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am 27. Januar 1926,
(Eingeg. 5. Febr. 1926.)

Auf Empirie griindet sich aueh heute noch Auswahl
und technische Verarbeilung der von der organischen
Natur gelieferten Rohstoife. Noch recht selten werden die
Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Stufen
der mechanischen oder chemischen Gewinnungs- und Ver-
edelungsprozesse von den drei dazu berufenen, aber noch
allzu jungen Wissenschaften beantwortet: derBiologie, der
Kolloidchemie und der Polysaccharid- und Eiweifichemie,
auf deren Fundamente man vielleicht eben erst gestofien
ist. Wenn der Versuch gewagt wird, iiber einen hierher
gehorigen Abschnitt einer kiinftigen Technologie zu be-
richten, so ist darum reife Erkenntnis nicht zu erwarten,
sondern nur schiichterne Ans#ize und Versuche eines
Verstehens sind es, die sich mitteilen lassen. So unbe-
friedigend dieser augenblickliche Zustand aber auch sein
mag, die gemeinsame Jugendzeit der drei Wissenschaften
birgt einen Vorteil fiir die Entwicklung, nimlich die Mog-
lichkeit, zwischen ihnen wechselseitige Beziehungen her-
zustellen, was man hiufig, aber nicht gliicklich, als Bear-
beitung von Grenzgebieten der Wissenschaften be-
zeichnet.

Das organische Material, das den Organismus auf-
baut, ist zweierlel Art: der eine Anteil, den man als be-
sonders charakteristisch fiir alles Leben ansieht, dient
dem Stoffwechsel und der Vermehrung; der andere Teil
bildet die Baustoffe des Kdrpergeriistes und der Korper-
form, er bewirkt den mechanischen Zusammenhalt und
schafft die rdumliche Umgrenzung. Vom Standpunkte des
Chemikers unterscheiden sich diese beiden Arten des bio-
logischen Baumaterials dadurch, dafli das am Umsatz und
Wachstum beteiligte sich durch seine Wandelbarkeit, d. .
durch die grofle Geschwindigkeit kennzeichnet, mit der
sich in ihm chemische Vorginge abspielen, wihrend die
formgebenden Gebilde dhnlich grofle chemische Bestin-
digkeit aufweisen, wie sie durch die mechanische Stabili-
tit charakterisiert sind.

Zu dem formbildenden Material des
Organismus gehorendie Faserstoffe. Aber
das, was man heute gemeinhin unter Faserstofien versteht,
die Textilfasern, sind nur ein Teil der faserigen Gebilde
in der belebten Natur, und es ist hier wie sonst notwendig,
sich ein Gesamtbild iiber ihre natiirliche Verbreitung zu
machen, wenn man zu einem Verstindnis fiir das indu-
siriell Benutzte gelangen will.

Daf} in der Histologie der Pflanzen und Tiere diejeni-
genGebilde, auf denenForm und mechanischer Aufbau be-
ruht, als G e we b e bezeichnet werden, lehrt schon, daf3
als ihre Strukturelemente F a ser n dienen. Der Aufbau
der biologischen Gewebe aus Fasern ldfit sich hiiufig mit
freiem Auge erkennen, wird aber deutlicher bei der mi-
kroskopischen Beobachtung und mit Hilfe der histochemi-
schen Methodik. Eine hochst bemerkenswerte Erfahrung
macht man bei der Untersuchung des verschiedenartigsten
faserigen Materials immer wieder, daf} némlich jede Faser
ihrerseits neuerlich aus feineren Fiserchen besteht; je
starker die Vergrofierung, desto weitergehend die Auf-
teilung, die ,,fibrilldre Differenzierung®. Sie unterschrei-
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tet die Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit. -Es han-
delt sich alsa zweifellos bei der Entwicklung und Bildung
der faserigen Strukturelemente im Organismus um - ein
allgemeinesAufbauprinzip, dessen er sich be-
dient. Dabei iiberrascht uns das eine: so verschwen-
derisch im allgemeinen die Natur in ihren Mitteln und
Wegen ist, so vielfiltig ihre chemischen Hilfsquellen sind,
so.stark scheint sie sich bei der Bildung von fibrilliren
Elementen auf relativ wenige Produkte zu beschrinken.
Man darf daraus den Schluf3 ziehen, da8 nur selten Stoffe
den Anspriichen zu geniigen vermégen, die mach drei
Richtungen an die natiirlichen Faserstoffe gestellt wer-
den: Form, mechanische Eigenschaften und
chemische Widerstandsfiahigkeit.

Verbreitung, Form und Entstehung.

In der hoheren Pflanze sind die Membranen stels
aus Cellulose gebildet, die immer aus Faserbiindeln
besteht. Das biologische Strukturelement sind Zellen, die
Elementarfasern, beiderseits geschlossene, zu Spitzen -aus-
gezogene Rohrchen, je nach Art der Pflanze usw. von ver-
schiedener Lénge, weniger schwankt dagegen die Breite.
Die mikroskopische Untersuchung zeigt, wie-angedeutet,
daB die Elememtarfaser ihrerseits wieder aus feinen Fiser-
chen aufgebaut ist, den Primitiviasern ~oder Fibrillen.
Schichten von parallel nebeneinander liegenden Primitiv-

- fasern bilden Zylinder, deren mehrere, wie die Teile eines

Fernrohrs, ineinander gesteckt sind. Hierbei liegt- die
Langsachse der Primitivfasern keineswegs stets in -der
Lingsachse der Elementarfaser, hiufig besitzen sie eine
gegen die Faserachse in jeder Schicht verschiedene -Nei-
gung, eine Einrichtung, die fiir die Festigkeit von grofier
Bedeutung ist. Auch die Lénge der -Primitiviasern
verschiedener Pflanzenarten usw. ist verschieden, da-
gegen schwanki wieder die Breite weniger. Untersucht
man die Cellulosefasern mit Rontgenlicht, so erhélt man
auf einer photographischen Platte Interferenzerschei-
nungen, die lehren, daBl die Faser aus kleinen Kristill-
chen besteht, die stibchen- oder wahrscheinlich bléattchen-
formige Gestalt besitzen und mit ihrer gréfiten Achse in
der Richtung der Primitiviaser liegen.

