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Uber die Herstellung reiner Metalle.

Von Geheimrat Prof. Dr. F. Mylius, Berlin-
Charlottenburg.

Die Unterscheidung und Beschreibung der
chemischen Elemente bildet die wichtigste
Grundlage fiir unsere weit verzweigte Technik.
Thr Fortschritt geht sichtbar Hand in Hand mit
der Entwickelung der Naturforschung, welche
noch in unseren Tagen mit der Auffindung
neuer Grundstoffe beschiftigt ist. Im Altertum
kannte man necben Kohle und Schwefel bereits
die 7 wichtigen Metalle Gold, Silber, Quecksilber,
Kupfer, Zinn, Blei und Eisen. Lavoisier unter-
schied 23, Berzelius iiber 50 Ilemente.

Dia internationale Atomgewichtstabelle 1916/17
umfalt 83 Elemente. von welchen etwa 20 zu den
Nichtmetallen zu zihlen sind; die iibrigen, also
etwa drei Viertel aller Elemente, haben metallische
Eigenschaften. Aber nicht alle Grundstoffe sind
als solche einer allgemeinen Benutzung zuging-
lich?).

Viela sind mehr in ihren Verbindungen von
praktischer Bedeutung, und manche sind auf der
Iirde so spirlich vorhanden, daB sie zur tech-
nischen Anwendung noch nicht in Betracht ge-
zogen werden konnten.

Die verschiedenen KEigenschaften der chemi-
schen Elemente hiangen groBenteils von ihren
allotropischen Zustinden ab, welche bekanntlich
mannigfach wechseln konnen. Diese sind in
neuerer Zeit hiufig der (Gegenstand eingehender
Versuche gewesen, ohne dafl eine allseitige Auf-
klairung in dieser grundlegenden Frage bis jetzt
erreicht worden ist. Fiir die kiinftigen Unter-
suchungen bildet ecin einwandfreies Ausgangs-
material die notige Vorbedingung. Schon wegen
dieses wissenschaftlichen Zweckes ist die mog-
lichst vollstindige Reinigung der Grundstoffe von
der groBten Wichtigkeit. Thre Bedeutung wird
aber noch wesentlich erhoht vom Standpunkt der
Anwendung in der messenden Physik und Chemie
sowie in allen Zweigen der Technik. Hier bilden
die Metalle eine geschlossene Gruppe, und im be-

1) In einer uns vorlicgenden handlichen Schau-
sammlung von ('. .{. F. Kahlbaum (Adlershof bei Ber-
lin) «ind die wichtigsten 55 Elemente in ihren cha-
rakteristischen Zustiinden, zum Teil in mehreren allo-
tropischen Modifikationen, vertreten. 41 davon sind
als Metalle (im physikalischen Sinne) zu bezeichnen.
28 Llemente konnten dagegen wegen ihrer Seltenheit
und Kostbarkeit in die Sammlung nicht aufgenommen
werden; dahin gehbren auch die radioaktiven Stoffe.
llb(‘r‘ deren eclementare Natur noch immer gestritten
wird
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<ouderen die Schwermetalle, welche wir von alters -
her kennen. Ihr inassenhafter Gebrauch seit
vielen Jahrhunderten 148t den Wunsch nach einer
immer griindlicheren Xenntnis ihrer Eigen-
schaften natiirlich erscheinen. Die junge Wissen-
schaft der Metallographie hat diesem Bediirfnis
schon mit wachsendem Erfolge Rechnung ge-
tragen, indem sie die groBe Bedeutung der
»Struktur® der Metalle fiir ihre Elgenschaften
richtig erkannte.

Es sind aber zuniichst weinger die reinen Ele-
mente als deren metallische Legierungen, welche
hisher in ihren Strukturverhéltnissen eine weit-
gehende Aufklirung gefunden haben; die genaue
Kenntnis der elementaren Metalle blieb noch zu-
riick wegen der Schwierigkeit ihrer Beschaffung
in reinem Zustande.

Eine kurze Ubersicht iiber den jetzigen Stand
der Frage nach der Herstellung reiner Metalle bil-
det den Inhalt dieser Mitteilung. Man mufite sich
hier auf die wichtigsten Schwermetalle be-
schriinken, weil bei diesen die Bedingungen der
Reingewinnung am  erfolgreichsten studiert
worden sind. Aber selbst unter diesen gibt es
cinige, die allen Versuchen zu rationeller Reini-
gung bisher hartniickig widerstanden haben, und
deren Eigenschaften demnach nur erst mangel-
haft bekannt sind; ganz besonders gehdren dahin
die hochschmelzenden Metalle, welche man ohne
erneute  Verunreinigung  kaum  zusammen-
schmelzen kann. Tm Laufe der Zeit wird man
die vorhandenen Scehwierigkeiten auch hier iiber-
winden.

Reinigungsstufen.

Der Begriff .rein“ vertrigt sinngemifB keine
Steigerung, und die Bezeichnung sorgfiltig ge-
reinigter Priparate als ,,purissimum® ist zu bean-
standen; nur zu hiufig findet man auch in diescn
Objekten crhiebliche Verunreinigungen.

Dagegen lassen sich die Priiparate verschie-
dener Herstellung nach dem Grade ihrer ,,Un-
reinheit“ miteinander vergleichen, indem man
dicse zahlenm#Big zum Ausdruck bringt. Die
Vielseitigkeit der Verunreinigungen steht dem
aber oft hindernd entgegen. Diese Schwierigkeit
fillt fort, indem man die Summe aller Fremd-
stoffe als ,,Massenverunreinigung® gewichts-
prozentisch verzeichnet und das Verhéltnis zur
lesamtmasse nach Zehnerpotenzen ordnet. Man
crhilt dann die folgenden ,,Reinigungsstufen™,
welche zur Beurteilung beliebiger anorganischer
wie organischer Prdparate Anwendung finden
kénnen und sich dem Gedichtnis leicht einprigen:
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Verhiltnis der

maximalen Ver-
unreinigungen
zum Metall

1:10

Massenbetrag
der Fremdstoffe

Reinigungs-
stufen

bis 10 u/(]

Erste Stufe | 1

Zweite 0,1 -1 s 1:102
Dritte . 001 ., 0.1 1:103
Vierte . 0,001 ., 001 L: 104
Fiinfte 0,0001 . 0001 . 1:10%
Sechste 0.00001 . 0,0001 ., 1:108

und so fort.

Als Beispiel einer Substanz, welche sich in den
verschiedensten Reinigungsstufen in der Natur
findet, moge das Wasser genannt sein. Es er-
scheint in der ersten Stufe als Salzwasser im
Ozean, in der zweiten als Ostsee-, in der dritten
als Quell- oder Brunnenwasser, wihrend das
Regenwasser zur vierten Reinigungsstufe gehort.
Durch Destillation 1i8t es sich noch weiter rei-
nigen, und nach Beseitigung der gelosten Gase
erhilt man ,Leitfihigkeitswasser®, fiir welches
wohl die sechste Stufe erreicht worden ist.

Indem man reinem Wasser einheitliche Fremd-
stoffe hinzufiigt, 1Bt sich feststellen, daB die
Eigenschaften um so auffilliger verdndert
werden, je mehr die chemische Natur des Fremd-
stoffs von derjenigen des Wassers abweicht. So
wird (in der vierten Reinigungsstufe) z. B. durch
einen Zusatz von 0,01 % Wasserstoffsuperoxyd,
Alkohol, Ammoniak oder dergleichen einfachere
Stoffe kaum eine merkliche Veridnderung hervor-
gerufen. Dagegen wirkt die gleiche Menge Farb-
stoffe, Riechstoffe, Bitterstoffe, Gifte oder Bakte-
rien in derselben Verdiinnung stark auf unsere
Empfindungen cin; ebenso bringt die Anwesenheit
kolloider Metalle die auffilligsten Verinderungen
hervor. Ahnlich den eigentlichen Farbstoffen,
welche (wie etwa das Jodeosin) das Wasser noch
in der siebenten Verdiinnungsstufe deutlich zu
firben vermogen, wirkt z. B. das frisch reduzierte
kolloide @old; dasselbe erteilt dem Wasser noch
in einer Verdiinnung 1 : 1 Million (VI. Stufe)
eine deutlich rot- oder blauviolette Firbung.

Bei hundertmal groBerer XKonzentration
(1 Zentigramm Gold in 100 g) erscheint anderer-
seits das frisch gefillte Gold als braune undurch-
sichtige Suspension mikroskopischer Kristalle.
(Hier liegt in bezug auf das Wasser dieselbe
Reinigungsstufe [IV] vor wie im durchsichtigen
Regenwasser, welches ausschlieBlich 16sliche und
farblose Fremdstoffe enthilt.)

In der Metallographie wird weniger auf die
Massen als auf die Raumgrofen Riicksicht ge-
nommen. Vergleicht man mit dem unreinen
Wasser die unreinen Metalle gleicher Reinigungs-
stufe nach rdumlichen Verhiltnissen, so ergibt
sich bei diesen die Konzentration der Fremdstoffe
in der Volumeneinheit (geméB den hoheren spezi-
fischen Gewichten) erheblich héher als bei jenen.
Der TV. Reinigungsstufe wiirde z. B. entsprechen:
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in 100 cm® Wasser 0,01 g Fremdstoffe

o » Aluminium 0,05 ,, ’5

., Silber 0.095 ., @

»  Quecksilber 0,136 ,. ,,

5 s Platin 0,21 "

Auch bei den Eigenschaften der Metalle spielt
die ‘Natur der Fremdstoffe eine grofie Rolle, in-
sofern dhnliche Stoffe meist geringe, undhnliche
(nichtmetallische) Fremdstoffe aber bedeutende
Verinderungen hervorrufen. Diese werden bei
den Metallen aber gewdhnlich nicht direkt durch
unsere Sinne (dann meist mikroskopisch), son-
dern meist erst durch Vermittlung physikalischer
Versuche erkennbar.

Auffilliger noch als die physikalischen Kon-
stanten werden h#ufig die chemischen FEigen-
schaften der Metalle durch kleine Massen von
Fremdstoffen geindert, selbst wenn diese nur an
der Oberflicha haften. Hierher gehort die Be-
schleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit auf
elektromotorischem Wege (z. B. die Auflisung ven
Zink unter dem EinfluB von Eisen oder Platin),
die katalytische Kontaktwirkung einiger Metalle
(z. B. Nickel oder Palladium) bei der Reduktion
durch Wasserstoff, das Rosten des Eisens sowie
die Aktivierung des Rhodiums durch Spuren von
Schwefel, die Rolle des Platins, des Kupfers, des
Osmiums als Sauerstoffiibertriger usf.

Fine Verzigerung der Reaktion wird anderer-
seits durch Sauerstoff bei leicht oxydierbaren Me-
tallen bemerkt, welche sich an der Oberfliche mit
einer diinnen Schutzschicht von Oxyd bedecken.
Kurz. unser Thema steht in der engsten Bezie-
hung zu den grofilen Gebieten der Polarisation
und der Katalyse, welche hier aber nicht weiter
beriithrt werden sollen.

Hilfsmittel zur Reinigung der Metalle.
Elektrolyse.

Wihrend bei der Erzeugung der unreinen
Handelsmetalle vorzugsweise ,,metallurgische Pro-
zesse benutzt werden, sind diese fiir eine mog-
lichst vollstindige Reinigung meist nicht ge-
niigend. Immerhin fithren Schmelzoperationen,
Rostprozesse, Destillation, Kristallisation usw. in
einzelnen Fillen (z. B. bei Quecksilber und Zink)
zu weitgehender Beseitigung der Fremdstoffe;
bei den meisten Metallen ist man aber auf die
Anwendung des .nassen Weges” angewiesen.
Hier wird hiufig die Elektrolyse als das wert-
vollste Hilfsmittel bei der Reinigung betrachtet.
Thre Wirksamkeit in dieser Richtung darf man
aber nicht iiberschitzen. Es verdient festgestellt
zu werden, dall man mit Hilfe der Elektrolyse
allein (ohne Mitwirkung chemischer Trennungen)
nicht imstande ist, aus mannigfach verunrei-
nigten festen Metallen oder deren Losungen das
Hauptelement im Zustande der Reinheit zu iso-
lieren, weder bei Benutzung léslicher noch unlés-
licher Anoden. (Am leichtesten sind die Fehler-
quellen vielleicht bei der Elektrolyse des Queck-
silbers zu vermeiden.)
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Die elektrolytischen Metalle aus der Technik
sind demnach stets verunreinigt, und die fremden
Elemente lassen sich durch chemische Analyse
leicht nachweisen und bestimmen. Dies wiirde
nicht moglich sein, wenn nicht der chemische
Weg als Trennungsmittel sicherer wire als der
elektrolytische, welcher meist nur die Erreichung
begrenzter Reinigungsstufen erlaubt. Als statisti-
sches Material in dieser Frage haben wir z. B.
die folgenden Priparate kennen gelernt:

Elektrolytisches Metalll

enthielt

Gold . . .. .. .. Platin, Silber, Kupfer

Silber Gold, Kupfer

Kupfer Blei, Nickel, Eisen

Wismut . . . . . . . Platin, Silber, Kupfer, Zinn, Zink
Zinn Kupfer, Blei, Eisen

Zink . .. ... .. Blei, Cadmium, Eisen

Eisen Nickel, Kohlenstoff, Wasserstoff
Nickel . . . . . .. Platin, Kobalt, Kupfer, Eisen,Zink

Besonders bemerkenswert ist es, daB sowohl
die Platin-Anoden als -Kathoden hiufig verun-
reinigend auf die elektrolytischen Metalle ein-
wirken.

Hampe mufite bei dem analytischen Gange
zur Untersuchung des Handelskupfers die an-
fangs gewiihlte elektrolytische Beseitigung des
Hauptelementes durch eine rein chemische Tren-
nung ersetzen, da er fand, daB bei der elektro-
lytischen Filllung des Kupfers Antimon und
Arsen mit niedergeschlagen werden; das hiufig
an der Kathode unerwartet mit gefillte Eiscn
wirkt bei manchen Metallen sehr storend.

Dal die elektrolytisch gefdllten Metalle hiufig
auch nichtmetallische Fremdstoffe mit ein-
schliefen wie Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff,
Kohlenstoff usw., ist allgemein bekannt; als
klassisches Beispiel dafiir kann das explosive An-
timon gelten, dessen Unbestindigkeit auf einem
Gehalt an Chlor beruht.

Die Aufzihlung dieser verschiedenen Fehler-
quellen schlieBt nicht aus, daB die Elektrolyse
mit Recht als ein unentbehrliches Hilfsmittel
bei der Trennung der Metalle geschiitzt wird,
welches in vielen Spezialfillen auch eine weit-
gehende Reinigung der Metallniederschlige er-
gibt; besonders ist dies der Fall, wenn die elektro-
Iytische Ubertragung von Anode zu Kathode vor-
sichtig wiederholt wird.

Chemische Reinigung.

Analytische und priparative Treannungen.

Dic Beobachtung der physikalischen oder che-
mischen Eigenschaften der Metalle gibt manch-
mal Andeutungen fiir die Gegenwart von
Fremdstoffen. Der direkte Nachweis derselben
geschieht jedoch immer nur durch die chemische
Analyse, welche mit zunehmender Reinigungs-
stufe schwieriger wird. Schon die quantitative
Bestimmung einzelner Fremdstoffe in der
GriéBenordnung von 0,01 % ist nicht immer
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leicht; die Feststellung der vierten Stufe mit
einer (Gesamtverunreinigung von 0,001 bis 0,01
Prozent erfordert die groBte Sorgfalt, besonders,
wenn auch einige nichtmetallische Stoffe daran
beteiligt sind. Die hoheren Reinigungsstufen
konnen meist nur auf Grund qualitativer Reak-
tionen durch Schitzung erkannt werden, wobei
subjektive Fehler kaum zu vermeiden sind. Und
zwar gehen dieselben normalerweise dahin, die
Massenverunreinigung zu niedrig einzuschitzen.

DemgemiB ist, dieser unvollkommenen Kon-
trolle entsprechend, auch die priparative Reini-
gung der Metalle weit schwieriger als diejenige
des Wassers, an welches man hohere Anspriiche
stellt.

Die gewohnliche Art der Metallanalyse, bei
welcher die Fremdstoffe aus der Lésung direki
durch Reagentien ausgefillt werden, ist nur bei
groberer Verunreinigung anwendbar; bei sehr
geringer Verunreinigung wiirden die Nieder-
schlige infolge ihrer nie fehlenden ,,Loslichkeit*
ausbleiben. Hier kommt es, im Gegensatz zur
Fillung, zunidchst auf eine Exfraktion, und dann
weiter auf die Konzentrierung der Fremdstoffe an.
Dieser Zweck 1aBt sich bisweilen durch Awus-
schiitteln der wissrigen Losungen mit Ather,
Amylalkohol oder anderen schwer loslichen
Fliissigkeiten erreichen (z. B. fiir Gold, Eisen
oder Kobalt); manchmal ist auch die Trennung
der Fremdstoffe durch Destillation anwendbar
(z. B. Arsen). In den meisten Fillen aber muB
aus den Losungen eines fast reinen Metalls zu-
nichst das Hauptelement in der Form eines
reinen kristallisierten Salzes primidr zur Abschei-
dung gebracht werden, so daBl alle Fremdstoffe
in die Mutterlauge iibergehen. Aus dieser lassen
sich nach der Konzentrierung noch weitere Frak-
tionen des Hauptmetalls gewinnen. Sekunddir
kann man dann aus der auf ein kleines Volumen
gebrachten ,,letzten Mutterlauge® die stark an-
gereicherten Fremdstoffe durch Fillungsmethoden
oder auf kolorimetrischem Wege usw. bestimmen.

