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H vsteresis-M essungen
als W erkzeug zur E rm ittlu n g  der Fein stru k tu r ferrom agn etisch er Verbindungen.

Von O s k a r  B a u d i s c h  und L a r s  A . W e l o , N e w  Y o r k .

(Aus dem R o ck efeller-In stitu t für m edizinische Forschung.)

D ie im  folgenden näher zu beschreibenden 
R esu ltate  unserer Untersuchungen sind eine F o rt­
setzu n g jener Arbeiten, w elche w ir vo r einiger 
Z e it in dieser Zeitschrift (13, 749. 1925) un ter dem 
T ite l:  „Chem ische und physikalische Studien zum 
M ineral-, insbesondere zum  E isen stoffw echsel“ 
verö ffen tlich t haben. W ir haben un ter B en ü tzu n g

H and gegeben, den räum lichen A u fb au  ganz ein­
fach zusam m engesetzter V erbin dun gen  im  Z u ­
sam m enhang m it der k a ta ly tisch e n  O berflächen ­
w irku ng seiner K rysta llflä ch en  system atisch  zu 
studieren. W ir haben schon früher d arauf h in ge­
wiesen, daß die T opographie der K rysta llo b er- 
flächen funktionell m it der F ein stru k tu r der

a) N ach  L e f o r t s  M ethode

1

b )  N ach H a b e r s  M ethode

c) N ach B a u d i s c h  und W e l o s  M ethode

d) N ach einer neuen M ethode m it H ilfe von  S tick ­
oxyd.

T afel I . R öntgenspektrogram m e von M agnetiten verschiedener H erstellungsart.

der R ön tgen ograp hie und von m agnetischen M es­
sungen an einfachen E isensalzen  bewiesen, daß 
der räum liche A u fb au  anorganischer M oleküle 
und K ry s ta lle  un ter U m ständen  fun ktionell m it 
biologischen V orgän gen  ve rk n ü p ft sein kann. D a 
ferner das A ltern  anorganischer krystallin ischer 
S to ffe  in den m eisten F ällen  von  feinbaulichen 
W andlungen b egleitet ist, so erhält auch in diesem  
Zusam m enhang der A lteru n gsvo rgan g direkte  b io ­
logische B edeutung.

D u rch  unsere U ntersuchungen m it k ü n stlich  
hergestelltem  M agn etit w urde der d irekte  B ew eis 
erbracht, daß einfaches E isen o xyd , F e 203, je  
nach der H erstellun gsart in zw ei stereoisom eren 
Form en erhalten w erden kann, w elche sich so­
w ohl physikalisch als auch chem isch und b io ­
logisch scharf unterscheiden. Das eine E isen ­
o x y d , welches w ir als aktives bezeichneten, ist 
aus M ikrobausteinen von kubischer A to m an ord ­
nung au fgebau t, w ährend das sog. in ak tive  E isen ­
o x yd  rhom boedrisch krysta llisiert. D urch unsere 
Versuche w urde zum  erstenm al ein M ittel an die

K rysta lle  und m it ihrer k a ta ly tisch en  und b io ­
katalytischen  W irku n g ve rk n ü p ft zu sein scheint.

W ir haben ferner bei unseren V ersuchen m it 
den auf verschiedenen W egen hergestellten  M agne­
titen  gefunden, daß ihre k a ta ly tisch e n  und bio­
katalytischen  W irkun gen  feine U nterschiede 
zeigen. Gerade die b io k a ta ly tisch en  R eaktion en  
sind außerordentlich em pfindlich und streng se­
lektiv, w eshalb sie zum  Studium  feinbaulicher 
W andlungen sehr geeignet erscheinen. U nser 
Interesse w urzelte nun darin, die M agnetite fein- 
baulich zu studieren, um schließlich —  nach er­
w orbener K enn tnis ihrer K ry sta lls tru k tu r —  
R ückschlüsse auf den M echanism us der k a ta ­
lytischen W irkun g m achen zu können. E in e v e r­
gleichende röntgenographische U n tersuchu ng er­
gab, daß ihre M ikrobausteine im  gleichen System
—  näm lich kubisch —  krystallisieren, und daß ihre 
R öntgenspektrogram m e nur durch die verschiedene 
Schärfe der L inien und n ich t durch ihre Stellu n g 
verschieden sind (s. T afe l 1). D ie R ö n tgen ograp h ie  
ließ uns som it in diesem  F alle  im  S tich , und w ir
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m ußten nach anderen M ethoden suchen, die 
physikalischen, chem ischen und biologischenU nter- 
scliiede der M agn etite  w issenschaftlich e x a k t und 
qu a n tita tiv  zu bew eisen und zu erklären.

B ezüglich  der E igensch aften  der auf v e r­
schiedenen W egen hergestellten M agnetite fällt 
am  m eisten der chem ische U nterschied der nach 
der M ethode von  L e f o r t  im  V ergleich  zu den nach 
den anderen erw ähnten M ethoden hergestellten  
M agnetite auf. D er LEFORTSche besitzt ein au f­
fallend großes A utoxydation sverm ögen , w eshalb 
sein O xyd u lgeh alt m eistens viel geringere W erte 
ergibt (s. Tabelle) als theoretisch zu erw arten  ist. 
W ir m achten für diese T atsache anfangs nur die 
Größe der K rysta lle  (große O berfäche) ve ra n t­
w ortlich und suchten unsere A nnahm e m ikro ­
skopisch oder u ltram ikroskopisch  zu begründen. 
D er LEFO RTsche, au to xy d a b le  M agnetit sollte 
natürlich aus v ie l kleineren K rysta lle n  bestehen 
als die beiden anderen, w elche chem isch resistenter 
sind. D ie U ntersuchungen gaben keinen A u f­
schluß. D ie K ry sta lle  sind subm ikroskopisch, und 
w as m an ultram ikroskopisch sieht, sind kleine 
K lüm pch en , zusam m engesetzt aus einer U n zah l 
von  K rysta llen , w as die B ildun g einer außerord en t­
lich porösen Masse zur F olge hat. B evo r die R ön t- 
genographie b ekan n t w ar, suchte m an n atürlich  
das unterschiedliche physikalische wie auch che­
m ische V erhalten  der auf verschiedenen W egen 
hergestellten M agnetite rein chem isch zu erklären. 
V or allem  w urde das V erhältnis von  zw eiw ertigem  
zu dreiw ertigem  Eisen, w elches bekan n tlich  sehr 
variabel ist, und som it die wechselnde basische 
N atu r der M agnetite als m aßgebend für ihr un ter­
schiedliches V erhalten  angesehen.

W ir konnten zeigen, daß m an M agn etit durch 
O xyd ation  m it Sauerstoff bei 220— 3300 v o ll­
kom m en in E isen oxyd, F e 203, verw andeln  kann, 
ohne daß seine ferrom agnetische N atu r oder seine 
k a talytisch e  K r a ft  w esentlich geändert w ird.

Diese B eobachtu n g führte uns zu einem  ge­
naueren m agnetischen Studium  kü nstlicher M agne­
tite, über w elches hier b erich tet w erden soll.

E rh itz t m an künstlich  hergestelltes ferrom ag­
netisches E isen oxyd, F e 203, auf 550 °, so verw an ­
delt es sich in ein param agnetisches P rodukt, 
ohne daß an der B ruttoform el etw as geändert 
w ird; feinbaulich erfolgt dabei die früher genau 
beschriebene U m w andlung von kubischen M olekül- 
krysta llen  in rhom boedrische. D er Prozeß v e r­
lä u ft ganz anders, w enn der M agnetit in Abwesen­
heit von Sauerstoff erh itzt wird. Selbst T em pe­
raturen  bis 8000 haben dem  M agn etit n ichts an, 
denn w eder röntgenographisch noch m agnetisch 
läßt sich eine E in w irku n g oder V eränderu ng er­
kennen. D ieser V ersuch bew eist, daß durch den 
E in tr itt von  Sauerstoff in das M agnetitm olekül 
bei 220— 330° eine feinbauliche W an dlun g vo r sich 
gegangen sein muß, w elche einen E in flu ß  auf das 
gesam te Stabilitätsverm ögen  der E isen -Sauerstoff­
verbin dun g ausgeübt h at. R ön tgen ographisch 
m acht sich diese geringe feinbauliche V eränderu ng

jedoch n ich t bem erkbar, denn die Röntgeno- 
gram m e vo r und nach der O xydation  weisen keine 
U nterschiede auf. A ls  w ir das Leitungsverm ögen 
für den M agnetism us, die Perm eabilität, in einem  
wechselnden m agnetischen Felde q u an titativ  be­
stim m ten, zeigte es sich deutlich, daß durch die 
O xyd ation  des LEFO RTSchen M agnetits eine ge­
ringe V erschiebung des Perm eabilitätsm axim um s 
stattgefu n den  h at. D ie V erschiebung von 85 zu 
65 Gauss, also um  20 Gauss, w ar n icht bedeutend, 
sie konnte jedoch regelm äßig beobachtet werden. 
A ls w ir die gleichen Versuche m it dem H ABERschen 
M agnetit ausführten, ergab sich eine Verschiebung 
von  250 zu 195, also um  55 G auss. W ie ließen sich 
diese, vom  m agnetischen S ta n d p u n k t aus w ichtigen 
experim entellen Befunde im  Zusam m enhang m it 
der A to m stru ktu r der M agn etite  und der daraus 
gebildeten E isen oxyde erklären? M an konnte 
v ie lleich t die hypoth etische A nn ahm e machen, 
daß durch den E in tr itt  von Sauerstoffatom en in 
das R au m gitter des M agnetits, infolge der V er­
drängung von  Eisen- und Sauerstoffatom en aus 
ihrer ursprünglichen Lage, aus dem  prim är ge­
spannten System  ein sekundär gespanntes en t­
standen sei. M it dieser Spannungsänderung hän gt 
vielleich t die erw ähnte V erschiebung des Perm ea­
bilitätsm axim u m s zusam m en, was gleichbedeutend 
m it einer Veränderung der H ysteresis ist. Die 
Spannung in den M agnetitkrystallen  ist also durch 
die O xyd ation  gestiegen. D ie B ildun g von ferro­
m agnetischem  F e 203 aus M agn etit durch O x y ­
dation, ohne Änderung der submikroskopischen 
Krystallstruktur, lä ß t sich ungezw ungen m it der 
Annahm e erklären, daß im  G itter des M agn etits 
noch R aum  für h in zutretende Sau erstoffato m e ist. 
D ie folgenden Zahlen stü tzen  diese A nnahm e: 
D er kleinste A tom rad ius, w elcher bisher in m etal­
lischem  E isen  und einfachen Eisenverbindungen, 
z. B . P y rit, b eob ach tet w urde, b eträg t beiläufig 
1,25 Ä. D ie durchschnittliche Größe des R adius 
für E isen w ird gew öhnlich m it 1,45 Ä, für Sauer­
stoff m it 0,65 Ä  angenom m en. D er für das Sauer­
stoffatom  verfü gbare R aum  ist som it nur klein, 
und die beim E in tr itt  in das G itter auftretenden 
Spannungen erscheinen als logische Folge. D ie 
Spannung überschreitet aber n ich t den S ta b ilitä ts­
punkt, und erst durch E rh öhun g der T em peratur 
auf 550° fin det infolge der leichteren B ew eglichkeit 
der A tom e eine U m lagerung in die stabilere 
K rysta llfo rm  statt. D as E isen o xyd  nim m t die 
gewöhnliche H ä m a titstru k tu r an.

Diese Versuche sind ein direkter H inweis, daß 
sich chem isch bedingte V erlagerun g von  B e sta n d ­
teilen eines K rysta llrau m gitters  einer ferrom agne­
tischen V erbin dun g m agnetisch äußert. D as 
P erm eabilitätsm axim um  w ird  verschoben oder, 
w as gleichbedeutend ist, die H ysteresis der V er­
bindung w ird geändert.

W ir h atten  schon früher festgestellt, daß die 
verschiedenen M agn etite (L e f o r t s , H a b e r s , B . 
und W .’s) eine verschiedene Stellu ng ihres P e r­
m eabilitätsm axim um s besitzen  (Fig. 1); die in te r­
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essanten m agnetischen Veränderungen, die bei 
der O xydation  vo n  M agnetiten auftreten, veran- 
laßten uns nun, die H ysteresis der n ach versch iede­
nen M ethoden hergestellten  M agn etite einem 
gründlicheren S tu d iu m  zu unterw erfen. W as uns 
die R ön tgen ograp hie versagte, kon nte uns v ie l­
leich t die H ysteresism essung verraten . O ptische 
M ethoden, w ie sie z. B . R i n n e  bei seinen U n ter­
suchungen optisch anorm aler Topase angew an dt 
h at, um  A tom verlagerungen nachzuw eisen, konnten 
w ir n atürlich  in unserem F alle  n ich t anw enden. 
In unsere Untersuchungen kam  auf G rund der 
erw ähnten  experim entellen B eobachtu ngen  ein

F ig. 1.

neuer führender G edan ke: „ N ic h t  die G röße der 
M a gn etitk rysta lle  ist in erster L inie m aßgebend 
für ihr unterschiedliches m agnetisches V erhalten , 
sondern die ,G ü te ‘ der K ry s ta lle .“  E he w ir auf 
diesen G edanken näher eingehen, w ollen w ir die 
H erstellungsart der einzelnen M agn etite und ihre 
E igenschaften  näher beschreiben:

L e f o r t s : 2 8 1 g  F e 2(S04)3 • 10 H aO und 134 g 
F eS04 • 7 H aO w erden in je  750 ccm  und 500 ccm  
W asser gelöst und h ierauf die vereinigten  klaren  
Lösungen unter kräftigem  R ühren in überschüssige 
kochende N atronlauge (250 g N aO H  in 3200 ccm  
H 20) einfließen gelassen. D as G anze b le ib t nun 
über eine Stunde im  lebh aften  K ochen. N ach  dem 
E rk alte n  scheidet sich allm ählich ein schw arzer 
N iederschlag ab, der durch Zentrifugieren getrennt 
und auch  a u f diesem  W ege so lange gewaschen 
wird, bis die ursprüngliche alkalische R eaktion

vollkom m en verschw unden ist. D ieser P u n k t 
äußert sich auch durch B ildun g kolloidaler L ö ­
sungen des M agn etits m it dem W aschw asser. Im  
V aku u m exsiccato r getrocknet, h in terb leibt ein 
braunschw arzes P u lve r m it w echselndem  G eh alt 
an zw eiw ertigem  E isen.

