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Neueres uber die Anwendung von Ultraschall in der Chemie *) 
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ltraschallwellen sind bekanntlich Schallwellen, deren 
Frequenz iiber der oberen menschlichen Horgrenze, also 

iiber etwa 20 000 Schwingungen in der Sekunde; liegt. Jenseits 
tlieser Horgrenze liegt noch ein ausgedehntes Reich der Tone, 
von denen zwar niemand etwas hort, die man aber noch bis 
etwa 15 Oktaven iiber die Horgrenze hinaus experimentell 
lierstellen uncl nachweisen kann. Ja,  man kann sogar seit 
etwa 25 Jahren Ultraschallwellen von ganz aufierordentlicher 
Intensitat erzeugen, die um viele Grofienordnungen hoher 
liegt, als wir vom gewohnlichen Schall beim Sprechen ge- 
m7ohnt sind. Die verhaltnismaBig einfache Herstellbarkeit 
eines so hochintensiven Ultraschalls hat in den letzten 15 Jah- 
ren zur Entdeckung einer Reihe iiberraschender Wirkungen 
des Ultraschalls auf Stoffe und Stoffsysteme gefiihrt, die in 
tlas Fachgebiet der Chemie fielen, und die meist weniger 
eirie Angelegenheit der hohen F r e q u e n z  des Ultraschalls als 
vielmehr der hohen I n t e n s i t a t  waren, d. h. man konnte sie 
nachtraglich auch im Horbereich erzielen, wenn man dort 
nur eben auch dafiir sorgte, daB die Intensitat auf eine ent- 
sprechende Hohe gesteigert wurdel) . Daneben aber erwies 
sicli bald auch der schwache Ultraschall, der keine dauernden 
Veranderungen in der Materie hinterlieB, als ein hervorragen- 
tles Forschungsmittel in der Hand des Physikochemikers, und 
zwar diesmal dank seiner hohen Frequenz .  

Die iiberraschenden Wirkungen und Forschungsergeb- 
nisse wurden dnnn wohl zum AnlalJ, dafi die Bedeutung des 
Ultraschalls fiir die Chemie eine Zeitlang iiberschatzt wurde 
und daI3 man vielleicht mancherorts zu grol3e Hoffnungen auf 
ilin setzte. Die Enttauschung konnte nicht ausbleiben, und 
so scheint es, daB heute die Bedeutung des Ultraschalls fur 
(lie Chemie vielf ach eher unterschatzt wird, obgleich gerade 
:tuch die jiingste Zeit nicht arm an neuen Forschungsergeb- 
iiissen auf diesem Gebiet gewesen ist. 

I& sind wohl weniger die Wirkungen des i n t e n s i v e n  
liltraschalls, die uns noch viele neue Uberraschungen be- 
scheren werden, als vielmehr die methodischen Moglichkeiten 
tler Verwendung des schwachen, aber hochfrequenten  
Ultraschalls zu MeBzwecken, die bisher noch nicht an- 
iiahernd ausgeschopft sind und die mehr und mehr die 
, ,Phonochemie" als wertvolle Erganzung neben ihre alteren 
und entwickelteren Schwestern, die Thermochemie, die 
IClektrochemie, die Photocheniie usw., treten lassen. 

Nachdeni iiber die alteren Ergebnisse in dieser Zeitschrift 
bereits ausfiihrlich und zusammenf assend berichtet worden 
istz), sei in1 folgenden ein kurzer, notwendig sehr unvollstan- 
tliger Uberblick iiber die Ergebnisse der phonochemischen 
Forschung der letzten 5 Jahre gegeben. 