Wir haben alse das Aufbauschema:

Elementarfaser — Primitiviaser —
Kristdllchen,

das vermutlich mit gewissen Modifikationen nicht nur fiir
die Cellulose gilt, sondern auch fiir die meisten oder fast
alle andern einfachen natiirlichen Fasern.

Bei den niederen Tieren wird die Form hiufig
durch anorganische Gebilde vorgeschrieben; auch hier
bilden sehr oft faserige kristallinische Strukturen — neben
Blidtichen — das ,,Skelett., Immerhin mag bemerkt sein,
daf} die Kieselsdure stets amorph zu sein scheint.

Mit steigender Entwicklung im Tierreich tritt eine
Substanz hauptséchlich hervor, deren Rolle derjenigen
der Cellulose in der Pflanze gleicht, das Chitin. Haut
oder Panzer von Wiirmern, Insekten, Spinnen, Krebsen
usw. sind aus Chitin gebildet. Ubrigens findet sich Chitin
auch im Pflanzenreich, bei Pilzen, ebenso wie im Tier-
reich bei den Manteltieren die Cellulose als Geriistmate-
rial angetroffen wird. Auch das Chitin besteht stets aus
Fasern, die parallel nebeneinander liegen, als ,Balken-
lage”. Viele solcher Balkenlagen iibereinander bilden
z. B. den Insektenpanzer von der bekannten Festiglkeit, die
offenbar durch solche Struktur zustande kommt.
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Die Gewebe der hoheren Tiere unterteilt man in das
Epithelgewebe, das hiéufig aus Blattchen besteht, in das
Bindegewebe und Stiitzgewebe, in das Muskel- und in das
Nervengewebe. In allen Fillen sind faserige Struktur-
elemente, die ungeordnet, parallel, gekreuzt oder in noch
anderer Anordnung zueinander liegen, die Triger des
Gewebes. Deutlicher als bei der Cellulose und dem Chi-
tin, wo darum noch nicht davon die Rede war, tritt zum
Vorschein, daf§i die Fasern durch amorphe Sub-
stanz miteinander verkittet werden.

Die mikroskopische Beobachtung lehrt auch hier die
Unterteilung der sichtbaren Fasern in Fibrillen, und die
Untersuchung mit dem Rontgenlicht hat gezeigt, da die
Fasern des Binde- und Stiitzgewebes, die sich in der Haut,
in der Sehne, im Knorpel befinden, aus ein und der-
selben ,leimgebenden” Substanz bestehen, dem Kol-
lagen Die Kollagenfasern sind ebenso wie die Cellu-
lose- und Chitinfasern aus Kristiillchen aufgebaut, und
ebenso liefern die Fasern des Muskels und des Nerven
Kristallinterferenzen, ohne dafl man bisher einen Namen
fiir die Substanzen eingefiihrt hat, die sie geben.

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

DerHauptbestandteil des Seidenfadens,demder
Spinnenfaden mindestens sehr dhnlich ist, besteht wieder
aus feineren Fibrillen, entsprechend den Offnungen der
Driise, aus denen der Faden ausgeprefit wird. Im Ront-
genlicht erweist er sich wieder als zusammengesetzt aus
Kristillchen, dhnlich wie Cellulose, Chitin, Kollagen.

Das Haar bildet ein Beispiel fiir ein kompliziertes -

faseriges Gebilde, bei demn mindestens drej in bezug auf
ihre biologischen Strukturelemente sowie auf ihre chemi-
sche Zusammensetzung verschiedene Schichten iiberein-
ander liegen. Auch hier zeigen sich bei der Réntgen-
untersuchung Kristallinterferenzen.

Wir finden in all den faserigen Gebilden mit Ab-
weichungen im einzelnen gewisse GleichmiBig-
keitenim Aufbauschema, die die Faserform be-
dingen:

1. Ihre kleinsten Raumelemente zeigen denselben
regelmiligen Gitterautbau wie Kristalle?). Durch eine
Kette hintereinanderliegender Kristalle 1463t sich in einer
Richtung immer entweder eine Gerade oder eine Spirale
derart ziehen, dal eine Kristallachse mit ihr parallel
ist. (Oft ist diese Linie parallel der Faserachse.) Die
anderen Kristallachsen konnen alle moglichen Lagen ein-
nehmen. Da diese Anordnung der Kristéllchen, die auch
sonst von Wichtigkeit ist, zuerst bei den natiirlichen
Fasern gefunden wurde, hat man sie als Faserstruk-
t ur bezeichnet.

2. Eine Anzahl paralleler Kristallketten bildet eine
selbstdndige Fibrille (Primitiviaser).

3. Eine Anzahl paralleler Fibrillen bildet entweder
ein Faserbiindel (Elementarzelle bei der Cellulose,
Kollagenfaser) oder eine Membranschicht (Balkenlage:
Chitin).