H a b e r s : 21 g F e S04 • 7 H aO löst m an in
220 g W asser und k o ch t nach Zugabe von  22 g 
20%  A m m oniak. In  die siedende L ösung trä gt 
m an 2,55 g Salpeter, in m öglich st w enig W asser 
gelöst, langsam  ein und lä ß t das G anze etw a eine 
V iertelstun de in kräftigem  Sieden. D as schw arze 
P ro d u k t senkt sich schnell zu B oden  und kann 
entw eder durch D ekantieren  oder m it der Z en tri­
fuge von  anhaftenden V erunreinigungen frei ge­
w aschen werden.

B . und W .’s: 26 g N a O H  und 20 g  K N O a 
w erden in 5 1 W asser gelöst. In  diese L ösun g lä ß t 
m an eine solche von  90 g F e S04 • 7 H aO in 500 ccm  
W asser unter kräftigem  U m rühren einfließen. 
D u rch  öfteres U m gießen w ird das anfangs grünlich­
graue F erro h yd rat un ter A ufnahm e von  Sauer­
stoff schw arz gefärbt. B eim  Stehen senkt sich der 
M agnetit nach und nach zu Boden. M an zentri­
fugiert und digeriert h ierauf das von  N atronlauge 
freie P ro d u k t m it 50%  Essigsäure. D araufhin  
w äscht m an so lange, bis das W aschw asser neutral 
reagiert.

D er LEFORTSche M agn etit n im m t, w as die 
H erstellung anbelangt, eine A usnahm estellun g ein. 
Seine B ild u n g und A u sfällu n g erfo lgt aus den in 
heiße N atronlauge eingetragenen Ferro- und Ferri- 
salzen fast m om entan. D as einm al gebildete 
P ro d u k t ist unter den gegebenen Bedingungen be­
ständig, d. h. es ist keine V eränderu ng der K ry - 
stallfein struktu r durch A lterungserscheinung zu 
erw arten. Anders hegen diesbezüglich  die V e r­
hältnisse beim  H A BERSchen und bei B . und W .s 
M agnetit. H ier w ird zunächst nur F erro h yd rat 
gefällt, welches un ter A ufn ahm e von  Sauerstoff 
teilweise zur F erriverb in d u n g o x yd ie rt wird, 
w orauf unter prim ärer B ild u n g m ehrkerniger 
K om plexsalze schließlich  M agn etit entsteht. Das 
anfangs gelatinös ausfallende F erro h yd rat h a t 
Zeit zum A ltern , die E isen- und Sauerstoffatom e 
zusammen m it W asserm olekülen  haben Zeit, per­
fekte K rysta lle  zu bilden.

Es stand uns ein großer E lektrom agn et zur 
Verfügung, und es w ar auffallend, wie leicht es 
war, H a b e r s  oder B . und W .s M agn etit aus dem  
Reaktionsgem isch über die W asseroberfläche her­
auszuziehen und an Stelle der Zentrifuge den 
Elektrom agneten  als H ilfsm itte l bei dem  W asch ­
prozeß zu verw erten . L e f o r t s  M agn etit konnte 
auf diesem W ege n ich t gereinigt werden, da sich 
der gleiche E lek tro m agn et als v ie l zu schw ach 
erwies, um die T eilchen an der B echerglasw and 
festzuhalten. T rotzd em  besitzt, wie die Zahlen 
in der T abelle beweisen, L e f o r t s  M agn etit eine 
größere P erm eabilität als die beiden anderen. 
D er Unterschied zw ischen L e f o r t s  M agn etit und 
H a b e r s  ist ähnlich dem  U n terschied  vo n  frisch

7 8 *
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gefälltem , weißem  und von, in A bw esenheit von 
Sauerstoff, gealtertem  F erro h yd rat. Ü ber die 
Vorgänge beim  A ltern  von F erro h yd rat soll später 
berichtet werden. L e f o r t s  M agnetit ähnelt beim  
Trocknen einer G allerte. E r  kriech t zusam m en 
und sprin gt un ter B ildun g m uscheliger Stücke.

In der folgenden T abelle haben w ir die D aten  
zusam m engestellt, w elche w ir bisher erm ittelt 
h a b e n :

H erstellung. D ie R öntgenogram m e weisen aber 
U nterschiede, w as die Schärfe der Spektrallinien 
anbetrifft, auf. D ie Linien des LEFORTSchen 
M agnetits sind diffus (s. T afe l i) . W ir glaubten 
anfangs, daß das einzig und allein m it der außer­
ordentlich geringen G röße der K rysta lle  zusam m en­
hängt. Sow ohl H erstellungsart, W asserabsorption 
als auch das k a ta ly tisch e  V erhalten  und die leich­
tere chem ische A n greifb ark eit weisen darauf hin,

Magnetit

Leforts Habers B. u. W.s

P rozent FeO ........................................................................................................... 1 6 ,9 26,9 2 6 ,7

%  Verunreinigungen (hauptsächlich okkludierte  S u lfa te ) .................. 0 ,7 0 ,1 2,0

M axim ale P erm eabilität (für eine Packun gsdichte von 1 ,3 2 ----5 .
cm J 3,4 2,8 2 ,6

M axim ale Perm eabilität als F un ktion  des M agnetfeldes von . . . 5 0 — 85 2 5 0 — 300 300

M ikrobaustein (M o le k ü l-K r y s ta ll) ................................................................. kubisch kubisch kubisch
Charakter der S p e k t r a ll in ie n .......................................................................... diffus scharf scharf
A bsorption  von  W asser in % .......................................................................... 2 7,0 2 ,1 1,9

c m
Absorption  von  Sauerstoff in Bouillon — ----------- —.............. ....................

G ram m -Stunden
0 ,0 0 4 4 0 ,0 0 19 —

B lu tp rob e: O xydation  von  B enzidin m it H 20 2 in G egenw art von gut m ittelm äßig —
O xyd atio n  von G uajac-H arz in  G egenw art v o n ..................................... stark stark —
B act. lepisepticum , W achstum  in Bouillon in Gegenwart von . . gut m ittelm äßig —

A us der T abelle  ist k lar zu ersehen, daß die 
drei, nach verschiedenen M ethoden hergestellten 
M agnetite, verschiedene physikalische, chem ische 
und biologische Eigenschaften besitzen. Diese 
Verhältnisse näher zu studieren und die W esens­
verschiedenheit dieser chem isch nahezu gleich­
artig zusam m engesetzten Verbindungen w issen­
schaftlich zu erfassen, ist zweifellos von großer 
B edeutung für bestim m te V orgänge des M ineral­
stoffw echsels. W ollen w ir das biologische V er­
halten krystallinischer, anorganischer Verbindun­
gen kennenlernen, so m üssen w ir vo r allem  ihre 
Stereochem ie studieren. A ußer der Stereochem ie 
der festen Stoffe ist zweifellos auch die räum liche 
A tom anordnung der in W asser gelösten M oleküle 
vo n  größter biologischer Bedeutung. W ir wissen 
heute auf Grund der R öntgenanalyse, daß die 
Substanzen in allen A ggregatzustän den  eine che­
m isch konstitutionelle E in heitlichkeit zeigen. Es 
existieren bekanntlich  enge Zusam m enhänge zw i­
schen K rysta ll- und M olekülbau, und in A n betracht 
dieser T atsache sind alle m it Jcrystallinischen 
Stoffen  gefundenen R esultate  bezüglich  ihres 
physikalischen, chem ischen und biologischen V er­
haltens auch bedeutungsvoll für in W asser ge­
löste Verbindungen.

In  der m odernen Forschung der tieferen K e n n t­
nis des A ufbau es krystallinischer Stoffe liefert 
die K rysta llfo rsch u n g —  und besonders die rö n t­
genographische U ntersuchung —  ein äußerst zu­
verlässiges B ild  der räum lichen A tom anordnung. 
B e i unseren früher erw ähnten  ferro- und p ara­
m agnetischen E isenoxyden, F e 203, gaben die 
Röntgenogram m e ein klares B ild  und eine ein­
fache A ufklärun g ihrer k a talytisch en  Verschieden­
heit. W ie aus der Tabelle zu ersehen ist, versagt 
diese M ethode bei den M agnetiten verschiedener

daß die durchschnittliche Größe der K rysta lle  
des LEFO RTSchen M agnetits bedeutend geringer 
ist als die der beiden anderen M agnetite.

A ußer der Größe der K rysta lle  spielt aber noch 
ihre „ G ü te “  eine bedeutende R olle, w orüber im 
folgenden berichtet wird. Die „ G ü te “  der K r y ­
stalle h a t m it dem  m ehr oder w eniger perfekten 
R au m gitter bzw . m it U nregelm äßigkeiten  in den 
R aum gitterebenen zu tun und die d iffusen Linien 
des LEFORTSchen M agnetits sind höchstw ahrschein­
lich viel eher eine Folge dieser U nregelm äßigkeiten 
als eine Folge ihrer geringen Größe.

W ie w ir bereits anfangs angedeutet haben, sind 
w ir durch die V erschiebung des Perm eabilitäts- 
m axim um s bzw . durch H ysteresisänderungen, 
welche sich bei der O xyd ation  von  M agnetit ein­
stellen, darauf aufm erksam  geworden, daß uns 
H ysteresism essungen vielleich t einen tieferen E in ­
blick  in feinbauliche W andlungen gewähren m üß­
ten als sonstige M ethoden. A us diesem  Grunde 
haben w ir genaue H ysteresism essungen der auf 
verschiedenen W egen hergestellten M agnetite an ­
gestellt, über w elche w ir im  folgenden berichten 
w erden :

F ü r die M essungen verw andten  w ir außer den 
drei früher erw ähnten M agnetiten auch noch 
einen, nach der folgenden M ethode hergestellten 
M agnetit: In  kochende 20% N atronlauge, w elche 
außerdem  noch 40 g K N O s gelöst enthält, w ird 
eine konzentrierte Ferrosulfatlösung eingetragen 
und das Ganze zwei Stunden im  K ochen erhalten. 
D er ausgeschiedene schw arze M agn etit (B. und 
W .s M agnetit, heiße Methode) w ird vollkom m en 
von N atronlauge befreit, m it 50%  Essigsäure und 
W asser gewaschen und dann bei 1000 getrocknet. 
D er auf diese W’eise hergestellte M agnetit zeigt 
ein Perm eabilitätsm axim um  bei 400 Gauss. E r
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w urde deshalb für die weiteren M essungen v e r­
w endet, um einen extrem en F all großer H ysteresis 
dem onstrieren zu können.

Die experim entellen Ergebnisse unserer H yste- 
resism essungen lassen sich am  ein fachsten  aus den 
F ig. 2, 3 und 4 ersehen. Die H ysteresisschleifen  
w urden nur insoweit ausgeführt, als zur B e stim ­
m ung der Rem anenz und der K o e rz it iv k ra ft  n o t­
w en dig w ar. Die Fläche innerhalb einer ganzen 
H ysteresisschleife ist annähernd jener F läch e

mgnetis&tion und Hysteresis in
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proportional, welche von der M agnetisierungs­
ku rve  und dem  ersten V iertel der Schleife geb ildet 
wird. W ir bestim m ten den F läch en in h alt m it dem  
Planim eter. Vergleichen w ir die F läch en  von  
L e f o r t s , H a b e r s  und B. und W .s M agn etit, so 
ergeben sich D urchschnittszahlen  von 1, 5 und 7.

W as die U nterschiede in der R em anenz und 
in der K o e rz itiv k ra ft der einzelnen M agn etite 
anbelangt, so b eträg t die erstere für L e f o r t s , 
H a b e r s  und B . und W .s je 8, 18 und 3 4 % , w äh ­
rend die D u rchschnittsw erte der dazugehörigen 
K o e rz itiv k ra ft  14, 67 und 149 G auss betragen.

W ie w ir bereits anfangs erw ähnt haben, glauben 
w ir nicht, daß die großen U nterschiede m agne­
tischer N atu r ein zig und allein der verschiedenen

Größe d e rK ry sta lle  zuzuschreiben sind. W ir glauben 
vielm ehr, daß die „G üte“  der K ry s ta lle  eine w ich ­
tige R olle spielt, d. h., daß R a u m g itter A nom alien  
(A tom verlagerungen oder A tom deform ationen) die 
m agnetischen M om ente der E lektronen b e e in flu s ­
sen. Man konnte erw arten, daß durch Glühen A to m ­
rücklagerungen eintreten, ähnlich wie dies R in n e  
beim  Glühen von  o p tisch  anorm alem T opas beobach­
te t hat. D u rch  die in der G lü h h itze  bedeutend grö­
ßere B ew egun g der A to m e w ird diesen G elegenheit 
gegeben, labile oder anorm ale Stellu ngen  in stabile 
um zu tauschen und Spannungen auszugleichen. 
B e s te h e n  nun in der T a t  im  L EFO RTschen M agn etit 
größere Spannungen als im  H A BER schen und b e­
ru h t der U nterschied der erw ähnten  m agnetischen 
A nom alien a u f diesen Spannungsdifferenzen, so 
konnte m an erw arten, daß durch G lühen der K r y ­
stalle ein A usgleich  stattfin d en  w ürde. D ie ge­
glühten M agnetite sollten, w as P erm eab ilitä t und

M&<gnetis&tion und Hysteresis 
in E>"*-W Magnetit

Fig. 4.