Methodisches.  
1. Erzeugung. Man kann bekanntlich im Reagensglas 

niit intensivem Ultraschall eine Anzahl Wirkungen hervor- 
bringen, die von allergroBter technischer Bedeutung waren, 
wenn sie sich wirtschaftlich ins GroBtechnische iibersetzen 
lieBen. Man denke nur daran, daB es im Reagensglas mif 
Ultraschall gelingt, fast jede beliebige Fliissigkeit in einer 
anderen zu emulgieren, iiberhaupt kolloide Zerteilungen aller 
Art zu erzeugen, Kornverf einerungen bei Kristallisations- 
prozessen zu erzielen, Abgase fast augenblicklich zu ent- 
stauben, gashaltige Glas- oder Metallschmelzen rasch zu ent- 
gasen, makromolekulare Substanzen abzubauen, das Poten- 
tial elektrochemischer Gasabscheidungsprozesse stark zu ver- 
schieben, die Metallpassivitat zu beseitigen usw. Leider aber 
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scheiterten die Versuche, die erstaunlich vielseitigen Wir- 
kungen fur grofitechnische Zwecke nutzbar zu machen, bisher 
meist an der kostspieligen Erzeugung und verlustreichen 
Ubertragung des Ultraschalls auf das Reaktionsgut. 

Zur Erzeugung des Ultraschalls benutzte man Quarz- 
kristalle, die in einem elektrischen Wechselfeld in ihrer mecha- 
nischen Eigenschwingung erregt wurden, oder ferromagne- 
tische Stabe oder Rohren, die durch ein magnetisches Wechsel- 
feld in krlftige mechanische Schwingungen versetzt wurden. 
Handliche Gerate fur Laboratoriumsversuche sind seit kurzem 
auch im Handel zu haben. Das Schwierige und Kostspielige 
ist nun meist nicht einmal so sehr die.Erzeugung des Ultra- 
schalls an sich, sondern vielmehr die U b e r t r a g u n g  auf das 
zu beschallende Gut; denn €ier gilt es fast immer, un- 
angenehme GefaBwandungen zu iiberwinden, die meist den 
Ultraschall stark reflektieren. hier gilt es, die verschiedenen 
Teile : Schallerzeuger, Ubertrager, Gefafiwandung, Beschal- 
lungsgut, die ein kompliziertes, mehr oder weniger eng oder 
lose gekoppeltes mechanisches Schwingungssystem darstellen, 
in ihren Abmessungen auf Resonanz nbzustimmen. Es geht 
nicht an, etwa einfach einen kraftigen Schallgenerator in der 
Nahe des Beschallungsgerates auf zustellen und die Luft als 
Ubertrager zu benutzen. Denn die Luft scheidet als Schall- 
iibertrager zwischen dichten Medien vollkommen aus, weil 
der Ultraschall iiber die Grenzflache Gas/Dichtes Medium 
nicht ohne gewaltige Schwachung hinwegkommt und auBer- 
dem auch in der Luft stark absorbiert wird. 

Die grofitechnische Anwendung des Ultraschalls wiirde 
sofort in ganz anderem Umfang einsetzen, wenn es gelange, 
das Beschallungsverfahren zu vereinfachen bzw. zu verbilligen. 
Es scheint, dafi wenigstens fur metallkundliche Anwendungen 
in letzter Zeit ein neuer gangbarer Weg gefunden worden ist. 

W .  lCsmarch, T. Ruirkrnel u. K .  Beulhsr3) liaben vor knapp 
2 Jahren berichtet, daB sie nach einem elektrodynamischen 
Prinzip Ultraschall unmittelbar in  Metallschmelzen erzeugen 
konnten. Das Metal1 wurde einfach in einem Induktionsofen 
im keramischen Tiegel geschmolzen, und dabei wurde dem 
Wechselstrom der Induktionsspule ein kraftiger Gleichstrom 
iiberlagert. Die in der Schmelze induzierten Wechselstronie 
zusammen mit dem statischen Magnetfeld des Gleichstroms 
fiihren dann zu einer Erregung mechanischer Schwingungen. 
Dabei wird also der Ultraschall bzw. Horschall (10 kHz) in  ein- 
fachster Weise unmittelbar in der Schmelze erzeugt, so daI3 die 
grol3en Verluste und Schwierigkeiten, die bei der Ubertragung 
des Schalls vom Erzeuger zum Gut auftretcn, vollstandig weg- 
fallen. Die Verfasser erhielten mit einer behelfsmaDigen An- 
ordnung an Chargen von 4 1 Metallschmelze immerhin Beschallungs- 
intensitaten, mit denen sie Leichtmetallentgasungen durchfuhreri 
konnten, und man darf wohl hoffen, daB sich dieses Verfahreii 
zur grofitechnischen Ausfiihrung eignen wird, wenn es auch leider 
auf Metalle beschrankt bleiben mu13. 

