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gegeben, welche die Nacherhartung gimstig beeinflussen sollen. 
In erster Linie handelt es sicb dabei,um Puzzolanstoffe,  
z.' B. gebrannten Ton. Bestimnite Brennstufen des Kaolins 
verbalten sich bezuglicli der Uvisetzungen mit freiem Kalk 
bei Hydratation des Zement-Puzzolan-Geniisches optimal. 
Diese Erscheinung ist durch die eigentiimliche Dispersitat der 
Zerfallsprodukte bedingt, die in den aus Kaolin beim Brennen 
entstehenden ,,Metakaolin"-Phasen vorliegen. Das Meta- 
kaolinproblem ist also fur diesen Zweig der Zementforschung 
von besonderer Bedeutung, und auch bei ihm konnte die 
elektronenmikroskopische Methode einen tieferen Einblick 
~ e r m i t t e l n ~ ~ ) .  Kaolin bleibt beim Brennen his auf 550° 
praktisch unverandert, gibt aber dann einen groaen Teil seines 
Konstitutionswassers ab. Die Kristallform des Ausgangs- 
stoffes bleibt dabei erhalten, scheinbar auch sein innerer 
Zusamenhang. Erst .bei hoheren Temperaturen als etwa 
SOOO wird ein deutlich nachweisbarer Zerfall des Metakaolins 
unter Abscheidung von y-Tonerde und freier Kieselsaure 
*I) W. Eilrl, H .  0. .I{iillm t i . 0. E .  f:srlemraBi,  Kw. dlsrli. kcr;iiii. Gcs. u), h i 5  [1939]. 

offenbar. Stellt man sich den Metakaolin als eine Pseudo- 
morphose nach Kaolin vor, die Tonerde und Kieselsaure in 
einer sehr instabilen, noch lockeren Bindung enthalP), so 
wird sein giinstiges Reaktionsverhalten mit Kalkhydrat leicht 
verstiindlich. Es bildet sich alsdann nach Strutling hesonders 
das Alumosilicat 2Ca0.A120,. SiO,.nH,O, das rontgeiio- 
graphisch nachgewiesen werden konnte und dessen elektronen- 
bptische Natur eine nachstliegende Forschungsaufgabe sein muR. 

Zusammenf assend gewinnt man den Eindruck. wie 
sehr die Zementforschung in Deutschland heute angeregt und 
geleitet worden ist durch die grol3en Fortscbritte der physi- 
kalisch-chemischen und mineralogischen Methoden, zu denen 
als die jungsten' neben der Rontgenstmkturforschung noch die 
Elektronennrikroskopie getreten ist. Wir durfen in iiaher 
Zukunft bestinunt erwarten, daR diese miteinander verbundeneii 
Verfahren der deutschen Zementforschung eine Fulle von 
iieuen und grundlegenden Erkenntnissen bringen werden. 

Eingeg. 14. Psbrrcar 1.941. [A. 14 ] 
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Neue Biradikale*) 
V o n  P r o f .  D r .  E U G E N  M t T L L E R ,  Chemisches Ins t i tu t  der Universitat  Jena 

reie Radikale sind wegen des Vorhandenseins eines freien F Elektrons, das ein nicht abgesattigtes Spinmoment besitzt, 
paramagnetisch. Liegt ein vollig nionomeres Radikal vor, so 
erreicht die parainagnetische Susceptibilitat einen Wert, der 
einem Bohvschen Magneton entspricht. ( p l ~  = vs = 1,73 und 
xp = 1270.10-6 fur T = 293O.) Dieses Ergebnis ist als vollig 
gesichert anzusehenl). 

