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nachgeruhmt werden, ob rnit Recht, ist noch nicht 
bewiesen. 

Fur den P r  e 13 s c h l a m m  oder Scheide- 
schlamm sollte man auf Zuckerfabriken eigentlich 
nicht nach einer nutzbringenden Verwendung 
suchen, da er ein vorziigliches Diingemittel ist. 
Leider wird seine Wirkung noch nicht iiberall 
geschatzt, und so ist es nicht verwunderlich, daB 
man nach einer neuen Verwendung sucht. C a y e n 
glaubt, sie in der Benutzung des Schlammes zur 
Herstellung von Zement gefunden zu haben. Ein 
konz. Diingemittel will I, u t h e r aus ihm machen, 
indem er den getrockneten Schlamm mit Thomas- 
phosphatmehl und schwefelsaurem Ammonium 
mischt; Ammoniakverluste sollen dabei nicht zu 
befurchten sein, wie bei der Mischung von schwefel- 
saurem Ammonium mit Thomasphosphat allein. 

Uber das Ultramikroskop und seine 
Anwendung in der Chemie. 

Vortrag gehalten in der Sitznng deu MBrkischen Bezirks- 
vereins am 18.110. 1905. 

Von Privatdozent Dr. med. L. MICHAELIS. 
(Mingrg. d. 2.14. 1906.) 

Meine Herren I Der ehrenvollen Aufforderung 
Ihres Vorstandes, das Ultramikroskop einem Kreise 
von Chemikern zu demonstrieren, komme ich hier- 
mit gern nach, weil es nicht schwer ist, vorauszu- 
sagen, daB dieser neue optische Apparat manchem 
von Ihnen auch in1 Fabrikbetriebe bei naherer 
Kenntnis einmal von Nutzen sein wird. Herr 
H e n s e , der hiesige Vertreter der Ihnen allen 
bekannten Werkstatten von K a r 1 Z e i B in Jena, 
hat  sich in dankenswerter Weise der Muhe unter- 
zogen, den ganzen komplizierten Apparat hier auf- 
zubauen. Das Ultramikroskop ist ein Apparat, 
welcher nach einer gewissen Richtung hin die Lei- 
stungsfiihigkeit des gewohnlichen Mikroskops von 
denkbarster Vollkommenheit um ein ganz betracht- 
liches erweitert. Wahrend die untere Grenze der mit 
dem Mikroskop sichtbaren Objekte bisher bei etwa 
0,2 ,U lag, ist es moglich, mit dem Ultramikroskope 
Objekte zu sehen, deren Durchmesser man kleiner 
als ein 4000000stel mm (4.4~) schatzen darf. 

Oer Leistungsfahigkeit des gewohnlichen Mi- 
kroskops ist dadurch eine Grenze gesetzt, daB Ob- 
jekte mit einem Durchmesser unterhalb eines 
gewissen Minimum auf keine Weise, durch keine 
noch so hohe VergroBerung zur Abbildung gebracht 
werden konnen, Man kann sich das so vorstellen, 
daB die Lichtwellen um die Riinder sehr kleiner 
Objekte eine Brandung erzeugen, derart, daB die 
Wellen hinter dem Objekte wieder zusammen- 
schlagen. I n  dem erleuchteten Gesichtsfeld des 
Mikroskops erkennt man ein dunkles Objekt da- 
durch, daB es einen Lichtdefekt in dem Gesichts- 
felde erzeugt. So kleine Gegenstande aber, hinter 
denen die Wellen des Lichtmeeres wieder zusam- 
menschlagen, erzeugen einen solchen Defekt nicht, 
und sie bleiben unsichtbar, so sehr man auch die 
VergroBerung ateigern mag. H e 1 m h o 1 t z und 
A b b e haben berechnet, daB diescs Minimum gleich 

der halben Wellenlange des Lichtes ist. Das kurz- 
welligste, dem Auge sichtbare Licht, das violette 
Licht, hat  eine Wellenlange von ungefihr 0,4 p. 
Alle Objekte, deren Durchmesser kleiner als die 
Halfte dieses Wertes ist, bleiben uns bei nocli so 
hoher VergroDerung unsichtbar. Arbeitet man mit 
ultraviolettem Licht, welches eine noch etwas kur- 
zere Wellenliinge hat, so wird das Auflosungsver- 
mogen des Mikroskops noch um ein wenigcs erhiiht. 
Da das ultraviolette Licht nicht direkt fur das Auge 
sichtbar ist, so hat K o h 1 e r einen sehr ingeniiisen 
Apparat konstruiert, bei dem das Auge durch die 
photographische Platte ersetzt wird. Aber auch die 
Leistungsfahigkeit dieses Apparates erreicht sehr 
bald eine Grenze. 

Das Ultramikroskop ist nach einem ganz an- 
deren Prinzip konstruiert. Die Geschichte seiner 
Entstehung ist die folgende. 