K o erzitiv k raft anbelan gt, w enigstens annähernd 
gleiche Zahlen auf weisen. D as E xp erim en t b e­
stätigte  unsere A nnahm e vollkom m en. G lü h t m an 
LEFO RTschen M agn etit und bestim m t m it diesem  
P rodukt das P erm eabilitätsm axim um , so ergibt sich 
die überraschende T atsach e, daß eine V erschiebung 
von 80 zu 250 G auss sta ttfin d e t. D er un ter v o ll­
kommen gleichen V erhältnissen  behandelte H a b e r - 
sche M a g n e tit ergibt d ageg en  nur eine ganz ge­
ringe V erschiebung des M axim um s. B eim  LEFORT­
schen geht die K o e rz itiv k ra ft  von  30 zu 95 Gauss 
über. A us der F ig . 5 lassen sich diese V erhältnisse 
klar ersehen. L e f o r t s  und H a b e r s  M agn etit 
gleichen einander fast vollkom m en nach erfolgtem  
Glühen.

M an w ird  v ie lle ic h t e in w en d e n , d a ß  d ieser 
B e fu n d  n och  kein  v o llk o m m e n e r  B e w e is  d a fü r  is t, 
d a ß  n ic h t d ie  G rö ß e , so n d ern  d ie  , ,G ü te “  d e r 
K r y s ta lle  fü r  u n sere  m a g n e tisc h e n  B e fu n d e  v e r ­
a n tw o r tlic h  zu  m a ch e n  is t. D ie  v ie l  k le in e re n  
LEFORTschen K r y s ta l le  k ö n n te n  ja  d u rc h  den  
G lü lip ro ze ß  g e w a ch se n  sein , w o d u rc h  sc h lie ß lic h  
die  d u rc h s c h n itt lic h e  K r y s ta l lg r ö ß e  d e r  b eid en

Magnetis&tion und Hysteresis 
in Habers Magnetit
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M agnetite gleichen W e rt erhalten  h at. W are das 
in der T a t der F all, dann  sollten n ach dem  G lühen 
beide M agnetite die gleiche G esam toberfläche 
haben und som it auch  das gleiche W asserab ­
sorptionsverm ögen aufw eisen. D as ist aber n icht 
der F all. W ähren d L e f o r t s  M agn etit nach dem 
G lühen im m er noch 9 ,6 %  W asser absorbiert, be­
trä g t die A bsorption  nur 2 %  beim  HABERSchen.

E in  w eiterer Bew eis, daß H ysteresis und „ G ü te “ 
der K ry sta lle  fun ktionell m iteinander ve rk n ü p ft 
zu sein scheinen, ist der folgende V ersu ch : WTir 
reduzierten  unsere M agnetite m it W asserstoff 
bei io o o °  zu Eisen und bestim m ten die H ysteresis 
der erhaltenen Eisensorten. D ie K o e rz itiv k ra ft, 
d. h. die K raft, m it w elcher der erw orbene M agne­
tism us zurückbehalten w ird, b e trä g t in allen

F ällen  20 und 19 Gauss. W ie  w ir sehen, sind die 
v o r der R eduktion  bestehenden großen D ifferenzen 
der K o e rz itiv k ra ft verschw unden. D as w ürde 
heißen —  wenn w ir die G röße der K ry sta lle  als 
m aßgebend für ihre K o e rz itiv k ra ft  ansehen — , 
daß die durch den R eduktion sprozeß gebildeten  
E isen krystalle  der drei erw ähnten M agn etite  
nun die gleiche durchschnittliche G röße besitzen. 
D iese A nnahm e is t sehr unw ahrscheinlich, w eil 
alle drei M agn etitarten , w as R eduktion , T em p e­
ra tu r und Z eit an betrifft, gleich behan delt w urden, 
som it allen drei K rysta lla rte n  in gleichem  M aße 
Gelegenheit zum  W achsen  gegeben w ar.

A ußer der G röße und „ G ü te “  der K ry sta lle  
m üssen w ir noch den E in flu ß  geringer M engen 
von  Frem dstoffen, w elche z. B . als V eru n rein i­
gungen den A usgangsm aterialien  beigem en gt sind, 
ins A uge fassen. U m  K a liu m n itra t bei der O x y ­
dation  auszuschließen, stellten  w ir uns M agn etit 
auf einem neuen W ege dar. F risch  gefälltes F erro-

h y d ra t w ird in vollkom m ener A bw esen heit von 
Sauerstoff bei Zim m ertem peratur m it S tick o x y d  
(NO) behandelt. D as schneeweiße F e(O H )2 v e r ­
w an delt sich un ter R eduktion  des S tick o x y d s 
rasch zu schw arzem  M agn etit. D as R ö n tgen o ­
gram m  (s. T afe l 1), w elches scharfe Linien a u f­
w eist, unterscheidet sich sonst n ich t von  den ande­
ren M agnetiten. D er neue S tickoxyd-M agn etit 
g leicht, w as seine m agnetischen und sonstigen 
p hysikalischen E igen sch aften  anbelan gt, dem 
HABERschen M agn etit. D ie früher gem achte A n ­
nahm e, daß höch stw ah rscheinlich  ein A lteru n gs­
prozeß des frisch gefällten  F erro h yd rats  die ,,G ü te“  
der M agn etitkrysta lle  beein flu ßt, g ilt  auch hier. 
D as frisch gefällte F erro h y d ra t w irk t reduzierend 
auf das S tick o x yd , w obei gleich zeitig  ein T eil 

des E isens zur F erristu fe  o x yd ie rt wird. 
E isen oxydu l- und E isen o x y d h y d ra t w irken 
nun un ter B ildun g m ehrkerniger K o m p lex ­
salze aufeinander ein, w elche w eiter in 
M agn etit F eO  • F e 203 • x H 20 um gew andelt 
w erden. W ähren d dieser Z eit kan n  eine gute 
A usbildun g des M agn etitgitters erfolgen, und 
m an d a rf annehm en, daß deshalb der S tick ­
o xyd -M agn etit dem  HABERschen und B . und 
W .s. und n ich t dem LEFORTSchen M agnetit 
gleicht.

A us diesen wenigen V ersuchen lä ß t sich 
au f jeden F a ll bisher so v ie l ersehen, daß ge­
ringe V erunreinigungen keinen entscheiden­
den E in flu ß  a u f die R esu ltate  unserer m agn e­
tischen M essungen haben können. D a m it ist 
n atürlich  n ich t ausgeschlossen, daß un ter U m ­
ständen sehr geringe M engen F rem dstoffe  
einen großen E in flu ß  diesbezüglich  ausüben 
können. Solche V erh ältn isse  bestehen b e­
kan ntlich , w as die k a ta ly tisch e  K r a ft  anbe­
langt, bei den M agnetitei;, w elche bei der 
HABERschen A m m oniaksyn th ese verw endet 
w erden. G anz geringe M engen von F rem d ­
stoffen, z. B . A lu m in iu m o xyd , beeinflussen 
hier den K a ta ly s a to r  außerordentlich .

E s  ist, soviel w ir wissen, bisher kein syste­
m atisches Studiu m  begonnen w orden, ob zwischen 
den k a ta lytisch en  E igen sch aften  der M agnetite, 
der „G rö ß e “  und „ G ü te “  ihrer K ry sta lle  und ihrem  
m agnetischen V erhalten , fun ktionelle  Beziehungen 
bestehen. D ie M agn etite  sind für ein derartiges 
Studium  sehr geeignet, da, w ie aus unseren A u s ­
führungen hervorgeh t, tatsäch lich  direkte B e ­
ziehungen zw ischen der „G rö ß e “  und „ G ü te “  der 
K rysta lle  und ihrer R em an enz und K o e rz itiv k ra ft  
vorhanden sind. E s w äre zw eifellos theoretisch  
und evtl. auch  p raktisch  von  Interesse, ob F re m d ­
stoffe —  w ie z. B . A lu m in iu m o xyd  —  A to m v er- 
lagerungen bedingen  können, ähnlich  w ie sie 
R in n e  zufolge A to m su b stitu tio n  bei isom orphen 
M ischungen b eo b a ch tet h at.

E s  scheint ein u n m ittelbarer Zusam m enhang 
zu bestehen zw ischen den hier beschriebenen V e r­
suchen und neueren A rb eiten  über die ferrom agne­
tischen E igen sch aften  von  E in krystallen  und P o ly-
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krystallen  aus reinem  E isen, so z. B . ein offen­
sichtlicher Parallelism us in  den E rgebnissen  der V e r­
suche über die V erän d eru n g der H ysterese  durch 
W ärm ebehandlung. A u ch  aus diesen E isen ver­
suchen w ird gefo lgert, daß die Güte der A u sbild u n g 
sehr kleiner K rysta llb ere ich e  für die m agnetischen 
K o n sta n ten  —  und bezeichnenderw eise gerade für 
P erm ea b ilitä t und H ysterese — - m aßgeblich  ist. 
So sch ein t auch hier die m agnetische U n tersuchung

ein W erk zeu g  zur E rm ittlu n g  fein bau licher S tru k ­
turän derun gen  darzustellen, w elche sich in  B e ­
reichen abspielen, die klein sind gegenüber den der 
R ö n tgen strah lan alyse  zugänglichen D im ensionen.

Je besser w ir über feinbauliche W an dlun gen  
orientiert sind, um  so tiefer w erden w ir in die 
geheim nisvollen B eziehun gen, welche zwischen 
A to m arch itektu r, O berflächenw irkun g und b io ­
logischen V orgän gen  bestehen, eindringen können.

„O rg a n isato ren “  bei regenerativen  Prozessen.
V o n  W il h e l m  G o e t s c h , M ünchen.

E s is t w ohl kein Zufall, daß in einer Zeitepoche, 
die überall neu organisierende K rä fte  erstrebt, 
au ch  in der Biologie der B egriff des „O rga n isa to rs"  
a u fg e ta u ch t i s t : in der E n tw icklu ngsm echan ik, 
deren  Begründer, W i lh e l m  R o u x , kü rzlich  ge­
storben  ist (1). In  diesem  speziellen T eil der 
G esam tbiologie stehen b ekan n tlich  Problem e zur 
D iskussion, wie aus den in differenten  E lem enten  
des E is ein neuer O rganism us w ird. B e i der E r­
forschung der K rä fte , w elche den fertigen  F rosch 
oder M olch entstehen lassen, m achte H . S p e - 
m a n n  (2) die E n td eck u n g, daß gewisse T eile des 
jun gen  K eim es frü h ze itig  in der E n tw ick lu n g  
vo rau s sind und, w en n  sie ein bestim m tes Stadium  
erreicht haben, die F ä h ig k e it  besitzen, das noch 
n ich t differen zierte  M ateria l in ihrem Sinne zu 
beeinflussen. U n d zw ar n icht nur dann, wenn sie 
sich in norm aler L ag e  befinden, sondern auch an 
allen m öglichen Stellen, in die m an sie verp flan zt. 
So erregt beispielsweise ein S tü ck  aus der oberen 
U rm undlippe einer jungen M olch-G astrula eine 
sekundäre E m bryon alan lage auch in einem  a rt­
frem den Keim , w obei n ich t nur das M aterial des 
ein gepflan zten  K eim es w eiterw ächst, sondern auch 
Zellen des W irtes w eitgehend zum  A u fb au  heran ­
gezogen w erden. Solche K eim teile, die andere 
in differentere E lem en te in ihrem  Sinne bestim m en 
und m ithin  a u f sie organisatorisch  w irken, nannte 
S p e m a n n  Organisatoren.

E rscheinungen, w elche an derartige O rgani­
satoren  erinnern, lassen sich nun n icht nur bei den 
ontogenetischen Prozessen feststellen, bei denen 
aus dem  E i sich der fertige Organism us entw ickelt, 
sondern auch bei der ungeschlechtlichen V e r­
m ehrungsw eise und den V orgän gen  der R egen era­
tion ; sie sind dort m anchm al bereits früher a u f­
gefallen und als V egetation s- oder D irek tio n s­
punkte oder -Zentren bezeichnet w orden (3). W ie ­
w eit solche E rscheinungen m it den ontogeneti- 
schen O rganisatoren in P arallele  zu setzen sind, 
und w iew eit sich infolge der verän derten  V e rh ä lt­
nisse A bw eichungen ergeben, soll hier an der H and 
von  neuen V ersuchen w iedergegeben w erden, die 
an  den klassischen O bjekten  der R egeneration, 
den  Süßw asserpolypen, den A m phibien  und den 
Strudelw ürm ern  ausgeführt w orden sind.

D ie K n ospen  der Süßw asserpolypen (H ydra, 
Pelm ato h yd ra , C h lorohydra), die do rt der un­
geschlechtlichen F o rtp flan zu n g dienen, en t­

sprechen am  m eisten dem  B egriff des O rganisators. 
Setzt m an sie durch Sch ädigun g des M uttertieres 
anderen Bedingungen aus, so entw ickeln  sie sich 
trotzdem  w eiter; sie beginnen dann die verb le iben ­
den R este des m ütterlichen  K örp ers um zuorgani­
sieren und sich einzuverleiben, w as ihnen auch bei 
den w eniger hoch d ifferenzierten  T eilen  gelingt. In 
früheren A rbeiten  habe ich  bereits einige der­
artige  E xperim en te  dargestellt (3 a), bei denen 
alles M aterial des alten Tieres in die Knospe ein­
bezogen wird, m it A usnahm e des besonderen 
Zw ecken angepaßten  Stielteiles, der noch lange 
Zeit fun ktionsfäh ig b leibt.

A uch  bei T ransp lan tation en  beweisen sie ihre 
K raft, anderes M aterial in ihrem  Sinne zu be­
einflussen. W ird  z. B . in die N ähe einer w achsenden 
Knospe ein S tü ck  eines anderen Tieres eingepflanzt, 
das zur genaueren K en n tlich m ach u n g durch 
sym biontische A lgen  grün gefärb t ist (4), so w ird 
dies frem de S tü ck  m it in die K n osp e einbezogen. 
M an kan n  daraus schließen, daß der E in flu ß  
der w achsenden K n ospe ziem lich w eit in den 
m ütterlichen K örp er hineinreicht und do rt sein 
A ufbau m ateria l entnim m t. Besonders schön zeigt 
sich dieser E in flu ß, w enn m an jun ge K n osp en ­
spitzen an irgendeiner Stelle  eines anderen Tieres 
einsetzt. In F ig . 1 ist dies dadurch geschehen, daß 
ein kleiner Streifen einer hellbraunen H yd ra  m it 
ganz junger K n ospe in die M itte  einer dunkelgrünen 
eingepflanzt w orden ist, und zw ar an eine Stelle, 
die etw as oberhalb  der gew öhnlichen K n osp un gs­
zone liegt.

