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Fortschritte in der Erkenntnis der Faser- 
stott'e. 

Von R. 0. HERZOG. 
VOrgdragetI im Wissenschaftlichen Vareia, Berlin, 

am 27. Januar 1926 
(Kingag. 5. Febr. 19L6.) 

Auf Empirie griindet sich auch heute no& AuswaN 
m d  technische k erarbeilung der von der organischen 
h t u r  gdiekrten Kohstofte. lvoch recht selten werden die 
Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Stuen 
der mechanischen oder chemischen Gewinnungs- und Ver- 
edelungsprozesse von den dnei dazu beruflenen, aber no& 
allzu jugen  Wissenschaften beantwortet: der Biologie, der 
Kolloidchemie und der Polysaccharid- und EiweiiJchemie, 
auf dersn Fundamente man vielleicht ebfen erst gestoDen 
ist. Wenn der Versuch gewagt w id ,  iiber einen hierher 
gehorigen Abschnitt einer kiinftigen Technologie zu be- 
richten, so ist darum reife Erkenntnis nicht zu erwarten, 
sondern nur sohuchterne Ansatze und Versuche eines 
Verstehens sind es, die sich mitteilen lassen. So W e -  
friedigend dieser augenblickliche Zustand aber auch sein 
mag, die gemeinsamle Jugendzeit der drei Wisaenschaften 
birgt einen Vorteil fur die Entwicklung, namlich die Mog- 
lichkeit, zwischen ihnen wechselaeitige Beziehungen her- 
zustellen, was man haufig, aber nicht glucklich, als Bear- 
beitung von Grenzgebieten der Wissenschaften be- 
zeichnet. 

Das organische Material, das den Organismus auf- 
baut, ist zweierlei Art: der eine Anteil, den man als be- 
sonders charakteristisch fur alles Leben ansieht, dient 
dem Stoffwechsel und der Vermehrung; der andere Teil 
bildet die Baustoffe des Korpergeriistes und der Korper- 
form, er bewirkt den mechanischen Zusammenhalt und 
schafft die raumliche Unigrenzung. Vom Standpunkte das 
Chemikers unterscheiden sich diese beiden Arten des bio- 
logischen Baumaterials dadurch, daij das am Umsatz und 
Wachstum beteiligte sich durch seine Wandelbarkeit, d. h. 
durch die groi3e Geschwindigkeit kennzeichnet, mit der 
sich in ihm chemische Vorgange abspi,elen, wahrend die 
formgebenden Gebilde ahnlich groi3e chemische Bestan- 
digkeit aufweisen, wie sie durch die mechanische Stabili- 
tat charakterisiert sind. 

Z u  d e m  f o r m b i l d e n d e n  M a t e r i a l  d e s  
O r g a n i s m u s  g e h o r e n  d i e  F a s e r s t o f f e .  Aber 
das, was man heute gemeinhin unter Faserstoff en versteht, 
die Textilfasern, sind nur ein Teil der faserigen Gebilde 
in der belebten Natur, und es ist hier wie sonst notwendig, 
sich ein Gesamtbild uber ihre natiirliche Verbreitung ZU 
machen, wenn man zu einem Verstandnis fur das indu- 
slriell Benutzte gelangen will. 

DaD in der Histologie der Pflanzen und Tiere diejeni- 
gen Gebilde, auf denen Form und mechanischer Aufbau be- 
ruht, als G e w e b  e bezeichnet werden, lehrt schon, daij 
als ihre Strukturelemente F a s e r n dienen. Der Aufbau 
der biologischen Gewebe aus Fasern la& sich haufig rnit 
freiem Auge erkennen, wird aber deutlicher bei der mi- 
kroskapischen Beobachtung und mit Hilfe der histochemi- 
schen Methodik. Eine hochst bemerlrenswerte Erfahrung 
macht man bei der Untersuchung des verschiedenartigstel1 
faserigen Materials immer wieder, daij namlich jede Faser 
ihrerseits neuerlich aus feineren Faserchen besteht; je 
starker die Vergrotierung, desto weitergehend die Auf- 
teilmg, die ,,fibrillare Diff erenzierung". Sie unterschrei- 
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tet die Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit. Es han- 
delt sich also zweifellos bei der Entwicklung und Bildung 
der faserigen Strukturelem,ente im Organismus urn eirl 
a 1 l g  e m  e i n  e s  Auf b a  u p  r i n  z i p ,  dessen er sich be- 
dient. Dabei iiberrascht uns das eine: so verschwen- 
d'erisch im allgemeinen die Natur in ihren Mitteln und 
Wegen ist, so vielfaltig ihre chemischen Hilfsquellen sind, 
so stark scheint sie sich bei der Bildung von fibrillairen 
Elementen auf relativ wenige Produkte zu beschranken. 
Man darf daraus den SchluB ziehen, daij nur selten Stoffe 
den Anspriichen zu genugen vermogen, die nach drei 
Richtungen an die natiirlichen Faserstoffe gestellt wer- 
den: F o r  m ,  m e c  h a n  i s c h  e E i g e n s c h a  f t e n und 
c h  e m i s c h e  W i d e r  s t a  n d s f a h i g  k e i t. 

Verbreitung, Form und Entstehung. 
In der hoheren P f 1 a n z e sind die Mmembranen stets 

aus C e 1 1 u 1 o s e gebildet, die immer aus Faserbundeln 
besteht. Das biologische Strukturelemsent sind Zellen, die 
Elementarfasern, beiderseits geschlossene, zu Spitzen aua- 
gezogene Rohrchen, je nach Art der Pflanze usw. von ver- 
schiedener Lange, weniger schwankt dagegen die Breite. 
Die mikroskopische Untersuchung zeigt, wie angedeutet, 
daD die Elementarfaser ihrerseits wieder ails feinen Faser- 
chen aufgebaut ist, den Primitivfasern oder Fibrillen. 
Schichten von parallel nebeneinander liegenden Primitiv- 
fasern bildan Zylinder, deren mehrere, wie die Teile eines 
Fernrohrs, ineinander gesteckt sind. Hierbei liegt die 
Langsachse der Primitivfasern keineswegs stets in der 
Langsachse der Elem,entarfaser, haufig besitzen sie eine 
gegen die Faserachse in jedcer Schicht verschiedene Nei- 
gung, eine Einrichtung, die fur die Festigkeit von groGer 
Bedeutung ist. Auch dile Lange der Primitivfasern 
vsrschiedener Pflanzenarten usw. ist verschieden, da- 
gegen schwankt wieder die Breite weniger. Untersucht 
man die Cellulosefasern mit Rontgenlicht, so erhalt man 
auf einer photographischen Platte Interferenzerschei- 
nungen, die lehren, daD die Faser aus kleinen Kristall- 
chen besteht, die stahhen- oder wahrscheinlich blattchen- 
itirmige Gestalt besitzen und mit ihrer groGten Achse in 
der R i c h b g  der Primitivfaser liegen. 