Die kristallisierte Salzform des Hauptele-
mentes, welche bei dieser Art der Analyse an-
wendbar ist, muB unter vielen moglichen Verbin-
dungen in der sorgfiltigsten Weise ausgewdhlt
werden, da sie die Eigenschaft haben soll, sich
frei von jeder Verunreinigung auszuscheiden?).
Derartige Vorzugsverbindungen konnen bei gutem
Kristallisationsvermégen sehr verschiedener Art,
und dabei leicht oder schwer 1slich sein; beson-
ders giinstig ist es, wenn das ,,Waschmittel
wenig davon auflost. Die bei dieser analytischen
Trennung bewihrten Metallverbindungen sind
dann gewohnlich auch  diejenigen  Kristall-
gattungen, welche sich als Hilfsmittel fiir die
praparative Reinigung des Hauptmetalls am

1) Nach den Erfahrungen von Th. Richards ist dies
nicht in aller Strenge durchfithrbar, da alle aus einer
Ldsung ausgeschiedenen Kristalle Mutterlauge usw.
einschlieBen; zur weiteren Reinigung darf also das
»Umkristallisieren nicht unterlassen werden,

36
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besten eignen!). In der nachstehenden Tabelle
sind solche bewidhrten Salze zusammengestellt;
zahlreich sind hier die Nitrate vertreten, welche
besonders giinstige Objekte fiir die weitere Ver-
arbeitung darstellen.

Platin . Na,PtCl; + 6 HyO
Silber . AgCl

Kupfer . . Cu,(CNS); — Cuyd,
Wismut . Bi(NO;),+ 5 H,O
Antimon . SbCly — HSbClg + aq.
Zinn . (N'd,),SnClg

Blei . PbSO,

Cadmium . . CdNO ), +4 H,0
Zink . . Zn(NOy), + 6 H,0
Nickel . NiCl,+ 6 NHg— NiBr,
Eisen . . Fe(NOy)3 + 6 Hy0.

Diese Beispiele konnen bei den iibrigen Me-
tallen beliebig fortgesetzt werden.

Bei der Reinigung von Quecksilber und Gold
bedarf es solcher definierten Zwischenproditkte
gewohnlich nicht, weil die Metalle selbst oder
deren Losungen die Extraktion der Fremdstoffe
erlauben.

Uberfithrung der Metalle in den kompakten
Zustand.

Die Vorgange, durch welche die gereinigten
Salze in die metallischen Elemente iibergefiihrt
werden, richten sich ganz nach ihrem chemischen
Charakter. Als Zwischenprodukte konnen haufig
Oxyde benutzt werden, welche sich am leichtesten
aus Nitraten gewinnen lassen. Die am meisten
benutzten Reduktionsmittel sind schweflige Siure
(Gold), Hydrazin, Milchzucker (Platin, Silber).
Cyankalium (Wismut, Antimon), Kohle usw.
(Blei, Zink) und vor allem Wasserstoff bei
hoherer  Temperatur, (Edelmetalle.  Kupfer,
Nickel, Eisen usw.).

Die meisten der Schwermetalle erhidlt man
bei den Reduktionsprozessen sogleich im ge-
schmolzenen Zustande und kann sie in Formen
giellen; geschieht dies bei Zutritt von Luft, so
sind die Reguli niemals ganz frei von Sauer-
stoff; man kann die Oxydhiute vermeiden, in-
dem man die Metalle nahe dem Schmelzpunkt in
evakuierte Glasrohren aufsaugt.

Um die regulinischen Metallmassen  in
chemische Individuen iiberzufiihren, lassen sich
die Elemente aus dem Schmelzfluf kristalli-
sieren; dies ist z. B. bei Wismut, Antimon, Zinn,
Blei, Cadmium, Zink leicht durchfithrbar, wenn
sie in groBeren Massen vorliegen.

Dieser Weg, die Reinigung der Metalle durch
einen Kristallisationsproze8 zu vollenden, ist in-
sofern als rationell zu bezeichnen, als die meisten
etwa noch in kleiner Menge vorhandenen Fremd-

1) Diese Art der Reinigung kommt auch allgemein
bei den vorbereitenden Arbeiten zu den Atomgewichts-
bestimmungen der Elemente in Anwendung, denen man
eine groBe Fiille wertvoller Erfahrungen zu verdanken
hat; man “geht lier aber selten auf den metallischen
Zustand der Elemente aus.
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stoffe eine Krniedrigung der Schmelztemperatur
hervorrufen. Die aus dem SchmelzfluB bei der
Abkithlung sich abscheidenden Kristalle des
Hauptmetalls werden also reiner sein als die
Mutterlauge®, welche bei etwas niedrigerer 'I'em-
peratur erstarrt (von dieser Regel gibt es freilich
auch einige Ausnahmen). Der Sauerstoff ist bei
dieser Kristallisation nach Moglichkeit fernzu-
halten. Dies kann bei den leicht schmelzenden
Metallen z. B. durch eine Schicht Paraffin ge-
schehen; in anderen Fillen kann man das fraktio-
nierte Erstarren in einer Wasserstoffatmosphiire
vor sich gehen lassen.

Hochschmelzende Metalle, wic Eisen und
Nickel, erhilt man bei der Reduktion durch
Wasserstoft zunichst als schwere Pulver, welche
sich bis zu einem gewissen Grade unter Druck
zusammenschweiflen lassen. Das Schmelzen zu
einem einwandfreien Regulus macht hier Schwie-
rigkeiten, welehe noch nicht ganz beherrseht wer-
den; auch hier wird als Ziel einer endgiiltigen
Reinigung die Erzeugung griBerer Kristalle des
reinen Metalls zu erstreben sein.

Grenzen der Reinigung.

Theoretisch sollte man durch rationelle An-
wendung der empfohlenen 1Tilfsmittel zu cinheit-
lichen Metallen von unbegrenzt hoher Reinigungs-
stufe gelangen, d. h. zu den reinen Elementen.
9s ist indessen mnicht wahrscheinlich, dab es
der Praxis moglich ist, die chemischen Elemente
oder irgend einen anderen Stoff in absoluler
Reinheit zu isolieren. Schon das schlieBliche Ver-
sagen der analytischen Kontrolle bei minimalen
Verunreinigungen macht dies zweifelhaft; mehr
aber noch die unerwartete Auffindung von
Fremdstoffen in sorgfiltig gereinigten Produk-
ten. (framont hat kiirzlich die Verunreinigungen
zusammengestellt, welche er auf dem empfind-
lichen Wege des Funkenspektrums in sorgfiltig
gereinigten Metallen spurenweise nachgewiesen
hat, und welche sich nach seiner Angabe kaum be-
seitigen lassen. Das Silber ergab die Fremdstoffe:
(Cla, Cu. Au, Mg, Fe, Hg, Pb, Bi. Im gereinigten
Eisen fand er: Mg, Mn, (!, Ca, Cu, Sr, Si, Cr, Ti.
Man darf sicher annebmen, daB daneben mnoch
andere Ilemente in minimalen Spuren vorhanden
waren, zu deren Nachweis der spektroskopische
Weg nicht  geniigte. Von diesen zahlreichen
Fremdstoffen lassen sich manche leichter ent-
fernen als andere, die im gereinigten Metall
spurenweise, zuriickbleiben konnen.

Eine wesentliche Fehlerquelle bilden hier auch
die angewandten Redgentien und das  Wasser,
welche niemals von Fremdstoffen frei sind und
solche auch fortgesetzt aus den Gefillen auf-
nehmen  und an  die  Metallsalze  {ibertragen.
Endlich ist daran zu erinnern, daBl die Metalle
selbst meist auch der atmosphirischen Luft (oder
anderen Gasen) mit ihren zahlreichen Bestand-
teilen ausgesetzt werden. von welchen sie einen
Teil aufnehmen konnen.  Als hiufigste Verunrei-
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nigung sei hier hesonders der Sauerstoff erwihnt,
fiir welchen fast alle Metalle ein gewisses Losungs-
vermogen besitzen. Bei der Beurteilung der
Reinheit von Metallen wird der Sauerstoff oft
absichtlich nicht in Betracht gezogen.

Obwohl demnach auf die Herstellung absolut
reiner Metalle von vornherein ehrlich verzichtet
werden muB, liegt doch unseres Erachtens kein
Hindernis vor, sich diesem ldealzustand bei ge-
steigerter Sorgfalt zu nihern und die Objekte

nahezu ,,spektralrein® herzustellen. Fir die
meisten Zwecke wird es zuldssig sein, duflerst

kleine Verunreinigungen zu vernachlissigen.

Grundmetalle hoherer Reini-

gungsstufen.

Anwendung der

Bei der groberen Beanspruchung in den Ge-
werben kommt die Benutzung reiner metallischer
Elemente kaum in Frage. Hier geniigen einer-
seits die Handelsmetalle erster oder zweiter Rei-
nigungsstufe, wihrend andererseits unbegrenzte
Reihen ihrer Legierungen gebraucht werden. Da-
gegen bleibt die Benutzung der reinen Grund-
metalle spezifischen Zwecken vorbehalten, welche
sich entweder auf das wissenschaftliche Studium
der Elemente beziehen oder solche als einheitliche
Grundlagen zu genauen Werthestimmungen notig
haben. Die Fille dieses Gebrauches werden von
Jahr zu Jahr haufiger.

Im Folgenden migen cinige Metalle als Bei-
spiele fiir die wissensehaftliche Anwendung kurz
besprochen werden.

Quecksilber.

Das  Quechksilber ist durch seinen  fliisssigen
Aggregatzustand, seine Destillierbarkeit und seine
Indifferenz gegen den Sauerstoffgehalt der Luft
dem Wasser vergleichbar; von diesem unterschei-
det c¢s sich aber dadurch, daB sein Losungsver-
mogen fast ganz auf die Gruppe der Metalle be-
schriinkt ist. Diese Eigenschaften erlauben cine
so weitgehende Reinigung des Elementes mit den
einfachen Ililfsmitteln der fraktionierten Oxy-
dation, der Filtration und der Destillation, dal
es dazu kaum noch anderer Methoden bedarf.

IFiir Quecksilber mit haltbarer blanker Ober-
fliche, in  welchem mnach der gebrdauchlichen
Priifungsart keine Verunreinigung nachweisbar
ist, kann wenigstens die fiinfte Reinigungsstufe
angenommen werden.  Bei dieser chemischen Ein-
heitlichkeit und der physikalischen ITomogenitit.
welehe eine sehr genaue Bestimmung seiner Kon-
stanten erlaubt, ist dem Quecksilber unter allen
Mctallen eine Vorzugsstellung einzuriumen. Als
flitssiges Kdelmetall hildet es eine .unentbehrliche
und cinwandfreie Grundsubstanz fiir die Messung
von Druck und Volumen, fiir die Wirmeausdeh-
nung in der Thermometrie, fiir die Ierstellung
der Barometer und Manometer, fiir diec Verkorpe-
rung des clektrischen Widerstandes (Ohm), fiir
den Gebrauch im Elektrometer und fiir viele
andere wichtige Zwecke der messenden Physik.

Mylius: Uber die Herstellung reiner Metalle.

413

Gold.

Das Gold ist von altersher als der Urtypus der
ldelmetalle bekannt, welche durch Luft wund
Wasser nicht veriindert werden. KEs besitzt eine
hohe volkswirtschaftliche Bedeutung als Grund-
lage fiir den Wert unserer Miinzen.

Die deutschen Kronen und Doppelkronen ent-
halten 90 % Gold; den Rest denkt man sich als
Kupfer; tatsidchlich sind darin aber noch manche
anderen Metalle als Verunreinigungen enthalten,
auf welche es bei der Wertbestimmung nicht an-
kommt; die nachstehende Analyse gibt davon eine
Anschauung.

Gold 9.0 %
Kupfer 957 .,
Silber 037
Blei 0,009 ..
Eisen 0,013 ,,
Nickel Spur
Arsen Spur
Platin 0,023 .,
Palladium 0,01
Tridium Spur
100,0

Durch die Legierung it den metallischen
Fremdstoffen ist das Gold zwar hirter geworden,
aber es hat seine Prigefihigkeit nicht eingebiiBt.
Anders wirken viel kleinere Verunreinigungen
durch gewisse Metalle oder Halbmetalle, welche
die Miinzstitten sorgfiltig vermeiden; ein Gehalt
an 0.025 % Ble: macht das Gold sprode und
briichig, so daB es sich nicht mehr prigen lidBt.
.Sprodes Gold“ enthilt auch manchmal Arsen,
Wismut oder Antimon in kleiner Menge.

(Gold mit einem sehr kleinen Gehalt an
Iridium ist zwar nicht sprode, aber trotzdem fiir
Juwelierzwecke unbrauchbar, weil es bei der Be-
arbeitung zerreiBt und die Feilen verdirbt durch
kleine aber sehr harte Iridiumkristalle, welche sich
aus  dem  geschmolzenen Metall ausgeschieden
haben.

Auch das kiufliche

,,Feingold“ ist immer

unrein.  GrioBere Anspriiche macht man an das
in dJden Miinzstitten gebrauchte Kontrollgold,

wic ¢s von den Scheideanstalten geliefert wird;
meist gehort es der dritten Reinigungsstufe an.
Auf rein chemischem Wege kann man das Gold
leicht noch weiter reinigen und es wenigstens auf
die fiinfte Stufe bringen. In diesem Zustande
cignet es sich fiir alle wissenschaftlichen Zwecke.

Platin.

Je geringer die Zufuhr ist, um so mehr er-
scheint das Platin als ein in Wissenschaft und
Technik unentbehrliches Edelmetall, fiir welches
bisher kein Ersatz gefunden worden ist. Dem
Golde ist es in der groBeren Glithbestandigkeit
und im Hirtegrade iiberlegen, fiir manthe Zwecke
ist cs aber auch seinerseits zu weich. Als Legie-
rung mit 10 % Iridium bildet cs bekanntlich das
bewithrte hirtere Metallmaterial fiir die inter-
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nationalen Maf- und Gewichts-Protolype (Meter
und Kilogramm).

Das sogenannte technische Platin. welches der
ersten Reinigungsstufe angehort und zu Schalen,
Tiegeln, Muffeln und anderen chemischen Ge-
riten verarbeitet wird, enthilt meist ebenfalls
etwas Iridium. So ergab z. B. die Analyse einer
bei dauerndem Glithgebrauch in der technischen
Praxis bewihrten Glihmuffel die folgende Zu-
sammensetzung:

Platin 970 %
Iridium , . 2,23 ,,
Palladium 0,13
Rhodium . Spur
Gold 0,30 .,
Kupfer 0,18 .
Eisen . . . 0,12 ,.
Nickel usw. . Spur
100,0

Neuerdings werden hiufig zu Glithoperationen
Geridte aus reinem Platin vorgezogen, welche zwar
weicher, aber weniger leicht oxydierbar sind und
einen geringeren Glithverlust ergeben. Bei der
Firma W. C. Heraeus in Hanau wird das Platin
bis zur vierten Stufe gereinigt, so daB die Fremd-
stoffe nur noch in Spuren vorhanden sind. Am
meisten storend wirkt das bei der Bearbeitung
des gegossenen Metalls (Walzen usw.) hinzuge-
kommene FEisen, welches durch Extraktion mit
Siuren und geschmolzenen Salzen nachtriglich
entfernt wird.

Das in hoher Glithtemperatur bei Anwesen-
heit von Sauerstoff auftretende ,,Zerstiuben des
Metalls* ist bei reinem Platin am geringsten und
wichst mit den Verunreinigungen stark an. Ein
Komitee von amerikanischen Chemikern hat sich
mit Erfolg der Aufgabe unterzogen, diese Ein-
fliisse des niheren zu untersuchen und die Pla-
tintiegel auf ihre ,,Haltbarkeit® im voraus phy-
sikalisch zu priifen.

Eine vielseitige Beanspruchung liegt bei der
Anwendung des Platins zu FElektroden vor, und
besonders zu Amnoden, welche aus reinem Metall
bestehen miissen, da sonst leicht die Verunreini-
gungen nach der Kathode hiniiberwandern. DaB
die unedlen Metalle dem Platin auch schon durch
lingere Behandlung mit kochendem Wasser ent-
zogen werden konnen, ist sicher festgestellt wor-
den.

Seit einiger Zeit spielt das reine Platin als
Kontaktsubstanz bei der Herstellung der Schwe-
felsiure sowie bei anderen wichtigen technischen
Prozessen eine groBe Rolle; sehr geringe Ver-
unreinigungen kénnen hier die groBten Storungen
des Betriebes hervorrufen.

Eine rein physikalische Verwendung war
dem reinen Platin bei der Violleschen Lichtein-
heit zugeddcht, welche sich auf die Konstanz der
Lichtemission bei der Schmelztemperatur griindet.
Diese Einheit ist jedoch trotz grundlegender Ver-
suche nicht zu praktischer Anwendung gelangt,
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da man die leichter zu reproduzierende Hefner-
lampe vorzog.

Dagegen hat sich das bekannte Thermoelement
von Le Chatelier in Wissenschaft und Technik als
ein unentbehrliches Hilfsmittel zur Messung
héherer Temperaturen eingebiirgert; hier wird
die thermoelektrische Kraft, welche an der Kon-
taktstelle von reinem Platin- und Platinrhodium-
Draht entsteht, zur Temperaturmessung benutzt.

Ebenso grof ist die Bedeutung des Metalls in
den neuen Platin-Widerstandsthermomelern, deren
Gebrauch auf dem mit der Temperatur stetig zu-
nehmenden elektrischen Widerstande eines diinnen
Platindrahtes beruht.

