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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].
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urethan bei lingerer Belichtung auflerd em eine Aus-
bleichung und AbtStung zur Folge hat, die ebenso mit
schwefliger Sidure erzielt werden kann, so mufl gefolgert
werden, dal sich zwischen die in beiden Fédllen
gleichartigen letzten Stadien des Krankheits-
prozesses und ihren ersten Anlafl weitere Glieder ein-
schieben, und daf das erste innere Glied der Kette ledig-
lich in einer mit Phenylurethan od e r schwefliger Séure
erreichbaren  Assimilationshemmung beruht, womit
natiirlich noch nicht gesagt ist, daB die beiden genann-
ten Stoffe an demselben Punkt des komplizierten Assi-
milationsapparats angreifen, eine Frage, die hier nicht
erdrtert zu werden braucht.

Der Kernpunkt bei der Untersuchung der Schwefel-
dioxydkrankheit griiner Pflanzen ist also in der Frage
nach den Zwischengliedern gegeben. Die Annahme
eines durch Assimilationssistierung bedingten Hunger-
todes scheidet, wie schon erwiihnt, von vornherein aus, da
zur Erreichung von Hungerzustinden ungleich grofiere
Zeitriume als zur Erzielung einer Schwefeldioxydschi-
digung erforderlich sind. Dagegen ist ein Tingerzeig
einmal in der Tatsache gegeben, dafl das Licht eine
wichtige Rolle spielt, zum zweiten darin, da das Chlo-
rophyll im Verlauf der Krankheit ausbleicht. Damit
wird nun das Chlorophyll mit seinen photochemi-
schen Eigenschaften ih den Vordergrund geriickt.

Nachgewiesenermafien enthalten die Assimilations-
organe der Zelle, die sogenannten Chloroplasten, das
Chlorophyll in lebhaft rot fluoreszierendem Zustand.
Damit wird der AnschluB an die Feststellung Tappei-
ners (1904) gefunden, wonach die fluoreszierenden or-
ganischen Farbstoffe bei Belichtung eine starke Gift-
wirkung auf das lebende Protoplasma ganz allgemein
besitzen. Paramicien z. B. sterben in einer besonnten
Fosinlgsung 1:10 000 in wenigen Sekunden ab, wihrend
sie im Dunkeln tagelang darin zu leben vermégen; fiir
das. Chlorophyll wurde von anderer Seite dieselbe Fest-
stellung gemacht. Es steht daher nichts im Wege, dem
fluoreszierenden Chlorophyll in den Chloroplasten der
Pflanzenzelle dieselbe, von Tappeiner als photo-
dynamisch bezeichnete Wirkung auf das Plasma der
eigenen Zelle zuzuschreiben, vorausgesetzt, dafi die
Frage geklirt wird, warum dem Chlorophyll in normalen
Zellen keine Giftwirkung auf das Plasma zukommt. Diese
Klirung glaube ich dadurch erbracht zu haben, dafl ich
den Chemismus der photodynamischen Wirkung niher
charakterisieren und ihn in Beziehung zum Assimilations-
prozef selbst setzen konnte.

Vor einiger Zeit?) wies ich ndmlich nach, daff die
photodynamische Wirkung der fluoreszierenden organi-
schen Farbstoffe beliebiger Art in einer durch Belich-
tung bedingten Peroxydbildung besteht, die nicht néher
definiert werden kann, sich jedoch keineswegs auf Bil-
dung von Wasserstoffperoxyd beschrinkt, da die per-
oxydische Wirkung solch belichteter Farbstofflosungen
die des Wasserstoffperoxyds an Stiirke iibertrifft, Als Be-
weis fiir die Oxydationswirkung ist z. B. zu erwihnen,
daB die photodynamische Wirkung auf Paramicien durch
Mangansalz als Sauerstoffiibertriger stark beschleunigt,
durch neutrales Natriumsulfit vollstindig hintangehalten
werden kann.