Neben diesem neuen Erzeugungsvorschlag, der fiir die 
Metallindustrie von grofier Bedeutung werden kann, sind 
noch zwei Neuerungen auf dem Gebiet der Schallerzeugung 
kurz zu erwahnen, die zwar kein neues Erzeugungsprinzip, 
aber eine besonderen Laboratoriumszwecken angepaBte 
Anordnung bringen, namlich die , , U I t  r asc  h al l  z e n t r if u g e" 
von P. Girard u. N .  Marznesco4) und der O b j e k t t r a g e r -  
v i b r a t o r  von M .  v. Ardenne6). 

Die U l t r a s c h a l l z e n t r i f u g e  is t  eiiie Anordnung, bei der 
Fliissigkeiten im Zentrifugalfeld beschallt werden konnen, so 
daB also die durch den Ultraschall erzeugten verschieden 
dispergierten Teilchen eines Sols sofort und noch wahrend der 
Wirkung des Ultraschalls getrennt werden und sich daher nach 
Abschaltung des Schalls nicht wieder vereinigen konnen. 
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Der Objekttragervibrator ist ein kleines, iiberaus ein- 
faches Gerat, das allerdings nicht rnit Ultraschall, sondern mit 
gewohnlichem Schall von 50 oder 100 Hz arbeitet, das aber in 
der Mikroskopiertechnik zu Dispergierzwecken und Vermeidung 
von Zusammenballungen und Klumpenbildungen in ganz ahnlicher 
Weise und mit demselben Erfolg wie ein Ultraschallgerat ver- 
wendet wird. Der Objekttrager wird durch eine Stimmgabel 
in kraftige Vibrationen versetzt, wodurch die Klumpen zerfallen 
und die primaren Einzelteilchen einer mikroskopischen Beob- 
achtung besser zuganglich werden. Auch kann man mit diesem 
Gerat Emulsionen, z. B. von Quecksilber in Wasser, herstellen, 
ganz ahnlich wie mit Ultraschall. 

2. Das Ultraschallfeld. Auch bei der meotechnischen 
Anwendung des Ultraschalls im Laboratorium sind wir noch 
keineswegs am Ziel unserer Wiinsche. Gerade fur den star- 
keren Ultraschall fehlt eine einfache und genaue Intensitats- 
meomethode, und es gehort noch immer zu den wesentlichsten 
Schwierigkeiten der Experimentiertechnik, starken Ultra- 
schall von einer ganz bestimmten Intensitat in ein Versuchs- 
gefal3 reproduzierbar einzubringen. Auch alle anderen Me& 
groRen, die schlieBlich auf eine direkte oder indirekte Intensi- 
tatsmessung hinauslaufen, sind in ihrer absoluten GroRe heute 
noch nicht sehr genau bekannt, so z. B. auch der Absorp- 
tionskoeffizient in Fliissigkeiten, auf dessen Bedeutung fiir 
die Erforschung der Fliissigkeitsstruktur wir nachher noch zu 
sprechen kommen werden, und dessen GroRe von verschiede- 
nen Forschern fur die gleichen Fliissigkeiten oft noch mit er- 
heblichen Unterschieden angegeben wird. 