Es scheint, als seien die Faserbiindel &fters von
einer Hiille oder von Fibrillen umkleidet, wie dies
bei der Aufquellung z. B. der Cellulose sowie der Kol-
lagenfaser sichtbar wird.

Es liegt nahe, auf diesen Grundlagen eine Syste -
matik der organischen Fasern aufzubauen, wobei als
weiteres Merkmal die geometrische Lage der Fibrillen
zur Faserachse und dieser zum Gewebe dienen kann.

Die #ltere Biologie hat sehr lebhaft dariiber dis-
kutiert, ob die Membranen durch Intussuszeption oder

1) Es gibt nur wenige Ausnahmen hiervon, wie Byssus.

Apposition wachsen, ob die neugebildete Substagz
in die bereits vorhandene in Liicken hinein- oder an sie
herangebracht wird. Wir wissen auch heute nicht, m}f
welchem Wege die Formen des Organismus oder nur die
Strukturelemente der formgebenden Substanz entstehen.

Es scheint ziemlich sicher zu sein, dafl das Primire
die Bildung einer nichistruktuierten Gallerte ist, in der
sich die Fibrillenelemente entwickeln. Weder bei der
Celluloge, noch beim Chitin, noch beim Kollagen weif)
man aber, ob die gallertartige Substanz sich in die Faser-
substanz umwandelt, oder ob in die Gallerte ein anderer
Stoft eintritt, aus dem die Fibrillen gebildet werden ?).

Die Entstehung der Kristiillchen vollzieht sich auch
hier in zwei Phasen, aber vielleicht geht die ,,Haufung"
mit der chemischen 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,
wihrend die Kristilichen der Cellulosefaser, des Chitins
im ausgewachsenen Insekt kompakt und ungequollen sind.
Wir haben es also mit der Umwandlung von amorphen
Kolloidmizellen in Kristilichen zu tun.

Fiir die Entstehung der Faserstruktur aus ungeord-
neten Kolloidmizellen zu Kristillchen hat man vielleicht
ein Modell in der Gewinnung des Kunstseidefadens nach
dem sogenannten Streckspinnverfahren, wie man es fiir
Kupferseide anwendet. Ein Faden der viscosen Kupfer-
ammoniak-Celluloselosung vom Durchmesser 1 mm tritt
in stromendes Wasser und wird von diesem ausgezogen,
wverstreckt, wobei die Kupferammoniakverbindung von
der Cellulose abgespalten wird. Man erhilt eine z. B.
tausendmal diinnere Cellulosefaser, deren Kristdllechen
Faserstruktur zeigen. Es kann hier nur der Zug sein,
der die Celluloseteilchen veranlafit hat, eine Kristallachse
— offenbar die, in der die Kristallisationsgeschwindigkeit
am grofiten ist — in die Faserrichtung zu stellen. Es
liegt nahe, ebenso Zug oder Drueck bei den Vorgéngen
der Faserentstehung im Organismus anzunehmen. Frei-
lich machen es histologische Beobachtungen z. B. iiber die
Bildung von Kollagenfasern schwierig, eine nihere Vor-
stellung iiber die Art zu gewinnen, wie solche Krifte ein-
wirken. :

Mechanisehe Eigenschaften,

Die mechanischen Eigenschaften eines Stoffes wer-
den gekennzeichnet durch das Verhalten seiner Form
gegen AuBere Krifte. Die ZerreiBfestigkeit lehrt
die Grenze der erlaubten Beanspruchung kennen. Die
Dehnung charakterisiert man praktisch meist durch

2) Es sind auch Zellgewebskulturen aus hoch
organisierten Organismen, die in geeigneten N#hrlésungen ge-
ziichtet worden waren, untersucht worden, Neu gebildete Zellen
aus Herzpréparaten vom Huhn und der Ratte zeigien im polari-
sierten Licht setbst bei Anwendung sehr empfindlicher Metho-
den (siehe Dr, A. Pohler, Ein Glimmerplitichen Grau
I. Ordnung zur Untersuchung sehr schwach doppelbrechender
Préparate, Ztschr. £, wissensch. Mikroskopie, Bd. 88, 1921, S, 29
bis 42) ke i n e Doppelbrechung, und zwar weder isolierte Zellen
noch Zeligruppen. Erst bei weiterem Fortschritt der Kultur
gaben Zellgruppen, namentlich diejenigen, welche sich zu
mehreren parallelen Zellreihen zusammengeschlossen hatten,
eine selir schwache, aber deutlich erkennbare Doppelbrechung.
Es liegt mithin auch hier die Vermutung sebr nahe, daB die
optische Anisotropie emst in einem spiiteren Stadium der Ent-
wicklung entsteht. Untersuchungen iiber dichroitische Erschei-
nungen an gefirbten Préparaten verliefen megativ. — Die Aus-
fithrungen der Versuche verdanke ich Herrn W. Janke. Fiir
die Erlaubnis, die Untersuchungen im Institut fiir Zellgewebs-
forschung, Berlin, durchzufiihren, bin ich Frl, Prof. Rh. Erd-
mann zu grolem Danke verpflichtet.
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Angabe von Elastizitdtsgrenze und Bruch-
dehnung. Die folgende Tabelle ?) zeigt Zerreififestig-
keit und Bruchdehnung bei einigen trock e nen Faser-
stoffen:

Substanz ReiBfestigkeit Bruchdehnung
in kg/qmm in °f,
. |
Ramie 28,4 : 1,7
Baumwolle } Cellulose 28.9 ‘ 16
Viscose . 15,8 \ 12,7
Naturseide . 35,6 18,6
Sehne 66 26
Fager aus Kollagen
Fischschuppe 72 26
Chitim . . . . . . . . 58 1,3
Wolle . . . 14,5 13,2
Kamelbaar 18,6 38,4

Zum Vergleich sei die Zerreififestigkeit bei einigen
gezogenen Metallen angegeben. Sie betrégt in kg/qmm bei:

Pb 2,1; Ag 29; Cu bis 50; kaltgezogenem Flufleisen-
draht bis 80; Flufistahl bis 250 ).