Unsere weiteren Untersuchungen beschaftigen sich niit 
der Rage der Existenz solcher Stoffe, die in a rem Molekid 
an zwei raumlich getrenuten Stellen je eine freie Bindung be- 
sitzen. Zu diesen Biradikalen wurde neben dem Kohlenwasser- 
stoff von Ychlenk, einem meta-substituierten Diphenylderivat, 

H = U,H, /-\ /-\ 
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vor alleni das von l'schitschibsbin dargestellte para-substituiertc 
Diphenylderivat 

(It)$-(:>- /\-> 11 = C,H, 

gerech net. 
Die niagnetische Untersucliung ergab irn ersten Fall in der 

Tat Paramagnetismus einer benzolischen Losung, wahrend iiii 
anderen Fall nur Diamagnetismus gefunden wurde. Dieser 
letzte Refund stand im Gegensatz zur chemischen Erfahmg,  
nach der man in1 Tschitsch.ibabinschen Kohlenwasserstoff ein 
meitgehend freies Biradikal erblirken konnte. 

Grundsltzlich erhebt sich nun die Frage, ob in solchen 
Molekiilen wie dem Tschitschibabisschen Kohknwasserstoff die 
.Berechnung des Magnetismus. zutreffend ist oder nicht. Der 
Berechnung des Magnetismus aus den gefundenen Suscepti- 
bilitaten liegen zwei Voraussetzungen zugrunde : 

1 .  Sind im Molekiil an raumlich getrennten Stellen zwei 
freie Bindungen, also zwei freie Elektronen, vorhanden, so 
sollte das Gesamtspinmoment S = 2.1/, = 1 sein. 

2. Auch fur Biradikale sollen dieselben Assoziations- 
erscheinungen gelten wie fur Monorcdikale vom Trityltypus. 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde eine Reihe neuer 
Biradikale dargestellt und ihr  chemisches Verhalten sowie ihr 
Magnetismus ' und ihre Parawasserstoff-Umwandlung unter- 
sucht. 

Die erste, oben gestellte Frage l&Rt sich durch Unter- 
suchung solcher Stoffe beantworten, in denen man mit Sicher- 
heit das Vorliegen zweier unabhiingiger Einzelelektronen er- 
warten kann. Es sind dies atrop-isomere Diphenylsysteme. 

Die zweite Bedingung kann so erfiillt -bzw. umgangen wer- 
den, daR man die beiden ,,radikalischen" C-Atome mit sehr stark 
0 )  Nach Vortr@ii in der Dentschen Cheniischen Oesellsehaft in Berlin ain 15. Februar 
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l) Weitere Ausflihniugeu siehe Bugen YBller: h'eiiere Aii%Iiaiuin~cii der organisclieii 
Chemie, S. 265, Verlag Springer 1940. 

dissoziationsfordemden Gruppen, z. B. Biphenyl-(Xenyl-) Resten 
tbelastet. 

-4uf Grund dieser Uberlegungen wurde das folgende atrop- 
isomere Diphenylderivat dargestellt : 
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Es ist im festen Zustand farblos und diamagnetisch, liefert da- 
gegen stark paramagnetische, tief dunkelbraune benzolische 
Losungen, die einem Spaltungsgradvonrund 75% (1,9%ig. Lsg., 
293O) entsprechen. Hier liegt ein echtes Biradikal mit para- 
st-digen ,,freien Valenzen" vor, das in seinem gesamten Ver- 
halten ein doppeltes Di-xenyl-phenyl-methyl darstellt. Ganz 
entsprechend sind auch die an den beiden ,,radikalischen" 
C-Atomen durch Xenyl-phenyl- bzw. -di-phenylreste substitu- 
ierten atrop-isomeren Diphenylderivate echte Biradikale. Dar- 
aus folgt, das bei volliger Unabhangigkeit der beiden Einzel- 
elektronen der fur ein echtes Biradikal zu fordernde Wert 
von 2 Bohrschen Magnetonen ( Z . 1 / 3 )  entsprechend einer Para- 
susceptibilitlt von x,] = 2.1270.10-6 (T = 293O) erreicht wird. 