In der am 1. April 1916 eingefiihrten Tempe-
raturskala ist das Intervall zwischen dem Schmelz-
punkt des Quecksilbers und dem Siedepunkt des
Schwefels durch das Platin-Widerstandsthermo-
meter zu definieren.

Der Schmelzpunkt des Platins selbst wird in
dieser Skala bei 1764 ° angenommen.

Die Platinbegleitmetalle

konnen in den Platinschmelzanstalten cbenfalls
in fast reinem Zustande hergestellt werden; sie
finden aber physikalisch und chemisch geringere
Verwendung als das Platin. Palladium dient in
der Gasanalyse als Absorptionsmittel fiir Wasser-
stoff, Rhodium ist ein wichtiger Bestandteil der
Thermoelemente, Iridium wird in den elektrischen
Ofen gebraucht, Osmium und Ruthenium dicnen
als Sauerstoffiibertriger. Fiir die katalytischen
Erscheinungen haben die reinen Platinmetalle
eine weitgehende Bedeutung.

Silber.

Das im Handel befindliche Feinsilber gehort
meist der dritten Reinigungsstufe an, es enthilt
immer Kupfer, hiufig ein wenig Gold und Spuren
anderer Fremdstoffe.

Die Frage nach der Herstellung des reinen
Metalls wurde am griindlichsten durch Stas stu-
diert, welcher bei seinen klassischen Untersuchun-
gen iiber die Atomgewichte das Silber besonders
bevorzugte und es bei der Beziehung zu anderen
Elementen als gut definierte Einheit benutzte.
Man wird annehmen diirfen, daB das destillierte
Silber von Stas (obwohl ein wenig Sauerstoff
darin vermutet wurde) weit iiber die vierte Rei-
nigungsstufe hinausging.

Bei der chemischen MaBanalyse wird reines
Silber als Ursubstanz zur Herstellung wichtiger
Normallésungen benutzt.

Eine groBe physikalische Bedeutung besitzt
das Silber als internationale und gesetzliche
Grundlage fiir die Messung der elektrischen
Stromstiirke im Silbervoltameter. Bei den Nor-
malbestimmungen ist hier die Reinheit des Ano-
densilbers eine der wichtigsten Vorbedingungen.
Durch langjihrige wissenschaftliche Untersuchun-
gen in allen Kulturlindern ist die Genanigkeit
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der mit dem Silbervoltameter ausfiihrbaren Mes-
sungen wesentlich gesteigert worden.

Das metallische Silber dient ferner als
Grundlage fiir die Abschitzung des thermischen
und des elektrischen Leitvermogens, welches hier
unter allen Metallen den groften Wert hat.

Wie die vorstehenden Beispiele zeigen, finden
unter den metallischen Elementen besonders die
Edelmetalle eine hervorragende Verwendung auf
dem (iebiet genauer MaBbestimmungen und im be-
sonderen in der experimentellen Physik. Dies er-
klirt sich groBenteils aus der Bestindigkeit ihres
metallischen Zustandes, welcher wihrend der
Versuche meist erhalten bleibt. Aber auch zahl-
reiche andere Grundmetalle sind fiir die physi-
kalischen Zwecke unentbehrlich, wihrend manche
als Normalsubstanzen mehr Bedeutung fiir die
wissenschaftliche Chemie besitzen.

Zu den wichtigsten Eigenschaften der metal-
lischen Elemente gehdren necben dem Atom-
gewicht und dem elektromotorischen Verhalten
der Schmelzpunkt und der Siedepunkt. Wihrend
dic Lage des letzteren meist noch fiir sehr un-
sicher gilt, hat man die Schinelzpunkte bei vielen
Metallen in der letzten Zeit so genau festge-
stellt, daBl diese nunmehr wihrend des Schmel-
zens zur Reproduktion bestimmter Temperaturen
(sogenannte Fixpunkte) wertvolle Anwendung
finden konnen, so z. B. bei der Vergleichung von
Thermometern, fiir Thermostaten usw.

In der jetzt mabBgebenden Temperaturskala
zeigen die wichtigsten Metalle im reinen Zustande
die folgenden Schmelzpunkte:

Quecksilber .. — 38,890
Zinm . . . . . - 231840
Cadmium 320,9 o©
Zink 419,4 ©
Antimon . . 630,3 ©
Silber 960,65 ©
Gold 1063 L
Kupfer 1083 °©
Palladium 1557 ©
Platin 1764 ©

Auch die Bestimmung des elektromotorischen
Verhaltens der Metalle macht fortgesetzte Unter-
suchungen mit moglichst reinen Priparaten not-
wendig. Als internationale Grundlage fiir die
Messung der elektrischen Spannung dient in
neucrer Zeit bekanntlich das normale ,,Weston-
element’, in welchem neben Platin als Anode
das Cadmium benutzt wird; dies frither kaum
beachtete Metall hat dadurch wissenschaftlich
eine grolle Bedeutung erlangt. In den friither
mchr gebriuchlichen Normal-,,Clark-Elementen
wurde reines Zink benutzt, welches ja bei der
galvanischen Stromerzeugung von jeher die grofte
Rolle spielt. Zum Aufbau der elektrischen Akku-
mulatoren wird endlich eine groBe Menge reines
Blei gebraucht.

Insofern diese drei Elemente bei ihrer Ver-
wendung in der messenden Physik ihren metal-
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lischen Charakter verlieren resp. aufgeldst wer-
den, liegt hier ein Ubergang zur chemischen Be-
nutzung vor.

Physikalische Vergleichung wverschiedener
- Melalle.

Die von der Struktur abhingigen Eigenschaf-
ten der festen Metalle sind schwierig eindeutig
zu bestimmen, weil man die Erzeugung einer
etwa denkbaren ,,Normalstruktur® nicht in der
ITand hat.

Hier sind besonders das spezifische Gewicht,
das Leitvermogen fiir Wirme und Elektrizitit
sowie die mechanischen Eigenschaften hervorzu-
heben.

AuBer den in der festen Substanz zerstreuten
Fremdstoffen gibt es noch zahlreiche andere
Faktoren, welche die Struktur der Metalle beein-
flussen: die wechselnden Bedingungen der Kri-
stallisation bei dem Erstarren aus dem Schmelz-
fluB, die Wirkung der mechanischen Bearbeitung,
die Rekristallisationserscheinungen, die Porosi-
tat usw.

Hierher gehort auch
Aggregatzustand der verschiedenen Struktur-
elemente, Polymorphie, Amorphie, Unterkiih-
lung usw., welche zum QGebiet der allotropischen
Modifikationen hiniiberleiten. Die letztere Er-
scheinung, fiir welche man bei dem Zinn ein
wohlstudiertes Beispiel kennt, gilt auch bei vie-
len anderen Metallen keineswegs fiir ausgeschlos-
sen und soll nach der Ansicht mancher Forscher
fiir den Wechsel der Eigenschaften kompakter
Metalle besonders wirksam sein.

Die vergleichende Bestimmung einiger wich-
tiger physikalischer Konstanten an verschiedenen
Metallen war der Gegenstand mehrjahriger um-
fassender Untersuchungen in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt.

Die Beobachtungen waren sehr vielseitig und
betrafen (auBer zahlreichen Legierungen) ge-
gossene Stiabe der Grundmetalle Gold, Platin,

die Frage nach dem

Palladium. Rhodium, Iridium, Silber, Kupfer,
Wismut, Zinn, Blei, Cadmium. Zink, Nickel,
disen, Aluminium. Das Leitvermogen fiir

Wirme und Elektrizitit stand im Vordergrunde
des Interesses. Daneben wurden auch die Dichte
sowie verschiedene mechanische Eigenschaften,
wie z. B. der Elastizititsmodul, bestimmt. Aus
den Ergebnissen der Untersuchung ist hervorzu-
heben, daB das Wiedemann-Franzsche Gesetz von
der Proportionalitit des thermischen und elek-
trischen Leitvermogens mit den Lorenzschen Zu-
sitzen bei den meisten Metallen anndhernd be-
stiitigt werden konnte; geringere Abweichungen
traten bei Eisen, Platin und Palladium auf,
grofe dagegen bei Aluminium und Wismut.

Die Ursachen dieser Abweichungen konnten
noch nicht mit voller Sicherheit festgestellt wer-
den, doch ist an einer individuellen Verschieden-
heit der Werte fiir die einzelnen metallischen
Elemente nicht zu zweifeln.

bYg
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Gemal der analytischen Charakterisierung ge-
horte die Mehrzahl der untersuchten Metalle der
dritten Reinigungsstufe an, Eisen und Aluminium
waren jedoch stirker verunreinigt; das Nickel
enthielt sogar iiber 3 % Fremdstoffe und ent-
sprach der ersten Reinigungsstufe.

Bei der kiinftigen Fortfilhrung dieser Arbeit
wiirde man Wert darauf legen. den unbekannten
EinfluB der Verunreinigungen moglichst auszu-
schalten, indem man die Metalle zur Unter-
suchung in hoheren Reinigungsstufen verwendet.
Inzwischen ist bereits vielfach die Anderung der
Leitfihigkeit einzelner Metalle durch kleine Ver-
unreinigungen beobachtet und die storende Be-
deutung derselben besonders bei sehr niedrigen
Temperaturen verfolgt worden.

Von den noch nicht besprochenen Metallen
hat das Kupfer die grofite Bedeutung in der
Technik als Material fiir die Leitung des clek-
trischen Stromes; hicr pflegt es nur im Falle
der Not durch andere Metalle wie Zink oder
Aluminium ersetzt zu werden. Im Zustand be-
sonderer Reinheit ist es bei wissenschaftlichen
Versuchen in den Galvanometerspulen sehr wich-
tig. bei welehen sich namentlich eine Verunreini-
gung mit KEisen sehr storend bemerkbar machen
wiirde.

Als Triager der magnetischen Erscheinungen
bleibt fiir die Technik das FEisen das wichtigste
Metall. Metallographisch ist dasselbe wohl von
allen Metallen am griindlichsten studiert worden;
auch iiber den Eiuflull seiner Verunreinigungen
auf die magnetischen Konstanten liegen umfas-
sende Untersuchungen aus der ncuesten Zeit vor.
In der Richtung der technischen Terstellung des
reinen Eisens sind zwar grofle Fortschritte ge-
macht worden, doch bleibt es bemerkenswert. daf}
die wollige Reinigung dieses wichtigsten, in so
groBen Massen gebrauchten Metalls die grofiten
Schwierigkeiten bietet. Einige wichtige physi-
kalische Konstanten des Elements konnten daher
noch nicht mit der gewiinschten Genauigkeit be-
stimmt werden.

Auch fiir das reine Nickel besteht, schon
wegen seiner magnetischen Eigenschaften. ein
reges wissenschaftliches Interesse. Dasselbe konnte
ebenfalls noch nicht vollig befriedigt werden, da
es technisch noch nicht gelungen ist, das kom-
pakte Metall als Element von ecinwandfreier Be-
schaffenheit in groBerer Menge herzustellen. Auch
die Gewinnung aus dem fliissigen und farblosen
Nickelcarboryl vom Siedepunkt 43° hat sich
dauernd nicht eingebiirgert. Das pulverformige
Nickel hat in den letzten Jahren groBe technische
Bedeutung erlangt zur Vermittelung der Wasser-
stoffaddition an fettartige Verbindungen. In den
Metallen, deren elektrisches Leitvermogen gegen
kleine Verunreinigungen sehr empfindlich ist,
gehort ferner das in vieler Hinsicht merkwiirdige
Wismut; seine Verwendung in der messenden
Physik beruht groBenteils auf der Anderung seiner
Leitfahigkeit im magnetischen Felde, andererseits

Mylius: Uber die Herstellung reiner Metalle.

Die Natur-
wissenschaften
wird es aber in Vereinigung mit Adnlimon viel-
fach zur Erzeugung von thermoclektrischen
Stromen benutzt.

Im Anschluf an die erwiihnten Elemente sind
von den wichtigeren Schwermetallen noch zu
nennen: Kobalt, Mangan, Chrom, Molyhdin.
Wolfram, Uran, Thallium, Tellur, Indium. Tan-
tal, Titan, Vanadin usw. Manche dieser Metalle
dienen zur Herstellung geschitzter Eisenlegierun-
gen in der Technik sowie zu vielfachen anderen
Zweckon. Im elementaren Zustande finden
Wolfram und Tantal Verwendung als Glithfaden
in elektrischen Lampen; auch sind die gleichen
Metalle als lursatz des Platins zu Glithgeriten
vorgeschlagen worden, ohne daB sie sich hier
(wegen der starken Oxydbildung) bewihrt haben.

Der Reinigung aller dieser Elemente auf
nassem  Wege stehen keine besonderen Schwie-
rigkeiten entgegen. Je schwerer die Metalle
aber schmelzbar sind, um so mchr kommen hei
der Uberfithrung in den kompakten Zustand die
wsekundiren Verunreinigungen™ in Betracht. Die
kiuflichen Priparate gehoren den verschiedensten
Reinigungsstufen an.

Das neuerdings viel benutzte und technisch
hichst wertvolle Aluminium, welches schwierig
zu  reinigen ist, gehort zu den Leichimelallen,
welehe nieht in den Bereich dieser Mitteilung
fallen.

Normierie Metalle.

Nach den vorstchenden Ausfithrungen besteht
in der wissenschaftlichen und technischen For-
schung der dringende Wunsch nach der Anwen-
dung der wichtigsten Metalle im Zustand mig-
lichster Reinheit. Die Erfiillung dieses Bediirf-
nisses wiirde aber nur dann eine wesentliche Be-
deutung haben, wenn mit den metallischen Pri-
paraten zugleich ecine Gewdhr {fiir deren an-
nihernde Reinheit zu erwerben wire, damit nicht
die in kleiner Menge zur Verfiigung stehende
Substanz sogleich durch eine miithsame und zeit-
raubende analytische Kontrolle verbraucht wird.

Die Herstellung groferer Massen gleicharti-
gen. gul definierten Materials konnte anderer-
seits vielen zugute kommen und den Vorteil
haben, daB mehrere damit ausgefiihrte wissen-
schaftliche Arbeiten durch das gemeinsame Aus-
gangsmaterial vergleichbar gemacht werden.

Von diesen Erwidgungen ausgehend, hat dice
Physikalisch-Technische Reichsanstalt seit ihrem
Bestechen an der Vervollkommnung der Metall-
reinigung den regsten Anteil genommen und
nunmehr MaBnahmen zur Verwirklichung der er-
wihnten Bestrebungen getroffen.

Nachdem der Nachweis gefithrt worden ist,
daf cine groBe Zahl von Schwermetallen in jedem
Mabstabe bis zur vierten Stufe gereinigt werden
kann, haben sich hervorragende technische Be-
triche erboten, diese Reinigung mit griBeren
Massen einzelner Matalle praktiseh durchzufiihren
und <ie, nach der analytischen Charakterisierung
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durch die Reichsanstalt, in kleinen Portionen an
dic wissenschaftlichen Interessenten kiuflich ab-
zugeben, wobei jedesmal ein amtlicher Priifungs-
schein iiber das analytische Ergebnis zur Ausgabe
gelangt.  Die unter Kontrolle stattfindende Cha-
rakterisierung und Verteilung der einheitlichen
Metallmassen in kleine Portionen wird als ,,Nor-
mierung, und dic Metalle selbst werden als
.normiert bezeichnet.

Die Durehfiihrbarkeit dieses Planes, und
namentlich der techuischen Tlerstellung der Me-
talle in der vierten Reinigungsstufe mit einer
maximalen Massenverunreinigung von 0,01 %,
wurde durch ausfiihrliche, Vorarbeiten begriindet.
Eine hohere Stufe ist einstweilen technisch nicht
zu erreichen. Daf dic analytische Untersuchung
solcher fast reinen® Metalle die griBte Sorgfalt
verlangt, wurde bereits hervorgehoben.

Der Anfang ist mit dem normierten Zink,
dem normierten Cadmiuwm und dem normierten Ble:
gemacht worden, welche von jetzt ab in Stabform
von der chemischen Fabrik C. A. F. Kahlbaum
(Adlershof bhei Berlin) bezogen werden kénnen.
Dic Ausgabe anderer normierter Schwermetalle
soll spiter, dem wachsenden Bediirfnis ent-
sprechend, folgen. Mogen die auf solche Weise,
dem  wissenschaftlichen Gebrauch zugiinglich ge-
machten  annihernd  reinen  Metalle bei zahl-
reichen niitzlichen Arheiten cinen Ersatz bieten
fiir die absolut reinen Elemente, welche nicht zu
beechaffen sind.

C. Lindes Lebenswerk.

Adus Anlaf seines 75. Geburtstages nach seinen
Aufzeichnungen dargestellt,
Von Prof. Dr. May Jakob, Berlin-Charlottenburg.

Vor 6 Monaten ist vielerorts und auch an
dieser Stelle der 100. Wiederkehr des Geburtstages
von Werner Siemens gedacht worden. An jenem
Gedenktag war durch feierliche Verleihung des
.Sicmensringes” stiftungsgemiB!) erstmalig eine
Person zu ehren, welche sich — so wie Siemens —
»hervorragende und allgemein anerkannte Ver-
dicuste um die Technik in Verbindung mit der
Wissenschaft® erworben.  Die hohe Auszeichnung
wurde einem Mann zuteil, dessen Leben und
Wirken eine merkwiirdige Analogie zum Leben
von Werner Siemens bildet: Carl von Linde.

