
D ip eptidanh vdrid) au fgebau t sei, das durch N eben
valen zen  zum  eigentlichen Protein , dem  Fibroin, 
polym erisiert sein sollte. W eiter haben dann 
T r o e n s e g a a r d  und S c h m i d t 1 ) an G elatine und 
G liadin , sow ie H e r z o g  und K o b e l 2) am  Seiden
fibroin  in  P henollösung nach dem  B E C K M A N N S c h e n  

V erfah ren  M olekulargew ichte von  nur 200 bis 400 
fe s tg e s te llt3) .

D a m it h a tte  die V o rstellu n g von  festgefügten, 
größeren P rotein m olekülen  eine starke E rsch ü tte
ru ng erfahren. W ir verstehen den W id erh all, den 
die neueren A nschauungen überall fanden, wenn 
w ir sehen, daß auch ein so hervorragender K enner 
der E iw eißchem ie, w ie E . A b d e r h a l d e n 4), sich 
nunm ehr v o ll und ganz der neuen B etrach tu n gs
w eise anschloß. O. G e r n g r o s s 5) h a t dann diese 
A u ffassu n g speziell für G elatine em pfohlen.

W enn w ir die Chem ie der P rotein e  w eiter 
fördern w ollen, so dürfen w ir uns n icht verhehlen, 
daß es sich bei allen  unsern eben besprochenen 
A nschauungen um  ganz allgem eine H ypothesen 
handelte, die, w ie  schon S t ia s n y  beton t hat, in 
valen ztech n isch er B ezieh u n g noch jeder schärferen 
F orm u lieru n g entbehren und die auch sonst noch 
m anche U n klarh eiten  und W idersprüche enthalten. 
D ie B egriffe  der N eben valen zen , der P olym erisa
tion, A ssoziation  und M olekülaggregation  sind 
n ich t v ie l m ehr als U m schreibungen der T atsache, 
d aß w ir n ichts G enaues wissen, solange w ir sie auf 
h yp o th etisch e  E lem en tarkörp er anw enden, deren 
chem ische N atu r n icht gek lä rt ist. M an h a t aller
dings die V erm u tu n g  ausgesprochen, daß jene 
E lem en tarkörp er aus D ip eptidan h yd riden , den sog. 
D iketopiperazin en , bestehen, an deren V orkom m en 
in  den Proteinen schon E m il F is c h e r  g la u b te 6). 
Ich  erinnere an die zahlreichen A rbeiten  vo n  H e r 
z o g , vo n  A b d e r h a ld e n  und die hübschen H ydro- 
brom idbestim m ungen vo n  G o ld s c h m id t  und S t e i 
g e r w a l d 7). A b er das V erh alten  der bisher be
ka n n t gewordenen D iketopip erazin e h a t doch so gu t 
w ie  n ichts P ro tein artiges an sich. A u ch  die F äh ig 
k e it verein zelter D ik eto p ip era zin e8), un ter be
stim m ten B edingun gen  aus n ich t w ässeriger Lö-

x) Zeitschr. f. physiol. Chem. 133, 116. 1924.
2) Zeitschr. f. physiol. Chem. 134, 296. 1924.
3) Übrigens hat schon 1892 C. P a a l  das Molekular

gewicht von Gelatine in siedendem Wasser zu etwa 
900 bestimmt. Ber. d. dtsch. chem. Ges. 25, 1235. 1892.

4) Naturwissenschaften 12, 716. 1924.
5) Zeitschr. f. angew. Chem. 38, 87. 1925; Collegium 

Jg. 1924, S. 425.
6) E. F i s c h e r , Gesammelte Werke, Untersuchungen 

über Aminosäuren usw. I, S. 80 und Ber. d. dtsch. chem. 
Ges. 39, 607. 1906. Vgl. auch R. C o h n , Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 29, 283. 1900 und E. H o y e r , Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 34, 347. 1901.

7) S t. G o l d s c h m id t  und Ch. S t e i g e r w a l d , Ber. d. 
dtsch. chem. Ges. 58, 1346. 1925.

8) E. F i s c h e r  und H .  S c h e i b l e r , Glycyl-d-valin-
anhydrid, Liebigs Ann. d. Chem. 363, 136. 1908.
Vgl. auch E. F i s c h e r  und E. A b d e r h a l d e n ,  Glycyl-1- 
leucinanhydrid, Ber. d. dtsch. chem. Ges. 39, 2319. 1906.
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sung gelatin ös auszufallen, h at bei dem  ganz 
norm alen M olekulargew icht der w ässerigen L ösung 
n icht v ie l zu sagen. Ü brigens haben auch einige 
von  uns untersuche D iketopiperazine keinerlei be 
m erkensw ertes A dsorptionsverm ögen für G erb
stoffe und F arb stoffe  erkennen lassen. E . W a l d - 
s c h m id t-L e it z  und A . S c h a f f n e r 1) haben k ü rz
lich das V erh alten  von  D iketopiperazinen gegen 
spezifisch p roteolytische Ferm ente geprüft und aus 
dem  vö llig  n egativen  E rfo lg  den Schluß gezogen, 
d aß am  A u fb au  en zym atisch  spaltbarer Proteine 
keine erheblichen M engen von  A m inosäurean hy
driden bete iligt sein können. M an könnte nun an 
ein gleichzeitiges Vorkom m en von  P o lyp ep tiden  
und D iketopiperazin en  denken. A b er die R öntgen- 
spektroskopiker haben sich bisher n icht m it einer 
solchen L ösun g befreunden m ögen und haben für 
krysta llisierte  Proteine die F orderu ng v e rtre te n : 
A lles oder n ic h ts ! E n tw ed er nur P ep tid e oder nur 
D ik eto p ip e ra zin e !

Meinen synthetischen  Versuchen, über deren 
erstes E rgebnis ich Ihnen schon früher berichten 
durfte, lieg t der G edanke zugrunde, die U nsicher
heiten und U n klarh eiten , w elche die U ntersuchung 
der kom plizierten  natürlichen Proteine n icht ver
m eiden kann, dadurch herabzum indern, daß w ir 
an passend ausgew ählten, kü nstlich  aufgebauten 
M odellen von  großer Ü bersich tlich keit die A ffin i- 
täts- und Stru kturverh ältn isse  des Proteingebietes 
studieren. In einer U ntersuchungsreihe, von  der 
ich  heute sprechen m öchte und die ich  w ieder m it 
den H erren A . M i e k e le y  und E . K a n n  gem einsam  
d u rch fü h rte2), haben w ir uns im  A nschlu ß an die 
zu vo r angedeuteten  G edankengänge un ter anderem  
m it folgenden F ragen  b esch äftig t:

G elin gt es, einfache A m inosäurederivate  in 
einen hochm olekularen  Zustand überzuführen, 
w elcher dem  V erh alten  natürlicher P rotein e äh n 
lich  ist?

W elches sind die charakteristischen  E igen 
sch aften  des hochm olekularen Zustandes und w el
cher A rt sind die K räfte , w elche ihn bedingen?

W elche chem ische B edeu tu n g kom m t den h y p o 
thetischen E lem entarkörpern  hochm olekularer P ro 
teine zu?

Lassen sich V orstellungen  über die W irku n gs
weise der verschiedenen proteolytischen F erm ente 
gew innen ?

Und schließlich  w ar noch eine speziellere F rage  
zu b ean tw o rten : W ie lä ß t sich das Vorkom m en 
von  Piperazinringen, für das m anche B eo b a ch 
tungen sprachen, m it der E n tsteh u n g von  P o ly 
peptiden bei der H yd ro lyse  in E in klan g  bringen? 
Jeder Chem iker w ird es bisher für ausgeschlossen 
erach tet haben, daß ein P iperazin , also das A n 
hydrid  eines D ip ep tid s, durch H ydrolyse  in ein 
PoZypeptid m it 4 oder m ehr A m inosäuren v e r
w an delt w erden kann. U nd doch haben w ir D er
artiges beobachtet.

U nser V ersuchsm aterial sind zw ei einfache D i-
x) Ber. d. dtsch. chem. Ges. 58, 1356. 1925.
2) Liebigs Ann. d. Chem* 445, 17. 1925.
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peptide, die aus den n atürlichen A m in osäuren 1) 
G lyko ko ll (a-A m inoessigsäure), A lan in  (a-A m ino- 
propionsäure) und Serin («-Amino-/?-oxypropion- 
säure) auf gebaut sind. Sie heißen Glycylserin  und 
A laninserin  und sind in der nachfolgenden 
Tabelle auf geführt. G enauer w ill ich  hier nur 
die U m w andlungen des A lan ylserin  besprechen, 
erwähne aber, daß sich G lycylserin  in allen w esen t
lichen Pu nkten  analog verh ält.

D urch doppelte W asserabsp altun g haben w ir 
aus diesen D ipeptiden zwei farblose, krysta llisierte , 
neutrale Verbindungen von  den Form eln C5H 60 2N 2 
und C 6H 80 2N 2 erhalten. Ich  verzich te  hier darauf, 
im  einzelnen zu schildern, w ie w ir für diese beiden 
Stoffe die Form eln I I I  und IV  bew iesen haben. 
Erw ähnen w ill ich nur, daß w ir das M olekular
gew icht in schm elzendem  und siedendem  Phenol 
entsprechend diesen Form eln gefunden haben, n äm 
lich für C5H 60 2N 2 z u  120 s ta tt  126 und für C 6H 80 2N 2 
zu 141 s ta tt  140. W ie Sie sehen, han delt es sich 
um  A m inosäureanhydride, die sich von  den be
kannten A nh yd riden  natürlicher Am inosäuren, den
2,5-D iketopiperazinen oder 2,5-D ioxopiperazinen 
nur durch die an den P ip erazin rin g angefügte 
M ethylengruppe unterscheiden. D ie form ale Ä h n 
lich k eit w ird  besonders deutlich, w enn m an unsere 
V erb in dun g I V  m it dem  lange bekan n ten  A n h yd rid  
des A lanins, dem  3,6-D im ethyl-2,5~dioxopiper- 
azin  (Form el X I) vergleich t.

D ie w ich tigste  E igen sch aft unserer M ethylen- 
diketopiperazine II  und IV  ist die, daß sie durch 
A uflösen in A lk a li und W iederausfällen  m it Säure 
ohne V eränderu ng ihrer Zusam m ensetzung in ihrem  
struktu rellen  A u fbau  so um gew andelt w erden kön
nen, daß sie je tz t  in vielen  w esentlichen P u nkten  
große Ä h n lich keit m it den n atürlichen Proteinen 
haben. Ich  bezeichne sie im  folgenden kurz m it 
den Form eln  (C5H ü0 2N 2)x und (C6H 80 2N 2)x2)- Sie 
lösen sich kaum  m ehr m olekulardispers in W asser, 
A lkoh ol und ähnlichen M itteln , w erden aber genau 
w ie G elatine, K eratin , F ibroin  und G liadin  von  
heißen Phenolen auf genom m en, und die Ph en ol
lösung ergibt Siedepunktserhöhungen, die z. B . für 
(C6H 80 2N 2)x auf M olekularteile  vo m  G ew icht 280 
hindeuten, also ganz von  derselben G rößenanord
nung w ie bei G elatine, F ibroin  und G liadin . Im  
G egensatz zu den einfachen D ipeptiden und zu 
den gew öhnlichen D iketopip erazin en  absorbieren 
unsere K u n stp ro d u kte  tro tz  ihres einfachen A u f
baues m it großer G esch w in digkeit G erbstoffe und 
m anche F arbstoffe. B ei der H ydrolyse  m it Salz-

1) W ir haben vorerst nur die inaktiven Formen der 
Aminosäuren verarbeitet.

2) Zu dem hochmolekularen Methylenmethyldiketo- 
piperazin (C6H80 2N2)x bin ich gemeinsam mit F. Sta- 
t h e r  auch auf einem ganz anderen Weg gekommen. 
Er benutzt ein Material, das kein Serin enthält, das 
Alanylcystinanhydrid. Andererseits bin ich mit 
E .  E n s s l i n  vom Glycylserinanhydrid zu einem neu
artigen Anhydrid (C6H80 2N2)x gelangt, das ganz ver
schieden ist von der oben beschriebenen Verbindung 
gleicher Zusammensetzung. Darüber berichten wir 
bald an anderer Stelle ausführlicher.

B e r g m a n n  : Über den hochmolekularen Zustand der Proteine usw.
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( I )

(III)

N H 2 • C H 2 • CO  • N H  • C H - C H ,O H  
I

C O O H  

Glycylserin

I
C O — N H  C - C H 2
I I

C H 2- N H - C O

Methylendiketopiperazin C5H 60 2N 2

N H 2 • C H  • CO  • N H  • C H  • CH.,OH
(II)

(IV)

I
CH„ CO O H

Alanylserin

I
C O - N H - C  =  CH ,

C H 3 • C H - N H - C O  

Methylenmethyldiketopiperazin 
C«Ha0 2N 2

C O - N H - C H  • C H c

(V)

(XI.)

Dinatriumverbindung

C H 3 C H - N H  — CO 

D i m e t h y l d i k e t o p i p e r a z i n  o d e r  

A l a n i n a n h y d r i d  C6H 10O2N2

\  (VI)

(c 5h 6o 2n 2)x

(VII) Hochmolekulares Isodiketopiperazin

(IX) Tetrapeptid

C10H 14O5N 4Cl

säure liefern sie w ie die n atürlichen  Proteine P o ly 
peptide. Sie sind sehr gu t k ry sta llis ie rt und zeigen 
zugleich  ganz das V erh alten  hochm olekularer 
Stoffe.

U m  die B ezeichn un g unserer P ro d u k te  als 
hoch m oleku lar zu begründen, m üssen w ir uns v e r
gegenw ärtigen, w an n  w ir ü b erh au p t einen Sto ff 
hoch m oleku lar nennen und w eshalb  und in w iew eit 
w ir  z. B . d ie n atürlichen  P rotein e  un ter die hoch
m olekularen  S to ffe  rechnen. W ir nennen m anche 
K oh len h yd rate , den K a u tsch u k , die P rotein e des
h alb  hochm olekular, w eil es uns n ich t gelingt, sie 
d urch  die gew öhnlichen L ösun gsm ittel in kleine 
B ru ch stü ck e  von  den D im ensionen gew öhnlicher 
M oleküle zu zerlegen, die sich auflösen könnten. 
W o w ir dennoch L ösun g erreichen, is t  sie kollo idal. 
D ad u rch  is t die M einung entstanden, als ob solchen 
S toffen  stab ile  M oleküle vo n  außerord en tlich  gro
ßem  U m fan g zugrunde lägen. G erade die E iw eiß 
stoffe  und im  besonderen die G elatine galten  seit 
langem  als T yp en  hochm olekularer Stoffe . A b er 
der hochm olekulare Zustand der Protein e is t vo n  
anderer A rt  als z. B . der A u fb au  eines u m fan g
reichen T rig lycerid s aus G lycerin  und 3 F ettsäu re 
resten, vo n  anderer A rt  als der A u fb au  jen er P o ly 
pep tide aus 18 oder 19 A m inosäuren, die ehedem
E . F i s c h e r  und A b d e r h a l d e n 1) syn th etisch  b e 
reiteten  in der M einung, d am it A b b ild er der n atü r
lichen Protein e in die H ände zu bekom m en. W ie 
schon erw ähn t, gen ü gt bei G elatine, F ib ro in  usw. 
schon die V erb in d u n g des P rotein s m it Phenolen

*) Vgl. E. F i s c h e r , Gesammelte Werke, Unter
suchungen über Aminosäuren usw. II, S. iff., S. 22ff. 
und S. 246 und Zeitschr. f. angew. Chem. 20, 9i3ff. 
1907 und Zeitschr. f. physiol. Chem. 99, 54ff. 1917. 
A b d e r h a l d e n , Ber. d. dtsch. chem. Ges. 49, 561. 1916.

Dinatriumverbindung 

\
Diacetat (XII) 

. X

(c 6h 8o 2n 2)x

(VIII) Hochmolekulares Isodiketopiperazin

(X) Tetrapeptid

(denn es han delt sich bei der A u flösu n g um eine 
labile  chem ische V erbin d u n g des Protein s bzw . 
seiner A u fsp altu n gsp ro d u kte  m it dem  Phenol), um  
m olekulardisperse A u fte ilu n g  zu erzw ingen und den 
hoch m oleku laren  Z ustand aufzuheben. Genau so 
verh alten  sich unsere kü nstlichen  proteinähnlichen 
Stoffe, und da sie chem isch und p h ysika lisch  vie l 
besser defin iert sind als die n atürlichen  Proteine, 
lä ß t sich bei ihnen besonders le ich t und sicher 
beweisen, daß diese A u fte ilu n g  reversibel ist, und 
d aß  m an aus den Phenollösungen die k rysta lli- 
sierten hochm olekularen  P rä p a ra te  un verän dert 
zurückgew innen kann.

Ich  d arf hier noch einen zw eiten  V ersuch  er
w ähnen, der eine reversib le  Ü berfüh ru n g unserer 
syn th etisch en  P ro d u k te  in m olekulardispergierende 
F orm  vorste llt. E s  ist die le ich t verlaufende Ü ber
führun g in eine D ia cety lv erb in d u n g  C 6H 60 2N 2A c 2, 
die in  der oben gedru ckten  Ü bersich t bei der V e r
bindung (C6H 80 2N 2)x un ter X I I  an gedeutet ist. 
D ieses D ia ce ta t b ild et in vie len  gebräuchlichen 
L ösun gsm itteln , ja  sogar in dem  w en ig dissoziie
renden Benzol, m olekulardisperse Lösungen von  
d er T eilchengröße C 6H 60 2N 2A c 2 . A ber diese F äh ig
keit, m olekular zu dispergieren, h än gt m it der 
A n w esen h eit der A ce ty le  zusam m en und ver
schw in d et sofort w ieder, w enn m an die A cety le  
m it Säuren oder A m m on iak ab sp altet. Man er
h ä lt die hochm olekulare V erb in d u n g (C6H 80 2N 2)x 
zurück. G an z ähn lich  liegen die V erhältnisse, wie 
w ir neuerdings gezeigt haben, bei hochm olekularen 
K o h len h yd raten . W ir erblicken  in  diesem  V er
h alten  den B ew eis dafür, d aß der hochm olekulare 
Z u stan d  vo n  P rotein en  n ich t — w ie bei langen 
P o ly p ep tid k e tte n  — eine in tegrieren de S tru k tu r
kon stan te ist, w elche den Protein en  und ihren D eri
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va te n  un ter allen U m ständen eigentüm lich bleibt. 
D er hochm olekulare Zustand der P ro tein e1) und 
unserer proteinähnlichen K un stprodukte ist v ie l
m ehr eine Zustandsform , w elche von  den p h y si
kalischen  und chem ischen Versuchsbedingungen 
abhän gt.

W ir veranschaulichen uns diese Verhältnisse 
am  besten durch B etrach tu n g  des krystallisierten  
Zustandes. W ir w issen, daß m it dem  Ü bergang 
eines Stoffes in den krysta llisierten  Zustand die 
E x iste n z  von  selbständigen E inzelm olekülen  a u f
hört, w eil die ursprünglichen M oleküle durch G itte r
kräfte  untereinander verbunden  w erden. Im  k r y 
stallisierten  Z ustand sind alle S toffe  hochm olekular, 
und der m olekulardisperse Z ustand w ird erst durch 
A uflösung, V erflüssigun g oder V erdam pfu n g w ieder
hergestellt. Ich  b etrach te  nun die Proteine in 
ihrem  hochm olekularen Zustand ebenfalls als g itter
m äßig  und g itterä h n lich 2) au fgebau t und glaube, 
daß sie sich von  den K rysta llg itte rn  der m eisten 
S toffe  nur durch die V erfestigu n g der übermole- 
kularen  G itterk rä fte  in q u a n tita tiv er H insicht 
unterscheiden. So erk lärt es sich, daß die Proteine 
zw ar hochm olekular gegen W asser und die m eisten 
gebräuchlichen L ösun gsm ittel, aber m olekular
dispergierend gegen Phenole und m anche andere 
Stoffe  sind. D ie  K räfte , w elche den hochm oleku
laren Zustand der Proteine bedingen und die V e r
einigung der hyp oth etischen  E lem en tarkörper be
sorgen, sind von  derselben A rt  w ie die G itterk räfte  
m olekulardispergierender Stoffe  und nur durch 
ihre G röße von  ihnen unterschieden.

So erw ünscht und so einleuchtend eine der
artige einfache B etrachtun gsw eise auch sein m ag, 
so n otw en dig schien es m ir doch auch, ihre Ü b er
zeu gu n gskraft dadurch zu steigern, daß an unseren 
künstlichen  Proteinm odellen  noch durch besondere 
chem ische Versuche nachgew iesen w urde, daß sie 
„h o ch m o leku lar“  sind, daß also ihr Zustand ein 
überm olekularer ist. G leich zeitig  dam it kann ich 
Ihnen einige besondere E igen tü m lichkeiten  des 
hochm olekularen Zustandes erläutern  und zeigen, 
daß deren K en n tn is geeignet ist, m anche R ätsel 
der Proteinchem ie zu lösen.

W ir haben den N achw eis der hochm olekularen 
S tru k tu r an unserer V erb in d u n g (C6H 80 2N 2)x (V III) 
geführt, die ja  durch Zusam m enschluß von  M ole
külen C 6H 80 2N 2 entstan den  ist, indem  w ir zeigten, 
d aß diese M oleküle m it dem  Zusam m enschluß ihre 
selbständige E x iste n z  vo llstän d ig  aufgeben und 
d aß m an durch verschiedene chem ische E x p e ri
m ente Sp altstü cke  von  verschiedener G röße her-

1) Alle für den hochmolekularen Zustand der Pro
teine hier entwickelten Anschauungen möchte ich 
mutatis mutandis auch für die hochmolekularen Koh
lenhydrate und andere, entsprechend aufgebaute hoch
molekulare Stoffe als gültig ansehen.

2) Man wird dabei alle Übergänge von rein perio
dischen Gittern zu mehr oder weniger komplizierten 
Mischkrystallen und solchen Stoffen zu erwarten haben, 
bei welchen eine A rt Pseudoperiodizität nur noch in 
der Gleichheit der allgemeinen chemischen Natur der 
einzelnen Pseudoperioden zum Ausdruck kommt.

ausschlagen kan n : Zw ar haben w ir durch sog. 
k a talytisch e  H ydrierung, also durch eine O pera
tion, die gew öhnlich ohne tieferen  E in griff in die 
S tru ktur verläu ft, ganz g la tt  A lan inan hydrid  er
halten, also M oleküle C 6H 10O 2N 2. Zw ar entstand 
beim  A cetylieren , w ie schon erw ähnt, ein D ia ceta t 
C 6H 60 2N 2A c 2 , das bei der A b sp a ltu n g  der A cety le  
wieder das isom erisierte P iperazin  (C6H 80 2N 2)x 
zurücklieferte. A ber dennoch kann man nicht von 
definierten Elementarkörpern mit 6 Kohlenstoff
atomen sprechen. D enn durch H yd ro lyse  m it v e r
dünnter Salzsäure unter den Bedingungen einer 
m ilden Protein hydrolyse haben w ir ein ch lorhal
tiges T etrap ep tid  erhalten, also eine stabile  K e tte  
aus 12 K ohlenstoff- und 4 Stickstoffatom en . Und 
ich erw ähnte schon, daß auch bei der A u fsp a ltu n g  
m it Phenol n icht M olekularteile  m it 6, sondern 
solche m it 12 K ohlenstoffatom en  entstanden. A lso  
geben die üblichen M ittel der physikalischen und  
chemischen Struktur- und Molekulargewichtsbestim
mung einmal Verbindungen mit 6, das andere M a l 
m it 12 Atom en Kohlenstoff. W ir sehen daraus, daß 
von  einem  eindeutig um rissenen E lem entarkörper, 
der bei allen m olekulardispersen A ufteilun gen  und 
allen  A bbau reaktion en  zuerst zutage treten  m üßte, 
n ichts zu erkennen ist. D ie m it einer Z erteilung 
in B ruchstücke verbundene chem ische E in w irku n g 
beginn t m it einer N euverteilu ng der G ittera ffin i
täten : je  nach den angew andten  Chem ikalien w er
den dabei recht verschiedene angebliche „ c h e 
m ische E lem en tarkörp er“  herausgeholt. W ir dürfen 
diese E rken n tn is als ein C h arakteristikum  für den 
hochm olekularen Zustand unserer künstlichen P ro 
teinm odelle ansehen und dürfen sie auch auf die 
n atürlichen Proteine übertragen.

In der E rken n tn is, d aß der hochm olekulare 
Zustand der Proteine die E x isten z  der ursprüng
lichen, aufbauenden M oleküle so w eitgehend v e r
n ich tet und daß ein deutig  bestim m te, w ohlum ris- 
sene chem ische E lem en tarkörp er n icht vorhanden 
sind, liegt ein grun dsätzlicher F o rtsch ritt gegen
über der bisherigen, eingangs geschilderten B e 
trachtungsw eise. Sie g laubte noch an k lar um 
grenzte G rundm oleküle oder E lem en tarkörper und 
w ollte  ihnen eine fun dam en tale B ed eu tu n g für den 
A b b au  der Proteine durch Chem ikalien und F e r
m ente zuweisen, indem  sie eine D esaggregierung 
durch A uflösu n g angeblich schw acher N eben 
valenzen  als E in le itu n g jeden A bbau s und E rk lä 
rung aller kolloidchem ischen Phänom ene vorau s
setzte. W ir haben aber bei unseren Versuchen von 
solchen D esaggregierungen zu den ursprünglichen 
a uf bauenden M olekülen n ich t v ie l bem erkt: W ir 
bauen unsere hochm olekularen M odellproteine w ohl 
aus D iketopiperazin en  (D ipeptidanhydriden) auf, 
hydrolysieren  sie aber zu T etrap ep tiden  und w eiter 
zu A m inosäuren, ohne eine D iketopip erazin - 
Zw ischenstufe zu berühren.

Unsere B eobachtung, daß durch A b b au  unserer 
hochm olekularen Piperazinm odelle T etrap ep tide  
entstehen, zeigt, daß die bei E iw eißh yd ro lysen  
auftretenden  P olyp ep tid e  keinesw egs, w ie m an
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bisher für selbstverstän dlich  ansah, im  E iw eiß  v o r
gebildet sein m üssen. Sie können vielm ehr auch, 
äh n lich  w ie bei unseren Versuchen, aus hoch m ole
kularen  Piperazinringen, deren A nw esenh eit n icht 
un w ahrscheinlich ist, oder anderen überm ole
kularen  G ebilden erst sekundär bei der H y d ro 
lyse entstehen. A b er n atü rlich  h an delt es sich bei 
diesen Piperazin rin gen  n icht um  gew öhnliche 2, 5- 
D iketopip erazin e, sondern jed en falls  um  isom ere 
Form en, die im  hochm olekularen  Zu stand  v o r
liegen. A u ch  unsere M ethylen-2,5-diketopiper- 
azine erfahren, b evo r sie in den hochm olekularen, 
proteinähnlichen Zu stand  übergehen, eine U m 
lagerung, die von  so einschneidender W irku n g ist, 
daß es uns bisher bei zahlreichen U m setzungen  und 
H ydrolysen  der hochm olekularen  Form en n icht 
geg lü ck t ist, zu den ursprünglichen M ethylen-2,5- 
d iketo pip erazin en  zurü ckzugelan gen. D as gru n d 
sätzlich  verschiedene V erh alten  unserer M ethylen-
2,5-diketopiperazine und ihrer hochm olekularen 
U m w and lu ngsprodukte (über das w ir bald  noch 
m ehr berichten  werden) zeigt anschaulich, w ie w eit 
jen e  H yp oth esen  noch von  den tatsäch lich en  V e r
hältnissen  en tfern t w aren, w elche 2,5-D iketo- 
p iperazine als sog. E lem en tarkom p lexe der P ro 
tein e ansehen w ollten.

E benso befreien uns unsere V ersuchsergebnisse 
von  der V orstellu ng, daß der ferm en tative  A b b au  
der n atürlichen, hochm olekularen  P rotein e, sow eit 
sie P iperazin rin ge enthalten , un ter allen U m 
ständen m it einer D esaggregieru ng zu einzelnen

Piperazinen beginnen und vie lleich t gar über echte 
D iketopip erazin e führen m uß. E s scheint m ir v ie l
m ehr durchaus m öglich, daß das hochm olekulare 
P iperazin gebilde zunächst durch eine F erm en t
gruppe, w ie bei unseren Salzsäurehydrolysen, zu 
P o lyp ep tid en  zerschlagen w ird, die dann durch 
eine andere F erm en tgruppe w eiter au fgete ilt w er
den. W ir sind dam it besch äftigt, unsere syn th e
tischen hochm olekularen  P ro d u k te  a u f ihr V erhalten  
gegen F erm ente zu p rü fen 1), und diese V ersuche 
sollen auch baldm öglichst m it o p tisch -aktivem  
M aterial d urch gefüh rt w erden.

W enn ich  in diesem  und m anchem  anderen 
P u n k t auf die Z u k u n ft vertrösten  m uß, so glaube 
ich  doch gezeigt zu haben, daß m anche F rage 
der Proteinchem ie an K la rh e it gew in n t und der 
L ösun g erheblich n äh ergebracht w erden kann, so
bald  m an sie an übersichtlichen M odellen studieren 
kann, und ich bin  sogar O ptim ist genug, zu glauben, 
daß heute, nachdem  die Syn th ese proteinähnlicher 
Stoffe  geglü ckt ist, auch die Syn th ese echter P ro
teine n icht m ehr als eine ganz unm ögliche A ufgabe 
erscheint.

x) W a l d s c h m i d t - L e i t z  und S c h a f f n e r  haben bis
her nur an echten Diketopiperazinen Nichtverdaulich
keit durch proteolytische Fermente festgestellt. Ihre 
Einwände gegen eine Anhydridstruktur stehen darum 
nicht in Widerspruch mit einem Aufbau verdaulicher 
Proteine aus isomerisierten Piperazinen, deren A b
bau nicht über echte Diketopiperazine zu führen 
braucht.

K inem atographische Strömungsbilder.
V on  L. P r a n d t l  und O. T i e t j e n s , G öttin gen.

N ach  einer vo n  P rof. F . A h l b o r n  in H am burg 
au sgearbeiteten  M ethode1) lassen sich Ström u ngs
vorgänge in  W asser dadurch  p hotographisch fest- 
halten, daß m an feine T eilch en  (Lykopodium - 
sam en, auch  G rassam en oder A lum inium pulver) 
auf die W asseroberfläche streut, und nach E in 
leitu n g des Ström ungsvorgan ges kurze Z e ita u f
nahm en m acht. Jedes T eilch en  beschreibt dann 
w ährend der B elich tu n gszeit ein gewisses W egstü ck  
und b ild et sich daher als ein ku rzer S trich  ab. D ie 
G esam theit a ller Striche ergibt dem nach ein B ild , 
das die Ström u ngsrichtun g an jeder S telle  und — 
durch die L än ge der Strich e — auch  die G röße der 
G esch w in digkeit erkennen läß t. B ei geeigneter 
D ich te der B estreu u n g und geeigneter Strich länge 
fügen sich die Strich e so zusam m en, daß m an ohne 
w eiteres die Strom linien  zu sehen glaubt.

W ill m an nun, um  die zeitliche A ufein an der
folge von  Ström u ngsvorgän gen  festzu halten, solche 
A ufnahm en  m ittels des K in em atograp hen  m achen, 
so ergib t sich leich t die Sch w ierigkeit, daß auf der 
einzelnen A ufnahm e w egen der zu kurzen  B e lich 
tu n gszeit die Strich e zu ku rz w erden und daß so die 
Strom linienzeichnung n ich t m ehr erkenn bar ist. 
W ir haben deshalb bei einem  kinem atographischen

*) Vgl. etwa Jahrb. d. Schiffbautechn. Gesellschaft 
«904, 1905 u. 1909.

A u fn ah m eap p arat das A n triebsw erk so abgeändert, 
d aß  die B e lich tu n g  etw a 7/s der Z eit für ein B ild  
andauert, und die W eiterbew egung des F ilm strei
fens in x/8 dieser Z eit erfolgt. U m  den M echanis
m us n icht zu überlasten, durften  die beim  W eiter
bew egen des F ilm s auftretenden  G eschw indig
keiten  n ich t größer sein als bei dem  gewöhnlichen 
B etrieb , w obei rund 2/s der Z eit für ein B ild  für B e 
lich tu n g  und 3/ö für das W echseln angenom m en 
w erden kan n  (w enigstens bei unserem  A pp arat, 
einer ä lteren  B a u a rt von  L i e s e g a n g  in D üsseldorf). 
L e g t m an 16 B ild er pro Sekunde beim  gew öhn
lichen B e trieb  zugrunde, so w ürden sich hier rund 
3 B ild er pro Sek. ergeben, w as für unseren Zw eck 
ausreichend w ar.

D ie so erhaltenen ,,F ilm zeitau fn ah m en “  eignen 
sich n atü rlich  w en ig zur V o rfü h ru n g im  L aufb ild , 
sie w irken da durchaus un n atürlich, auch, wenn 
m an sie entsprechend verlan gsam t w iedergibt, in
dem  m an —  w ie bei T rickau fn ahm en  — dasselbe 
B ildchen  m ehrm als hintereinander auf dem  P o sitiv 
film  kopiert. D er Z w eck solcher A ufnahm en  ist 
auch gar n icht, sie im  L au fb ild  vorzuführen, son
dern sie B ild  für B ild  einzeln zu betrach ten . O ffen
bar lä ß t sich aus den aufeinanderfolgenden Bildern  
die B ah n  jedes Teilchens p raktisch  lückenlos w eiter 
verfolgen, da ja  jew eils nur ein S tü ck  von  1/8 der
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einzelnen Strecken  ausfällt. E s lassen sich deshalb
auch  die G eschw indigkeitsänderungen (Beschleu
nigungen) erm itteln , aus denen dann auch R ü c k 
schlüsse auf das der B ew egun g zugrunde liegende 
K ra ftfe ld  gezogen w erden können.