Zur weiteren Klarung der Verhaltnisse wurden neue Biradi- 
kale hergestellt, die in ihrem Aufbau dem Tschitschibabinschen 
Kohlenwasserstoff entsprechen, aber die zweitgenannte obige 
Bedingung erfiillen. Das Terphenylderivat der KonstitLition : 

/--.\ /---\ /-\ . /-.-. \ 
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stellt einen ini festen Zustand griinen Kohlenwasserstoff tlar, 
der intcnsiv dunkelgriine, luftcmpfindliche benzolische 
Losungen liefert. Der Aufbau dieser Verbindung entsprjcht 
weitgehend eineni dopFelten Trixenylmethyl. 

Die l,8%ige benzol. Losung liefert bei 200 und 800 einen 
gleichen Paramagnetismuswert, der etwa einem Bohrschen 
Magneton entspricht. Dementsprechend liefern die durch 
Xenyl-phenyl bzw. Di-phenyl an den ,,radikalischen" C-Atomen 
substituierten Terphenylverbindungen wie auch das Tetra- 
phenyl-quaterphenylderivat 

/-\ /--\ 
\.-/\ /--\ ,-<, /-\ /-\ /\-/ 
,-\/c. \-/ .\-/.--.\-/ \-/ -.u\/:\ 
\-/ \ --./ 

Susceptibilitatswerte, die unter einem Bohvschen Magneton 
liegen. In diesen Fallen diirfte maximal eine gleichinaig ver- 
teilte parallel- und antiparallel-Stellung der Spinniomente der 
beiden Einzelelektronen vorliegen. Stoffe dieses Typus sind 
intensiv gefarbt, aders t  reaktionsfreudig und keine Analoga 
der doppelten Triarylmethyle. Verbindungen dieser Art konnte 
man entsprechend einem Vorsclilag von E. Weitz fur ahnliche 
Verbindungstypen als quasi-Radikale bezeichnen2). Wir moch- 
Z. Elektrochem. :ingew. physik. Cheiu. 47. 71 [I!Lil]. 
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t en f i i r  tlicse X'c.i-biiitluiigeii, ;:ii tleiieii 1ctztc.n ICncIes aucli der 
7'schitsch ibftbiiasche Kolileiiwasserstoff gehiirt, die Rezeiclirmiig 
,,H i r  aclikaloid" \-orschlagen. %u diesen T'erbixicluiigeii gehiireii 
;~iicli die \'on uns clargestellten Kolilexi\l-asserstoffe : tlas 3,s- und 
tlas 3,1 O-.~)i~~lienyl-pq-reri~-l-inethyl und niogliclier\veise auch clas 
schwach paraniagnetisclie Ris-p,p'-tliphe~i~-lnietli~l-ditolyl: 

( ' I / *  
/ 

(J{)&-- ... <I-> < ~ ~ > . ~ ! ~ ! l l ) *  li ~~ t ' , , l i ;  
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Die E'ara-~~-assrrstoff-T'iii~raiicllluig dmch frteie liatlikalc 
voni 'l'rityltypus laUt sich iiacli den Vntersuchungen von 
(i.-dU. S c h t r b  11. Mitarb. uiiter Zugrundelegung einer spezifischen 
Iiniwancllungskonstanten a ~ 2 , O .  1 0 - ~ 2  S td - l  (m Mol.'I,iter)-l 
als quantitative Bestiniiiiungsniethode verwendeii. Fur Ri- 
radiknle verdoppelt (;.-.II. Schwab die Konstante a. Die Er- 
gebiiisse 1-011 Schwab am 'l'sclzitschibabiiaschen Kohlenwaserstoff 
(100,;) u l ~ l  an den1 folgenden Kohlenwasserstoff : 

( C D l l & I > "  /~-\ ( ' 1 1  , , I - . < - - >  , '  ( ' , i 1 5 1 1  (2: ; : ; )  
\- / 

licgen weit iiber den iiiittels cler niagiietisclien Sletliotlc x c ~  
funtleiien \Vcrten. XYir konnen dies so\\dil am 7'seh i/sc/i i/~/[i;~/ - 

schen Kohlenwasserstoff als aucli an den \mi uiis neu (large- 
stellteii Biradikalcn bzw. Hiradikaloideii hestatigen. Ja sogar i i i  