Was Siemens fiir die Elektrotechnik, das be-
deutet Linde fiir die Kiiltetechnik: Es gab vor
Stemens elektrische Telegraphen, vor der Auf-
stellung  des dynamoelektrischen Prinzips elek-

') Die Siemens-Ring-Stiftung wird unter dem Ehren-
vorsitz des Reichskanzlers verwaltet durch einen Stif-
tungsrat, der sich zusammensetzt aus dem Priisiden-
ten der Physikalisch-Technischen Reichsanstali, den
Tnhabern des Siemensringes und je einem Vertreter
der Kgl. Technischen Iochschule Charlottenburg, des
Deutschen Museums, der Jubiliiumsstiftung der deut-
schen Industrie und sieben bedeutender  technischer
Vereine und Verbiinde.
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trische Maschinen; aber eine Elektrotechnik im
heutigen Sinne ist erst durch Siemens ermoglicht
worden. So hat man auch vor Linde Kilte-
maschinen gebaut, vor der Anwendung des
Thomson-Joule-Effcktes!) 'und des Gegenstrom-
prinzipst) Gase verfliissigt; aber Linde war es
vorbehalten, der Kiltephysik durch die bequeme
und reichliche Erzeugung von Kilte gewisser-
maBen das Ausgangsprodukt fiir ihre experimen-
tellen Forschungen zu schaffen, und seiner
technischen wund wirtschaftlichen Arbeit dankt
die XKiltetechnik, wenn nicht ihr Bestehen, so
doch ihren hohen Stand.

Wie Siemens, hat Linde nach einer sorgfil-
tigen, einfachen Erziehung sich unter Schwierig-
keiten und Entbehrungen den ersten Weg gebahnt,
in jungen Jahren mit klarem Blick erkannt, wo
unhestellter, fruchtbarer Boden der Saat und
Ernte harrte, und dann das fiir die Lebensarbeit
erwihlte Gebiet so nach allen Richtungen durch-
messen und bebaut, daB es eine Fiille herr-
licher Friichte trug. Nun hat .auch er als
Siebenziger, wie scinerzeit Siemens, Lebens-
crinnerungen niedergeschrichen. Leider sind
aber die Aufzeichnungen ,,Aus meinem Leben
und  von meiner Arbeit’, die Linde fiir
seine  Kinder und seine Mitarbeiter hat
drucken lassen, zunidchst noch nicht, wie Sie-
mens’ ,Lebenserinnerungen®, der Allgemeinheit
zugiinglich. ,,MuB nicht die Drucklegung solcher
Aufzeichnungen den Eindruck erwecken, als
mache der Verfasser Anspruch auf allgemeine
Teilnahme % bemerkt Linde in der Einleitung
-oiner Niederschrift. Da aber vielmehr die \ll-
wemeinheit Anspruch auf Teilnahme am Lebens-
werk eines solchen Mannes erhebt, so scheint es
v richtige Zeit und der rechte Ort, wenn an-
liBlich seines T75. Geburtstages hier, vor einem
weiteren naturwissenschaftlich und technisch in-
teressierten Leserkreis, ein wenig von (. Lindes
Personlichkeit und Werk die Rede ist. —

Linde erzihlt, wie er als Gymnasiast zuerst
daran dachte, Schriftsteller und Dichter zu wer-
den, aber mit gesunder Selbstkritik seine lite-
rarischen Versuche verworfen habe, wie dann der
Anblick von Turbinen und Dampfmaschinen in
ciner Baumwollspinnerei, die er hiufig besuchte,
eine michtige Wirkung auf ihn ausgeiibt und
ihn bestimmt habe, Maschinenbauer zu werden.
Seine Mittel erlaubten ihm nur ein dreijihriges
Studium am Ziircher Polytechnikum. Aber diese
Zeit geniigte, ihm die stidrksten ISindriicke be-
sonders auf dem Gebiet der Thermodynamik und
der Theorie der Wirmekraftmaschinen vermitteln
zu lassen; waren doch keine Geringeren als Clau-
sius, Zeuner und Reuleaux in Ziirich seine Lehrer
in Physik, theoretischer Maschinenlehre und Ma-
schinenbaukunde. Auf die Studicnzeit folgte eine
angestrengte, cntbehrungsreiche Werkstattstitig-

1) Niiheres hieriiber siehe 8. 420,
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keit in einer Baumwollspinnerei bei Kempten
und in der Borsigschen Lokomotivfabrik in Ber-
lin. SchlieBlich wurde er als Ingenieur dieser
Fabrik mit zuerst 16, dann 20 Taler Monatsgehalt
angestellt. Er war 24 Jahre alt, als nun iiber-
aus stiirmisch die erste Iixpansionsperiode seines
Lebens einsetzte.

Der Drang, schnell vorwirts zu kommen —
ihm eingeboren und durch besondere Gefiihls-
griinde verstirkt —, gab dem jungen Ingenieur
die Kiihnheit (so nennen wir es mit seinen Wor-
ten), sich um die Stelle des Vorstandes des tech-
nischen Bureaus der Lokomotivfabrik von KrauB
in Miinchen zu bewerben, die damals gerade be-
griindet werden sollte. Wohl dank Zeuners Be-
fiirwortung crhielt er den verantwortungsreichen
Posten. Bei den Arbeiten zur Einrichtung dieser
Fabrik, durch seine ersten selbstindigen Konstruk-
tionen und durch die Erfindung einer Bremsein-
richtung, mit welcher ein Teil der bei Fahrten im
Gefille verlorenen Bremsarbeit in Form von
Wiirme dem Lokomotivkessel zuriickgewonnen wer-
den konnte!), zeichnete er sich bald aus. Damals
mub er sich wohl auch seines Konnens richtig
bewuBlt geworden sein, und so wagte er es schon
im Jahre 1867 — 25-jahrig —, sich um den
Lehrstuhl fiir theoretische Maschinenlehre an der
neu zu errichtenden Technischen Hochschule in
Miinchen zu bewerben ,,unter der ausdriicklichen
Voraussetzung, dal es nicht gelingen sollte, einen
der beiden beriihmten Vertreter dieses Faches,
Zeuner oder Grashof, zu gewinnen. AuBer diesen
beiden sei ihm niemand bekannt, neben dem er
nicht als Bewerber auftreten konne“. Die stolze
Bewerbung hatte Erfolg: Er erhielt im Jahre
1868 die auBerordentliche Professur fiir theore-
tische Maschinenlehre, und diese wurde — an-
gesichts seiner hervorragenden Leistungen — be-
reits 1872 in ein Ordinariat umgewandelt.

Uber 10 Jahre hat er damals an der Miinchener
Hochschule gewirkt. Es kann hier nicht auf die
Einzelheiten seiner Lehrtitigkeit eingegangen wer-
den, der eine groBe Anzahl bedeutender Inge-
nieure ihre Ausbildung in dem wichtigen Fach
der theoretischen Maschinenlehre verdankt. Er-
wihnt aber muB werden, daB er schon in den
siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts in einer
Denkschrift das bayerische Xultusministerium
auf die Wichtigkeit von Maschinenlaboratorien
fiir die Ingenieurausbildung aufmerksam gemacht
hat, mit dem Erfolg, daB die Miinchener Hoch-
schule viele Jahre vor anderen deutschen Hoch-
‘_‘TE_iet fiilr Lindes Denken, das stets auf Wirme-
S8konomie gerichtet war, charakteristisch, daB seine
erste Erfindung auf Energieersgzrn_is hinzielte. Die
p»Dampfrepressionsbremse hat befriedigend gewirkt,
aber keine praktische Bedeutung erlangt. — Die Riick-
ﬁ:\vinnung von Gefiillsenergie macht ibrigens auch

i elektrischen Bahnen, die doch dazu besonders ge-
eignet erscheinen, groBe Schwierigkeiten. Man ist
gewdhnlich gezwungen, die Motoreigenachaften der
elektrischen Triebmaschinen so gut wie moglich zu

machen und auf Generatorwirkung (Bremswirkung mit
Energieriickgewinnung) zu verzichten.

Jakob: C. Lindes Lebenswerk.
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[ Die Natur-
wissenschaften
schulen die Mittel zum Bau eines Laboratoriums
fiir theoretische Maschinenlehre erhalten hat.
»,Schiichtern, heiBt es in Lindes Aufzeichnungen,
,»(in Besorgnis vor Ablehnung solcher Bestrebun-
gen) hatte ich als Aufgabe des Laboratoriums
auch die Ausfithrung von Forschungsarbeiten ge-
nannt.“  Auf seinen Anteil bei der Griindung
weiterer Forschungsinstitute wird noch zuriick-
zukommen sein. —

Einer ,,Nebenbeschiftigung® Lindes entsprang
es, daB er, wohl als erster Hochschullehrer, auch
eine Vorlesung iiber die Theorie der Kilte-
maschinen in den Lehrplan aufnehmen lie8. Wir
kommen damit zum eigentlichen Lebenswerk
Lindes: Noch als auBerordentlicher Professor, da
er, auch aus pekuniiren Griinden, sich veranlaBt
sah, manche Nebenaufgaben zu iibernehmen, hatte
er sich auf ein Preisausschreiben hin mit der
Literatur iiber kiinstliche Kiihlung befaBt und

. sofort erkannt, daB hier wichtige Aufgaben zu

16sen seien. Er fand die drei Haupttypen der
Kiltemaschinen!) bereits vor, aber keinerlei
,,MaBstab zu einem Vergleich ihrer Leistungen.
Alsbald nahm er in Angriff, eine Theorie der
Kiltemaschinen zu schaffen. Er suchte nach dem
groBtmoglichen Verhiltnis von Kilteproduktion
zur aufgewandten Arbeit und nach dem fiir die
Kilteerzeugung giinstigsten ArbeitsprozeB und
baute darauf eine Kritik der bestehenden Ma-
schinenarten und Vorschlige fiir Verbesserungen
auf. Das Ergebnis seiner Studien legte er nieder
in dem von ihm damals redigierten Bayerischen
Industrie- und Gewerbeblatt in den beiden Ab-
handlungen ,Uber die Wirmeentziehung bei
niedrigen Temperaturen durch mechanische Mit-
tel“?) und ,,Verbesserte Eis- und Kiihlmaschine®?).
Die Folge dieser Versffentlichungen war,
daB Interessenten aus der Brauereiindustrie, fiir
welche die Frage der Kiihlung von gré8tem Wert
ist, an Linde herantraten mit dem Ersuchen, er
moge ihnen gute Kiltemaschinen liefern; es wur-
den ihm die Mittel fiir eine Versuchsmaschine zur
Verfiigung gestellt; er lieB einc erste Maschine
durch die Maschinenfabrik Augsburg bauen, nahm
dann Patente, um die Kosten des Baues weiterer
Versuchsmaschinen zu decken, und in wenigen
Jahren standen in der Tat vorziigliche Kiilte-
maschinen der Industrie zur Verfiigung. Das
wesentlich Neue der Lindeschen Theorie und Aus-
fithrungsart war etwa das Folgende: Kilte lilt
sich am giinstigsten erzeugen, wenn bei der
hochstzuldssigen Temperatur der zu kiihlenden
Substanz Wirme entzogen und diese Wirme bhei
der geringstmoglichen Temperatur an eine Wirme
aufnehmende Substanz weitergegeben wird. Linde
spricht hochst anschaulich stets von der Arbeits-
leistung fiir das Heben der entzogenen Wirme-

1) die Kaltluftmaschinen, die Kualtdampf-Absorp-
tionsmaschinen und die Kaltdampf-Kompressions-
maschinen,

?) a. a. 0. 1870, S. 205.

3) a. a. 0. 1871, 8. 264,
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menge auf das Niveau der Umgebungstemperatur;
aus diesem Bild erkliirt sich der vorher angegebene
Grundsatz ganz elementar. Die beste Anniherung
an den theorctisch giinstigsten Prozel} ergeben die
sogenannten Kompressionsmaschinen : Eine ,,fliich-
tige Fliissigkeit“ wird durch den zu kiihlenden
Korper verdampft und entzieht ihm dabei Wirme;
der Dampf wird komprimiert und wieder verfliis-
sigt; seine Wirme geht ans Kiihlwasser iiber; dann
beginnt das Spiel aufs neue. SolchermaBen arbei-
tende Kompressionsmaschinen waren unter An-
wendung von Schwefelither in England bereits
gebaut worden; in Anbetracht des niedrigen
Druckes, weleher der geringen Fliichtigkeit des
Schwefeldthers entspricht, spielten aber die Druck-
verluste besonders in den Ventilen eine zu groBe,
den Wirkungsgrad sehr verschlechternde Rolle.
Um dem abzuhelfen, muBite mit sehr fliichtigen
Fliissigkeiten gearbeitet werden, deren Dimpfe
bei Temperaturcn von der Hohe der Umgebungs-
temperatur bereits hohe Drucke ausiiben. Dieser
Gedankengang fithrte Linde zur Verwendung von
Methylither und dann von Ammoniak. Das Ar-
beiten mit diesen Stoffen setzte aber voraus, daB
es gelang, Mabnahmen zu treffen, um die beweg-
lichen AbschluBorgane der Maschinen wirksam ab-
zudichten. Dies geschah durch Verwendung von
gleichzeitiz zur Schmierung dienenden Sperr-
flisssigkeiten (z. B. Glyzerin), durch welche dig
unter Gasdruck stehenden Ridume von der AuBen-
luft abgeschlossen wurden, spiter in sehr ein-
facher Weise durch Einschaltung ciner sog. ,La-
terne“ zwischen zwei Packungen, nidmlich cines
Hohlraumes, der mit Sperrfliissigkeit gefiillt
wurde und mit dem Verdampfer in Verbindung
stand; dabei war also der Kompressionsraum
gegen die Sperrfliissigkeit abzudichten, gegen die
Atmosphire nur der Verdampferraum. Die lie-
gende doppeltwirkende Ammoniak-Kompressions-
maschine mit dieser Art der Dichtung ist die in
Europa typische Form der modernen Kiilte-
maschine geworden.

Die so ecrzielte Verbesserung der Kilte-
maschinen war aber nur der eine Teil der Auf-
gabe, die sich Linde gestellt hatte. Diese um-
faBte auBer der Kilteerzeugung als iihnlich wich-
tige technische und industrielle Faktoren auch dic
Ubertragung und Verwendung der Kilte. Linde
erkannte bald, als die Auftrige zunahmen. die
er vor allem durch die Maschinenfabrik Augs-
burg und die Fabrik der Gebriider Sulzer in
Winterthur ausfiihren licB, daf ihm die vollige
Lésung der ,cinzigartigen und verheiBungsvollen®
Aufgabe, zu der er sich besonders herufen fiihlte,
nicht im Nebenberuf moglich war, und entschlo
sich, als ihm das 1878 durch maBgebende Vertreter
der Brauereiindustric nahegelogt wurde, schweren
Herzens, vom Lehramt zuriickzutreten. Im Jahre
1879 iibernahm er, keincswegs unter besonders
glinzenden pekuniiren Bedingungen, aber zuver-
sichtlich, im BewuBtsein seines thermodyna-
mischen und technischen Kénnens, die Vorstand-
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schaft der neugegriindeten Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen.

Als Leiter dieser Gesellschaft hat er in dem
nun folgenden Jahrzehnt eine ungeheure Arbeit
geleistet, technischer, organisatorischer, kauf-
mannischer Art, die an dieser Stelle kaum ange-
deutet werden kann: Es wurden Kiltemaschinen
geliefert, Brauereien mit Kiihleinrichtungen aus-
gestattet, Fleischkiihl- und Gefrieranlagen gehbaut,
ferner Kiihlanlagen fiir alle moglichen Nahrungs-
mittel und chemischen Produkte errichtet. Iinen
besonders wichtigen Geschiftszweig bildete der
Bau von Generatoren zur Eiserzeugung, deren
erste grundlegende Typen Linde noch als 1Toch-
schullehrer entworfen und ausgefiithrt hatte, und
die Erstellung ganzer Eisfabriken. Zu viel-
gestaltigen neuen Konstruktionen gab die Forde-
rung der Industrie nach XKlareis Veranlassung.
Die aigentlich nichstliegende Art der Kiltever-
wertung dagegen hat sich bis heute nicht ein-
fithren konnen, die Kiihlung von Wohnriumen.
Diese bietet lingst keine technischen Schwicrig-
keiten mehr; sie stellt sich nach Lindes Berech-
nungen!) etwa dreimal so teuer als die ent-
sprechende Heizung von Wohnrdumen. Man
sollte meinen, daB dies in vielen Fillen keine aus-
schlaggebende Rolle spielen konnte; tatsédchlich
aber sind bis jetzt nur ganz wenige derartige
Hauskiihlanlagen gebaut worden. Die Worte, die
Pettenkofer in den siebziger Jahren an Linde
schrieb, nachdem er die ersten groBen Kiihl-
anlagen in Miinchen gesehen hatte: ,,Was fiir die
gemiBigten und kalten Zonen die Heizung be-
deutet, das wird jetzt den heiBen Zonen durch die
Kiltemaschinen gebracht werden®, enthalten
auch heute wie damals nur eine Zukunftsaussicht
fiir die Kélteindustrie.

Im Jahre 1890 legte Linde die Geschifts-
leitung der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen
nieder. Er konnte, noch nicht 50-jihrig, auf ein
reiches Lebenswerk zuriickblicken und gedachte
nun, gliicklich fern von Geschiften, der wieder
aufgenommenen Lehrtitigkeit an der Miinchener
Hochschule und reiner Forschungstitigkeit auf
dem Gebiete der tiefen Temperaturen leben zu
konnen. Aber die wissenschaftlichen und tech-
nischen Erfolge dieser Tiitigkeit und der ihm
cigene Drang, in die Weite zu wirken, erwiesen
sich auch diesmal als so stark, daB in merkwiir-
diger Duplizitit des Geschehens in einem Men-
schenleben sich nun in ganz @hnlicher Weise wie-
derholte, was Linde schon einmal erlebt hatte,
nimlich daB er sich gezwungen sah, als In-
dustrieller auszubauen, wozu er ale Naturforscher
den Grund gelegt.