Demgegeniiber ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalls in Gasen, Fliissigkeiten und festen Stoffen durch 
die Ultraschallforschung eine auRerordentlich genau zugang- 
liche GroRe geworden, nnd es geniigen bereits etwa 100 cm3 
einer Fliissigkeit, um deren SchallgeschwindigkPit mit einer 
der modernen Prazisionsmethoden auf Bruchteile eines Pro- 
mille genau zu bestimmen. Hunderte von organischen Fliissig- 
keiten, in denen die Schallgeschwindigkeit bisher nicht be- 
kannt war, sind in den letzten Jahren mit Ultraschall auf ihre 
Schallgeschwindigkeit ausgemessen worden. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls ist aber 
im Ultraschallgebiet nicht nur sehr genau, sondern auch sehr 
einfach zu bestimmen und kann daher auch in Fallen, in denen 
es auf die rasche Bestimmung einer physikalischen KenngroRe 
mehr ankommt als auf allerhochste Genauigkeit, wie z. B. bei 
der Brtr Askontrolle, herangezogen werden. 

Erst vor kurzem haben P. E. Fox u. G. D .  Iloct")  eine 
iiberaus einfache optische Anordnung zurl Messung der Schall- 
geschwindigkeit in durchsichtigen Fliissigkeiten angegeben, bei 
der nicht einmal eine Linse oder ein Spalt erforderlich ist, bei 
der man vielmehr mit einem kleinen Ultraschallsender bekannter 
Frequenz, 2 Spiegeln und einem Schirm oder Photographen- 
apparat die Schallgeschwindigkeit einer Fliissigkeit in wenigen 
Minuten mit ertraglicher Genauigkeit messen kann. Aber auch 
in undurchsichtigen Fliissigkeiten kann man rnit dem akustischen 
Interferometer bei einem Substanzaufwand von einigen Kubik- 
zentimetern die Schallgeschwindigkeit in wenigen Minuten mit 
groRer Genauigkeit bestimmen Ahnliches gilt fur Gase und 
feste Korper. 

Ultraschall a l s  physikalisch-chemisehes 
Forschungsmittel. 

Es sind vor allem fiinf Hauptgebiete, in denen sich bisher 
der Ultraschall als physikalisch-chemisches Forschungsmittel 
entweder schon bewahrt hat  oder doch zu Hoffnungen Ver- 
anlassung gibt: 1. bei der Analyse von Stoffgemischen, 2 .  bei 
der Aufklarung der physikalischen Struktur von reinen 
Fliissigkeiten, von Flussigkeitsgemischen und von Losungen, 
3. bei der Erforschung der chemischen Konstitution or- 
ganischer Verbindungen, 4. bei der Kinetik sehr rascher 
Gasreaktionen und 5. bei der zerstorungsfreien Werkstoff- 
prufung. 

1. Analyse. Die Vorteile, die die modernen optischen 
und mechanischen Gerate zur Bestilnmung der Schall- 
gescl- windigkeit fur analytische Zwecke bieten konnen, sind 
bis heute noch sehr wenig ausgeschopft worden. Eine Gas- 
analyse von Helium-, Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen rnit 
Horschall beschreiben z. B. W .  B. Dublin, W .  M .  Boothby 
u. M .  M .  D. Williams'). 

8) Rev. sci. Instrument8 10, 34.5 C19391. 
') Soience [New York] (N. 8.) 90, 399 [1939]. Vq1. a. J .  Ivanescu, Ann. sci. Univ. Jassy, 

Part. I 27, 167 [194l], zitiert nach Ohm. Ztrbl. 1948 I, 155. 

2. Molekulare Struktur der Flussigkeiten und 
Losungen. Die Schallgeschwindigkeit hangt aufs engste mit 
der Kompressibilitat des Mediums zusammen. die ihrerseits 
der makroskopische Ausdruck der zwischenmolekularen Krafte 
ist, die Schallgeschwindigkeit wird daher auf Verbindungs- 
bildung oder Assoziation der Molekiile in besonderer Weise 
ansprechen. 