den E'allen, wo wir 5076 oder 760., Biradikal auf iiiagnetiscliciii 
Wege fintlen, erlialten wir niittels der Para-Tyasserstoff-~.iii- 
wandlung 225 bzw. 3.500,;. Kechiiet 1iia1i clagegen bei cleii Ili- 
radikaleii niit einer viernial so groBen spezifisclieii TTiiiwaiic1- 
lungskonstanten a, so erlialt man Ergebiiisse, die iiiit cleiieii clcr 
niagnetischen Methode recht gut iihereiiistinnne~i. Hieraus 
folgt, dal3 iiian nicht, wie G,-.l,/. Scliic'trO es behauptet lint, die 
Para-Xyasserstoff-Methode ohm neiteres als sicheres Kriteriuiii 
fur den Biradikalgehalt ansehen kann:%). 1's bleibt tlaher 1)ci 
der von niir fiir alle Iiarlikalr rorgeschlagenen 1 fcfinitioii : 
eiii S tof f  i s t  d a n n  e in  I i a d i k a l  o d e r  Ui ra t l ika l ,  
wen n e r P a r  a in a g n e t i s in u s a 11 f w e i s t. 

Die Pirizelheiten tles Vortrages \certlcii tleiiiiiiiclist in  ciiivr 
Keihe \-on Mitteilungen veroffentlicht. L; ,,!,, !/.Z.,I),~;/ I ! , . , / .  1 .I.?!, , 
') S~lt.urwiss. 28, 412 [I!J40]. 

ober nervose und hormonale Regelung des tierishen Farbwechsels' 
1un I'rof I< v F K I . 5 C H  

. l u s  d e w  % o o i o g i s L / ~ c 7 i  I r i s t i t i i t  d r y  i . ? i i o ( i , s z i u f  l ! i r ? i c l i e n  

iele Ticre kiiiirien sich in ihrer Helligkeit und teilweise v auch im Farbton ihier Unigehung anpassen. Meist 
geschieht dies durch Ballung und -1usbreitung von schwarzem 
oder farbigem Pigment, das in den Chromatophoren der Haut 
eingelagert ist. Seit Pozichet (1S76) wissen wir, daB die Melano-  
p h o r e n  (schwarze I'iginentzellen) der Pischhaut unter cleiii 
EinfluW des s y nip a t h i  s c h en Xer  1- e 11 s y s t e in s stehen. Be- 
herrscht wird der Farbwechsel aber vom Gehirn, u.nd vor alleni 
sind es die Gesichtseindriicke der Fische, die fiir den jeweiligen 
Zustand ihres Parbkleides nial3gebend sirid. Auf welcheii 
I3ahnen die \-om Hirn ausgehenden 12rregungen den Pignient- 
zellen zugelei.tet werden, uni sie zur 13allung zu bringen, konntc 
191 1 durch Versuclie a n  E l r i t z e n  (Phoxinus laevis Ag.) 
mfgeklart werden. Am Vorderende cles \-erlangerten Markes 
hefindet sich ein iiufliellungszeritruni. \'on hier zieheii ab- 
steigende Riickenniarksbahneri his zur Gegend des 15. Wirbels, 
wo sie iii den Synipathicus ubertreten ; in diesem ~-erlaufen 
sie kopfwarts und schwanzwarts u n t l  geselleri sich segmental 
(lurch die raini coninmnicantes deri 1~iicJ;eiiniarksnerven bei, 
uiii niit (liesen zu cleii I-'iginentzellen der zugeorcliieten Haut- 
1)ezirke zu gelaiigen. J)ie Pasern fur den Kopf werden voiii 
S. Trigeniitius iibernoinnren (vgl. Abb. I ) . J hirchtrennung (lie- 

/ 7 

-4bb. 1. 
Schema des Verlaufes der Xervenba111lc.11 fur die Pigmentballung. 