In Miinchen hatte mittlerweile auf Lindes An-
regung und mit Mitteln der Lindegesellschaft der
Polytechnische Verein eine Kilteversuchsstation
gegriindet und durch eine sachverstindige Prii-

1) C. Linde, Wirtschaftliche Wirkungen der Kiilte-

technik (Vortrag). Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 50,
S. 1035, 1906.
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fungskommission unter dem Ehrenvorsitz Zeuners
vergleichende Messungen an Kiltemaschinen ver-
schiedener Art begonnen. Im Verfolg dieser
Untersuchungen wurden an einer Ammoniak-
Kompressionsmaschine Lindescher Bauart, die mit
Uberhitzung arbeitete, die hochsten Wirkungs-
grade nachgewiesen, die je bei exakten Messungen
erreicht worden und die wohl auch bis heute nicht
itbertroffen worden sind. Linde hat die Ver-
suchsergebnisse spiter veroftentlicht!); danach
betrug der Wirkungsgrad dieser Maschinen das
Mehrfache des Wirkungsgrades der besten vor
dem Jahre 1870, in welchem Linde seine Arbeiten
autnahm, bekannten Maschinen. An die Ver-
suche mit der Ammoniakmaschine schlossen sich
solche mit einer eigens gebauten Kohlensiure-
Kompressionsmaschine!), die den wichtigen Auf-
schlul ergaben, daB man bisher die Fliissigkeits-
wirme der Kohlensiure zu grof angenommen
hatte. Auch iiber Versuche an einer mit Stick-
stoffoxydul betriebenen Kiltemaschine hat Linde
in der gleichen Abhandlung berichtet. Da Stick-
oxydul bis zu — 97° C fliissig bleibt, so erlaubt
eine solche Maschine, wesentlich tiefere Kilte-
grade zu erzielen als die Kohlensiuremaschine?).

Doch Linde lockte es, noch sehr viel niedri-
gere Temperaturen zu erreichen, und so entstand
die Arbeit, die seinen schon weit bekannten
Namen so populdr gemacht hat, die aber auch in
ihren Verkniipfungen mit der Physik und ihren
Konsequenzen fiir die Technik Lindes wichtig-
sten Erfolg darstellt: die Verfliissigung der Luft
in grofem MaBstah. ,Die von den Physikern fiir
die Gasverfliissigung angewendeten Verfahren und
Hilfsmittel, bemerkt Linde in secinen Aufzeich-
nungen, ,hatten wohl ausgereicht, um an einigen
wenigen Orten (Paris, Krakau, London und
Leyden) kleine, nach Kubikzentimetern zihlende
Mengen von Fliissigkeit aus Sauerstoff, Stick-
stoff und Kohlenoxyd zu gewinnen, jedoch er-
schicnen sie nicht geeignet zu ciner Verallge-
meinerung fiir den wissenschaftlichen Betrieb,
geschweige denn zu Verwertungen in technischer
und industrieller Richtung. Noch fehlte ein
gangharer Weg aus dem Laboratorium des Natur-
forschers in die Werkstatt, und es dringte sich
mir das Aufsuchen eines solchen Woges als nichst-
liegende Aufgabe auf.“ Er berichtet dann, wic
er diesen Weg fand.

Die Verfliissigung der Luft nach Linde be-
ruht auf der Abkiihlung der Gase bei Expansion
infolge  innerer molekularer  Arbeitsleistung.
Letztere mag man sich etwa als eine Uberwindung
der Kohiisionskriifte zwischen den Gasmolekiilen?®)

!) C. Linde, Die wissenschaftlichen Ergebnicse der
Miinchener Kiilteversuchsstation.  Zeitschr. d. Ver.
deutsch. Ing. 47, 8. 1071, 1903.

?) Die Lindegesellschaft hat spiter Athan statt
Stickoxydul verwendet.

3) s. z. B. 0. E. Mcyer, Die kinetische Theorie der
Gase, 2. Aufl, 8. 109 ff. Breslau, Maruschke & Be-
rendt. 1899,
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vorstellen. Diese Krifte sind sehr gering, der Be-
trag A der Abkithlung daher ebenfalls, nimlich
nach den im Jahre 1862 von Thomson und Joule
angestellten Beobachtungen:

2732

A= a-( Tl) (p— o)

fiitr den Druckabfall von p, auf p. kg/em? bei der
absoluten Anfangstemperatur 7'y, Da von Thom-
son. und Joule a—= 0,27 gefunden wurde, so er-
giibe dieser Effekt bei einem Anfangsdruck
p1 =5 at, wie er frither in Kaltluftmaschinen
wohl iiblich war, eine Abkithlung von nur 1° C.
IS+ schien also fiir besonders tiefe Abkiihlung oder
ear Verfliissigung der Luft nicht in Betracht zu
kommen. Linde aber, ein gleich scharfsinniger
Physiker wie kithner Techniker, bedachte, daB
man mit gleichem #duBeren Arbeitsaufwand (der

bekanntlich dem Verhiltnis 111[ proportional ist)

von ps = 25 auf py = 125 at kompromieren konne,
wic von 1 auf 5 at. Im ersteren Fall wire+aber
der Kiihleffekt durch innere Arbeit etwa 27°
gegen 1° im letzteren Falle. Ferner war der
LEffekt noch durch Vorkithlung betrichtlich zu
steigern, da er dem Quadrat der Temperatur 7'y
umgckehrt proportional ist. Die Vorkiihlung enx-
zielte Linde durch einen Gegenstromapparat!), bed
dem die entspannte und abgekiihlte Luft der neu
Austromenden  komprimicrten  Luft  entgegen-
gefithrt wird?), wodurch bis zu einem durch die
Kilteverluste des Apparates bedingten Gleich-
wewichtszustande ecine sich dauernd steicernde
Kiihlung erzielt wird.

Schon im Mai 1895 konnte Linde Vertretern
der Wissenschaft und Technik eine nach diesem
Verfahren gebaute Luftverfliissigungsmaschine
vorfithren, die im Dauerzustand stiindlich 31
fliissige Luft ergab, und bei der 36. Hauptver-
sammlung des Vereins deutscher Ingenieure in
Aachen im gleichen Jahre wurde das Verfahren
durch einen Vortrag von M. Schroter ver-
idffentlicht.

Die Verfliisssigung der Luft ist nicht dic ein-
zige Ausbeute, die von Linde aus dem winzigen
Thomson-Joule-Effekt gewonnen wurde; ebenso
bewundernswert sind die rein wissenschaftlichen
Folgerungen, die er aus der Formel von Thomson
und Joule gezogen hat. In einer kurzen Ab-
handlung®) hat Linde nimlich im Jahre 1897 zu-
erst diec Beziehung aufgestellt, die zwischen dem
Thomson-Joule-I8ffekt  und  der  spezifischen
Wirme der Gase besteht, und die gestattet, die
eine dieser beiden thermodynamischen Grofien aus

!) Das Gegenstromprinzip war schon lange vorher,
1857, durch William Siemens (ohne Bezug auf Luft-

verfliissigung) in einer englischen Patentschrift an-
gegeben worden; es war aber nichts davon in die

Literatur gedrungen.
?) natiirlich durch Rohrwiinde von dieser getrennt.
3) €. Linde, Uber die Veridnderlichkeit der spezi-
fischen Wiirme der Gase. Sitzungsber. d. k. bayer. Ak.
o Wiss, 27, S 485, 1897,
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der anderen abzuleiten. Die einfache Lindesche

Formel lautet:
dA

A bedeutet dabei die Abkiihlung bei adiabatischer
Drosselung vom Druck p auf den Druck pg, ¢,
und cp, sind die spezifischen Wiarmen konstanten
Druckes p bzw. po. Gleich damals stellte Linde
auf Grund dieser und der Thomson-Jouleschen
Formel fest, dall ¢, mit dem Druck wichst, und
zwar um so mehr, je niedriger die Temperatur
ist; er hat ferner Zahlenwerte der spezifischen
Wirme der Luft {iir verschiedene Drucke zwischen
+ 1009 und — 100 ® errechnet, die weit abwichen
von den einzigen damals vorhandenen direkten
Beobachtungen S. Lussanas, aber spiter durch
quantitative Versuche!) bestatigt wurden. Auch
die kritische Temperatur der Luft konnte er mit
guter Annidherung aus seiner Formel ableiten;

sie cergab sich dabei zu — 136 °, wilirend sie in
Wirklichkeit 140° Detragt. Und endlich

schlo Linde aus Luftverfliissigungsversuchen
unter Anwendung von Drucken bis 250 at, daB
der Koeffizient @ der Thomson-Jouleschen Formel
keine Ionstante sei, sondern mit zunehmendem
Druck abnehme. Auch dies ist durch die von
Linde angeregten. von 1"ogel und von Noellt) aus-
gefithrten Versuche spiiter quantitativ nachgewie-
sen worden. Der besprochene. wahrhaft klassische
Akademicbericht enthilt eben fast alles. was man
iiber den Zusammenhang zwischen Thomson-Joule-
Effekt und spezifischer Wiarme ¢, thermodyna-
.misch schlicBen kann und hat die Resultate spi-
terer Untersuchungen mindestens qualitativ vor-
weggenominen. —

Wir kehren nach dieser Abschweifung ins rein
wissenschaftliche Gebiet zu den praktischen Kon-
sequenzen der Luftverfliissigung zuriick. Linde
hat schnell und klar die simtlichen Anwendungs-
moglichkeiten der fliissigen Luft erkannt. Ab-
gesehen davon. dal der Physik, Chemie und Me-
dizin das bequeme Experimentieren bei Tempera-
turen bis etwa —200° C ermoglicht wurde, hat
sich als besonders fruchtbar erwiesen die Gewin-
nung von Saucrstoff und Stickstoff durch frak-
tionierte (d. i. getrennte) Verdampfung. = Diese
beruht darauf, daB die Luft ein Gemisch von
Gasen verschiedenen Siedepunktes ist.  Der in
ihr enthaltene Sauerstoff verdampft bei — 183 °,
der Stickstoff bei — 196 9; letzterer ist also fliich-
tiger, und die fliissige Luft wird allméhlich sauer-
stoffreicher, ihr Verdampfungsprodukt ist stick-
stoffreicher. Der bereits erwihnte erste Bericht
iitber die Luftverfliissigung, den Prof. Schriter

1) L. Holborn und M. Jakob, Uber die spezifische
Wiirme ¢, der Luft zwischen 1 und 200 Atmosphiiren.
Sitzungsber. d. k. preuB. Ak. d. Wiss. 1914, S. 213,
F. Nocll, Die Abhiingigkeit des Thomson-Joule-Effektes
fiir Luft von Druck und Temperatur bei Driicken bis
150 at und Temperaturen von — 550 bis 42500 C.
Forschungsarb. a. d. Gebiete d. Ingenieurwesens.
ITeft 184, S, 1. 1916.
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erstattete, war betitelt: Lindes Verfahren der
Sauerstoffgewinnung mittels verfliissigter Luft?).
In diesem Titel ist schon ein Teil des Programms
enthalten, dessen Ausfithrung Linde nun in An-
griff nahm, namlich Gase aus verfliissigten Gas-
gemischen darzustellen. Aus diesem Programm
entwickelte sich im Laufe der letzten 20 Jahre
unter der Fiihrung der Lindegesellschaft und
unter Leitung deren neuer ,,Abteilung fiir Gas-
verflitssigung® durch ILinde selbst, der damit
wieder ins industrielle Leben gerissen wurde, eine
Kiltetechnik sehr tiefer Temperaturen von viel-
leicht noch grolerer Bedeutung, als die Kilte-
technik miBig tiefer Temperaturen gewesen war
und heute noch ist.

Es liegt nun nahe, zu fragen, ob denn die
erwihnte Art der Gasdarstellung wirtschaftlich
ist. Dies scheint nicht der Fall zu sein, wenn
jedes Gasgemisch mit groBem Arbeitsaufwand ver-
fliissigt werden muB, ehe man zur Trennung
schreiten kann. Gelang es nicht, diesen Arbeits-
aufwand zu vermeiden, so war die Trennung der
Gase zwar ein physikalisch interessantes Iix-
periment, aber wirtschaftlich mnicht zu brau-
chen. Wiederum erkannte Linde im Gegen-
stromprinzip das Mittel, das zum Ziele fiihrte.
Er verwendete nach Verfliissigung eines gewisscn
Luftquantums den aufsteigenden Dampf zur Al-
kithlung und Verfliissigung der frisch zustromen-
den Luft und erhielt so einen Verfliissigung~-
und Verdampfungsprozel. bei dem nur die Kalte-
verluste zu decken waren. Auf diese Weise go-
lang es zunichst, sauerstof{freiche Gemische ziem-
lich wirtschaftlich herzustellen. Linde hat
natiirlich sofort auch quantitativ die Zusammen-
setzung der Gemische festgestellt?), und dabei gc-
funden, daB, um sehr sauerstoffreiche Gemische
zu erhalten, ein grofles Quantum der Fliissigkeit
zuerst wegverdampfen muB, die Wirtschaftlichkeit
also aus diesem Grunde zu gering wird. Aber auch
diese Schwierigkeit wurde iitberwunden durch das
sog. Rektifikationsverfahren, das .praktisch
reinen® Sauerstoff zu erzeugen gestattet. In einem
zylindrischen, zur Erzielung groBor Oberflichen
z. B. mit Glasperlen ausgefiillten GefiB, der ..Rek-
tifikationssiaule®, rieselt Luft herab; ihr stromt
Saucrstoff entgegen. welcher sich vermége seines
hoheren Siedepunktes kondensiert und dann her-
abflieBt, wihrend der durch die freiwerdende
Kondensationgwiirme verdampfte Stickstoff oben
mit noch etwa 7 % Sauerstoffgehalt abgefiihrt
wird. Linde konnte iiber dies Verfahren auf der
13. Hauptversammlung des Vereins deutscher In-
genicure zu Diisseldorf im Jahre 1902 ausfiihr-
lich berichten®), und dic Lindegesellschaft war

1) M. Schriter, Zeitsehr. d. Ver. deutsch. Ing. 39,
S. 1157, 1895,

?) C. Linde, Uber Vorgiinge bei Verbrennung in
flissiger TLuft. Sitzungsber. d. k. bayer. Ak. d. Wiss.,
29, S. 65, 1899,

3) C. Linde, Sauerstoffgewinnung mittels fraktio-
nierter Verdampfung fliissiger Luft. Zeitschr. d. Ver.
deutseh. Ing. 46, S. 1173, 1902.
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nun in der Lage, sauerstoffreiche Gemische und
fast véllig reinen Sauerstoff{ in groBen Mengen
zu liefern.

Als wichtigstes Anwendungsgebiet des Sauer-

stoffs kam zuniichst das Schweilen und
Schneiden mit Stichflammen in  Betracht,
dann aber auch das Sprengen. Linde hat

schon 1897 ein Patent angemeldet, in welchem
angegeben war, daB ein Gemisch aus fliissiger
Luft, die durch Verdampfen von Stickstoff sehr
sauerstoffreich geworden, mit oxydierbaren Sub-
stanzen, wie Holzkohle, sich dhnlich wie Dynamit
verhdlt. Versuche, welche die gewaltige Spreng-
wirkung des ,,Oxyliquit® genannten Sprengstoffes
erwiesen, hat ILinde in dem bereits erwihnten
Akademiebericht (s. S. 421, FuBnote 2) beschrieben.
Die Moglichkeit der Verwendung der fliissigen
Luft zu Sprengzwecken hat seinerzeit groBles Auf-
sehen erregt. Der Sprengstoff konnte sich jedoch
zunichst nicht recht einfithren, wohl hauptsich-
lich wegen der Abnahme der Sprengkraft, die
durch die Verdampfung der Flissigkeit in der
Sprengpatrone vor dem AbschuB bedingt ist. Erst
im Laufe des Krieges hat sich, wie Linde mitteilt,
cin ungeheurer Bedarf fliissigen Sauerstoffs fiir
Sprengzwecke, besonders im Bergbau, geltend ge-
macht, der durch groBe Neuanlagen zu decken
war. Die damit erzielten Erfolge lassen Linde
die Verwendung des fliissigen Sauerstoffs zu
Sprengzwecken auch fiir die Friedenszeit er-
hoffen?).