Wir haben also das A u f b a u s c h e n i a :  
E l e m e n t a r f a s e r  - P r i m i t i v f a s e r  - 

K r i s t  a l l c h e n ,  
das vermutlich mit gewissen Modifikationen nicht nur fur 
die Cellulose gilt, sondern auch fur die meisten oder fast 
alle andern einfachen naturlichen Fasern. 

Bei den niederen T i e r  e n  wird die Form haufig 
durch anorganische Gebilde vorgeschrieblen; auch hier 
bilden sehr oft faserige kristallinischestrukturen - neben 
Blattchen - das ,,Skelett". Immerhin mag bemerkt sein, 
dafi die Kieselsaure stets amorph zu sein scheint. 

Mit steigender Entwicklung im Tierreich tritt eine 
Substanz hauptsachlich hervor, deren Rolle derjenigen 
der Cellulose in der Pflanie gleicht, das C h i t  i n. Haut 
oder Panzer von Wiirmern, Jnsekten, Spinnen, Krebsen 
usw. sind aus Chitin gebildet. Obrigens findet sich Chitin 
auch im Pflanzenreich, bei Pilzen, ebenso wie im Tier- 
reich bei den Manteltiereii die Cellulose als Gerustmate- 
rial angetroffen wird. Auch das Chitin besteht stets aus 
Fasern, die parallel nebeneinander liegen. als ,,Balken- 
lage". Viele solcher Balkenlagen ubereinander bilden 
z. 13. den Insektenpanzer von der helrannten Festigkeit, die 
offenbar durch solche Struktur zustande kommt. 
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Die Gewebe der hohenen Tiere unterteilt man in das 

Epithelgewebe, das haufig aus Blattchen besteht, in das 
Bindegewebe und Stutzgewebe, in das Muskel- und in das 
Nervengewebe. In allen Fallen sind faserige Struktur- 
elemente, die ungeordnet, parallel, gekaeuzt oder in noch 
and'erer Anordnung zueinander liegen, die Trager des 
Gewebes. Deutlich'er als bei der Cellulose und dem Chi- 
tin, wo darum noch nicht davon die Rede war, tritt zum 
Vorschein, Ctal.3 die Fasern durch a m o r  p h e  S u b  - 
s t a n z  m i t e i n a n d e r  v e r k i t t e t  werden. 

Die mikroskopische Beobachtung lehrt auch hier die 
Unterteilung der sichtbaren Flasern in Fibrillen, und die 
Untersuchmg mit dem Rontgenlicht hat gezeigt, daD die 
Fasern des Binds und Stutzgewebes, die sich in der Haut, 
in der Sehne, im Knorpel-befinden, aus ein und der- 
selben ,,leimgebenden" Substanz bestehen, dem K o 1 - 
1 a g e n. Die Kollagenfasern sind ebenso wie die Cellu- 
lose- und Chitinfasern aus Kristallchen aufgebaut, und 
ebenso liefern die Fasern des Muskels und des Nerven 
Kristallinterferenzen, ohne dai3 man bisher einen Namen 
fur die Subtanuen eingefuhrt hat, die sie geben. 

Wir finden also die Flasern zumeist als Anteil von 
Membranen. Doch erzeugen die Organismen auch isolierte 
Fasern, wie den Seiden- und Spinnenfaden und das Haar. 

Der Hauptbestandteil des S e i d e n f a d e n s , dem der 
Spinnenfaden mindestens sehr ahnlich ist, besteht wieder 
aus feineren Fibrillen, entsprechend den Bffnungen der 
Druse, aus denen der Fadlen ausgepreijt wird. Im Ront- 
genlicht lerweist er sich wieder als zusammengesetzt m s  
Kristallchen, ahnlich wie Cellulose, Chitin, Kollagen. 

Das H a a r bildet ein Beispiel fur ein kompliziertes 
faseriges Gebilde, bei dein mindestens drei in bezug auf 
ihre biologischen Strukturelemente sowie auf ihre chemi- 
sche Zusammensetzung verschiedene Schichten uberein- 
ander liegen. Auch hier zeigen sich bei der RGntgen- 
untersuchung Kristallinterferenzen. 

Wir finden in all den faserigen Gebilden mit Ab- 
weichungen im einzelnen gewisse G 1 e i c h m a D i g - 
k e i t e n  i m  A u f b a u s c h e m a ,  die die Faserform be- 
dingen: 

1. Ihre kleinsten Raumelemente zeigen denselben 
regelmafiigen Gitteraufbau wie Kristalle I). Durch eine 
Kette hintereinanderliegender Kristalle laat sich in einer 
Richtung immer entweder eine Gerade oder eine Spirale 
derart ziehen, daij e i 'n e Kristallachse mit ihr parallel 
ist. (Oft ist diese Linie parallel der Faserachse.) Die 
anderen Kristallachsen konnen alle moglichen Lagen Bin- 
nehmlen. Da diese Anordnung der Kristallchen, die auch 
sonst von Wichtigkeit ist, zuerst bei den natiirlichen 
Fasern gefuaden wurde, hat man sie als F a s e r s t r u k - 
t u r bezeichnet. 

2. Eine Anzahl paralleler Knistallketten bildet eine 
selbstandige Fibrille (Primitivfaser). 

3. Eine Anzahl pamllebr Fibrillen bildet entweder 
ein Faserbundel (Elementarwlle bei der Clellulose, 
Kollagenfaser) oder eine Membranschicht (Balkenlage: 
Chitin). 

Es scheint, als seien die FaserMndel Bfters von 
einer Hulle oder von Fibrillen u m k 1 e i d e t , wie dies 
bei der Aufquellung z. B. der Cellulose sowie der Kol- 
lagenfaser sichtbar wird. 