ser Hahneii a11 irgeiiileiner Stelle bewirkt .\usbreitung ties 
l'iginentes (also Verdmikelung der Haut) ini gesaniten Bereich 
peripher voii der Schnittstelle. Sacli Kiickeniiiarksdurch- 
schneidung vor dein 15. IVirbel wird also der garize Fisch tief 
clunkel, derselbe Eiiigriff hinter deiii I 5. Wirbel ha t  iiberhaupt 
keine Wirkung auf die P'iirlmig. Nach I)urchschneiduiig dcs 
Sylnpathicus \-or deiii 15. Wirbel wird der kopfwarts gelegene 
'Hautbereich, nach demselben Bingriff hinter den1 15. Wirbel 
tier Schwanzteil tief dunkel. I k r  1-erdunkelte Hautbereicli 
bleibt in der erstcn Zeit nach der Operation auch dann mi- 
verandert, wenn nim den Fisch auf hellen 17iitergruiid versetzt. 
Doch nahm bei IClritzen, cierexi Synpathicus in der Schwanz- 

region oder clercn S. trigciiiinus in der =\ugenhijlilc. xci-- 
stort war, eiiiige 'l'age iiach der Operation anch tler ,,gelalinite" 
Hautbezirk in beschrankteni MaUe wieder ntn Farbwechsel 
teil. .Dies war nicht durch eine Wiederherstellung der rierviiseri 
Verbindungen zu crklaren, deiiri eine neuerliche Operation 
an derselben Stelle blieb nunmehr oline TVirkung. Fur cliest 
Tatsaclie gab cs keine .Ueutung (Y. F~isc l i  1011, S. 326); an 
eine hormonale Kegelung des Farbwechsels hat (lamals iiietnancl 
gedacht. 

Dine solclie n-urde eiiiige Jahre spiiter a n  Priisclien eiit- 
cleckt uiid hauptsachlich clurch die -4rbeiten Hogbem gekliii-t 
(vgl. Hogbepz 1924). Obwohl eine Helligkeitsaiipassuiig 1)ei 
I~roscheii schr deutlich hesteht, bleihen Servenclurchscliiici- 
dungen, in1 Gegensatz zu den Fischen, ohne deutliche W i r k u n ~ .  
-iber nach Einspritzung \-on H y ~ o p l i ? - s e n e x t r a l i t ,  farben sie 
sicli tief dunkel. Nach Eritfernung ilirer H y p p l i p ~ e  werdeiL 
sie bleicli und bleibeii clauerncl so. Ijiese innersekretorischc 
T)riise beherrscht hier den Parbwechsel. Erst neuerdings gelaii~ 
cler Kachweis, da13 daneberi auch das syiiipathisclic Serven - 
system ain Parbwechsel der FrBsche hetciligt ist (livopp 1027, 
Kavaseh J 933).  

--luch bei vielen Kep t i l i e i i .  z. H .  bei cler 'I'chse I'lii-~m~- 
soma, spielt die H?-poph  yse dieselhe Kolle. Tlirc TCiitfcmiiui~ 
bewirkt. dauernde 13leichung, ilir Sckrct wirkt ~-ercIunkcliic I. 
I3ei cler genannten Ikhse koriiite Kedficld (191 S) nach\ceiscii, 
clald (lie Xebenn ie re  ini entgegengcsetzten Sirine tiiiti:,. ist : 
sie kann also als C'sgenspieler der Hypophyse aufgefaldi werdcii 
Ihre elektriscke Keizuiig ha t  Erbleiclien cler ganzeii T 'ch~c ,  ilirc, 
Phtferiiung 1)uxikclfarlmig zur 1:olge. I)alJ hierbei der w i rk  
sanie Stoff rlurcli das Blut a n  {lie I'ignieiitzellcn lierangetra:,.cn 
wird, lielj sich durch Hlutiibertragung nachweisen ; cliese 'I'ierc 
erbleichen, weiin sie sich aufregeii ; entniiiinit man einer solcheii. 
erregurigshleiclicri f<chse etwas Illut uiid spritzt cs eiiier ail- 