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

Um die Enistehung der Faserstruktur, die bei jeder
mechanischen Bearbeitung der Metalle eintritt, zu deuten,
sind Untersuchungen an Metalleinkristallen angestellt
worden. Sie haben gelehrt, daf} die bleibende Dehnung
hauptséchlich auf Abgleitung von Kristallschichten ent-
lang kristallographiseh bestimmter Ebenen und Rich-
tungen zuriickzufithren ist. Mit fortschreitender Dehnung
neigt sich die gleitende Ebene immer mehr, so daf} die
plastische Kristalldehnung zu einer Drehung des Gitters
in bezug auf die Lingsrichtung des Kristalls fiihrf. Je
weiter dieser Vorgang fortschreitet, desto mehr nimmt die
Gleitfahigkeit der gleitenden Fliche infolge auftretender
UnregelmiéBigkeiten in den Atomlagen ab, der Kristall
verfestigt sich. Der Umfang der Verfestigung héngt
davon ab, inwieweit der Kristall seinen Drehungsmecha-
pismus entfalten kann. Die gleichen Vorginge miissen
sich abspielen, wenn viele kleine Kristillchen neben-
einander im Metall liegen, nur werden die Drehungen
und Abgleitungen verhindert durch die gegenseitige Be-
hinderung der Kristiallchen. Es wird also nicht etwa eine
ideale Umordnung eintreten, sondern die Kristillchen
werden dem Zwange eben nur nach Mgglichkeit folgen.
Die Behinderung des Drehungsmechanismus fithrt zun
einer starken Verbiegung der Gleitschichten und damit
zu erheblich gréBerer Verfestigung als im Einkristall.

So deutet man beim Metall die plastische Deh-
nung, die bleibende Verlingerung durch Einwirkung des
Zuges. Diereversible Dehnung wird durch ortliche
Verschiebungen der Atome in ihrer Gitterlage erklirt;

3) Die Zahlen fiir Ramie, Baumwolle, Viscose, Naturseide,
Wolle und Kamelhaar entstammen der Arbeit von Karger und
Schmidt, Ztschr. 1. techn. Phys, 6, Jahrg., Nr. 4, 1925, Sie
sind bei absoluter Trockenheit erhalten. — Die Zahlen fiir die
beiden Kollagenfasern (Schwanzsehne der Ratte und isolierte
Faser aus der Fischschuppe des Megalops trissoides) und Chitin
(eine Balkenlage aus der Fliigeldecke des Goliathkiters) sind
von Frl. W. Schulz gemessen, und zwar in lufttrockenem Zu-
stand.

1) Die Zahlen sind der 5. Aufl. von Landolt-Boern-
stein entnommen,

das Zerreiflen durch die triviale Tatsache, daf jedes
Material von Spriingen und Rissen durchsetzt ist, die sich
durch Zug oder Druck bis zur Materialwand fortsetzen.
Das Reifien ist also ein statischer Vorgang, die Zerreif3-
festigkeit keine von dem Feinbau der Materie bedingte
Stoffkonstante. Durch sorgfaltige Einrich-
tungen beim Wachstum und in der Struk-
turanordnung weif die Natur der organischen Faser
dublerste Festigkeit zu geben.

Bei den natiirlichen Faserstoffen, die iibrigens An-
lafl waren, die eben erwihnten Untersuchungen an
Metallen anzustellen, sind die plastischen Dehnungser-
scheinungen auf andere Weise zu erkliren. Die
Dehnungskurven verschiedener Fasern aus Cellulose
(Baumwolle, Ramie, Kunstseide), natiirlicher Seide, tieri-
schem Haar (Wolle, Kamelhaar) bei variabler Feuchtig-
keit zeigen deren auBlerordentlich starken Einflufi.

Bei Ramie (Fig. 1) und Viscose (Fig. 2) findet man
die grofite Dehnbarkeit beim hochsten Wassergehalt. Bei
Baumwolle ist gleichfalls die Bruchdehnung am gréfiten
bei 100% Feuchtigkeit, der abweichende Kurvenverlauf
sowie die Zunahme der Reififestigkeit hiingen zweifellos
mit der Tordierung zusammen.
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Fig. 1. Dehnungskurve von Ramie
bei verschiedener Luftfeuchtigkeit.

Die in nicht vollstindig trockener Luft gewonnenen
Dehnungskurven der natiirlichen Seide zeigen einen
spitzeren Winkel gegen die Dehnungsachse als die in
trockener Atmosphidre aufgenommenen, ohne dafi aber
eine Beziehung zwischen Neigungswinkel und Luftfeuch.
tigkeit auftrite. Die Bruchdehnung steigt dagegen regel-
méfig mit der Luftfeuchtigkeit.

Bei den Haaren zeigt die Dehnungskurve (Fig. 3)
starke Abhingigkeit von der Luftfeuchtigkeit. Die
Dehnungskurve #andert ihre Form, bei geringerer Reif3-
festigkeit wird hthere Bruchdehnung erreicht.