D a  die vo n  uns b en u tzte  E in richtun g auch für 
B ew egun gsanalysen  anderer A rt verw endbar sein 
dürfte, m ögen über den M echanism us, den w ir an 
w andten, einige W orte  gesagt w erd en : D er A p p arat 
b e sitzt neben der norm alen 8-B ilderkurbel auch 
eine A chse für 4 B ild er pro U m drehung. A u f diese 
haben w ir ein ,,M altheserkreuz“  gesetzt, w ie es bei 
den kinem atographischen V orfüh run gsapp araten  
üblich  ist. In  F ig. 1 is t a die A ntriebsachse des 
M althesertriebs, die ihrerseits m ittels Schnurtrieb 
vo n  einem  E lektrom otor angetrieben  w ird  und die 
zur Sicherung ihres G anges m it einem  Schw ungrad 
versehen ist. D ie 4-Bilderachse b trä g t das M al- 
theserkreuz und ein Zahnrad, das m it dem jenigen 
der G reiferachse c in E in griff steh t (schem atisch

Fig. x. Änderung der Antriebseinrichtung 
durch Einfügung eines Maltheserkreuzes.

gezeichnet, in  W irk lich k eit lieg t noch das Zahnrad 
der 8-Bilderachse dazw ischen). D ie W irku n g des 
M echanism us ist ku rz gesagt die, daß bei gle ich 
förm iger D reh un g der A chse a das M altheserkreuz 
w ährend 3/4 einer U m drehung der A chse a ruht, 
dann aber in  ^ -U m d re h u n g  der A chse a verm itte ls  
des Steines s in  anfangs san ft besch leun igter und 
am  E nde w ieder verzögerter B ew egu n g selbst eine 
V ierteldreh u n g ausführt. D ie  G reiferachse c m acht 
dabei eine vo lle  U m drehung, von  der nur das 
m ittlere  S tü ck  zum  F o rtsch alten  des F ilm s v e r
w endet w ird, so daß sich für B e lich tu n g  und F o rt
schalten  e tw a V 8 und Vs der U m drehung der 
A chse a ergeben.

D ie A ufnahm en, die w ir bisher m it dem  A p p a ra t 
gem acht haben, beziehen sich auf die Ström u ngs
vorgän ge an rotierenden und n ich t rotierenden 
Zylin dern, für die nach den hiesigen U n tersuchu n 
gen über den M AGNUS-Effekt1) ein  besonderes 
Interesse vo rlag . Zu den A ufnahm en  stand ein 
W asserbecken  von  35 cm  B reite  und 30 cm  T iefe  
und etw a 3 m  L än ge zur V erfügu n g. D as V e r
such sobjekt w ar ein in K u gellagern  drehbar ge
lagerter Z y lin d er vo n  4,5 cm  D urchm esser und 
25 cm  L än ge, der m it seinem  unteren E nde bis 
nahe an den B oden des B eckens reichte und dort 
eine Scheibe von  9 cm  D urchm esser tru g ; das

i) Vgl. Naturwissenschaften 1925, S. 93 u. f.

andere E nde schn itt gerade m it der W asserob er
fläch e ab, vg l. F ig . 2. D er Z ylin d er befan d sich  
auf einem  auf Schienen laufenden W agen, der m it 
fallenden G ew ichten  in B ew egu n g gesetzt w urde. 
D a  die Strom linien der R elativb ew egu n g der F lü s 
s igkeit gegen die Zylin derachse aufgenom m en w er
den sollten, befand sich der A u fn ah m eap p arat sam t

Fig. 2. Zylinder mit Antriebsschnur 
und Befestigungsarm.

M otor auch m it auf dem  W agen. D ie D rehung des 
Zylin ders w urde durch eine Schnur bew irkt, deren 
eines Ende um  eine oben am  Z ylin der befindliche 
Schnurrolle gew ickelt w ar, und deren anderes E nde 
entw eder am  R ande des W asserbeckens b efestig t 
w ar, oder über eine dort befindliche feste  R o lle  
n ach dem  W agen zurü ckgeführt w ar, w as die d o p 
pelte D reh zahl des Zylin ders ergibt. Zur E rrei-

Fig. 3-
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Fig. 8.

Fig. 5^-8. Nicht rotierender Zylinder.

Fig. 12.

Fig. 9 — 12. Rotierender Zylinder, u/v.=  4.



chung anderer D rehzahlen ist die Schnurrolle gegen 
solche von  anderem  Durchm esser au sw ech se lb ai.

D ie beiden F ilm streifen  F ig. 3 und 4 zeigen 
deutlich  den U n terschied  zw ischen der gew öhn
lichen F ilm au fnahm e (Fig. 3) und der m it dem  ab- 
geänderten  A p p a ra t gewonnenen I' ilm zeitauf- 
nahm e (Fig. 4). In beiden F ällen  h an delt es sich 
um  den gleichen Ström u n gsvorgan g: D ie A u sb il
dun g eines' W irbelp aares hinter dem  n ich t rotieren 
den Zylinder. M an erkennt, w ie — der geringeren 
B elich tu n gszeit w egen — die einzelnen F ilm b ild 
chen von  F ig . 3 n ichts über die F lüssigkeitsbew e
gung aussagen, sondern nur den augenblicklichen 
Zustand der B estreuu n g zeigen, w ährend die F ilm - 
^eitbildchen von F ig . 4 deutliche Strom linienbilder 
sind, die einen guten  E in b lick  in den gerade 
herrschenden Ström u ngszustand  geben.

In den F ig . 5 — 12 sind V ergrößerun gen  der 
Zeitfilm bilder w iedergegeben, und zw ar zeigen die 
F ig. 5 — 8 die Ström u ng um  den n ich t rotierenden 
Z ylin der, w ährend F ig . 9 — 12 die entsprechenden 
B ild er für den rotierenden Z ylin d er darstellen. 
D ie einzelnen B ild er folgen in dem  Z eitfilm  n icht 
un m ittelbar aufeinander, sondern sind — un ter 
A u ssch altu n g von  einzelnen B ild ern  — so ausge
w ählt, daß besonders charakteristische Ström u ngs
vorgänge zur D arste llu n g kom m en. D ie S trö 
m ungsrichtung ist auf säm tlichen B ildern  von 
links n ach rechts.

M an beobach tet (Fig. 5), w ie sich zu B egin n  der 
Ström ung (im Zu stand  der Beschleunigung) fast 
reine P o ten tia lström u n g ein stellt, und erkenn t dann 
w eiter au f F ig . 6, w ie sich aus dem  an zw ei Stellen  
an der hinteren  Zylin derw and angesam m elten  
G renzschich tm aterial zw ei W irb el zu bilden an 
fangen. F ig . 7 zeigt dieses W irbelp aar in b eträch t
lich  angew achsenem  Z ustand ku rz vo r dem  A u gen 
b lick , w o es — da dieser Zustand la b il is t — sich 
auflöst und einem  unregelm äßig bew egten  T o t
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w assergebiet P la tz  m acht. F ig . 8 zeigt den s ta 
tionären Zustand.

F ig. 9 — 12 geben die entsprechenden V orgän ge 
für den rotierenden Z ylin d er w ieder, und zw ar für 
den F all, daß das V erh ältn is  der U m fan gsgeschw in 
digk eit am  Z ylin der (u) zur ungestörten  Ström u ngs
geschw indigkeit (v) gleich 4 is t (u/v =  4). D ie 
Ström ungsrichtung is t w ieder von  links nach 
rechts; die R o tatio n  des Zylin ders im  U h rzeiger
sinn. Im  ersten B ild  (Fig. 9) scheint kaum  ein 
U nterschied im  V ergle ich  zum  n ich t rotierenden 
Zylin der (Fig. 5) zu sein; auch hier herrscht im  
ersten Stadium  der B ew egun g Potentia lström ung. 
D ann (Fig. 10 — 12) m acht sich aber der E in flu ß  
der R o tatio n  in im m er stärkerem  M aße geltend. 
S ta tt  des W irbelpaares b ildet sich nur ein  W irbel 
aus, und zw ar auf der Seite des Zylinders, w o die 
W assergeschw indigkeit und die U m fan gsgeschw in 
d igkeit entgegengesetzt gerich tet sind. N achdem  
dieser sog. A nfahrw irbel sich bis zu einer gewissen 
(von der R otation  des Zylin ders abhängigen) S tärke  
ausgebildet und vom  Z ylin der entfernt hat, ve r
b leib t ein Ström ungsbild, bei dem  der vordere 
und der hintere S tau p u n k t fast zusam m enge
rü ck t ist, und bei dem die ursprüngliche Ström ungs
rich tun g eine ganz beträch tlich e  A b len ku n g er
fahren hat.

M an erkennt bei F ig. 12, w ie sich auf der oberen 
Seite des Zylin ders die Strom linien  zusam m en
drängen, entsprechend einer größeren G eschw in
d igk eit und dam it einem  geringeren D rucke (U nter
drück), und w ie auf der unteren Seite eine V e r
größerung der Strom linienabstände festzustellen  
ist, entsprechend einer geringeren G esch w in digkeit 
und som it einem  größeren D rucke (Ü berdruck). 
A us diesen D ruckunterschieden resultiert die quer 
zur Ström ung gerich tete  K ra ft, die als „M agn u s
e ffe k t“  bekan n t ist, und die in unserem  F a ll von 
unten n ach oben gerich tet ist.
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Allgemeiner Bericht.

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft konnte im ver
gangenen Jahre ihre Arbeiten in ruhiger und planvoller 
Weise fortsetzen, obwohl die finanziellen Schwierige 
keiten, mit denen sie zu kämpfen hat, seit ihr Vermögen 
durch die Inflation verlorenging, sich auch in diesem 
Jahre hemmend und störend bemerkbar machten. 
Immerhin gelang es durch die großzügige Unterstüt
zung, die die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft seit einer 
Reihe von Jahren bei Reich und Staat findet, und durch 
die Leistungen der Industrie, die auch in diesem w irt
schaftlich so verhängnisvollen Jahre die ihr gehörigen 
Institute erhielt, ihre wissenschaftlichen Aufgaben zu 
fördern.

Über den Stand der Arbeiten in den einzelnen 
Kaiser Wilhelm-Instituten werden die Direktoren selbst 
berichten. Hier sei zunächst nur im allgemeinen die 
Tätigkeit der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft im vergan
genen Jahre kurz skizziert.

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft war auch in diesem 
Jahre bestrebt, ihren Arbeitskreis zu erweitern. Eine 
Reihe von Plänen zur Gründung neuer Institute wurde

erörtert, die indessen noch nicht so weit gefördert wor
den sind, daß bereits hier darüber berichtet werden 
könnte.

Einen neuen Zweig der Wissenschaft konnte die 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft im vergangenen Jahre in 
den Bereich ihrer Tätigkeit aufnehmen. Sie gründete 
das Institut für ausländisches öffentliches Recht und 
Völkerrecht E. V., das das gesamte ausländische und in
ländische Material auf dem Gebiete des Völkerrechts 
und des ausländischen Staats- und Verwaltungsrechts 
wissenschaftlicher Bearbeitung zugängig machen soll. 
Direktor des Instituts ist der o. Prof. an der Universität 
Berlin, Dr. B r u n s , dem als wissenschaftliche Berater 
der o. Professor Geh. Justizrat Dr. T r i e p e l  und der
o. Professor Dr. S m e n d , ebenfalls von der Universität 
Berlin, zur Seite stehen.

Im Juli 1925 konnte der Ergänzungsbau der Aero
dynamischen Versuchsanstalt, der im wesentlichen 
hydrodynamischen Versuchen dienen soll, eingeweiht 
werden. Mit Rücksicht auf das erweiterte Arbeits
gebiet ist der Name des Instituts in „K aiser Wilhelm-
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Institut für Strömungsforschung, verbunden mit der 
Aerodynamischen Versuchsanstalt“ geändert worden. 
Die Arbeit der A nstalt stand im letzten Jahre im M it
telpunkt des öffentlichen Interesses, weil die Versuche, 
die der Konstruktion des F l e t t n e r  -  Rotorschiffes 
vorangingen, in der Aerodynamischen Versuchsanstalt 
durchgeführt worden sind. Herr Professor P r a n d t l  

hat in den Naturwissenschaften, 13. Jahrgang, H eft 6, 
eingehend über diese Versuche berichtet.

Auch das Schlesische Kohlenforschungsinstitut kam 
durch die Subventionen der Oberschlesischen und 
Niederschlesischen Kohlensyndikate in die Lage, einen 
Neubau fertigzustellen, der geeignete Räume für die 
Forschungsarbeiten des Instituts schafft.

Mit der Wiener Akademie der Wissenschaften zu
sammen sind die Observatorien auf dem Hohen Sonn- 
blick bei Gastein und dem Obir bei Klagenfurt über
nommen und für meteorologische Versuche ausgebaut 
worden. Die gemeinsame Verwaltung wird durch Ver
m ittlung des umgestalteten Sonnblick-Vereins in Wien 
erfolgen. Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft hat diese 
zweite Gelegenheit, mit der Wiener Akademie der W is
senschaften und der österreichischen Regierung auf 
wissenschai(^organisatorischem Gebiete zusammen zu 
arbeiten, lebhaft begrüßt.

Besondere Freude hat es der Kaiser WTilhelm-Gesell- 
schaft ferner gemacht, die Zoologische Station Neapel 
durch einen Zuschuß unterstützen zu können.

Aus der Verwaltung der Institute der Kaiser W il
helm-Gesellschaft ist zu berichten, daß es gelungen ist, 
dem Kaiser W ilhelm -Institut für Biologie sein ver
dienstvolles wissenschaftliches Mitglied, Herrn Professor 
Dr. O t t o  W a r b u r g , der durch Verleihung der A d o l f  

BEYER-M edaille ausgezeichnet wurde, zu erhalten. 
Herr Prof. W a r b u r g  hat einen Ruf als o. Professor an 
die Universität Heidelberg abgelehnt. Den Herren 
Prof. M e y e r h o f  und W a r b u r g  konnten-zur Förderung 
ihrer Arbeiten 36 000 R M .  zur Verfügung gestellt wer
den, die aus der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft nahe
stehenden Kreisen aufgebracht wurden.

Herr Professor Dr. G o l d s c h m i d t , 2. Direktor des 
Kaiser W ilhelm-Instituts für Biologie, der zur Zeit noch 
in Japan weilt, um dort seine Vererbungsforschungen 
fortzusetzen, wurde zum Mitglied der Akademie der 
Wissenschaften in München ernannt.

Herr Professor Dr. S t o c k , i . Direktor des Kaiser 
W ilhelm-Instituts für Chemie, wurde zum korrespon
dierenden Mitglied der Mathematisch-Physikalischen 
Klasse der Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen 
ernannt. Der 2. Direktor des Instituts, Herr Professor 
Dr. H a h n , wurde zum ordentlichen Mitgliede der Preu
ßischen Akademie der Wissenschaften in Berlin ernannt. 
Fräulein Prof. Dr. M e i t n e r  erhielt den Liebenpreis der 
Akademie der Wissenschaften in Wien.

Das Kaiser W ilhelm-Institut für experimentelle 
Therapie und Biochemie erlitt einen unersetzlichen 
Verlust durch den Tod seines 1. Direktors, des Geh. 
M ed.-Rats Prof. Dr. A u g u s t  v . W a s s e r m a n n . Die 
Frage der Wiederbesetzung der Direktorstelle ist noch 
nicht geregelt worden. Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
hat es sich Vorbehalten, entsprechend ihrem Grundsatz 
in erster Linie hervorragenden Forschern Gelegenheit 
zu wissenschaftlicher Arbeit zu geben, in dem Institut 
gegebenenfalls auch ein anderes Arbeitsgebiet zu 
pflegen. Die im Jahre 1923 zusammengelegten Kaiser 
W ilhelm-Institute für experimentelle Therapie und 
Biochemie wurden nach dem Tode A. v. W a s s e r m a n n s  

wieder getrennt. Das Kaiser W ilhelm-Institut für 
Biochemie untersteht Herrn Professor Dr. N e u b e r g , 

der zugleich stellvertretender Direktor des Kaiser W il

helm-Instituts für experimentelle Therapie ist. Das 
Kaiser W ilhelm-Institut für Biochemie ernannte in die
sem Jahre zwei auswärtige wissenschaftliche Mitglieder: 
Herrn Professor v o n  E u le r-C h e lp in , o. Prof. der 
organischen Chemie an der Universität Stockholm, der 
sich um die Biochemie namentlich auf chemischem 
Gebiete besondere Verdienste erworben hat, und Herrn 
Sanitätsrat Dr. P a u l  M e y e r , prakt. A rzt in Karlsbad, 
der die medizinische Seite der Biochemie in 25jähr. 
Tätigkeit an deutschen Instituten gefördert hat.

Die Deutsche l'orschungsanstalt für Psychiatrie 
(Kaiser Wilhelm-Institut) in München, erlitt einen 
empfindlichen Verlust durch die Berufung des Pro
fessors E r n s t  R ü d i n  als o. Professor an die Universität 
Basel. E s  besteht jedoch Hoffnung, die Mitarbeit von 
Prof. R ü d i n  auch künftig der Anstalt trotz seiner Zu
gehörigkeit zu der Universität Basel zu erhalten. Herr 
Geheimrat K r a e p e l i n  kehrte im Herbste des Jahres 
von einer Reise nach Amerika zurück.

Der Direktor des Kaiser Wilhelm-Instituts für Hirn
forschung, Herr Prof. Dr. O. V o g t , wurde von der medi
zinischen Fakultät der Universität Oporto zum Ehren
professor der F akultät ernannt.

Der Direktor des Kaiser Wilhelm-Instituts für 
physikalische Chemie und Elektrochemie kehrte eben
falls in diesem Jahre von seiner Weltreise zurück; er 
hat in den Naturwissenschaften (Heft 26) über seine 
Eindrücke von der Wissenschaftspflege im Auslande 
berichtet.

Den Vorsitz im Kuratorium des Kaiser Wilhelm- 
Instituts für Kohlenforschung in Mülheim übernahm 
an Stelle des Regierungspräsidenten a. D. K r u s e  Ge
heimer Kommerzienrat Dr.-Ing. E. K i r d o r f . Regie
rungspräsident K r u s e  wurde zum Ehrenvorsitzenden 
gewählt.

Die Biologische Station in Lunz ( K u P E L W iE S E R s c h e  

Stiftung), d i e  von der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft ge
meinschaftlich mit der Akademie der Wissenschaften 
in Wien verwaltet wird, hat sich auch in diesem Jahre 
erfreulich entwickelt. Eine Reihe von deutschen und 
deutsch-österreichischen Stipendiaten hielt sich wäh
rend der Sommermonate in Lunz auf. Im September 
starb der hochverdiente Stifter und Begründer der 
Station, Herr Dr. C a r l  K u p e l w i e s e r .

Das Kaiser W ilhelm -Institut für deutsche Ge
schichte konnte im Dezember 1924 seine erste größere 
Publikation, die Briefe Kaiser Wilhelms I. aus der 
Weimarer Zeit, herausbringen.

Neben der Fürsorge für die Institute war die Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft im vergangenen Jahre bemüht, 
einzelne Forschungen mit laufenden oder einmaligen 
Beiträgen zu unterstützen.

Die Zahl der Mitglieder der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft betrug zu Anfang des Jahres 330; sie 
beträgt jetzt 365. Insbesondere ist hervorzuheben, 
daß die Preußischen Provinzen, die Stadt Berlin und 
einige preußische Landkreise, sowie der Deutsche 
Sparkassen- und Giroverband der Kaiser Wilhem- 
Gesellschaft als Mitglied beigetreten sind. Trotz 
dieser erfreulichen Anknüpfung, die geeignet ist, das 
Interesse an den Unternehmungen der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft in weitere Kreise zu tragen, hat sich im 
ganzen die finanzielle Stützung der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft durch Mitgliedsbeiträge infolge der wirt
schaftlichen Notlage nicht sehr günstig entwickelt. 
Die Mitgliedsbeiträge können nur einen verschwindend 
kleinen Teil der Ausgaben der Gesellschaft decken 
und haben bei weitem noch nicht die Bedeutung für 
die Finanzierung der Gesellschaft erlangt, die ihnen 
vor dem Kriege zukam.
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Einen besonders schmerzlichen Verlust hat die 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft in diesem Jahre durch 
den Tod ihres Senators, Herrn Geheimen Kommerzien
rats E d u a r d  A r n h o l d , zu beklagen, der als 1 .  Schrift
führer dem Verwaltungsausschuß der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft und außerdem als Mitglied verschiedener 
Kuratorien der Gesellschaft angehört hat. Geheimrat 
A r n h o l d , der bereits bei der Gründung der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft in tatkräftigster Weise mit
gearbeitet hatte, ist der Gesellschaft durch die schwie
rigen Jahre des Krieges und der Nachkriegszeit ein 
treuer und aufopfernder Berater gewesen, dessen 
W eitblick und Hilfsbereitschaft die Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft schmerzlichst vermissen wird.

A u c h  e i n e  R e i h e  v e r d i e n t e r  M i t g l i e d e r  w u r d e  d e r  

K a i s e r  W i l h e l m - G e s e l l s c h a f t  i m  v e r g a n g e n e n  J a h r e  

d u r c h  d e n  T o d  e n t r i s s e n .  Es w a r e n  d i e s  d i e  H e r r e n :  

G e r r i t  v a n  D e l d e n , G r a d e n w i t z , G u t m a n n , H e n - 

s c h e l , L e h m a n n , L e v e r k u s , S e l i g m a n n , S c h r o e r s  

u n d  F r a u  v o n  R o t h s c h i l d . I h n e n  a l l e n  w i r d  d i e  

G e s e l l s c h a f t  s t e t s  e in  e h r e n v o l l e s  A n d e n k e n  b e w a h r e n .

Aus Anlaß des LEiBNizschen Jahrestages verlieh 
die Preußische Akademie der Wissenschaften dem 
stellvertretenden Schatzmeister der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft, Senator Dr. A. S a l o m o n s o h n , die goldene 
LEiBNiz-Medaiile.

Der Senat der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft trat 
in der Berichtszeit zweimal zusammen.

Am 16. Dezember 1924 fand die 11. H auptver
sammlung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft statt, 
die durch einen Vortrag des Wirklichen Geheimen 
Rats Dr. O . v. M i l l e r  über „Ausnützung der Wasser
kräfte“  eingeleitet wurde. Hier berichtete auch Herr 
Professor Dr. P r a n d t l , Direktor des Kaiser Wilhelm- 
Instituts für Strömungsforschung, verbunden mit 
der Aerodynamischen Versuchsanstalt, über den 
MAGNUS-Effekt und die Vorbereitungen zum F l e t t n e r - 

Rotorschiff.
Zwecks Vornahme von Ergänzungswahlen für den 

Senat tagte am 26. Februar 1925 die 12. H auptver
sammlung.

Zu Ehren des Präsidenten der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft wurde von Mitgliedern des Verwaltungs
ausschusses eine A d o l f  HARNACK-Medaille gestiftet, 
die laut Beschluß des Senats nur in seltenen Fällen für
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besondere Verdienste um die Kaiser Wilhelm-Gesell
schaft verliehen werden soll.

Auch im Winter 1925/26 wird die Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft wiederum eine Reihe von Vorträgen 
veranstalten. Staatsminister Dr. S a e m i s c h , Senator 
der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, wird über die „W irt
schaftlichen Unternehmungen des Reiches“ sprechen; 
Herr Professor Dr. K ö rb e r , Direktor des Kaiser 
Wilhelm-Instituts für Eisenforschung, hat einen 
Vortrag über „Umwandlungsvorgänge bei Metallen 
und Legierungen, ihre Bedeutung für Theorie und 
Praxis der Metalle, insbesondere von Eisen und Stahl“ 
angekündigt; Herr Geheimer Regierungsrat Professor 
Dr. H aber, Direktor des Kaiser W ilhelm-Instituts für 
physikalische Chemie und Elektrochemie und Senator 
der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, wird über die „V er
suche, chemische Elemente in andere zu verwandeln“ 
sprechen, und Herr Professor Dr. S a r r e  wird über 

Samarra in Mesopotamien, eine Kalifenresidenz des
9. Jahrhunderts“ berichten. Die Ausgrabungen in 
Samarra wurden seinerzeit mit Mitteln der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft durchgeführt.

Die Verwaltungsassistentin Fräulein Dr. phil. 
F l ü g g e  schied nach mehrjähriger verdienstvoller 
Tätigkeit aus der Generalverwaltung aus, um auf Grund 
eines ihr von der RocKEFELLER-Stiftung bewilligten 
Stipendiums eine auf 2 Jahre berechnete Studienreise 
nach den Vereinigten Staaten von Amerika zu unter
nehmen. An ihrer Stelle trat Herr Dr. v. C r a n a c h  

als Verwaltungsassistent ein.
Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft sieht auf ein 

arbeitsreiches Jahr zurück, und wenn auch die finan
zielle Notlage es nicht hoffen läßt, daß sie in den 
nächsten Jahren ähnlich große Mittel auf bringen kann, 
wie sie der Wissenschaft im Auslande zur Verfügung 
stehen, so geht sie doch nach den Erfahrungen dieses 
Jahres mit Mut und Hoffnung an die weitere Durch
führung ihrer Aufgabe. Der deutschen Wissenschaft 
ihren Rang zu erhalten und das wissenschaftliche 
Leben nach Möglichkeit zu pflegen und zu fördern, 
wird auch weiterhin das Bestreben der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft sein, bei dem alle, die an den Lebens
fragen unseres Vaterlandes ernsten Anteil nehmen, 
sie unterstützen müssen.

v .  H a r n a c k . G l u m ,

Berichte aus den einzelnen Instituten.

Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Berlin-Dahlem.

W ichtige Ereignisse, die das Institut als Ganzes 
betreffen würden, sind nicht zu berichten. Über die 
einzelnen Abteilungen sei nach den Angaben ihrer 
Leiter folgendes m itgeteilt:

I . Abteilung C o r r e n s . Die Abteilung hat durch 
die Berufung ihres Assistenten, des Privatdozenten 
Dr. F r i t z  v o n  W e t t s t e i n , an die Universität Göt
tingen als Ordinarius und Direktor des Institutes für 
allgemeine Botanik mit Beginn des Sommerhalbjahres 
einen sehr schweren Verlust erlitten. An seine Stelle 
trat Dr. E d u a r d  S c h r a t z  aus Münster i. W .  Der 
Leiter der Abteilung setzte seine Studien über Ver
erbung und Geschlechtsbestimmung fort; veröffent
licht wurden Untersuchungen über polygame Blüten
pflanzen, I . Silene Römeri (in den Sitzungsber. d. 
Preuß. Akad. d. Wiss., April). Bei dieser Pflanze sind 
einerseits rein weibliche Individuen, andererseits solche 
vorhanden, die Übergänge vom ursprünglichen zw itt
rigen zum abgeleiteten, rein männlichen Zustand dar
stellen. Ihr Verhalten ist von Interesse, weil sie eine

Vorstufe zu scharfer Trennung der Geschlechter dar
stellt. Außerdem hielt der Leiter der Abteilung auf 
der Tagung der Deutschen Gesellschaft für Vererbungs
wissenschaft, Anfang August in Hamburg, ein Referat 
über Fragen der Geschlechtsbestimmung bei höheren 
Pflanzen, unter Verwendung eigener, unveröffent
lichter Untersuchungen, das bald im Druck erscheinen 
wird.

Herr v o n  W e t t s t e i n  veröffentlichte noch: Über 
Fragen der Geschlechtsbestimmung bei Pflanzen 
(Naturwissenschaften 12, 761. 1924); Genetische Un
tersuchungen an Moosen (Musci und Hepaticae — 
Bibliographia Genetica 1, 1). Außerdem erschien 
die Dissertation seines Nachfolgers E. S c h r a t z : Ver
gleichende Untersuchungen an uni- und bivalenten 
Laubmoosen (Biol. Zentralbl. 1924, S. 593). Während 
des Sommerhalbjahres arbeiteten außerdem in der 
Abteilung: Professor K i h a r a  aus Japan (Kioto) über 
genetische und cytologische Fragen bei Getreide, 
Rumex und getrenntgeschlechtigen Erdbeeren, welch 
letztere besonders wichtige Resultate gaben; Professor
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K o i N oda aus Formosa und ferner während einiger 
Wochen Professor D r . R i s c h k o w  aus Moskau.

Die Versuche von Fräulein Dr. A g n e s  B l u h m  über 
den Einfluß des Alkohols auf die Nachkommenschaft 
bei weißen Mäusen, deren Fortführung z. T. durch ein 
Stipendium der Notgemeinschaft ermöglicht wurde, 
schreiten fort. Freilich lassen sich die durchaus nötigen 
großen Zahlen nur langsam gewinnen. Die bisherigen 
Arbeiten über das so wichtige Thema kranken gerade 
an den zu kleinen Individuenzahlen, die die Ergebnisse 
unsicher machen.

I I . Abteilung G o l d s c h m i d t . Der Leiter der A b 
teilung weilt, von der Kaiserlich Japanischen Regierung 
berufen, zur Zeit in Japan. Nach seinen Berichten hat 
er mit dem Sammeln von Material für seine später 
hier fortzusetzenden Versuche über Geschlechts
bestimmung und geographische Variationen vollen E r
folg gehabt. Sein Assistent, Dr. S ü f f e r t ,  ging im 
Herbst 1924 nach Freiburg i. B. als Assistent an das 
Zoologische Institut und habilitierte sich für das Fach 
der Zoologie. Zur Zeit arbeitet nur Fräulein Dr. P a r is e r  
in der Abteilung an Schmetterlingen über genetische 
und cytologische Fragen. Im Sommerhalbjahr hatte 
auch Herr Professor Dr. T. P £ t e r f i  als Gast einen 
Arbeitsplatz inne.

Veröffentlichungen: R. G oldschm idt, Erblichkeits
studien an Schmetterlingen IV . Weitere Untersuchungen 
über Melanismus (Zeitschr. f. induRt. Abstammungs-
u. Vererbungslehre 34, H. 4). — R. G oldschm idt, 
Einige Probleme der heutigen Vererbungswissenschaft 
(Naturwissenschaften 12, Nr. 38). — R. G oldsch m idt, 
Uber die Erzeugung der höheren Stufen der männ
lichen Intersexe bei Lym antria dispar. (Biol. Zentralbl. 
45). — T. P & te r fi  und G. E tt is c h , Elektrometrische 
Untersuchungen an Amoeba terricola (Pflügers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 208, H. 3/4). — T. P £ t e r f i  und
G. E tt is c h , Zur Methodik der Elektrometrie der Zelle 
(Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 208, H. 3/4).

> I I I .  Abteilung H artm ann. Der Leiter der Abteilung 
nahm bei mehrmaligem Aufenthalt an der zoologischen 
Station in Neapel seine Versuche über relative Sexuali
tät wieder auf und erzielte bei Dasycladus und Ecto- 
carpus entscheidende Resultate. Ferner wurden die 
entwicklungsgeschichtlichen und cytologischen Unter
suchungen an Radiolarien gemeinsam mit Herrn 
Dr. ;B e l a r  wiederaufgenommen und weitergeführt. 
Der Assistent, Dr. V . J o llo s , setzte seine Vererbungs
und cytologisch-entwicklungsphysiologischen Unter
suchungen an verschiedenen Protisten fort, desgleichen 
die Untersuchungen über Vererbung und Geschlechts
bestimmung an Amphibien und Zecken. A uf der 
Jahresversammlung der Deutschen Gesellschaft für 
Mikrobiologie hielt er ein Referat über die Variabilität 
und Vererbung bei Protisten. Der Assistent, Dr. 
K . B e l a k , beteiligte sich an den entwicklungsgeschicht- 
lich-cytologischen Untersuchungen an Radiolarien und 
dehnte seine Untersuchungen auch noch auf andere 
O bjekte in Neapel aus. Die Untersuchungen über Ge
schlechtsbestimmung von Nematoden wurden fort
gesetzt. Ferner stellte er Untersuchungen über die 
Geschlechtschromosomen bei Pflanzen an. Herr Dr. 
J o l l o s  und Herr Dr. B e la K  hielten an der Universität 
verschiedene Vorlesungen. In der Abteilung arbeiteten 
ferner: Dr. C. S te r n  (bis September 1924), Über cyto
logische und experimentelle Untersuchungen an Steno- 
stomum. Dr. J. H äm m erling, Über Fortpflanzung bei 
Würmern. A. L u n t z , Über die cyclische Fortpflanzung 
bei Rotatorien und ihre Abhängigkeit von äußeren 
Bedingungen. Zeitweise arbeiteten in der Abteilung: 
Privatdozent Dr. H a lb e r s tä d t e r .  Berlin Über die

W irkung von Strahlen auf Protozoen. Dr. T an i aus 
Japan und Dr. P a s p a le f f  aus Sofia. Es wurden ver
öffentlicht: M. H a r t m a n n , Allgemeine Biologie, I. Teil 
(G. Fischer, Jena. Dezember 1924). — M. H artm ann, 
Biologie und Philosophie (Berlin: J. Springer 1925). — 
M. H artm ann , Untersuchungen über relative Sexuali
tät. I. Versuche an Ectocarpus siliculosus (Biol. 
Zentralbl. 45- i 9 25 )- — V. J o llo s , Probleme der Ver
erbungslehre (Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 25). — 
V. J o n o s , Variabilität und Vererbung bei Protisten 
(Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions- 
krankh., Abt. 1, Orig. 1924). K . BiüLAfc, Chromosomen 
und Vererbung (Naturwissenschaften 13); Der Chro
mosomenbestand der Melandriumzwitter (Zeitschr. f. 
indukt. Abstammungs- u. Vererbungslehre 39 [im 
Druck]). — K. B e la k , Zur Cytologie von Aggregata 
Eberthi JArch. f. Protistenkunde [im Druck]). — 
K . B e la r ,  Der Formwechsel der Protistenkerne (Er
gehn. u. Fortschr. d. Zoologie, Jena [im Druck]). — 
J. G ross, Beobachtungen über die Biologie der Hydro- 
iden (Biol. Zentralbl. 45, H. 6/7. 1925). — J. Hämmer
l i n g , Die ungeschlechtliche Fortpflanzung und Re
generation bei Aeolosoma hemprichii (Zool. Jahrb., 
Abt. f. allgem. Zool. u. Physiol. 1924). — C. S te rn , Die 
Mitose der Epidermiskerne von Stenostomum (Zeit
schr. f. wiss. Biol., Abt. B : Zeitschr. f. Zellforsch,
u. mikroskop. Anat. 1925).