dereii, dunkel geefarliten, unter tl.ie Haiit, so flirht sich dieset- 
Hautbereich hell. I)urch 1':inspritzeii \-on =idr en a 1 i n  kanii 
man aucli 1x5 -4nipliibien und 1:ischeii die Pigiiientzelleii zilr 
Hallung bringen. T)ocli ist einc Tkteiligung tler Sebennierc 
3111 nornialen Parlnveclisel dieser 'l'icrc: nicht er\vie~,rn. Selwii 
tler lioriiionaleii koninit aucli eiiie ner\-iise Ke~eluiig tles 1;arl)- 
wechsels hei Keptilien \-or ; die liahnen \-crlaufen iiliiilicli wic 
1x3 Fisclieii. Jlas quantitative \'erhiiltnis dcr ner\ 
lioriiionaleii Kegulierung \\whsclt lwi cleii \-c.rscl~iedcnen h t e i i .  
Extrenic Gegensiitze sirid tlas Chaniiileoii, lwi cl.eii1 tler 1:arl)- 
wechsel anscheinend rein nerves, und . iiiolis c a r o l i ~ i c i i s i s .  
bei deni er nac.11 IiIPinhoi: ( 1  035) rein horiiioli:il 1)ccliiigt ist. 

1Tnte-r tlen wirlidloscii 'Tiereii sinrl (lie (; ;L r ii c el eri (lurch 
&3i Besitz besonders schijii entwickelter Cliroiii~itopliore~i uiit l  
durch eiti <gutes riIipassungs\-ernlog~,ii ausgezeicliriet , 1 2 1 t b l ; -  
trische Reizung oder .r)urchschneitlurig der Scrwri Iial~en h i  
tliescii Krehsen niclit clcii geriiigstcii ICrfolg. I )ckr l:arl)n-e(~l:scl 

dnyemaiidte C h e m i e  
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ten fur diese \Jerbindungeu, zu denen letzten Endes auch der 
Tschitschibabinsche Kohlenwasserstoff gehort, die Bezeichnung 
,,Biradikaloid" vorschlagen. Zu diesen Verbindungen gehoren 
auch die von uns dargestellten Kohlenwasserstoffe: das 3,8- und 
das 3,10-Diphenyl-pyrenyl-methyl und moglicheiweise auch das 
schwach paramagnetische Bis-p,p'-diphenylmethyl-ditolyl : 

CIS. 
/ 

(")?C-\-/ /-\-/-\-U[x)* L/ ... It = C6i.16 

/ 
OHs 

Die Para-W-asserstof f-Umwandlung durch freie Radikale 
voni Trityltypus laljt sich nach den TJntersuchungen von 
G.-M. Schwab u. Mitarb. unter Zugrundelegung einer spezifischen 
Umwandlungskonstanten a = 2.6. Std.-1 (m Mol/Liter)-I 
als quantitative Bestimmungsmethode verwenden. Fur Bi- 
radikale verdoppelt G.-M. Schwab die Konstante a. Die Er- 
gebnisse von Schwab am Tschitschibabinschen Kohlenwaserstoff 
(10%) und. an dem folgenden Kohlenwasserstoff: 

[ ~ ~ ~ ~ ! , ~ - / ~ - - c ~ = C € r - ~ ~ - - ~ c ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~  (23%) 

iiegen weit iiber den mittels der niagnetischen Methode ge- 
fundenen U'erten. Wir konnen dies sowohl am Tschitschzbabzn- 
schen Koblenwasserstoff als auch an den von uns neu darge- 
stellten Biradikalen bzw. Biradikaloiden. besthtigen. Ja  sogar in 
den Fallen, wo wir 50%-oder 76% Biradikal auf magnetischeni 
Wege finden, erhalten wir mittels der Para-Wasserstoff-Uni- 
wandlung 225 bzw. 350%. Rechnet man dagegen bei den Bi- 
radikalen mit einer viermal so groljen spezifischen Umw'and- 
lungskonstanten a, so erhalt man Ergebnisse, die mit denen der 
magnetischen Methode recht gut ubereinstimmen. Hieraus 
folgt, daI3 man nicht, wie G.-M. Schwab es behauptet hat, die 
Para-Wasserstoff-Methode ohne weiteres als sicheres Kriteriuni 
f i i r  den Biradikalgehalt ansehen kann3). Es bleibt daher bei 
der von mir fur alle Radikale vorgeschlagenen Definition: 
ein Stoff is t  dann  ein Radikal oder Biradikal, 
wenn er Paramagnetismus aufweist. 