Fig. 4 gibt die Dehnungskurven von Chitin und den
beiden untereinander sehr #hnlichen Kollagenfasern bei
normaler Luftfeuchtigkeit.

Sieht man vom tierischen Haar ab, so lassen sich die
Beobachtungen durch die Annahme deuten, dafl die
natiirtichen Fasern ein zweiphasiges System bilden, be-
stehend aus Kristdllchen und einer Einbettungssubstanz.
Die Einbettungssubstanz erweichi durch Aufnahme von
Wasser und leistet der Verriickung der Kristillchen in-
folge des Zuges einen um so geringeren Widerstand, als
sie Wasser aufgenommen hat®). Die Kristillchen selbst
werden durch mechanische Beanspruchung gegen ein-
ander verriickt und verdreht, nicht aber finden bei ihnen;
soweit bisher festgestelit werden konnte, Gleitungen statt
wie bei den Metallkristallen. Je mehr Fremdstoffe in der

8) Ist die Faser tfordiert (Baumwolle), so wirken seifliche
Drucke mit, das Gesamibild andert sich weitgehend.
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Kittsubstanz der Faser sind, um so gréfier ist ihre Fihig-
keit zu quellen, eine Erfahrung, die von Bedeutung fiir
die Herstellung von Kunstseide ist; z. B. sind die aus
Baumwolle gewonnenen Fasern wasserunempfindlicher
als die ceteris paribus aus Holzzellstoft hergestellten.

Dafiir, dal die Kristéllchen selbst nicht deformierbar
sind, spricht auch, dal sich Filme weder aus Gelatine
oder Cellulose noch einer verwandten Substanz walzen
lassen, ohne zu bersten. Bei sehr tiefen Temperaturen
(—185 °) #ndert sich die ZerreiBifestigkeit eines Cellulose-
films nicht, dagegen verschwindet seine Dehnbarkeit voll-
kommen: die Kittsubstanz ist glasartig erstarrt.
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Fig. 2. Dehnungskurve von Viscose bei verschiedener
Luftfeuchtigkeit.

Natiirliche Cellulosefasern sowie Seide zeigen keine
wesentliche Verfestigung bei der Dehnung, dies
ist dagegen bei Kunstseide der Fall, ferner bei Wolle. Bei
der Viscose sind anfangs die Kristillchen fast vollig un-
geordnet; besonders durch wiederholte Dehnung tritt eine
gewisse Ordnung und Hand in Hand damit Verfestigung
ein. Dies kann sich wohl nicht anders als durch Hom o -
genisierungderZwischensubstanzzwischen
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Fig. 3." Dehnungskurve von Schafwolle bei verschied. Luftfenchtigkeit,
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den imimer mehr gegeneinander geordneten Kristillchen
verstehen lassen. In der homogenen Vertei-
lung von Kristdllchen und Kittsubstanz
glauben wir die Bedeutung der Faser-
struktur fur die Festigkeit der Natur-
fasernzuerfassen.

Das tierische Haar mit seinem komplizierten
Aufbau zeigt auch ein besonders kompliziertes Verhalten.
Seine elastischen Eigenschaften sind abhéngig nicht nur
von dem Wasser-, sondern auch von dem Fettgehalt. Be-
sonders eingehend sind diese Untersuchungen am tech-
nisch wichtigen Wollhaar durchgefithrt worden. Viel
stirker als die einfach gebauten Fasern zeigt es die Eigen-
schaft der reversiblen Dehnung?®), die auch seine be-
sondere Verwendung in der Textilindustrie bedingt. Nach
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‘Beanspruchung zeigt das Wollhaar Hysteresis, es kehrt
nicht sogleich, sondern erst allméhlich zu seiner fritheren
Léange und Form zuriick. Je ofter und je schneller nach-
einander die Belastung erfolgt, desto grofler 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, dafl die Hysteresis bei der industriellen
Verarbeitung von grofiter Wichtigkeit ist. Je mehr man
es darauf anlegt, schmiegsames und elastisches Gewebe
zu bekommen, desto wichtiger ist es, dafl das Haar bei
der mechanischen und chemischen Behandlung nicht ge-
schidigt wird, d. h. dafl seine elastischen Eigenschaften
erhalten bleiben. In je gréfierem Mafistabe und um so
maschinenmifliger die Verarbeitung erfolgt, je mehr die
Geschwindigkeit in der Industrie die Hauptrolle spielt,
desto schwerer gelingt es, das Haar unbeschidigt durch
die Fabrikation zu bringen; es ist die technische Aufgabe,
die Schidigungen auf ein Mindestmafi herabzudriicken,
Man kann nicht sagen, dafl dieses Ziel bei unserer
heutigen Art der Wollverarbeitung im allgemeinen er-
reicht wird.

Chemisches.