IV . Abteilung W a rb u rg . Die Hauptarbeit dieses 
Jahres war die Ausarbeitung einer Methode, um den 
Stoffwechsel tierischer Zellen in Serum zu messen. 
Die Beschreibung der Methode ist im Druck und er
scheint in der Biochem. Zeitschr. E rw in  N e g e le in  
untersuchte den Stoffwechsel embryonaler Zellen auf 
frühen Stadien der Entwicklung. Er fand, daß der 
anaerobe Gärungsstoffwechsel sehr junger embryonaler 
Zellen fast quantitativ m it dem anaeroben Gärungs
stoffwechsel der Tumorzellen übereinstimmt, ein end
gültiger Beweis für den Zusammenhang zwischen 
embryonaler Zelle und Tumorzelle. Ferner studierte 
er die W irkung des Schwefelwasserstoffs auf chemische 
Vorgänge in Zellen (Atmung, Gärung, Kohlensäure
assimilation und Nitratassimilation). Er fand, daß 
Schwefelwasserstoff ähnlich wirkt, wie Blausäure. Wird 
ein Vorgang durch kleine Blausäurekonzentrationen 
gehemmt, so wird er auch durch kleine Schwefel
wasserstoffkonzentrationen gehemmt, und wird ein 
Vorgang durch Blausäure nicht gehemmt, so wird er 
auch durch Schwefelwasserstoff nicht gehemmt. Yo- 
sh ich i Okam oto untersuchte das Verhalten von Tumor
zellen bei Abwesenheit von Sauerstoff. Er fand, daß 
Sarkomgewebe, wenn es 5 Tage lang bei 38° in zucker
haltigem Serum unter anaeroben Bedingungen gehalten 
wird, noch m it Erfolg transplantiert werden kann. 
S h ig e ru  T oda untersuchte die Oxydation der Oxal
säure durch Jodsäure, ein Vorgang, der durch Blau
säure gehemmt wird. Er fand, daß die Reaktion nicht 
in reinen, sondern nur in eisenhaltigen Lösungen er
folgt. H ans G a f fr o n  untersuchte Photooxydationen, 
bei denen belichtete organische Farbstoffe Sauerstoff 
auf ungefärbte organische Stoffe übertragen und be
stimmte die Sauerstoffmengen, die pro Calorie absor
bierter Strahlung in verschiedenfarbigem Licht über
tragen werden. Er fand, daß die spezifische photo
chemische W irkung, ähnlich wie bei der Kohlensäure
assimilation, von R ot nach Blau hin abnimmt.

V. Abteilung M a n g o l d . Der Leiter der Abteilung 
arbeitete während des Winters an der Zoologischen 
Station in Neapel. Neben einer allgemeinen Orien
tierung über die nun wieder unserer Forschung zu
gängliche Mittelmeerfauna wurden Versuche über den
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G esichtssinn einer Brandungsschnecke und e n tw ick 

lungsm echanische V orversuche angestellt. In D ahlem  
w urden E xp erim en te zum  D eterm inationsproblem , 

speziell über A rtsp ezifitä t form ativer R eize, und w eiter

hin solche zur A n alyse  des G eschm ackssinns der R egen 

w ürm er fo rtgesetzt. Im  Som m ersem ester w urde an  
der U n ive rsitä t über E ntw icklun gsm echan ik gelesen  

und au f dem  Z oologen -K on greß in Jena das R eferat  
über „H au ptp ro b lem e der E ntw icklungsm echanik ge

h alten  (im D ru ck). Veröffentlichung: O. M a n g o l d , 

D ie B ed eu tu n g der K e im b lä tter in der E n tw ick lu n g  

(N aturw issenschaften 13, H . 11 u. 12. 1925)- U er  
A ssisten t, D r. F .  S e i d e l , setzte seine Arbeiten über 

heteroplastische V erschm elzungen vo n  G anzkeim en  
und über das D eterm inationsproblem  am  Insektenei 

fort. E in  D oktoran d  arbeitet an Süßw asserschnecken.

V I. A  bteilung M e y e r h o f .  In der A b te ilu n g waren tä tig  
außer dem  L eiter der A b te ilu n g als w issenschaftlicher  

A ssisten t: Dr. K a r l  L o h m a n n ; als technischer A ssi
s te n t: W a l t e r  S c h u lz ;  als w issenschaftliche M it

arbeiter: D r. R . O. L o e b e l ,  N ew  Y o rk, Dr. P. F i n k le ,  
N ew  Y ork, Dr. T a k a n e , Tokio, D r. H . B la s c h k o , Berlin. 

D ie Arbeiten der A b te ilu n g betrafen zur H au ptsach e  
die w eitere A u fkläru ng des K oh len hydratstoffw echsels  

im  K a ltb lü term u sk el und die Ü bertragu n g dieser E r 
gebnisse au f die verschiedenen Säu getiergew ebe und  

au f einzellige Lebew esen (Hefe, B akterien). Dr. K . L o h 
m ann untersuchte gem einsam  m it dem  L eiter der A b 
teilu n g die U m w an dlu n g von  zur M uskulatur zugesetz
ter M ilchsäure und Brenztraubensäure in K o h len h yd rat  

in V erbind ung m it der A tm u n g, ferner die p h ysikalisch 

chem ischen Veränderungen des M uskels bei der E r 

m üdung sowie die K oin zid en z vo n  M ilchsäurebildung  

und M uskelkontraktion im H in b lick  au f neuere, gegen  

die R olle der M ilchsäure hierbei erhobene E in w en 

d un gen ; außerdem  arbeitete er verschiedene p h y sio 

logisch-chem ische M ethoden aus. D r. R . O. L o e b e l  

stu d ierte  M ilch säurebildung und A tm u n g  im  Z en tral

nervensystem . E r  fand eine verschiedene E m p fin d 

lich k eit beider Prozesse gegen N arko tica, ferner ein 
differentes V erh alten  der verschiedenen Z ucker h in
sichtlich  O x yd ie rb a rk eit und M ilch säurespaltung sowie 
den E rsa tz  des Traub en zuckers durch B ren ztrau ben 
säure und M ilchsäure in der A tm u n g . D r. P. F i n k l e  
un tersuchte den E in flu ß  des Sauerstoffs au f die b a k 

terielle M ilchsäuregärung, der sich in Ü bereinstim m ung  

m it dem  im M uskel gefundenen ergab. D r. T a k a n e  
verglich  A tm u n g  und K o h len h yd ratu m sa tz in der 

Leber, im  Zw erchfell und in der grauen H irnsubstanz  

v o n  W arm blütern unter Z u sa tz von  Zucker, M ilch 
säure, A m inosäuren sowie bei A nw esenheit von  Serum, 

m it und ohne Insulin. D r. H . B la s c h k o  b estim m te die 
Verbrennungsw ärm e vo n  Brenztraubensäure sowie ihre 

U m satzw ärm en im  H in b lick  au f die Syn th ese dieser 

Säure zu Zucker. In einer w eiteren A rb eit untersuchte  
er die B lausäureh em m ung der O x y d a tio n  an v e r

schiedenen A tm ungsm od ellen, um  insbesondere die  
R eve rsib ilitä t der W irk u n g m it der der vita le n  B la u 

säurew irkung zu vergleichen. D er L eiter der A b 

teilu n g b esch äftigte  sich w eiter m it der ferm entativen  
M ilchsäurebildung aus M e th y lg ly o x a l und m it dem  E in 

flu ß des Sauerstoffs au f die alkoholische G äru n g (vgl. 

den A u fsa tz  in diesem H eft). E s  erschienen folgende  
A rb eiten  aus der A b te ilu n g: O. M e y e r h o f ,  K . L o h 

m ann und R . M e ie r , Ü ber die Syn th ese des K o h le n 

h yd rats im M uskel (Biochem . Zeitschr. 157, 459. 1925; 
vorläufige M itteilu n g: K lin . W ochenschr. 4, 341. 1925).
O. M e y e r h o f  und P. F i n k l e , - Ü ber die. B eziehungen  

des Sauerstoffs zur bakteriellen M ilchsäuregärung  

(Chem ie d. Zelle u. G ew ebe 12, H . 2, S. 157. 1925). —
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O. M e y e r h o f , Über die Energiequelle bei der Muskel
arbeit (Biochem. Zeitschr. 1 5 8 ,  H. 1/3, S. 218. 1925). —
O. M e y e r h o f , Beobachtungen über die Methylgly- 
oxalase (Biochem. Zeitschr. 159, H. 5/6, S. 432. 1925).
—  H e r m a n n  B l a s c h k o , Über die Verbrennungswärme 
der Brenztraubensäure und ihre physiologische Be
deutung (Biochem. Zeitschr. 1 5 8 ,  H .  4/6, S. 428. 1925).
— R. O. L o e b e l , Beiträge zur Atm ung und Glykolyse 
tierischer Gewebe (Biochem. Zeitschr. 161, H. 1/3, 
S. 2 1 9 .  1 9 2 5 ) -  — M e y e r h o f , Über den Einfluß 
des Sauerstoffs auf die alkoholische Gärung der Hefe 
(Biochem. Zeitschr. 162, 43. 1925). —  O. M e y e r h o f , 

Neue Fortschritte der zellphysiologischen Forschung. 
Internationaler ärztlicher Fortbildungskursus (Karls
bader ärztl. Vortr. 6; Jena: Gustav Fischer 1925; 
Vortrag). — O. M e y e r h o f , Über den Zusammenhang 
der Spaltungsvorgänge mit der Atm ung in der Zelle 
(Ber. d. dtsch. ehem. Ges. 5 8 , H. 6, S. 991. 1025; Vor
trag). — Als Handbuchartikel: O. M e y e r h o f , i. A t
mung des Muskels; 2. Thermodynamik des Muskels;
3. Theorie der Muskelarbeit (Springers Handbuch der 
Physiologie Bd. V III, S. 476).

Kaiser Wilhelm-Institut für experimentelle Therapie, 
Berlin-Dahlem.

Im Berichtsjahr hat das Institut einen unersetz
lichen Verlust durch den Tod seines Leiters erlitten. 
Am  16. März 1925 verschied nach halbjährigem Kran
kenlager A u g u s t  v o n  W a s s e r m a n n  kurz nach seinem 
59. Geburtstage. Der Heimgegangene hat nahezu 
12 Jahre an der Spitze der Anstalt gestanden; ihre 
Geschichte ist für immer mit seinem glanzvollen Namen 
verknüpft.

Manche Untersuchungen, die A. v. W a s s e r m a n n  

begonnen hatte, sind von seinem Mitarbeiter, Herrn 
Professor H a n s  R e i t e r , beendet worden. Folgende 
Arbeiten, zum Teil auf neuen Gebieten, konnten in der 
Zeit, über die Bericht zu geben ist, ausgeführt werden:

1. Von H a n s  R e i t e r : Die Reinzüchtung der 
Spirochaete dentium, Dtsch. med. Wochenschr. 1925, 
Nr. 8. (Isolierung und Züchtung in Reinkultur gelingt 
unter Ausnutzung der verschieden schnellen Bewegun
gen, hervorgerufen durch ungleiches O-Bedürfnis der 
einzelnen Mikroorganismenarten.)

Untersuchungen über den serologischen Nachweis 
experimenteller K an ’nchensyphihs. Zentralbl. f. Bak- 
teriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. Abt. 1, Orig. 94. 
(Die M TR3 bietet einen brauchbaren Einblick in die 
durch die Syphilisforschung am Kaninchen erzeugten 
biologischen Umstellungen.)

Beziehungen zwischen Antigen aus säurefesten 
Saprophyten und den Seren Tuberkulöser, Klin. 
Wochenschr. 1925, Nr. 22; Untersuchungen über Kom 
plementbindung bei Tuberkulose, Zeitschr. f. Immuni
tätsforsch. u. exp. Therapie, Orig. 43. Das Verhalten 
tuberkulöser Kaninchen gegenüber Antigenen aus säure
festen Saprophyten, Zeitschr. f. Immunitätsforsch, u. 
exp. Therapie, Orig. 44. Die Wirkung einer Immuni
sierung von Kaninchen mit Partialantigenen aus säure
festen Saprophyten, Zeitschr. f. Immunitätsforsch, u. 
exp. Therapie, Orig. 44. (Aus diesen Untersuchungen, 
die gemeinsam mit Dr. O g a w a  aus Tokio angestellt 
wurden, geht eine große Verwandtschaft der Aufbau
elemente der saprophytischen säurefesten Bakterien 
und der echten Tuberkelbacillen hervor.)

Eine technische Weiterentwicklung der W a s s e r - 

MANNschen Tuberkulosereaktion, Dtsch med. Wochen
schrift 1925, Nr. 21. (Durch Beladung des von v. W as
s e r m a n n  angegebenen Tuberkuloseantigens mit Leci-
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thin in den eriord erlichen Mengen läßt sich ein für die 
Praxis besser geeignetes Antigen herstellen.)

Untersuchungen über die WASSERMANNsche Tuber
kulosereaktion, Zeitschr. f. Immunitätsforsch, u. exp. 
Therapie, Orig. 45. (Es wird bewiesen, daß die von 
P i n n e r  geäußerte Ansicht, die W irkung des W a s s e r - 

MANNschen Tuberkuloseantigens sei auf eine alkohol
lösliche Substanz zurückzuführen, wie bei den anderen 
Tuberkuloseantigenen, nicht zu Recht besteht.)

Die Bedeutung der „Stummen Infektion" für die 
Im munität, Dtsch. med. Wochenschr. 1925, Nr. 27. 
Die stumme Infektion bei experimenteller Recurrens- 
infektion, Dtsch. med. Wochenschr. 1925, Nr. 34. Die 
stumme Infektion bei W'EiLscher Krankheit. Erscheint 
in der Dtsch. med. Wochenschr. Die stumme Infektion 
bei der Trypanosomeninfektion der Maus und des 
Meerschweinchens. Erscheint in der Dtsch. med. 
Wochenschr. Beziehungen zwischen Depressions
immunität und stummer Infektion. Erscheint in der 
Dtsch. med. Wochenschr. (Für eine Anzahl von In
fektionen hat sich experimentell nach weisen lassen, 
daß sie, auch wenn sie unter der Schwelle einer klini
schen Manifestation bleiben, doch die sonst bekannten 
Folgeerscheinungen, Im munität usw. auslösen können. 
Diese sehr bemerkenswerte Tatsache hat m it der De
pressionsimmunität von M o r g e n r o t h  nichts gemein.)

Die perorale Immunisierung gegen Diphtherie nach 
Versuchen an Tier und Mensch. Erscheint in der Zeit
schrift f. Immunitätsforsch, u. exp. Therapie, Orig. (Es 
gelingt unter bestimmten Voraussetzungen im Experi
ment und auch beim Menschen, auf peroralem Wege 
Schutzstoffe gegen Diphtherie zu erzeugen.)

2. Von F e l i x  K l o p s t o c k : Tuberkuloseschutz
impfung mit abgetöteten Tuberkelbacillen, Klin. 
Wochenschr. 1925, Nr. 3. (Kritik der Bestrebungen, 
mit abgetöteten Tuberkelbacillen einen Tuberkulose
schutz auszulösen.)

Über das Wresen des Komplementes, Dtsch. med. 
Wochenschr. 1924, Nr. 51. (Nachweis, daß die Kom  
plementwirkung nicht an eine chemische Substanz, 
sondern an eine kolloidale Zustandsform gebunden ist.)

Über die Natur der spezifischen Hämolysine, Dtsch. 
med. Wochenschr. 1925, Nr. 15. (Darstellung der Hämo
lysine als Fermente, die sich aus einem kolloidalen 
Träger mit amphoterer Ladung und einer spezifischen, 
von dem homologen Antigen abstammenden Gruppe 
zusammensetzen.)

Über die Komplementwirkung des Blutplasma. E r
scheint in dem Zentral bl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. 1, Orig. (Plasma-Komple
mentwirkung besitzt nicht die gleiche Labilität wie die 
Komplementwirkung des Serums, ein neuer Beweis 
dafür, daß es sich bei der Komplementwirkung nicht 
um die Betätigung chemischer Körper, sondern um 
kolloidale Lösungszustände handelt.)

Amboceptoren. Erscheint in dem Zentralbl. f. B a k 
teriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. 1, Orig. 
(Ausführungen über das Wesen der Amboceptoren.)

Kaiser Wilhelm-Institut für Biochemie, Berlin-Dahlem.

Die Untersuchungen, die seit einer Reihe von Jahren 
über fermentative Prozesse und besonders über die 
Gärungserscheinungen im Gange sind, wurden fort
gesetzt; sie wurden zugleich durch Arbeiten auf dem 
synthetischen und analytischen Gebiete der Chemie 
ergänzt.

I .  Untersuchungen über die Sulfatase.

Über ein Ferment, das imstande ist, die wichtige 
Klasse der Ätherschwefelsäuren zu zerlegen, haben erst

malig N e u b e r g  und K u r o n o  1923 Mitteilung gemacht. 
Das Enzym  erwies sich als wirksam gegen die natürlich 
vorkommenden Ätherschwefelsäure - Verbindungen. 
Jetzt hat sich ergeben, daß auch synthetisch dargestellte 
und bisher unbekannte Vertreter dieser Körperklasse 
von Sulfatase angegriffen werden. (Äthersulfate der 
substituierten Phenole, der Dioxybenzole, der Phenol
aldehyde sowie der Phenolca'r bonsäuren.) Äther
schwefelsäuren, die sich von stickstoffhaltigen Ring
systemen ableiten, sind ebenfalls spaltbar. Zu diesen 
gehört außer dem Derivat des o-Oxychinolins die wich
tige Indoxylschwefelsäme. Die spezifische W irkung der 
Sulfatase offenbart sich darin, daß die Ätherschwefel
säuren der aliphatischen sowie der hydroaromatischen 
Reihe nicht zerlegt werden. Demnach greift die Sul
fatase bemerkenswerterweise nur solche Verbindungen 
an, in denen ein H ydroxyl von aromatischem Charakter 
mit Schwefelsäure verestert ist. Weiterhin wurde fest
gestellt, daß die Pilzsulfatase nicht an die festen Zell
bestandteile gebunden ist. Von Belang erschien die 
Frage, ob auch der Tierkörper über eine Sulfatase ver
fügt ; denn die Ätherschwefelsäuren werden im Organis
mus des Menschen und der Tiere zum Zwecke der E n t
giftung toxischer Phenole gebildet. Tatsächlich gelang 
die Auffindung von Sulfatase. Hier ist sie ebenfalls 
nicht als Endoenzym tätig, vielmehr in frischen Ge
weben, deren Trockenpräparaten sowie wässerigen Aus
zügen wirksam. Für Naturstoffe bedeutet der Nachweis 
eines Fermentes, das auf sie eingestellt ist, eine be
sondere Kennzeichnung; sie drückt aus, daß jene 
Materialien keinen ruhenden Ballast bilden, sondern 
Anteil nehmen am schaffenden Stoffwechsel, in dem sie 
erzeugt und verbraucht werden.

I I . Untersuchungen über die Gärungserscheinungen.
Bei den Gärungsvorgängen spielt eine entscheidende 

Rolle die Tätigkeit der Carboxylase, weil sie das Fer
ment ist, das die Kohlensäure in Freiheit setzt. Es 
wurde eine einfache Methode gefunden, den Carboxy- 
laseeffekt im Vorlesungsversuch vorzuführen. Die 
Kenntnis des Fermentes ist dadurch vervollkommnet, 
daß seine Differenzierung von der Gesamtzymase der 
Hefe verfolgt wurde. Die Bestimmung der Wärme
tönung der carboxylatischen Spaltung von Brenztrau
bensäure ergab, daß die Vergärung von Brenztrauben
säure nicht zu den Energie liefernden Prozessen gehört. 
Weitere Beiträge zum Gärungsproblem sind durch 
Untersuchungen über die spaltende K raft einer jahre
lang aufbewahrt gewesenen Invertaselösung sowie über 
die Vergärbarkeit des Dioxyacetons geliefert. Neue 
Untersuchungen über die Vergärung der Oxalessigsäure 
haben gelehrt, daß außer dem schon früher aufgefun
denen Acetaldehyd noch Acetoin, Äpfelsäure sowie 
Butylenglykol auftreten. Auch die genaue Bilanz der 
Oxalessigsäuregärung konnte aufgestellt werden. Wie 
bei der Brenztraubensäurevergärung läßt sich bei der 
Vergärung der Oxalessigsäure die Entstehung von 
Nebenprodukten vermeiden, wenn mit Hilfe des A b 
fangverfahrens die rein carboxylatische Spaltung ein
geleitet wird. Die Kenntnisse vom Vorgang der piryto- 
chemischen Reduktion, der Hydrierung im Verlaufe 
das Gärungsvorganges, wurden durch die Feststellungen 
erweitert, daß das Stoffwechselprodukt Acetoin asym 
metrisch zum ß, /-Butylenglykol reduziert wird. E n t
sprechend vollzieht sich die Überführung von Trichlor- 
butylaldehyd zum Trichlorbutanol. Über die Um
kehrung der carboxylatischen Spaltung, d. h. über die 
carboligatische Acyloinsynthese, sind neue, den Ablauf 
des Vorganges betreffende Beobachtungen gemacht. 
Zu dem wichtigen Problem der Entstehung von Milch
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säure konnte ein Beitrag geliefert werden durch die 
Ergänzung älterer Befunde, daß gleich den damals 
untersuchten tierischen Organen und Pilzen auch Bak
terien befähigt sind, eine Vorstufe der Milchsäure 
(Methylglyoxal) zu dieser Säure zu stabilisieren. Uber 
einen unerwarteten Einblick in das Wesen der Essig- 
gärung wird in diesem H eft berichtet.

I I I .  Untersuchungen über die Bolle des Acetaldehyds bei
höher organisierten Lebewesen.

Nachdem im vergangenen Jahrzehnt die W ichtigkeit 
des Acetaldehyds für den intermediären Stoffwechsel der 
Mikroorganismen festgestellt war, blieb die Frage zu 
prüfen, ob dem genannten Körper auch im Haushalt 
der höheren Pflanzen und Tiere Bedeutung zukommt. 
Mit Hilfe des Abfangverfahrens gelang eine beträcht
liche Fesselung des Acetaldehyds während der anaeroben 
Atmung von Erbsen nnd Puffbohnen. Des weiteren 
konnte der Nachweis geliefert werden, daß die A cet
aldehydbildung im Muskel eine zahlenmäßig wichtige 
Beziehung zur Atmung hat; bis 45% der bei der 
Atm ung zerschnittenen Froschmuskulatur verbrennen
den Kohlenhydrate werden auf dem Wege über den 
Acetaldehyd abgebaut. Als eine Schlußfolgerung allei 
dieser Untersuchungen ergibt sich, daß der Acetaldehyd 
bei der Dissimilation eine ähnliche Stellung einnimmt, 
wie der Formaldehyd bei der Assimilation. Einer der 
wenigen im Reagensglas demonstrierbaren Effekte des 
Insulins ist die gesteigerte Produktion von Acetaldehyd 
im Leber- und Muskelbrei. Diese Wirkung des Insu
lins kann nach Versuchen von G o t t s c h a l k  durch das 
Adrenalin aufgehoben werden; der Antagonismus 
zwischen beiden Inkreten kann auch daran gezeigt 
werden, daß die Insulinkrämpfe des Frosches durch 
Adrenalinzufuhr verhindert bzw. beseitigt werden.

I V . Untersuchungen über die Bildung und Zerlegung von
Zucker-phosphorsäuren.

Bei der Bedeutung,welche die Klasse der Zuckerphos
phorsäuren für den Kohlenhydratstoffwechsel besitzt, 
sind die Arbeiten über die Darstellung und enzymatische 
Spaltung dieser Verbindungen fortgesetzt. Die synthe
tische Rohrzucker-mono-phosphorsäure wurde auf 
chemischem Wege zu Fruchtzucker und Glucose-phos- 
phoisäure gespalten. Mit Invertase konnte die gleich
sinnig verlaufende fermentative Zerlegung durchgeführt 
werden. Bei der eigentümlichen Oxydation von Fructose 
durch Luftsauerstoff in Phosphatlösungen handelt es 
sich sicherlich nicht um intermediäre Bildung von 
Phosphorsäure-estern, wie bei der biologischen Ver
arbeitung des Zuckers. Gelegentlich der betreffenden 
Prüfungen ergab sich, daß der Akt der physiologischen 
Phosphorylierung kaum eine Schwermetallkatalvse ist, 
da komplexbildende Substanzen (Kaliumcyanid und 
Pyrophosphat) den Vorgang zwar verlangsamen, aber 
nicht unterbinden. Weil die Phosphorylierung mit der 
Vergärung von Zucker verknüpft ist, so hat dieses 
Ergebnis Interesse für die Beurteilung der zymatischen 
Zu ckerspaltun gen.

Hinsichtlich der biologischen Phosphorylierung durch 
Hefe bestanden bisher schwer deutbare Unterschiede 
im Verhalten von frischen Hefen, Trockenhefen und 
Acetondauerhefen obergäriger und untergäriger Rassen. 
Diese Differenzen ließen sich größtenteils aufklären. 
Aus Trockenpräparaten von Oberhefen tritt weder 
Apozymase noch Cozymase in genügender Menge aus; 
demnach ist eine Zufuhr von Cozymase ohne Einfluß. 
A c e t o n d a u e r p r ä p a r a t e  von Oberhefen phosphorylieren 
nicht oder mäßig; Zugabe von Koc.hsaft verleiht ihnen 
praktisch quantitative Veresterungskraft. Auch Mus

Heft 49/5°- 1
4. 12. 1925 J

kelkochsaft setzt nicht phosphorylierende Apozymase- 
präparate von Ober- und Unterhefen instand, Phos
phat und Kohlenhydrat zu vereinigen. Mit diesen 
Fragen zusammen hängen Untersuchungen über die 
Chemie der Hexose-di-phosphorsäure; von ihr wurden 
neue lösliche Salze aufgefunden, die als Substrate ein 
enzymologisches Interesse bieten.

V. Verschiedenes.

Für die beiden Naturstoffe Fruchtzucker und Alanin 
ist eine neue Reaktion beobachtet, die in einer polari
metrisch nachweisbaren, augenblicklich erfolgenden 
Vereinigung besteht. Für das viel benutzte Methyl
glyoxal wird eine neue Darstellungsweise beschrieben- 
Das als Stoffwechselprodukt von Mikroorganismen auf. 
tretende Acetoin ist für den Tierkörper auffallend un
giftig und erfährt in ihm Paarung mit Glucuronsäüre. 
Eine praktisch brauchbare Methode zur Trennung des 
Äthylalkohols von Acetaldehyd und Aceton ließ sich 
auf die Behandlung mit Quecksilberoxyd gründen, das 
mit den Carbonylverbindungen nichtflüchtige Derivate 
liefert.

Von den Arbeitsgebieten des Institutes, um deren 
Förderung sich Fräulein Dr. M a r i a  K o b e l  sowie die 
Herren Dr. G o r r , G o t t s c h a l k  und S a b e t a y  sehr ver
dient gemacht haben, erfuhren einzelne eine mono
graphische Behandlung in größeren Sammelwerken.

V eröffentlichungen:

I. C. N e u b e r g  u n d  E. S i m o n , Ü b e r  S u l f a t a s e .  V .  

B i o c h e m .  Z e i t s c h r .  156. C. N e u b e r g  u n d  J o a c h i m  

W a g n e r , Ü b e r  d i e  S p a l t b a r k e i t  v o n  Ä t h e r s c h w e f e l 

s ä u r e n  d e r  v e r s c h i e d e n e n  R e i h e n  d u r c h  S u l f a t a s e  u n d  

ü b e r  d e n  M e c h a n i s m u s  d e r  S u l f a t a s e w i r k u n g .  B i o c h e m .  

Z e i t s c h r .  161. L. R o s e n f e l d , Ü b e r  d a s  V o r k o m m e n  u n d  

V e r h a l t e n  d e r  S u l f a t a s e  i n  m e n s c h l i c h e n  O r g a n e n .  B i o 

c h e m .  Z e i t s c h r .  157.
II. C. N e u b e r g  und G .  G o r r , Neue Untersuchungen 

über die Vergärung der Oxalessigsäure, Biochem. Zeit
schrift 154. C. N e u b e r g  und A. G o t t s c h a l k , E r
fahrungen über die Vergärung des Dioxyacetons, Bio
chem. Zeitschr. 154. C. N e u b e r g  und G .  G o r r , Die 
Bilanz der Oxalessigsäuregärung, Ergebn. d. Physiol. 
24, 1925. C. N e u b e r g  und M. K o b e l , Über das phy
siologische Verhalten des Acetoms. I. Biochem. Zeit
schr. 160. L. R o s e n f e l d , Über die phytochemische 
Reduktion des a, <x. -/j-Triclilorbutylaldebyds zum
2, 2, -3-Trichlorbutanol, Biochem. Zeitschr. 156. 
C. N e u b e r g  und E. S i m o n , Carboligase. V III. Biochem. 
Zeitschr. 156. C. N e u b e r g  und G .  G o r r , Über den 
Mechanismus der Milchsäurebildung bei Bakterien, 
Biochem. Zeitschr. 162. C. N e u b e r g , Über das Wesen 
einfacher Oxydationsvorgänge (Essiggärung), Klin. 
Wochenschr. 1925. Nr. 13.

III. C. N e u b e r g  and A. G o t t s c h a l k ,  Über den 
Nachweis von Acetaldehyd als Zwischenstufe bei der 
anaeroben Atmung höherer Pflanzen. Biochem. Zeit
schrift 160. C. N e u b e r g  und A. G o t t s c h a l k ,  Über die 
Bedeutung der Acetaldehydbildune; im Froschmuskel 
und ihre zahlenmäßige Beziehrns; zur Atmung, Biochem. 
Zeitschr. 15S. A. G o t t s c h a l k ,  Hormonale Regulotion 
des intermediären Kohlenhydratstoffwechsels. I. u. II. 
Biochem. Zeitschr. 155 u. 159.

IV. I. H a t a n o , Über die partielle Hydrolyse der 
Rohrzucker-phosphorsäure zu d-Fructose und d-Glucose- 
phosphorsäure. Biochem. Zeitschr. 159- S. S a b e t a y  

und L. R o s e n f e l d ,  Über Glucose-phosphorsäure, Bio
chem. Zeitschr. 162. C. N e u b e r g  und S .  S a b e t a y , Die 
enzymatische Spaltung der Saccharose-phosphorsäure 
in Fruchtzucker und Glucosephosphorsäure, Biochem.
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Zeitschr. 1 6 2 . C. N e u b e r g  und M. K o b e l , Zur Frage 
der künstlichen und natürlichen Phosphorylierung des 
Zuckers, Biochem. Zeitschr. 1 5 5 . C. N e u b e r g  und 
M. K o b e l , Weiteres zur Phosphorylierung des Zuckers, 
Biochem. Zeitschr. 16 0 . A. G o t t s c h a l k  und C. N e u 
b e r g , Untersuchungen über die Phosphorylierung, 
Biochem. Zeitschr. 1 5 4 . C. N e u b e r g  und A. G o t t 
s c h a l k , Über Apozymase und Cozymase, Zur Lehre von 
der Phosphorylierung, Biochem. Zeitschr. 1 6 1 .  C. N e u 
b e r g  und S. S a b e t a y , Über lösliche und unlösliche 
Salze der Hexose-di-phosphorsäure, Biochem. Zeitschr. 
1 6 1 .

V .  C . N e u b e r g  u n d  M . K o b e l ,  Ü b e r  e in e  R e 

a k t io n  d e r  F r u c t o s e  m it  A la n in ,  B io c h e m . Z e it s c h r .  16 2 . 
C. N e u b e r g  u n d  O . D a l m e r ,  N o t i z  ü b e r  d a s  A l d e h y d 

a c e t a l  d e s  M e t h y lg ly o x a l s ,  B i o c h e m . Z e it s c h r .  1 6 2 . 
P .  M a y e r ,  N e u e  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d a s  V e r h a l t e n  

d e r  O x a le s s ig s ä u r e  z u  t i e r is c h e n  O r g a n e n , B i o c h e m . 
Z e it s c h r .  1 5 6 . C . N e u b e r g  u n d  A .  G o t t s c h a l k ,  Ü b e r  

d a s  p h y s io lo g is c h e  V e r h a l t e n  d e s  A c e t o in s ,  II., B i o c h e m . 
Z e it s c h r .  1 6 2 . G . G o r r  u n d  J . W a g n e r ,  Ü b e r  e in e  n e u e  

M e t h o d e  z u r  T r e n n u n g  d e s  Ä t h y la lk o h o l s  v o n  A c e t a l 
d e h y d  u n d  A c e t o n ,  B io c h e m . Z e it s c h r .  1 6 1 .  C . N e u b e r g ,  

V o m  Z u c k e r u m s a t z  d e r  p f la n z l ic h e n  Z e l le .  O p p e n 
h e im e r s  H a n d b u c h  d e r  B i o c h e m i e  d e s  M e n s c h e n  u n d  
d e r  T ie r e .  B d .  II. 1924. A . G o t t s c h a l k ,  Z u c k e r 

u m s a t z  in  t ie r is c h e n  Z e l le n . E b e n d a s .  1925. C . N e u 

b e r g  u n d  M . K o b e l ,  Ü b e r  d ie  M ilc h s ä u r e  in  ih r e r  

B e d e u t u n g  f ü r  d ie  Chemie u n d  Physiologie, Z e it s c h r .  

f .  a n g e w . C h e m . 1 9 2 5 , N r . 36 . C . N e u b e r g ,  G ä r u n g . 