R i c h a r d Z s i g m o n d y beschaftigte sich 
mit den Eigenschaften des Goldrubinglases. Wenn 
man etwas metallisches Gold mit Glas zusammen- 
schmilzt, so hat  bei bestimmten Bedingungen dcr 
Abkuhlung das erstarrte Glas eine rubinrote Farbe 
bei vollig erhaltener Durchsichtigkeit. Wenn man 
mittels einer Sammellinse Rubinglas mit Sonnen- 
dtrahlen beleuchtet, so sieht man einen hellen Licht- 
kegel, gerade so, wie wenn man ein von Staub ge- 
trubtes Wasser in der gleichcn Weise beleuchtct, 
oder wcnn die Sonne die Staubteilchcn der Luft ini 
Zimmer zeigt. Schon F a r a d a y machte deshalb 
die Annahme, daB die rote Farbe des Rubinglases 
auf dem Vorhandensein allerfeinster Goldstaubchen 
im Glase beruhe. Wenn man aber ein Stuck Rubin- 
glis unter das Mikroskop legt, so sieht man nichts 
von den vermuteten Goldteilchen. Man muBte da- 
Taus schlieBen, daB die Goldteilchen einen kleineren 
Durchmesser haben, als er dem oben erwalinten 
H e 1 m h o 1 t z - A b b e schen Grenzwerte ent- 
spricht. 

Nun war es aber schon durch Untersuchungen 
von F i z e a u  und A m b r o o n  bekannt, daB 
man unter anderen Beleucbtungsbedingungen als sie 
am Mikroskop gegeben sind, noch von viel kleineren 
Gegenstanden einen Lichteindruck crhalten konnte. 
Wenn man durch einen in seiner Entstehung Ihnen 
ja bekannten Silberspiegel in die Sonne blickt, so 
erkennt man noch Spalten von viel geringerer 
Breite, ah jenes Minimum. Ebenso sieht man auf 
dem dunklen Untergrunde des Himmels die Fix- 
sterne, deren Durchmesser so klein ist, daD auch 
die starksten Fernrohre sie nur als Punkt zeigen. 
Hier handelt es sich auch nicht urn die ,,iibnliche Ab- 
bildung", sondern nur um einen Lichteindruck. 
Wenn die Fixsterne dreieckig wlren, so wurden sie 
in unserem Auge den gleichen Eindruck erzeugen, 
als wenn sie rund sind. 

Wenn es sich also nur um die Erzeugung eines 
Lichtpunktes handelt, so kann man noch Objekte 
von unglaublicher Kleinheit sehen, wenn sie nur 
selbstleuchtend auf dunklem Untergrunde stehen. 
Das H e 1 m h o 1 t z - A b b e sche Gesetz gilt nur, 
wo es sich um ahnliche Abbildung handelt, es ist 
aber keine Schranke, wo es sich um den bloBen Licht- 
eindruck eines kleinen leuchtenden Objektes, wohl 
gemerkt, aber auf dunklem Untergrunde handelt. 

Z s i g m o n d y uberlegte sich also : Wenn es 
gelange, die Goldteilchen im Glase selbstleuchtend 
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Um aber aus diesem Prinzip ein wirklich brauch- 
bares optisches Instrument zu machen, bedurfte es 
noch zahlreicher optischer Berechnungen und Kon- 
struktionen, welche der Physiker K a r 1 S i e d e n - 
t o  p f im Laboratorium der ZeiDschen Werke in 
geradezu vollkommener Weise gelost hat. In der 

zu machen, so muate man sie sehen konnen. Es ist 
nun ganz leicht, die Goldteilchen zum Leuchten zu 
bringen. Sie leuchten ja, wie gesagt, wenn man sie 
durch eine Sammellinse mit Sonnenlicht beleuchtet, 
nur darf man nicht in die Richtung der Licht- 
strahlen blicken, sondern mu13 den Lichtkegel von 
d e r  S e i t e h e r  betrachten. Das hatte man aber 
im Mikroskop noch nie versucht, denn hier 
blickt man ja absichtlich immer in die Rich- 
tung der Beleuchtungsquelle. Z s i g m o n d y 
betrachtete nun aber einmal den mit der Linse 
entworfenen Lichtkegel von der Seite, d. h. 
er lie13 die Sonnenstrahlen in der Ebene des 
Objekttisches einfallen, senkrecht zur Tubus- 
richtung des Mikroskops, und betrachtete den 
Lichtkegel mit dem Mikroskop von oben her. U n d 
d a  s a h  e r  d i e  s o  l a n g e  v e r m i B t e n  
G o l d t e i l c h e n ,  w i e  z a h l l o s e  S t e r n -  
c h e n  au f  d u n  k l e m  U n  t e r  g r u n  d l e u c h -  
t e n d ;  er brauchte dazu nicht einmal besonders 
starke VergroDerung. Das ist das ganze Geheimnis 
des Ultramikroskops. 

Strahlen in das Mikroskop gelangen. Vor dem 
Objektiv befindet sich namlich an Stelle des A b b e- 
schen Kondensors ein Linsensystem, welches die 
Lichtstrahlen derartig zurKonvergenz bringt, da13 die 
Breite des Lichtkegels da, wo sie auf das Objektiv 
trifft, nur das Zentrum der Linse bedeckt, und 

des Mikroskops angebracht ist und in Fig. 2 noch 
einmal deutlicher zu sehen ist. Diese Kuvette 
wird durch eine aus der Abbildung leicht ersicht- 
liche Vorrichtung mit der zu untersuchenden Flus- 
sigkeit gefullt. Will man Goldrubinglas unter- 
suchen, so braucht man an Stelle der Kuvette 
nur einen entsprechenden Block aus Rubinglas zu 
stellen. So befindet sich also ein intensiver Btrah- 
lenkegel in der Kuvette bzw. dem Block, welchen 
man von oben her mit dem Mikroskop betrachtet. 
Wahrend also die Richtung der Lichtstrahlen hori- 
zontal geht, blickt man durch das Mikroskop in 
vertikakr Richtung. 