Es liegt nahe, auf diesen Grundlagen eine S y s t e - 
in a t i  k der organischen Fasern aufzubauen, wobei als 
weiteres Merkmlal die geometpische La@ der Fibrillen 
zur Faserachse und dieser zum Gewebe dienen kann. 

Die altere Biologie hat sehr lebhaft daruber dis- 
kutiert, ob die Membranen durch Intusswzeption oder 

I) Es giM nur wenige Awnahmen hiervon, wie B y m .  

Apposition w a c h s e n , ob die neugebildete Substanz 
in die bereits vorhandene in Lucken hinein- oder an sie 
heraogebracht wird. Wir wissen auch heute nicht, auf 
welchem Wege die Formen des Organismus oder nur die 
Strukturelemente der formgebenden Substanz entstehen. 

as scheint ziemlich sicher zu sein, dafi das Primare 
die Bildung einer nichtstrubtuierten Gallerte ist, in der 
sich die Fibrillenelemente entwickeln. Weder bei der 
Cellulose, noch beim Chitin, noch beim Kollagen weif3 
man aber, ob die gallertartige Substanz sich in die Faser- 
substanz umwandelt, oder ob in die Gallerte ein anderer 
Stoff eintritt, aus dern die Fibrillen gebildet werden '). 

Die Entstehung der Kristallchen vollzieht sich auch 
hier in zwei Phasen, a k r  vielleicht geht die ,,Hadung" 
mit der chemisehen Synthese Hand in Hand. Die junge 
Cellulose, wie wir alle sie z. B. im Spargel kennen, das 
junge Chitin, wie es sich bei der Verpuppung der Insek- 
ten findet, bestehen aus lockeren, wasserreichen Teilchen, 
wahrend die Kristallchen der Cellulosefaser, des Chitins 
im ausgewachlsenen Insekt kompakt und ungequollen sind. 
Wir haben es also mit der Umwandlung von amorphen 
Kolloidmizellen in Kristlllchen zu tun. 

Fur die Entstehung der Faserstruktur aus ungeord- 
neten Kolloidmizellen zu Kristiillchen hat man vielleicht 
ein Modell in der Gewinnung des Kunstseidefadens nach 
dem sogenannten Streckspinnverfahren, wie man es fur 
Kupferseide anwendet. Ein Faden der viscosen Kupfer- 
ammoniak-Celluloseltisung vom Durchmesser 1 mm tritt 
in stromendes Wasser und wird von diesem ausgezogen, 
,,verstreckt", wobei die Kupferammoniakverbindung von 
der Cellulose abgwpalten wird. Man erhalt eine z. B. 
tausendma1 diinn'ere Cellulosefaser, deren Kristallchen 
Faserstruktur zeigen. Es kann hier nur der Z u g sein, 
der die Celluloseteilchen veranlaat hat, eine Kristallachse 
- off enbar die, in der die Kristallisationsgeschwindigkeit 
am grGBten ist - in die Faserrichtung zu stellen. Es 
liegt nahe, ebenso Zug oder Druck bei den Vorgangen 
der Faserentstehung im Organismus anzunehmen. Frei- 
lich machen es histologische Beobachtungen z. B. uber die 
Bildung von Kollagenfasern schwierig, eine nahere Vor- 
stellung uber die Art zu gewinnen, wie solche Krafte ein- 
wirken. 

Mechanische Eigenschaften. 
Die mechanischen Eigenschaften eines Stoff es wer- 

den gekennzeichnet durch das Verhalten seiner Form 
gegen aui3ere Krafte. Die Z e r r le i 13 f e s t i  g k e i t lehrt 
die Grenze der erlaubten Beanspruchung kennen. Die 
D e h n u n g charakterisiert man praktisch meist durch 

2) Es sind auch Z e l l g e w e b s k u l t u r e n  aus hoch 
mganisierten Organismen, die in, geeigneben Nahrliisungen g e  
ziichtet worden mren, uatersucht worden. Neu gebildete Zellen 
aus Hierzpraparakn vom Huhn und der Ratte zeigten im polari- 
sierten Licht seLbst bei Anwendung sehr empfindlicher M e t h e  
den (siehe Dr. A. P o h l  e r , Ein Glimmerplattchen Grau 
I.  Ordnung zur Untersuchung sehr schwach doppelbrechmdm 
Praparate, Ztschr. f. wissensch. Mikroskopie, Bd. 38, 1921, S. 29 
bis 42) k le i n e Doppelbmchung, una zwar weder isoliierte Zellen 
noch Zellgruppen. Emt bei meiterem Foirtschritt der KuItur 
gaben Ziellgruppen, nanientlich diejenigen, welch sich zu 
mehreren parallellen Zellreihen zusammengeschlosn hattm, 
she eehr schwacbe, aber deutlich erkennbare Doppelbrechung. 
EEj liegt mithin auch hier die I'ermutung wb,r nahe, dai3 die 
optische Anisotropie emt in einem spatwen Stadium der Ent- 
wicklung entsteht. Untersuchungen iiber dichroitiscb Emhei- 
nungen an gefarbten Praparaten verliefen aegativ. - Die Aus- 
fuhrungm der Vemuche vendanke ich Henrn W. J a n  k e. Fur 
die Erlaubnis, die Untersuchungen im Instlitut fur Zfellgewebs- 
fonschung, Berlin, durchzufiihnen, bin ich Frl. Prof. Rh. E r d - 
m a n n zu grol3em Danke verpflichtet. 
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ReiSfestigkeit Substanz Bruchdehnung 

'amie 1 Cellulose 
Baumwolle j 

Viscose . . . . . . . 
Naturseide. , . . . . 

Kollagen 1 Sehne 
Faser Bus 

Chitin . . . . . . . . 
Wolle . . . . . . . . 
Kamelhaar . . . . . . 

Fischschuppe 

28.4 
28.9 
16,6 
36,6 
66 

72 
68 
14,6 
18,s 

1,7 
196 
12,7 
18,6 
26 

26 
173 

13,2 
38,4 

Zum Vergleich sei die Zerreiijfestigkeit bei einigen 
gezogenen Metallen angegeben. Sie betragt in kglqmm bei: 

Pb 2,l; Ag 29; Cu bis 50; kaltgezogenem FluOeisen- 
draht bis 80; Fldstahl bis 250 '). 