H a n d b u c h  d e r  p r a k t is c h e n  u n d  w i s s e n s c h a f t l ic h e n  P h a r 

m a z ie  1 9 2 5 .

Deutsche Forschungsanstalt für Psychiatrie (Kaiser 
Wilhelm-Institut) in München.

Die in der anatomischen Abteilung vorgenommenen 
Untersuchungen beschäftigten sich im letzten Jahre 
vornehmlich mit der Pathogenese der zentralen E r
krankungen und dabei wieder besonders mit der Ver
schiedenartigkeit des Angriffspunktes der bei orga
nischen Psychosen wirksamen Schädlichkeiten. Es 
zeigte sich, daß neben den in verschiedenen Teilen des 
Zentralnervensystems verschiedenen Gewebseigen- 
schaften vor allem die Gefäßverteilung einen orts
bestimmenden Einfluß hat, und daß viele der umschrie
benen Erkrankungen des Nervensystems auf Besonder
heiten der lokalen Gefäßverhältnisse zurückgehen. 
Dabei spielen funktionelle Gefäßkrämpfe eine über
raschend große Rolle, so insbesondere bei der Epilepsie. 
Für den epileptischen Kram pf konnte auf die W irksam
keit solcher Gefäßspasmen aus der A rt und Lokalisation 
der Veränderungen geschlossen werden. Daß auch bei 
Luftembolie, Schädeltraumen Einflüsse auf die Strom
bahnnerven von Bedeutung sind, ist durch Unter
suchungen von N e u b ü r g e r  ermittelt worden. Das 
gleiche gilt auch von unseren Feststellungen für 
manche arteriosklerotische Veränderungen. Die Ver
schiedenartigkeit des Sitzes arteriosklerotischer Schädi
gungen im Gehirn wurde von K o d a m a - T oM o ermittelt. 
Auch bei infektiösen Erkrankungen des Gehirnes wurde 
von S p a t z  die Ausbreitungsart der Schädlichkeiten 
studiert; es ergaben sich dabei Parallelen zwischen die
sen Verbreitungswegen und denen bei der Einführung 
giftiger Farblösungen, so insbesondere bei der Hirn
syphilis, der epidemischen Encephalitis usw.

Die seit langem fortgesetzten Untersuchungen über 
die Hirn Veränderungen bei der Paralyse wurden mit 
Rücksicht auf klinische und grundsätzliche Fragen 
weitergeführt. Es zeigte sich dabei u. a., daß die Ana

tomie diese Erkrankung mitunter schon sicher nach- 
weisen kann, ehe noch bei Lebzeiten irgendwelche E r
scheinungen dafür zu beobachten waren.

A uf der serologischen Abteilung wurden neben der 
Bearbeitung rein serologischer Fragen (u. a. über 
Trypanocidie bei Geisteskranken), die eine Reihe von 
Jahren in Gang befindlichen Untersuchungen über 
experimentelle Syphilis fortgeführt. Nachdem der 
frühere Mitarbeiter des Abteilungsleiters, Prof. M u l z e r , 
nach Hamburg berufen worden war, wurden die For
schungen zusammen mit Prof. J a h n e l  weiter betrieben. 
Der Verschiedenheit der Syphilisspirochätenstämme 
hinsichtlich ihrer Pathogenität zum Nervensystem 
wurde besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Neue 
Spirochätenstämme wurden herangezogen. Prof. 
J a h n e l  arbeitete insbesondere über Framboesie und 
stellte zusammen mit J o h a n n e s  L a n g e  fest, daß Para
lytiker für Framboesieimpfungen unempfänglich sind, 
wodurch die Annahme einer nahen Verwandtschaft 
zwischen Syphilisspirochäten und Framboesiespiro- 
chäten gestützt wird. Den Ursachen der Heilwirkung 
der Malaria- und besonders der Recurrensinfektionen 
auf die Paralyse wurde weiter nachgegangen und er
mittelt, daß bei mit Recurrens geimpften Paralytikern 
die Recurrensspirochäten in das Gehirn eindringen, 
nachdem schon zuvor von P l a u t  und S t e i n e r  fest
gestellt war, daß die Recurrensspirochäten in die 
Rückenmarksflüssigkeit übergehen und dort Entzün
dungserscheinungen veranlassen. Durch den mikro
skopischen Nachweis der Recurrensspirochäte im Ge
hirn wird die Annahme noch nähergerückt, daß die 
Heilerfolge bei Paralyse nach Recurrensimpfung mit 
einer „Heilentzündung“  in Verbindung stehen könnten, 
die im Gehirn durch eingedrungene Recurrensspiro
chäten hervorgerufen wird.

In der genealogischen Abteilung wurden vor allem 
Untersuchungen darüber angestellt, wie stark der 
Prozentsatz Geistesgestörter unter den Neffen und 
Nichten von Geisteskranken im Vergleich zur geistigen 
Gesundheit bei den Neffen und Nichten von Normalen 
ist. Diese Untersuchungen über Krankheitserwartung; 
bei Neffen und Nichten Manisch-Depressiver ( R ö l l ),. 
Schizophrener ( S c h u l z ) ,  Epileptischer (G u s c h m e r ) ,  
und Normaler ( K a t t e n t i d ) ,  dürften Bedeutung ge
winnen sowohl für die Eheberatung in den Sprech
stunden als auch für eine eventuelle spätere Gesetz
gebung. Sie bilden eine Ergänzung zu den Unter
suchungen über die Krankheitserwartung der Kinder 
von bestimmten Geisteskranken usw.

Für eine neue Gesunden-Belastungsstatistik wichtig 
erscheinen die Nachforschungen L u x e n b u r g e r s  in der 
Verwandtschaft von Ehegatten von Paralytikern.

Auch die historisch-genealogische Studie L u x e n 
b u r g e r s  über eine pragmatische Geschichtsbetrachtung 
an Hand von psychiatrischen Familiennachrichten über 
europäische Fürstenhäuser steht vor ihrem Abschluß, 
E n t r e s  verfolgte weiter das Schicksal der von Müttern 
in Eklampsie geborenen Kindern. MÄKELÄ-Finnland 
hat seine Untersuchung über die erblichen Beziehungen 
der epileptischen Kriegshirnverletzten des I. bayerischen 
Armeekorps zum Abschluß gebracht. Das Material an 
Zwillingspsychosen, an dem die Frage des Zusammen
wirkens von Erb- und Milieufaktoren studiert werden 
soll, wurde in systematischer Weise zum Zwecke der 
Erfassung lückenloser Serien bereichert.

In der psychologischen Abteilung wurden die bis
herigen arbeitspsychologischen Versuche über Pausen
wirkungen durch Einbeziehung praktischer industrieller 
Arbeit in unserer Versuchswerkstätte weiter ausge
dehnt. Ferner wurde, zunächst in theoretischen Vor
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versuchen, die Bearbeitung von Fragestellungen des 
Arbeitsrhythmus bzw. des taktmäßigen Arbeitens in 
A ngriff genommen.

Die Alkoholuntersuchungen wurden fortgeführt mit 
einer ausgedehnten Untersuchung über die Wirkung 
kleiner Alkoholgaben auf Kinder verschiedener Alters
stufen. Ebenso fanden die Zeitsinn- und Schlaftiefen
versuche ihre Fortsetzung.

Mit Unterstützung der Notgemeinschaft konnte ein 
weiterer Ausbau der Abteilung durch Schaffung einer 
Versuchswerkstätte durchgeführt werden.

Die Herren K r a e p e l i n  und P l ^ u t  konnten dank 
der Opferwilligkeit eines Stiftungsratsmitgliedes eine 
dreimonatige Reise nach den Vereinigten Staaten, 
Mexiko und Cuba ausführen, um sich über das Vor
kommen der Paralyse und der Syphilis bei Negern und 
Indianern zu unterrichten. Sie fanden dabei nicht nur 
die Unterstützung der bayerischen und Reichsbehörden, 
sondern namentlich auch weitgehendstes Entgegen
kommen bei den ausländischen Fachgenossen.

Kaiser Wilhelm-Institut für Hirnforschung, Berlin.

An dem im Bericht für das Jahr 1924 entwickelten 
Arbeitsprogramm haben O . und C. V o g t  sowie M. B i e l - 

s c h o w s k y  und E .  B e c k  auch in diesem Jahr weiter 
gearbeitet.

Ferner erfuhr das V o G T s c h e  Streben nach einer 
möglichst weitgehenden Gliederung der Großhirnrinde 
in different gebaute und durch eine verschiedene Funk
tion ausgezeichnete Felder durch die Berufung des 
Herrn Dr. M a x i m i l i a n  R o s e  aus Krakau an das In
stitut eine wesentliche Förderung. Die menschliche 
Hirnrinde zerfällt in 2 große Abschnitte: den Allo- 
cortex und den Isocortex O. V o g t s . Der Isocortex 
stellt Differenzierungen eines gemeinsamen Grundtypus 
dar. Die einzelnen Differenzierungen sind deshalb einer 
morphologischen W ürdigung leicht zugänglich. Der 
Allocortex dagegen umfaßt Gebiete, welche eine sehr 
verschiedene phylogenetische und ontogenetische E n t
wicklung durchgemacht haben. Man kann deshalb die 
einzelnen Abschnitte nur dann morphologisch richtig 
verstehen, wenn man sie vergleichend-anatomisch und 
entwicklungsgeschichtlich studiert. Die Durchführung 
dieser Aufgabe hat M. R o s e  übernommen.

Einen weiteren Ausbau erfuhr dann die Genetische 
Abteilung. O. V o g t  hat schon früher darauf hinge
wiesen, daß die hier und da auch von anderen Autoren 
erkannten bestimmten Richtungen, in welchen sich das 
Variieren der Tiere und Pflanzen vollzieht, eine be
sondere Form für die einzelnen L i N N Ü s c h e n  Spezies 
oder kleine Gruppen verwandter Spezies zeigen.
O. V o g t  hat aber auch weiter festgestellt, daß die ein
zelnen Subspezies einer Spezies bei genügend detail
liertem Studium ihres Variierens noch für diese einzelne 
Subspezies charakteristische Besonderheiten in ihrer 
Variationsrichtung erkennen lassen. Der seit einem 
halben Jahr als Gast im Institut arbeitende Professor
E. K r ü g e r  aus Hamburg hat neue derartige Fälle bei 
den Hummeln aufgedeckt.

Außerdem haben Herr und Frau Dr. T i m o f e e f f  

aus Moskau an der seit einer Reihe von Jahren wegen 
ihrer besonderen Eignung für genetische Experimente 
(infolge ihrer Kleinheit, Anspruchslosigkeit bei der 
Züchtung, raschen Vermehrung und nicht zu großen 
Chromosomenzahl) viel studierten Fliegengattung 
Drosophila bestimmte Fragen systematisch in Arbeit 
genommen. Im befruchteten Keim ist bekanntlich jede 
erbliche Anlage (Faktor oder Gen) zweimal vertreten. 
Da, wo die beiden im einzelnen Keim vorhandenen Gene
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nicht identisch sind, setzt sich im Keimträger evtl. das 
eine Gen durch. Dieses bezeichnet man als dominant, 
das sich nicht durchsetzende als recessiv. Es gilt nun 
die Frage zu entscheiden, wie viele recessive Faktoren 
in wilden Drosophilapopulationen existieren, welche 
nur deswegen gar nicht oder fast nie zur Beobachtung 
kommen, weil in der Natur eine Kopulation zwischen 
2 Tieren, welche beide das gleiche recessive Gen ent
halten, kaum vorkommt. Diese Frage suchen die ge
nannten Mitarbeiter durch Inzucht der Nachkommen 
zahlreicher einzelner Weibchen zu klären. Bei solcher 
Inzucht entstehen in der zweiten Generation in einzelnen 
Linien ein Viertel Tiere mit bis dahin nicht beobach
teten abweichenden Merkmalen, welche ganz den Cha
rakter von Neumutationen haben, aber in W irklichkeit 
nur durch die Kombination von 2 recessiven Genen ent
standen sind.

Ferner haben die genannten Mitarbeiter sich die 
Aufgabe gestellt, solche Gene näher zu untersuchen, 
deren Manifestation sehr stark von der Gestaltung des 
übrigen Genotypus abhängt, ohne daß in diesem aus
gesprochene Hemmungsfaktoren vorhanden sind.

Beide Fragen werden in enger Zusammenarbeit mit 
dem von Professor K o l t z o w  geleiteten Moskauer In
stitut für experimentelle Biologie durchgeführt.

Die Klärung beider Fragen hat auch eine große 
medizinische Bedeutung. Es treten bekanntlich nicht 
selten erbliche Krankheiten plötzlich in Familien auf, 
ohne in den vorhergehenden Generationen nachweisbar 
zu sein. Die Erscheinung kann auf Entstehung von 
neuen Mutationen beruhen. Es kann ihr aber auch 
einer der eben genannten Mechanismen zugrunde liegen. 
Beide Eltern können den gleichen recessiven Faktor 
enthalten. Dieser Umstand spielt speziell bei Ver
wandtenehen eine Rolle. Oder aber es ermöglicht die 
neue Gesamtmischung des Keimplasmas die Mani- 
festierung eines bis dahin unschädlich gebliebenen E rb
faktors. Ein solcher kann dann aber auch umgekehrt 
durch geeignete Gestaltung des Keimplasmas wieder 
unschädlich gemacht werden.

Kaiser Wilhelm-Institut für Arbeitsphysiologie, Berlin.

Experimentell-physiologische Abteilung.

Noch vor wenigen Jahren völlig unbeachtet, ist 
heute die Arbeitsphysiologie in den Vordergrund des 
allgemeinen Interesses gerückt. In allen Industrie
ländern hat man die außerordentliche Bedeutung dieser 
jungen Wissenschaft erkannt, man hat eingesehen, daß 
man sich nicht damit begnügen darf, die Konstruktion 
der Maschinen und die Organisation des Betriebes zu 
verbessern, sondern daß'm an auch der physischen und 
psychischen Eigenart des Arbeiters Rechnung tragen 
muß, wenn die Rationalisierung vollständig sein soll: 
es gilt den Arbeitsprozeß so zu gestalten, daß sich die 
menschliche Arbeitskraft optimal im Dienste der Wirt
schaft entfaltet.

So wachsen also die Fragestellungen der Arbeits
physiologie aus den Bedürfnissen des gewerblichen 
Lebens heraus. Über die Aufgabe, welche die Arbeits
physiologie in den nächsten Jahren zu lösen hat, hat 
der Abteilungsleiter im vorigen Jahre vor der 88. Ver
sammlung der „Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Ärzte“  in Innsbruck zusammenfassend berichtet 
(s. Naturwissenschaften H. 47, S. 1039/1047, 12. Jg.). 
Das Arbeitsprogramm umfaßt 3 Hauptaufgaben:

1. Der rechte Mann muß am rechten Platz stehen. 
Den bekannten psychologischen Eignungsprüfungen 
müssen physiologische vorausgehen.

2. Die menschliche Arbeitskraft muß möglichst ratio
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nell verwertet werden. Es muß bestimmt werden, wie 
dieses Ziel erreicht wird.

3. Übermüdung muß vermieden werden. Durch 
Ermüdungsmessungen ist die Grenze festzustellen, bis 
zu der die Intensivierung einer rationalisierten Arbeit 
getrieben werden darf.

Das Institut beschäftigt sich zur Zeit hauptsächlich 
mit dem Rationalisierungsproblem. Alle industriellen 
Arbeiten lassen sich in eine relativ kleine Zahl von Ele
mentarbewegungen zerlegen. Jedes solches Arbeits
element wird unter möglichst vielen Bedingungen, wie 
sie tatsächlich in der Praxis Vorkommen, untersucht. 
Man bildet den Quotienten aus der geleisteten äußeren 
Arbeit und dem hierzu nötigen Energieaufwand, der mit 
Hilfe des RespirationsVersuches erm ittelt wird, und 
erhält so für die verschiedenen Variationen einer Ele
mentarbewegung den W irkungsgrad. Das Ziel der 
physiologischen Arbeitsrationalisierung ist erreicht, 
wenn der Arbeitsprozeß so geleitet wird, daß der W ir
kungsgrad der denkbar günstigste ist.

Die Zahl der Elementarbewegungen, die in dieser 
Weise durchuntersucht werden müssen, ist nicht sehr 
groß. Sie beträgt nach unserer Schätzung etwa 30 — 35. 
Eingehende Veröffentlichungen liegen bereits vor über 
die Elemente des Kurbeldrehens und des Gewicht
hebens. Kurz vor dem Abschluß stehen die Unter
suchungen über die gradlinigen vertikalen und hori
zontalen Handbewegungen, über das Ziehen und Schie
ben von Lasten, sowie über das optimale Ziegelstein
format.

Diese Untersuchungen sind kostspielig und zeit
raubend. Das gewonnene, überaus reiche Zahlen
material bildet aber ein sicheres Fundament für jede 
Rationalisierung. Wie sich auch die einzelnen Arbeits
formen gestalten mögen, man wird immer auf die Ele
mentarbewegungen zurückgreifen können, um noch so 
kompliziert gestaltete Bewegungsformen rationell zu 
gestalten. Vereinfacht wird das Verfahren dadurch, daß 
sich auf Grund unserer Untersuchungen allgemeine 
Regeln ableiten lassen, die auch für viele andere B e
wegungsformen Gültigkeit besitzen. So ergab sich z. B., 
daß man für schwere Arbeit kräftige, für leichte Arbeit 
schwache Muskelgruppen verwenden soll. So ein
leuchtend dies erscheint, so oft wird gegen diese Regel 
verstoßen.

A u c h  d ie  F r a g e  d e r  o p t im a le n  A r b e i t s g e s c h w in d ig 

k e i t  h a t  e in e  e in fa c h e  B e a n t w o r t u n g  g e fu n d e n . D a s  

T e m p o  s o ll  so  g e w ä h lt  w e r d e n , d a ß  d ie  K o n t r a k t i o n s 

d a u e r  d e s  M u s k e ls  in  d e n  o p t im a le n  B e r e ic h  f ä l l t .  D ie  

o p t im a le  K o n t r a k t i o n s d a u e r  e in e r  b e s t i m m t e n  M u s k e l

g r u p p e  b e t r u g  0 ,7  S e k u n d e n . ( N ä h e r e s  s ie h e  in  d e n  
V e r ö f f e n t l ic h u n g e n  v o n  A t z l e r ,  H e r b s t ,  L e h m a n n  

u n d  M ü l l e r ,  „ A r b e i t s p h y s i o lo g i s c h e  S t u d ie n “ , 2. T e i l ,  
P f l ü g e r s  A r c h .  f. d . g e s . P h y s i o l .  208. 1925.)

Neben der Arbeitsrationalisierung beschäftigen wir 
uns mit dem Ermüdungsproblem. Es wurde der Energie
verbrauch bei verschiedenen statischen Arbeiten, wie 
sie z. B. beim Halten von Gewichten mit vorgestrecktem 
Arm geleistet wird, untersucht. Dabei konnte die von 
J o h a n n s o n , C a t h c a r t u . a. ausgesprochene Vermutung 
bestätigt werden, daß die subjektive Schwere einer 
Arbeitsleistung im wesentlichen eine Funktion ihres 
statischen Anteiles ist.

Die schon im letzten Jahresbericht erwähnte Ver
suchsserie, welche zur Aufklärung der Frage der 
optimalen Arbeitsdauer dienen soll, wurde systematisch 
weitergeführt. Leider schreitet diese Arbeit aber nur 
langsam vorwärts, da die Mittel des Institutes in der 
Hauptsache von den oben genannten Rationalisierungs
arbeiten aufgezehrt werden.

Das Berliner Kaiser W ilhelm -Institut für Arbeits
physiologie ist das einzige Institut in Deutschland, das 
sich mit praktischen, arbeitsphysiologischen Problemen 
befaßt. So ist es allmählich zu einer Zentralstelle ge
worden, und fast täglich laufen Anfragen von ver
schiedenen Unternehmungen ein über Rationalisierungs
und Ermüdungsprobleme, die teils aus den Arbeits
ergebnissen des Instituts, teils aus den Angaben der 
internationalen Literatur, die immer umfangreicher 
wird, beantwortet werden müssen. W ir sahen uns des
halb genötigt, eine literarische Sammelstelle zu schaffen, 
die weiter ausgebaut werden muß.

I n  d e r  A b t e i l u n g  a r b e i t e t e n  im  B e r i c h t s j a h r e  a ls  
G ä s t e :  H e r r  P r o fe s s o r  D r .  K a p l u n  a u s  M o s k a u , H e r r  
Professor D r . K a g a n  a u s  C h a r k o w , H e r r  Professor D r . 

T s u n o o  a u s  N a g a s a k i ,  H e r r  P r i v a t d o z e n t  D r . M e e s -  

m a n n  a u s  d e r  A u g e n k l in ik  C h a r i t e ,  B e r l in .  F e r n e r  
a r b e i t e t e n  d ie  H e r r e n  D r .  D r . K u d r j a w s z e w  a u s  C h a r 

k o w , H i r a s e  a u s  J a p a n , F i s c h e r ,  B e r l in ,  K a n e k o ,  
J a p a n , H e r x h e i m e r ,  B e r l in ,  G o t t s t e i n ,  B e r lin , 

B e i e r ,  B e r l in ,  K o h l r a u s c h ,  B e r lin ,  T a k e n a g a ,  J a p a n , 
H o r i u t s c h i ,  J a p a n  u n d  N e b u l o n i ,  M a i la n d . A n  d a s  

I n s t i t u t  w u r d e n  k o m m a n d ie r t  v o m  R e ic h s h e e r  H e r r  

O b e r a r z t  D r .  B a a d e r ,  v o n  d e r  R e ic h s m a r in e  H e r r  

M a r in e s t a b s a r z t  D r . L o h m e y e r .  A ls  M e d iz in a lp r a k t i 

k a n t  a r b e i t e t e  im  I n s t i t u t  H e r r  D r . H o s k e .  E s  f e r t ig t e n  
ih r e  D o k t o r a r b e i t e n  a n  H e r r  D r . M e n z e l ,  H e r r  O b e r 

s t a b s v e t e r in ä r  D r . S e i d l e r  u n d  H e r r  D r . F i c h t e .

Folgende Arbeiten wurden veröffentlicht:

1 . A t z l e r ,  T a y lo r s y s t e m  u n d  A r b e i t s p h y s io l o g ie ,  

R e i c h s a r b e i t s b la t t  1925. 2. A t z l e r ,  A r b e i t s p h y s io l o g ie  
u n d  L a n d w i r t s c h a f t ,  L a n d a r b e i t  5 2 , N r . 29. 3. A t z l e r ,  
P r a k t i s c h e  A r b e i t s p h y s i o l o g i e .  Z e i t s c h r .  f .  d . g e s . 
S t a a t s w i s s e n s c h a f t  1925, H . 4. 4. A t z l e r ,  B l u t k r e is 
la u f ,  J a h r e s b e r . ü b e r  d ie  g e s . P h y s i o l .  3 . 5. A t z l e r

u n d  M ü l l e r ,  Ü b e r  h u m o r a le  Ü b e r t r a g b a r k e i t  d e r  H e r z -  

n e r v e n w ir k u n g .  P f l ü g e r s  A r c h .  f. d .  g e s . P h y s io l .  2 0 7. 
1925. 6. A t z l e r ,  H e r b s t ,  L e h m a n n ,  M ü l l e r ,  A r b e i t s 

p h y s io lo g is c h e  S t u d ie n ,  2. T e i l .  P f l ü g e r s  A r c h .  f . d . g e s . 

P h y s io l .  208. 1925. 7. G ü n t h e r  L e h m a n n ,  D ie  E n e r 

g e t i k  d e s  O r g a n is m u s . O p p e n h e i m e r s  H a n d b u c h  d e r  

B io c h e m ie .  2. A u f la g e .  8. G ü n t h e r  L e h m a n n ,  D ie  

V e r g i f t u n g s g e f a h r  d u r c h  d ie  A u s p u f f g a s e  d e r  E x p lo s i o n s 
m o t o r e n  in  G a r a g e n  u n d  b e i  S t r a ß e n a r b e i t e n .  R e ic h s 

a r b e i t s b l a t t  1925. 9. E r i c h  M ü l l e r ,  E i n e  e in fa c h e

M e t h o d e  z u r  H e r s t e l lu n g  v o n  U lt r a f i l t e r n .  K o l lo i d -  

Z e it s c h r .  3 7 . 1925. 10, S c h r o e t e r ,  S t o f f w e c h s e l  b e i 
r e in e r  K o h le n h y d r a t -  u n d  r e in e r  F le i s c h k o s t .  C r e m e r s  

B e i t r ä g e  1925. 11. T .  K a n e k o ,  Ü b e r  d ie  c h e m is c h e

B e e i n f lu s s u n g  d e s  A u g e n d r u c k s  d u r c h  M a g n e s iu m . 

B io c h e m . Z e it s c h r .  1 5 4 . 1924. 12. R .  U e k i ,  V e r s u c h e  

m it  G u m m i a r a b ic u m - h a lt ig e n  B l u t e r s a t z f l ü s s ig k e i t e n .  

A r c h .  f . e x p .  P a t h o l .  u . P h a r m a k o l .  10 4 . 1924. 13.
O t t o  F i c h t e ,  D e r  E i n f l u ß  v o n  G u m m i a r a b ic u m -  
L ö s u n g e n  a u f  d a s  is o l ie r t e  F r o s c h h e r z .  I n a u g .- D i s s .  d . 

U n i v e r s i t ä t  B e r l in  1925. 14. K u r t  M e n z e l ,  Ü b e r  d e n  
E i n f l u ß  d e s  R h y t h m u s  a u f  d e n  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  d e s  

a r b e it e n d e n  M u s k e ls .  I n a u g .- D i s s . ,  T i e r ä r z t l .  H o c h 
s c h u le . B e r l in  1925. 15. E m i l  S e i d l e r ,  Ü b e r  d i e  B e 

e in f lu s s u n g  d e s  is o lie r t e n  F r o s c h h e r z e n s  d u r c h  A t r o p in  
b e i  v e r s c h ie d e n e n  W a s s e r s t o f f i o n e n k o n z e n t r a t io n e n . 
I n a u g .- D i s s .  T i e r ä r z t l .  H o c h s c h u le .  B e r l in  1925.
16. T .  K a n e k o ,  Ü b e r  d e n  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  u n d  d ie  

D u r c h b lu t u n g s g r ö ß e  d e s  A u g e s .  P f l ü g e r s  A r c h .  f . d . 

g e s . P h y s io l .  20 9. 1925. 17. K .  T a k e n a g a ,  Z u r  F r a g e  
d e r  p e r ip h e r e n  G e f ä ß w i r k u n g  d e s  S e n fö le s . P f lü g e r s  

A r c h .  f . d . g e s . P h y s io l .  209. 1925. 18. S . T s u n o o ,
B e i t r ä g e  z u m  P r o b le m  d e r  B l u t g e r in n u n g .  II. D a s  
Z e it g e s e t z .  P f l ü g e r s  A r c h .  f . d . g e s . P h y s io l .  1925.
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1 9 . S . T s u n o o , Beiträge zum Problem der Blutgerin
nung. III. Kataphoretische Versuche mit Thrombin. 
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D ie m it M itteln der Kaiser W ilhelm -G esellschaft im  

Ph ysiologischen  Institut der U niversität Halle, Emil 

Abderhalden, ausgeführten Forschungen.

Ausschließlich dank der F o r s c h u n g s m i t t e l ,  die von 
der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der 
Wissenschaften zur Verfügung gestellt worden sind, war 
es möglich, die seit Jahren nach verschiedenen Rich
tungen durchgeführten Versuche, E inblick in  die feinere 
Struktur der Eiweißkörper zu erhalten, auf breiterer 
Basis vorzunehmen. Im vergangenen Jahre konnte die 
Vorstellung, wonach die Proteine Komplexe von Ring
systemen nach Art der Diketopiperazine kombiniert mit 
Aminosäuren bzw. Polypeptiden enthalten, auf vier ver
schiedenen Wegen gestützt werden. Einmal gelang es 
beim stufenweisen Abbau  verschiedener Proteine Pro
dukte zu isolieren, in denenDiketopiperazinemil Amino
säuren kombiniert waren. Ferner glückte es, bei der 
Reduktion  von Proteinen und Peptonen Piperazine  nach
zuweisen, die unverkennbar ihre Herkunft aus DiketQ- 
piperazinen oder Verbindungen, die sich in solche um
wandeln lassen, zur Schau tragen. Endlich wurde durch 
Oxydation Oxamid  erhalten. Zu den beiden letzten Er
gebnissen ist zu bemerken, daß als Grundlage Reduk
tionen und Oxydationen unter genau den gleichen Be
dingungen, wie sie an Eiweiß und an Peptonen durch
geführt wurden, an Dipeptiden und allgemein an Poly
peptiden und ferner an Diketopiperazinen vorgenommen 
wurden. Es wurde so eine Basis geschaffen, und zwar 
durch Festlegung charakteristischer Reaktionen. 
Schließlich konnte gezeigt werden, daß Eiweißkörper und 
Peptone mit bestimmten Reagenzien, die mit Ver
bindungen, die Carbonylgruppen enthalten, bestimmte 
Farbreaktionen geben, in entsprechender Weise reagie
ren. Die zum Nachweis von Diketopiperazinen an
gewandten Farbreaktionen haben natürlich nur einen 
indirekten W ert. Sie sind nur dann maßgebend, wenn 
andere Verbindungen, die mit den entsprechenden 
Reagentien gleiche Farbreaktionen geben, ausge
schlossen sind.

Sämtliche angeführten Methoden wurden auch 
weiterhin zur Prüfung der Frage verwandt, ob die An
nahme des Vorkommens von Diketopiperazinringen im 
Eiweiß zu Recht besteht. Einerseits wurden weitere 
Proteine der teilweisen Hydrolyse unterworfen und 
dabei wiederum Verbindungen isoliert, in denen Amino
säuren mit Diketopiperazinringen verknüpft sind. Auch 
die Reduktionsversuche wurden mit Erfolg weiter ge
führt. Es konnten weitere Piperazine isoliert werden. 
Es ist von großem Interesse, daß insbesondere Prolin 
und Oxyprolin häufig als Bestandteile derartiger Ver
bindungen auftreten. Auch die Oxydationsversuche 
werden fortgesetzt. Es gilt, den Mechanismus der Ox- 
amidbildung aufzuklären. Große Hoffnungen werden 
auf im Gange befindliche Untersuchungen gesetzt, 
bei denen andere Oxydationsmethoden, als sie bisher 
angewandt wurden, Verwendung finden sollen. Vor 
allen Dingen ist an die Einwirkung von Wasserstoff
superoxyd und von Ozon gedacht.

Ein weiteres Forschungsgebiet, das in Angriff ge
nommen worden ist, betrifft die Darstellung der mög
lichen desmotropen Formen der 2 5-Diketopiperazine. Es 
ist geglückt, durch Erhitzen von solchen mit Amino
säuren zusammen einerseits Kombinationen zwischen 
den erwähnten Verbindungen herzustellen und zu
gleich eine bisher nicht bekannte desmotrope Form von
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Glycinanhydrid und Leucyl-glycinanhydrid zu isolieren. 
Es handelt sich um eine ungesättigte Form, in der nach 
allen Reaktionen die Doppelbindung zwischen den 
Kohlenstoffatomen sich befindet:

OH H

HN<c -  c > H 
I I 

H OH

Die erwähnte Form der Diketopiperazine läßt sich 
im Gegensatz zu der gewöhnlichen Form mit Hilfe von 
Diazomethan leicht methylieren. Dieser Umstand er
öffnet die Möglichkeit, im Eiweiß selbst nach erfolgter 
entsprechender Umlagerung in vermehrtem Maße 
Methylgruppen einzuführen und an Hand der nachweis
baren Methoxygruppen einen Hinweis auf vorhandene 
Diketopiperazine zu erhalten. Selbstverständlich müs
sen bei derartigen Untersuchungen, die außerordentlich 
langwierig sind, alle Umlagerungen, die sekundär zu 
Ringschlüssen führen können, ausgeschlossen werden.

Um einerseits die einzelnen Diketopiperazine und 
andererseits die entsprechenden Piperazine noch besser 
kennenzulernen, sind eine ganze Reihe von Derivaten 
von solchen dargestellt worden. Einerseits wurde 
methyliert und andererseits sind speziell Piperazine mit 
Aminosäuren kombiniert worden. Alle diese Forschun
gen bedeuten Vorstudien und haben zum Ziel, für eine 
bestimmte Auffassung der Struktur der Proteine eine 
sichere Grundlage zu geben.

Endlich sinu Versuche von folgender A rt zum Teil 
abgeschlossen, zum Teil noch im Gange: 1. Aufspaltung 
von Eiweiß bei einer 2%-Konzentration, bei der wohl
2,5-Dioxop pe, azinringe aufgesprengt werden, nicht 
aber die Säureanuabindung der Polypeptide. Ea zeiy;t 
sich ein Parailelgeben zwischen der Verschiebung der 
pH-Konzentration, der Abnahme der Pikrinsäurereaktton 
und der Zunahme des N H 2-Stickstoffs. Analoge Ver
suche zeigte i ferner, daß die Ausbeute an Oxamid 
mit der Abnahme d e r  Pikrinsäurereaktion fällt, während 
zugleich die N H 2-Stickstofjreste steigen. Das gleiche 
gilt \ 011 der Ausbeute an Piperazinen.