Mit dieser Einrichtung kann man Flussigkeiten 
oder genau passend abgeschliffene Glasblocke unter- 
suchen. Um den Apparat auch fur andere, zwischen 
Objekttrager und Deckglas liegende Objekte be- 
nutzbar zu machen, hat ihm S i e d e n t o p f noeh 
eine zweite Form gegeben welche aus Abbildung 3 
ersichtlich ist. Das Mikroskop liegt hier horizontal, 
und es wird durch ein ganz anderes Prinzip verhin- 
dert, daD die von der Bogenlampe kommenden 

den man nach Belieben ein breiteres oder schma- 
leres Strahlenbundel herausschneiden kann. Von 
diesem leuchtenden Spalt wird mittels der Sam- 
mellinse h ein verkleinertes, umgekehrtes Bild 
dicht vor 1 entworfen, und von diesem wird wiederum 
ein Strahlenkegel durch die Sammellinse 1 in der 
Kuvette C erzeugt, welche unterhalb des Objektivs 

geblendeten Teile der Lime treffen. Hier wird also 
durch ein ganz anderes Prinzip dasselbe erreicht, da13 
namlich von der Lichtquelle direkt kein Strahl in das 
Auge des Beobachters gelangt, sondern nur dasjenige 
Licht, welches vom Objekt abgebeugt wird. Durch 
eine einfache Wechselvorrichtung kann man diesen 
Kondensor gegen einen gewohnlichen A b b e schen 
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Kondensor auswechseln, welcher auch die seitlichen 
durchsichtigen Partien der Linse erleuchtet, und 
dadurch das Ultramikroskop in ein gewohnliches 
Mikroskop verwandelt. Diese Einrichtung des Zen 
tral abgeblendeten Objektivs stellt die vollendetere 
Ausfuhrung eines schon fruher bekannten Prinzips 
der sogenanntenD u n  k e l f  e 1 d b e l e u  c h t u n g  
dar, welche allerdings an Leistungsfahigkeit sich 
nicht im entferntesten mit der neuen Einrichtung 
messen kann und daher noch keines der Resultate 
gezeitigt hatte, welche das Ultramikroskop heute er- 
gibt. 

W e l c h e r  A n w e n d u n g  i s t  n u n  d a s  
U l t r a m i k r o s k o p  f a h i g ?  Das groBte In- 
teresse fur den Chemiker bildet zunachst das Stu- 
dium der kolloidalen Losungen, wie Losungen von 
EiweiB, Glykogen, manchen Farbstoffen und kol- 
loidale Metallosungcn. Die Losungen zeigen schon 
mit bloBem Auge niemals die vollkommene Klarheit 
wie die Losungen kristalloider Korper. I m  durch- 
fallenden Licht sind sie - sofern nicht eine inten- 
sive Farbung daran hinderlich ist - schcinbar 

Teilchen sich zu Boden senken. Die Farbe der Gold- 
losung ist im durchfallenden Licht rot, im Ultra- 
mikroskop erscheinen die Teilchen grunlich. Das 
kommt daher, daB gerade diejenigen Lichtstrahlen, 
fur welche die Goldteilchen durchlissig sind, sich in 
dem abgebeugten Licht nicht vorfinden. So er- 
scheint im Ultramikroskop die Farbe der sichtbaren 
Teilchen haufig ungefahr komplementar zu der ge- 
wohnlichen Farbe im durchfallenden Licht. Wenn 
durch Zusatz von Elektrolyten die Goldlosung 
koaguliert wird, so verschmelzen die kleiuen Teil- 
chen zu grBBeren, helleren, weniger zahlreichen, bis 
sie schlieBlich mikroskopische GroBe erreichen und 
zu Boden fallen. 

Die G r 6 B e der schwebendcn Goldteilchen ist 
von S i e d e n t o p f  und Z s i g m o n d y  auf die 
Weise bestimmt worden, daB sic in einem sehr kleinen, 
genau ausgemessenen Volumen, welches cinen Bruch- 
teil des mikroskopischen Gesichtsfeldes bildet, die 
Menge der Teilchen durch Zihlung bestimmten und 
andererseits durch chemische Analysen den Gold- 
gehalt ermittelten. So konnten sie rechncrisch 

Abb. 3. 