Die Einzelheiten des Vortrages werden denmachst in einer 
Reihe von Mitteilungen veroffentlicht. Is+. [A.ZZ.I  

8 )  Naturwisa. 28, 413 [l9401. 

uber nervose und hormonale Regelung des tieriscben Farbwechsels') 
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iele Tiere konnen sich in ihrer Helligkeit und teilweise 
auch im Farbton ihrer Umgehung anpassen. Meist 

geschieht dies durch Ballung und Ausbreitung von schwarzem 
oder farbigem Pigment, das in den Chromatophoren der Haut 
eingelagert ist. Seit Pouchet (1576) wissen wir, daB die Melano- 
phoren (schwarze Pigmentzellen) der Fischhaut unter dern 
Einflul3 des sympathischen Nervensystems stehen. Be- 
herrscht wird der Farbwechsel aber vom Gehirn, und vor allem 
sind es die Gesichtseindriicke der Fische, die fiir den jeweiligen 
Zustand ihres Farbkleides mal3geb-d sind. Auf welchen 
Bahnen die vom Hirn ausgehenden Erregungen den Pigment- 
zellen zugeleitet werden, um sie zur Ballung zu bringen, konnte 
1911 durch Versuche an Elr i tzen (Phoxinus laevis Ag.) 
aufgekliirt werden. Am Vorderende des verliingerten Markes 
befindet sich ein Aufhellungszentrum. Von hier ziehen ab- 
steigende Riickenmarksbahnen bis zur Gegend des 15. Wirbels, 
wo sie in den Sympathicus iibertreten; in diesem verlaufen 
sie kopfwarts und schwanzwiirts und gesellen sich segmental 
durch die rami cothtnunicantes den Riickenmarksnerven bei, 
um mit diesen zu den Pigmentzellen der zugeordneten Haut- 
bezirke zu gelangen. Die Fasern fur den Kopf werden vom 
N. Trigeniinus iibernommen (vgl. Abb. 1). Durchtrennung die- 

Abb. 1. 
Schema des Verlaufes der Nervenbahnen fur die Pigmentballung. 
R = Euckenmark. S = Sympathicus. T - N. trigeluinus. Yach Durchtreuuug de6 
Ruckemnarks bei A oder B wird der game Fiscli t.inf dunkel. Durchtrenuung des 'Ricken- 
marks bei 0 oder wciter schwanzwiirte hnt keiueu EhfluB auf die Fkbuug. Durchtrennung 
des Syxnpathicus bei 1) bewirkt DunkeLfirbung v o r der Echuittsklle, Durchtit?nuuuR 

des Sympathicus bei E Dunkelfiirbuug h i n  t c r dem Schniht. 

ser Bahnen an irgendeiner Stelle bewirkt Ausbreitung des 
Pigmentes (also Verdunkelung der Haut) im gesamten Bereich 
peripher von der Schnittstelle. Nach , Riickenmarksdurch- 
schneidung vor dern 15. Wirbel wird also der ganze Pisch tief 
dunkel, derselbe Eingriff hinter dem 15. Wirbel hat iiberhaupt 
keine Wirkung auf die Farbung. Nach Durchschneidung des 
Sppathicus vor dem 15. Wirbel wird der kopfwarts gelegene 
Hautbereich, nach demselben Eingriff hinter dem 15. Wirbel 
der Schwanzteil tief dunkel. Der verdqkelte Hautbereich 
bleibt in der ersten Zeit nach der Operation auch dann un- 
veriindert, wenn man den Fisch auf hellen IJntergrund versetzt. 
Doch nahm bei Elritzen, deren Sympathicus in der Schwanz- 
*) AIM tien Sitzungsbericht,cn tler GeSellSclkift f. Morphologie u. Physiologie in Miincheu, 

n d  einern dnselbst am 13. Febniar 1940 gehaltcncn Vort,i;lg. 