Die natiirlichen Faserstoffe, an und fiir sich nicht zahl-
reich, gehéren nur wenigen Gruppen im Systeme der
organischen Chemie an. Die Cellulose ist ein Polysaccha-
rid; Seidenfibroin, Kollagen gehdren zu den eiweiflartigen
Skleroproteinen, und Chitin steht zwischen diesen beiden
Gruppen. Es handelt sich also durchaus um sogenannte
hoehmolekulare Verbindungen, iiber die man in den aller-
letzten Jahren gegen frithere Zeiten stark getinderte An-
schauungen gewinnt. Polysaccharide, Eiweifistoffe und
ebenso Chitin werden nicht mehr als Kohlenstoffketten
angesehen, die durch Sauerstoff- oder Stickstofibriicken
zu einer langen Reihe verkniipft sind, sondern als An-
hydride von Mono- oder Disacchariden, von Aminosiuren
oder Peptiden, von Aminozuckern, die nicht allzu grofie
Bausteine bilden. Welcher Art die Vereinigung sei,

8) Die hier #hnlich wie beim Kautschuk auf der Existenz
eines zweiphasigen Systems beruhen mag, wobei die durch
Oberflichenspannung bedingte reversible Formverinderung der
einen Phase den Vorgang beherrscht.
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ist nicht festgestellt. Es sei gestattet, die Vermutungen
der einzelnen Forscher dariiber unerértert zu lassen und
nur auf gewisse Beobachtungen hinweisen zu diirfen, die
die Eigenart der Probleme beleuchten. Zunichst bei der
Cellulose.

Das Problem des Cellulosechemikers kann man viel-
leicht so aussprechen: Warum verhélt sich in einer Reihe
von Reaktionen das Cellulosekristéllchen wie ein einziges
chemisches Moleklil, wihrend der Kristall in anderen
Fiéllen in seine Bausteine bzw. deren Umwandlungs-
produkte zerfdllt? Nitriert man Cellulose, so erhilt man
Fasern aus Nitrocellulose, von denen man seit langer Zeit
weifl, daf3 sie denen des Ausgangsmaterials unter dem
Mikroskop vollig gleichen. So zeigt Skchieflbaumwolle
dieselbe Korkzieherstruktur wie die natiirliche Baum-
wolle. Der Vorgang l4fit sich nur so erkliren, daf3 die
Cellulosekristdllchen sich in Nitrocellulosekristdllchen
umgewandelt haben, ohne ihre gegenseitige Lage im
Kristall zu verschieben und ohne ihre Grofie und duflere
Form sehr wesentlich zu verdndern. Dies lafit sich unter
zwel Voraussetzungen erkldren: einmal, dafl die Kristill-
chen in der Einbettungssubstanz festgehalten werden, und
dann, daf}, wihrend 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 erhélt man eine kolloide Lésung, deren Teilchen-
gréfle von der der festen Nitrocellulose nicht wesentlich
verschieden ist. So wurde durch die Réntgenuntersuchung
eine maximale Teilchengrofie von 100°-10—2* cm?® fiir
Ramiecellulose, von >100%.10—2¢em? fiir deren Nitrierungs-
produkt und durch Diffusion der kolloidgelésten Nitre-
cellulose ein mittlerer Teilchendurchmesser von 66 bis
186 10—* c¢m gefunden. Nitrierung sowie Auflgsung
haben sich also unter Erhaltung der Gesamtzahl der zu-
sammenhaftenden Atome vollzogen,-wie wenn etwa Ben-
zol nitriert und das Reaktionsprodukt aufgelést worden
wire; der Cellulosekristall hat sich wie ein grofies Mole-
kiil verhalten.

Lifit man dagegen starke Saure cder Oxydationsmittel
auf die Cellulose einwirken, so zersplittern die Cellulose-
kristillechen und liefern Gemische aus verschiedenartigen
Verbindungen. Solange man an die Kettenformel der
Cellulose glaubte, hielt man diesen Vorgang in enger
Analogie mit Disacchariden usw. fiir hydrolytisch. Heute
wissen wir, dafl das Wesen dieser Reaktionen, die am
Briickensauerstoff einsetzen, uns unbekannt ist und eines
v6llig neuen Studiums bedarf.

Nicht weniger als bei der Cellulese verstofien Be-
obachtungen an Skleroproteinen gegen A#&ltere
Meinungen. Die Hydrolyse von Seidenfibroin oder Ge-
latine, die sich unmittelbar vom Kollagen ableitet und
nicht wesentlich chemisch verschieden von ihm sein kann,
liefert eine groBe Anzahl von Aminosiuren. Wiren diese
alle im ,,Baustein® des Proteins enthalten, so miifite ihm
ein Molekulargewicht von einigen 10000 entsprechen.
Nun zeigt aber die Rontgenuntersuchung mit sehr grofier
Wahrscheinlichkeit, daf# die Grofle eines Bausteins
mehrere Hundert nicht iiberschreiten kann. Ebenso ist
fiir das ermittelte Kristallsystem sehr unplausibel, daB
eine chemisch so komplizierte Substanz vorliegt. So bleibt
kaum ein anderer Schluf iibrig, als daf} diese Eiweif}-
korper eigentlich ziemlich einfach zusammengesetzt sein
und die Mehrzahl der ermittelten Aminosduren nicht
der Hauptsubstanz, sondern Beimengungen angehdren
miissen. - Damit wird die Moglichkeit, Stofte #&hnlicher
Art durch die chemische Synthese zuginglich zu machen,
in die Néhe geriickt.

Das technische Problem.