vollig durchsichtig, aber bei Beleuchtung rnit einer 
Sammellinse leuchtet der Lichtkegel in ihnen hell 
auf, und das von dem Lichtkegel ausgesendete Licht 
erweist sich als polarisiert. Schon daraus muBte man 
schlieaen, daB das Licht von kleinsten schwebenden 
Partikeln reflektiert wurde, und diese Vermutung 
ist durch das Ultramikroskop bestatigt worden. 
Von den kolloidalen Metallosungen ist von S i e - 
d e n t o p f  und Z s i g m o n d y  zuerst die kol- 
loidale Goldlosung studiert worden. Im Ultra- 
mikroskop verhalt sie sich wie Goldrubinglas; zahl- 
lose Sternchen leuchten auf dunklem Untergrund. 
Aber sie stehen nicht still, wie im Rubinglas, son- 
dern zeigen eine sehr lebhafte Eigenbewegung von 
doppelter Natur. Zunachst bewegeu sie sich lebhaft 
oszillatorisch, sie tanzen hin und her; auBerdem aber 
zeigen sie auch eine translatorische Bewegung, wel- 
che meist im Zickzack vor sich geht. Diese Be- 
wegung erinnert an die sogenannte B r o w n sche 
Molekularbewegung, welche feine Kornchen, wie 
Aufschwemmungen von chinesischer Tuache, im ge- 
wohnlichen Mikroskop zeigen. Diese Bewegung ist 
wohl als das Produkt der zwischen den Kijrnchen 
herrschenden abstoBenden Krafte zu betrachten, 
denselben Kraften, welche es verhindern, daB die 

leicht zu einer GroBenbestimmung der Goldteilchen 
gelangen. Es zeigte sich da, wie es auch anzunehnien 
war. daB die GroBe bei verschiedenen Proben von 
GoldlGsung erheblich schwankte. Die kleinsten 
Werte waren 6 pp (Millionstelmillimeter) Seiten- 
lange, wenn die Teilchen als Wiirfel gedacht werden, 
die gr6Bten 30-40 pp. Wenn die Teilchen noch 
gro8er wurden, so war die Losung nicht mehr halt- 
bar, und die Teilchen senkten sich bald zu Boden, 
wenn sie nicht durch ein sogenanntes Schutzkolloid, 
z. B. Leim, kiinstlich in der Schwebe gehalten wur- 
den. 

Im iibrigen ist die Annahme, daB die Gold- 
teilchen Wiirfelform oder iiberhaupt eine radiar 
symmetrisches Form haben, mit Sicherheit unzu- 
treffend. Alles spricht dafiir, daB sie vielmehr als 
Plattchen oder Nadelchen gedacht werden miissen. 
Aber direkt gibt, wie gesagt, das Ultramikroskop 
keine Vorstellung von der wahren Form. Besonders 
lehrreich in dieser Beziehunp ist ein Objekt, welches 
S i e d e n t o p f untersucht hat, namlich die ge- 
farbten Steinsalzkristalle. Steinsalz fmdet sich mit- 
unter in der Natur gefarbt, uud kiinstlich lafit es 
sich f&rben, wenn man es Dampfen yon Natrium 
aussetzt oder niit Elektrizitlt, Rontgenstrahlen 
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oder dgl. eine Ionisation in dem Kristall hervorruft, 
welche die Bildung von freiem Natrium veranlassen 
kann. Es war daher wahrscheinlich, daB die Fair- 
bung auf dem Vorhandensein feinster Natriumteil- 
chen beruhte. Im Ultramikroskop sah S i e d e n - 
t o  p f in der Tat in bestimmten Anordnungen in 
den Steinsalzkristallen feinsteKornchen, welche einen 
ahnlichen Eindruck machten wie die Goldteilchen 
im Rubinglas. E r  konnte, wie auch sonst, konsta- 
tieren, daB das im Ultramikroskop sichtbare Bild 
dieser Teilchen polarisiertes Licht aussendete. Aber 
die Polarisationsebene war nicht immer die gleiche. 
Daraus konnte er, aus theoretisch-optischen Griin- 
den, schlieBen, daB die Teilchen nach verschiedenen 
Dimensionen einen verschiedenen Durchmesser 
haben miissen, und daI3 man sie sich als Nadelchen, 
nicht aber als Kugeln oder Wiirfel vorzustellen habe. 

Ein zweites Objekt fur das Ultramikroskop 
bieten die Losungen der Farbstoffe. Siedepunkts- 
bestimmungen und dgl. physikalische Methoden 
haben schon friiher oft ein viel zu hohes Molekular- 
gewicht bei manchen Farblosungen ergeben, und es 
war daher naheliegend, anzunehmen, daD manche 
Farbstofflosungen nicht echte, sondern kolloidale 
Losungen darstellten. Die naheren Untersuchungen, 
welche an  einem Beispiel (Fluorescein) schon von 
S i e d e n t o p f  und Z s i g m o n d y  begonnen, 
d a m  von R a e h 1 rn a n n sowie von mir naher aus- 
gefiihrt wurden, haben ergeben, daB man ihrem 
optischen Verhalten nach die Farbstoffe in verschie- 
dene Klassen einteilen kann. 

ZunLchst gibt es Farbstofflosungen, welche sich 
genau so verhalten wie eine Goldlosung : im Ultra- 
mikroskop sieht man die Farbstoffkornchen meist in 
ihrer Komplementatfarbe auf dunklem Untegrund. 
So verhalten sich z. B. vor allem das ,.losliche Ber- 
liner Blau" (R a e h 1 m a n n), dann auch viele hoch- 
molekulare organische Farbstoffe, wie das Violett- 
schwarz, Indulin, Nigrosin. In  sehr verdiinnten 
Losungen von Berliner Blau sieht man auBerst dicht 
gedrangte, kupferfarbene Lichtpiinktchen, zwischen 
denen das Gesichtsfeld dunkel ist. Auf der anderen 
Seite gibt es wiederum Farblosungen, die sich selbst 
im IJltramikroskop nicht in Kornchen auflosen 
lassen. Hierher gehoren alle fluoreszierenden Farb- 
stoffe. Im Ultramikroskop sieht man naturlich 
nicht die Eigenfarbe des betreffenden Farbstoffes, 
sondern die Fluoreszenzfarbe, und diese vollig diffus, 
niebt in Kornchen auflosbar, wie eine gefarbte 
MilchstraDe. 