Zum S c h lü s s e  sei den Herr n Dr. H a a s , Dr. K o m m , 
Dr. R o s s n e r  und Dr. S c h w a b  für ih r e  Mitarbeit 
gedankt.

Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, Berlin-Dahlem.

Wegen der weiterhin wenig günstigen Geldlage konnte 
auf die Einschränkungen der Arbeit, die schon im vor
jährigen Berichte beklagt wurden, noch nicht ver
zichtet werden. J edoch erfuhr das Institut erfreulicher
weise außer von der Emil Fischer-Gesellschaft, die es 
mit Einsetzung ihrer ganzen Einnahmen größtenteils 
erhält, von verschiedenen Seiten dankenswerte Hilfe:

Die Berliner Chemischen Fabriken Kunheim. Riedel 
und Schering gaben gemeinsam die Mittel für 2 Assi
stenten und 2 Laborantinnen. Die Bayerischen Stick- 
stoffwerke und die Chemischen Fabriken Kunheim & 
Co. spendeten stattliche Geldbeträge. Die Aktien- 
Gesellschaft für Anilin-Fabrikation stellte eine große 
Zahl photographischer Platten zur Verfügung. Die 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft be
schaffte ein starkes Mesothoriumpräparat. Auch die 
Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co., die Farb
werke vorm. Meister Lucius & Brüning, die Optische 
Fabrik Goerz und die Köln-Rottweil A.-G. förderten die 
wissenschaftliche Arbeit durch Präparate, durch leih
weise Überlassung von Apparaten und mit Geldmitteln.
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A b t e i l u n g  H a h n - M e i t n e r :  In Fortsetzung früherer 
Arbeiten ist es gelungen, genaue Aufnahmen der sekun
dären /?-Strahlenspektra von Radioactinium, Actinium 
X  und Actinium B  -1- C zu erzielen. Obwohl die beiden 
ersten Substanzen typische a -Strahler sind, besitzen sie 
komplizierte sekundäre /?-Strahlenspektra, was auf das 
Vorhandensein eines sehr linienreichen vom Kern aus
gesandten y-Strahlenspektrums hinweist. An der Hand 
dieser /?-Strahlenspektra konnten 18 y-Strahlenlinien in 
ihren Wellenlängen bestimmt werden. Mit diesen E r
gebnissen war es möglich, einige bisher strittige Fragen, 
vor allem die über den zeitlichen Zusammenhang zwi
schen dem Atomzerfall und der Emission der y-Strahlen 
zu entscheiden.

Die Untersuchungen über «-Strahlen großer Reich
weite n a c h  der W iL S O N s c h e n  Nebelmethode haben zur 
Auffindung einer bisher unbekannten a-Strahlengruppe 
von etwa 9,5 cm Reichweite geführt, außerdem die B e
stimmung der Reichweiten in verschiedenen Gasen er
möglicht, wodurch die Prüfung einiger theoretischer 
Beziehungen durchführbar wird.

Diese Ergebnisse wurden durch gleichzeitige Mes
sungen nach der Szintillationsmethode bestätigt. Hand 
in Hand damit gehen Versuche, die a-Strahlen großer 
Reichweite auch durch magnetische Ablenkungen 
nachzuweisen, wobei für die «-Strahlen des aktiven 
Niederschlags des Thoriums zum ersten Mal genaue 
absolute Geschwindigkeitsmessungen erhalten wurden.

Im Gang i s t  eine Untersuchung über die Zahl der 
sekundären durch y-Strahlen im eigenen Atom aus
gelösten /^ -S tra h len  n a c h  der G E iG E R S ch e n  Zählmethode, 
deren Kenntnis von prinzipieller Bedeutung ist, ferner 
Untersuchungen über die Intensität der y-Strahlen von 
Radium und über die WiLSON-Bahnen der /^-Strahlen 
von Radiothor.

Auf dem Gebiete der angewandten R adioaktivität 
wurden die Arbeiten über die Emanierfähigkeit ober
flächenreicher Substanzen in Abhängigkeit von der 
Oberflächenbeschaffenheit fortgesetzt. Insbesondere 
wird derzeit geprüft, wieweit Oberflächenadsorptionen 
die Resultate beeinflussen können.

Eine zweite für die Chemie wichtige Frage wurde in 
Angriff genommen durch Überprüfung der der sog. 
„Fällungsregel" zugrunde liegenden Tatsachen. Die 
bisher durrhgeführten Versuche scheinen dafür zu 
sprechen, daß für krystallisierende Substanzen die F äl
lungsregel nur Gültigkeit behält, wenn die miteinander 
gefällten Substanzen ähnliche Krystallgitter haben. 
Für oberflächenreiche (amorphe oder mikrokrystalline) 
Substanzen spielt offenbar die Ladung des Niederschlags 
eine ausschlaggebende Rolle. Diese Resultate führen 
dazu, daß man verm utlich fast beliebig viele Aus
nahmen dieser sog. Fällungsregel konstruieren kann.

Die noch immer ungeklärte Frage über den U r
sprung der Actiniumreihe wurde im Anschluß an theo
retische Überlegungen anderer Forscher einer kritischen 
Erörterung unterzogen und ein neuer W eg der E n t
scheidungsmöglichkeit angegeben, dessen experimen
telle Durchführung eben begonnen wird.

Durchgeführt wurde noch eine Untersuchung, ob 
etwa innerhalb der radioaktiven Reihen eine Substanz 
m it den chemischen Eigenschaften des noch fehlenden 
Ekacaesiums vorhanden ist. Die Versuche ergaben, 
daß die Existenz eines solchen Elements äußerst un
wahrscheinlich ist, wenigstens soweit es sich um eine 
Substanz von mehr als 24 Stunden Lebensdauer handelt.

Abteilung H e s s  : Im Berichtsjahre wurden die Unter
suchungen über Cellulose nach verschiedenen R ich
tungen weitergeführt.

1. M it Hilfe der polarimetrischen Untersuchung in

Kupferamminlösung wurde eine einheitliche Auffassung 
über das Wesen der Verschiedenheit einer größeren An
zahl von Cellulosepräparaten gewonnen und hierdurch 
die frühere Auffassung der Cellulose als eines zur 
Assoziation neigenden Glucoseanhvdrides vertieft. 
Durch Untersuchung kryst-illisierter A.ceiylcellulose in 
verschiedenen Lösungsmitteln nach der Methode von 
R a o u l t - B e c k m a n n  ist diese Auffassung weitgehend 
bestätigt worden.

2. Das eingehende Studium des acetolytischen Ab
baus der Cellulose hat bewiesen, daß die hierbei ent
stehende Cellobiose ein sekundäres Umlagerungsprodukt 
ist. Der Cellulose näher als diese steht die Isocello- 
biose, deren Bedeutung für den acetolytischen Abbau 
der Cellulose besonders in bezug auf die Bildung der 
Cellobiose klargelegt wurde. Im Verlaufe dieser Unter
suchungen gelang es, die Acetolyse der Cellulose so zu 
beeinflussen, daß Cellobiose überhaupt nicht mehr auf- 
tritt, sondern Isocellobiose, die in Form ihres gut 
krvstallisierenden Octaacetates neben nur sehr ge
ringen Mengen von Glucoseabkömmlingen als alleiniges 
Reaktionsprodukt dieser Umsetzung hervorgeht. Die 
Aufklärung der Konstitution der Isocellobiose, mit der 
sich weitere Untersuchungen befassen, läßt eine Auf
klärung des Cellulosemoleküls für die nächste Zeit er
hoffen.

3. Andere Untersuchungen befaßten sich mit dem 
Mercerisierungsvorgang, ferner mit der Trimethyl- 
cellulose, wobei die Krystallisationsfähigkeit dieses 
Äthers festgestellt wurde, und schließlich mit weiteren 
Abbaumethoden an der Cellulose.

4. Die im Laufe der letzten Jahre auf dem Cellulose
gebiet ausgearbeiteten Methoden wurden auf weitere 
Kohlehydrate der pflanzlichen Zellmembrane über
tragen. Es ist beabsichtigt, diese Untersuchungen im 
kommenden Jahre weiterzuführen.

V e r ö f f e n t l ic h u n g e n . H e s s : Ü b e r  d ie  F ä h i g k e i t  d e r  

C e llu lo s e , im  fe s t e n  u n d  g e lö s t e n  Z u s t a n d  u n a b h ä n g ig  

v o m  D is p e r s i t ä t s g r a d  m o le k u la r  d u r c h z u r e a g ie r e n .  
N e u e  E r g e b n is s e  d e r  C e llu lo s e fo r s c h u n g . Ü b e r  H y d  ro 

u n d  O x y c e l lu lo s e .  Z u r  K o n s t i t u t i o n  d e r  V e r b i n d u n g e n  

v o n  C e llu lo s e  m it  M e t a l lb a s e n . I s t  d ie  M e r c e r is a t io n  d e r  

C e llu lo s e  e in e  c h e m is c h e  V e r ä n d e r u n g  ih r e s  G r u n d 
k ö r p e r s ?  H e s s  u n d  B a p p e r t : Ü b e r  d e n  A b b a u  d e s  

C u s k h y g r i n s  z u  U n d e c a n  u n d  U n d e c a n o l- ( ö ) .  S y n 

th e s e n  in  d e r  U n d e c a n r e ih e .  H e s s  u n d  G r a u : N e u e  

U m w a n d lu n g e n  v o n  C o n h y d r in  u n d  M e t h y l is o p e l le 
t ie r in .  H e s s  u n d  M e s s m e r : Z u r  K e n n t n i s  d e r  A u f 

lö s u n g  v o n  C e llu lo s e  in  a m m o n i a k a l is c h e r  K u p f e r 

lö s u n g . H e s s , M e s s m e r  u n d  L j u b i t s c h : Z u r  C h a r a k 

t e r is ie r u n g  v o n  C e l lu lo s e p r ä p a r a t e n .  H e s s  u n d  S a l z 
m a n n : Ü b e r  O c t a - ä t h y l - c e l l o b io s e  u n d  ih r e  A c e t o ly s e  

im  V e r g l e ic h  m it  C e llo b io s e  u n d  O c t a - a c e t y l- c e l lo b io s e .  
H e s s  u n d  S c h u l t z e : Ü b e r  k r y s t a l l i s i e r t e  A c e t y l c e l l u -  

lo s e n  I I I .  H e s s , S c h u l t z e  u n d  M e s s m e r  : Ü b e r  k r y s t a l 

l is i e r t e  A c e t y l c e l lu lo s e n  I I .  H e s s  u n d  W e l t z i e n : Ü b e r  

T r im e t h y lc e l lu lo s e  A  u n d  ih r e  S p a l t u n g .  W e l t z i e n  

u n d  N a k a m u r a : D ie  B e s t im m u n g  d e s  R e d u k t io n s v e r -  

m ö g e n s  v o n  C e l lu lo s e p r ä p a r a t e n .  W e l t z .e n  u n d  

S i n g e r : Ü b e r  d ie  A c e t o l y s e  d e r  C e llu lo s e  (1 ) .

Abteilung S t o c k : Die Folgen der im letzten Be
richte erwähnten chronischen Quecksilberdam |.'f-Ver 
giftung fast aller Laboratoriumsinsassen machten sich 
noch immer in Rückfällen bemerkbar.

Hauptsächliche Gegenstände der Arbeit:
1. Weiterer Ausbau der Borchemie. Erfolgverspre

chende Versuche zur Strukturaufklärung der Bor
hydride durch chemische und optische Untersuchung 
des B 2H6. Beim Erhitzen von B 2H6, 2 NH 3 wurde eine 
merkwürdige, leichtflüchtige, auffallend beständige
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Verbindung B 3N3H 6 erhalten. Auf Grund ihrer ein
gehend untersuchten Eigenschaften kommt ihr die 
Strukturformel

BH
h n / \ n h

h b I^Jb h

NH
zu.

2. Studium des Gleichgewichts 2COCI, ^  COa +  
+  CC14. COCl2 zerfällt beim Erhitzen nicht nur, wie 
längst bekannt, in CO +  Cl2, sondern auch nach y ° r* 
stehender Gleichung, was bisher übersehen war. W äh
rend die thermodynamische Berechnung einen fast voll
ständigen Zerfall des Phosgens in C0 2 +  CC1, bei 
niedrigeren Temperaturen fordert, ergab das Experi
ment nur eine geringfügige Zersetzung in dieser Rich
tung. Die Unstimmigkeit bedarf der Klärung und wird 
weiter untersucht.

3. Darstellung von reinstem BC13. Die Beseitigung 
des im BC13 immer vorhandenen SiCl4 machte unge
wöhnliche Schwierigkeiten, die sich nur mit einer be
sonderen Apparatur zur Rückfluß-Destillation im 
Hochvakuum überwinden ließen. Das reine BC13 wird 
einerseits zu einer neuen Atomgewichtsbestimmung 
des Bors, die Herr H ö n i g s c h m id , München, ausführt, 
andererseits zur Gewinnung von B 2C14 benutzt, das 
(von den Hydriden abgesehen) die erste Borverbindung 
mit einer B-B-Bindung ist.

4. Gasdichtebestimmungen mit der magnetischen 
Schwebewage. Es wurde eine Quarz-Schwebewage mit 
magnetische» Regelung der Nullstellung konstruiert. 
Sie erleichtert die genaueste Bestimmung von Gas
dichten (duich Vergleichen mit der Dichte eines Gases 
von genau bekannter Dichte) erheblich gegenüber der 
bisher gebräuchlichen Wägung. Im Äthylen wurde ein 
leicht und rein darstellbares Vergleichsgas gefunden, 
dessen Dichte und Kompressibilität gut bekannt sind. 
Eine Nachprüfung dieser Konstanten des C2H4 durch 
Vergleichung mit Sauerstoff ist im Gange. Die genaue 
Bestimmung der Gasdichte des B 2H6 führte zu einer 
neuen, mit den letzten anderweitigen Resultaten be
friedigend übereinstimmenden Bestimmung des Atom 
gewichtes des Bors.

Verschiedentlich brachten auswärtige Gäste längere 
Zeit im hiesigen Laboratorium zu, um die Vakuum- 
Verfahren und -Apparaturen kennenzulernen, die sich 
in wissenschaftlichen und industriellen Laboratorien 
für die genaue Untersuchung flüchtiger Stoffe mehr und 
mehr einbürgern.

Veröffentlichungen. S t o c k , B r a n d t  und F i s c h e r : 
Der Zink-Lichtbogen als Reduktionsmittel. S t o c k  und 
P o h l a n d : Tensimetrische Molekulargewichts-Bestim
mungen mit flüssigem Ammoniak als Lösungsmittel. 
S t o c k  und W u s t r o w : Die Zersetzung des Kohlenoxy- 
chlorides in der Wärme. S t o c k , P r a e t o r i u s  und 
P r i e s s : Die Darstellung des Berylliums. S t o c k : F ett
freies Quecksilberventil mit porösen Glasplatten. 
S t o c k  und R i t t e r : Gasdichte-Bestimmungen mit der 
Schwebewage (im Druck). Gemeinsam mit dem Kaiser 
W ilhelm-Institut für Faserstoffchemie ausgeführte 
Arbeiten: M a r k  und P o h l a n d : l.Ja» Gitter des festen 
Kohlendioxyds. Das Gitter des Ammoniaks. Über die 
Gitterstruktur des Äthans und des Diborans.

Kaiser Wilhelm-Institut für physikalische Chemie 
und Elektrochemie, Berlin-Dahlem.

Folgende M itteilung bezieht sich auf die nach dem 
letzten Bericht bis Ende Oktober des laufenden Jahres

Heft 49/50.1
4. 12. 1925J

veröffentlichten oder druckfertig abgeschlossenen A r
beiten.

Nach den mehrjährigen Untersuchungen über das 
Gold vor kommen im Meerwasser ist jetzt mit der 
Veröffentlichung dieser Arbeiten begonnen worden. 
D ie  erste Veröffentlichung F. H a b e r  und J. J a e n i c k e  
(Zeitschr. f. anorg. Chem. 144, 156) handelt von einem 
kleinen Teilgegenstand, nämlich von dem Golde, das 
im Rheinfluß zum Meere hinabgetragen wird. Dem 
analytischen Gebiet gehören ferner Untersuchungen 
von J. B o e h m  an, die in der Zeitschr. f. anorg. Chem. 
im Druck sind und die mit Hilfe von Röntgeninter
ferenzbildern nach D e b y e  und S c h e r r e r , deren 
Herstellung sorgfältig durchgebildet worden ist, die 
bisher ungeklärte chemische Natur zahlreicher mikro- 
krystalliner Stoffe ergibt. Im Anschluß daran wird der 
Aufbau der Gruppe der Eisen- und Tonerdehydrate 
von F. H a b e r  in dieser Zeitschrift behandelt. A l
terungserscheinungen, die auch gelegentlich dieser 
Arbeiten an amorphen oder sehr feinkrystallinischen 
Gebilden durch die Veränderung der Röntgenspektren 
verfolgt wurden, hat H. D a n n e n b e r g  eingehend an 
anderen Gebilden, nämlich an kolloiden Teilchen des 
Vanadinpentoxyds und einiger Farbstoffe untersucht, 
und zwar mit Hilfe der Strömungsdoppelbrechung 
ihrer Lösungen. Hierüber wird in der Zeitschr. f. 
physikal. Chem. demnächst berichtet.

Das Studium der Doppelbrechung, sowie auch 
des Dichroismus an kolloiden Gebilden hat auch in 
anderen Fällen bemerkenswerte Ergebnisse gezei
tigt. Unter den verschiedenen in dieser Richtung 
liegenden Arbeiten ist vor allem die Untersuchung von
H. Z o c h e r  und K. C o p e r  (Über die Erzeugung opti
scher A ktivität an Silber durch zirkular polarisiertes 
Licht, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1925,
S. 426) hervorzuheben. Ihnen gelang es, mit zirkular 
polarisiertem Licht einen Effekt zu verwirklichen, 
der dem von W e i g e r t  mit linear polarisiertem Licht 
gefundenen Effekt der Photodoppelbrechung und des 
Photodichroismus entsprach. Sie konnten dünne 
Photochloridschichten durch Belichten mit zirkularem 
Licht optisch aktiv machen.

Mit dem Aufbau kolloidaler Gebilde befaßt sich 
eine Untersuchung von H . K a u t s k y  und G. H e r z b e r g  
„Ü ber Permutoidstrukturen" (Zeitschr. f. anorg. 
Chem. 147, 81). Eine derartige Struktur findet sich 
bei so verschiedenartigen Stoffen wie der Graphit
säure, den Siliciumoxyhydriden, die aus Calcium- 
silicid entstehen, und der sich aus einem Biotit bildenden 
Kieselsäure. Das Auftreten regelmäßiger feiner 
Schichtungen in kolloiden Lösungen, das schon im 
vorjährigen Bericht ausführlicher behandelt wurde, 
hat H . Z o c h e r  zusammenfassend in einer Arbeit 
„Ü ber freiwillige Strukturbildung in Solen" (Zeitschr. 
f. anorg. Chem. 147, 91) dargestellt.

Das für die Kolloidchemie so wichtige elektro
kinetische ^'-Potential wurde erneut von G. E t t is c h  
( E .  F r e u n d l i c h  und G. E t t i s c h , Zeitschr. f. physikal. 
Chem. 116, 401) durch Messung von Strömungs
potentialen an Glascapillaren untersucht. Die Ver
schiedenheit dieses Potentials vom thermodynamischen 
«-Potential, das nach F .  H a b e r  und K l e m e n s i e w i c z  
an Glaselektroden gemessen wurde, bestätigte sich wie 
in früheren Arbeiten.

Die thermodynamischen Grundgleichungen der A d
sorption hat F. H a b e r  behandelt (Vortrag bei der 
Hundertjahrfeier des Franklin-Institutes, Sept. 1924) 
und dabei die Gleichungen von F r e u n d l i c h  und 
S z y s z k o w s k i  aus der GißBsschen Grundformel durch 
Einführung einfacher Näherungsannahmen hergeleitet.
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B e i  d ie s e r  G e le g e n h e it  w ir d  e in e  n e u e  G r u n d  V o r s te llu n g  
f ü r  d ie  F lo c k u n g  q u a l i t a t i v  g e k e n n z e i c h n e t ,  n a c h  d e r  

d ie s e lb e  a l le in  d u r c h  e le k t r is c h e  u n d  o s m o tis c h e  K r ä f t e  

z u s t a n d e  k o m m t .

F ü r  d ie  p h y s ik a l i s c h e  C h e m ie  s t e h t  h e u t e  d ie  F r a g e  
n a c h  d e r  c h e m is c h e n  R e a k t i o n s g e s c h w in d ig k e i t  u n d  

d ie  n a c h  d e n  E le m e n t a r r e a k t io n e n ,  d ie  f ü r  c h e m is c h e  
V o r g ä n g e  a u s s c h la g g e b e n d  s in d , im  M i t t e l p u n k t  d e r  

A u f m e r k s a m k e i t .  H ie r f ü r  l ie fe r n  e in e  R e ih e  v o n  

A r b e i t e n  a u f s c h lu ß r e ic h e  B e i t r ä g e .  S o  z e ig e n  H . 

K a u t s k y  u n d  H . T h i e l e  ( Z e it s c h r . f. a n o r g . C h e m . 

1 4 4 , 1 9 7 ) ,  d a ß  g e w is s e  c h e m is c h e  R e a k t i o n e n ,  d ie  im  

a l lg e m e in e n  n u r  d u r c h  E i n w i r k u n g  v o n  L i c h t  a u s g e lö s t  

w e r d e n , a u c h  im  D u n k e ln  v o r  s ic h  g e h e n , w e n n  d ie  
z u r  A n r e g u n g  n o t w e n d ig e  E n e r g ie  v o r  e in e r  a n d e r e n  

c h e m is c h e n  R e a k t i o n  g e l i e f e r t  w i r d .  E l e m e n t a r 

r e a k t io n e n , d ie  s ic h e r  f ü r  c h e m is c h e  V o r g ä n g e  b e 

d e u t u n g s v o l l  s in d , n ä m li c h  d ie  R e a k t i o n e n  d e s  a t o 
m a r e n  W a s s e r s t o f f s ,  h a t  K .  F .  B o n h o e f f e r  im  A n 
s c h lu ß  a n  s e in e  f r ü h e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  w e i t e r  v e r 

f o lg t  ( Z e it s c h r . f .  E l e k t r o c h e m . 3 1 ,  5 2 1 ) .  E s  l ie g t  in  
d e r  N a t u r  d e r  D in g e ,  d a ß  g e r a d e  h ie r b e i  C h e m ilu m i-  
n e s z e n z e n  a u f t r e t e n ,  ü b e r  d ie  e r  in  e in e r  A r b e i t  
„ C h e m ilu m in e s c e n z e n  m i t  a k t i v e m  W a s s e r s t o f f “  
( Z e it s c h r .  f .  p h y s i k a l .  C h e m . 1 1 6 ,  3 9 1)  b e r i c h t e t .  
W e i t e r e  L u m in e s c e n z e r s c h e in u n g e n  c h e m is c h e r  R e 

a k t io n e n  in  h o c h v e r d ü n n t e n  G a s e n  h a b e n  H . B e u t l e r  

u n d  M . P o l a n y i  u n t e r s u c h t  ( N a t u r w is s e n s c h a f t e n  13 , 

7 1 1 ) .  D u r c h  g e e ig n e t e  L e i t u n g  d e r  R e a k t i o n  g e la n g  

e s  i h r e n ,  a u ß e r g e w ö h n l ic h  s t a r k e  L e u c h t e r s c h e in u n g e n  

h e r v o r z u r u f e n .  A u c h  k o n n t e n  s ie  b e i  d ie s e n  V e r s u c h e n  

d ie  G e s c h w in d ig k e i t  s e h r  r a s c h  v e r la u f e n d e r  R e 

a k t io n e n  u n g e f ä h r  a b s c h ä t z e n .  H ie r a n  s c h l ie ß e n  s ic h  
e in ig e  B e t r a c h t u n g e n  ü b e r  d ie  T h e o r ie  d e r  c h e m is c h e n  
R e a k t i o n  v o n  M . P o l a n y i  u n d  E .  W i g n e r  ( Z e it s c h r . 

f. P h y s .  3 3 , 4 2 9 ). Ä h n l ic h e  R e a k t i o n e n ,  a b e r  u n t e r  
Z u s a t z  in d if f e r e n t e r  G a s e ,  w u r d e n  im  V e r f o lg  f r ü h e r e r  
V e r s u c h e  v o n  F .  H a b e r  u n d  W .  Z is c h  v o n  J .  F r ä n z  
u n d  H . K a l l m a n n  d u r c h g e f ü h r t  ( N a t u r w is s e n s c h a f t e n

1 3 , 4 4 1  u n d  Z e it s c h r .  f .  P h y s .  im  D r u c k ) .  H ie r b e i  
w u r d e  b e s o n d e r s  d ie  E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  u n t e r s u c h t ,  

d ie  z u r  A n r e g u n g  d e r  S p e k t r a l l in ie n  v o n  n ic h t  a n  d e r  

R e a k t i o n  b e t e i l ig t e n  A t o m e n  fü h r t e .
Mit der Wechselwirkung von langsamen Elektronen 

und Wasserstoffmolekülen befaßt sich eine Unter
suchung von H. K a l l m a n n  und M. A. B r e d i g  (Natur
wissenschaften 13, 802 und Zeitschr. f. Phys. im Druck). 
In Fortsetzung der früheren im Institut von J. F r a n c k  
angestellten Versuchen wurden nicht nur die Ioni
sierungsspannungen bestimmt, sondern auch massen- 
spektrographisch die Natur der gebildeten Ionen 
festgestellt.

Zum Schluß möge über die Arbeiten auf rein 
physikalischem Gebiet berichtet werden. R. L a d e n 
b u r g  und H. K o p f e r m a n n  haben im Anschluß an 
frühere Untersuchungen die anomale elektrische 
Doppelbrechung an der D 2-Linie gemessen und hieraus 
die Termaufspaltung der p- und s-Terme des Natriums 
im elektrischen Felde abgeleitet (Sitzungsber. d. 
preuß. Akad. d. Wiss. I925> S. 420). Diese Deutung 
wird bestätigt durch Versuche über den elektrischen 
Effekt an der Resonanzstrahlung des Natriums (Ann. 
d. Phys. im Druck). Ferner hat R. L a d e n b u r g  ge
zeigt, daß neben der gewöhnlichen diamagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene bei paramagnetischen 
Substanzen infolge verschiedener Einstellung der 
rotierenden Elektronen im Magnetfeld eine charak
teristische „paramagnetische“  Drehung der Polari
sationsebene eintritt, die durch ihr Vorzeichen und 
durch eine spezifische Wellenlänge und Temperatur

abhängigkeit ausgezeichnet ist (Zeitschr. f. Phys. im 
Druck).

H. K a l l m a n n  und H. M a r k  untersuchten die 
Eigenschaften der Compton-Streustrahlung, über die 
sie in diesem Hefte ausführlicher berichten.

Kaiser Wilhelm-Institut für Kohlenforschung, 
Mülheim (Ruhr).

Unter den rein wissenschaftlichen Arbeiten des 
Instituts nahmen in früheren Jahren die Unter
suchungen einen hervorragenden Platz ein, welche 
dazu dienen sollten, über die Entstehung und chemische 
Konstitution der Kohle Aufklärung zu bringen. E x 
perimentell ist im Institut auf diesem Gebiete im letzten 
Jahre nicht gearbeitet worden, dagegen wurde eine 
Zusammenstellung unserer Ergebnisse mit denen 
anderer, insbesondere amerikanischer Forscher, unter 
dem Titel „Neuere Forschungen zur Entstehung der 
Kohlen durch den Direktor des Instituts veranstaltet 
und auf der Tagung der Deutschen Geologischen 
Gesellschaft in Münster vorgetragen. Als Ergebnis 
kann gesagt werden, daß die Richtigkeit unserer An
sicht, daß die Kohlen im wesentlichen aus dem pflanz
lichen Lignin entstanden sind, während die Cellulose 
auf biologischem Wege verschwand, an Sicherheit 
erheblich gewonnen hat. Der Vortrag wird voraus
sichtlich in den Naturwissenschaften erscheinen.

Die Umwandlung der Kohle in Öle ist das zweite 
Hauptforschungsgebiet unseres Instituts. Eine Zu
sammenstellung des bisher auf diesem Gebiete E r
reichten gibt das vom  Direktor herausgegebene Buch 
„D ie Umwandlung der Kohle in Öle“ , Verlag Born- 
traeger, Berlin, bzw. dessen englische Übersetzung 
„The Conversion of Coal into Oils“ , Verlag Ernest 
Benn Ltd., London.

Die einfachste Methode zur Herstellung von Ölen 
aus Kohle besteht in der trockenen Destillation. Für 
die dabei sich abspielenden Vorgänge ist die Kenntnis 
des Bitumens, sein Einfluß auf die Ölausbeute und 
Beschaffenheit und auf den physikalischen Zustand 
des Verkokungsrückstandes, des Halbkokses bzw. des 
Kokses, von wesentlicher Bedeutung.

In dieses Gebiet gehört eine Untersuchung, die 
H a n s  T r o p s c h  und P a u l  D i l t h e y  im hiesigen Institut 
„Ü ber das Bitumen der rheinischen Braunkohle“ aus
geführt haben. Sie zeigen dabei, daß das Bitumen der 
rheinischen Braunkohle ähnlich wie dasjenige der 
mitteldeutschen Braunkohle Carbocerinsäure C27H 510 2 
und Montansäure C?9H580 2 im Verhältnis 1 : 1 enthält. 
An höheren Alkoholen wurde darin Myricylalkohol 
C30H 62O und ein bisher noch unbekannter Alkohol 
^32H660  bzw. C32H 640  im Verhältnis 1 : 5 ermittelt. 
Es ist interessant, daß ebenso wie T r o p s c h  auch für 
das Bitumen der mitteldeutschen Braunkohle fest
gestellt hatte, auch hier wir nur Säuren mit einer 
ungeraden Kohlenstoffzahl haben. Es wäre vermutlich 
verfehlt, hieraus den Schluß zu ziehen, daß etwa die 
für die Braunkohlenbildung in Betracht kommende 
Pflanzenwelt in ihren Fetten und Wachsen fast aus
schließlich solche Fettsäuren mit ungerader Kohlen
stoffzahl enthalten hätte. Vielmehr dürfte die Sache 
so sein, daß die biologisch leichter zerstörbaren Säuren 
m it gerader Kohlenstoffzahl verschwunden sind, so 
daß die Kohlen sich ganz allgemein aus Abkömmlingen 
derjenigen Pflanzenbestandteile zusammensetzen, 
welche die biologisch resistenteren sind. So stammt 
der Humusanteil der Kohlen von dem geologisch 
resistenteren Lignin und der Bitumenanteil enthält 
die biologisch resistenteren Fettsäuren mit ungerader 
Kohlenstof fzahl.

I Die Natur
wissenschaften



Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. 1067

D e m  S t e in k o h le n b it u m e n  is t  e in e  U n te r s u c h u n g  

g e w id m e t  m it  d e m  T i t e l  , ,D ie  B e s t a n d t e i le  d e s  S t e in 

k o h le n b it u m e n s  u n d  d ie  R o l le  d e r  e in z e ln e n  f ü r  d a s  

B a c k e n  u n d  B lä h e n  d e r  S t e in k o h le n  (v o n  F r a n z  

F i s c h e r ,  H a n s  B r o c h e  u n d  J o s e p h  S t r a u c h ) .  D ie s e  

U n t e r s u c h u n g  h a t  A u f s c h lu ß  d a r ü b e r  g e g e b e n , d a ß  d a s  

S t e in k o h le n b it u m e n  s ic h  n ic h t  n u r  m it  B e n z o l  b e i  270  
u n t e r  D r u c k  e x t r a h i e r e n  l ä ß t ,  s o n d e r n  d a ß  m a n  es  m it  

P e t r o l ä t h e r  in  2 B e s t a n d t e i le  z e r le g e n  k a n n , n ä m lic h  

e in e n  in  P e t r o l ä t h e r  lö s l ic h e n  ö lig e n  B e s t a n d t e i l ,  O l-  

b i t u m e n , u n d  e in e n  d a r in  u n lö s lic h e n  fe s te n  B e s t a n d 

t e i l ,  d a s  F e s t b i t u m e n . D a s  Ö lb it u m e n  h a t  s ic h  a ls  d ie  

w e s e n t lic h e  U r s a c h e  d e r  B a c k f ä h i g k e i t  d e r  K o h le ,  a ls o  
d e r  F ä h i g k e i t  d u r c h  Z u s a m m e n b a c k e n  b e im  V e r k o k e n  

fe s t e  K o k s s t ü c k e  z u  lie fe r n , e r w ie s e n . D a s  F e s t b i t u m e n  
im  G e g e n s a t z  d a z u  h a t  s ic h  a ls  U r s a c h e  d e r  A u f b lä h u n g  

d e r  K o h le n  b e im  V e r k o k e n  h e r a u s g e s t e l l t .
„Ü ber die Erm ittlung der Urteerausbeute im 

Aluminiumschweiapparat“ (von H a n s  B r o c h e ) lautet 
der Titel einer Untersuchung, die sich auf die genaueste 
Erm ittlung der maximalen Urteermenge bezieht, 
welche aus einer Kohle gewonnen werden kann.