In Fig. 1 a sehen w ir den Zustand, in dem  sich 
der zusam m engesetzte O rganism us un m ittelbar 
nach der O peration befin d et: das dunkle T ier w urde 
in der M itte auseinandergeschnitten, von  dem 
hellen der die K n osp e enthaltene T eil heraus­
genommen, und diese 3 T eile sind auf ein d urch­
gestecktes H a ar aufgereiht, das die V erw ach su ng 
in richtiger L age  gew ährleisten soll. N ach  einigen 
Stunden ist m eist eine V erk leb u n g eingetreten, 
w ährend die eigentliche V erw ach su n g nach ein 
bis 2 Tagen erreicht ist (Fig. 1 b). D ie jun ge K n osp e 
w ird durch die T ran sp lan tatio n  in keiner W eise 
gestört, sie w äch st vielm ehr w eiter, wie dies F ig , 1 c 
zeigt. H ier m achen w ir aber schon die B em erkun g, 
daß nicht nur der helle Streifen  vo n  der K n o sp en - 
bildung betroffen  ist; v ielm ehr w ird  von  den 
dunklen Bezirken M aterial heran geh olt, und zw ar
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im m er mehr, je  größer das jun ge T ier w ird  (i d). 
Schließlich bestehen ganze Streifen  der K nospe 
aus andersartigem  M a te ria l; dies hin dert aber nicht, 
daß sie sich vö llig  au sbildet und zu letzt ablöst (ie ), 
U nter ihr, in norm aler L age, tr itt  dann eine neue 
K n ospungszone auf.

A n  den letzten  B ildern  kann m an infolge der 
Versuchsanordnung förm lich ablesen, w iew eit der 
E in flu ß  der K n ospe reicht: oberhalb und u n ter­
h alb  m ußte er sich w eiter erstrecken als der ein­
gesetzte helle Streifen, da dieser n icht nur ganz 
einbezogen w urde, sondern sogar noch T eile darüber 
und darun ter; seitlich bis über die M ittellin ie 
des M uttertieres hinaus, denn dort b leib t der helle 
Streifen nur an den entgegengesetzten  P artien  
vö llig  unberührt. M an ve rste h t je tz t, daß durch 
derartige Z u gkräfte  die der K n osp enbildu ng gegen­
überliegende Seite au sgeb u ch tet w erden kann (5),

Fig. 1 a: Einsetzung eines hellen (braunen) Streifens 
mit Knospe in die Mitte einer dunklen (durch Algen 

grün gefärbten) H ydra attenuata.
Fig. 16: Verwachsung vollendet.
Fig. 1 c und d : Knospe wächst weiter und zieht dunkles 

Material an sich.
Fig. ie :  Knospe löst sich los.

w as bei m aterialärm eren Tieren noch deutlicher 
in E rscheinung tr it t  als bei der H yd ra  in F ig . 1, die 
infolge der T ransp lan tation  eher zu vie l R eserve­
stoffe besitzt.

D ie durch solche Versuche deutlich  abgrenzbare 
E influßsphäre eines „O rgan isato rs“  ist analog den 
elektrischen und anderen K raftfeld ern  alsW irku ngs- 
oder O rganisationsfeld zu bezeichnen, ein A u s­
druck, der ebenfalls von  S p e m a n n  gep rä gt w urde, 
dem  dabei die doppelte A nalogie m it einem  K r a ft ­
feld und m it dem W irkungsbereich  m enschlicher 
O rganisatoren  vorschw ebte (2 a).

V ersu ch t m an in ähnlicher W eise wie bei den 
Knospen auch bei regenerativen  Prozessen b e ­
stim m te E in flu ßzon en  festzustellen , so m ach t m an 
die E rfahrung, daß dies bei frühen R egeneration s­
stadien n icht gelingt. V ielm ehr w erden Stücke, 
die in der G röße einer jun gen  K n ospe entsprechen, 
bei der T ransp lan tation  vom  W irt in A nsp ru ch  
genom m en und verb rau ch t, ohne selbständige 
E n tw ick lu n g durch m achen zu können. E rst wenn 
diese Prozesse eine Z eitlan g un gestört in T ä tig k e it  
w aren, ve rh ält sich ein R egen erat ebenso w ie eine

K nospe. E s m uß dem nach erst eine bestim m te 
E n tw icklungsh öhe erreicht worden sein, d a m it eine 
organisatorische W irku n g erzielt werden kan n  (6).

Sehr schön lä ß t sich der E in flu ß  höherer D iffe ­
renzierung auf undifferenziertere Massen bei den 
V ersuchen dem onstrieren, die zur U m kehrung der 
P o la ritä t führen sollten.

Im  allgem einen sucht der O rganism us die polare 
E in ste llu n g seiner T eile  un bed in gt zu wahren; 
auch w enn er außerord en tlich  regenerationsfähig
ist, en tsteh t nach ______ ^ ___________
V erlu st eines H in ­
terendes oder einer 
vorderen P artie  nur CL 
das V erlorengegan ­
gene und nichts an ­
deres, und bei T ran s­
p lan tationen  w erden 
die eingesetzten  Teile 
nach M öglichkeit so c  
verlagert, daß sie 
sich der norm alen 
P o la ritä t einordnen.
Schneidet m an bei- cL 
spielsweise 2 P o lyp en  
die V orderenden ab 
und fü g t sie m it ihren 
W undflächen  zusam ­
men, so kan n  auch 
bei einer solchen u n ­
gew öhnlichen V e r­
bindung eine V e r­
w achsung erzielt w er­
den (Fig. 2 a und b).
D as auf diese W eise 
eingeklem m te B il­
dun gsm aterial m uß 
sich bei seinen V e r­
suchen zur B e tä ti­
gung an der V e r­

w achsungsstelle  
stauen, und so ent- . .
steht dort ein sre- F]g' 2a: Veremigun£ zweier

& Unterenden m antipolarer
m einsam er V eg eta - Lage; b: Verwachsung voll- 
tionspun kt, der aus kommen; c: undrf: Ausbildung 
hellem  und dunklem  eines gemeinsamen „Vegeta- 
M aterial b esteh t (2 c, tionspunktes“ , der schließlich
2 d). W ie die w ach- alle übrigen Teile bis auf den 
sende K n ospe w irk t speziellen I'unktionen ange-

dann dieser V egeta- Paßten Fuß .^ o rg a n is ie r t“ , 
tion sp un kt organ isa­
torisch: D as gesam te M aterial ordnet sich ihm  
unter, indem  die hinteren  T eile sich im m er m ehr 
Z u sam m enlegen, und durch ihre V erw a ch su n g  w ird 
dann ein ein heitlicher O rganism us her gestellt. 
N ur der S tielte il m it der F ußscheibe w id erstrebt 
auch hier infolge höherer D ifferen zieru ng der 
E inordnung.

D ie regulierenden K rä fte  w irkten  dem nach so, 
daß keine Ä n deru n g der P o la ritä t einzutreten 
b rau ch te: ähn lich  w ie bei der K nospenbildung 
w urde eine senkrechte A chsenstellung eingenom ­
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men, welche es den M aterialien  erm öglichte, ohne 
polare U m stellung einzuström en.

Anders w ird  es, w enn w ir nach V erw ach su n g 
der beiden H in teren den  in der A r t  der F ig . 2 a 
einen S ch n itt so legen (Fig. 2 b rechts), d aß  von  dem 
einen T eil n ur noch ein kleines S tü c k  übrigbleibt. 
D ann entstehen  in diesem unter U m keh run g der p o­
laren V erh ältn isse  Tentakeln an einer S ch nittfläche, 
die norm alerw eise ein H interende zu bilden h ätte .

F ig. 3: Polaritäts-U m kehr eines eingesetzten hellen
M ittelstückes. N ach  Vereinigung (a, b) ist zunächst die 
um gekehrte Stellung des M ittelstückes erkennbar (c). 
Sp äter w ird vollkom m ene E in h eitlich keit hergestellt (d), 

m it K aosp tin g (e).

Zur E rk läru n g  solcher auffallender E rsch ei­
nungen kon n te angenom m en werden, daß durch 
das kleine, an tip olar aufgesetzte S tü ck  M aterial 
vo n  dem  größeren hindurchgew andert sei. D a  bei 
diesen neuen V ersuchen aber verschieden gefärbte  
Individuen  verw an d t w urden, h ä tte  eine M ateria l­
verschiebung sichtbar w erden m üssen. A u ch  die 
A nn ah m e, daß die größere Masse irgendw ie die 
k leinere überstim m t, ist durch w eitere  V ersuche 
u n h a ltb ar gew orden.

S ch n eid et m an einer H yd ra  die obere und die 
untere R egion  a b  und setzt an die Stelle  eines K o p ­
fes den F u ß  und an die Stelle  eines F u ßes den K o p f 
eines anderen T ieres an (Fig. 3 a), so fin det auch 
hier eine allm ähliche U m keh run g des eingeklem m ­
ten  M ittelstü ckes s ta tt, obw ohl die M assen­
verh ältn isse  un gefähr gleich sind.

E n tsch eidende R esu ltate  lieferten aber die 
E xp erim en te, die der Fig. 4 zugrunde liegen. E in  
in ta k te s  Stielende, das in seiner E igen sch aft als 
A nh eftun gsorgan  höher differen ziert ist, und in ­
folgedessen selbst keinen K o p f m ehr bilden kan n, 
w urde m it um gekehrter P o la ritä t  an die S telle  eines 
Ten takelkran zes ein gesetzt (4 a). W a r die V e r­
heilung erfolgt, so zersch n itt ich  das ganze S ystem  
in 2 H älften. D ie H älfte , w elche eine un gestörte  
P o la ritä t besaß, en tw ick elt in  der norm alen Zeit 
von  3— 5 T agen  einen neuen T en tak elk ran z; die 
andere, in F ig. 4 c allein aufgezeichn ete H ä lfte  
bekam  erst alle m öglichen A ussackun gen  und 
W ü lste, ehe regenerative Prozesse zu beobachten  
w aren. N ach 7— 10 T agen  bildete  aber auch sie 
T en tak el aus: an der Stelle  näm lich, an der m an 
einen Stiel erw artet h ä tte  (Fig. 4/, g).

A u ch  bei diesen V ersuchen w ar n iem als eine 
D u rchsetzun g der T eile bem erkbar, g le ich gü ltig  ob 
m an einen grünen S tiel auf ein braunes M itte lstü ck  
aufsetzte  w ie in F ig . 4 oder um gekehrt.

E in  kleines hochspezialisiertes F ußteilchen , das 
selbst n ich t en tw icklu n gsfäh ig ist, verm ag dem ­
nach w eit größere M assen um zuorganisieren und 
ihnen seine E n tw ick lu n g srich tu n g  aufzu zw ingen ; 
und da, wie andere V ersuche zeigten, auch der T en ­
tak elk ra n z ähnliche K rä fte  besitzt, müssen wir 
derartig  um organisierende W irkun gen  hoch­
spezialisierter Teile auch bei den anderen P o lari­
tätsum keh run gen  annehm en; n ich t die un d iffe­
renzierte Masse, sondern die höhere O rgan isa­
tion  siegt.

„U m stim m u n gen “  bei R egeneraten , die e igen t­
lich zu etw as anderem  bestim m t w aren, sind neuer­
dings auch bei den A m phibien  geglückt, nachdem  
es einige Zeit so aussah, als ob es dort nur h erk u n fts­
gem äße E n tw ick lu n g gäbe. B ild ete  sich doch bei­
spielsweise eine junge B einkn ospe auch dann zu 
einer E x tre m itä t aus, w enn m an sie in die A u gen ­
höhle einsetzte. E in er der letzten  V ersuche, bei dem 
die U m stim m ung erfolgte, ist so schlagend, daß er 
allein angeführt zu w erden brauch t.

P . W e i s s  sch n itt 
einem jungen M olch die 
Schw anzspitze ab. A ls 
sich dort eine R egene­
rationsknospe gebildet 
h a tte , w urde sie abge­
schnitten  und in die K ö r ­
perw and eingepflanzt.
D ie E in fü gun g geschah 
n icht an die Stelle  eines 
herausgenom m enen B e i­
nes selbst, um den E in ­
w and zu entkräften , daß 
v ielleich t von  der W unde 
aus regeneratives B ein ge­
webe eingew achsen w äre, 
sondern un m ittelbar n e­
ben die vordere E x trem i­
tä t (7). Im  günstigsten  
F all heilte sie dort ein 
und lieferte einen V o r­
derfuß. Diese E n tsteh u n g 
einer E x trem itä ten b il­
dung aus S ch w an zm ate­
rial illustriert w ohl am 
besten das, w as m it dem 
A usdruck W irkun gs- oder O rganisationsfeld ge­
m eint is t: ein B ein  w urde das noch n icht differen ­
zierte G ew ebe deshalb, w eil es in das F eld  eines 
anderen Beines geriet.

B ei dem dritten  O b jek t regen erativer F orschu ng, 
das seine U n sterb lich keit un ter des M essers 
Schneide m it vielen E xperim en ten  bezahlen  m uß, 
sind die U ntersuchungen über O rgan isatio n s­
zentren und -felder ebenfalls in F lu ß  gekom m en: 
nachdem  w ir die M öglichkeit erfo lgreicher T ra n s­
plan tation  ausprobiert h a tten , un tersu ch te  H .  G e b ­

C

d

f

Fig. 4: Polaritäts-U m kehr 
durch eingesetzten Fuß. 

(S. T ext.)
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h a r d t  auf meine V eran lassu n g an den Planarien  
die D eterm ination der R egenerate  genauer (8).