Das ist zunachst sehr auffallig. Fluoreszierende 
Losungen haben eine grol3e Ahnlichkeit mit ge- 
triibten Fliissigkeiten; in beiden leuchtet der Strah- 
lenkegel einer Sammellinse hell auf, und man hatte 
erwarten sollen, da13 auch das Ultramikmskop fiir 
beide ahnliche Bilder ergeben sollte. Das ist aber 
nicht der Fall. Und schlieBlich besteht ja auch ein 
sehr wesentlicher Unterschied zwischen einer ge- 
triibten und einer fluoreszierenden Flussigkeit. 
Der Strahlenkegel in der ersteren sendet polari- 
siertes, der Strahlenkegel in der letzteren nicht 
polarisiertes Licht aus. Das beweist schon, daB die 
Fluoreszenz auf ganz andere Weise entsteht als die 
Triibung. Die Teilchen, an denen die Fluoreszenz 
entsteht, sind offenbar noch von einer viel geringe- 
ren GroBenordnung ah die Teilchen einer kolloidalen 
Metallosung. 

Drittens aber gibt es Farbstoffe, die gerade in 
der Mitte zwischen diesen beiden Gruppen stehen; 
sie zeigen zwar im Ultramikroskop einen in Korn- 
chen auflosbaren Lichtkegel, aber die Kornchen sind 
relativ so sparlich, daB sie nicht den gesamten Farb- 
stoffgehalt der Losung darstellen konnen. Dnhin 
gehort z. B. Fuchsin und Methylviolett. In einer- 
Fuchsinlosung 1 : 1000 sieht man noch verhaltnis- 
mLBig wenig Kornchen. Der Farbstoff ist hier in 
zwei Phasen in dem wiisserigen Medium enthalten, 
erstens als echte homogene, optisch nicht auflosbare 
=sung, zweitens in kornig suspendiertem Zustand. 
Die beiden Phasen stehen in einem Gleichgewichts- 
zustand zueinander; durch verschiedene Zusatze 
kann man die kornige Phase vermehren, z. B. durch 
Zusatz von Kochsalz, bis schlieBlich bei einem noch 
hoheren Kochsalzgehalt die ,,Aussalzung" des Farb- 
stoffs beginnt. In der histologischen Technik benutzt 
man seit E h r  l i c  h als Zusatz zu vielen Anilin- 
farbstoffen zur Erhohung der Farbekraft einige 
organische Substanzen, wie Anilinwasser und dgl. 
Wenn man nun ultramikroskopisch untersucht, 
welchen EinfluB diese Zusatzstoffe auf eine Fuchsin- 
losung haben, so sieht man, daB sie die kornige 
Phase der wLsserigen Losungen erheblich vermehren. 
Damit Hand in Hand geht die Tatsache, dal3 solche 
Farblijsungen beim langeren Aufbewahren leicht 
Niederschlage geben. Es  ware aher nicht richtig, 
sich vorzustellen, daB die ultramikroskopisch sicht- 
baren Farbstoffkornchen es sind, welche von der 
Faser adsorbiert wiirden und dadurch das Farbe- 
vermogen erzeugten; es spricht vielmehr alles dafiir, 
- naher kann ich hier nicht darauf eingehen -, 
daI3 im Gegenteil das Farbevermogen nur an den 
ultramikroskopisch n i c h t auflosbaren, also wirk- 
lich gelosten Anteil des Farbstoffes haftet. Das 
Farbevermogen einerseits, und die Kondensation 
des Farbstoffs zu ultramikroskopischen Kornchen, 
beides ist nur derselbe Ausdruck der gleichen Grund- 
erscheinung : der Leichtigkeit, mit welcher ein 
solcher Farbstoff seiner wasserigen Losung ent- 
rissen werden kann. 

Noch einige Beispiele aus der Farbstoffchemie 
mochte ich geben, welche die Leistungsfahigkeit des 
Ultramikroskops in das rechte Licht zu setzen ge- 
eignet sind. 

Wenn man eine auBerst verdiinnte, wasserige 
Losung, z. B. von Thionin ( L  a u t h schem Violett), 
welche blauviolett ist, mit NaOH versetzt, so ent- 
steht die freie Thioninbase mit roter Farbe, welche 
eigentlich in Wasser unloslich ist. Aus sehr ver- 
dunnten Losungen entateht aber doch kein Nieder. 
schlag der Base, sondern eine scheinbar homogene, 
b t e  Losung, welche im Dunkeln sich sehr lange 
halt (durch Sonnenlicht allerdings rasch zur Koagu- 
lation gebracht werden kann). Wenn man jedoch 
diese rote Losung im Ultramikroskop betrachtet, 
so sieht man, daB der gesamte Farbstoff nicht als 
wirkliche Losung, sondern als Suspension feinster, 
ultramikroskopischer Partikel vorhanden ist. Die 
blaue Thioninlosung dagegen zeigt im Ultrami- 
kroskop gar keine Kornchen, sondern nur eine vollig 
homogene, nicht polarisierte rote Fluoreszenz; das 
Thionin, in Form seiner Salze, hildet also in Wasser 
eine echte Losung, die Thioninbase dagegen eine 
ultramikroskopische Suspension. Wenn man die 
Thioninbase dagegen in Toluol lost, so zeigt das 
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Ultramikroskop wiederum nur eine Fluoreszenz, 
keine kornige Struktur. 