Hartgezogener Metalldraht ist einer Faser oder rich- 
tiger einer Fibrille, wie sie der Organismus bildet, durch- 
aus iihnlich. Er besteht aus kleinen Kristallchen, die 
nebeneinander liegen, voneinander aber wahrscheinlich 
durch eine diinne Schicht Fremdsubstanz getrennt sind. 
Bei der Rontgendurchleuchtung ergibt sich eine ahnliche 
Struktur wie sie die gewachsene Faser zeigt, die Kristall- 
chen liegen mit ihrer Achse parallel zur Drahtachse. 

Um die Entstehung der Faserstruktur, die bei jeder 
mechanischen Bearbeitung der Metalle eintritt, zu deuten, 
sind Untersuchungen an Metalleinkristallen angestellt 
worden. Sie haben gelehrt, da13 die bleibende Dehnung 
hauptsachlich auf Abgleitung von Kristallschichten ent- 
lang kristallographisch bestimmter Ebenen und Rich- 
tungen zuriickzufiihren ist. Mit fortschreitender Dehnung 
neigt sich die gleitende Ebene immer mehr, so dai3 die 
plastische Kristalldehnung zu einer Dpehung des Gitters 
in bezug auf die Langsrichtung des Kristalls fiihrt. Je 
weiter dieser Vorgang fortschreitet, desto mehr nimmt die 
Gleitfahigkeit der gleitenden Flache infolge auftretender 
Unregelmafiigkeiten in den Atomlagen ab, der Kristall 
v e  r I e s t i g t sich. Der Umfang der Verfestigung hangt 
davon ab, inwieweit der Kristall seinen Drehungsmeoha- 
nismus entfalten kann. Die gleichen Vorgange mussen 
sich abspielen, wenn viele kleine Kristallchen neben- 
einander im Metall liegen, nur werden die Drehungen 
und Abgleitungen verhindert durch die gegenseitige Be- 
hinderung der Kristallchen. Es wird also nicht etwa eine 
ideale Umordnung eintreten, sondern die Kristallchen 
werden dem Zwange eben nur naoh MogIichkeit folgen. 
Die Behinderung des Drehungsmechanismus fiihrt zu 
einer starken Verviegung der Gleitschichten und damit 
zu erheblich gro5erer Verfestigung als im Einkristall. 

So deutet man beim Metall die p 1 a s t i  s c h e Deh- 
nung, die bleibende Verlangerung durch Einwirkung des 
Zuges. Die r e v e r s i b 1 e Dehnung wird durch ortliche 
Verschiebungen der Atom'e in ihrer Gitterlage erklart; 

3) Die Zahlen fur Ramie, Baumwolle, Visscose, Natureeide, 
Wolle und Kamelhaar entstammen d w  A r h i t  von K a r g e r und 
S c h m i d t , Ztschr. f. kchn. Phys., 6. Jahrg., Nr. 4, 1925. Sie 
sirud bei labsoluter Trockenheit erhalten. - Die Zahlen fbr die 
beidtm Kollagenfasern (Schwanzsehne der Ratte w d  isolbrte 
F m r  ans der Fischschuppe dw M'egalops trissoides) und Chitin 
(einte Ballienlage am ader Fliigeldecke des Goliathkafers) Sind 
von Frl. W. S c h u 1 z gemessen, und zwar in lufttrockenem Zu- 
stand. 

4 )  Die Zahbn sind der 5. Aufl. von L a n d o l t - B o e r n -  
s t e i n entnommen. 

das 2 e r r e i f3 e n  durch d ie  triviale Tatsache, dai3 jedes 
Material von Spriingen und Rissen durchsetzt ist, die sich 
durch Z u g  oder Druck bi8 zur Materialwand fortsetzen. 
Das Reiijen ist also ein statischer Vorgang, die  Zerreia- 
festigkeit keine von dem Peinbau der Materie bedingte 
Stoffkonstante. D u r c h  s o r g f a l t i g e  E i n r i c h -  
t u n g e n  b e i m  W a c h s t u m  u n d  i n  d e r  S t r u k -  
t u r a n o r d n u n g weiD die Natur der organishn Faser 
aui3erste Festigkeit zu geben. 

Bei den natiirlichen Faserstoffen, die iibrigens An- 
l aD  waren, die eben erwahnten Untersuchungen an 
Metallen anzustellen, sind die plastischen Dehnungser- 
scheinungen a u f a n d e r e  W e i s je zu erklaren. Die 
Dehnungskurven verschiedener Fasern aus Cellulose 
(Baumwolle, Ramie, Kunstseide), natiirlicher Seide, tieri- 
schem Haar (Wolle, Kamelhaar) bei variabler Feuuhtig- 
keit zeigen deren auijerordentlich starken Einfld. 

Bei Ramie (Fig. 1) und Viscose (Fig. 2) findet man 
die gro5te Dehnbarkeit beim hijchsten Wassergehalt. Bei 
Baumwolle ist gleichfalls die Bruchdehnung am groaten 
bei 100 Feuchtigkeit, der abweicihende Kurvenverlauf 
sowie die Zunahme der ReiBfestigkeit hangen zweifellos 
mit der Tordierung zusammen. 

Delmung& % 
Fig. 1. Debnungskurve von Ramie 
hei verschiedener Luftfeuchtigkeit. 

Die in nicht vollstandig trockener Luft gewonnenen 
Dehnungskurven der natiirlichen Seide zeigen einen 
spitzeren Winkel gegen die Dehnungsachse, als die in 
trockener Atmosphare aufgenommenen, ohne dai3 aber 
eine Beziehung zwischen fleigungswinkel und Luftfeuch- 
tigkeit auftrate. Die Bruchdehnung steigt dagegen regel- 
mai3ig mit der Luftfeuchtigkeit. 

Bei den Haaren zeigt die Dehnungskurve (Fig. 3) 
starke Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit. Die 
Dehnungskurve andert ihre Form, bei geringerer Reiij- 
lestigkeit wird hohere Bruchdehnung erreicht. 

Fig. 4 gibt die Dehnungskurven von Chitin und den 
beiden untereinander sehr ahnlich'en Kollagenfasern bei 
normaler Luftfeuchtigkeit. 