Die M ethode b e steh t bei den P lan arien  darin, 
daß zuerst an einem  V ersuchstier eine W unde ge­
setzt w ird, an dem  die regenerativen  Prozesse 
entw eder einen K o p f oder einen Schw anz zu bilden 
versuchen, je  nachdem  ein vorderes oder ein h in te­
res E n de w eggenom m en w urde. Solche sog. K o p f­
oder Schw anzknospen w erden auf den verschieden ­
sten A ltersstu fen  abgeschnitten  und in ein e xp eri­
m entell erzeugtes L och  eines anderen Tieres, die 
U n terlage, eingesetzt. D arüber gedecktes Seiden­
papier und kleine Blei- und G lasstückchen  pressen 
das T ran sp lan tat dann fest. D ie E in h eilu n g er­
folgte  in ungefähr 30%  der F älle  und lieferte  dam it 
R esultate, wie sie sonst bei P lan arien regeneration en  
n icht zu erreichen sind.

Je nach dem  A lte r der K n osp en  und der K ö rp e r­
region, der sie entnom m en oder in die sie eingesetzt 
w urden, zeigten  sich ganz bestim m te Verhältnisse. 
K op f- und Schw anzknospen, bei denen sich die 
R egeneration  länger als 2— 3 T age un gestört aus­

w irken konnte, ergaben in allen 
K örperregionen das, w ozu sie 
bestim m t w aren, d. h. K ö p fe  
und Schw änze. Sie w aren dem-

F ig. 5. „H eterom orp h ose“  bei 
P lan aria  lugubris: E in  u n m itte l­
bar hinter den A ugen abgeschnitte­
nes Vorderende (vergl. F ig. 6 bei 
5 a) h a t einen nach hinten gerich­
teten  K o p f m it kleinen Augen ge­

bildet.

Fig. 6. Ü bersichtsbild  für eine A n zah l von  T rans­
p lantations-V ersuchen: E in gesetzte  R egenerate haben 

sich zu K öpfchen ausgebildet.

nach schon fest determ iniert und n ich t m ehr u m ­
stim m bar.

Jüngere R egenerationsknospen ließen sich d a ­
gegen noch vo n  ihrer U nterlage beeinflussen. 
Besonderes Interesse boten dabei die S ch w an z­
knospen, die in die A ugenregion ein gep flan zt 
w urden (Fig. 6). Sie konnten  sich n äm lich  in 
einigen F ä lle n  zu K ö p fen  ausbilden, und zw ar n ich t 
nur zu regu lären  m it 2 A ugen, sondern auch  zu 
M on strositäten , bei denen an jeder freien Stelle  
kop fartige G ebilde entstan den , wenn das T ra n sp lan ­
ta t  beim  E in setzen  v e rle tz t  w orden w ar (wie z . B .  
die F ig. 17 in der A rb e it  von  G e b h a r d t  zeigt).

N ach den bereits erw ähn ten  E rfahrun gen  bei 
anderen O b jekten  w erden diese V erhältnisse  so 
e rk lä rt w erden müssen, daß die hochdifferenzierten  
K o p fp artien  ein O rganisationsfeld darstellen, in 
denen die noch n icht differenzierten  T eile  dem  E in ­
fluß des schon vorhandenen erliegen.

D aß diese E rk läru n g  große W ah rsch ein lich keit 
besitzt, leh rten  w eitere  Versuche m eines Schülers 
Y .  L i. B ei seinen E xperim enten, die P o la ritä t  
bei S trudelw ürm ern  um zukehren, spaltete er einer 
P lan arie  durch einen schrägen Sch nitt in der A r t  
der F ig . 9 den K o p f zum  T eil ab. N ach den E r ­
fahrun gen  anderer V ersuche h ä tte  man an dem  
R egenerationskegel, der von  diesem  abgespalteten 
K o p f schräg nach h inten  ging (96), ein Hinterende 
erw arten  sollen, w ährend der n ach vorn  gerichtete 
Zipfel des hinteren  S tü ck es einen K o p f zu liefern 
h ätte . D as letztere  t r a t  auch  w irklich  ein; an 
Stelle  des erw arteten  Sch w anzes w urde aber ein 
w eiterer K o p f gebildet, so d aß  die Planarie nun 
insgesam t 3 K ö p fe  besaß (9 c ). A u ch  hier lä ß t sich 
nur die eine E rk läru n g finden, daß das undifferen­
zierte G ew ebe un ter dem  E in flu ß  des a lten  sowie des 
neu entstehenden K op fes selbst zum  Vorder'ende 
wurde.

M it diesen B eobachtu ngen  gleichzusetzen  ist 
dann endlich  eine schon längere Z e it bekan n te sog. 
H eterom orphose. M it diesem  N am en  belegte 
J . L o e b  alle B ildungen, die an Stelle  des E rw arteten  
etw as anderes regen erierten ; so die kopfartigen  
G ebilde, die dann entstehen können, w enn das 
V o rd erteil un m ittelb ar h in ter den A ugen  abge­
tren n t w ird  (Fig. 5). A uch  hier h an delt es sich 
um  den E in flu ß  des K opffeldes, das die regenera­
tive n  Prozesse in seinem Sinne gestaltet.

W ie bereits erw ähnt, erlischt die B eein flu ß­
b a rk eit der Plan arien regenerate nach ungefähr 
3 T agen. Sie sind dann sow eit determ iniert, daß 
ihre E n tw ick lu n g  un beirrt w eitergeht, au ch  wenn 
m an sie in andere T iere einsetzt. D a ß  sie unter 
solchen U m ständen  selbst O rgan isatoren  werden, 
die auf die U n terlage E in flu ß  ausüben, soll zum  
Schluß an einigen B eisp ielen  gezeigt w erden.

S e tzt m an eine ä ltere K o p fk u o sp e in ein anderes 
T ier ein und en tfern t n ach der E in heilu ng den alten 
K o p f, wie dies in F ig . 6 durch  die gestrichelte 
L in ie  a n ged eu tet ist, so rü ck t das eingesetzte 
S tü ck  allm ählich  nach vorn. E s zieht die vor 
oder seitlich  von  ihm  liegenden T eile  in sich ein, 
gerät dam it an das V orderende und übernim m t 
dann die D irek tio n  des G anzen. D u rch  M aterial­
versch iebu n gen  in den K o p fte il hinein n im m t 
das V orderen de ba ld  an G röße zu, und nach 
ku rzer Z e it kan n  m an dem  T ier in keiner W eise 
anm erken, d aß  es aus 2 T eilen  zusam m enge­
setzt ist.

U m  die A u fga b en  des eingesetzten  T ran sp lan ­
tates n och  zu steigern, versu chte ich, ob solche 
K o p fk n o sp en  auch dann das M aterial sich u n ter­
ordnen, w enn m an sie m it U m kehrung der P o la ritä t 
in ein anderes T ier einsetzt. A u ch  diese V ersuche 
gelangen, w enn m an wie in F ig. 7 und 8 nur 
kleine T eile an dem  T ra n sp lan tat stehen lä ß t  (vergl. 
hierzu in F ig . 6 die m it 7 a un d 8 a  bezeichneten 
Teile).

Solange die e in gesetzte  K n ospe kleine D im en­
sionen besitzt, ist sie den Bew egungen der U nterlage 
ausgeliefert, die sich stets von  neuem anzuheften
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und in dieser L age  zu r R egeneration  zu schreiten 
sucht. In der F ig . 8 c is t dies auch gelungen, und 
ein neuer K o p f w u rd e  gebildet. T ro tzd em  suchte 
hier und noch m ehr in dem V ersuch der F ig . 7 c der 
eingesetzte kleine K o p f die D irektion  so fo rt an sich 
zu reißen, als er sich genügend m it M ateria l ge­
sä ttig t  h a tte , um  auch q u a n tita tiv  der U n terlage 

die W age zu halten  (8 d und 
yd). D urch energische K riech ­
bewegungen w urden die alten  
Teile nach h in ten  um geklappt, 
und bei 7 e schon frü h zeitig  der 
R est der U n terlage  zu einem  
tüten artigen  G ebilde zusam m en­
gedreht und n ach  und n ach a u f­
gesogen.

B ei dem  V ersu ch  der F ig. 8 
gelang die U m stellung allerdings 
n ich t sofort, da ein neuer K o p f 
regenerierte, der nun seinerseits 
die D irek tio n  an sich zu reißen 
such te. E rs t  n achdem  die neu 
entstandenen R egenerate durch 
Sch n itte, die in F ig . 8 e ange­
d e u tet sind, en tfern t worden 
w aren, setzten  U m lagerungen 
ein (8/ und g), die sicher auch 
h ier m it einer A ufsaugun g ge­
en d et h ätten , wenn das T ier 
n ich t zu einem P räp arat v e r­
a rb eitet w orden wäre.

Ü ber die genauere W irku n gs­
w eise der Zentren, deren E rfo lge 
w ir uns hier in kurzen  Zügen an ­
gesehen haben, wissen w ir leider 
noch nichts N äheres. E s ist v e r­
m utet w orden, daß hier eine 
m ikrochem ische B eein flu ssu ng 
eine R olle  s p ie lt ; eineA usdrucks- 
w eise, die allerd ings nur einen

Fig. 7: Die mit ver­
kehrter Polarität 
eingesetzte Kopf­
knospe (vergl. 7 a 
in Fig. 6) wird mit 
einem schmalen 
Streifen der Un­
terlage herausge­
schnitten (ö). Sie 
wächst auf dessen 
Kosten (c, d) und 
beginnt ihn ,,um- 
zu organisieren “ (e).

Fig. 8. Versuch ähnlich wie in Fig. 7. Vergl. hierzu 
8 a in Fig. 6.

N am en an Stelle  einer E rk läru n g gibt. L äg e  eine 
chem ische B eeinflussung vor, so m üß te es m öglich  
sein, an W undflächen  dadurch  bestim m te G ebilde 
zu erzielen, daß m an do rt die aus den den b e treffen ­
den „O rga n isa to ren “  gew onnenen S to ffe  w irken 
läßt. D erartige V ersuche habe ich  bei P lan arien  und 
H ydren  oft unternom m en; ich  versu ch te  beispiels­
weise, m it einem B rei, der aus einer großen A n zah l 
zerqu etschter Vorderenden gew onnen w ar, an 
bestim m ten  Stellen  K ö p fe  zu erzielen. D ie E x ­
perim ente haben bei den P lan arien  zu keinem  R esu l­
ta t  geführt, und ich bin geneigt anzunehm en, 
daß nur die lebende noch m it N erven ausgerüstete

Substanz den A nreiz gibt, daß K opfh eterom orplio- 
sen in der A rt der F ig . 5 und 9 entstehen. B ei H y d ­
ren ließen sich allerdings w enigstens A nzeich en  
einer chem ischen W irku n g finden. In  einer 
K u ltu rflü ssig ke it, die 30— 50 zerriebene V o rd er­
enden enthielt, w urde die A usbildun g vo n  F üßen  
verzögert, und u m gek eh rt verhinderten  zerriebene 
Stielteile  eine Z e itla n g  die A usbildun g von  K öpfen . 
D a  aber auch in den kle in sten  M ittelstücken  einer 
H y d ra  durch die A n w esen h eit eines w eit hinein­
reichenden K o p f- und F u ß fe ld es die P o la ritä t 
gegeben ist, b le ib t auch in einem  B rei aus V o rd er­
oder H interenden im m er ein kleines „ P lu s “ , das 
schließlich doch w ieder die einzelnen T eile  in 
ihrer bestim m ten L ag e  entstehen lä ß t. N u r wTenn 
m an diese selbst in den kleinsten  T eilen  vorhandene 
P o la ritä t ausschalten  könnte, ließe sich ein ein­
w andfreies R e su lta t erw arten. V ersuche, diese 
Bedingungen zu realisieren, sind bereits u n ter­
nom m en w o rd e n ; auf sie einzugehen m uß aber 
einer w eiteren V erö ffen tlich u n g Vorbehalten 
bleiben (9).

A n der T atsache; daß bei generativen  Prozessen 
O rganisationszentren und -felder vorhanden sind,

OL O C
Fig. 9: Der Kopf einer Planaria lugubris wird un­
mittelbar hinter den Augen schräg gespalten (a). Es 
bilden sich sowohl aus dem nach vorn gerichteten 
Regenerationszapfen ein Kopf (normal) wie auch aus 
dem nach hinten wachsenden Kegel („Heteromor- 

phose“ ). (Nach Y . Li.)

ändert natürlich  unsere vo rläu fige  U nkenntnis 
ihrer genauen W irkun gsw eise n ichts. E s  fra g t sich 
nur zum  Schluß noch, ob die O rganisatoren bei 
der R egeneration  denen der O ntogenese restlos 
gleichzusetzen sind. Ich  glaube dies n icht, und 
m öchte die U nterschiede an einem  schon an anderer 
Stelle von  m ir gebrauch ten  G leichnis erläutern  (6).

B ei der E n tw ick lu n g  tierischer O rganism en aus 
dem E i ste llt sich das A u sgan gsm ateria l dar als 
ein Zellhaufen, der reich lich  m it N ahru ng versehen 
wurde und vollkom m en  darau f ein gestellt ist, 
irgendeine E n tw ick lu n g  einzugehen. E s  ist dem ­
nach einer Sch ar jugen dlicher kraftstro tzen d er 
M enschen zu vergleichen, die noch ohne bestim m te 
feste Ziele darau f w arten , ihrem  T aten d ran g L u ft 
zu schaffen. T a u ch t in einer solchen Schar ein 
M ann m it bestim m t gerich teten  Ideen auf, so 
w ird seiner L osun g begeistert gefolgt, und durch 
W eitergabe der L osun g w ird  bald  auch  der L e tzte  
einer bestim m ten A u fga b e  ein geordnet sein. In  
dieser W eise ist das A u ftreten  eines „O rg a n isa to rs“  
im  A m phibienei zu denken, w ie ihn  S p e m a n n  

beschrieben h at.
B ei den regenerativen  Prozessen  an  erw ach se­

nen O rganism en liegen die V erh ä ltn isse  anders
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D o rt w ar die E n tw ick lu n g schon abgeschlossen und 
alles ins G leichgew icht gebracht. E inzelne P artien  
haben sich in bestim m ter R ich tu n g differenziert 
und zu gan z speziellen F un ktionen  angepaßt, 
für die sie allein  noch geeignet sind.