Dies sei an einem Beispiel erlautert: K .  Sacher*) hat vor 
2 Jahren das Schallgeschwindigkeitsdiagramm einer Mischung 
von Athylalkohol und Tetrachlorkohlenstoff aufgenommen. Bei 
einer Molenbruchkonzentration von 4 % der Dipolkomponente 
Alkohol und 96 % des unpolaren Tetrachlorkohlenstoffs tritt in 
verschiedenen physikalischen GroWen ein unerwartetes Verhalten 
auf; z. B. hat die Orientierungspolarisation dort ein Minimum. 
Dies wird darauf zuriickgefiihrt, daR dort die Alkoholdipole sich 
zu Quadrupolen zusammenlagern. An derselben Stelle zeigt 
nun auch die Schallgeschwindigkeit ein Minimum. 

Man sieht an diesem Beispiel deutlich, wie die Schall- 
geschwindigkeit mit den zwischenmolekularen Kraften zu- 
sammenhangt und wie sie mit einem Extremwert auf eine 
extreme Assoziation anspricht. Die Moglichkeiten, sie als 
Forschungsmittel zur Aufklarung der Fliissigkeits- und 
Losungsstruktur auszuuutzen, liegen hier auf der Hand, sind 
aber bisher noch wenig erschlossene). 

Eine solche aknstische Analyse fiihrt vielleicht zu viel 
tiefer gehenden Erkenntnissen iiber die Struktur von flussigen 
Mehrstoffsystemen, als dies die thermische Analyse, z. B. bei 
Legierungen, vermocht hat. Man konnte etwa den Begriff 
der partiellen molaren Schallgeschwindigkeit eines gelosten 
Stoffes in verd. Losungen bilden und beobachten, wie sich 
diese GroI3e mit der Konzentration oder mit den] Losungs- 
mittel andert, insbes., ob sich die Szhallgeschwindigkeit einer 
Losung linear rnit der Konzentration des gelosten Stoffes 
iindert, ob also fur die Schallgeschwindigkeit die Mischungs- 
regel giiltig ist. 

W .  Schaaffs'o) hat vor einigen Jahren gefunden, dal3 die 
Mischungsregel zwar manchmal ganz gut anwendbar ist, i. allg. 
aber nicht giiltig ist, daB man vielmehr gekriimmte Linien im 
Schallgeschwindigkeits-Konzentrationsdiagramm erhalt. Man kann 
aber trotzdem in vielen Fallen, namentlich bei Verwendung 
verschiedener Losungsmittel, ganz gut extrapolieren auf die 
Schallgeschwindigkeit des reinen, hundertprozentigen gelosten 
Stoffes. Schaaffs hat so die Schallgeschwindigkeit einer Anzahl 
geloster, fester organischer Substanzen,  wie z. B. ver- 
schiedener Benzol-Derivate, Campher, Naphthalin, Harnstoff, 
verschiedener Zucker und auch einiger anorganischer Salze, 
bestimmt, und er vermutet, da13 diese extrapolierte Schall- 
geschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit der gelosten 
Substanz im reinen, unterkiihlten, fliissigen Zustand ist, und 
bestatigt dies auch in einigen Fallen experimentell. Wir werden 
auf die Bedeutung dieser neuen MeDgroBe nachher noch einmal 
zii sprechen kommen. 

Andererseits konnen in Elektrolytlosungen die in der Solvat- 
hiille der Ionen dnrch Elektrostriktion weitgehend inkompressibel 
gewordenen Losungsmittelmolekiile durch Vergleich der Schall- 
geschwindigkeit von Losung und reinem Losungsmittel bestimmt 
werden. So haben A .  ffiacomini u. B. Pesce") nach einem Vor- 
schlag von A .  Passynslci aus der Schallgeschwindigkeit waDriger 
Elektrolytlosungen die Hydra ta t ion  einet Reihe anorga- 
nischer Salze bei verschiedenen Xonzentrationen bestimmt. 