Somit ist durch das Ultramikroskop bestatigt 
worden, daB die Farbstoffe einen gewissen Uber- 
gang von den kristalloiden zu den kolloidalen 
Stoffen bilden; sie bilden zum Teil wirkliche, echte 
Losungen, neigen aber sehr dazu, unter vielen Be- 
dingungen in feinste Suspensionen iiberzuqehcn. 

Ein anderes Gebiet umfassen die E i w e i B - 
k o r p e r. Die Losungen der EiweiBkorper sind 
schon ohne optische Hilfsmittel als opak zu erken- 
nen, aber das Mikroskop konnte dic Ursache dieser 
Trubung bisher nicht aufdecken. Das Ultramikro- 
skop gibt aber auch hier naheren AufschluB. Be- 
trachtet man eine stark verdiinnte EiweiBlosung 
(z. B. verdunntes Blutserum) ultraniikroskopisch, 
so erscheint das Gesichtsfeld von feinsten, schwe- 
benden leuchtenden Punkten iibersiit (Abb. 4). 
Betrachtet man das Blutserum im unverclunnten Zu- 
stand, so liegen die Teilchen so dicht beieinander, 
daB sie nicht einzeh 
unterschieden werden 
konnen, sondern das 
ganze Gesichtsfeld einen 
diffusenLichtschein gibt. 
Die einzelnen Kornchen 
liegen hier so dicht bei- 
einancler, daB dasMikro- 
skop den Nebel nicht 
auflosen kann. Was beim 
gewohnlichen Mikroskop 
fur die GroBe des Ob- 
jekts selbst gilt, das 
gilt hier fur den Ab- 
stand der einzelnen 
Teilchen. Sobald dieser 
kleiner ist, als der 
H e l m  h o 1 t z -  A b b e -  
ache Grenzwert, so 
bringt das'3,Mikroskop 
die Teile nicht einzeln 
zur Anschauung. Dies 
geschieht erst bei genu- 
gender Verdunnung der 

Fig. 3 

stoffen, die Sache so vorzustellen, daB das EiweiB 
in zwei Phasen im Wasser vorhanden ist, einer 
echten Losung, von der auch das Ultramikroskop 
nichts zeigt, und zweitens in Form einer ultra- 
mikroskopischen Suspension. Wieviel von der einen 
und der anderen Form vorhanden ist, hangt jedesmal 
yon vielen Faktoren ab, z. €3. vom Salzgehalt der 
Losung. Das einzelne, sichtbare EiweiBkornchen 
ist jedenfalls schon ein Konglomerat einer grolleren 
Anzahl von EiweiBmolekiilen. 

Auch in Glykogenlosungen sieht man zahllose 
Kornchen. Nach Zusatz von saccharifizierendem 
Enzym (Speichel) verschwinden diese, wie R a e h 1 - 
m a n n beobachtete, mit dem Grade der Verzucke- 
rung mehr und mehr. 

In reiner Zuckerlosung eeigt , ebensowenig 
wie in den Losungen kristallisierter, einfacher 
Stoffe selbst von sehr hohem Molekularge- 
wicht, das Ultramikroskop absolut nicht mehr 
als das gewohnlichs Mikroskop. 

Alle diese Unter- 
suchungen van Flussig- 
keiten oder gefarbten 
GlLsein werdcn mit dem 
zuerst beschriebenen 
Apparst gemacht. Die 
zweite Einrichtung, die 
mit dem zentral abpe- 
blcndeten Objektiv, ist 
dagegen znni Studiurn 
gewohnlicher, zwischen 
Objekttrager und Declr- 
glas monticrter Prapn- 
rate geeignet. Wir wcr- 
den uns da zunachst mit 
der Frage zu beschkfti- 
gen haben, wie denn 
ein groBeres, in mikro- 
skopischen Dimensionen 
liegendes Objekt, sich bei 
dieser ultramikroskopi- 
schen Betrachtung ver- 