Die von der Natur dargebotenen Fasern finden
mannigfaltige technische Verwendung: die Kollagen-
fasern in ihrem Verband der tierischen Haut; Baumwolle
und Bastfasern, Seide, das tierische Haar als Textilien;
Holzzellstoff fiir Papier. Industrien, die teilweise zu den
iltesten Kulturerrungenschaften gehéren und die einst die
glinzende Entwicklung der Maschinenindustrie und der
chemischen Veredelung zu kombinieren wuBiten, in denen
nicht, soweit sie mechanischer Natur sind, umwilzende
technische Neuerungen zurzeit erwartet werden diirften,
wie auch der Chemiker zumeist nur vor der Aufgabe steht,
die Ejgenschaften der Rohstoffe mit seinen Mitteln mog-
lichst wenig zu mindern, Verluste zu verhindern, Abfall-
stoffe neuer Verwendung zuzufiihren. Auch Ver#dnderun:
gen in der Auswahl der natiirlichen Rohstoffe, wie etwa ver
100 Jahren die Verdringung der Wolle und des Leinens
durch die Baumwolle, haben sich nur mehr in geringerem
Mafle, etwa im Sinne einer besseren Ausnutzung der Ab-
fdlle und einer Zuriickdringung des Leinens vollzogen.

Das technische Problem, das auf Grund neuer Er-
kenntnis des Faserstoffaufbaus sich erhebt, liegt, wie uns
scheint, zunéchst nicht in erster Linie im Gebiete der
altbestehenden Industrien; es heift Verdréngung
der natiirlichen Faser durch die kiinst-
liche. In welche Richtungen sich die Entwick-
lungsméglichkeiten bewegen, mége kurz an-
gedeutet werden. A

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

Die gebrduchlichen Verfahren zur Xunstfaserge-
winnung benutzen simtlich folgendes Prinzip: Disper-
gierung der natiirlichen Faser bis zur Isolierung der
Kristillchen (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, dafl sich zunichst
an der bereits sehr gut ausgearbeiteten mechanischen
Methodik eine grundlegende Anderung vollziehen wird;
voraussichtlich ist in der Hauptsache nur eine weitere
Steigerung der Leistungsfahigkeit zu erwarten.

Fiir die Auswahl des chemischen Verfahrens sind
verschiedenartige Motive mafigebend, in erster Linie
natiirlich das wirtschaftliche, dem die Viscose ihre beherr-
schende Stellung verdankt. Zweitens setzen sich Quali-
tatseigenschaften durch — wozu wie bei so vielen textil-
industriellen Fragen auch #sthetische Momente ge-
horen —, hierfiir ist das Erscheinen der Acetatseide trotz
ihres hohen Preises ein Beispiel.

Die sehr platzlich gesteigerte Produktion der Kunst:
faser, die z. B. in Deutschland heute als Uberproduktion
bezeichnet wird, hat, ganz abgesehen von Nachwirkungen
kriegszeitlicher Gedankengiinge, dahin gefiihrt, dafl sich
manche Produzenten auf die Gewinnung von Fasern mit
Sondereigenschaften verlegen; abgesehen von der Faden-
stirke werden Glanz, Oberflichenform (wellige Form)
variiert. Wéihrend besonders die Massenproduktion ein
gutes, moglichst gleichméfiiges Durchschnittsprodukt her-
stellt, will man - auf anderer Seite die Qualitat steigern.
Neuartige Verwendungszwecke, die Verarbeitung nach
anderen als nmach Seidenverspinnungsverfahren, Vermi-
schung mit anderen Fasern werden angestrebt, Es wird
versucht, der Wolle Fasern beizumengen. Man erreicht
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angewandte Chemie

so neuartige Farbefiekte, wenn auch manche Eigenschaf.
ten, wie der Griff, leicht leiden; das Verfahren kann im
wesentlichen nur bei kurzlebigen Modestofien, nicht bei
solchen aus wertvoller Wolle, von Bedeutung sein. Wich-
tiger kinnte die Verwendung in der Baumwollindustrie
werden.

Kurz, mit dem vergréflerten Umfang der Herstellung
und der Erschlieffung neuer Gebiete sind neue technische
Probleme aus wirtschaftlichen Motiven heraus entstanden.
Hierbei hat sich zweifellos das Qualititsniveau 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 Stoffe zur Faserstoffsynthese zu ge-
langen. Die komplizierte Feinstruktur der gewachsenen
Faser in Pflanze und Tier ist mechanisch nicht
nachzuahmen, beim Verfahren der Seidenspinner wird
man bleiben; aber in der Erweiterung und der zielbe -
wuflitenSchaffungneuerFasersubstanzen
liegt das Ziel.

*

Seitdem die Industrie den Erfolg systematischer La-
boratoriumsarbeit zur Uberwindung technischer Hinder-
nisse erfafft 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
nichsten groBen technischen Kulturfortschritt bilden
konnte. [A. 28.]

Die Rauchgasschdden der Vegetation im
Licht der Stoffwechselpathologie.
Von Prof. Dr. KURT NOACK.
Mitteilung aus dem botanischen Institut der Universitit
Erlangen.
(Eingeg. 10. Nov. 1925.)