Wihrend zuniichst die Industrie nur reinen
Sauerstoff verlangt hatte, trat bereits im Jahre
1904 auch das Bediirfnis nach reinem Stickstoff
in der chemischen Industrie zutage. Der im Rek-
tifikationsverfahren gewonnene Stickstoff von
7 % Sauerstoffgehalt (s. S. 421) war also noch zu
reinigen. Durch besondere Anordnungen der
Fraktionier- und Rektifikationskolonnen, auf die
hier nicht eingegangen werden kann, gelang auch
diese Aufgabe. Zum Gliick unseres Landes; denn
gerade im Krieg hat auch die Stickstoffproduk-
tion eine ungeahnte Bedeutung erlangt. Es sind
sowohl fiir die Munitionserzeugung als fiir Diin-
gungsmittel auBerordentliche Mengen Stickstoff-
verbindungen nach den verschiedenen neueren
Verfahren herzustellen. Linde berichtet von An-
lagen, die stiindlich viele tausend Kubikmeter

1) Diese Hoffoung diirfte nicht enttiiuscht werden.
Im Berliner Bezirksverein des Vereins deutscher In-
genicure hat Bergassessor Lisse vor wenigen Tagen
(am 6. 6. 17) einen Vortrag iiber ,Die fliissige Luft
und ihre Verwendung als Sprengmittel“ gehalten.
Danach stellen sich die Sprengkosten mit flilssiger
Luft im Bergbau heute viel niedriger, als die #qui-
valenten Kosten fiir andere Sprengmittel im Friedens-
jahr 1913 betrugen. Die Verwendung des {liissigen
Sauerstoffs zur Sprengung bemiBt sich bereits nach
vielen Tausenden Tonnen, die Ersparnis an Spreng-
kosten nach vielen Millionen Mark. Nach den An-
gaben des Vortragenden diirfte der groBte Teil der
gesamten bisherigen Sprengstofferzeugung durch die
Erzeugung flilssigen Sauerstoffs auch im Frieden er-
setzt bleiben.
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Stickstoff nach seinem Verfahren aus der atmo-
sphiirischen Luft gewinnen; durch deren Weiter-
verarbeitung werden groBere Mengen Stickstoff-
verbindungen herzustellen sein, als der friihe-
ren Einfuhr von Chilisalpeter entsprach. Bei
einem Verfahren, bei dem der Stickstoff durch
Sauerstoffzufuhr oxydiert wird, werden auch
Tausende Kubikmeter Sauerstoff in einer Stunde
der Luft beigemischt, um die Ausbeute des Flam-
menofens zu erhéhen.

Zu der Darstellung von Sauerstoff und Stick-
stoff im grofien ist endlich auch noch die Ge-
winnung von Wasserstoff aus dem Wassergas
durch ,,partielle Kondensation® nach dem ,,Linde-
Frank-Care-Verfahren® getreten. Es soll hier
nur erwihnt werden, daB dabei die im Wasscrgas
enthaltene Kohlensiure in Wasser unter Druck
absorbiert, das Kohlenoxyd verfliissigt wird und
der gasférmige Wasserstoff iibrig bleibt. Auch
dieses Verfahren hat bereits in gréBtem MaBstab
fiilr Ammoniakbereitung Verwendung gefunden.

Abgesehen von den im Obigen kurz dargestell-
ten physikalisch-technischen Arbeiten, die in der
Kiilteversuchsstation in Miinchen begonnen und
in einer im Jahre 1901 errichteten Versuchs-
station in Hollriegelskreuth bei Miinchen fort-
gesetzt wurden, war natiirlich jetzt wicder eine
Unsumme  industrieller und  kaufminnischer
Arbeit zu leisten; es war insbesondere fiir die
Henrstellung und den Vertrieb des Sauerstoffes
eine viele Linder umspannende Organisation zu
schaffen. Ferner mufiten in jahrelangen Rechts-
kimpfen die neuen Patente verfochten werden.
Linde hatte somit — wenn auch durch bewihrte
Mitarbeiter unterstiitzt — eine unccheure Arbeits-
last zu tragen.

Dennoch fand er noch die Kraft und Zeit zu
einer regen Titigkeit auBerhalh seines Haupt-
wirkungskreises. So ist er seit Jahrzehnten eines
der bedeutendsten und titigsten Mitglieder des
Vereins deutscher Ingenicure, er ist einer der
Griinder und der Vorsitzende des Bayerischen
Dampfkesselrevisionsvereins, Mitglied der Kgl.
Bayerischen Akademie der Wissenschaften und
einer der Stifter des Deutschen Museums
in  Miinchen. Mehreren  physikalisch-tech-
nischen  Forschungsinstituten hat er seine
Erfahrung, seine Arbeitskraft, seine Mittel und
seinen EinfluB zur Verfiigung gestellt: Er ge-
hort seit 1895 dem Kuratorium der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt und seit 1899 dem Ku-
ratorium der Jubiliumsstiftung der deutschen In-
dustrie!) an und war im Jahre 1898 hervor-
ragend beteiligt an der Griindung der Géttinger
Vereinigung fiir angewandte Physik und Mathe-
matik. Um dic Technische Hochschule Miinchen,
die ihm schon, wie erwihnt, die Griindung des
Laboratoriums fiir theoretische Maschinenlehre

1) Seiner Anregung in diesem Kreis entsprang z. B.
die Grilndung der Versuchsanstalt fiir Luftschrauben

in Lindenberg, welche spiiter (1912) der Deutschen
Versuchsanstalt fiir Luftfahrt tberwiesen wurde.
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verdankte, hat er sich bei der Errichtung des La-
boratoriums fiir technische Physik im Jahre-1902
nicht weniger verdient gemacht. Linde hatte stets
die Ansicht verfochten, daB gewisse physikalische
Untersuchungen nur durch das Zusammenwirken
von Physiker und Maschineningenieur erfolgreich
gelost werden konnen. Dem Laboratorium fiir
technische Physik, das solcher Gemeinschafts-
arbeit gewidmet ist, hat er viele Jahre lang die
Réume der Kilteversuchsstation in Miinchen
nebst Einrichtung iiberlassen, er hat — dem La-
boratoriumsvorstand, dem Physiker Prof. Oscar
Knoblauch, als technischer Beirat zur Seite ge-
stellt — wichtige Versuche!) angeregt und dem
Laboratorium die Mittel zu diesen Versuchen aus
Kreisen und Stiftungen der Technik verschafft.

Der physikalisch-technischen Forschung, der
Wurzel seiner Erfolge, gehort Lindes stirkstes In-
teresse bis auf den heutigen Tag. Die vorbild-
liche Vereinigung von Physiker und Techniker
sah er in Victor Regnault. Er selbst aber ist iiber
sein Vorbild hinausgewachsen; denn zu den For-
schereigenschaften Regnaults fiigten sich in ihm
die Qualititen des Erfinders und des Kaufmanns.
So verkorpert er cinen neuen Typ unseres tech-
nischen Zeitalters, den wir in gleicher Vollkom-
menheit nur noch in Werner Siemens vor uns
sahen, die Personalunion des Naturforschers,
Technikers und Industriellen. Ein Unternehmer-
tum wie das von Linde (oder das von Siemens),
dem die wissenschaftlichen Grundlagen seiner
Erfolge siets ebensoviel und mehr galten als die
Erfolge sclbst, muBte freibleiben von allem
,,Amerikanismus®; es behielt wesentlich deutsche
Ziige. Zu diesen rechne ich auch, daB Linde,
8o sehr er in sciner wissenschaftlich-technischen
Titigkeit aufging, doch selbst darin nicht unter-
ging. Aus der Zeit, da er — ein Gymnasiast -—
fiir ,,hoheres Menschentum® glithte, da er — ein
Jiingling — das Gliick hatte, zu Ménnern wie
Billroth, Brahms, Golifried Keller, Fr. Th. Vischer
in personliche Beziehungen zu treten, hat er durch
alle Fahrnisse des Berufslebens die Seele bewahrt:
Im Streben nach Naturerforschung und Naturbe-
herrschung hat er nicht die Freude an naiver
Naturbetrachtung verloren, bei aller wissenschaft-
lichen Arbeit nicht die GenuBfihigkeit fiir Werke
der Kunst, besonders der Musik, verlernt, und iiber
der Liebe zu seiner Familie nicht der allgemeinen
Liebe zu den Menschen vergessen. Dem Bild
des Lebens und Wirkens dieses Mannes, das der
Verfasser zu entwerfen bemiiht war, fehlte ein
nicht unwesentlicher Zug, wenn diese Eigen-
schaften ganz unerwihnt blichen. —

Zu Lindes 76. Geburtstag aber sei auch hier
der Wunsch ausgesprochen, es moge ihm vergount
sein, sich seines fiir Naturwissenschaft, Technik
und Volkswirtschaft gleich ersprieBlichen I.e-

!) so die Bestimmung des spezifischen Volumens
und der spezifischen Wiirme des ilberhitzten Wasser-
dampfes und die des Thomson-Joule-Effektes filr Gase.

Besprechungen.
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benswerkes noch viele Jahre zu freuen, und daB
ihm die Frische erhalten bleibe, es noch zu for-
dern und zu mehren, wie bis heute. Dem Vater-
lande aber mogen nie Minner fehlen, wie Carl
von Linde!

Besprechungen.

Foerster, Karl, Vom Bliitengarten der Zukunft. Das
neue Zeitalter des Gartens und das Geheimnis der
veredelten winterfesten Dauerpflanzen. Ausstattung,
Druckiiberwachung und Einband durch Prof.
F. H. Ehmcke (Miinchen). 161 8., 36 ganzseitige
SchwarzweiBbilder und 10 nach farbigen Aufnahmen
hergestellte Vierfarbdrucktafeln. Quartformat. Ber-
lin, Furcheverlag, 1917. Preis kart. M. 4,—, geb.
M. 6,—.

Der Verfasser will Freunde fiir den ,,neuen* Bliiten-
garten werben, d. h. den mit Stauden gefiillten, der
einen {iiberraschend geringen Aufwand an girtne-
rischer Arbeit mit unerhorter Fiille farbiger Geniisse
lohnt. Poetisch beschwingtes Wort und die ge-
schmackvolle Auswahl hervorragend schéner farbiger
Abbildungen sollen zu einem Versuch ermutigen und
namentlich den ,,Menschen in den Lazargtten und Ge-
fangenenlagern, denen dieses Buch zugeeignet ist“, die
Wege zum GenuB der Garten- und Bliitenwelt weisen.
Foerster fiihrt Klage iiber die unverdient geringe
Beachtung, welche die neuen Formen, mit welchen die
letzten 10 bis 15 Jahre bekannt gemacht haben, bei
den Gartenfreunden bisher finden und die allzu
geringe Auswerung des ,Bliitengartens der Zu-
kunft“ seitens der Kiinstler — nicht nur der Garten-
kiinstler. Sehr beachtenswert ist, was der Verfasser iiber
die Bepflanzung des — in bescheidenen biirgerlichen
MaBen gehaltenen — ,,architektonischen* Gartens sagt;
allerdings empfiehlt er — wohl um seinen Lieblingen
zu gesteigerter Wirkung zu verhelfen —, wenn irgend
moglich, nie den ganzen Garten nur dem ,regelmiBi-
gen“ oder nur dem ,naturgemiiBen” Stil zu unter-
werfen. Wiederholt kommt Verfasser auf die richtige
Kombination der Farben zu sprechen und gibt viele
Proben fiir wirkungevolle Zusammenstellungen.

" E. Kiister, Bonn.~

Stoklasa, J., Das Brot der Zukunft. Jena, Gustav
Fischer, 1917. 1IX, 189 S. 7 Tafeln und 1 Fig.
Preis M. 6,—.

.Das Brot,”“ sagt der Verfasser, ,ist wieder etwas
Lebendiges geworden, etwas Gegenstiindliches, seitdem
man sich um sein Schicksal sorgt wie um das eines
lebendigen Menschen,” und die Brotfrage ist eine der
dringlichsten, die die Zeit uns stellt. Stoklasa be-
leuchtet sie vom botanischen, technischen, volkswirt-
schaftlichen und namentlich vom ernéihrungsphysio-
logischen Standpunkt aus. Mit besonderer Beriick-
sichtigung der in Osterreich-Ungarn vorliegenden Ver-
hiiltnisse werden die Produktion und der Import erldutert,
die verschiedenen Kriegsbrotarten und Zusatzmehle
behandelt (Hafer, Mais, Kartoffel, Edelkastanie, Eichel,
Luzernenheu u. a.). Das ,,Brot der Zukunft“ sieht der
Verfasser in einem nach Finklers Prinzipien hergestell-
ten ,,Finalmehl“-Brot: Finalmehl enthiilt bis 17 % Roh-
protein, 5,66 % Fett, 50,32 % Stirke, 9,60 %
Zellulose, 9,16 % Reinasche (4,14 % Phosphorsiiure-
anhydrid). Die Bedeutung der. ,biogenen* Elemente
P, S, Cl, Fl, K, Na, Mg und Fe erliutert Verfasser
eingehend: bei der Beurteilung der Bedeutung des
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Kaliums fiir den menschlichen Organismus stiitzt er
sich auf die Ergebnisse pflanzenphysiologischer Unter-
suchungen: die Bedeutung der K-Ionen liege in ihren
Beziehungen zum Atmungsproze der Zelle. AuBer
durch hohen Aschegehalt wird das Finalmehl durch
seinen Reichtum an Fermenten ausgezeichnet.

E. Kiister, Bonn.

Pliger, R., Die Meeresalgen. G. Lindau, Kryptogamen-
flora fiir Anfiinger. 4. Bd., 3. Abt. Berlin, J. Sprin-
ger, 1916. V, 29 und 125 8. und 183 Figuren. Preis
M. 5,60.

In dieser Abteilung der Kryptogamenflora werden
die Rot- und Braunalgen beschrieben, nachdem dic
z. T. auch im Meere vorkommenden Griinalgen in der
dritten erledigt worden sind. ,Das beriicksichtigte
Gebict umfaBt die Ostsee und Nordsee, soweit dic
deutschen Kiisten reichen, und das Adriatische Meer
in seinen nérdlichen Teilen.“ Der deutsche Sammler
wird also das finden, was er braucht. Der eigentlichen
systematischen Ubersicht gehen Abschnitte voraus iiber
die Verbreitung der Meeresalgen unter Beriicksichti-
gung der Standorts- und Wasserverhiiltnisse, iiber dic
Organisation des Algenkorpers, die Fortpflanzung der
Braun- und Rotalgen, den Generationswechsel und da~
Sammeln und Bearbeiten der Meeresalgen. Vermilt
werden Angaben iiber Kulturversuche und die Physio-
logie der Meeresalgen. Bei den Bestimmungstabellen
werden teilweise von dem Aufbau oder der physika-
lischen Beschaffenheit des ,,Sprosses* hergenommene
Merkmale verwendet. Das Biichlein scheint recht
brauchbar zu sein.

E. G. Pringsheim, Halle.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.
(Berliner Zweigverein.)

Niederschlag, Abfluff und Wasseraufnahme des Bodens.

— Vorfiihrung einiger neuer Instrumente zur Wind-

und Hohenmessung. — Uber die Ausbreitung des
Schalles in der Atmosphiire,

In der Sitzung vom 3. April sprach Prof Dr.
Karl Fischer iiber Niederschlag, Abflu8 und Wasser-
aufnahme des Bodens. Die AbfluBmenge der Fliisse
setzt sich aus AbfluB auf der Erdoberfliche und Spei-
sung aus Grundwasser zusammen. Der Oberflichen-
abfluB nimmt bei unseren Fliissen im allgemeinen nur
Tage oder Wochen in Anspruch. Nur auf ihn ange-
wiesen, wiirden bei lingerer Trockenheit also nicht
nur kleine Gerinne, sondern auch unsere Haupt-
strome versiegen. Iliervor &chiitzt sie die Grund-
wasserspeisung. In dieser konnen noch Niederschlige
wirksam sein, die vor mehr als Jahresfrist gefallen
sind. Sie ist deshalb nur langsamen Schwankungen
unterworfen und bildet gleichsam den Grundstock der
Wasserfiihrung, auf den sich der von Tag zu Tag ver-
#nderliche OberflichenabfluB aufsetzt.

Die Verénderungen, die der Durchgang des Wasser
durch den Boden in den Bezichungen zwischen Niede
schlag und AbfluB hervorruft, hat Halbfap nach dem
Unterschiede zwischen dem  AbfluBverhiltnis  des
Winters und dem des Sommers bemessen wollen. Dall
im Sommer (Mai/Okt.) trotz griBerem Niederschlag
weniger abflieBt als im Winter (Nov./April), fiihrt
er also .darauf zuriick, daB im Sommer soviel Wasser,
wie zur Erreichung des mittleren AbfluBverhiiltnisses
des Gesamtjahres fehlt, vomn Boden verschluckt wird,
worauf diese Menge im Winter an die Fliisse abge-
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geben wird und hierdurch das AbfluBverhiltnis
iiber , das des Gesamtjahres hebt (Naturwiss.

Wochenschr, 1916, Nr. 43). Dies kann aber schon des-
halb nicht zutreffen, weil das Grundwasser bei uns im
allgemeinen im Winter steigt und im Sommer fillt.
Halbfap hat auBer acht gelassen, da im Sommer ein
weil groBerer Bruchteil des Niederschlages verdunstet
als im Winter, zumal wenn der Wasserverbrauch der
Pflanzen in die Verdunstung einbezogen wird. Wenn
man den jihrlichen Gang der Verdunstung beriicksich-
tigt, indem man das von Penck fiir Bshmen benutzte
Verfahren (Geogr. Abh. Bd. 5, H. 5, Wien 1896) auf
andere FluBgebiete ausdehnt, so ergibt sich, dafi im
Landklima Mitteleuropas der Boden allgemein erst
gegen den Herbst hin Wasser aufzuspeichern beginnt,
das dann von Februar oder Mirz ab den Fliissen zu-
cute kommt. ,,In der kiihlen Jahlreszeit fiillen sich die
Grundwasseransammlungen und Quellgiinge, welche in
der warmen die Fliisse speisen (Penck). Die Schnee-
aufspeicherung ist hierbei zur Wasseraufnahme des
Bodens hinzugerechnet.