EiweiBlosung. D i  nun diese Teilchen auBer- 
ordentlich klein sind und sich schon den Di- 
mensionen nahern, die wir den groBeren Mole- 
kulen zuschreiben diirfen, so vermutete man 
anfangs, daB vielleicht die sichtbaren EiweiBkorn- 
chen die EiweiBmolekule seien. Jedoch hat sich das 
nicht bestitigt. Dafiir sprechen mehrere Beobach- 
tungen. R a e h 1 m a n n beobachtete folgendes. 
Wenn man eine EiweiDliGsung so stark verdiinnt, 
daB sie im Gesichtsfeld nur noch einige wenige 
Kornchen zeigt, so tritt nach dem Kochen dieser 
Losung eine erhebliche Vermehrung der Kornchen 
ein. Ich lconnte ferner zeigen, daB es einen groBen 
Unterschied macht, ob man Blutserum mit destil- 
liertem Wasser oder mit 0,9% Kochsalzlosung ver- 
diinnt. In destilliertem Wasser erscheinen die Korn- 
chen vie1 zahlreicher als in Kochsalzlosung. Da nun 
das Kochen durch Koagulation des EiweiBes, das 
destillierte Wasser durch Ausfiillen des Globulins 
einen Niederschlag erzeugt, so ergitt sich, daB das 
Auftreten der Kornchenvermehrung nichts weiter 
ist, als eine Vorstufe der Niederschlagsbildung. Man 
hat  sich also, wie bei der einen Gruppe von Farb- 

Y 

halt. Nehmen wir als ein- 
fachstes Obiekt eine 

kreisformipe Scheibe, etwa ein rotes Blutkorperchen, 
so ist von einer stlirkeren V e r g r o 13 e r u n  g durch 
daa Ultramikroskop keine Rede. Wir wenden ja 
dieselben Linsen an wie sonst. Aber der Eindruck 
ist doch absolut anders. Statt einer einfachen, 
kreisformiqen Kontur sehen wir mehrere konzen- 
triqche Ringe, die Beugungsringe; die Konturen 
sind alle wie mit einer Rundschriftfeder gezogen, 
verdoppelt oder verdreifacht. Zwei sich fast be- 
ruhrende Kreise erscheinen im Ultramikroskop wie 
eine mehrfach konturierte 8-Figur, und andere, nur 
um weniges kompliziertere Objekte geben infolge 
der gkgenseitigen Uberdeckung der Beugungsringe 
unentwirrbare Figuren. Fur  solche Objekte schafft 
das Ultramikroskop nur Verwirrung, nicht Klarheit. 
Deshalb kann gar keine Rede davon sein, daB man 
durch das Ultramikroskop iiber die feinere Struktur 
der tierischen Zelle oder dgl. genaueren AufschluD 
erhlilt als bisher; bisher gibt es nur wenige, auch 
mikroskopisch sichtbare Objekte, deren ultramikro- 
skopisches Studium von Vorteil ist. Denkt man sich 
z. B. innerhalb eines Blutkorperchens einzelne, 
wenige, raumlich gut getrennte Kornchen (wie sie 
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bei gewissen Erkrankungen des Rlutes vorkommen), 
so werden wir diese ultramikroskopisch miiheloser 
erkennen, weil sie infolge der sie umgebenden Beu- 
gungsringe unnatiirlich groB erscheinen. Bleibt man 
sich dessen bewuBt, da13 und wie die Form der Ob- 
jekte durch das Ultramikroskop entstellt wird, so 
ist es fur ahnliche Objekte manchmal mit Vorteil zu 
verwenden. Doch daa wird Sie als Chemiker weniger 
interessieren. 

Noch ein anderes Gebiet will ich kurz streifen. 
Es wird Ihnen bekannt sein, da13 eine groI3e Reihe 
von Krankheiten von Mikroorganismen hervorge- 
rufen wird, welche so klein sind, daB wir sie selbst 
mikroskopisch nicht walirnehmen konnen; so klein, 
daB sie selbst die Poren eines Kieselgurfilters pas- 
sieren, welche fur Bakterien sonst vollig undurch- 
Iiissig sind. Dahin gehort z. B. vor allem die Maul- 
und Klauenseuche, wie aus den Untersuchungen 
von L o f f 1 e r hemorgeht, und das Gelbfieber. An- 
fangs hatte man gehofft, diese Lebewesen nun mit 
dem Ultramikroskop sehen zu konnen. Bisher ist 
das aber nicht moglich gewesen. Da man auf eine 
Erkennung der Form verzichten muB, so ist eine 
Unterscheidung etwaiger ultramikroskopischer Orga- 
nismen von EiweiSkornchen auBerst schwierig. 
Nicht einmal die etwaige Eigenbewegung ist mit 
Sicherheit als Unterscheidungsmerkmal zu ver- 
werten, denn wir haben ja gesehen, daB auch leb- 
lose EiweiBkornchen eine ziemlich lebhafte Eigen- 
bewegung entfalten. Jedoch will ich mich mit der 
Erorterung dieser Schwierigkeit begnugen, weil die- 
ses Kapitel nicht in Ihrem Interessenkreis liegt. 

Der Niedenfuhrsche Intensivbetrieb 
nach dem D. R. P. 140825. 

VOn E. HART"" und F. BENKER. 
(Eingeg. d. 14.12 1906.) 

Der jiingste N i e d e n  f ii h r sche Aufsatz (diese 
Z. 19, 61 [1906]) gibt uns Veranlassung, etwas 
naher auf die Erfahhngen einzugehen, welche man 
in der Fabrik der friiheren Soci8t4 Roubaisienne 
in Wattrelos b. Roubais mit der Srbeitsweise nach 
dem D. R. P. 140825 gesammelt hat. 