Um zum Chlorophyll zuriickzukommen, so ist der ent-
sprechende Nachweis insofern schwieriger, als dieser
Farbstoff sich nach Willstatters Befunden in Wasser
kolloidal lést und in diesem Zustand nicht fluoresziert
und nur mit organischen Ldsungsmitteln molekulardis-
perse, fluoreszierende Losungen erhalten werden, Es ist

2) Z. f. Botanik 12, 278 [1920].

mir nun neuerdings gelungen, auch in fluoreszierenden
Chlorophyllésungen bei Belichtung peroxydische Reaktio-
nen nachzuweisen. Alkoholische Chlorophyllésungen ver-
mogen auch in starker Verdiinnung (1 : 500 000) Benzi-
din in intensivem Licht zu einer iiber das Benzidinblau
hinausgehenden violetten Oxydationsstufe zu oxydieren,
wobei es sich vermutlich um eine holochinoide Dipheno-
chinon-diimoniumverbindung handelt. Die oxydierende
Wirkung kommt simtlichen untersuchten fluoreszieren-
den Chlorophyllderivaten in organischen Lésungsmittein
zu, nicht dagegen dem Kupferchlorophyll, das auch in
organischen Lbsungsmitteln keine Fluoreszenz zeigt.
Beildufig sei erwiihnt, daB die Benzidinoxydation auch
durch Eosin im Licht bewirkt werden kann, und zwar
wird die Reaktion bei Anwendung wisseriger Losungen
durch Zusatz von Mangansalzen deutlich beschleunigt und
kann bei Gegenwart gréSerer Halogensalzmengen lingere
Zeit auf der Stufe des Benzidinblaus festgehalten werden;
z. B. férbt sich eine wisserige Benzidinlgsung, mit Eosin-
natrium 1:10 000 - 109% Natriumchlorid - etwas Man-
gansulfat versetzt, im Sonnenlicht blitzartig blau.

Die photooxydative Wirkung des Chlorophylls auf
Benzidin tritt nun auch auf, wenn sich der Farbstoft am
natiirlichen Ort seines Vorkommens, in den Chloro-
plasten, befindet. Werden durch Trocknen oder Ab-
brithen getotete, oder auch frische Blitter in Benzidin-
18sung belichtet, so firben sich die Chloroplasten, und
zwar lediglich diese, nach einiger Zeit braunviolett,
wihrend die Dunkelkontrollen rein griin bleiben. Daraus
geht hervor, dafl dem Chlorophyll auch am Ort seines
natiirlichen Vorkommens starke photooxydative Wirkung
zukommt und es kann kein Zweifel bestehen, da3 diese
Eigenschaft in irgendeinem, noch mnicht niher definier-
baren Zusammenhang mit der biologischen Funktion des
Chlorophylls, der Reduktion der Kohlensdure zur Oxy-
dationsstufe des Formaldehyds, stehen mufl.

Damit ist nun der Anschlufl an die Verhéltnisse bei
der Rauchgasschiddigung gefunden, betreffs derer weiter
oben die Frage offen gelassen werden mufite, warum
dem Chlorophyll erst nach Sistierung der Assimilation
eine Giftwirkung zukommt. Die Antwort lautet nun:
Im normalen Zustand findet die photochemische Energie
des Chlorophylls ihren Acceptor in der Kohlen-
sdure, die dadurch reduziert wird. Sowie aber aus
irgendeinem Grunde, vorliegendenfalls infolge der
Schwefeldioxydeinwirkung, dieser Acceptor nicht mehr
mit dem durch die Lichtwirkung entstandenen, seiner
Konstitution nach unbekannten Peroxyd reagieren kann,
tritt eine Ablenkung auf einen anderen Acceptor ein, auf
das Protoplasma; d. h. es kommt nuu zu einem Angriff
auf die lebende Zelle im Sinn der photodynamischen
Wirkung Tappeiners, wie sie von auflen her durch
belichtetes Eosin ebenso erreicht werden kann und die
nach dem oben gesagten als Oxydation zu betrachten ist.
Die griine Pflanze besitzt daher inihrem
wichtigsten Ernihrer, dem Chlorophyll,
zugleich ein tédliches Gift. Das gesuchte
Zwischenglied bei der Rauchgasvergiftung griiner Pflan-
zen ist somit in der photooxydativen Wirkung des Chlo-
rophylls gefunden, wodurch sich die besonders hohe
Schwefeldioxydempfindlichkeit belichteter griiner Pflan-
zen erkliart. Selbstverstindlich findet ein so aktiver
Stoft wie die schweflige Siure auch noch andere An-
grifispunkte in der lebenden Zelle als den Assimilations-
apparat. Jedoch kénnen die anderen Giftwirkungen vor-
liufig nur unter den Begriff einer allgemeinen Plasma-
schidigung gebracht werden, lassen sich aber, wie ich
eingangs gezeigt habe, durch geeignete Dosierung derart
in den Hintergrund dringen, daB die Schidigung des



304

Spangenberg: Neuere Untersuchungen zum Wachstum und zur Auflésung von Kristallen

[' Zeltschrift fiir
angewandte Chemie

hichst empfindlichen Assimilationsapparats mit ihren
Folgen das Krankheitsbild beherrscht.