„ Ü b e r  d ie  v o m  H a l b k o k s  b e i  v e r s c h ie d e n e n  l e m -  

p e r a t u r e n  a b g e g e b e n e n  f lü c h t ig e n  B e s t a n d t e i le  (v o n  

H a n s  T r o p s c h  u n d  E g b e r t  D i t t r i c h ) .  D ie s e  A i b e i t  
f ü l l t  e in e  lä n g s t  f ü h lb a r  g e w e s e n e  L ü c k e  a u s , in d e m  

s ie  f e s t s t e l l t ,  w e lc h e  Gase e n t w ic k e l t  w e r d e n , w e n n  
b e i  n ie d r ig e r  T e m p e r a t u r  g e w o n n e n e r  H a l b k o k s  n a c h 
t r ä g l i c h  a u f  h ö h e r e  T e m p e r a t u r  e r h i t z t  w ir d , o d e r  m it  

a n d e r e n  W o r t e n ,  in  w e lc h e  P r o d u k t e  s ic h  d ie  s o g . 
f lü c h t ig e n  B e s t a n d t e i le  d e s  H a lb k o k s e s  b e im  h ö h e r e n  

E r h i t z e n  d e r s e lb e n  v e r w a n d e ln .  D a s  Gas b e s ta n d  

s e in e r  V o lu m e n z u s a m m e n s e t z u n g  n a c h  z u m  g r ö ß t e n  

T e i l  a u s  W a s s e r s t o f f .  A n  g e s ä t t ig t e n  K o h le n w a s s e r 

s t o f fe n  w a r  b e i  A t m o s p h ä r e n d r u c k  h a u p t s ä c h l ic h  

M e t h a n  v o r h a n d e n . D a s  W a s s e r  b i l d e t e  b e i  d e r  E n t 

g a s u n g  im  V a k u u m  e t w a  ]/3 d e r  f lü c h t ig e n  Z e r 

s e t z u n g s p r o d u k t e .

„Ü ber das Treiben der Steinkohlen beim Ver
koken“  berichtet eine Untersuchung von W a l t e r  
K r ö n i g , bei der der Einfluß der Anheizgeschwindigkeit, 
der Korngröße und der Vorpressung klargelegt wird.

„ Ü b e r  d ie  H y d r ie r u n g  v o n  K o h le n ,  in s b e s o n d e r e  

v o n  B r a u n k o h le n h a l b k o k s  n a c h  B e r g i u s “  (v o n  F r a n z  
F i s c h e r  u n d  W i l h e l m  F r e y ) .  U n t e r  d e n  U n t e r 
s u c h u n g e n , w e lc h e  d ie  Ö lg e w in n u n g  a u s  K o h le  n ic h t  

n u r  d u r c h  A n w e n d u n g  v o n  W ä r m e , s o n d e r n  d u r c h  
c h e m is c h e  E in w ir k u n g e n  b e t r e f fe n ,  e r h e is c h t  z u r  Z e it  

d ie  H y d r ie r u n g  v o n  K o h le n  m it  W a s s e r s t o f f  u n t e r  

D r u c k  n a c h  B e r g i u s  b e s o n d e r e s  I n te r e s s e . E s  s c h ie n  

u n s  v o n  B e d e u t u n g ,  K l a r h e i t  d a r ü b e r  z u  s c h a f fe n , 

w e lc h e n  A n t e i l  d e r  H u m u s b e s t a n d t e i l  d e r  K o h le n  b z w . 
d e r  H a l b k o k s  a n  d e r  Ö lb i ld u n g  n a c h  B e r g i u s  h a t .  

U m  d e n  v e r s c h le ie r n d e n  E i n f l u ß  d e r  B i t u m e n z e r 
s e t z u n g  a u s z u s c h a l t e n ,  w u r d e  B r a u n k o h le  e r s t  b e i 4 6 0 °  

d e s t i l l ie r t ,  b is  s ie  d ie  F ä h ig k e i t ,  Teer a b z u g e b e n , v ö l l i g  
v e r lo r e n  h a t t e .  D e r  d a b e i g e w o n n e n e  H a l b k o k s  w u r d e  
n u n  n a c h  B e r g i u s  e b e n fa lls  b e i  4 6 0 °  h y d r ie r t .  D a b e i  
w u r d e n  30 —  4 0 %  v o m  G e w i c h t  d e s  a n g e w a n d t e n  H a l b -  

k o lc se s  a n  d e s t i l l ie r b a r e m  Ö l g e w o n n e n . D ie s e s  Ö l 
w a r  j e d o c h  n ic h t ,  w i e  w i r  v e r m u t e t  h a t t e n ,  e in  e r d ö l

a r t ig e s  P r o d u k t ,  s o n d e r n  g e h ö r t  m e h r  in  d ie  K l a s s e  
d e r  Teere, d e n n  es  e n t h ie l t  P e c h  u n d  b e s t a n d  z u  e t w a  1 /5 

a u s  p h e n o la r t ig e n  B e s t a n d t e i le n .  A b g e s e h e n  v o n  d e m  

p r a k t is c h e n  W e r t  f ü r  d ie  B e u r t e i l u n g  d e r  d u r c h  d ie  

H y d r ie r u n g  n a c h  B e r g i u s  a u s  d e r  K o h le  e r h a lt e n e n  

Ö le , h a t  d ie s e s  E r g e b n is  n o c h  e in e  w is s e n s c h a f t l ic h e  
B e d e u t u n g , n ä m li c h  z u  z e ig e n , d a ß  d e r  im  H a l b k o k s  

n o c h  v o r h a n d e n e  c h e m is c h  g e b u n d e n e  S a u e r s t o f f  

b e i  d e r  H y d r ie r u n g  a ls  P h e n o ls a u e r s t o f f  a u f t r i t t  u n d
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nicht etwa im wesentlichen als Wasser, wie von anderer 
Seite vermutet worden war.

Seit einigen Jahren beschäftigt uns schon die R e
duktion und Hydrierung des Kohlenoxyds, die bisher 
ihren Ausdruck in unseren Veröffentlichungen über das 
durch katalytische Druckhydrierung hergestellte Syn- 
thol gefunden hat.

„Über die Reduktion von Kohlenoxyd zu Methan 
an verschiedenen Metallen“ (von F r a n z  F i s c h e r , 
H a n s  T r o p s c h  und P a u l  D i l t h e y ) ist der Titel 
einer Untersuchung, die das Ergebnis hatte, daß sich 
tatsächlich sehr viel mehr Metalle zur katalytischen 
Methanherstellung eignen, als man bisher geglaubt 
hatte, darunter sämtliche Metalle der Platingruppe. 
Als bester Katalysator erwies sich das Ruthenium, 
das den großen Vorteil besitzt, nach etwaiger Ver
giftung durch Schwefelverbindungen mittels einer A rt 
von Abrösten wieder regeneriert werden zu können.

„Über die Analyse gasförmiger Kohlenwasser
stoffgemische unter besonderer Berücksichtigung der 
Olefine“ berichten H a n s  T r o p s c h  und E g b e r t  D i t t 
r i c h . Die Untersuchungsmethode, die auf früheren 
Arbeiten von A l f r e d  S t o c k  aufbaut, gab genaueren 
Aufschluß über die Zusammensetzung von Gemischen 
gasförmiger Paraffin- und Olefinkohlenwasserstoffe,. 
insbesondere hinsichtlich der in ihnen enthaltenen 
Homologen. In vielen, insbesondere technischen Ana
lysen hat man bisher immer nur Methan und Äthylen 
angegeben, ohne sich darum zu kümmern, ob nicht 
vielleicht höhere Homologe dieser Kohlenwasserstoffe 
vorhanden seien.

„M ethanol und Synthol aus Kohlenoxyd als Motor
betriebsstoff“  (von F r a n z  F i s c h e r ) . Unter diesem 
Titel wird die Eignung dieser verschiedenen Produkte 
als Motorbetriebsstoffe im Vergleich mit Benzin und 
Benzol besprochen und auf die Nachteile des Methanols 
hingewiesen. Außerdem wird die Priorität bezüglich 
der Veröffentlichungen über synthetische Alkohole in 
diesem Aufsatz von unserem Institut beansprucht;

Neben verwandten Arbeiten wurde die Hochdruck
katalyse zur Darstellung von Synthol weiter aus
gebildet. Über die dabei erzielten Ergebnisse wird 
später berichtet werden.

Für rein industrielle Zwecke wurde eine Unter
suchung zur Herstellung eines brauchbaren Hütten
kokses durch Mischen von Kohlen verschiedener B e
schaffenheit durchgeführt, und zwar für einen größeren 
Industriekonzern. Es hat sich dabei ergeben, daß 
für die dort bei dem Konzern in Frage kommenden 
Kohlen es zweckmäßig war, nicht nur zwei, sondern 
drei verschiedene seiner Kohlensorten sorgfältig zu 
mischen und dann möglichst rasch zu verkoken.

Schließlich sei unter den Veröffentlichungen des 
Instituts noch der druckfertig vorliegende Bericht des 
Direktors über seine in diesem Frühjahr mit Mitteln 
des Instituts und der Unterstützung der Notgemein
schaft der deutschen Wissenschaft ausgeführte Am erika
reise erwähnt. Der Bericht umfaßt Beobachtungen 
wissenschaftlicher und technischer A rt  und wird in 
Band 8 der „Gesam m elten Abhandlungen zur Kenntnis 
der Kohle“ au fgenommen werden.

Schlesisches Koh'enforschungsinstitut der Kaiser W il
helm-Gesellschaft, begründet von der Fritz von Fried- 

länder-Fuld-Stiftung, Breslau.

Das Schlesische Kohlenforschungsinstitut der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft zu Breslau hat im verflossenen 
Berichtsjahre seine Anlagen wesentlich ergänzt. Trotz 
der schweren wirtschaftlichen Krisis, welche auch die
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schlesische Montanindustrie zu überstehen hatte, haben 
die 3 Kohlensyndikate in Gleiwitz, K attow itz und 
Waldenburg dem Institute in großzügiger Weise die 
Mittel dazu gewährt, um die ihm besonders fehlenden 
Baulichkeiten und Anlagen nebst Apparaten zu be
schaffen. Bau und Einrichtung haben sich über das 
ganze verflossene Jahr erstreckt. Nach ihrer Voll
endung verfügt nun auch der Osten über eine seinen 
Wünschen entsprechende Forschungsstätte. Um dieses 
Ziel zu erreichen, mußten allerdings die Ausgaben für 
die Ergänzung der Institutsbibliothek in bescheidenen 
Grenzen bleiben, auch war es noch nicht möglich (da 
weder Reich noch Preußen dem Institute irgendeine 
Beihilfe zahlten), soviel wissenschaftliche K räfte einzu
setzen, wie die neuen Laboratoriumsräume und die 
geräumige Versuchshalle es gestatten. Auf das Aus
füllen dieser Lücken wird künftig hinzuarbeiten sein, 
da im Institute Probleme ihre Bearbeitung fanden, die 
auch bei den staatlichen Instanzen einem regen Interesse 
begegneten.

Im M ittelpunkte der vom Institut bearbeiteten 
Fragen stand das für Schlesien besonders wichtige 
Staubproblem. Es galt, die gewaltige Masse Steinkohlen
staub, welche in den schlesischen Gruben dauernd an
fällt, einer möglichst günstigen Verwertung zuzuführen. 
Dies wurde einmal auf apparativem Wege erstrebt, 
wobei als Ziel der Arbeit das Brikettieren von Stein
kohlenstaub ohne Bindemittel — zumal ohne Pech — 
gesetzt war. Diese Aufgabe haben die Arbeiten im 
Institute gelöst, so daß die Versuche für das Labora
torium abgeschlossen sind. Das bisherige Ergebnis 
gestattet die Hoffnung, daß unser Prozeß auch die 
Feuerprobe des Großversuches bestehen wird. Nur ist es 
uns in der wirtschaftlich so besonders schwierigen Zeit, 
welche wir durchleben, noch nicht gelungen, die nicht 
unerheblichen Mittel für die Konstruktion, Ausführung 
und Inbetriebnahme einer technischen Apparatur zu 
beschaffen. Seit Jahresfrist wird in dieser Sache schon 
von uns verhandelt, so daß leider viel kostbare Zeit 
verlorengegangen ist.

Selbstverständlich haben wir auch Studien im 
Kokerei- und Schwelprozesse in den Dienst der Staub
frage gestellt und sind dabei zu erfreulichen Resul
taten gelangt. Doch harren auch diese Dinge der Über
tragung ins Großtechnische, weil für sie das gleiche gilt, 
was soeben beim Brikettieren gesagt wurde.

Besonders eingehend ist von uns die Frage studiert 
worden, inwieweit schlesischer Steinkohlenstaub sich 
für die Überführung in ölige Produkte eignet. Zu diesem 
Zwecke haben wir nach der bekannten Methode von 
Dr. F r i e d r i c h  B e r g i u s  in Rheinau-Heidelberg ge
arbeitet. Um zumal der uns befreundeten Industrie ein 
völlig unparteiisches Urteil über den BERG ius-Prozeß 
abgeben zu können, haben wir unter strenger eigener 
Kontrolle die einzelnen Phasen des Verfahrens studiert. 
Dadurch kamen wir in die Lage, unseren Interessenten
kreis kritisch beraten zu können. Diese Arbeiten haben 
unser Institut in einem sehr weitgehenden Ausmaße 
beschäftigt. Da aber dieses wichtige und technisch w i e  

wissenschaftlich hohe Anforderungen stellende Problem 
immer neue Aufgaben mit sich bringt, so befassen wir 
uns mit diesen Dingen, besonders auch mit der Schmier
ölfrage, zur Zeit noch immer und werden auch noch viel 
dam it zu tun haben. W ir halten den B E R G i u s - P r o z e ß  

auch darum, weil er uns noch sehr entwicklungsfähig 
erscheint, für so wertvoll, daß wir den Bau einer groß
technischen Versuchsanlage in Niederschlesien emp
fohlen haben. In diesem Revier sind unseres Erachtens 
viele persönlichen und sachlichen Vorbedingungen für 
ein gutes Gelingen eines solchen Versuches gegeben,

wenn Reich oder Staat sich der aussichtsvollen Sache 
annehmen.

A uf technische Ziele gerichtet waren auch die Ver
suche, unter Ausnützung von Polymerisations-, Kon
densations- und Oxydationsvorgängen Rohöle zu 
raffinieren. Diese nach günstigen Laboratoriumsarbei
ten auf einer uns befreundeten Grube bereits in mehr 
technischer Weise durchgeführten Versuche werden 
sicher weitere Förderung erfahren, nachdem in unserem 
Neubau eine geeignete Apparatur aufgestellt worden 
ist, welche die Abrundung und Vollendung der Versuchs
reihen gestattet.

Das schon viel erörterte Urteerproblem ist von uns 
zumal in seinem phenolischen Anteile systematisch 
studiert worden, jedoch kann bisher von einer befriedi
genden Lösung nicht gesprochen werden. Bei der Be
deutung, die es trotz vieler ablehnender Urteile immer 
noch erlangen kann, werden wir uns dieses Studium 
weiter angelegen sein lassen.

In erfreulicher Weise hat sich der Verkehr zwischen 
den verantwortlichen Leitern der schlesischen Montan
industrie und unserem Institute entwickelt. Vielfach 
wurde unser fachliches Urteil eingeholt, und es verging 
selten eine längere Zeit ohne empfangene oder abge
stattete Besuche. Auch die Behörden haben uns des 
öfteren in volkswirtschaftlich wichtigen Fragen als 
Experten herangezogen.

Kaiser Wilhelm-Institut für Eisenforschung, Düsseldorf.

Im Berichtsjahre nahmen die Arbeiten des Instituts 
im Vergleich zu den Vorjahren eine wesentlich ruhigere 
Entwicklung, wenn auch die ungünstige Gestaltung 
der allgemeinen W irtschaftslage vornehmlich während 
der letzten Monate zur äußersten Sparsamkeit bei der 
Verwendung der verfügbaren Mittel zwingt. Die 
während der Ruhrbesetzung stark verminderte Beleg
schaft konnte im großen und ganzen auf den früheren 
Stand wieder aufgefüllt werden, insbesondere ist eine 
Zunahme der wissenschaftlichen Mitarbeiter zu ver
merken.

Die Vervollständigung der apparativen und ma
schinellen Einrichtungen der einzelnen Abteilungen 
konnte im Rahmen der Etatsm ittel nur in bescheidenem 
Umfange gefördert werden. Immerhin war es möglich, 
die dringendsten Lücken auszufüllen, wobei in erster 
Linie eine Verbesserung der Schmelz- und Glüheinrich- 
tungen der metallurgischen Abteilung und die Beschaf
fung einiger Spezialapparaturen für die physikalische 
und chemische Abteilung und für die Erzaufbereitung 
zu nennen sind. Darüber hinaus wurde in der W erk
statt des Instituts eine Reihe von Apparaten eigener 
Konstruktion für die besonderen Zwecke von laufenden 
Arbeiten gebaut.

In der Abteilung für mechanische Materialprüfung 
haben die dem kritischen Studium der bekannten Prüf
verfahren und die der Entwicklung neuer Prüfungs
arten gewidmeten Arbeiten eine wesentliche Förderung 
erfahren; von diesen sind in erster Linie eine verglei
chende Untersuchung über den Zug- und Druckver
such, eine kritische Untersuchung über den Herbert- 
Pendelhärteprüfer und eine Versuchsreihe zur Erm itt
lung des Kraftverlaufs bei der Schlagprüfung zu nennen, 
von der weitere EinbJicke in das Wesen der Kerbschlag- 
probe erwartet werden. Die Arbeiten zur Bestimmung 
der Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigen
schaften des Stahles und deren Beeinflussung durch die 
Vorbehandlung des Werkstoffes wurden weitergeführt 
und zielen nunmehr auf die praktische Nutzanwendung 
der gewonnenen Erkenntnisse hin. Neben einer Unter



suchung über Kettenwerkstoff, von dem in manchen 
Betrieben auch bei strenger Kälte eine große Sicherheit 
gefordert werden muß, ist eine umfangreiche Unter
suchungsreihe über die Eigenschaften von legierten und 
unlegierten Kesselblechmaterialien bis zu den Betriebs
temperaturen der Hochdruckkessel in Verbindung mit 
einer Untersuchung über die gefährlichen Erschei
nungen des Alterns und der Blaubrüchigkeit der ver
schiedenen W erkstoffe in Angriff genommen. Ebenfalls 
der Frage der Betriebssicherheit von Dampfkesseln 
dienen Bestimmungen der Formänderungen und der 
aus denselben zu errechnenden Spannungsverteilung 
in gewölbten Kesselboden verschiedener Ausbildungs
form bei Drucken bis über die höchsten im Betrieb er
reichten hinaus. Die Eigenschaftsänderungen der 
Metalle bei weitgehender Kaltverformung sind Gegen
stand eingehender Untersuchungen geblieben, die 
theoretische Aufschlüsse und praktische Folgerungen 
hinsichtlich der Verformung der metallischen W erk
stoffe bringen sollen.

Diese Arbeiten stehen im engen Zusammenhang mit 
Arbeiten des Röntgenlaboratoriums der physikalischen 
Abteilung über die durch plastische Verformung hervor
gerufenen Strukturänderungen der Metalle. Das ther
mische Laboratorium hat im Rahmen der in ihm bereits 
seit längerer Zeit verfolgten Arbeitsrichtung über 
Fragen der Konstitution des technischen Eisens neue 
Beiträge zu dem Problem der Allotropie des Eisens ge
liefert. Andere Arbeiten beschäftigen sich in diesem Zu
sammenhänge mit der Konstitution der Mischkrystalle 
in Zweistoffsystemen des Eisens mit den technisch wich
tigen Legierungszusätzen. Im optisch-pyrometrischen 
Laboratorium werden weitere Grundlagen für die Tem 
peraturmessung mittels Wärmestrahlung gesammelt. 
Durch Einrichtung eines besonderen Laboratoriums zur 
Bestimmung der thermischen Konstanten, insbesondere 
der spezifischen Wärme der wichtigsten bei den metall
urgischen Prozessen in Frage kommenden Stoffe ist 
beabsichtigt, an der Ausfüllung einer bei metallurgi
schen Berechnungen in der Praxis sehr störend emp
fundenen Lücke mitzuarbeiten.

In der metallographischen Abteilung ist neben den 
zahlreichen kleineren Gefügeuntersuchungen für andere 
Abteilungen eine planmäßige Untersuchung über den 
Einfluß des Gefüges auf die Härtbarkeit des Stahles 
abgeschlossen worden.

In der metallurgischen Abteilung wird das Problem 
der Schwindung von Gußeisen und Stahlguß weiter ver
folgt. Die Zerfallsbedingungen des Eisencarbids, die 
für den Temperprozeß, ferner für die beim Gußeisen 
bei höherer Temperatur beobachteten Wachstums
erscheinungen bestimmend sind, werden eingehend stu
diert. Neben anderen metallurgischen Fragen wird be
sondere Aufmerksamkeit der für die Erzeugung hoch
wertiger Gußeisensorten bedeutsamen Frage der Reini
gung des geschmolzenen Eisens geschenkt.

Die Arbeitskräfte der chemischen Abteilung wurden 
in überwiegendem Maße durch die analytischen Unter
suchungen, die im Rahmen der in den anderen A btei
lungen laufenden Arbeiten notwendig waren, in An
spruch genommen. In bescheidenem Maße konnten 
systematische Untersuchungen zur W eiterentwicklung 
der bekannten, aber noch nicht befriedigenden Ver
fahren der Rückstandsanalyse, insbesondere der Be
stimmung der Kieselsäure neben Silicium im Stahl und 
Gußeisen, ferner zur Nachprüfung der Anwendbarkeit 
des Verfahrens der elektrometrischen Titration für die 
Stahlanalyse aufgenommen werden. Von der Verfolgung 
der Diffusionserscheinungen des bei der Säureauflösung 
oder bei der Elektrolyse sich bildenden Wasserstoffs im
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weichen Flußeisen werden Aufschlüsse über die Ur
sachen der bei Feinblechen vielfach äußerst störenden 
Erscheinungen der Beizblasenbildung und Mittel zu 
ihrer systematischen Verhütung erwartet.

Der im Vorjahre durchgeführte Ausbau der Ver
suchseinrichtungen der Erzaufbereitungsabteilung ge
stattet, tieferen Einblick in die Aufbereitungsmöglich
keiten der untersuchten deutschen Eisenerze zu ge
winnen. Insbesondere wurde der Nachweis erbracht, 
daß bei gewissen Erztypen der großen Lagerstätten 
des Salzgitterer Höhenzuges durch reduzierende 
Röstung mit nachfolgender Magnetscheidung wesent
lich reichere Konzentrate erzielt werden können, als bei 
naßmechanischer Aufbereitung. Die Untersuchung der 
Anreicherungsmöglichkeiten für die verschiedenen E rz
typen dieser Lagerstätte werden weiter fortgesetzt. Im 
Anschluß an mikroskopische und mineralogische Unter
suchungen von mulmigen Eisen-Manganerzen erfolg
reich durchgeführte Anreicherungsversuche sollen 
nunmehr mit größeren Mengen nachgeprüft werden. 
Theoretische Studien beschäftigten sich mit der Er
mittlung des Aufbereitungserfolges und dem systema
tischen Ausbau der Trennungsmethoden.

I m  J u l i  1925 w a r  d i e  D r u c k l e g u n g  d e s  6. B a n d e s  d e r  

„ M i t t e i l u n g e n "  b e e n d e t ,  d e r  f o l g e n d e  8 A r b e i t e n  e n t 

h ä l t :  F r a n z  W e v e r  u n d  P a u l  R ü t t e n , Z u r  K e n n t n i s  

d e s  M i s c h k r y s t a l l e s  y - E i s e n - K o h l e n s t o f f ; H e r m a n n  

S c h m i d t , Ü b e r  d i e  G r u n d z ü g e  d e r  F a r b p y r o m e t r i e ;  

W a l t e r  L u y k e n , Ü b e r  d e n  W i r k u n g s g r a d  e i n e s  A n 

r e i c h e r u n g s v o r g a n g e s ;  F r i e d r i c h  K ö r b e r  u n d  A n t o n  

P o m p , F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  von S t a h l g u ß  b e i  e r 

h ö h t e r  T e m p e r a t u r ;  F r i e d r i c h  K ö r b e r  u n d  A n t o n  

P o m p , E i n f l u ß  d e r  V o r b e h a n d l u n g  a u f  d i e  K e r b z ä h i g 

k e i t  d e s  F l u ß e i s e n s  i n  d e r  K ä l t e  u n d  W ä r m e ;  P e t e r  

B a r d e n h e u e r  u n d  C a r l  E b b e f e l d , B e i t r a g  z u r  

Analyse des Schwindungsvorganges von w e i ß e m  u n d  

g r a u e m  Gußeisen; H e r m a n n  S c h m i d t , Z u r  S p e k t r a l -  

p y r o m e t r i e  g l ü h e n d e r  K ö r p e r ;  F r i e d r i c h  W i l h e l m  

D u e s i n g , U n t e r l a g e n  f ü r  d i e  W ä r m e b e h a n d l u n g  e i n i g e r  

h a n d e l s ü b l i c h e r  S o n d e r s t ä h l e .

Vom 7. Bande der „Mitteilungen" liegen bisher 
9 Abhandlungen als Einzellieferungen vor, die sich mit 
der Flockenbildung im Chrom-Nickelstahl, mit den 
Ergebnissen der Aufbereitungsversuche, dem Einfluß 
der Vorbehandlung auf die mechanischen Eigenschaften 
des Stahles, mit Beiträgen zur Kenntnis der binären 
Zustandsdiagramme Eisen-Silicium und Eisen-Zinn, 
mit der Aufstellung von Fluchtlinientafeln zur Wärme
strahlung, mit dem Kraftverlauf bei der Schlagprüfung 
und schließlich mit den mechanischen Eigenschaften 
von Dynamo- und Transformatoren Werkstoffen in der 
Wärme befassen.

Kaiser Wilhelm-Institut für Metallforschung, 
Berlin-Dahlem.

Das vergangene Geschäftsjahr war mit reger 
Arbeit ausgefüllt. Die Röntgenabteilung ist nunmehr 
völlig ausgebaut. Die metallographische Abteilung 
wurde durch Einstellung wissenschaftlicher Hilfskräfte 
erweitert.

A . Bis jetzt abgeschlossene Arbeiten.
1. „Neuaufstellung des Härtediagramms der K up

fer-Zinnlegierungen." Die Härtekurve lehnt sich eng 
an das vor einigen Jahren im Materialprüfungsamt 
durchgearbeitete Erstarrungs- und Umwandlungs
schaubild der Kupfer-Zinnlegierungen an. Der die 
Härte der Bronzen bedingende Gefügebestandteil ist 
das Eutektoid oc d (<5 entspricht der chemischen Ver
bindung Cu4Sn). O. B a u e r  und O. V o l l e n b r u c k ,
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Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 427. Referat: Mitt. 
4 2 , Heft 3 — 4. 1924.

2. „Temperaturgrenzen der Bildsam keit von Bron
zen mit 20% Zinn." Die Temperaturgrenzen der 
günstigsten Verarbeitbarkeit liegen zwischen 587 und 
798° C. Unterhalb 5200 C ist die Bronze nicht mehr 
bildsam, oberhalb 798° tritt sie in das Gebiet des halb
flüssigen Zustandes und zerfällt bei kleinster Form 
änderung. O. B a u e r  und O. V o l l e n b r u c k , Zeitschr. 
f. Metallkunde 1925, S. 60. Referat: Mitt. 4 2 , Heft 
7 u. 8. 1924.

3. „D ie W irkung verschiedener Desoxydationsmittel 
auf festes kupferoxydulhaltiges K upfer." Untersucht 
wurde die Einwirkung von Mg, A l, Zn und Sn. Die 
Desoxydation schreitet nach Maßgabe der Diffusion 
der Metalle in das Kupfer schichtenweise weiter. Die 
gebildeten Oxydationsprodukte füllen den ursprünglich 
vom Kupferoxydul eingenommenen Raum völlig aus.
O. B a u e r  und H. A r n d t . (Noch nicht veröffentlicht.)

4. „Festigkeitsuntersuchungen an geglühten K up
ferdrähten" zeigten, daß die Festigkeit von Kupfer 
nicht nur von der Höhe und Dauer der Glühtemperatur, 
sondern auch von der Erhitzungsgeschwindigkeit ab* 
hängig ist. Schnell erhitzte Proben zeigten durchweg 
niedrigere Festigkeit als langsam erhitzte, obwohl diese 
den wirksamen Glühtemperaturen erheblich länger 
ausgesetzt waren. G. S a c h s , Mitt. 4 2 , H eft 5 u. 6. 1924.

5. Eine Untersuchung über die „H ärtung von Me
tallen und Legierungen" bestätigte die schon von 
L u d w i k  ausgesprochene Anschauung, daß jede H är
tung auf Gleitflächenverkrümmungen infolge innerer 
elastischer Spannungen oder Gitterstörungen beruht. 
Anlassen auf höhere Temperaturen bewirkt Ausgleich 
der inneren Spannungen und damit Härteminderung. 
G. S a c h s , Zeitschr. f. Metallkunde 17, S . 85/96. 1925. 
Referat: Mitt. 4 2 , H eft 5 u. 6. 1924.

6. In einer „Analyse des Zerreißversuchs“ wurden 
in exakter Weise die Umstände erörtert, die die Kenn
ziffern des Zerreißversuchs, insbesondere die Dehnung, 
beeinflussen. Die Höchstlast ist aus dem Spannungs- 
Querschnittsschaubild berechenbar. Kleine Quer
schnittsschwächungen setzen die Dehnung stark herab 
unter Bildung verfrühter Einschnürungen. G. S a c h s , 
Ber. W erkstoffausschuß V. D. Eisenhüttenleute Nr. 58 
(1925). Referat: Mitt. 4 2 , Heft 3 u. 4. 1924.

7. „Festigkeitseigenschaften von Silbermischkry- 
stallen." Durch mischkrystallbildende Zusätze zu 
Silber wird in den meisten Fällen der Verformungswider
stand, z. B. die Härte und Festigkeit, erhöht; in einigen 
wenigen Fällen, wie durch Cd und Zn, ist eine Ver
änderung jedoch kaum nachweisbar. Umgekehrt wie 
die Härte verhält sich die Bruchquerschnittsverminde
rung beim Zugversuch, also das Formänderungsver
mögen. Die Dehnung geht in den meisten Fällen mit 
steigenden Zusätzen erst durch ein Minimum und dann 
durch ein Maximum. F. S a e f t e l  und G. S a c h s , 
Zeitschr. f. Metallkunde 17, S . 155/61, 258/64, 294/98. 
1925; Referat: Mitt. 4 2 , H eft 5 u. 6. 1924.

8. Durch „Festigkeitsuntersuchungen an Zink" bei 
gewöhnlicher Tem peratur und bei der Temperatur der 
flüssigen L uft konnte die Ursache des widerspruchs
vollen Verhaltens von Zink unter verschiedenen Ver
hältnissen geklärt werden. So ist der Einfluß der Ver
suchsdauer auf Zerreißversuche bei gewöhnlicher Tem
peratur viel größer bei gewalztem Zink als bei geglühtem, 
und bei niedrigen Temperaturen, wo Zink in gegossenem 
Zustande spröde ist, ein anderer als bei gewöhnlicher 
Temperatur. Die Arbeit wurde mit Unterstützung der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft aus
geführt. G. S a c h s , Zeitschr. f. Metallkunde 17,

S. 187/93. 1925. Referat: Mitt. 4 2 , H eft 7 u. 8.
J924 -

9. „Ü ber die Auslösung innerer Spannungen durch 
Glühen." Es wurde an tordierten Kupferstäben beob
achtet, daß beim Erhitzen bis zu etwa 6000 kaltver
formtes Material bleibende Formänderungen erleidet. 
M. P o l a n y i  und G. S a c h s , Zeitschr. f. Metallkunde 17,
S .  227/28. 1925. Referat: Mitt. 42, Heft 7, 8. 1924.

10. Eine Untersuchung „Ü ber elastische Hysteresis. 
und innere Spannungen in gebogenen Steinsalzkry- 
stallen" zeigte, daß im Gegensatz zur herrschenden 
Anschauung Verformungen auch im K rystall elastische 
Nachwirkung und elastische Hysteresis hervorrufen. 
Die damit verbundenen inneren Spannungen lassen sich 
durch Ablösen der Oberflächenschichten nachweisen. 
Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Notgemein
schaft der deutschen Wissenschaft ausgeführt. M. P o 
l a n y i  und G. S a c h s , Zeitschr. f. Physik 3 3 , S . 692/705. 
1925. Referat: Mitt. 4 2, Heft 7, 8. 1924.

11. Durch „Wechselseitige Druckbeanspruchung von 
Aluminiumwürfeln", d. h. durch abwechselndes Stau
chen in drei zueinander senkrechten Richtungen, ließ 
sich der Stoff unter Erhaltung seiner Gestalt verfestigen. 
Die Krystallteile richten sich hierbei zu einer Deforma
tionstextur ein, die mit der Anordnung der K rystall
teile in einem auf gewöhnliche Weise gestauchten 
W ürfel in naher Beziehung steht. Die Arbeit wurde mit 
Unterstützung der Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft ausgeführt. G. S a c h s  und E. S c h i e b o l d , 
Zeitschr. d. V. D. Ing. 69 (1925), im Druck.

12. In einer Untersuchung „Ü ber die Krystallagen 
in deformierten M etallkrystallen und Krystallhauf- 
werken“ wurde die Orientierungsänderung der Teile 
von Krystallen und Krystallhaufwerken durch Zug, 
Druck, Torsion, Ziehen und Walzen, also die Einrich
tung zu Deformationstexturen, verfolgt. Die Anord
nungen bei verschiedenen VerformungsVorgängen lassen 
sich aus dem Verhalten zerrissener Aluminiumkrystalle 
verstehen. Die Arbeit wurde mit Unterstützung der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft aus
geführt. G. S a c h s  und E. S c h i e b o l d , Naturwissen
schaften 13  (1925), im Druck.