Schon in dem L ii t y schen Vortrage (diese Z. 18, 
1853 [1905]) wurde diese Anlage besonders erwahnt, 
und es wurden aus den in diesem Vortrag ange- 
fiihrten Resultaten Schliisse gezogen, die zu einer 
falschen Reurteilung gerade dieses Systems fiihren 
muBten. Wir unterlie5en es, in unserem jiingsten 
Aufsatz (diese Z. 19, 132 L1906l) auf diese Punkte 
naher einzugehen, da wir annahmen, da13 Lii t y  
vielleicht nicht geniigend genug unterrichtet sein 
konnte. Da nun aber nach der jiingsten Ver- 
offentlichung des Patentinhabers selbst, diese fran- 
zosische Anlage wieder als ein wi c h t i g e s  Argument 
fur die mit dem D. R. P. 140 825 zu erreichenden 
Resultate aufgefiihrt wird, so diirfte es im all- 
gemeineren Interesse liegen, die uns iiber diese 
Fabrik zur Verfiigung stehenden t a t s c h 1 i c h e n  
R e s u 1 t a t e naher zu beleuchten. 

Wir sehen uns iiberdies personlich hierzu 
veranlaBt, weil die N i e d e n f ii h r - L ii t y schen 

Ch. 1906. 

Veroffentlichungen den SchluB nahe legen konnen, 
daB die in Roubaix nach unseren Planen errichtete 
und nachher von N i e d e n f  ii h r  rnit seinem 
Patent ausgeriistete Anlage friiher u n b e - 
f r i e d i g e n d e Resultate ergeben hatte. Tat- 
sache ist, daB das von N i e d e n  f ii h r in seiner 
Abhandlung angefiihrte System v o r  den seitens der 
dortigen Direktion mit ihm angeknupften geschaft- 
lichen Verbindungen iiberhaupt nicht im Be- 
trieb gewesen ist. 

Es ist ausgeschlossen, d a B  sich die diesbeziigl. 
Mitteilungen des Herrn N i e d e n f ii h r , wonach 
dieses System nur 6 k g  geliefert haben SOU, auf 
ein anderes dortiges und urspriinglich von D e 1- 
p 1 a c e-Paris erbautes System beziehen, da Ge- 
nannter die Querschnittsverhaltnisse ausdrucklich 
mit 5,5 m Breite bei 10 m Hohe angibt, 
die diejenigen der von uns in Roubaix 
errichteten Neuanlage sind, welche spatex- rnit dem 
N i e d e n  f ii h r scIien Patent ausgerustet wurde. 
Aber auch beziiglich dieses D e 1 p 1 a c e schen Sy- 
stems stimmen die von Niedenf i ihr  angefiihrten 
Angaben durchaus nicht. Dasselbe leistete in 
seiner urspriinglichen Ausfiihrung bei 5600 cbm 
Kammerraum 20-22 t 53er Saure per 24 Stunden, 
wm 3,8-4 kg pro cbm entspricht. Wir riisteten 
dann dieses System mit einem Ventilator und mit 
unserer Wasserzerstaubung aus, und zwar unter 
garantierter Erhohung der bisherigen Leistung um 
30%, erzielten aber t a t s a c h 1 i c h trotz der 
ungiinstigen Querschnittsverhaltnisse der Kam- 
mern bei 10 m Breite und 1Om Hohe eine Er- 
hohung der Leistung auf 35 t = 50%, was 6,2 kg 
53 er Saure ausmacht. 

SpLter fiigten wir den beiden urspriinglich 
von D e 1 p 1 a c e vorgesehenen Kammern des 
Systems, welche Einteilung wir im allgemeinen 
als eine unrationelle betrachten, noch eine lileine 
dritte Kammer von 600cbm Inhalt hinzu, wobei 
wir auf einen Gesamt-Kammerraum von 6200 cbm 
kamen. Wir erzielten hierin, ohne etwas an den 
Ofen und an den sonstigen Einrichtungen zu 
andern, und a u s s c h l i e I 3 l i c h  mit unserer 
Wasserzerstaubung, e k e  Tagesleistung von 
45-46 t 53er Saure, was 7,2-7,4 kg. 
pro cbm ausmacht. Es ist uns danach uner- 
klarlich, wie N i e d e n f u h r in seinem Aufsatze 
(S. 63 links) behaupten kann, daB das System nur 
6 kg pro cbm erzeugen konnte; es gibt hierfiir 
nur zwei Moglichkeiten, welche wir zur Vermeidung 
von Irrtiimern in unserem Interesse konstatieren 
mochten; entweder beziehen sich die N i e d e n - 
f uhrschen  Angaben auf das System einer ganz 
anderen Fabrik, oder aber sie sind falsch, wenn 
eben genannte Fabrik gemeint ist. 

Eine ferner nicht den Tatsachen entsprechende 
Behauptung N i e d e n f  i i h r s  ist die, daB der 
Querschnitt der von uns konstruierten Gay-Lussac- 
tiirme zu eng bemessen gewesen sei. Ware dieses 
der Fall gewesen, so ware N i e d e n f ii h r beziig- 
lich des Salpeterverbrauchs wohl nicht zu den Re- 
sultaten gekommen, die er fur das System dort 
beansprucht, das von uns fur eine Tagesleistung 
von 25-28 t Kammersaure von 53 O B8. konstruiert 
war. 

Wir haben Herrn N i e d e n f u h r ersucht, 
diese nicht den Tatsachen entsprechenden An- 
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