Sieht man vom tierischen Haar ab, so lassen sich die 
Beobacbtungen durch die Annahme deuten, dai3 die 
natiirlichen Fasern ein zweiphasiges System bilden, be- 
stehend aus Kristallchlen und einer Einbettungssubstanz. 
Die Einbettungssubstanz erweicht durch Aufnahme von 
Wasser und leistet der Verriickung der Kristallchen in- 
folge des Zuges einen um so geringeren Widerstand, lals 
sie Wasser aufgenommen hat "). Die  Kristallchen selbst 
werden durch mechaniscbe Beanspruchung gegen ein- 
ander verriickt und verdreht, nicht aber finden bei ihnen, 
soweit bisher festgestellt werden konnte, Gleitungen statt 
wie bei den Metallkristallen. Je mehr Fremdstoffe in der 

5 )  1st die Faser fordierf (Baumwolle), so wirkm seiffiche 
Drucke mit, das Gesamtbild andert sich weifgebend. 
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Kittsubstanz der Faser sind, um so groDer ist ihre Fahig- 
keit zu quellen, eine Erfahrung, die von Bedeutung fur 
die Herstellung von Kunstsleide ist; z. B. sind die aus 
Baumwolle gewonnlenen Fasern wasserunempfindlicher 
als die ceteris paribus am Holzzellstoff hergestellten. 

Dafiir, daD die Kristallchen selbst nicht deformierbar 
sind, spricht auch, daD sich Filme weder am Gelatine 
oder Cellulcnse noch einer verwanldten Substanz walzen 
lassen, ohne zu bersten. Bei sehr tiefen Temperaturen 
(-185 O) andert sich die ZerreiDfestigkeit eines Cellulose- 
films nicht, dagegen veasehwindet seine Dehnbarkeit voll- 
Iromm8en: die Kittsubstanz ilst glasartig erstarrt. 

Dehnungfn % 
Fig. 2. Dehnungskurve von Viscose bei verschiedener 

Luftfeuchtigkeit. 

Naturliche Cellulosefasern sowise Seide zeigen keine 
wetsentliche V e r f e s t i  g u n g bei der Dehnung, dies 
ist dagegen bei Kunstseide der Fall, ferner bei Wolle. Bei 
der Viscose sind anfangs die Kristallchen fast vollig un- 
geordnet; besondeas durch wiederholte Dehnung tritt eine 
gewisse Ordnung und Hand in Hand damit Verfestigung 
ein. Dies kann sich wohl nicht anders als durch H o m o - 
g e n i s i e r u n  g d e r Z w i s c h e n s u b s  t a n z zwischen 

Dehnunqzh % ~ 

Fig. 3. Dehnungakurve von Schafwolle bei verschied. Luftfeuchtigkeit. 
In den Kurventateln 1-3 bedeuten: 
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den iminer mehr gegeneinander gieordneten Kristallchen 
verstehen lassen. I n d e I' h o m o g e n e n V e r t e i - 
l u n g  v o n  K r i s t a l l c h e n  u n d  K i t t s u h s t a n z  
g l s u b e n  w i r  d i e  B e d e u t u n g  d e r  F a s e r -  
s t r u k t u r  f u r  d i e  F e s t i g k e i t  d e r  N a t u r -  
f a s e r n  z u  e r f a s . s e n .  

Das t i e r i s c h e H a a r mit seinem komplizierten 
Aufbau zeigt auch ein besonders kompliziertes Verhalten. 
Seine elastischen Eigenschaften sind abhangig nicht nur 
von dem Wasser-, sondjern auch von dem Fettgehalt. Be- 
sonders eingehend sind diese Untersuchungen am teoh- 
nisch wichtigen Wollhlaar durchgefiihrt worden. Vie1 
starker als die einfach gebauten Fasern zeigt es die Eigen- 
schaft der reversiblen Dehnungg), die auch seine be- 
sondere Verwendung in der Textilindustrie bedingt. Nach 

Beanspruchung zeigt das Wollhaar Hysteresis, es kehrt 
nicht sogleich, sondern erst allmahlich zu seiner friiheren 
Lange und Form zuriick. Je ofter und je schneller nach- 
einander die Belastung erfolgt, desto groDer ist die 
bleibende Dehnung, desto mehr hat das Haar von seiner 
reversiblen Dehnbarkeit verloren. Auch hierbei spielen 
Feuchtigkeit und Fettgehalt des Haares eine erhebliche 
Rolle. Es ist klar, daD die Hysteresis bei djer industriellen 
Verarbeitung von groijter Wichtigkeit ist. J e  mehr man 
es darauf anlegt, schmiegsames und elastisches Gewebe 
zu bekommen, dlesto wichtiger ist es, daD das Haar bei 
der meehanischen und ehemischen Behandlung nicht ge- 
schadigt wird, d. h. daD seine elastischen Eigenschaften 
erhalten bleiben. Icn je groDerem MaDstabe und um so 
maschinenmafiiger die Verarbeitung erfolgt, je mehr die 
Geschwindigkeit in der Industrie die Hauptrolle spielt, 
desto schwerer gelingt es, das Haw unbeschadigt durch 
die Fabrikation zu bringen; es ist die technische Aufgabe, 
die Schadigungen auf ein MindestmaD herabzudriicken, 
Man kann nicht sagen, daEi dieses Ziel bei unserer 
heutigen Art der Wollverarbeitung i m  allgemeinen er- 
reicht wird. 

Chemisches. 
Die natiirlichen Faserstoffe, an und fur sich nicht zahl- 

reich, gehoren nur wenigen Gruppen i m  Systeme der 
organischen Chemi'e an. Die Cellulme ist ein Polysaccha- 
rid; Seidenfibroin, Kollagen gehoren zu den eiweifiartigen 
Skleroproteinen, und Chitin steht zwischen diesen beiden 
Gruppen. Es handelt sich also durchaus um sogenannte 
hochmolekulare Verbindungen, iiber die man in den aller- 
letzten Jahren gegen friihlere Zeiten stark geanderte An- 
schauungen gewinnt. Polysaccharide, EiweiDstoff e und 
ebenso Chitin werden nicht mehr als Kohlenstoffketten 
angesehen, die durch Sauerstoff - oder Stickstoffbriicken 
zu einfer langen Rleihe verkniipft sind, sondern als An- 
hydride von Mono- oder Disacchariden, von Aminosauren 
oder Peptiden, von Aminozuckern, die nicht allzu groi3e 
Bausteine bilden. Welcher Art die Vereinigung sei, 

8 )  B e  hier ahnlich w k  beim Kautschuk auf ider Existienz 
einw zweiphasigen Systaems beruhen mag, wobei die durch 
Oberflachenapannung bedingte reversible Formveranderung der 
&en Phase den Vorgang beherrscht. 
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ist nicht festgestellt. Es sei gestattet, die Vermutungen 
der einzielnen Forscher dariiber unerortert zu lassen und 
nur auf gewisse Beobachtungen hinweisen zu durfen, die 
die Eigenart der Probleme beleuchten. Zunachst bei der 
C e l l u l o s e .  