Am einfachsten werden alle Beziechungen von Briick-
ners Standpunkt aus, wonach die FluBgebiete im we-
sentlichen nur so viel Niederschlag von auflen emp-
rangen, wie die Fliisse wieder ausfiihren, wihrend die
iiberschieBenden Mengen grofi{enteils dem sich erst im
Giehiet selbst entwickelnden ,kleinen Kreislauf ent-
~tammen, dessen Niederschliige keine wirkliche EKin-
nabme fiir den Wasserhaushalt der FluBigebiete bilden,
sondern gleichsam nur dureh dessen Kasse hindurch-
wehen,  Dieser kleine Kreislauf ist aber imm Sommer,
wie die Gewitter- und Platzregen beweisen, viel leb-
hafter als im Winter. Die Niedersehliige des Sommers
haben also einen weit kleineren AbfluBwert als die des
Winters. (Die Naturwissenschaften 1916, 1. 23, S. 309
bis 315.) Von diesen Erwigungen aus wird man Ules
Meinung, Penck habe die Sommerverdunstung zu hoch
veransehlagl, kaum teilen konnen.  (Ule, Niederschlag
und Abflul in Mitteleuropa. Forschgen. 7z deutsch.
Landes- m, Volkskde, Bd. 14, I1. 5.)

Dali Peneks Verfahren die Zeiten iiberwicgender
Wasseraufnahme oder -abgabe des Bodens zutreffend
ergibl, wird bestiitigt durch das Verhalten der Wasser-
stiinde im  Kreislauf des Jahres, namentlich dureh die
Verteilung und Abstufung der Niedrigwasser, ferner
dureh die Beobachtiungen iiber die Versickerung und den
Wiasserverbraneh  der Pflanzen. der in der Zeit des
Wachstums dureh die bloBen Regenmengen kaum gedeckt
wird, auch durch die Zerlegung des Abflusses in Ober-
flichenabflull  und  Grundwasserspeisung, (Wundi,
Niedersehlag und  Abflul, speziell im oberen Neckar-
cebiet,  Jahreshefte d. Ver. f. Vaterl, Naturkde. in
Wiirttemberg 1910.)

Die Wassermenge, die sich in der Aufspeicherungs-
seit im Erdboden ansammelt und in den folgenden Mo-
naten in die Fliisse iibergeht, scheint im  Landklima
Mittelenrvopas meist % bis % der jiihrlichen AbfluB-
menge zn betragen.,

In der Sitzune am 8. Mai zeigte und erkliirte Po-
fessor Dr. ran dem Borne cinige Instrumente zur Mes-
sung der Hioheniinderungen in Luftfahrzeugen kurz
Variometer genannt — und einige Windmesser, Vario-
meter filr Luftfahrzweeke hat man bisher mit Fliissig-
keitsmanometern versehen; es ist dem Vortragenden ge-
luingen, sie zu Zeigerinstrumenten mit Membranen nach
Art der Aneroide umzuwandeln.  Stahlplatien haben
hierfiir zu groie Triigheit, aber durch organische Mem-
brane, welche mit Federstahl gekuppelt sind. LiBt sich
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geniigende Empfindlichkeit erzielen. Temperaturwir-
kungen werden durch eine doppelte Iliille aus isolieven-
den Materialien ausgeglichen. ,

Die Windmesser sind nach dem Staurohrprinzip ge-
baut; sie haben die Form eines neuzeitlichen Luft-
schiffes mit einer Offnung vorn zur Aufnahme des
dynamischen Druckes und einem seitlichen Ringschlitz
fiir die Messung des statischen Druckes. Die Beziehung
zwischen dem Druck p in mm Wassersiiule und der
Windgeschwindigkeit » in km/Stande lautet fiir diese
Instrumente

p = v2/200.

Der EinfluB der Luftdichte liBt wich - dureh  Be-
nutzung verschiedener Skalen beriicksichtigen oder durch
eine Kompensation gegen Luftdruck beseitigen. Die
Windfahne ist ganz kurz mit nach oben stehendem
Fliigel, um die Masse miglichst dicht an der Drehachse
zu vereinigen, um also die Schwingungsdauer und da-
mit das Triigheitsmoment zu verkleinern. Die Verbin-
dung zwischen Staurohr und Zuleitungsrohr ist nicht
durch Quecksilber, sondern durch eine eigenartige
Stopfbiichse abgedichtet.  Zur Aufzeichnung werden
Variometer der vorher beschricbenen Form, jedoch von
wesentlich geringerer Empfindlichkeit benutzt. Durch
Verkleinerung des messenden Systems und Verwendung
gleichartiger Materialien ist eine Temperaturkompen-
sation so gut wie vollkommen erreicht; zur Eichung
und fiir besonders feine Messungen ist ein Thermostat
mit zwei doppelwandigen GefiiBen, deren ITohlraum
evakuiert. wird, gebant. Tin Geschwindigkeit<meser
mit zwei Membranen hat sich in Flugzeugen bewiihrt.
Das Diagramm zur Aufzeichnung der Geschwindigkeit
hat eine empirische Teilung; Anschliige fiir den Scehreib-
hebel reduzieren gewissermaBen das Verhiilinis zwischen
Druck und Quadrat der Geschwindigkeit.  Zuwm Schlufd
wurde noch ein zum Kichen benutztes Mikromanometer
mit verschieden cinstellbaren Neigungen gezeigt.  Bei
den bisherigen Instrumenten dieser Art dindert sich der
Nullpunkt, wenn man die GroBe der Ubersetzung iindert:
der Vortragende hat diese Unbequemlichkeit dadurch
vermieden, dafl der Drehpunkt des Manometerschenkels
in die horizontal hegende Achse des zylindriseh geform-
ten VorratsgefiiBos verlegt ist.

In einer zweiten Mitteilung besprach Professor ron

dem Borne seine schon im Jahre 1910 vorgetragene
Theorie iiber dic Ausbreitung des Schalles in der

Atmosphiire (Phys, Zeitschr. 7/, 483, 1910).  Die
Erscheinung. daB sich in der Niihe der Schallquelle
ein unregelmiiBig begrenztes Gebiet normaler Horweite
und auBer diesem ein sehr viel auwsgedehnteres. durch
die ,Zone das Schweigens® getrenntes Gebiet abnormaler
Morweite  ausbildet, kann nach dem Vortragenden
durch  Schallbrechung  infolge vertikaler Temperatur-
verteilung, Anderung der Windgesehwindigkeit oder
Totalreflexion nicht geniigend erkliirt werden, sondern
es miissen die Geschwindigkeitsunterschiede der Schall-
strahlen beriicksichtigt werden, welche eintreten, wenn
sich das Molekulargewicht der Luft findert.  In den
unteren Luftsehichten. in denen die Temperatur nach
oben abnimmt und das  Molekulargewicht  praktisch
konstant. bleibt. sind die Schallstrahlen nach oben kon-
kav; in den oberen Schichien aber nimmt der Partial-
druck der leichten (lase. namentlich Wasserstoff. im
Verhiiltnis zum Gesamtdruck zu, das Molekulargewieht
sinkt, die Schallgesehwindigkeit wird groBer und die
Schallstrahlen kriimmen sich nach unten.  Der Vor-
tragende wiinsehte seine Auffassung lediglich als Ar-
beitstheorie betrachtet zu wissen und verzichtete auf
die Erdrterung. inwieweit sie bei dev Erklirung der
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natiirlichen Vorgiinge eine Rolle spielt; es schien ihm
aber wichtig, zu zeigen, daB sich seine- friiheren Be-
trachtungen dahin erweitern lassen, aus der beohach-
teten abnormalen Hérweite des Schalles die Wasser-
stoffkonzentration an der FErdoberfliche zu berechnen.

Deutsche ornithologische Gesellschaft.

Tn der Sitzung am 7. Mai d. J. im Architektenver-
cinshaus zu Berlin gedachte Professor Schalow des ver-
storbenen Sanitédtsrats Dr. IHorst Brehm, eines Sohnes
des groBen Naturforschers. Heorst Brehm ist in friiherer
Zeit Mitglied der Deutschen Ornithologischen Gesell-
schaft gewesen. Herr Dr. Ilelfer hielt einen Vortrag
iiber die Kliranlagenfauna und ihre Bedeutung, mit
besonderer Beriicksichtigung der Vogelwelt. Der Vor-
tragende gab zuniichst eine eingehende Schilderung von
dem Zweck und dem Wesen der Kliranlagen, die in
Rieselfeldern, Fischteichen oder besonderen Reinigungs-
becken bestehen. In den Kliraniagen treten Insekten,
Wiirmer und Schnecken in gewaltigen Mengen auf, und
zwar  hauptsiichlich ~ Miicken, Schmetterlingsfliegen
(Psychodaarten). Regenwiirmer und Nacktschnecken
(Limaxarten). So iiben die Kliiranlagen eine groBe An-
ziehungskraft auf die Vogelwelt aus. die infolgedessen
~elir zahlreich vertreten ist. Im ganzen beobachtete
der Vortragende bisher 72 Vogelarten an den Klir-
anlagen. unter denen die Singvogel. besonders Rot-
~chwiinzchen. Rotkehlehen. Grasmiicken, Fliegenfiinger,
Bachstelzen. Viehstelzen, Zaunkonig., Star, Amsel, Mei-
~en, Schwalben, Pieper, Ammern und Finkenarten die
Hauptrolle spielen. Von anderen Vigeln sind hervor-
zitheben:  Fasan, Rebhuhn, Birkhuhn, Stockente, Gans,
Lachmdwe.  Kranich, Bekassine, FluBregenpfeifer,
Sumpfohreule, Steinkauz. Fischadler, schwarzer Milan,
Turmfalk. Das reiche Vogelleben lockt gefiedertes und
vierbeiniges Raubzeug an. o daB Sperber. Kriihe, Elster,
Dohle. Eichelhieher sowie Tltis und Wiese! hiinfig in
der Umgebung der Kliranlagen angetroffen werden.
Besonder~  giinstige Nahrungspliitze fiir  insckten-
fressende Vigel bieten die Becken. in denen das Vor-
veinigungsverfahren stattfindet. Ilier Dbildet sich an

der Oberfliiche eine starke Schlammschicht. die von
Wiirmern und TInsekten wimmelt und fiir Vagel bis

RrithengroBe tragfithig ist.  Tm Winter frieren die
Klirbecken infolge der bei dem organischen Reinigungs-
prozell entstehenden Wiirme nicht zu. was den Vigeln
s groBem Vorteil gereicht.  Der Vortragende wies
ferner darauf hin. daB dureh Anpflanzen von Vogel-
~chutzgehilzen die Bedeutung der Kliranlagen fiir die
Vogelwelt noch wesentlich erhiht werden kann, Solche
Anpflanzungen haben zugleich den Vorteil, daB brach-
liecgendes Geliinde ausgenutzt und die Geruchsbeliisti-
gung vermindert wird, die Anlagen selbst verschinert
und dem Auge des Publikums entzogen werden. sowie
die Insektenplage infolge der sich zahlreich ansiedeln-
den Singvigel verringert wird. Tn Hamburg sind be-
veits die Kliranlagen mit Vogelschutzgehdlzen be-
pflanzt worden. Tn Eberswalde und Miinchen-Gladbach
«ind derartige Anlagen beschlossen worden. die nach
dem  Kriege zur Ausfiihrung gelangen sollen.  Am
SchluBl seines Vortrages machte Dr. Helfer darauf auf-
merksam, wie die Kliiranlagen ein schones Beispiel
dafiir sind. daB die Kultur. die so oft als Feindin
der Natur auftritt. auch einmal zugunsten des Natur-
schutzes wirken kann.

Tlerr Geheimrat Reichenow  besprach  hierauf die
fiber Siidamerika verbreitete, aus 15 Arten bestehende
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Gattung Sycalis, der kleine girlitzihnliche Végel an-
‘gehoren. F. von Lucanus, Berlin.

Botanische Mitteilungen.

Uber den anatomischen Bau der Wurzelhaube einiger
Glumifioren und seine Beziehungen zur Beschalfen-
heit des Bodens (Rasch, Beitr. z. allg. Botanik Bd. I,
1916). Im allgemeinen zeichnen sich die Wurzelhauben
der Pflanzen durch auBerordentlich zarte Zellwiinde
aus. Rasch konnte nun feststellen, daB diese Regel
bei einer Reihe von Glumifloren (Gramineen und
Cyperaceen) durchbrochen wird. Es wurden 30 ver-
schiedene Arten untersucht, und davon wiesen 16 auBer-
ordentlich stark verdickte Membranen auf. Die Ver-
dickungsschichten bestanden nicht aus reiner Zellulose,
sondern enthielten wahrscheinlich groBere Beimengun-
gen von Pektinsubstanzen. Eine Beriicksichtigung der
Standortsverhiiltnisse, an denen die einzelnen Arten
zu wachsen gewohnt sind, ergab nun, daB ganz be-
stimmte GesetzmiiBigkeiten bestehen. Hygrophyten, die
feuchten Boden bevorzugen, wiesen fast durchweg nor-
males Verhalten auf, wiihrend Xerophyten und Diinen-
pflanzen verdickte Wurzelhauben besaBen. Dies hat
wohl seine doppelte Ursache. In dem trockenen Boden
sollen die Wurzeln vor dem Austrocknen geschiitzt wer-
den. Dazu kommt aber noch, daB der Sand dem Ein-
dringen der Wurzeln groBe mechanische Widerstiinde
entgegensetzt. Nun vermag ja schon ein nicht ver-
dicktes Gewebe durch Turgorspannungen solchen Wider-
stinden in sehr wirksamer Weise entgegenzuarbeiten.
Das setzt aber voraus, daB sich die Zellen stindig in
hohem Spannungszustande befinden, eine Bedingung,
die bei den hiiufig dem Wassermangel ausgesetzten
Wurzeln der Xerophyten keineswegs erfiillt ist. Des-
halb wird hier die Turgorenergie durch mechanische
Versteifung ersetzt. Von Bedeutung sind in dieser
Hinsicht Kulturversuche, die Rasch mit Carex arenaria,
C. hirta und Elymus arenarius, lauter typischen Sand-
pflanzen, anstellte. Diese Objekte wurden in ein Ge-
misch von Torfmull und Gartenerde eingepflanzt und
reichlich begossen. ,Die Ausbildung von Zellwandver-
dickungen ist bei der Kultur in feuchtem, lockerem
Erdreich vollig unterblieben.” Es verdient noch her-
vorgehoben zu werden, daB manche der untersuchten
Sandriedgriiser (Carex arenaria, C. hirta u. a.) zweier-
lei Wurzeln besitzen: diinne, reich verzweigte , Nihr-
wurzeln®, die kurz bleiben und nach allen Richtungen
des Raumes ausstrahlen, und auBerordentlich lange,
wenig oder gar nicht verzweigte ,Haftwurzeln®, die
schriig oder senkrecht in die Tiefe wachsen und dazu
dienen, der Pflanze einen mdoglichst festen Halt zu
geben. Es steht nun durchaus im Einklang mit der
vom Verfasser gegebenen Erklirung, daB in diesen Fil-
len blo8 die Haftwurzeln Membranverdickungen auf-
weisen. Denn die Néhrwurzeln haben bei weitem nicht
80 viel mechanische Arbeit zu leisten.

Untersuchungen tiber Variabilitit, Sexualitiit
und Erblichkeit bei Phycomyces nitens Kunze 1.

(H. Burgeff, Flora, N. F. 7, 1915.) Burgeff fand.
daB im Gegensatz 2zu den Dbisherigen Erfah-
rungen Phycomyces nitens in Kulturen HuBerst

variabel ist. Es gelang {ihm, aus reinen St#mmen
(Stamm Stakl + und —, Stamm Claussen 4 und —)
eine Reihe der verschiedenartigsten Varianten zu ge-
winnen. Besonderes Interesse verdient die var. plicans
und var. piloboloides. Var. plicans unterscheidet sich

Botanische Mitteilungen.