region oder deren N. trigeniinus in der Augenhohle zer- 
stort war, einige Tage nach der Operation auch der ,,,gelahmte" 
Hautbezirk in beschr-em MaDe wieder am Farbwechsel 
teil. Dies war nicht durch eine Wiederher8tellwig der nervosen 
Verbindungen zu erktaren, denn eine neuerliche Operation 
an derselben Stelle blieb nunmehr ohne Wirkung. Fur diese 
Tatsache gab es keine Deutung (v. Frisch 1911, S. 326); an 
eine hormonale Regelung des Farbwechsels hat damals niemand 
gedacht. 

Eine solche warde einige J ahre spater an Fro s c h en ' ent- 
deckt und hauptsachlich durch die Arbeiten Hogbens gekliirt 
(vgl. Hogben 1924). Obwohl eine Helligkeitsaiipassung bei 
Froschen sehr deutlich besteht, bleiben Nervendurchschnei- 
dungen, im Gegensatz zu den Fischen, ohne deutliche Wirkung. 
Aber nach Einspritzung von Hypophysenextrakt, farben sie 
sich tief dunkel. Nach Entfernung ihrer Hypophyse werden 
sie bleich und bleiben - dauernd so. Diese innersekretorische 
Driise beherrscht hier den Farbwechsel. Erst neuerdings gelang 
der Nachweis, dal3 daneben auch das sympathische Nerven- 
system am Farbwechsel der Frosche beteiligt ist (Kropp 1927, 
Karasek 1933). 

Auch bei vielen Rept i l ien,  z. B. bei der Echse Phryno- 
soma, spielt die Hypophyse dieselbe Rolle. Ihre Entfernung 
bewirkt dauernde Bleichung, ihr Sekret wirkt verdunkelnd. 
Bei der genannten Echse konnte Redjield (191 5) nachweisen, 
daB die Nebenniere im entgegengesetzten S h e  tatig ist; 
sie kann also als Gegenspieler der Hypophyse aufgefaot werden. 
Ihre elektrische Reizung hat Erbleichen der ganzen Echse, ihre 
Entfernung Bunkelfiixbung zur Folge. Da13 hierbei der wirk- 
same Stoff durch das Blut an die Pigmentzellen herangetragen 
wird, lie13 sich durch Blutiibertragung nachweisen; diese Tiere 
erbleichen, wenn sie sich aufregen ; entnimmt man einer solchen, 
erregungsbleichen Echse etwas Blut und spritzt es einer an- 
deren, dunkel gefarbted, unter die Haut, so f&bt sich dieser 
Hautbereich hell. Durch Einspritzen von Adrenalin kann 
man auch bei Amphibien und Fischen die Pigmentzellen zur 
Ballung bringen. .Doc11 ist eine Beteiligung der Nebenniere 
am normalen Farbwechsel dieser Tierc nicht erwiesen. Neben 
cler hormonalen koxnmt auch eine nervose Regelung des Farb- 
wechsels bei Reptilien vor; die Bahnen verlaufen ahnlich wie 
bei Fischen. Das quantitative Verhaltnis der nervosen und 
hormonalen Regulierung wechselt bei den verschiedenen Arten. 
Extreme Gegensatze sind das Chamaleon, bei dem der Farb- 
wechsel anscheinend rein nervos, und Anolis carolinensis, 
bei dem er nach KZeinhoZz (1938) rein hormonal bedingt ist. 

Unter den wirbellosen Tieren sind die Garneelen durch 
den Besitz besonders schon entwickelter Chromatophoren und 
durch ein gutes Anpassungsvermogen ausgezeichnet. Elek- 
trische Reizung oder Durchschneidung der Nerven haben bei 
cliesen Krebsen nicht den geringsten Erfolg. Der Farbwechsel 

d n y e w a n d l e  Chemia 
64.JdhrCI.19 J 1. Nr.15116 193 