D as noch vorhandene R eservem aterial dient 
nur dazu, A bn u tzu n gen  zu ersetzen, und ist hierauf 
schon bis zu einem  gewissen G rade vorbereitet. 
W ird  in einem solchen System  der G leichgew ichts­
zustan d  gestört und eine W unde geschaffen, so 
erfäh rt nur die Region, die durch den Sch n itt oder 
die V erletzu n g betroffen wird, eine Störung. D as 
eingeklem m te R eservem aterial w ird frei und be­
gin n t sich auszuw irken, o ft aber nur zur W ied er­
herstellung der vorherigen V erhältnisse. Is t  dies 
geschehen, so hört die E n tw ick lu n g  w ieder auf, 
und nur bei stärkeren  E in griffen  lä ß t sich eine 
Fernw irkun g a u f n ich t u n m ittelbar betroffene 
Stellen erw arten.

E s ist o ffen sichtlich , daß auf solch ausgebildetes 
System  ein ein gefügter „O rga n isa to r“  ganz anders 
w irken m uß als auf eine A n h äufun g von nur ju gen d ­
lichem  M aterial. E r w irk t etw a in derselben W eise 
w ie ein P roph et auf eine w ohl eingerichtete G esell­
schaftsordnung. E s w ird ihm  auch do rt gelingen, 
taten du rstige  jugendliche in seiner R ich tu n g  zu 
bestim m en; bis tie f ins Innere w ird sein E in flu ß  
aber nur sehr a llm ählich  w irken können, wenn 
überhaupt eine W irku n g ein tritt. V iele  der Jungen, 
die unter anderen U m ständen vie lleich t folgen 
würden, w erden auch zögern und sich lieber als 
E rsatz  und N achfolger der Ä lteren  verw enden 
lassen, da sie sich darauf, schon irgendw ie einge­
ste llt  haben. W enn es gelingt, auch da organisa­
torisch  zu w irken und vie lleich t ganze T eile los­
zureißen, so w erden bei der gegenseitigen V e r­
k ettu n g  dann auch Ä ltere  m it b eteiligt sein und 
dam it einen E in flu ß  gewinnen.

A u f diese W eise kann es, wenn die B ew egun g 
stark  genug gew orden ist und genügend M assen in 
F lu ß  gekom m en sind, schließlich zu einer K o lo n ie­
bildung oder sonstigen S p altu n g kom m en; ja  es 
kann sogar v ielleich t die G esam theit der neuen

L eitu n g folgen, w as besonders dann geschehen 
w ird, w enn die alte  O rganisation stark  gesch w äch t 
w ar. M eist w ird sich aber bald  ein G leich gew ichts­
zustand ergeben, der n icht im m er harm onisch zu 
sein brau ch t und nur durch die nach beiden R ic h ­
tungen strebenden K rä fte  bedingt sein kann.

W ir könnten, wenn w ir die hier behandelten 
Versuche durchgingen, wohl für jedes R esultat 
ein der m enschlichen G eschichte entnehm bares 
Vergleichsbild  finden, das zw ar wie alle Gleichnisse 
niem als ganz stim m en w ürde, aber doch die V er­
hältnisse im  w esentlichen zu charakterisieren  ve r­
m öchte. W ir m üssen es uns jedoch versagen, im ein­
zelnen zwischen organischen und politischen „O rg a ­
nisatoren “  ausführlichere V ergle ich e  anzustellen.

E in e experim entelle B e arb eitu n g  der Frage, ob 
ontogenetische O rganisatoren m it regenerativen  
M aterialien  verbunden w erden können, ist in A n ­
griff genom m en.
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B esp rechu ngen .

P A S C A L , P A U L , Explosifs, Poudres, Gaz de Combat.
P aris: L ibrairie scientifique J. H e r m a n n  1925.
V I I I ,  296 S. und 118 Abbildungen. 16 X 35 cm.
Preis geh. F r. 35.— .

D as W erk  ist eine W iedergabe der Vorlesungen an 
der F acu lte  des Sciences de Lille. Es zerfällt in vier 
Teile. I m  ersten w ird  die Theorie der E xp lo sivstoffe  
besprochen, das spezifische V o l u m e n ,  die Verbrennungs- 
wärm e, die H öchsttem peratur, der Explosionsdruck 
und die K in etik  der E xplosionen. H ieran schließen 
sich experim entelle S t u d i e n  über die explosive R e ­
aktion, bei denen die M e s s u n g  der F o r t p f l a n z u n g s ­

geschwindigkeit in  G a s g e m i s c h e n  u n d  in  festen Spreng­
stoffen nach der M e t h o d e  von M a l l a r d  und L e  C h ä -  

t e l i e r  als auch die von D a u t r i c h e  sowie die D ru ck ­
messung von S a r r a u  u n d  V i e i l l e ,  die G eschw indig­
k e it der Stoßw elle u n d  diejenigen F aktoren  berü ck­
sich tigt werden, die die F ortpflanzungsgeschw indigkeit

der Explosion  beeinflussen. Es sind dies bei Gasen 
D ruck und Tem peratur, bei festen E xp losivstoffen  der 
physikalische Zustand, insbesondere die D ichte. Die 
V erbrennungsgeschw indigkeit der T reibm ittel wird 
nach den U ntersuchungen von  V i e i l l e  besprochen. 
M it der Verw endung der P u lver und Sprengstoffe endet 
das erste K ap ite l. Die D arstellung schließt sich ganz den 
klassischen Veröffentlichungen von S a r r a u  und 
V i e i l l e  an; a u f die neueren A rbeiten, selbst die 
französischen, ist w eniger R ü cksich t genommen.

D er zw eite T eil g ib t m it vielen interessanten T a t­
sachen eine k u rzgefaß te  D arstellung des Standes der 
heutigen F ab rikation  von N itroglycerin , N itrocellulose 
und N itrokörpern. B ei den letzteren  ist nur auf die 
H erstellung der N itroverbindungen des Toluols, X ylols, 
N aphthalins und der Phenole R ü ck sich t genommen, 
w ährend die übrigen, w eniger benutzten N itrokörper 
n icht erw ähnt werden. Im  Anschluß daran werden die
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Sprengstoffe m it flüssiger L u ft und Pan clastite  sowie 
die H erstellung des Stickstoffperoxyds besprochen.

Der dritte  Teil befaßt sich mit den Sp rengstoff­
gem ischen und bringt die Schw arzpulverfabrikation, 
die der Sicherheitssprengstoffe und die der m ilitärisch 
wichtigen Nitrokörpergem ische, wie M elinite paraffinee, 
M elinite cresylite  usw. Nach Besprechung der Chlorat- 
Sp rengstoffe  und der D ynam itarten w ird die H er­
stellun g des Pulvers B, des Cordits und des B alistits 
k u rz erörtert. Die Initialzündm ittel, K nallquecksilber 
und B leiacid , beschließen diesen Teil.

Im  vierten  Teil wird ein kurzer treffender Ü ber­
blick  über die Kampfgase m it ihrer H erstellung und 
Verw endung gebracht. Ausgehend vom  Chlor, Phosgen, 
Chlorameisensäureester werden die R eizstoffe, B rom ­
aceton, Chlorpikrin usw., darauf folgend das Y p erite  
und schließlich die Arsenderivate besprochen.

D as B uch ist denen, die einen Ü berblick  über das 
in F rage kommende G ebiet gewinnen wollen, bestens 
em pfohlen, für ein Spezialstudium  kann es jedoch die 
Sonderwerke nicht ersetzen. O. P o p p e n b e r g ,  Berlin. 
B E Y E R S D O R F E R , P A U L , Staubexplosionen. Dresden 

u. Leipzig: Theodor S teinkopf 1925. V I I I ,  125 S. u. 14 
A bb. 15 x  23 cm. Preis geh. R M  5.50, geb. R M  7.— ■.

Zum ersten M ale ist das w ich tige  G ebiet der S tau b­
explosion in einem  B uche zusam m engefaßt worden, 
das sich an die B etriebsleiter in stauberzeugenden 
Industrien, an die B eam ten  der G ew erbeaufsichts­
behörden, Berufsgenosseuschaften, Feuerversicherun­
gen und Berufsfeuerw ehren w endet. Es ist auch für 
ein weiteres P u bliku m  interessant, da es eine sorgsame 
Zusam m enstellung der w eitverzw eigten  Literatur und 
ein B ild  der W ich tig k e it aber auch der Gefährlichkeit 
dieses G ebietes gibt. E s ist in der A bsicht geschrieben, 
zu weiteren praktischen und wissenschaftlichen F or­
schungen anzuregen, um durch Verm eidung von 
Explosionen Menschenleben und w irtschaftliche A n ­
lagen zu schützen.

Nachdem  auf die H äufigkeit und M an n igfaltigkeit 
der Staubexplosion hingewiesen ist, w ird  der B eg riff 
S tau b  unter Berücksichtigung der neuesten p h ysik a­
lischen Forschungen geklärt, um  dann die E xplosion  
und die G efäh rlichkeit des Staubes unter A nführung 
der einschlägigen L iteratu r zu behandeln. N ach  E r­
örterung der E n tzündungstem peratur, von  S tau b­
luftgem ischen, ihren Explosionsgrenzen werden die 
U ntersuchungsergebnisse der verschiedenen Forscher 
angefüh rt. Interessante Problem e über die A us­
lösungsm öglichkeit von Staubexplosionen durchW ärm e, 
statische E lek triz itä t, R iem en elektrizität und S tau b ­
e lek triz itä t werden eingehend beschrieben, w orauf 
dann die W irku n g von Staubexplosionen und K ohlen ­
staubexplosionen in Gruben eingehend behandelt w ird. 
M it der A ufgabe der V erh ütun g von Staubexplosionen 
und W eisung für die E rziehung des Personals sch ließt 
das sicherlich für alle Interessenten em pfehlensw erte 
Buch, durch das eine dankensw erte A ufgabe gelöst ist.

O. P o p p e n b e r g ,  B erlin. 
H O T T E N R O T H , V ., Die Kunstseide. Chem ie und 

T echnik der G egenwart, 6 B d., herausgegeben von 
W . R O T H . Leip zig: S. H irzel 1926. X I I , 492 S., 
97 A bb. und 3 T af. 15 X 23 cm. Preis geh. RM  26. — , 
geb. RM  28. — .

Von 9000 t  im Jahre 1913 ist die W eltproduktion  
an K unstseide bis 1925 auf mehr als das 7 fache ge­
stiegen. Diese E n tw icklu n g ist nahezu ausschließlich 
das W erk  w irtschaftlicher K räfte, kaum  technischen 
F ortschrittes. In der wissenschaftlichen Erkenntnis 
der Problem e dieser Industrie, deren W esen physika­
lischer — oder, wenn man will, kolloidchem ischer —

N atu r ist, steh t man kaum  am  A nfang. D iesem  Zu­
stande des Them as entspricht die D arstellun g in dem  
vorliegenden Buche.

Im  allgem einen T eil werden nach einer kurzen A n ­
gabe der R ohstoffe — leider wird über die G ewinnung 
des Spezialzellstoffes für Kunstseide keinerlei M it­
teilu ng gem acht — der Spinnprozeß und die F e rtig ­
stellung der K unstseide besprochen. Hier findet, wer 
sich über den G egenstand orientieren will, vorwiegend 
die A p p aratur beschrieben. D er spezielle T eil bringt 
die H erstellungsverfahren der einzelnen Kunstseiden. 
H ier sind auch H inweise auf W ege, die n icht zum  Ziele 
gefüh rt haben, enthalten; dies ist im  H in blick  auf die 
allzu üppige, aber n icht entsprechend ertragreiche 
E rfin dun gsfähigkeit n ützlich  (der A b sch n itt über nie 
fabrizierte „K un stseiden  aus N ichtcellu losestoff" dürfte 
wohl durch einige W orte ergän zt werden). A u ch  im  
speziellen A bsch n itt sind die F ortsch ritte  der M aschinen­
techn ik im  allgemeinen ausreichend berücksichtigt. 
Die D arstellung nach chem ischer Seite entspricht da­
gegen nicht der E n tw icklu n g der letzten  Jahre. Im m er 
wieder wird von dem Undefinierten „C ellulosem olekül" 
gesprochen und m ancherlei, w as erst der K läru n g be­
darf, allzu selbstverständlich erörtert. Die physikalisch­
chemischen Fragezeichen sind an keiner Stelle gesetzt.

D em  in der Praxis stehenden Verfasser sind diese 
A usstellungen nicht anzurechnen, sondern sie ent­
springen der skizzierten E n tw ick lu n g dieses Spezial­
gebietes, deren typ isch  kolloidchem ischen Schw ierig­
keiten lange Zeit allein m ittels Em pirie und Geheim ­
haltung bekäm pft, aber n ich t gem eistert wurden. Der 
Chem iker älterer R ichtun g m ag durch die L ek tü re  
befriedigt werden, der modern G eschulte w ird die 
Lü cken  fühlen. W o sie liegen und w elch außerordent­
liche Schw ierigkeiten sich ihrer A usfü llung heute noch 
entgegenstellen, erfäh rt er leider an keiner Stelle.

R . O. H e r z o g ,  Berlin. 
E V A N S , U L IC K  R ., Die Korrosion der Metalle.

D eutsche B earbeitung von E . H o n e g g e r .  Zürich-
L eip zig-B erlin : O rell Füssli 1926. 269 S. Preis geh.
RM  14.40, geb. RM  16.80.