Von diesem Standpunkt aus riickt die bekannte Er-
scheinung der durch Rauchgase bewirkten Chlorophyll-
ausbleichung fiir die Kausalerklirung in den Hinter-
grund, 146t sich jedoch ohne weiteres in den gegebenen
Rahmen einfiigen.  Viele fluoreszierende organische
Farbstoffe sind bei Sauersioffgegenwart sehr lichtemp-
findlich und kénnen, wie ich besonders beim Eosin und
Chlorophyll nachwies, durch geringe Mengen neutralen
Natriumsulfits lange Zeit vor Ausbleichung geschiitzt
werden: hierbei wird das Sulfit in titrimetrisch mef-
barem Mafle zu Sulfat oxydiert. In diesem Fall stellt das
Sulfit den Acceptor fiir die photooxydative Energie dar;
fehlt dieses, so wird der Farbstoff selbst zum Acceptor,
d. h. er bleicht infolge Oxydation aus. Dafi die Chloro-
phyllausbleichung in der Pflanzenzelle auf dieselbe Weise
zustande kommt, konnte ich wie folgt zeigen: Griine Blat-
ter, die auf irgendeine Weise abgetttet werden, bleichen
in starker Belichtung in kurzer Zeit aus; damit ist eine
mefibare Sauerstoffabsorption verbunden derart, dafl Aus-
bleichgeschwindigkeit und Sauerstoffverbrauch in streng
linearer Proportion zu der vorhandenen Sauerstofimenge
stehen. Kolloidale, d. h. nicht fluoreszierende Chloro-
phylldsungen haben eine ungleich geringere Ausbleich-
geschwindigkeit wie molekulardisperse, fluoreszierende.

Werden diese Befunde auf die Ausbleichung schwe-

feldioxydkranker Blitter iibertragen, so ergibt sich, daf}

dieses Symptom seine Ursache analog der Protoplasma-
schidigung in der Ablenkung der mittels des Chloro-
phylls zustande gekommenen Photooxydationsenergie
aufdenFarbstoff selbst hat, wobei iibrigens die
Carotine in die Oxydation mit hineingerissen werden.
Damit wird auch erwiesen, dai die Ausbleichung nicht
durch direkte Einwirkung der schwefligen S#ure auf das
Farbstoffmolekiil zustande kommt, eine oft schon ge-
duBerte Ansicht, die im iibrigen schon dadurch wider-
legt ist, daB, wie elngangs gezeigt wurde, im Dunkeln
keine Ausblemhwukung in griinen Zellen durch Blsulﬁt
eintritt,

Somit stellen Plasmaschidigung und Chlorophyllaus-
bleichung zwei getrennte Folgeerscheinungen der Assi-
milationshemmung dar, die ihrerseits ihre Ursache in der
Finwirkung der schwefligen Siure hat. Hidufig liegen
Zelltod und Chlorophyllausbleichung zeitlich nahe bei-
einander: ebenso hiufig erblickt man jedoch an rauch-
kranken Blittern abgestorbene, noch griine Partien, eine
Erscheinung, die auf sekundire Ursachen, wie lokalen
Wassermangel, zuriickgefithrt werden kann. Ebenso muf
die verschiedene Rauchgasresistenz der einzelnen Pflan-
zenarten anf sekundire. rum Teil im anatomischen
urd morphologischen Aufbau begriindete Momente zuriick-
gefiihrt werden.

Die Folren der Schwefeldioxydeinwirkung auf griine
‘Pflan~en stellen nach alledem keinen pathologischen Ein-
zeltall dar: dieselben Sympiome miissen bei jeder Art
von Hemmung der Kohlensiiureassimilation auftreten, so-
lange eine Lichteinstrablung in die griine Zelle erfolgt. Im
vorstehenden habe ich dies fiir die Entwicklung von Phe-
nvlurethan gereiot. dem sich sicher noch eineReiheanderer
Substanzen anschlieBen werden. Am einfachsten kann
eine Assimilationshemmung durch Kohlensiureent ug
bei Fortdauer der Belichtung erzielt werden; es ist schon
lange bekannt, dal griine Blitter unter diesen Umsténden
rasch absterben. Schon Jost (1895) hat diese Erschei-
nung vermutungsweise auf eine Vergiftung durch das
Chlorophyll zuriickgefiihrt.