Das Problem des Cellulosechemikera kann man viel- 
leicht so aussprechen: Warum verhalt sich in einer Reihe 
von Reaktionen das Cellulosekristallchen wie ein einziges 
chemisch'es Molekiil, wahrend der Kristall in andceren 
Fallen in seine Bausteine bzw. deren Umwandlungs- 
produkte zerfallt? Nitriert man Cellulose, so erhalt man 
Fasern aus Nitrocellulose, von denen man seit langer Zeit 
weii3, dai3 sie denen des Ausgangsmaterials unter dem 
Mikroskop volllg gleichen. So zeigt Skhiei3baumwolle 
dieselbe Korkzieherstruktur wie die naturliche Baum- 
wolle. Der Vorgang 1aBt sich nur so erklaren, daf3 die 
Celldosekristallchen sich in Nitrocellulosekristallchen 
nmgewandelt habsen, ohne ihre gegenseitige Lage irn 
Kristall zu verschieben und ohne ihre GroDe und aui3erc. 
Form sehr wesentlich zu verandern. Dies lai3t sich unter 
zwei Voraussetzungen erklaren: einmal, dai3 die Kristall- 
chen in der Einbettungssubstanz festgehaltien werden, und 
dann, dai3, wahrend sich die Umsetzungen an  der Hydr- 
oxylgruppe vollzogen haben, die Verkniipfung der Bau- 
steine erhalten geblieben ist. Lost man solche, durch vor- 
sichtige Behandlung gewonnene Nitrocellulose in  Aceton 
auf, dann erhalt man eine kolloideLosung, deren Teilchen- 
groDe von der der festen Nitrocellulose nicht wesentlich 
verschieden ist. So wurde durch die Rontgenunlersuchung 
eine maximale Teilchengroi3e von loo3 - em3 fur 
liamieoellulose, von > loo3. em3 fur derenNitrierungz- 
produkt und durch Diffusion der kolloidgelosten Nitro- 
cellulose ein mittleaer Teilchendurchmesser von 66 bis 
186 * lo"-' cm gefunden. Nitrierung sowie Auflosung 
haben sich also unter Erhaltung der Gesamtzahl der zu- 
sammenhaftenden Atome vollzogen, . wie wenn etwa Ben- 
zol nitriert und das Reaktionsprodukt aufgelost worden 
ware; der Cellulosekristall hat sich wie ein groi3es Mole- 
kii1 verhal6en. 

Lai3t man dagegen starke Saure oder Oxydationsmittel 
auf die Cellulose einwirken, so zersplittern die Cellulose- 
kristallchen und liefern Gemische aus verschiedenartigen 
Verbindungen. Solange man an die Kettenformel der 
Cellulose glaubte, hielt man diesen Vorgang in  enger 
Analogie mit Disacchariden usw. fur hydrolylisch. Heute 
wissen wir, dai3 das Wesen dieser Reaktionen, die am 
Bruckensauerstoff einsetzen, uns unbekannt ist und eines 
vollig neuen Studiums bedarf. 

Nicht weniger als bei der Cellulose verstoijen Be- 
obachtungen a n  S k 1 e r o p r o t e i n e n gegen altere 
Meinungen. Die Hydrolyse von Seidenfibroin oder Ge- 
latine, die sich unmittelbr vom Kollagen ableitet und 
nicht wesentlich chemisch verschieden von ihm sein kann, 
liefert eine groDe Anzahl von Aminosauren. Waren diese 
alle im ,,Baustein" des Proteins enthalten, so miii3te ihm 
ein Molekulargewicht von einigen 10 000 entsprechen. 
Nun zeigt aber die Rontgenuntersuchung mit sehr grofier 
Wahrscheinlichkeit, dai3 die GroDe eines Bausteins 
mehrere Hundert nicht iiberschreiten kann. Ebenso ist 
fur das ermittelte Kristallsystem sehr unplausibel, dai3 
eine chemisch so komplizierte Substanz vorliegt. So bleibt 
kaum ein anderer Schlui3 iibrig, als dai3 diese Eiwceii3- 
korper eigentlich ziemlich einfach zusammiengesetzt sein 
und die Mehrzahl der ermittelten Aminosauren nicht 
der Hauptsubstanz, sondern Beimengungen angehoren 
miissen. Damit wird die Moglichkeit, Stoffe ahnlicher 
Art durch die chemische Synthese zuganglich zu machen, 
in die Nahe geriickt. 

Das technische Problem, 
Die von der Natur dargebotenen Fasern &den 

mannigfaltige technische Verwendung: die Kollagen- 
fasern in ihrem Verband der tierischien Haut; Baumwolle 
und Basffasern, Seide, das tierische Haar als Textilien; 
Holzzellstoff fur  Papier. Industrien, die teilweise zu den 
altesten Kulturerrungenschaften gehoren und die einst die 
glanzende Entwicklung der Maschinenindustrie und der 
chemischen Veredelung zu kombini'eren wuflten, in denen 
nicht, soweit sie mechanischer Natur sind, umwiilzende 
technische Neuerungen zurzeit erwartet werden diirften, 
wie auch der Chemiker zumeist nur vor der Aufgabe steht, 
die Eigenschaften der Rohstoff e mit seinen Mitteln mi&- 
lichst wenig zu mindern, Verluste zu verhindern, Abfall- 
stoffe neuer Vferwendung zuzufuhren. Auch Veranderun. 
gen in d'erAusmhl der natiirlichenRohstofFe, wie e tm vcr 
100 Jahren die Verdrangung dler Wolle und des Leinens 
durch die Baumwolle, haben sich nur mehr in geringerem 
Mafie, etwa im Sinne einer besseren Ausnutzung der Ab- 
faille und einer Zuriickdrangung d.es Leinens vollzogen. 