D as Buch von U. R. E v a n s  ist ein M eisterw erk. 
D as Gesam tgebiet der Korrosion der M etalle w ird einer 
ganz vorwiegend prinzipiellen E rörteru ng unterzogen. 
Der Verfasser, der es so beherrscht, w ie v ielle ich t kein 
anderer, versteht in jeder E in zelfrage das Allgem eine 
und Prinzipielle so hervorzuheben, daß die D arstellung 
überall im höchsten G rade anregend und zugleich be­
lehrend ist. W ährend man sonst die K orrosion als 
eine zwar wichtige, aber etw as langw eilige A ngelegen­
heit zu betrachten gew ohnt ist, liest man dieses B u ch  
von Seite zu Seite m it spannendem  Interesse. B ei der 
D arstellung werden auch die theoretischen G renz­
gebiete der physikalischen Chem ie und der M etallkunde 
in gleich gediegener W eise besprochen.

Der Verfasser ist als ein energischer V ertreter der 
elektro-chem ischen Theorie der Korrosion bekannt, 
und im Zusam m enhang dam it m ag die D arstellu n g zu ­
weilen etwas su b je k tiv  sein. D er G esam tstoff ist vom  
Verfasser jedoch so erschöpfend durchdacht und er v e r­
steht ihn so beherrschend zu m eistern, daß man dieses 
su bjektive Elem ent nirgends als u nberechtigt em pfindet. 
Mehr und angenehm er als in diesem  B uch kann man 
über das G esam tgebiet der Korrosion nirgends lernen.

A uch die Ü bersetzung und die A nm erkungen des 
Ü bersetzers verraten eine gute B eherrschung des G e­
bietes, so daß der T e x t seine u n m itte lbare  Frisch e 
durch die Ü bersetzung n ich t verloren  h at. Ö fters 
spürt man in der Sprache A n klän ge an das englische 
O riginal. G. M a s i n g ,  B erlin
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M itteilungen  aus verschiedenen Gebieten.
Die Apfelsäure als Stufe des Aufbaues der K ohlen­

hydrate. D urch die neuen U ntersuchungen N e u b e r g s  

und vieler anderer Chem iker über den stufenweisen 
A bbau der K oh len h ydrate  bei den Gärungsprozessen 
ist auch die alte  B eobachtung der Sauerstoffabscheidung 
bei A bw esenheit von K ohlensäure aus d ickblättrigen  
G ewächsen zu neuer B edeutung gekommen. G eschieht 
der A bb au  der Zucker in verschiedenen deutlich u nter­
scheidbaren Stufen, z. B . Glycerin oder B renztraub en ­
säure, die man zum T eil durch „A b fan gvo rrich tu n gen " 
festlegen kann, so w ird auch — das leuchtet nun ein, 
obgleich es eigentlich von jeher chem isch selb stver­
stän dlich war — der Aufbau stufenweise erfolgen, ob­
gleich die jew eils zu beschreitenden Stufen n ich t gerade 
dieselben zu sein brauchen. Die a lte  pflanzenphysio­
logische G rundgleichung

Kohlensäure +  W asser —>- Stärkem ehl 

hatte  doch eigentlich vom  Standpunkte des Chem ikers 
von jeher nur einen provisorischen oder wenigstens 
den C harakter einer G eneralbilanz oder einer Pauschal­
summe und w urde nur von den treuen Anhängern des 
auf diesem  G ebiete bahnbrechenden J u l i u s  S a c h s  

festgehalten, obgleich schon bald eine Bresche in diese 
F estun g gelegt w ar dadurch, daß man sich genötigt 
sah, an Stelle des Stärkem ehls das kleinere M olekül 
des T raubenzuckers, der Glucose, zu setzen. Der 
E in bruch  von L i e b i g  in dies pflanzenphysiologische 
H eiligtum  verübt, dadurch, daß er die K ohlensäure 
sich in Pflanzensäuren, zunächst die sauerstoffreicheren, 
Am eisensäure, Oxalsäure, und dann stufenweise in die 
dem Zucker in ihrem  G ehalte an .Sauerstoff näher­
stehenden reduzieren ließ, wurde von seiten der 
Pflanzenphysiologie m it E rfo lg  zurückgeschlagen. Der 
A n griff L i e b i g s  entbehrte denn auch einer jeglichen 
experim entellen Stütze und beruhte lediglich auf 
theoretischen Erw ägungen, die uns heute als wenig 
tiefgründig erscheinen. N ur vom  Sauerstoffgehalte 
w ar die Rede, die nähere chemische Struktur kam  
n ich t in F rage und konnte bei dem  dam aligen Stande 
der W issenschaft n ich t in Frage kommen.

E s geschah denn auch nicht um  L i e b i g s  willen
— gegen diesen V erd ach t habe ich am  wenigsten 
Grund, m ich zu verteidigen — , sondern auf Grund 
eines ganz bestim m ten und mir selbst unerw arteten 
experim entellen Ergebnisses, daß ich — keineswegs 
die Pflanzensäuren im  allgem einen — sondern die 
besondere Säure der dickblättrigen  Gewächse, der sog. 
Succulenten, und diese gerade im  G egensätze zu 
anderen Säuren, ganz besonders der w eit verbreiteten  
Oxalsäure, die bei L i e b i g  gleichfalls als Stufe auf der 
Treppe zum  Zucker erscheint, als der R eduktion  zu 
Zucker (innerhalb der grünen Zelle und unter den 
Bedingungen des Assim ilationsprozesses) fähig er­
kannte. D ie E n tdecku ng geschah m ittels der eudio- 
m etrischen M ethode in dem in G em einschaft m it 
v o n  W o l k o f f  konstruierten A p p arate1), m it dem 
zuvor zahlreiche Pflanzenatm ungsversuche erfolgreich 
durchgeführt worden w aren und der aus diesem  Grunde 
mir auch heute noch vor allen anderen A tm un gs­
apparaten für derartige Versuche em pfehlensw ert er­
scheint, weil man m it H ilfe  desselben die A tm un gs­
größe auf elegante W eise an der Menge des verschw un­
denen Sauerstoffs und n ich t des erzeugten K o h len sto ff­
dioxyds m ißt und der erstere w enigstens der bessere 
energetische M aßstab für die In ten sität der zu be-

x) A bgebildet in meinem L ehrbuch der A grik u ltu r­
chemie, I. 7. Vorl.

obachtenden Erscheinung ist, obschon n atürlich  erst 
die B eobachtung beider eine vollständige E in sicht 
in die N atur des betreffenden chemischen U m satzes 
gewährt.

Die Tatsache, um die es sich handelt, war, daß im 
geschlossenen, durch K alilau ge  entkohlensäuerten 
Raum e alle Pflanzen und Pflanzenteile das Volum  der 
eingeschlossenen L u ft verm indern, und zwar an 
Sauerstoff verm indern — m it Ausnahm e der grünen 
Pflanzenteile der Succulenten (Crassulaceen, Cacteen) 
im  Sonnenlichte, und daß  diese Pflanzenteile zu 
gleicher Zeit die in ihnen gespeicherte Säure verlieren 
.und dafür K ohlen hydrate erzeugen. Diese Säure, 
genauer Isoäpfelsäure genannt, w eil sie sich von der 
gewöhnlichen Äpfelsäure durch mehrere Eigenschaften 
unterschied, aber später durch F r a n z e n  und O s t e r ­

t a g 1) als m it jener identisch gefunden, w ird durch die 
nächtliche A tm un g wieder ergänzt, und der Vorgang 
h at für die dickblättrigen  G ew ächse den handgreif­
lichen biologischen V orteil, daß diese, auf trockenen 
S tandort eingestellt und deshalb durch kleine Ober­
fläche und geringe D urchlässigkeit der Verdunstung 
nach K räften  geschützt, auch die für W achstum  
nö+ige K ohlensäure nur schwierig auf nehmen, daher 
ihnen dann ihr A tm ungsprodukt für neue Assim ilation 
(oder besser R eduktion) gespart wird. Zugleich aber 
lä ß t dieser N otbeh elf einen B lick  in das W esen dieser 
letzteren  Erscheinung für die G esam tw elt der grünen 
Pflanze tun, und dies hervorzuheben ist der Zw eck 
dieser nochm aligen M itteilung.

Diese erscheint aber auch deshalb notw endig, weil 
die Tatsache, um  die es sich handelt, n ich t sicher in 
den S ch atz der W issenschaft übergegangen, genau 
gesagt, seitdem  aus dem selben w ieder verlorengegangen 
ist, trotz m ehrfacher w issenschaftlicher B estätigu ng 
von nam hafter Seite, unter w elchen vor allem  zu 
nennen ist G. K r a u s 2), O. W a r b u r g 3) und der Franzose 
M a n  G IN 4), welcher sogar der N icht-S uccu lenten  Evo- 
m ym us dreiprozentige Ä pfelsäu re einspritzte und 
danach eine bedeutende Steigerung der Sauerstoff­
ausscheidung beobachtete. E s  gelang näm lich einem 
der Schüler von J u l i u s  S a c h s  der auch von ihm  bis 
zu einem gewissen G rade anerkannten Sache eine 
andere W endung zu geben, infolge deren die klassische 
A uffassung des A ssim ilationsprozesses:

Kohlensäure +  W asser —> Stärkem ehl 

in unveränderter Form  aufrecht zu erhalten m öglich 
erschien. D ies geschah durch einige B eobachtungen 
über Entstehungs- und Zerstörungsbedingungen der 
Pflanzensäure in einer A rb e it5), die auch sonst des 
beachtensw erten einiges enthält, von  dem H olländer 
H . d e  V r i e s ,  der sich später zu einer A u to ritä t auf 
dem G ebiete der B ota n ik  und Physiologie auswachsen 
sollte.

Zwei Ergebnisse sind die F ru ch t dieser A rb eit, die 
hier in B etrach t kom m en, und die von dem A u to r v er­
wendet wurden, meine Schlußfolgerungen in Zweifel 
zu ziehen: E rsten s der Nachweis, daß die in den
Succulenten bei nächtlicher W eile sich bildende Säure 
auch im Dunkeln langsam wieder schwindet. Zweitens, 
daß die Pflanzensäuren auch außerhalb der grünen 
Organe in verdünnter wässeriger L ösun g durch das

x) Chem ische B erichte 55, 2925.
2) A bh. n aturf. Gesellsch. H alle, 16.
3) U ntersuch, a. d. bot. Inst. Tübingen, II, 53.
4) Cpt. rend. des seances de la  soc. de biol. 109, 716.
5) B otan. Ztg. 42, 337.
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Sonnenlicht Zersetzung erleiden und daß hierbei K ohlen ­
säure entsteht. M ith in  w ar das Verschw inden der 
Säure gar kein endotherm ischer Prozeß, bei dem  das 
L icht als H u b k ra ft dient, sondern eine O xydatio n , wie 
sie überall erfolgen kann, und die von m ir beobachtete 
Tatsache gar keine N euigkeit, sondern nur eine launige 
Kom bination v on  dieser Lieferung des R ohm aterials 
für die A ssim ilation  m it der A ssim ilation  selber, die 
durch diese gelegentliche Quelle der Kohlensäure in 
der ch loroph yllhaltigen  Zelle selber bedeutend ge­
fö rd ert w urde. D am it war die G efahr einer Neuerung 
du rch  eine elegante Gruppierung der n ich t m ehr a b ­
zuleugnenden Tatsachen abgewendet. Die SACHSche 
Schule w ar befriedigt, und so stand es denn zu lesen in 
den klassischen Lehrbüchern von den achtziger Jahren 
an bis au f den heutigen Tag, und ich  ließ es dabei be­
wenden, nur in den jew eiligen N euauflagen meiner 
A grikulturchem ie (I, Vorl. 4) in einer großen Fußnote 
m eine Proteste dagegen erneuernd.

N un ist aber durch die neuen, m it ungeheurem  
experim entellem  A ufw and unternom m enen A rbeiten 
von H a r d e n  und Y o o n g ,  M e y e r h o f ,  N e u b e r g  und 
deren M itarbeiter über den A bb au  der K ohlen hydrate 
bei der Gärung und ähnlichen Erscheinungen während 
der M uskelarbeit, durch w elche der A bb au  in einer 
ganzen Reihe von chem isch w ohl unterscheidbaren 
Stufen zerfällt, die ganze A ngelegenheit wieder in den 
B rennpunkt w issenschaftlichen Interesses gelangt, in­
dem  nun auch für den A u fb a u  ähnliche Zwischenstufen 
w ahrscheinlich werden, und da  der Urheber jener dahin­
gehörigen A nschauung zu fä llig  noch am Leben ist, so 
erscheint es ihm  als P flich t, noch einm al seine Stimm e 
zu erheben und ganz k u rz die Gründe darzulegen, die 
ihn v eran laß t haben, sich n ich t m it der D eutung der 
einst so m ächtigen und jeden W iderstand nieder­
schlagenden SACHSschen Schule einverstanden erklären 
zu können.

Meine These g a lt n ich t den Pflanzensäuren als 
G attung, wie einst die L i E B i G s c h e ,  der sie allesam t als 
Ü bergangsstufen zu den K ohlen hydraten  betrachtete, 
sondern einer Species, einem  chem ischen Individuum , 
der A pfelsäure allein und geradezu im  G egensatz zur 
Oxalsäure, die ja  in meinen Versuchen ein ausge­
sprochen n egatives R esu ltat gab. D ie von d e  V r i e s  

nachgew iesene Leich tzersetzb arkeit im  L ich te  g ilt 
dagegen gerade für die letztere im  ausgezeichneten 
M aße. Citronen-, W ein- und A pfelsäure zersetzen 
sich 5 — 7m al langsam er und gerade die letztere am 
langsam sten. W enn man also aus solchen Versuchen 
leichthin  den Schluß m acht, daß Pflanzensäuren sich 
auch so im Lichte leicht zersetzen und diesen Satz auf 
das V erschw inden der Säure in den grünen Teilen der 
Succulenten  anwendet, so han delt m an dialektisch 
gew andt, sch lägt aber der gesunden L o gik  ein Sch nip p ­
chen.