l Die Natur-
wissenschaften

vom Typus hauptsiichlich dadurch, daB3 der Sporangium-
stiel wenige mm unterhalb des Sporangiums eine
kropfartige Anschwellung besitzt und daB8 die Kolonien
durch thren leichten Wuchs den Agar zur Faltung brin-
gen (,plicans”). Die Form ist aber nicht konstant.
Schon auf vegetativem Wege kann bei der Ausbreitung
eines Mycels explosionsartig an bestimmten Stellen eine
Riickkehr zum nitens-Typus stattfinden. Bei lingerer
Kultur auf einer Agarplatte kehrt aber das ganze
Mycel zum Ausgangspunkt zuriick. Kbenso liefern die
Sporen eines plicans-Sporangiums nicht etwa lauter
plicans-Mycelien, sondern neben verschiedenen Uber-
gangsstufen auch nitens rein. Burgeff erklirt diese
Verhiilltnisse dadurch, daB er in einem solchen plicans-
Mycel zweierlei Kerne annimmt: plicans-Kerne und
unverinderte nitens-Kerne. Entsprechend dem raschen
Wachstum der nitens-Form sollen sich auch die
nitens-Kerne in schnellerer Folge teilen. Mit dieser
Hypothese lassen sich die geschilderten Vorgiinge leicht
deuten. Die allmiihliche Riickkehr des Mycels zur Nor-
malform ist bedingt durch das fortschreitende Uber-
wiegen der nitens-Kerne. Das spontane Herausspalten
der Stammform kommt dadurch zustande, daB in eine
Seitenhyphe mitunter ausschlieBlich oder fast ausschlieB-
lich nitens-Kerne gelangen. Ebenso liefern die Sporen
dann den nitens-Typus, wenn unter den 6—10 nor-
malerweise vorhandenen XKernen nitens-Kerne domi-
nieren. Wichtig ist, daB ,plicans“ nur in ,hetero-
karyotischem® Zustand bekannt ist. Reine plicans-
Formen, die bloB8 plicans-Kerne enthalten und daher
konstant bleiben, wurden nicht gefunden. Die zweite
Form var. piloboloides ist dem Typus gegeniiber wesent-
lich dadurch gekennzeichnet, daB die Sporangientriiger
unmittelbar unterhalb des Sporangiums blasenformig
angeschwollen sind (wie Pilobolus), und daB sie durch
sympodiale Verzweigung weitere Sporangien bilden.
Hinsichtlich ihrer Konstanz verhiilt sie sich in den
meisten Punkten wie ,,plicans®. Bei Sporenvermehrung
treten ebenfalls eine Reihe von Mischformen auf, die
zum Typus hiniiberleiten. Ein wesentlicher Unter-
schied besteht aber darin, daB sich nitens nie mehr
rein gewinnen ld8t. ,,Wir miissen also damit rechnen,
daB bei der heterokaryotischen Piloboloidesform andere
Verhiltnisse vorliegen, als bei der ebenfalls hetero-
karyotischen Vac. plicans. Insbesondere stellt sich uns
die Frage, ob nicht eine Art von Anziehung zwischen
den piloboloides- und nitens-Kernen existiert, die der
Selektion nach der piloboloides- und der nitens-Seite
entgegenwirkt. Eine solche Anzichungskraft miiBte
sich mit der Ungleichheit der Mischung beider Kern-
sorten steigern und mit ihrer Gleichheit eine Ruhe-
lage einnehmen.“ Um eine Hypothese von der hetero-
karyotischen Natur der Varianten zu stlitzen, nahm
Burgeff Experimente vor, in denen er Protoplasma-
partien der variierenden und der normalen Formen
zur Verschmelzung brachte. ,Wenn es gelingt, eine
Protoplasmaportion mit Kernen aus einem Mycel in
ein anderes, in einem Merkmal abweichendes zu {iber-
tragen, so muB die entstehende heterokaryotische Form
in der Weise aufspalten, wie wir es bei den variieren-
den Mycelien gesehen haben.“ Uber die etwas miih-
same Versuchsanstellung sei auf die Arbeit selbst ver-
wiesen. Es sei hier nur hervorgehoben, daB eine der-
artige Verschmelzung zu ,Mixochimiiren sowohl bei
var. plicans als auch bei var. piloboloides tatsiichlich
gelang, daB die erste Generation (Chimire) je nach dem
Mischungsverh#iltnis extreme und mittlere Formen ent-
hielt, und daB in der zweiten Generation die erwar-
teten Aufspaltungen eintraten. Die Verschmelzungs-
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versuche wurden aber noch unter einem weiteren Ge-
sichtspunkt angestellt. Bekanntlich besitzt Phycomyces
zweierlei Mycelien, die als 4+ und — bezeichnet wer-
den. Nur solche mit verschiedenen Vorzeichen kopu-
lieren und bilden Zygoten. Es war auch schon be-
kannt, daB neben diesen beiden Formen ,neutrale*
Mycelien vorkommen, die normalerweise weder mit
einem positiven noch mit einem negativen Stamm kopu-
lieren, die aber ausnahmsweise + oder — kopulations-
fihige Seiteniiste hervorbringen. Blakeslee hat nun
nachgewiesen, daB diese neutralen Mycelien, die durch
den Besitz abortierter Kopulationsiste, sog. ,Pseudo-
sind, in folgender Weise

phoren* gekennzeichnet
spalten:
—+ Sporen. ... -4 Sporen.... usw.
~+ Sporen. ..+ Sporen. . . usw.
ue:trale l neutraleSporen.............. l usw.
SPOTON. < \! —- Sporen. .. — Sporen. .. usw.
— Sporen.... — Sporen.... usw.

Es liegt natiirlich nahe, hier Zhnliche Verhiltnisse
anzunehmen wie bei den Varietiten ,plicans” und
,,piloboloides”, nur mit dem Unterschied, daB hier die
Tendenz umgekehrt ist, insofern die Entmischung der
heterokaryotischen Formen, die gleichzeitig +- und
— - Kerne enthalten, begiinstigt wird. Die typisch
neutralen Mycelien enthielten demnach +- und
— - Kerne im Gleichgewicht, bei den auch hier vor-
kommenden Ubergangsmycelien dagegen iiberwiegt die
eine oder die andere Komponente. Das Kernverhiltnis
in der Spore entscheidet iiber die Beschaffenheit der
Nachkommenschaft. Nimmt man als mittlere Kern-
zahl in der Spore 8 an, dann gelangt man zu folgendem
Schema:

nitens * piloboloides

. 1]
heterokary otisches nitens; scheinbar rein . {
nitens et piloboloides . . . . . . . .. v
piloholoides et nitens . . . . . . . A

pilobolonides et nitens

al

Die Pfeile denten an, daB auf der linken Seite die
Tendenz der Mischung, auf der rechten die zur Ent-
mischung vorherrscht. Auf der linken Seite fehlen ent-
sprechend den Versuchsergebnissen die reinen Formen
8:0 und 0:8. Es sind nur auBer den Mittelstufen
den Extremen nahekommende, scheinbar reine, in Wirk-
lichkeit aber weiterspaltende Ubergangsformen vorhan-
den.  Bei den neutralen Mycelien der rechten Seite
dagegen ist die Stufenleiter vollstindig. Experimente
mit Mycelverschmelzung haben nun tatsichlich den
Beweis erbracht, daB man durch Vereinigung von -
und — - Stiimmen neutrale Mycelien gewinnen kann,
die den aufgestcllten Bedingungen in vollem Umfange
entsprechen.

In der Mixochimire herrscht nattirlich der neu-
trale Charakter vor, dagegen greift in der niichsten
Sporengeneration ein deutliches AuseinanderflieBen nach
den Polen bis zur Herstellung reiner Formen statt.
Auf die hohe Bedeutung dieser Versuche braucht nicht
besonders hingewiesen werden.

heterokaryotisches piloboloides. scheinhar rein

Untersuchungen f{iber Variabilitiit, Sexualitiit
und Erblichkeit bel Phycomyces nitens Kunze II.
(H. Burgeff, Flora, N. F. Bd. 8, 1916.) Der II. Teil be-
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schiftigt sich vor allem mit den an die Zygotenbildung
sich ankniipfenden Vorgingen. Man erhdlt die Zygoten,
indem man + und — Mycelien auf einer Platte aussit.
Dort, wo die beiden Kolonien aneinanderstoBen, kopu-
lieren 2 Myceldste und die Zygote (Zygospore) wird
abgeschniirt. Die Zygote keimt nun nicht direkt wie-
der zu einem Mycel aus, sondern sie bildet zuniichst
einen Sporangientriger, der an seiner Spitze ein Keim-
sporangium abschniirt. Erst die in diesem Keimsporan-
gium gebildeten Sporen geben -4 und — Mycelien den
Ursprung. Betrachten wir nun die Kernverhiltnisse
bei diesen Vorgingen etwas genauer. Bei dem Kopu-
lationsvorgang treten zahlreiche 4 und — Kerne in
die Zygote, die sich zun#ichst nicht vereinigen. Erst
bei der Keimung treten die Kerne zu Paaren zusammen;
aber nur ein Teil der Paare verschmilzt; was mit den
iibrigen geschieht, ist bis jetzt unbekannt; vielleicht
werden sie aufgelost. Im jungen Keimsporangium be-
ginnen sich die diploiden Kerne zu teilen; dabei findet
Reduktion statt, und die nunmehr wiederum haploid
gewordenen Kerne vermehren sich in dem MabBe, als
das Keimsporangium heranwiichst. SchlieBlich gliedert
sich der Inhalt des Sporangiums in Sporen (,Ur-
~poren®), von denen jede nur einen Kern erhilt. Dies
ist ein wesentlicher Unterschied zu den Sporangien,
die auf den - und — Mpycelien entstehen und 6- bis
12-kernige Sporen fiihren. Die Ursporen” keimen dann
zu  geschlechtlich differenzierten Mycelien aus. Wir
haben hier also deutlichen Generationswechsel. Die
diploide Generation reicht von der Verschmelzung der
Kernpaare bis zur Reduktionsteilung, die haploide
von der Reduktionsteilung (bzw. Ursporenbildung)
bis zur auskeimenden Zygote. Die diploide Phase igt
geschlechtlich nicht differenziert; die Geschlechts-

nitens 4-  nitens —

A
neutral et 4+, mit oder ohne Pseudophoren
} neutral et -4
L]
¥ neutral . mit Pseudophoren
\
f neutral et —
neutral et —. mit oder ohne Pseudophoren
8 Y -

trennung erfolgt wihrend der Reduktionsteilung und
der geschlechtliche Charakter verhiilt sich dabei wie ein
spaltendes Gen. Wenden wir uns nach diesen allge-
meinen Feststellungen den Bastardierungen zwischen
Phycomyces nitens und seiner Variante piloboloides
zu. Kreuzt man nitens - mit nitens — oder pilo-
boloides -4 mit piloboloides —, dann erhiilt man na-
tirlich lediglich Aufspaltung in - und nitens-
bezw. piloboloides-Formen. Wichtig aber ist, daB
die so gewonnenen piloboloides-Mycelien konstant (homo-
karyotisch) sind. In Teil T wurde nimlich berichtet,
daB die Aussaat der Sporen, die den direkt auf dem
piloboloides-Mycel entspringenden Sporangien ent-
stammen, nicht zu konstanten Linien fithrt. Dieser
Unterschied ist darin begriindet, daB jene Sporen zahl-
reiche verschiedenartige Kerne (nit.- und pilob.-K.)
enthalten, also heterokaryotisch sind, wihrend in die
Sporen des Keimsporangiums, wie oben erwihnt wurde,
nur ein Kern einwandert. Komplizierter werden die
Verhiiltnisse, wenn man nitens mit piloboloides kreust.
In den geschlechtlichen Differenzen tritt dann als
weiteres unterscheidendes Merkmal der nitens- bzw.
piloboloides-Charakter. Es liegen also H#hnliche Ver-
h#ltnisse vor, wie wenn h&here Pflanzen, die in 2
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" Merkmalspaaren voneinander abweichen, bastardiert
werden. Nur muB man sich einen Unterschied vor
Augen halten. ,Kreuzt das Vererbungsexperiment bei
hoheren Organisomen die diploiden Phasen und iiber-
liBt den von ihnen gebildeten Gameten die Moglich-
keit zufiilliger Kombination, um aus dem Unterschied
neuer diploider Phasen auf die stattgefundene Game-
tenspaliung zu schlieBen, so kombinieren wir hier die
Gameten selbst zu diploiden Phasen und beobachten
direkt die Aufspaltung in neue Gameten.“ Im ein-
zelnen fiihrten nun die Versuche zu folgenden Ergeb-
nissen: Die Keimsporangien (F;-Generation) fallen
nicht homogen aus. Es treten nitens- und piloboloides-
Keimsporangien nebeneinander auf. Dabei wirkt wohl
mit, daB der Zygote durch den piloboloides-Kopulations-
ast nicht bloB piloboloides-, sondern auch nitens-Kerne
zugefiihrt werden. Die Sporen des Keimsporangiums
spalten meistens vollstindig in dauernd konstante
{homokaryotische) Formen auf. Wo dies nicht der
Fall ist, da liegt dies an besonderen, abnormen Ver-
hiiltnissen: ,Da in eine Anzahl von Ursporen auch
je mehrere Kerne, vielleicht auch einzelne unreduzierte
hineinzukommen scheinen, findet auch die Entstehung
der inkonstanten (konstante in mehr oder weniger
hohem MaBe abspaltenden), neutralen (heterosexuellen)
und nicht neutralen (heterophéinen) Mycelien eine Er-
klirung.“ In der Regel jedoch ist die Spaltung voll-
kommen. Von vornherein sind vier erbliche kon-
stante Formen zu erwarten: nit -4, nit —, pil -,
pil —. Diese traten aber nicht immer auf; vielfach
waren einzelne Gameten unterdriickt.

Worauf diese Gametenunterdriickung. die in den Ex-
perimenten in mehr oder minder verschidrftem MaBe
zum Ausdruck kam, zuriickzufiihren ist, bedarf noch
einer Erklirung. Es mag noch bemerkt werden, daB
bei den vollkommen aufgespaltenen Zygosporen auch
dann. wenn beim Kreuzungsversuch ein homo-
karyotisches piloboloides-Mycel verwendet wurde, die
verschiedenen Spaltungsprodukte nicht, wie man er-
warten sollte, in ganz gleichen Mengen erscheinen.
Burgeff fihrt dies darauf zuriick, daB die Sporen des
Keimsporangiums nicht unmittelbar nach der Reduk-
tionsteilung — wie etwa bei der Tetradenbildung der
Angiospermen — gebildet, sondern erst noch einige
Kernteilungen eingeschaltet werden, die natiirlich
nicht gleichmdBig zu verlaufen brauchen. Es wurde
auch versucht, die auskeimende Zygote nach erfolgter
Kreuzung unter Ausschaltung der Keimsporangium-
bildung direkt zur Mycelbildung zu veranlassen. Dies
gelang auch, wenn der junge Sporangientridger unter
Agar gesetzt wurde. An Stelle des Keimsporangiums
bildete der Tréger dann ein diploides Promyecel.
in dem nachtriiglich Reduktionsteilungen einsetzen.
Durch seitliche Veridstelung entstehen hierauf normale
haploide Mycelien. Dabei findet dann eine vegetative
Aufspaltung statt, die aber nicht durchgreifend ist.
»Da alle Kerne in das gleiche Mycel hineingeraten,
wird bei der Sporenbildung im vegetativen Sporan-
gium nur eine unvollkommene Entwicklung erreicht,
und es bedarf mehrerer Durchgiinge der Kerne durch
die Sporen, bis die eine oder andere Kernsorte zur
Bildung eines homokaryotischen Mycels kommt. Die
schwichere wird dabei augenscheinlich meist unter-
driickt.“ Auf die interessanten theoretischen Betrach-
tungen, welche die Arbeit beschlieBen und die sich
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in der Kiirze kaum wiedergeben lassen, konnen wir
hier nicht eingehen.

Zur Frage der Bestiubung von Bliiten durch
Schnecken (P. Ehrmann, Nachrichtsbl. d. deut. malakoz.
Gesellschaft 49, 1916). Die Vermutung., dal gewisse
Bliiten an die Befruchtung durch Schnecken angepaBt
sind, ist zum ersten Male durch Delpino (1869) aus-
cesprochen worden. Dem haben sich dann spiter
cine Reihe von Bliitenbiologen (H. Miiller, Knuth u.a.)
angeschlossen, und diese Angaben sind vielfach in
Lehrbiicher iibergegangen, Als Gattungen, die hier-
her gehdren, werden genannt: Aronsstab (Arum),
Schlangenwurz  (Calla), Herbstzeitlose (Colchicum),
Yoldmilz  (Chrysosplenium), Wucherblume (Chrys-
anthemum), und aus der Flora der Gewiisser die
Wasserlinsen (Lemna). Merkwiirdigerweise haben sich
die Zoologen bisher kaum zu dieser Frage geiiufert.
ohwohl ein kritisches Urteil von dieser Seite sehr er-
wiinscht wiire. Diese Liicke wird durch die Arbeit von
Ehrmann ausgefiillt. Ehrmann kommt zu einem durch-
aus negativen lirgebnis. Er weist mit Recht darauf
hin. daB sich alle bisherigen Angaben im wesentlichen
nur darauf stiitzen, daB Schnecken auf den Bliiten
oder Bliitenstiinden kriechend beobachtet wurden. Da
aber der Pollen diesen Tieren cine sehr begehrte Nah-
rungsquelle liefert. so ist diese Erscheinung keines-
wegs verwunderlich. Tmmerhin konnte auch hier, wie
bei den befruchtenden Tnsekten. der Nahrungstrieb fiir
die Pflanze nutzbar gemacht sein. Aber cine solche
Auffassung liBt sich blofi dadurch rechtfertigen. dafl
man empirisch den Nachweis erbringt, daf tatsiichlich
cine Verschleppung des Pollens von den Stanbgefiifien
auf die Narben bewirkt wird. Iirfahrungen dieser Art
sind jedoch bisher noch nicht gesammelt worden. FEhr-
mann ist der erste, der prakiische Versuche nach
dieser Richtung anstellte.  Er lief Tndividuen von
Agriolimax und Succinea (Bernsteinschnecke) iiber den
Bliitenstand von Calla kriechen und beobachtete den
Frfolg mit dem Mikroskop. ¥s ergab sich, daB cine
Verlagerung des Pollens in der gewiinschten Form
keineswegs stattfand, sondern daB der Bliitenstaub ge-
wohnlich schon an Ort und Stelle in dem Schleimband
der Kricchspur festgeklebt wurde. Das ist ein Erfolg.
den man eigentlich von vornherein erwarten konnte.
und nur die Beliebtheit biologischer Deutungen macht
es verstiindlich, daB die alte Auffassung von Delpino
sich jetzt noch so zahlreicher Anhiinger erfreut. Ehr-
mann selbst gelangt zu dem Schlufl, daB hichstens dann
und wann, und nur ganz zufilligerweise, eine Uber-
tragung des Bliitenstaubs aunf das Empfingnisorgan
herbeigefiihrt werden mag, und daB die Schnecken im
wesentlichen fiir die Pflanze schidlich sind, erstlich,
weil sie der Pflanze den Pollen rauben, dann vor allem
deshalb, weil sie die Antheren mit ihrem Schleim ver-
kleben und dadureh fiir die Tnsektenbefruchtung un-
zugiinglich machen. P. Stark.

Berichtigung.
Tn dem Aufsatze: Die Fiktion in der Mathematik
and der Physik von Dr. Aloys Miiller muB 8. 343
Spalte 1 die Gleichung lauten:

Xy axstazxz4 .. .anxTntan+ ;=0
nund N. 346 Spalte 1 muB es heiBen:
Ay

Am:p+nAw+
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