Das technische Problem, dlas auf Grund neuer Er- 
kenntnis des Faserstoffaufbaus sich erhebt, liegt, wie uns 
scheint, zunachst nicht in erster Linie im Gebiete der 
altbsestehenden Industrien; es heii3t V e r d r a n g u n g 
d e r  n a t i i r l i c h e n  F a s e r  d u r c h  d i e  k i i n s t -  
l i c h e .  In welche Richtungen sich die E n t w i c k -  
1 u n g s  m o g l  i c h k e i t e n  bewegen, mijge kurz an- 
gedeutet werden. 

Die alteren Vemuche, andere Ausgangsprodukte als 
Cellulose anzuwenden, wise Gelatine, Kasein usw., sind als 
mifigliickt anzusehen. Der Grund liegt, BuSerlich ge- 
sehen, an der geringen Festigkeit der Produkte, beson- 
ders im nassen Zustande, grundsatzlich: an der ungeeig- 
neten Feinstruktur. 

Die gebrauchlichen Verfahren zur Kunstfaserge- 
winnung benutzen samtlich folgendes Prinzip: Disper- 
gierung der natiirlichen Faser bis zur Isolierung der 
Kristallchen (Kolloidmizell) und neuerliche Verkittung 
dieser zum unendlich langen Faden. Verschieden ist die 
Methode der Dispergierung, dem Wesen nach gleichartig 
die Fadengewinnung: Erstarrenlassen einer dickfliissigen 
Dispersion. Es ist nicht anzunehmen, dai3 sich zunachst 
an  der bereits sehr gut ausgearbeiteten mechanischen 
Methodik eine grundlegende dnderung vollniehen wird; 
voraussichtlich ist in der Hauptsache nur eine weitere 
Steigerung der Leistungsfahigkeit zu erwarten. 

Fur die Auswahl des chemischen Verfahrens sind 
verschiedenartige Motive rnaGgebend, in erster Linie 
natiirlich das wirtschaftliche, dem die Viscose ihae beherr- 
schende Stellung verdhnkt. Zweitens setzen sich Quali- 
tatseigenschaften durch - wozu wie bei so vielen textil- 
industriellen Fragen auch asthetische Momente ge- 
horen -, hi$rfiir ist das Erscheinen der Aoetatseide trotz 
ihres hohen Preises ein Beispiel. 

Die sehr plotzllch gesteigerte Produktion der Kunst- 
faser, die z. B. in Deutschland heute als Oberproduktion 
bezeichnet w i d ,  hat, ganz abgesehen von Nachwirkungeii 
kriegszeitlicher Gedankengange, dahin gefiihrt, dai3 sirh 
manche Produrenten auf die Gewinnung von Fasern mit 
Sondereigenschaften verlegen; abgeseben von der Faden- 
starke werden Glanz, Oberflachenform (wellige Form) 
variiert, Wahrend besonders die Massenproduktion ein 
gutes, moglichst gleichmai3iges Durchschnittsprodukt her- 
stellt, will man auf anderer Seite die Qualitat steigern. 
Neuartige Verwendungszwecke, die Verarbeitung nach 
anderen als nach Seidenverspinnungsverfahren, Vermi- 
schung mit anderen Fasern werden angestrebt. Es wird 
versucht, der Wolle Fasern beizumengen. Man erreicht 
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so nemrtige Farbeff ekte, wenn auch manche Eigenschaf 
ten, wie der Griff, leicht leiden; das Verfahren kann im 
wesentlichen nur bei kurzlebigen Modestoff en, nicht bei 
solchen aus wertvoller Wolle, von Bedeutung sein. Wich- 
tiger konnte die Verwendung in der Baumwollindustrie 
werden. 

Kurz, mit dem vergrofierten Umfang der Herstellung 
und der ErschlieDung newr  Gebiete sind neue technische 
Probleme aus wirtschaftlichen Motiven heraus entstanden. 
Kierbei hat sich zweifellos das Qualitatsniveau des Pro- 
duktes stetig verbessert; vor allem gelang es, die Wasser- 
festigkeit erheblich zu steigern. 

Aber die Problemstellung des Chemikers liegt darin, 
durch die tiefere Erkenntnis der Faserstruktur und ihrer 
physikalischen Bedeutung, durch Beherrschung der 
hochmolekularen Stoff e zur FaserstoBsynthese zu ge- 
langen. Die komplizierte Feinstruktur der gewachsenen 
Faser in Pflianze und Tier ist mechanisch nicht 
nachzuahmen, beim Verfahren der Seidenspinner wird 
man bleiben; aber in der Erweiterung und der z i e 1 b e - 
w u i 3 t e n S c h a f f u n g n e u e r  F a s e r s u b s t a n z e n  
liegt das Ziel. * 

Seitdsem die Industrie den Erfolg systematischer La- 
boratoriumsarbeit zur Oberwindung technischer Hinder- 
nisse erfai3t hat, bedient sie sich dieses Hilfsmittels. Dort, 
wo sie das Problem der Faserstofforschung zuerst in 
seinem Umfang begreift, wird sie einen wesentlichen 
Schritt in der Erkenntnis der organischen Naturstoffe tun, 
deren fortschreitende experimentelle Durchdringung den 
nachsten groi3en technischen Kulturfortschritt bilden 
konnte. [A. 28.1 

Die Rauchgasschaden der Vegetation im 
Licht der Stoffwechselpathologie. 

Von Prof. Dr. KURT NOACK. 
Mitteilung a m  dern bobnischen Institut der Uniiversitat 

Erlangen. 
(Eiaaea. 10. Nov. 1925.) 