Und dann, wenn man das L ich t n ich t in Anspruch 
nimmt, wenn man den Säureschwund, w ie er in der 
Succulenten tatsäch lich  auch im  D unkeln, zum al bei 
hoher Tem peratur, erfolgt, dann ist dieser Schwund 
in der fernsten Ferne nicht ausreichend, um die wirkliche 
Erscheinung zu erklären. A uch dieser P u n kt, über den 
ich m ich jün gst in den Jahrb. f. wiss. B o ta n ik  aus­
gelassen und zahlenm äßig erörtert h ab e1), m acht die 
bisher beliebte D eutung meines E rachten s unm öglich. 
N atü rlich  habe ich aber nichts dagegen einzuwenden, 
daß aus der A pfelsäure in der grünen Zelle auch zu ­
nächst K ohlensäure abgespalten wird, aber ich  pro­
testiere dagegen, daß dieser V organ g irgendw ie aus­

Heft 46. 1
12. ix . 1926 J

x) Jahrb. f. wiss. B ota n ik  65, 636.

reichen sollte, die ganze E rscheinung zu erklären. 
V ielleich t daß nach A bspaltung derselben M ilchsäure 
übrig bleibt, die eine sehr annehm bare Zw ischenstufe 
wäre, da sie 3m al Form aldehyd ist, das ja  schon von 
B a e y e r  als erste Stufe des Assim ilationsprozesses in 
A ussicht genomm en w ar. o,3proz. M ilchsäure w ird 
von der leich t beschaffbaren  Succulente Sedum sehr 
wohl ertragen, w ie ich  gefunden habe, w ährend 
M a n g i n  seine In jektionsversuche an N icht-Succulenten 
m it 3proz. Lösungen gem ach t hat.

A uch  der R habarber w äre für E rörteru ng der Frage 
des A ufbaues der K o h len h yd rate  m it E rfo lg  heran­
zuziehen, denn diese Pflanze erzeugt Säuren im  Lichte, 
die nach der W urzel ab wandern, v erm u tlich  zur E r­
zeugung von arom atischen Substanzen, deren" B esitz 
die Pflanze offiziell gem acht hat. E s m üßte zunächst 
festgestellt werden, um  w elche Säuren es sich hierbei 
handelt. A d o l f  M a y e r .

A u s  der Insulinliteratur. 1 . Krystallinisches In ­
sulin. In früheren A rbeiten, über die bereits berich tet 
wurde (Naturwissenschaften 1926, H . 14, S. 300), konn­
ten A b e l  und G e i l in g  zum  ersten M ale eine für das 
Insulin offenbar charakteristische chemische E igen ­
sch aft angeben, näm lich seinen G ehalt an leicht ab­
spaltbarem  Schwefel. .S ie  stellten sich durch w ieder­
holtes Fällen  m it Pyridin und Auflösen in verdünnter 
Essigsäure Präparate her, bei denen ca. 40% des Ge­
sam tschwefels schon durch K ochen m it verdünnter 
Sodalösung in F reiheit gesetzt wird. Die physio­
logische W irksam keit dieser Präp arate ging ihrem  Ge­
halt an leicht abspaltbarem  Schwefel v ö llig  parallel.

W eitere F ortsetzun g der Pyrid in fällun g und E n t­
fernung in aktiver Verunreinigungen durch B ruzin - 
acetat füh rt A b e l  schließlich zu Produkten, die m it 
Pyridin  bereits in fein krystallin ischer Form  aus­
fielen. (Proc. of the nat. acad. of sciences [U. S. A .]  

12, 132. 1926). E ine bessere K rysta llisatio n  erhält man, 
wenn m an die essigsaure Insulinlösung vorsich tig  bis 
zur gerade beginnenden T rübun g m it n/15-D inatrium - 
phosphat versetzt und über N ach t stehen läßt. Man 
gewinnt dann reichlich große und stark  lichtbrechende 
K rystalle , die dem hexagonalen System  angehören und 
einen scharfen und konstanten  Schm elzpunkt bei 
2330 besitzen, nachdem  sie bei 215 0 sich zu bräunen 
begonnen haben. A u ch  dieses krystallin ische Insulin 
zeigt noch positive Eiw eißreaktionen. W ir haben es 
also offenbar m it einem krystallinischen E iw eißkörper 
zu tun. 1/ioo — V125 mS dieses krystallinischen Insu­
lins entspricht ungefähr der je tz t  gebrauchten k li­
nischen Einheit. D a die reinsten im  H andel befind­
lichen Insulinpräparate pro E in h eit mindestens 0,1 mg 
Trockensubstanz auf weisen, so en thält das handels­
übliche Insulin höchstens 10 %  reine Substanz und 
90% Verunreinigungen, die allerdings für seine k li­
nische W irkun g bedeutungslos, beim  praktischen G e­
brauch sogar in m ancher H insicht ganz v orteilh aft 
sind. D agegen w ird es notw endig sein, einen großen 
Teil der A rbeiten, die sich m it den physiologischen 
W irkungen des Insulins beschäftigen, m it reinen In ­
sulinlösungen zu wiederholen, um  sicher zu sein, daß 
die früher beobachteten Erscheinungen w irklich  für 
Insulin spezifisch sind.

2 . Das Schicksal pankreasloser Hunde, die mit In ­
sulin am Leben gehalten wurden. M a c l e o d  und seinen 
M itarbeitern (Am eric. journ. of physiol. 76, 2x0. 1926) 
ist es geglückt, bei vorsichtiger, m öglichst fettarm er 
D iät H unde nach vollständiger E n tfern un g des P a n ­
kreas über 2 Jahre am  Leben zu h alten , nur durch 
täglich  2 m alige Injektion  von  je  16 E inheiten  In­
sulin. E in weibliches T ier m achte hierbei sogar eine
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norm ale G ravid ität durch. D iese Versuche zeigen w ie­
der in überzeugender W eise, daß von außen zugeführtes 
Insulin im stande ist, die innere Sekretion des Pankreas 
restlos zu ersetzen. E s  kann aber n icht dem O rganis­
mus die verlorene F äh igk eit zur Zuckerverw ertung 
wieder neu schaffen. Sobald in den obigen Versuchen 
den pankreaslosen H unden das Insulin entzogen wurde, 
traten  sofort w ieder schwere K rankheitserscheinungen 
auf.

3 . Das Schicksal des unter der Einwirkung des Insu­
lins verschwundenen Zuckers. Im  Vordergründe der In ­
sulinw irkung steht bekanntlich die häufig von K rä m p ­
fen begleitete Blutzuckersenkung, die es bei nüchternen 
Tieren hervorruft. Die Frage, was aus dem verschw un­
denen Zucker wird, konnte bisher noch n ich t sicher 
bean tw ortet werden. Zusam m en m it zwei anderen 
M itarbeitern  hat B e s t , einer der beiden E n tdecker des 
Insulins, nunmehr auch dieses Problem  im  Londoner 
medizinischen N atio n alin stitu t seiner Lösung w esent­
lich  näher gebracht (Proc. of the rov. soc. of London, 
Ser. B, 700, S. 32. 1926). Sie benutzten  hierbei eine
von B u rn  und D a l e  angegebene M ethode, wobei die 
M uskulatur enthaup teter K a tzen  durch künstliche 
D urch blu tu ng überlebend gehalten wird, während alle 
Eingew eide, m itunter die Leber ausgenommen, en t­
fernt werden. A u f diese W eise bleibt ein großer T eil 
der sich in der M uskulatur abspielenden Stoffw echsel­
vorgänge erhalten, besonders wenn m an durch regel­
mäßige, künstliche Zuckerzufuhr für eine norm ale 
H öhe des B lutzuckers sorgt. L ä ß t man gleichzeitig m it 
dem  Traubenzucker Insulin nachström en, so tr it t  V er­
m inderung des B lutzuckers ein, während sich der G lyk o ­
gengehalt der M uskulatur erhöht. D ie G lykogen zu­
nahme der M uskeln, die sich durch vergleichende 
U ntersuchungen der rechten und linken E x tre m i­
täten  vor und nach der Insulinzufuhr erkennen ließ, 
deckt aber noch nicht die H älfte  des unter der Insulin­
w irkung aus dem G efäßsystem  verschwundenen Zuckers. 
E s wurde daher in neuen Versuchen, an denen sich 
auch D a l e  beteiligte, auch noch der Gaswechsel be­
stim m t, der eine Erhöhung des Sauerstoffverbrauchs 
nach Insulin ergab. Jetzt geht die Rechnung innerhalb 
der m ethodischen M öglichkeiten g la tt auf. N ur muß 
berücksichtigt werden, daß während der Versuche von 
der Leber, die bei dieser Anordnung im  T ier belassen 
w urde, dauernd etw as Zucker ans B lu t abgegeben 
wird.

D as Insulin w irk t also in doppelter W eise auf den 
Blutzucker. E inm al stapelt es ihn als G lykogen in 
der M uskulatur, gleichzeitig füh rt es ihn aber auch 
einer gesteigerten Verbrennung zu. D a  m it der H erab­
setzung des B lutzuckers stets eine V erm inderung der 
anorganischen Phosphorsäure des B lutes einhergeht, 
die auch in den beschriebenen Versuchen w ieder be­
stä tig t wurde, so ist für die Insulinw irkung eine M it­
beteiligung der Phosphorsäure anzunehmen. Eine V e r­
m ehrung des EMBDENSchen Lactacidogens ließ sich in 
der M uskulatur allerdings n icht nachweisen, auch 
nicht, wenn m an durch verm ehrten N achschub den 
Phosphatspiegel des B lutes in gleicher W eise hoch­
hält, w ie seinen Zuckergehalt, w orüber in einer er­
gänzenden M itteilung berich tet wird.

W ie dem auch sei, die B efunde liefern jedenfalls 
zum  ersten M ale einen klaren E in b lick  in das W esen 
der Insulinwirkung, der um  so interessanter ist, als 
w ir aus den bekannten U ntersuchungen von M e y e r h o f

wissen, daß gerade in der M uskulatur Verbrennung der 
M ilchsäure m it ihrem  A ufbau  zu G lykogen eng ver­
bunden ist. Diese beiden gekoppelten Reaktionen w er­
den dem nach durch das Pankreashormon gefördert.

U nabhängig von den englischen Autoren sind e tw a 
zu gleicher Zeit von B i s s i n g e r  und L e s s e r  (Biochem . 
Zeitschr. 168, 398. 1926) dieselben Befunde an hungern­
den Mäusen erhoben worden. A uch  nach ihrer A n ­
sicht beschleunigt das Insulin den ,,MEYERHOF-Prozeß‘ ‘, 
d. h. die m it T rauben zu ckeroxyd ation  gekoppelte G ly­
kogensynthese.

Über den feineren M echanism us der sich hierbei 
abspielenden V orgänge werden uns die auf diesem Ge­
biete tätigen  Forscher wohl bald noch weitere A u f­
klärungen verschaffen (Aus den Ber. über die ges. 
Physiol.). F r i t z  L a q u e r .

Über das Leuchten von festem Stickstoff. M it dem 
Problem  der Ivathodolum iniscenz des festen Stickstoffs 
besch äftigt sich eine N ote von Prof. M c. L en n an , 
Toronto, die in der ,,N ature“  1 1 6 , 408. 1926 erschienen 
ist. Mc. L e n n a n  ben utzt für seine Versuche neuer­
dings ein Rohr, das von C o o l i d g e  kon struiert ist. Die 
m it 125 000 V o lt beschleunigten E lektronen durch­
dringen eine dünne N ickelfolie und treten  dann in 
einen V akuum raum  ein, der als Therm osflasche aus­
gebildet ist und an dessen m it flüssigem  W asserstoff 
gekühlten W änden fester S ticksto ff niedergeschlagen 
wird. D as durch ein F luoritfenster austretende L ich t 
wird m it verschiedenen Spektrographen analysiert. 
Von den vier charakteristischen Banden, die im sicht­
baren Spektralbereich liegen und die V e g a r d  m it 
N 1( N 2, N 3 und N 4 bezeichnet, kann Mc. L e n n a n  die 
B an de N 3 (diffuses B and m it M axim is bei 1= 6 5 6 5  und 
6377 Ä E .) n ich t finden. D agegen b estätig t er, daß 
N 4 eine re la tiv  scharfe Linie bei X =  5945 ist. Die 
Bande N 1( die von V e g a r d  m it der N ordlichtlinie iden­
tifiziert wird, ze igt sich bei diesen Versuchen w ieder 
als ein breites verw aschenes B and m it Inten sitäts- 
m axim is bei X — 5554, 5617 und 5658 (die W ellen ­
länge der N ordlichtlinie ist X =  5577-35) • D as Band 
N 2 löst sich bei diesen A ufnahm en m it großer D is­
persion des Spektrographen in ein System  von acht 
Einzelbanden auf, deren W ellenlängen zwischen 5204,4 
und 5240 liegen. A ußerdem  beobach tet M cL en n a n  
eine Reihe von diffusen Banden zwischen X 4500 und 
2460. D iese Banden sind teils identisch m it den von 
V e g a r d  letzthin  angegebenen (siehe dies. Zeitschr. 1 4 , 

888, 1926), teils gehören sie zu  dem zw eiten positiven 
B andenspektrum  des N 2-M oleküls. Im  Nachleuchten, 
also nach A bstellen des Elektronenbom bardem ents, 
beobachtet M cL e n n a n  nur N 2 und N 4, und zwar einige 
M inuten lang, w ährend N x sofort verschwunden ist. 
Zwischen N x einerseits und N 2 und N 4 andererseits 
zeigt sich auch insofern ein U nterschied, als N x nur 
dann stark  in der Em ission vorhanden ist, wenn frische 
O berflächen von festem  S tick sto ff bom bardiert werden. 
N ach einiger Zeit nim m t die In ten sität von N x stark  ab, 
während N 2 und N 4 in ihrer Stärke unbeeinflußt bleiben. 
M cL e n n a n  schließt daraus, daß es zwei Form en A  und 
B  des festen S tickstoffs geben müsse, von denen A, 
charakterisiert durch das A uftreten  von N x im  Spek­
trum , die F orm  ist, in der sich Stickstoff an den W an ­
dungen niederschlägt, während B , charakterisiert durch 
N 2 und N 4, erst durch das Elektronenbom bardem ent 
entsteht und die E igen sch aft hat, zu phosphoreszieren.

W . G r o t r i a n .

F Die Natur­
wissenschaften
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