Tn diesem Zusammenhang mag noch eine Beobach-
tung an den hochorganisierten Blittern einer Landpflanze

‘kinematischen Theorie des Kristallwachstums.

geschildert werden: Zur Untersuchung kamen die abge-
schnittenen Blatter der Liliaceenpflanze Hemerocallis, bei
der die eine Blatthélfte rein weif3, die andere normal
griln war. Die Blatter kamen kurze Zeit in eine' Atmo-
sphire mit geringem Schwefeldioxydgehalt, wurden dann
unter der Luftpumpe von {iberschiissigem Schwefeldioxyd
befreit und nach 24 stiindigem Aufenthalt im Dunkeln,
wo sich keine Schadigungssymptome bemerkbar mach-
ten, zum Teil in diffuses Tageslicht gestellt, zum Teil im
Dunkel belassen. Nach 3—6 Tagen zeigten die griinen
Halften der Lichtblatter deutliche Schidigung in Form
fleckiger Schrumpfung, wihrend die weilen Hilften bis
7u drei Wochen vollstindig frisch blieben, so lange wie
die Dunkelkontrollen, deren gesamte Blattoberfiiche bis
zu diesem Zeitpunkt normal geblieben war. Der Einfluf3
des Chlorophylls machte sich also entscheidend be-
merkbar,

Ich glaube daher, die inneren Ursachen der. beson-
ders starken Giftigkeit der schwefligen S#ure fiir belich-
{ete griine Pflanzen erkldren zu konnen: Es liegt eine
Kette einzelner Prozesse vor, derart, daf3 die eigentliche
Wirkung- der schwefligen S#ure lediglich in einer Hem-
mung der Kohlenséureassimilation besteht; dadurch wird
die photooxydative Energie des Chlorophylls, die mnor-
malerweise in- der Kohlensédure ihren Acceptor. findet;
auf andere Acceptoren abgelenkt. Diese sind einmal im
Protoplasma als Ganzem, ferner im Chlorophyll -selbst
gegeben, so dafl Zelltod und ChlorophyHausbleichung die
Folgen eines oxydativen Eingrifis darstellen, : wihrend
die schweflige Sdure selbst an den Prozessen nur mit-
telbar beteiligt ist.

Fiir die Land- und Forstwirtschaft bedéutet- dieser
Befund eine grundsétzliche Erhiirtung der bislang -mehr
als Erfahrungstatsache gewerteten FeststeHung, daf} die
Rauchgaseinwirkung bei. Sonnenschein . ceteris paribus
schwerere - Folgen nach sich zieht als bei bedecktem
Himmel. Denn es zeigl sich im Experiment, daB die-photo-
oxydatlve Wirkung des Chlorophylls in direktem Son-
nenlicht derjenigen im diffusen Tageslicht um ein Viel-
faches iiberlegen ist. [A. 213.])

Neuere Untersuchungen zum Wachstum
und zur Aufldsung von Kristallen.

Von Prof. Dr. K. SPANGENBERG, Kiel.

Referat iiber einen am 28. Jan. 1926 vor dem Bezirksverein
Schleswig - Holstein des Vereins deutscher Chemiker ge-
haltenen Vorirag.

(Eingeg. 11. Febr. 1926)

Nach der Erkenntnis des strukturellen Aufbaues der
kristallisierten Materie wird die Ldsung der Frage nach
Werden und Wachsen der Kristalle immer dringender
notwendig. Trotz der mannigfachen Probleme, die ihre
Entstehurg, d. h. die Keimbildung, birgt, fithrt die Not-
wendigkeit makroskopisch messender Untersuchungs-
weise runichst zur Losung der Frage nach den Wachstums.
vorgingen, brw. ihrer Umkehrung, den Auflgsungsvor-
gingen, die sich an grofien Kristallen verfelgen lassen.

Dije eigentlichen experimentellen Arbeiten zu dieser
Frage beginnen mit F. Beck e?*) und fithrten A. John-
s e n *) in konsequenter Durchfiihrune des angenommenen
Prinzips der konstanten Verschiebungsgeschwindigkeiten
der vom ,,Ldsungsmittel angetriebenen Fldchen 7u seiner
Der Vortr.
erlduterte an Beispielen die Grundziige und Folgerungen

1) F.Becke, Tscherm. Mitt. 11, 349 [1890].
?2) A. Johnsen, Wachstum u. Auflssung der Kristalle.
Leipzig 1910.