13. Die „makroskopische Untersuchung des Ver
haltens von Aluminiumgußblöckchen mit verschieden 
artig geformten und gelagerten Krystallen beim K alt
walzen", ergänzt durch mikroskopische und röntgeno
graphische Beobachtungen sowie durch Festigkeits
versuche ergab, daß die Größe und Anordnung der 
Krystalle sowie ihre Lage zu den Hauptrichtungen 
der beanspruchenden K räfte in hohem Maße das Ver
halten der K rystalle unter dem Zwang der maschinellen 
Bearbeitung beeinflussen. Der Kam pf der einzelnen 
Individuen führt zu verschieden starken inneren Ver
spannungen, welche im Verein mit der innigeren Ver
zahnung benachbarter Krystallteile gegenüber dem 
Gußzustande den erweiterten Begriff der „W alztextur“ 
bilden. E. S e i d l  und E. S c h i e b o l d , Zeitschr. f. 
Metallkunde 17, 1925. Mitt. 4 2 , Heft 7, 8. 1924.

14. „Rekrystallisation und Entfestigung im Rönt
genbild." Das Röntgenbild von gezogenem, bei ver
schiedenen Temperaturen geglühtem Aluminiumdraht 
veränderte sich erst von 2000 ab, während die Festig
keit schon von 1000 an abfiel. G. S a c h s  und E. S c h i e 
b o l d , Zeitschr. f. Metallkunde 17 (1925), im Druck.

15. Über den Aufbau der Krystalle und ihre che
mische Konstitution wurde eine erschöpfende Diskus
sion der „Symmetrieverhältnisse im homogenen Dis- 
kontinuum" angestellt und ein vollständiges Tabellen
werk ausgearbeitet, welches gestattet, alle möglichen 
Krystallbautypen abzulesen sowie dem Krystall-



gitter alle Atomgruppen zu entnehmen, welche im 
■dynamischen Sinne als Bausteine des Krystalls auf
gefaßt werden können. Die Arbeit wurde mit Unter
stützung der Notgemeinschaft der deutschen Wissen
schaft ausgeführt. K. W e i s s e n b e r g ,  Zeitschr. f. Kry- 
stallographie 62, H eft 1/2. 1925. Referat: 1. Mitt. 42, 
Heft 7, 8. 1924.

Die hier erwähnten Arbeiten finden sich in mehreren 
Zeitschriften verstreut. Es ist beabsichtigt, sie in 
Sammelbänden zusammenzufassen, um sie dadurch 
den Mitgliedern leichter zugänglich zu machen.

B. Zum Teil abgeschlossene Arbeiten.

1. Im Gange befindliche „Torsionsversuche an 
Aluminiumkrystallen und -krystallhaufwerken haben 
bereits einige bemerkenswerte Schlüsse auf das esen 
der Ermüdung und auf die Natur von Korngrenzen 
zugelassen.

2. Versuche zur „Herstellung von Kupferkrystallen“ 
haben ergeben, daß nach 0,2 — 1%  Dehnung^ Kup er 
von 8 50 -750 ° C ab rekrystallisiert. Die Versuchs
stäbchen wachsen hierbei zum Teil zu einheitlichen 
Krystallen aus, die von Zwillingsstreifen unter an
nähernd 450 Neigung zur Längsachse durchsetzt 
sind.

3. „Gleichrichtung von Aluminiumkrystallen. Die 
Auswertung der Röntgenbilder von Aluminiumkry
stallen, die nach dem Rekrystallisationsverfahren her
gestellt sind, hat gezeigt, daß mit der Längsachse häufig 
die krystallographische [110]-Richtung nahezu zusam
menfällt.

4. „Gefüge- und Spannungsuntersuchungen in pola
risiertem L icht“ haben an scharf geätzten Aluminium- 
schliffen lebhafte Polarisationseffekte aufgedeckt, die 
von der Orientierung der Krystalle zur Schliffoberfläche 
abhängen.

5. „Rekrystallisations versuche mit Steinsalzkry- 
stallen.“  Die Warmreckung von Steinsalzkrystallen 
ist von einer gleichzeitigen Rekrystallisation in den 
stärkst verformten Teilen begleitet. Die Rekrystalli
sation schreitet bei nachträglichem Glühen schon bei 
verhältnismäßig niedriger Temperatur (ca. 500°) fort 
und ist mit beträchtlicher Kornvergrößerung ver
bunden. Die Untersuchung des Deformations- und 
Rekrystallisationsvorganges mit Röntgenstrahlen er
gibt eine weitgehende Analogie im Verhalten eines aus
geprägten Ionengitters mit den Metallgittern.

6. Eine Untersuchung über die „Gesetzm äßigkeit 
beim Krystallwachstum “ hat gelehrt, daß eine Bevor
zugung gewisser krystallographischer Richtungen beim 
Krystallwachstum nach statistischen Gesetzen erfolgt. 
Die Richtungen treten um so häufiger auf, je dichter 
sie mit Atomen besetzt sind.

7. „Zuverlässigkeit des Röntgenverfahrens bei der 
Prüfung der Formänderungstheorien“ . Die Verformung 
von durchsichtigen Stoffen unter dem Polarisations
mikroskop wird in gewissen Fällen durch viel stärkere 
Veränderungen im optischen als im röntgenographi- 
sehen Verhalten begleitet. Zur Aufklärung dieser E r
scheinung, welche bei der Deutung der Kaltreckungs
vorgänge von großer Bedeutung ist, wird die Zuver
lässigkeit des Röntgenverfahrens hinsichtlich der Theo
rie und Anwendbarkeit auf Fragen der Metallkunde 
einer kritischen Prüfung unterzogen.

8. In einer Untersuchung über den „W iderstand 
gegen den Eindruck von Schneiden (Härte)“ wird eine 
Grundlegung des Härteproblems derart angestrebt, daß 
der Widerstand von Kupfer gegen den Eindruck von
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Schneiden verschiedener Form verfolgt wird. Der 
Widerstand scheint nicht den durch den neuen Zweig 
der Elastizitätslehre (Plastizitätslehre) entwickelten 
Richtlinien zu gehorchen. Der verformte Bereich läßt 
sich durch Rekrystallisation sichtbar machen.

Kaiser Wilhelm-Institut für Faserstoffchemie, 
Berlin-Dahlem.

Im Kalenderjahr 1925 sind die Arbeiten im Kaiser 
W ilhelm-Institut für Faserstoffchemie ohne Richtungs
änderung weitergeführt worden. Die wissenschaft
lichen Studien auf dem Gebiete der Faserstoffe haben 
sich in erster Linie auf die Cellulose bezogen und hier 
an einigen Punkten zu vorläufigem Abschluß geführt. 
Über die Ergebnisse dieser jahrelang ausgedehnten 
Untersuchungen soll in einer Monographie ausführlich 
berichtet werden. Ebenso sind die technologischen 
Arbeiten des Instituts fortgeschritten und über die 
Dimensionen des Laboratoriums hinausgelangt. Die 
weitere Anwendung der Röntgenstrahlen auf die Struk
turforschung komplizierter zusammengesetzter K ry 
stalle ist an eine Vertiefung der Grundlagen unserer 
Kenntnisse über den Beugungsvorgang gebunden: 
Es konnte nachgewiesen werden, daß die klassische 
Elektrodynamik für alle Begleiterscheinungen der 
Krystallreflexion kompetent bleibt. Sowohl Polari
sation als Dispersion als insbesondere die Intensität 
der reflektierten Strahlen fügen sich völlig dem von 
dieser Theorie geforderten Rahmen.

Die wirtschaftlichen Bedingtheiten der Zeit haben 
auch dem Institut schwere Hindernisse in den Weg 
gelegt, und nur die Beschränkung auf den ange
deuteten Arbeitsumfang hat es möglich gemacht, das 
vorgesehene Programm wenigstens in einigen wichtigen 
Punkten zu erfüllen.

Kaiser Wilhelm-Institut für Lederforschung, Dresden.

Für eine grundlegende wissenschaftliche Förderung 
der gerberischen Vorgänge bedürfen wir zuvörderst 
einer besseren Kenntnis der Eiweißstoffe der Haut und 
ihres Verhaltens gegen verschiedene Chemikalien, gegen 
Gerbstoffe und Farbstoffe. Das wichtigste Arbeits
gebiet des Institutes für Lederforschung berührt sich 
also mit einer Frage von allgemeinster biologischer 
Bedeutung, der Frage nach der Struktur und dem 
Bauprinzip der Eiweißstoffe, die von allen Seiten mit 
der größten Energie bearbeitet wird. Hier ist den A r
beiten des Institutes für Lederforschung ein gewisser 
Erfolg beschieden gewesen durch den erreichten künst
lichen Aufbau hochmolekularer Aminosäureanhydride, 
die in vielen Beziehungen den natürlichen Eiw eiß
stoffen und insbesodere dem Leim (Gelatine) gleichen. 
Da die künstlichen Produkte aber aus viel einheit
licherem Material aufgebaut sind als die natürlichen 
Eiweißstoffe, ermöglichen sie wichtige Rückschlüsse 
auf die Natur des hochmolekularen Zustandes der 
Proteine und die Vorgänge bei ihrem chemischen 
und fermentativen Abbau.

Die Kenntnis der Fermentwirkungen auf Proteine 
ist notwendig für einen besseren Einblick in die Vor
gänge des Enthaarens und Beizens und für ihre Ver
vollkommnung. Eine allgemeine Hypothese über den 
Mechanismus der Fermentwirkung ist zum erstenmal 
in einer Arbeit „Ü ber Glucal und Hydroglucal“  nieder
gelegt und experimentell gestützt worden.

Die Arbeiten über Umlagerungen von Peptiden 
haben neben ihrer theoretischen Bedeutung für die 
vorstehend erwähnten Fragen auch neue Gesichtspunkte
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für die Bildung von Ammoniak bei Äschervorgängen 
und bei bakteriellen und fermentativen Umwandlungen 
der Eiweißbausteine ergeben.

Die Kenntnis der Aldehydgerbung ist durch einige 
Arbeiten über die Verbindungen der Aldehyde mit den 
Eiweißbausteinen weiter gefördert worden.

Einige neu aufgefundene Enthaarungsverfahren 
wurden im Berichts] ahre durch Aufnahme theoretischer 
Arbeiten über Einwirkung von Äschermitteln auf Haar 
und Wolle unterstützt, die weiterhin fortgesetzt werden. 
Gelegentlich der Arbeiten über analytische Bestimmung 
von Gerbstoffen wurde ein neues Verfahren zur Klärung 
von Gerbstofflösungen beschrieben.

Aus dem Institut gingen im Jahre 1925 bisher 
folgende wissenschaftliche Arbeiten hervor:

M . B e r g m a n n , Ü b e r  n e u e r e  P r o t e i n c h e m ie .  C o l le 

g iu m  1 9 2 4 , N r . 6 5 6 , S . 4 4 5 ; L e d e r t e c h n is c h e  R u n d s c h a u

1 7 . Jg., S . 4 5 . 1 9 2 5 . M . B e r g m a n n ,  W a s  w is s e n  w i r  

ü b e r  d ie  C h e m ie  d e r  H a u t ?  D e r  G e r b e r  Jg. i 9 2 5 - 
M . B e r g m a n n ,  A .  M i e k e l e y ,  F .  W e i n m a n n ,  E .  K a n n ,  

U m la g e r u n g e n  p e p t id ä h n l ic h e r  S t o f f e .  4 . M it t e i lg .  
H y d r o l y t i s c h e  D e s a m in ie r u n g  v o n  A m in o s ä u r e n .  Z e i t 

s c h r i f t  f .  p h y s i o l .  C h e m . 143, 108 . 1 9 2 5 . M . B e r g m a n n ,
F .  S t a t h e r ,  Ü b e r  d ie  V e r ä n d e r u n g  v o n  K e r a t i n  d u r c h  
A lk a l i e n .  C o lle g iu m  1 9 2 5 , N r . 6 5 9 , S . 10 9 . M . B e r g 
m a n n , H . E n s s l i n ,  Ü b e r  d ie  V e r b i n d u n g e n  d e s  F o r m 

a l d e h y d s  m it  G ly k o lc o ll .  Z e it s c h r .  f .  p h y s io l .  C h e m . 145, 
1 9 4 . 1 9 2 5 . M . B e r g m a n n ,  H . E n s s l i n ,  L .  Z e r v a s ,  

Ü b e r  d ie  A l d e h y d v e r b i n d u n g e n  d e r  A m in o s ä u r e n . 

B e r . d . d t s c h .  c h e m . G e s . 58, 1 0 3 4 . 1 9 2 5 ;  C o lle g iu m

1 9 2 5 , N r . 6 6 4 , S . 4 04. M . B e r g m a n n ,  A .  M i e k e l e y ,  

U m la g e r u n g e n  p e p t id ä h n lic h e r  S t o f f e .  3 . M it t e i lg .  
U m la g e r u n g  b e i S e r i n d e r iv a t e n .  Ü b e r  n e u a r t ig e  A n 

h y d r id e  n a t ü r l ic h e r  A m in o s ä u r e n .  C o l le g iu m  19 2 5 , 
N r . 6 6 1 , S . 2 2 5 . M . B e r g m a n n ,  A .  M i e k e l e y ,  E .  K a n n ,  
U m la g e r u n g e n  p e p t id ä h n l ic h e r  S t o f f e .  5 . V e r w a n d lu n g  
d e s  S e r in s  in  B r e n z t r a u b e n s ä u r e  u n d  in  A la n in .  Z e i t 
s c h r i f t  f. p h y s io l .  C h e m . 146, 2 4 7 . 1 9 2 5 . M . B e r g 
m a n n , E .  I m m e n d ö r f e r ,  E .  C o r r e n s , Ü b e r  d ie  K l ä r u n g  

v o n  G e r b s t o f f l ö s u n g e n . C o lle g iu m  1 9 2 5 . K r .  6 6 4 , S . 4 1 3 . 
M . B e r g m a n n ,  Ü b e r  d ie  S y n t h e s e  h o c h m o le k u la r e r  

A n h y d r i d e  v o n  Z u c k e r n  u n d  v o n  A m in o s ä u r e n . N a t u r 

w i s s e n s c h a f t e n  13, 7 9 9 . 1 9 2 5 . M . B e r g m a n n ,  B e i t r ä g e  

z u r  C h e m ie  h o c h m o le k u la r e r  S t o f f e .  A n n . d . C h e m . 445,
1 . 1 9 2 5 . M . B e r g m a n n ,  Ü b e r  d e n  h o c h m o le k u la r e n  

Z u s t a n d  v o n  K o h le n h y d r a t e n  u n d  P r o t e i n e n  u n d  s e in e  
S y n t h e s e .  Z e i t s c h r .  f .  a n g e w . C h e m . ( im  D r u c k ) .  

M . B e r g m a n n ,  A .  M i e k e l e y ,  F .  W e i n m a n n ,  E .  K a n n ,  
U m la g e r u n g e n  p e p t id ä h n l ic h e r  S t o f f e .  4 . M it t e i lg .  

H y d r o l y t i s c h e  A m m o n ia k b i ld u n g  a u s  A m in o s ä u r e n .  

C o l le g iu m  1 9 2 5 , N r . 6 6 3 , S . 3 6 2 . M . B e r g m a n n ,  Ü b e r  
P s e u d o - g lu c a l  u n d  D ih y d r o - p s e u d o g lu c a l .  A n n . d . 
C h e m . 443, 2 2 3 . 1 9 2 5 . M . B e r g m a n n ,  A .  M i e k e l e y ,
F .  S t a t h e r ,  Ü b e r  d a s  A n h y d r i d  e in e s  D is a c c h a r id s  a u s  

4 - O x y - 4 - a c e t o - b u t y la lk o h o l  ( I I ) .  B e r .  d . d t s c h .  c h e m . 

G e s .  58, 8 2. 1 9 2 5 .
Die wissenschaftlichen Arbeiten der Jahre 1 9 2 2  bis 

1 9 2 4  sind in dem kürzlich erschienenen 1 . Band der 
gesammelten Abhandlungen des Institutes für Leder
forschung zusammengefaßt.

Die Tätigkeit des Kaiser W ilhelm-Institutes für 
Lederforschung wäre im Berichtsjahr durch die größten 
finanziellen Schwierigkeiten bedroht gewesen, wenn sich 
nicht der Zentralverein der Deutschen Lederindustrie 
auf die Anregung seines Präsidenten Herrn Dr. Ing. e. h. 
L u d w i g  L i n d g e n s  jun. entschlossen hätte, die rein 
theoretischen Arbeiten des Institutes durch großzügige 
und uneigennützigste Unterstützung zu fördern. Dem 
Zentralverein der Deutschen Lederindustrie und seinen 
Leitern, aber auch dem Sächsischen Staat und der

Stadt Dresden gebührt an dieser Stelle der aufrichtigste 
Dank des Institutes für Lederforschung für ihr Interesse 
und ihre Förderung.

Kaiser Wilhelm-Institut für Physik, Berlin.

D as In s titu t u n terstü tzt aus seinen F on ds die  

physikalisch -w issensch aftlich e A rb eit in allen Teilen  

des deutsch en Sprachgebietes. A u s seinem  Personal

e ta t verleih t es eine R eihe Stipendien an ju n ge Forscher, 
um  diesen rein w issenschaftliche A rb eiten  zu erm ög
lichen. E s  sind im  B erich tsjahre solche Stipendien  
verliehen w orden au f A n tr a g  vo n  BoR N -G öttingen, 

E ucK EN -B reslau , FüCHTBAUER-Rostock, M iE -F reiburg  
und ScHAEFER-Marburg. A u s seinem S ach etat beschafft 

es ph ysikalisch e A pparate, w elche auf A n tra g an ein

zelne Forscher ausgeliehen w erden, aber stets E igen tu m  

des K aiser W ilh e m -In stitu ts  bleiben.

I m  A n h ä n g e  g e b e n  w i r  e in  V e r z e i c h n is  d e r  A r 
b e it e n , w e lc h e  m it  U n t e r s t ü t z u n g  d e s  I n s t i t u t s  im  
le t z t e n  J a h r e  z u s t a n d e  g e k o m m e n  u n d  v e r ö f f e n t l i c h t  

w o r d e n  s in d . E s  s in d  d ie s  z u n ä c h s t  e in e  R e ih e  v o n  

A r b e i t e n  ü b e r  d ie  d u r c h d r in g e n d e  S t r a h l u n g  ( K o h l - 
h ö r s t e r , H o f f m a n n ), w e i t e r  e in e  A r b e i t  ü b e r  d ie  

W e lle n t h e o r ie  d e s  L i c h t e s  ( P i c h t ) u n d  ü b e r  d ie  S c h a l l

v o r g ä n g e  ( F r i e s e  u n d  W a e t z m a n n ), w ä h r e n d  d ie  
a n d e r e n  T h e m e n  a l le  m it  d e r  Q u a n t e n -  u n d  A t o m 

t h e o r ie  in  B e z ie h u n g  s te h e n . D a s  g i l t  n i c h t  n u r  v o n  
d e n  e x p e r im e n t e l le n  U n t e r s u c h u n g e n , s o n d e r n  a u c h  

v o n  d e n e n  t h e o r e t is c h e r  A r t ,  w i e  z . B .  H e c k m a n n s  

U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  T h e o r ie  d e r  K r y s t a l l e  o d e r  
J o r d a n s  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  W ä r m e s t r a h lu n g .

Arbeiten, welche aus den Mitteln des Kaiser 
W ilhelm-Institutes für Physik unterstützt worden 
sind: 1. A. B e c k e r , Über die durch «-Strahlen erregte 
Elektronenemission (Ann. d. Phys. 75. 19 2 4 ).
2. D e m b e r , Über eine Beeinflussung der lichtelek
trischen Elektronenemission durch Bestrahlung mit 
Kathodenstrahlen (Zeitschr. f. Phys. 33. 19 2 5 ) .

3. J . F r i e s e  u n d  G . W a e t z m a n n ,  A b s o l u t e  T e m 

p e r a t u r m e s s u n g e n  in  s te h e n d e n  S c h a l lw e l le n  (Z e it s c h r . 

f. P h y s .  34. 1 9 2 5 ). 4. G a v i o l a ,  B e n u t z u n g  d e s  K e r r -  

e f f e k t e s  z u r  B e s t im m u n g  d e r  P h o s p h o r e s c e n z - D a u e r  

( e r s c h e in t  in  Z e it s c h r .  f .  P h y s .) .  5 . W .  G e r l a c h ,  

Ü b e r  d ie  R ic h t u n g s q u a n t e lu n g  im  M a g n e t fe ld  (A n n . 
d . P h y s .  I V ,  7 6 . 1 9 2 5 ) . 6 . G . H e c k m a n n ,  Z u r  G i t t e r 
th e o r ie  d e s  F lu ß s p a t s  ( Z e it s c h r . f .  P h y s .  22. 19 2 4 ).
7. G . H e c k m a n n ,  Z u r  G i t t e r t h e o r ie  d e n o r m ie r b a r e r  

I o n e n  ( Z e it s c h r . f. P h y s .  31. 1 9 2 5 ) . 8. G . H e c k m a n n ,  
E l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n  u n d  G i t t e r t h e o r ie  (Z e it s c h r . 

f .  P h y s .  23. 1 9 2 4 ). 9 . G . H o f f m a n n ,  Ü b e r  d ie  d u r c h 

d r in g e n d e  H ö h e n s t r a h lu n g  ( V o r t r a g  a u f  d e r  D a n z ig e r  

P h y s ik e r - T a g u n g ) .  10 . G . H o f f m a n n ,  R e g is t r ie r 

b e o b a c h t u n g e n  d e r  H ö h e n s t r a h lu n g  im  M e e r e s n iv e a u  

( P h y s ik a l .  Z e it s c h r .  1 9 2 5 ) . 1 1 .  F .  H u n d ,  D ie  G e s t a lt  
m e h r a t o m ig e r  p o l a r e r  M o le k e ln . I  u n d  I I  ( Z e it s c h r  

f .  P h y s .  31 u n d  32. 1 9 2 5 ). 1 2 . F .  H u n d ,  Z u r  D e u t u n g  
v e r w i c k e l t e r  S p e k t r e n  ( Z e it s c h r . f. P h y s .  34. 19 2 5 ) .

13. M. B o r n  und P. J o r d a n , Zur Quantentheorie 
aperiodischer Vorgänge (Zeitschr. f. Phys. 33. 1925).
14 . P. J o r d a n , Zur Quantentheorie aperiodischer
Vorgänge, II (Zeitschr. f. Phys. 33. 19 2 ^ ). 1 5 . P. J o r 
d a n , Bemerkungen zur Theorie der Atomstruktur 
(Zeitschr. f. Phys. 33. 1 9 2 5 ) . 1 6 . P. J o r d a n , Über 
das thermische Gleichgewicht zwischen Quanten
atomen und Hohlraumstrahlung (Zeitschr. f. Phys. 33. 
1 9 2 5 ) . 1 7 . P. J o r d a n , Zur Theorie der Quanten
strahlung (Zeitschr. f. Phys. 30. 19 2 4 ). 18 . F. K i r c h 
n e r , Glimmentladung bei schnell wechselndem Feld 
(Ann. d. Phys. IV , 7 7 . 1 9 2 5 ) . 19 . K o h l h ö r s t e r ,
Weitere Messung der durchdringenden Strahlung im
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Jungfrau-Joch (Sitzungsber. d. Berliner Akademie 
1925). 20. H. K o r n f e l d , Die Berechnung elektro
statischer Potentiale und der Energie von Dipol- und 
Quadrupolgittern (Zeitschr. f. Phys. 22 . 1924).
21. O r t h m a n n , Einfluß der Molekularstöße auf 
die Breiten von Spektrallinien (erscheint ebenfalls 
in der Zeitschr. f. Phys.). 22. P i c h t , Über den Schwin
gungsvorgang eines beliebigen (astigmatischen) Strah- 
lenbündels (Ann. d. Phys. 7 7 , 1925). 23. S e i t z , Asym 
metrie der Entladung von Röntgenelektronen (Phy- 
sikal. Zeitschr. 2 6 . 1925).

Kaiser Wilhelm-Institut für Strömungsforschung, 
verbunden mit der Aerodynamischen Versuchsanstalt, 

Göttingen.
Der im Vorjahr begonnene Neubau der Abteilung 

für Strömungsforschung ist im Frühsommer so weit 
fertiggestellt worden, daß er bezogen werden konnte. 
Am  16. Juli fand in Anwesenheit des Präsidenten der 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, Exzellenz v. H a r n a c k , 
und von Vertretern der verschiedenen Behörden und 
der Universität Göttingen die feierliche Einweihung 
statt. An der Vollendung der technischen Einrichtungen 
wird weiter gearbeitet. Da von dieser Tätigkeit der 
größere Teil der Mitarbeiter der Abteilung für Strö
mungsforschung voll in Anspruch genommen ist, sind 
hier Forschungsarbeiten in größerem Umfang nicht 
entstanden. Mit den Versuchseinrichtungen, die einst
weilen im Institut für angewandte Mechanik aufgestellt 
waren, sind jedoch das ganze Berichtsjahr über Ver
suchsarbeiten durchgeführt worden, und zwar handelt 
es sich einerseits um Untersuchungen über die Geschwin
digkeitsverteilung der turbulenten Strömungen in 
Röhren und Kanälen, andererseits um kinemato- 
graphische Aufnahmen der Wirbel, die sich bei der 
Bewegung eines Zylinders in Wasser mit und ohne Ro
tation ausbilden (als Beitrag zum Studium des Magnus
effektes). W eiter werden dort Vorstudien zu den Ver
suchen über Kavitation gemacht.

Die mathematische Abteilung hat theoretische Un
tersuchungen über die Geschwindigkeitsverteilung im 
natürlichen Wind und über die in freien Luftstrahlen 
durchgeführt, ferner Rechnungen über das Verhalten 
von Grenzschichten an rotierenden Körpern und an 
Körpern mit Absaugung der innersten Flüssigkeits
schicht.

Die Aerodynamische Versuchsanstalt ist in ständig 
steigendem Maße beschäftigt gewesen. Neben den 
laufenden Arbeiten für die Industrie konnten auch 
wieder größere allgemeine Versuchsprogramme in 
Angriff genommen bzw. weitergeführt werden. Unter 
den Arbeiten für die Industrie sind außer den Unter
suchungen an Flugzeugmodellen, insbesondere Auf
gaben aus dem Gebiete des Eisenbahnwesens bearbeitet 
worden, darunter eine Untersuchung über die Ver
besserungsmöglichkeit der Windverhältnisse an einem 
Verschiebebahnhof und eine über die Fahrzeuge einer 
geplanten elektrischen Schnellbahn. Von den eigenen 
Arbeiten wurden hauptsächlich die bereits im letzten 
Berichtsjahre begonnenen Versuche über den gegen
seitigen Einfluß von Propeller und Flugzeug weiter 
fortgesetzt. Außerdem wurden Versuche in Angriff ge
nommen, welche dem Ausbau und der Vervollkommnung 
von aerodynamischen Meßinstrumenten dienen sollen.

Das Personal des Institutes ist im Laufe des Berichts
jahres von 33 auf 41 Köpfe gestiegen.

A uf Anregung der Interessenten gibt das Institut 
autographierte „Vorläufige Mitteilungen“ heraus. Von 
diesen sind die ersten beiden Hefte bereits im vorigen 
Jahre, das dritte in diesem Jahre erschienen. Sie ent

H eft 49/50. ]
4. 12. 1925 J

halten folgende Arbeiten: H eft 1, A c k e r e t , Versuche 
mit Ausschnitten an Tragflügeln. Heft 2, N a g e l , 
Flügel mit seitlichen Scheiben, A c k e r e t , Versuche an 
Profilen mit abgeschnittener Hinterkante. Heft 3, 
S e i f e r t h , Untersuchung eines Flugzeugmodelles mit 
Propeller; S e i f e r t h , Untersuchung eines Tragflügels 
mit verschiedenen Rümpfen.

Die abschließenden Veröffentlichungen erfolgen in 
den „Ergebnissen der Aerodynamischen Versuchs
anstalt“ , von denen das 3. Heft in Vorbereitung ist.

A n  s o n s t ig e n  V e r ö f f e n t l ic h u n g e n  g in g e n  a u s  d e m  
I n s t i t u t  h a u p t s ä c h l ic h  fo lg e n d e  h e r v o r :  P r a n d t l ,

M a g n u s e f fe k t  u n d  W i n d k r a f t s c h i f f  ( N a t u r w is s e n s c h a f 

t e n  13 , 93. 1925). P r a n d t l ,  U n t e r s u c h u n g e n  z u r  a u s 
g e b ild e te n  T u r b u le n z  (Z e it s c h r . f. a n g e w . M a t h . u . 

M e c h . 5 , 136. 1925). P r a n d t l  u n d  T o l l m i e n ,  D ie  

W in d v e r t e i l u n g  ü b e r  d e m  E r d b o d e n , e r r e c h n e t  a u s  d e n  

G e s e tz e n  d e r  R o h r s t r ö m u n g  (Z e it s c h r . f .  G e o p h y s ik  1 , 

47. 1924). B e t z ,  D e r  M a g n u s e f fe k t ,  d ie  G r u n d la g e  d e s  
F le t t n e r - R o t o r s  (Z e it s c h r . d . V e r .  D t s c h .  I n g . 6 9 , 9. 
192 5). B e t z ,  E in  V e r fa h r e n  z u r  d ir e k t e n  E r m i t t l u n g  d e s  

P r o f i lw id e r s t a n d e s  (Z e it s c h r . f. F lu g t e c h n .  u . M o t o r 

lu f t s c h i f f a h r t  16 , 42. 1925)- A c k e r e t ,  M o to r e n  z u m  
A n t r ie b  v o n  k le in e n  M o d e l l - L u f t s c h r a u b e n  ( Z e it s c h r . f .  

F lu g t e c h n . u . M o t o r lu f t s c h if  f a h r t  1 5 , 101. 1924).
A c k e r e t , B e m e r k u n g e n  z u  z w e i  n e u e r e n  S c h r i f t e n  v o n

G . L i l i e n t h a l  ( Z e it s c h r . f .  F lu g t e c h n . u . M o t o r l u f t 

s c h i f f a h r t  1 5 , 242. 1924). A c k e r e t ,  L u f t k r ä f t e  a u f

F lü g e l ,  d ie  m it  g r ö ß e r e r  a ls  S c h a l l g e s c h w in d ig k e i t  
b e w e g t  w e r d e n  ( Z e it s c h r . f. F lu g t e c h n .  u . M o t o r l u f t 

s c h i f f a h r t  16 , 72. 1925). A c k e r e t ,  N e u e r e  U n t e r 
s u c h u n g e n  d e r  A e r o d y n a m i s c h e n  V e r s u c h s a n s t a l t ,  

G ö t t in g e n  ( B e ih e f t e  z u r  Z e it s c h r .  f .  F lu g t e c h n .  u . 

M o t o r l u f t s c h i f f a h r t  1 2 , 57. 1925; 1 6 , 44. 1925).
A c k e r e t ,  D a s  R o t o r s c h i f f  u n d  s e in e  p h y s ik a l is c h e n  

G r u n d la g e n  (2. A u f l .  V a n d e n h o e c k  u n d  R u p r e c h t ,  

G ö t t in g e n  1925). S e i f e r t h ,  D e r  M a g n u s e f f e k t  ( J a p a 

n is c h - D e u t s c h e  Z e i t s c h r i f t  3 , 53. 1925)• T i e t j e n s ,

B e i t r ä g e  z u r  E n t s t e h u n g  d e r  T u r b u le n z  ( Z e it s c h r . f .  

a n g e w . M a t h .  u . M e c h . 5 , 200. 1 9 2 5 k

Hydrobiologische Anstalt der Kaiser Wilhelm-Gesell
schaft, Plön (Holstein).

A . Kurzer Tätigkeitsbericht der Hydrobiologischen 
Anstalt.

A b g e s c h lo s s e n  w u r d e  e in e  u m fa n g r e ic h e  A r b e i t  
ü b e r  d ie  B o d e n f a u n a  d e r  n o r d d e u t s c h e n  S e e n , m it  d e r  
H e r r  c a n d . L u n d b e c k  s u m m a  c u m  la u d e  p r o m o v ie r t e .  

M it  d e m  g le ic h e n  P r ä d i k a t  p r o m o v i e r t e  H e r r  c a n d . 
W a s m u n d  m it  e in e r  A r b e i t  „ B io c o e n o s e  u n d  T h a n a t o -  

c o e n o s e . S o z io lo g is c h e  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  L e b e n s 

g e m e in s c h a f t e n  u n d  T o t e n g e s e l ls c h a f t e n .“  A b g e s c h lo s 

se n  w u r d e n  fe r n e r  d ie  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  S a lz 

g e w ä s s e r  v o n  O ld e s lo e . F o r t g e s e t z t  w u r d e n  d ie  A r 

b e it e n  ü b e r  d ie  W a ld s e e n  H o ls t e in s , ü b e r  d ie  W a s s e r 

s t o f f io n e n k o n z e n t r a t io n  d e r  S e e w ä s s e r , d ie  Q u e l le n  u n d  

d ie  C h ir o n o m id e n m e ta m o r p h o s e . N e u  b e g o n n e n  w u r d e n  
S t u d ie n  ü b e r  d ie  K ie m e n h ö h le  d e s  F lu ß k r e b s e s  a ls  

L e b e n s r a u m . I m  L a u f e  d e s  J a h r e s  a r b e i t e t e n  14  H e r r e n  

a n  d e r  A n s t a l t ,  t e i ls  z u r  a l lg e m e in e n  O r i e n t ie r u n g , te i ls  
ü b e r  s p e z ie l le  F r a g e n .  V o m  L e i t e r  d e r  A n s t a l t  u n d  d e m  
A s s is t e n t e n  w u r d e n  7 V o r t r ä g e  ü b e r  l im n o lo g is c h e  I h e -  
m a t a  in  v e r s c h ie d e n e n  S t ä d t e n  D e u t s c h la n d s  g e h a l t e n .  