Die zahlreichen Studien iiber die pflanzenschédliche
Wirkung der Rauchgase, bzw. deren ausschlaggebender
Komponente, der schwefligen Siure, haben nach der for-
malen Seite hin reichliches Material erbracht, geben
jedoch keine Méglichkeit, eine liickenlose Kausalreihe
vom Eindringen des Schwefeldioxyds in die Pflanze bis
zum Eintritt pathologischer Erscheinungen oder des Todes
herzustellen. Die Griinde hierfiir sind folgende: 1. Meist
wurden Pflanzen mit hoher Organdifferenzierung (Krau-
ter, ja ganze Biume) untersucht, so daB nicht entschieden
werden kann, welche der zahlreichen, tatsiichlich nach-
weisbaren Einzelstsrungen, wie Hemmung des Assimi-
lations- und Atmungsstoffwechsels, Behinderung des
Wassertransports, Bodenauslaugung usw. als unmittelbare
Ursache des pathologischen Zustands anzusprechen ist.
2. Die im Experiment angewandten Beriucherungs-
methoden waren wohl der Quantitit, nicht jedoch der
Einwirkungsdauer nach so beschaffen, dal sie die physio-
logische Herausldsung eines bestimmten Teilprozesses im
pathologischen Geschehen ermdoglicht hiitten. Nur eines
steht in dieser Hinsicht mit Sicherheit fest: Die belichte-
ten griinen Pflanzen besitzen eine besonders groflie Emp-
findlichkeit gegen Rauchgase, wie auch die Kohlensdure-
assimilation der gegen Rauchgase empfindlichste Stoft-
wechselvorgang ist. Aber diese Feststellung gibt keine
unmittelbare Kausalerklirung fiir die schweren sicht-
baren Schidigungen, zumal diese so friihzeitig einsetzen,
daf} an ein durch die Assimilationssistierung bedingtes
Verhungern der Pflanze nicht gedacht werden kann,

Ebenso kommt, wie nacliher gezeigt wird, das bekannte
Symptom der Chlorophyllausbleichung nur als Folgeer-
scheinung der Rauchgasvergiftung in Betracht,

Im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber den
Chemismus der Kohlensiureassimilation gelang es mir,
die Vorginge bei der Schwefeldioxydvergiftung der
chlorophyllhaltigen Pflanzen dem Verstiindnis niher zu
bringen ). .,

Zur Untersuchung verwandte ich das im Wasser
untergetaucht lebende Moos Fontinalis, eine
Pflanze, die schon hiufig zu Assimilationsversuchen ge-
dient hat und die fast ausschlieilich aus mikroskopisch
diinnen, nur griine Zellen enthaltenden Blittchen besteht.
Dadurch fallen alle die Schwierigkeiten weg, die bei den
{iblichen Rauchgasversuchen mit Luftbldttern durch deren
Dicke, durch die Anwesenheit der schwer durchlissigen
Epidermis und der sehr sensiblen Spaltéfinungsapparate,
der Gaseintrittspforten, die Ergebnisse triiben. Aufler-
dem erlaubt die genannte Versuchspflanze, die schwef-
lige Saure in Form einer leicht dosierbaren Natriumbi-
sulfitlssung anzuwenden und den Assimilationsgas-
wechsel, das heifit den hierbei ausgeschiedenen Sauer-
stoff in einfacher Weise nach dem Winkler-Ro-
mijnschen Verfahren zu bestimmen.

Vorversuche ergaben, daf3 eine Stérung der Kohlen-
siureassimilation auch eintritt, wenn die Bisulfitbehand-
lung im Dunkeln vorgenommen wird und die anschlie-
fiende Assimilationsuntersuchung in reinem, kohlen-
sdurehaltigem Wasser erfolgt; damit ist eine weitere
Vereinfachung gegeben. Die Pflanzen wurden daher
nach Bestimmung ihrer normalen Assimilationsleistung
24 Std. im Dunkeln mit einer 0,00059%igen Natriumbi-
sulfitlssung behandelt, 5 Std. griindlich ausgewaschen
und hierauf mehrere Tage lang bei starker konstanter
Belichtung und 10° auf ihre Assimilationsleistung unter-
sucht. Gleichzeitig wurde an Dunkelkontrollen der At-
mungsgaswechsel bestimmt. Es zeigte sich, daff die Assi-
milation schon in den ersten, aui die Vorbehandlung
folgenden Zeitabschnitten auf ein Minimum zuriickging
und vom dritten Tage an véllig sistiert war; vom vierten
Tage an machte sich rasch fortschreitendes Ausbleichen
und Absterben der Blitter unter steigender Sauerstoff-
absorption bemerkbar. Der (Gaswechsel der Dun-
kelkontrollen, d. h. die Atmung, nahm innerhalb -der
vier Tage nur unwesentlich ab; auflerdem waren die
Bliitter in diesem Fall durchweg lebend und normal griin
geblieben und zeigten, am fiinften Tag belichtet, sogar
noch Assimilationsfihigkeit. Dieser Grundversuch er-
gibt die Moglichkeit, den Komplex der Schwefeldioxyd-
schidigung in einzelne Glieder zu zerlegen.

In Anbetracht der starken Beteiligung des Lichtes
war zunichst mit der an sich unwahrscheinlichen Mdg-
lichkeit zu rechnen, daf} die Giftigkeit der schwefligen
Sidure durch Belichtung eine unmittelbare Steigerung er-
fahrt. Dies konnte dadurch ausgeschaltet werden, dafl
sich mit einem von der schwefligen S#ure stark ver-
schiedenen und chemisch trigeren Stoff, dem Phenyl-
urethan, genau die oben beschriebenen Wirkungen er-
zielen lielen. Diese Tatsache weist noch einen Schriit
weiter; sie zeigt, dafl die unmittelbare Ursache des Ab-
sterbens schwefligsédurekranker griiner Pflanzen im Licht
nicht unmittelbar auf der Wirkung der schwefligen Sidure
beruhen kann; Phenylurethan ist eine verh#linisméflig
ungiftige Substanz, deren ausgesprochene Wirkung auf
den -Assimilationsapparat (Hemmung der Assimilation)
nach 0. Warburg lediglich auf ihrer Oberflichenakti-
vitit beruht. Wenn nun, wie ich feststellte, das Phenyl-

1) K. Noack, 2. f. Botanik 17, 481548 [1925].