Die zahlreichen Studien uber die pflanzenschadliche 
Wirkung der Rauchgase, bzw. deren ausschlaggebender 
Komponente, der schwefligen Saure, haben nach der lor- 
malen Seite hin reichliches Material erbracht, geben 
jedoch keine Moglichkeit, eine luckenlose Kausalreihe 
vom Eindringen des Schwefeldioxyds in die PflanE bis 
zum Eintritt pathologischer Erscheinungen oder des Todes 
h'erzustellen. Die Grunde hierfur sind folgende: 1. Meist 
wurden Pflanzen mit hoher Organdiff erenzierung (Krau- 
ter, ja ganze Baume) untersucht, so dai3 nicht entschieden 
werden kann, welche der zahlreichen, tatsachlich nach- 
weisbaren Einzelstorungen, wie Hlemmung des Assimi- 
lations- und Atmungsstoflwechsels, Behinderung des 
Wassertransports, Bodenauslaugung usw. als unmittelbare 
Ursache des pathologiscben Zustands anzusprechen ist. 
2. Die im Experiment angewandten Beraucherungs- 
methoden waren wohl der Quantitat, nicht jedoch der 
Einwirkungsdauer nach so beschaff en, dai3 sie die physio- 
logische Herauslosung eines bestimmten Teilprozesses im 
pathologischen Geschehen ermiiiglicht batten. Nur eines 
steht in dieser Hinsicht mit Sicherheit fest: Die belichte- 
ten grunen Pflanzen besitzen eine besonders groi3e Emp- 
findlichkeit gegen Rauchgase, wie auch die Kohlensaure- 
assimilation der gegen Rauchgase empfindlichste Stoff- 
wechselvorgang ist. Aber diese Feststellung gibt keine 
unmittelbare Kausalerklarung fur die schweren sicht- 
baren Schldigungen, zumal diese so friihzeitig einsetzen, 
dal3 an ein durch die Assimilationssistierung bedingtes 
Verhungern der Pflanze nicht gedacht werden kann. 

Ebenso kommt, wie nachher gezeigt wird, das bekannte 
Symptom der Chlorophyllausbleichung nur ab  Folgeer- 
scheinung der Rauchgasvergiftung in Betracht. 

Im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber den 
Chemismus der Kohlensaureassimilation gelang es mir, 
die Vorgange bei der Schwef eldioxydvergiftung der 
chlorophyllhaltigen Pflanzen dem Verstandnis niiher zu 
bringen '). 

Zur Untersuchung verwandte ich das im Wasser 
untergetaucht lebende Moos F o n t i n a 1 i 8, eine 
Pflanze, die schon haufig zu Assimilationsversuchen ge- 
dient hat und die fast ausschliei3lich aus mikroskopisch 
dunnen, nur grune Zellen enthaltenden Blattchen besteht. 
Dadurch fallen alle die Schwierigkeiten weg, die bei den 
iiblichen Rauchgasversuchen mit Luftblattern durch deren 
Dicke, durch die Anwesenheit der schwer durchlassigen 
Epidermis und der sehr sensiblen Spaltoff nungsapparate, 
der Gaseintrittspforten, die Ergebnisse triiben. Aui3er- 
dem erlaubt die genannte Versuchspflanze, die schwef- 
lige Saure in Form einer leicht dosierbaren Natriumbi- 
sulfitlosung anzuwenden und den Assimilationsgas- 
wechsel, das heifit den hierbei ausgeschiedenen Sauer- 
stoff in einfacher Weise nach dem W i n k 1 e r - R u - 
m i j n schen Verfahren zu bestimmen. 

Vorversuche ergaben, dai3 eine Storung der Kohlen- 
saureassimilation auch eintritt, wenn die Bisulfitbehand- 
lung im Dunkeln vorgenommen wird und die anschlie- 
i3ende Assimilationsuntersuchung in reinem, kohlen- 
saurehaltigem Wasser erfolgt; damit ist eine weitere 
Vereinfachung gegeben. Die Pflanzen wurden daher 
nach Bestimmung ihrer normalen Assimilationsleistung 
24 Std. im Dunkeln mit einer 0,0005%igen Natriumbi- 
sulfitlosung behandelt, 5 Std. grundlich ausgewaschen 
und hierauf mehrere Tage lang bei starker konstanter 
Helichtung und 10 O auf ihre Assimilationsleistung unter- 
sucht. Gleichzeitig wurde an Dunkelkontrollen der At- 
mungsgaswechsel bestimmt. Es zeigte sich, dai3 die Assi- 
milation schon in den ersten, auf die Vorbehandlung 
folgenden Zeitabschnitten auf ein Minimum zuriickging 
nnd vom dritten Tage an vollig sistiert war; vom vierten 
Tage an machte sich rasch fortschreitendes Ausbleichen 
und Absterben der Blatter unter steigender Sauerstoff - 
a b s o r p t i o n bemerkbar. Der Gaswechsel der Dun- 
kelkontrollen, d. h. die Atmung, nahm innerhalb -der 
vier Tage nur uaweentlich ab; auijerdem waren die 
Blatter in diesem Fall durchweg lebend und normal griin 
geblieben und zeigten, am funften Tag belichtet, sogar 
noch Assimilationsfahigkeit. Dieser Grundversuch er- 
gibt die Moglichkeit, den Komplex der Schwefeldioxyd- 
schadigung in einzelne Glieder zu zerlegen. 

In Anbetracht der starken Beteiligung des Lichtes 
war zunachst mit der an sich unwahrscheinlichen Mag- 
lichkeit zu rechnen, dai3 die Giftigkeit der schwefligen 
Saure durch Belichtung eine unmittelbare Steigerung er- 
fahrt. Dies konnte dadurch ausgeschaltet werden, dai3 
sich mit einem von der schwefligen Saure stark ver- 
schiedenen und chemisch trageren Stoff, dem Phenyl- 
urethan, genau die oben beschriebenen Wirkungen er- 
zielen lieBen. Diese Tatsache weist noch einen Schritt 
weiter; sie zeigt, daf3 die unmittelbare Ursache des Ab- 
sterbens schwefligsaurekranker gruner Pflanzen im Licht 
nicht unmittelbar auf der Wirkung der schwefligen Saure 
beruhen kann; Phenylurethan ist eine verhaltnismai3ig 
ungiftige Substanz, deren ausgesprochene Wirkung auf 
den Assimilationsapparat (Hemmung der Assimilation) 
nach 0. W a r b u r g lediglich auf ihrer Oberflachenakti- 
vitat beruht. Wenn nun, wie ich feststellte, das Phenyl- 

I) K. N o  a c k ,  Z. f. Botaniik 17, 481-548 [1925]. 