E b e n s o  h ie l t  D r .  L e n z  im  W in t e r  e in e  10  w ö c h ig e  
A r b e i t s g e m e in s c h a f t  ü b e r  „ B io lo g is c h e  P r o b l e m e “  in  

d e n  R ä u m e n  d e r  A n s t a l t  a b .
B. Die 3. Mitgliederversammlung der Internationalen 

Vereinigung für theoretische und angewandte Limnologie 
in Rußland.

Im August 1922 fand auf Anregung des Leiters der
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Plöner Anstalt und Dr. E. N a u m a n n s  (Lund) in Kiel 
und Plön die Gründung der Internationalen Vereinigung 
für theoretische und angewandte Limnologie statt; die 
Mitgliederzahl betrug damals 200; am Schluß des 
russischen Kongresses war sie auf etwa 600 gestiegen; 
es sind in ihr jetzt 32 Staaten vertreten. Da die Plöner 
Hydrobiologische Anstalt in den letzten Jahren einen 
großen Teil ihrer Arbeitskraft der Organisation und dem 
Ausbau dieser, für die Fortentwicklung unserer Wissen
schaft bedeutungsvollen Vereinigung gewidmet hat — 
der Leiter der Anstalt ist 1. Vorsitzender, der Assistent 
Geschäftsführer der Vereinigung — und da der russische 
Kongreß, der 1. internationale wissenschaftliche K on
greß im neuen Rußland, in jeder Beziehung einen 
großen Erfolg darstellt, so sei die Tagung auch hier im 
Jahresbericht der Hydrobiologischen A nstalt erwähnt. 
42 Nichtrussen nahmen an dem Kongreß teil; davon 
waren 32 Deutsche; im übrigen waren außer Rußland, 
Schweden, Danzig, Japan, Italien, die Schweiz und die 
Tschechoslowakei vertreten. Es wurden außer 2 H aupt
referaten, 31 wissenschaftliche Vorträge gehalten.

C. Veröffentlichungen: A . T h ie n e m a n n , M ysis
relicta. 5. M itt. der U ntersuchungen über die B ezieh un 
gen zwischen dem  Sau erstoffgehalt des W assers und der 
Zusam m ensetzung der F au n a  in norddeutschen Seen 
(Zeitschr. f. M orphol. u. Ökol. d. Tiere 3, 389 — 440). 
G rundsätze für die faunistische E rforschun g der H eim at 
(Nordelb. 4, 210— 224). D er See als Lebenseinheit 
(N aturw issenschaften  13, 589 — 600). K a lk tu ffe  auf 
Jasm und, R ügen (Der N aturforscher S. 175 — 176). Die 
Z u ch t der D ipteren  und W asserhym enopteren  (A b 
d e r h a l d e n s  H and bu ch der biol. A rbeitsm ethoden IX ,
2. S. 311 — 318). D ie Süßw asserfische D eutschlands, 
eine tiergeographische S kizze (H andb. d. B innenfisch. 
M itteleuropas I II , S. 1 — 32). S ch w efelbakterien  und 
Copepoden (Biol. Z entralbl. 45, 508 — 512). D ie B äche 
und Q uellen Jasm unds und ihre T ierw elt (Griebenbücher 
für N a tu r und K u n st. R ügen S. 75 — 83). D rei ento- 
m ologische K lein igkeiten  (Zeitschr. f. w iss. Insektenbiol. 
19, 191 — 192). Ergänzende B em erkungen zu A l -
b r e c h x s  A rb eit über die Chironom idenlarven des L u n 
zer M ittersees (Verhandl. d. intern. Ver. Lim nol., 
Innsbruck, S. 210 — 215). — A . T h ie n e m a n n  u . a., 
D as Salzw asser von  Oldesloe I (M itt. d. geogr. Ges. u. 
N at.-M us., L ü beck. 2. Reihe. 30, 1 — 195). D ie lim no- 
logische L ite ratu r des Jahres 1923 (Arch. f. H ydrobiol. 
L it. Suppl. I). — A . T h ie n e m a n n  und G. W e r e s t - 
sc h a g in , V orarbeiten  zur G liederung des Verzeichnisses 
der lim nologischen L iteratu r (Verhandl. d. intern. Ver. 
Lim nol. Innsbruck, S. 449 — 463). — F r . L e n z , E ine 
K onvergenzerscheinung beim  G ehäusebau der Chirono- 
m iden- und der T richopterenlarven  (Zool. A nz. 60,
H . 3/4, S. 105 — 111). D er Tiefenschlam m  des B inn en 
sees und seine Bew ohner. V ortrag , gehalten  zu H irsch
berg, B öhm en (Monatsschr. f. naturwissenschaftl. Fort
bildung 20, H. 1 — 3, S. 14 — 18). D ie Chironom iden der 
W olga. I. Teil, A llgem eine Ü bersicht über die q u an ti
ta tiv e  und qualitative Verteilung der Chironom iden
larven  in der W olga  (Arb. d. biol. W olgastation  7, N r. 3,
S. 9 7— 122). Q uellkreide im  G roßen Plöner See (Ver
handl. d. in tern at. Ver. Lim nol. Innsbruck, S. 361 — 376). 
Chironom iden und S eetypenlehre (N aturw issenschaften
13, H . 1, S. 5 - 1 0 ) . D idiam esa m iriforceps K ieff. E ine 
neue Chironom ide aus der T iefe  von Binnenseen (Zeit
sch rift f. w iss. Insektenbiol. 3, N r. 10, S. 85 — 94). —
G. A l s t e r b e r g , D ie N ahrun gszirku lation  einiger B in 
nenseetypen (Arch. f. H ydrobiol. 15, 291 — 338). — 
W . K l i e , M uschelkrebse als B aum höhlenbew ohner 
(Arch. f. H ydrobiol. 15, 509 — 511). — W . S c h n e id e r , 
Freilebende Süßw assernem atoden aus ostholsteinischen

Seen. Nebst Bemerkungen über die Nematodenfauna 
des Madü- und Schaalsees (Arch. f. Hydrobiol. 1 5 ,  536 
bis 584). — O. S c h u s t e r ,  Postglaziale Quellkalke 
Schleswig-Holsteins und ihre Molluskenfauna in Be
ziehung zu den Veränderungen des Klimas und der 
Gewässer (Arch. f. Hydrobiol. 1 6 ,  1 — 73). — H. U t e r -  

m ö h l, Limnologische Phytoplanktonstudien. Die B e
siedlung ostholsteinischer Seen mit Schw ebpflanzen  

(Arch. f. Hydrobiol. Suppl. Bd. V, S. 1 — 511). Crusta- 
ceen und Schwefelbakterien in Symbiose (Mikro
kosmos 1 8 ,  211 — 213). — K. V i e t s ,  Die Hydracarinen 
der norddeutschen, bes. der holsteinischen Seen. 

V ersuch einer Ökologie der Seehydracarinen (Arch. f. 
Hydrobiol., S u p p l.-Bd. IV, S. 71 — 180). Zwei Thyas- 
arten von Rügen (Arch. f. Hydrobiol. 1 5 ,  412 — 415). 
Die Hydracarinen der Seen (Verhandl. d. intern. Ver. 
Limnol. Innsbruck, S. 316 — 322).

Es erschien vom Arch. f. Hydrobiol. 1 5 ,  H. 3, 4;
1 6 ,  H. 1 .  Suppl.-Bd. III, H. 4, IV, H. 1 ,  2, V, H. 1 ,  2, 3; 
ferner Verhandlungen der Internationalen Vereinigung 
für theoretische und angewandte Limnologie auf der 
zweiten Mitgliederversammlung zu Innsbruck, vom
22. bis 26. August 1923 (534 S., V III  Taf.). Die Re
ferate über Neuerscheinungen auf limnologischem 
Gebiete wurden fortgesetzt.

Biologische Station in Lunz.
( K u P E L W iE S E R S c h e  Stiftung.)

Der Besuch durch in- und ausländische Ge
lehrte, den die Anstalt in diesem Jahre aufzuweisen 
hatte, ist gegenüber jenem des Vorjahres wesentlich 
gewachsen. Es waren im ganzen 48 Biologen verschie
dener Richtungen durch zusammen 146 Wochen an der 
Station tätig gegenüber 36 Personen mit 132 Wochen 
im Vorjahre. Davon kamen aus Österreich 28, Deutsch
land 12, Tschechoslowakei 4, Polen 1, Schweden 2, 
Rußland 1.

Die im Zusammenhang mit den pflanzengeogra
phischen Aufnahmen im Arbeitsgebiete der Anstalt be
gonnenen pollenanalytischen Untersuchungen der 
Moore und der Sedimente der Seen werden durch 
Dr. G a m s  und Dr. W a s m u d  (Wasserburg) fortgesetzt 
und insbesondere durch Bohrungen in den Uferablage
rungen des Untersees wertvolle Aufschlüsse über die 
Mächtigkeit und den Charakter der Sedimentation 
einerseits sowie über die Entwicklung der postglazialen 
Wald Vegetation andererseits gewonnen. Prof. B r e h m  

(Eger) konnte seine schon durch mehrere Jahre fort
geführten Beobachtungen über die zonare Verteilung 
der Uferfauna ergänzen und durch Zuchtversuche 
weitere Metamorphosen von Chironomiden fest
stellen. Dr. G e i t l e r  (Wien) setzte seine Studien über 
die Ökologie der Bachmikroflora fort, und die niedere 
Pflanzenwelt der Moore beim Obersee wurde durch 
Dr. S t e i n e c k e  (Königsberg) und durch Dr. D o n a t  

(Berlin) bearbeitet. Die laufenden Beobachtungen über 
die Temperatur Verhältnisse, den Gasgehalt und die 
Wasserstoffionenkonzentration der Seen wurden fort
geführt.

Z u  diesen in d e n  Rahmen eines schon v o r  Jahren 
auf gestellten Arbeitsprogrammes der Anstalt fallenden 
Beobachtungen kamen noch Einzeluntersuchungen aus 
verschiedenen Gebieten, von denen genannt seien: 
Untersuchungen des Fangapparates der Ostracoden 
( P r o f .  S t o r c h , Wien), S t u d i e n  an Fischparasiten ( P r o f .  

P l e h n  und P r o f .  S c h e u r i n g , München), Physiolog. 
Beobachtungen an Fontinalis ( P r o f .  F u c h s i g , W i e n ) ,  

statistische Untersuchungen über Cyclops-Rassen ( D r .  

R z o s k a , Posen), S t u d i e n  über die Ombrophilie der 
L a u b b l ä t t e r  ( H o f r a t  P r o f .  M o l i s c h , Wien), V e r s u c h e
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über Rheotropismus an Planarien (Prof. K ö h l e r , 

München), Untersuchungen über Bewegungsformen 
von Protisten (Dr. M e t z n e r , Berlin) und schließlich 
Experimente und Beobachtungen über die Assimilation 
der Wasserpflanzen durch den Leiter der Anstalt.

Einen schweren, unersetzlichen Verlust hat die 
Station durch den Tod ihres Begründers, des Herrn Dr. 
C a r l  K u p e l w i e s e r , erlitten. Zu einer Zeit, wo die 
Hydrobiologie eben begonnen hatte, sich ihren Platz 
als selbständige Wissenschaft zu erobern, hat Dr. 
K u p e l w i e s e r  mit weitschauendem Blick und groß
zügiger Initiative vor nunmehr 20 Jahren ihr die erste 
Forschungsstätte in den Alpen geschaffen, diese in der 
Folgezeit mit warmem Interesse und seltenem Ver
ständnis für die Aufgaben der Wissenschaft gefördert, 
unter den schwierigen Verhältnissen der Kriegs- und 
Nachkriegsjahre weitererhalten und schließlich durch 
Errichtung einer Stiftung dauernd gesichert. Die ver
ehrungswürdige Gestalt dieses seltenen Mannes wird 
allen jenen, die in Lunz gearbeitet haben, in unauslösch
licher Erinnerung bleiben.

Veröffentlichungen: Ge itl e r , L., 1. Uber neue
oder wenig bekannte, interessante Cyanophyceen aus 
der Gruppe der Chamaesiphoneae. Arch. f. Protisten
kunde 51, 1925. 2. Über einige wenig bekannte Süß
wasserorganismen mit roten upd blaugrünen Chromato
phoren. Zugleich ein Beitrag zur Kenntnis pflanzlicher 
Chromatophoren. Rev. Algologique 4. 1924. —
W e tts te in , O., Eine neue Mausart aus Niederöster
reich. Akad. Anz. d. Akad. d. Wiss., Wien, mathem.- 
naturw. Kl. 4. 1925. — Fuchsig, H., Anatom, u. phy
siol. Untersuchungen an Fontinalis antipyretica. 
Österr. Bot. Zeitschr. (im Druck). — S t o r c h ,  O . und 
P f i s t e r e r , O . ,  Der Fangapparat von Diaptomus. 
Zeitschr. f. wiss. Biol., Abt. C: Zeitschr. f. vergl. P h y
siol. 3. 1925. — R u ttn e r , F., Über die Assimilations
größe einiger Wasserpflanzen in verschiedenen Tiefen 
des Lunzer Untersees. Internat. Rev. d. ges. Hydro- 
biol. u. Hydrogr. (im Druck).

D eutsches Entom ologisches M useum  der Kaiser W ilhelm - 
Gesellschaft, Berlin-D ahlem .

Trotz trüber pekuniärer Verhältnisse ist es möglich 
gewesen, die beiden Publikationsserien des Institutes 
weiter zu führen und den Schriftenaustausch mit ins
gesamt 480 wissenschaftlichen Zeitschriften (darunter 
380 ausländische) aufrechtzuerhalten. Am schwierig
sten war die Erledigung des Auskunftswesens, da die 
Zahl der Ausgänge im Journalbuch im Berichtsjahr 
auf 5840 angewachsen ist und es sich dabei zum Teil um 
sehr umfangreiche Fragen gehandelt hat. Längst ist es 
ja  dahin gekommen, daß sich ein großer Teil, nicht nur 
der inländischen, sondern auch der ausländischen 
Entomologen, in schwierigen Fragen (mag es sich um 
deutsche oder außerdeutsche Verhältnisse handeln) an 
das Deutsche Entomologische Museum wendet, einfach 
aus dem Grunde, weil die sonstigen auf der W elt existie
renden entomologischen Zentren in diesem Punkte oft 
versagen. Der Unterzeichnete legt umgekehrt gerade 
auf diesen Ausbau des internationalen Handinhand- 
arbeitens den größten Wert, da er in ihm die einzige 
Rettung für die Zukunft der deutschen Entomologie 
sieht: die wenigen beamteten deutschen Entomologen 
(es sind nur etwa 7) stehen ja  der Masse der Insekten
arten vollkommen hilflos gegenüber, und der Konnex 
zwischen den experimentellen, systematischen und an
gewandten Entomologen ist durchaus ungenügend or
ganisiert: es fehlt an einem unpersönlichen Zusammen
schluß für alle allgemeinen Fragen. Am dürftigsten

steht es mit dem Nachwuchs der Systematiker, da die 
früher in die Lücke springenden Privatentomologen 
(„Liebhaber“ ) auf diesem Gebiete von Jahr zu Jahr 
mehr versagen, weil ihnen die Materie zu umfangreich 
wird. Deshalb hat das D. E. Museum den Versuch ge
macht, die Frage der generellen Sanierung der Ento
mologie anzuschneiden. Von vornherein war dabei 
klar, daß es unmöglich sei, eine derartige Sanierung 
vorzunehmen, wenn dieselbe einseitig Deutschland be
träfe; denn die deutschen Entomologen würden nie
mals imstande sein, sei es auch bei noch so großer, wohl
wollendster Unterstützung von Behörden usw!, das 
geradezu uferlose Gebiet der Entomologie allein zu be
herrschen: Ein gemeinschaftliches Vorgehen in der 
ganzen W elt auf allen Gebieten der Entomologie kann 
hier allein helfen. Es kam also darauf an, zunächst 
ein internationales Entomologen-Forum zusammenzu
rufen und dasselbe dann für diese Fragen zu interessie
ren. Zu ersterem bot sich eine Handhabe, da der Unter
zeichnete vom Frieden her Sitz und Stimme in dem 
sechsköpfigen Exekutivkom itee der internationalen 
Kongresse hatte; ihm stand auf der anderen Seite 
gegenüber, daß alle übrigen Mitglieder dieses Komitees 
Entente-Mitglieder waren. Trotzdem hat sich dieses 
Ziel im Juli unter Beteiligung von 20 verschiedenen 
Ländern in glänzender Form in Zürich verwirklichen 
lassen. Betreffs der Schwierigkeiten seiner Einberufung 
sei nur erwähnt, daß das Deutsche Entomologische 
Museum einen wesentlichen Teil der Unkosten der Ein
berufung hat tragen müssen, da dem Komitee keine 
Mittel zur Verfügung standen und schließlich nur 
2 Mitglieder aktive Arbeit taten ; der Unterzeichnete hat 
aber geglaubt, dieses Opfer im Interesse der Sache brin
gen zu müssen. Der Erfolg des Kongresses hat diese 
Mühen und Kosten reichlich gelohnt: er war der erste 
internationale Kongreß seit dem Kriege auf zoologi
schem Gebiet, 3/5 der Umgangssprache der Tagung war 
deutsch, und die Kongreßverhandlungen werden in 
Deutschland gedruckt werden! Die Engländer haben 
sich als gute Kameraden bewährt, trotz des offiziellen 
Protestes der Belgier gegen die Gültigkeit des Kon
gresses und trotz der passiven Resistenz der Franzosen. 
Auf Grund der vom Unterzeichneten dem Kongreß 
vorgelegten Reformvorschläge für die deutsche Ento
mologie ist sofort ein internationales Komitee gebildet 
worden, welches daraus die für die internationale Ento
mologie passenden Folgerungen gezogen hat, die dann 
in Form von 2 Resolutionen mit folgendem W ortlaut 
angenommen worden sind:

I. Resolution:

A. In  bezug auf Hochschulen:
1. daß dem Unterricht in systematischer Ento

mologie an den Hochschulen durch Schaffung von 
Lehrstühlen für diesen besonderen Zweck Genüge ge
tragen wird und

2. daß wertvolle systematische Arbeit einen Kan
didaten zur Erlangung eines wissenschaftlichen Grades 
befähigen soll.

B. In  bezug auf Museen:
3. daß in nächster Zukunft Schritte getan werden, 

die Zahl der entomologischen, wissenschaftlichen 
Arbeits- und technischen Hilfskräfte in Museen zu ver
mehren. und zwar im Verhältnis zur Größe jedes einzel
nen systematischen Arbeitsfeldes.

4. Daß bei der Ernennung von Verwaltungsbeamten 
von Museen und ähnlichen Instituten unter anderem 
auf die Erfahrung in Systematik Rücksicht genommen 
wird.
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C. In  bezug auf bibliographische Institute:

5. daß jedes Land ein zentrales Bibliographisches 
Institut für Entomologie (Bibliothek) haben muß.

I I .  Resolution: Dieser Kongreß betrachtet es als 
notwendig, daß die grundlegenden Probleme der an
gewandten Entomologie studiert werden, und wünscht, 
die Behörden und Anstalten, welche sich mit ange- 
wandt-entomologischen Untersuchungen befassen, dar
auf hinzuweisen, daß sowohl die System atik wie die 
Grundlagen der Physiologie, Ökologie und Pathologie 
der Insekten betrieben werden müssen, da nur auf diese 
Weise die Schädlingsbekämpfung auf eine gesunde 
Basis gestellt werden kann.

Wenn auch noch ein weiter W eg ist zwischen Reso
lutionen von internationalen Kongressen und Durch
führen der Beschlüsse für die einzelnen Länder, so ist es 
doch immerhin als ein erster Schritt zu begrüßen, daß 
wenigstens nunmehr Richtlinien gegeben sind. Daß 
der Ausführung verwaltungstechnische und pekuniäre 
Schwierigkeiten entgegenstehen, ist selbstverständlich; 
aber wo ein W ille ist, da war bisher auch stets ein Er- 
fo lg!

Für das Deutsche Entomologische Museum ergibt 
sich infolge all dieser Geschehnisse eine wesentliche 
Umstellung seiner Ziele. Es soll der Versuch gemacht 
werden, es zu einem Zentralinstitut für entomologische 
Bibliographie umzugestalten, wobei der H auptwert 
in Zukunft auf der Bibliothek ruhen soll. Die systema
tischen Insektensammlungen sollen mehr als bisher in 
den Hintergrund treten und mehr den Zweck haben, 
den Bibliographen die Möglichkeit zu geben, das Ver
ständnis für die Auswertung der Schätze der Bibliothek 
zu gewinnen; denn nur ein Entomologe, der mindestens 
von Zeit zu Zeit selbständig in systematischen Fragen 
arbeitet, ist imstande, sich durch die Irrgänge der ento- 
mologischen Bibliographie hindurchzuwinden und eine 
Orientierung über die Publikationsfluten zu gewinnen. 
Der systematische Teil der Sammlung des Institutes 
soll im allgemeinen mehr den W ert einer Typensamm
lung bekommen, um eine generelle Übersicht zu geben, 
und nur in einzelnen Gruppen die Möglichkeit für obige 
Zwecke zu bieten. Im Gegensatz dazu soll in Zukunft 
mehr Nachdruck auf die biologische Sammlung gelegt 
werden. Es handelt sich bei diesem Plan nicht nur 
darum, eine Ausleihbibliothek zu schaffen, sondern 
gleichzeitig eine Auskunftsstelle für alle entomo-biblio- 
graphischen Fragen; dazu würde vor allem die Heraus
gabe von Registrierwerken aller A rt gehören, welche die 
Übersicht über die Bibliographie erleichtern.

V o n  w i s s e n s c h a f t l ic h e n  P u b l i k a t i o n e n  s in d  im  

B e r i c h t s j a h r e  a u s  d e m  I n s t i t u t  h e r v o r g e g a n g e n :  

T h .  B e c k e r :  H . S a u t e r s  F o r m o s a - A u s b e u t e :  A s i l in a e  
I I I  ( E n t o m o lo g is c h e  M it t .  1 9 2 5 . 3 T e i le ) .  W .  H o r n :  

O n  n e w  a n d  o ld  O r i e n t a l  C ic in d e l id a e  (M e m o ir s  o f  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  A g r ic u l t u r e  in  I n d ia ,  v o l .  V I I I ,  Nr. 9). 
F a u n e  E n t o m o lo g iq u e  d e  lT n d o c h i n e  F r a n 9 a is e , 

C ic in d e l id a e  ( O p u s c u le s  d e  l T n s t i t u t  S c ie n t i f i q u e  d e  

lT n d o c h i n e ,  Nr. 8 ). Ü b e r  K o n v e r g e n z - E r s c h e in u n g e n  
b e i  d e m  G e n u s  T r i c o n d y l a  ( E n t o m o lo g is c h e  M it t .  1925). 
K l e i n e ,  S p a e t h ,  M o s e r ,  T h e r y ,  W o l f r u m  u n d  

H e l l e r  : W is s e n s c h a f t l i c h e  E r g e b n is s e  d e r  B e a r b e i t u n g

d e r  C o le o p t e r e n - S a m m lu n g  v o n  F r a n k l i n  M ü l l e r  

( E n t o m o lo g is c h e  M it t .  1 9 2 5 . 6  T e ile ) .  N a v a s : N e u r o -  

p t e r e n ,  M e g a lo p t e r e n ,  P le c o p t e r e n  u n d  T r ic h o p t e r e n  

( E n t o m o lo g is c h e M it t .  1 9 2 5 ) . M e n o z z i  : Q u a lc h e F o r m ic a  

n u o v a  o d  in t e r e s s a n t e  d e l  D t s c h .  E n t .  I n s t ,  d i  D a h le m  
( F o r m .) , ( E n t o m o lo g is c h e  M it t .  1 9 2 5 ) . S c h w a r z e r :

H. S a u t e r s  F o r m o s a - A u s b e u t e  ( C e r a m b y c id a e ,  C o l.) , 
( E n t o m o lo g is c h e  B l ä t t e r ,  S t e t t i n  1 9 2 5 . 3 T e i le ) .

Die Vogelwarte Rossitten ist gerade auf der in der 
nordöstlichsten Ecke unseres Vaterlandes gelegenen 
Kurischen Nehrung eingerichtet worden, weil diese 
schmale Landzunge wohl die besuchteste Vogelzugstraße 
Deutschlands darstellt. Die Gelände- und Gewässer
formationen bringen es mit sich, daß sich hier die aus 
dem weiten nordwestlichen Rußland herbeiströmenden 
Vogelscharen zusammendrängen, da sie, wie es scheint, 
auf dem Zuge zur Orientierung Land unter sich sehen 
wollen. So gehört die Erforschung des Vogelzuges zu 
den Hauptaufgaben der Station. Diese Forschung 
gliedert sich in 2 Teile. Erstens: die lokale Beobachtung. 
Sie wird vorzugsweise in der 7 km südlich von dem Dorfe 
Rossitten gelegenen Beobachtungshütte Ulmenhorst 
vorgenommen, wo Untersuchungen über die Höhe und 
Schnelligkeit des Vogelzuges u. dgl. angestellt werden. 
Zweitens die Erforschung des Zugverlaufes. Dazu dient 
das Vogelberingungsexperiment, mit dem die Vogel
warte im Jahre 1903 begann. Die durch das Experiment 
gewonnenen Resultate werden in Zugkarten eingezeich
net, die im Sammlungsraume der Vogelwarte aushängen. 
Der Zug der west- und süddeutschen Störche konnte 
in jüngster Zeit bis Südspanien weiter geführt werden 
durch einen Storch aus Kassel, der von Sevilla zurück 
gemeldet wurde. Die Zugstraße der nord- und ost
deutschen Störche ist bereits bis zur Südspitze Afrikas 
festgelegt. Die Verbindung zwischen Gibraltar und der 
östlichen Nilzugstraße steht noch aus und wird durch 
zahlreiche Beringungen von süd- und westdeutschen 
Störchen ermittelt werden. Als ein Beweis füi die Zug
richtung kann ein in letzter Zeit auf der Station ein- 
gelieferter Negerpfeil dienen, der im Rücken eines in 
Südspanien erbeuteten Storches steckte, und den die 
afrikanische Abteilung des staatlichen Museums für 
Völkerkunde in Berlin als einen aus dem Sudan oder 
Ostafrika stammenden Pfeil erkannte.

Ein bemerkenswerter Fall, der auf die wechselvollen 
Raubvogelzüge besonderes Licht wirft, muß hier noch 
erwähnt werden. Ein Mäusebussard (Buteo buteo), der 
im Juni 1908 als junger Horstvogel in Mecklenburg sei
nen Ring erhielt, wurde im November 1923, also nach 
15 V2 Jahren, in der abessinischen Provinz Tigre erbeutet. 
Im letzten Jahre wurden auf der Vogelwarte selbst 
469 Vögel beringt. Nach auswärts wurden 12 151 Ringe 
auf Verlangen abgegeben.

In den letzten 2 Jahren ist mit Hilfe von Berliner 
Firmen ein Film zusammengestellt worden, der den 
Vogelzug auf der Kurischen Nehrung und das Beringen 
von Vögeln zur Darstellung bringt.

Die jährlich nach Tausenden zählenden Besucher der 
Station zeigen, ein wie reges Interesse für diese in ganz 
Deutschland einzigartig dastehende Forschungsstätte 
besteht.
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Z eitschrif t  für w issen sch aft l iche Biologie  
Abteilung A: Zeitschrift
für Morphologie und Ökologie der Tiere

R edigiert von

P. Büchner und P. Schulze
G reifsw ald  R ostock

Abteilung B : Zeitschrift für Zellforschung
und mikroskopische Anatomie

Fortsetzung des Schultze-W aldeyer-H ertw igschen Archiv für mikroskopische 
Anatomie und der Zeitschrift für Zellen- und Gew ebelehre

R ed ig iert von

R. Goldschmidt und W. v. Möllendorff
Berlin K iel

Abteilung C:

Zeitschrift für vergleichende Physiologie
R edigiert von

K. v. Frisch und A. Kuhn
M ünchen G öttingen

Abteilung D: Wilhelm Roux’ Archiv
für Entwicklungsmechanik der Organismen

Organ für die gesam te kausale M orphologie 
R edigiert von

H. Spemann W. Vogt B. Romeis
Freiburg i. Br. M ünchen M ünchen

A b te ilu n g  „Planta“
Archiv für wissenschaftliche Botanik

U nter M itw irkun g von 

W . B en ecke-M ü n ch en , A . E rn st-Z ü rich , H. v .  G u tte n b e rg -R o sto c k , K. L in sb a u e r-G ra z  

E . P r in g sh e im -P ra g , G . T isc h le r-K ie l, F . v .  W e tts te in -G ö tt in g e n

H erausgegeben von

Wilhelm Ruhland und Hans Winkler
L eipzig  Ham burg
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Abnehmer von drei gleichzeitig bezogenen Abteilungen erhalten die Zeitschrift zu einem 
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Carl Correns
G esam m elte Abhandlungen zur Vererbungsw issenschaft aus 

periodischen Schriften 1 8 9 9 — 1924 

Herausgegeben von der 

D eutschen Gesellschaft für Vererbungswissenschaften 

Zum 60. G eburtstag von Geheimrat Prof. Dr. phil. et med. C. E. C o r r e n s

1310 Seiten mit 128 Textfiguren, 4  Tafeln 
und einem Bildnis nach einer Radierung von H a n s  M e i d .  1924. 96 R.M.
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Philosophische Forschungen. Herausgegeben von Karl Jaspers, 
Heidelberg.
1. H eft: Der moderne Dandy. E in  Kulturproblem des 19. Jahrhunderts. V o n

O tto Mann. 134 Seiten. 1925. 6  R .M .
2. Heft: Krisen katholischer Frömmigkeit und Konversionen zum Prote^

stantismus. V o n  L ic. D r. W . Heinsius. 150 Seiten. 1925. 6 .6 0  R .M .

Psychologie der Weltanschauungen •Von Karl Jaspers, o. ö. Professor 
der Philosophie an der Universität Heidelberg. D r i t t e ,  gegenüber der zweiten, 
unveränderte A uflage. 5 0 0  Seiten. 1925. 15 R.M.,- gebunden 16 .50  R .M .

Allgem eine Psychopathologie für Studierende, Ä rzte  und Psychologen. 
V o n  D r. med. Karl Jaspers, o. ö. Professor der Philosophie an der Universität 
Heidelberg. D r i t t e ,  vermehrte und verbesserte A uflage. 4 7 4  Seiten. 1923.

Gebunden 14 R .M .

D ie Idee der Universität. V o n  D r. med. Karl Jaspers, o. ö. Professor 
der Philosophie an der Universität Heidelberg. 88  Seiten. 1923. 2  R .M .

Allgem eine Erkenntnislehre. V o n  D r. Moritz Schlick, o. ö. Professor 
der Philosophie, V orsteher des Philosophischen Instituts der Universität W ien. 
Z w e i t e  Auflage. {„Naturwissenschaftliche M onographien und Lehrbücher", 
herausgegeben von der Sdiriftleitung der „Naturwissenschaften", E rster Band.) 
3 8 4  Seiten. 1923. 18 R.M.,- gebunden 19 .20  R .M .

F elix  Klein Gesam m elte mathematische Abhandlungen.
In 3 Bänden.
Band I :  Liniengeometrie. Grundlegung der Geometrie. Zum  Erlanger 

Programm. Herausgegeben von R. Fricke und A . Ostrowski. <Von 
F .  K l e i n  mit ergänzenden Zusätzen versehen.) 6 2 4  Seiten mit einem Bild- 
nis. 1921. Neudruck 1925. 30  R .M .

Band I I : Anschauliche Geometrie, Substitutionsgruppen und Gleichungs
theorie. Zur mathematischen Physik. Herausgegtben von R. Fricke und 
H. Vermeil. <Von F .  K l e i n  mit ergänzenden Zusätzen versehen.) 7 2 0  S e i- 
ten mit 185 Textfiguren. 1922. Neudruck 1925. 33 R .M .

Band III. Elliptische Funktionen, insbesondere Modulfunktionen, hyper
elliptische und Abelsche Funktionen, Riemannsche Funktionentheorie 
und automorphe Funktionen. A nhang: V e r s c h i e d e n e  V e r z e i c h n i s s e .  
Herausgegeben von R. Fricke, H. Vermeil und E. Bessel-Hagen. <Von 
F .  K l e i n  mit ergänzenden Zusätzen versehen.) 783  Seiten und 3 6  A nhang
seiten mit 138 Textfiguren. 1923. 30  R .M .

D ie  mathematische Methode. Logisch erkenntnistheoretische U nter
suchungen im G ebiete der M athem atik, Mechanik und Physik. V o n  O . Holder, 
o. Prof. an der Universität Leipzig. 573  Seiten mit 2 3 5  Abbild. 1924. 2 6 .4 0  R .M .

Immanuel K ant und seine Bedeutung für die Naturforschung der G egen
wart. V o n  Johannes von Kries, Professor der Physiologie zu Freiburg i. Br. 
131 Seiten. 1924. 3 .9 0  R .M .

Hermann von Helm holtz- Schriften zur Erkenntnis
theorie. Herausgegeben und erläutert von Paul Hertz in Göttingen und 
M oritz Schlick in Rostock. D em  Andenken an Hermann v. Helmholtz zur 
Hundertjahrfeier seines Geburtstages. 186  Seiten. 1921. 8 .5 0  R .M .
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