Ahnlich wie die Schallgeschwindigkeit kann man die 
Sc  h a l l a  b s o r p  t ion  als analytisches Hilfsmittel heranziehen. 
Sie kann zwar nicht so genau gemessen werden, eignet sich 
aber trotzdem in manchen Fallen noch wesentlich besser fiir 
derartige Zwecke. 

Ein Beispiel, bei dem die Schallabsorption mit grodem 
Vorteil als Indicator fur den Ablauf einer chemischen Reaktion 
uerwendet werden kann, haben E .  Meyer u. 0. Buehmannla) 
geliefert, indem sie den Abbindevorgang des Zements durch 
Messung der Ultraschallabsorption verfolgten. as leuchtet ein, 
da13 der weiche unabgebundene Zementbrei den Schall bzw. 
Ultraschall viel starker aufschluckt als der harte abgebundene 
Zement. Man besitzt also in der Starke Ber Absorption ein emp- 
findliches Ma13 fur den Fortgang des Abbindevorgangs. 

Die Schallabsorption vermag aber auch infolge ihrer 
spezifischen Eigenart viel tiefer greifende Einblicke in die 
Struktur der Materie, insbes. der Fliissigkeiten und Flussig- 
keitsgemische zu gewahren. 

Physik. Z. 41. 360 [1910!. 
3 Messungeen an Wasser-Methanol-Mischnngen 8. B. Pesce u. A. ffincomini, Ric. sci. 

Progr. tecn. Beon. naz.. 11, 619 [19W], ref. in Ohem. Ztrbl. 1941 II, 1119. 
lo) Z. Phpik 105, 658 [1037]. 
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So fanden z. B. R. Lucas u. P. Biquard13), da5 eine Mischung 
aus Nitrobenzol und Hexan in der Nahe der Mischbarkeitsgrenze 
eine etwa 30mal starkere Absorption fur Ultraschall zeigt als 
jede der Einzelkomponenten. Die Verfasser machen es wahr- 
scheinlich, daO schon vor der eigentlichen Entmischung, nahe 
am makroskopischen Entmischungspunkt, eine mikroskopisch- 
statistische Entmischung eintritt, und daR die Losungen sozusagen 
a k u s t i s c h  ,$rub' '  werden, d. h., daW sie, obwohl sie optisch 
noch vijllig klar und homogen erscheinen, in ihren elastischen 
Eigenschaften bereits heterogene Bezirke aufweisen, wodurch 
der Ultraschall diffus zerstreut und entsprechend geschwlcht 
wird. Ganz ahnliche Verhaltnisse fand vor kurzem A .  F .  Goro- 
detzkil") am System Phenol-Wasser. 

Lucas u. Biquard glauben, mit Hilfe der Ultraschallabsorption 
in ahnlicher Weise sogar auch einen Blick in  die S t r u k t u r  d e r  
r e i n e n  F l u s s i g k e i t e n  tun zu konnen. Es ist namlich in zahl- 
reichen Messungen der Schallabsorption in reinen Fliissigkeiten 
den verschiedensten Autoren immer wieder aufgefallen, daR der 
Absorptionskoeffizient groRer, manchmal um GroOenordnungen 
groI3er gefuuden wird, als man auf Grund der Viscositat und 
Warmeleitfahigkeit in Fliissigkeiten klassisch berechnet. Lucas 
11. Biquard schreiben nun diese abnorm hohe Absorption ebenfalls 
einer diffusen Schallstreuung zu. Auch die reinen Fliissigkeiteu 
waren also danach akustisch triib, weil in ihuen erstens die nor- 
mnlen Dichteschwankungen und zweitens aber augerdem mikro- 
kristalliue Molekularaggregate auftreten, die eine elastischr 
Heterogenitat bedingen. 

Wir haben hier die ersten Ansatze, den Ultraschall als 
Forschungsmittel zur Untersuchung der quasikristallinen 
Struktur der Fliissigkeiten heranzuziehen. Freilich sind es 
die ersten noch sehr unsicheren Schritte in unberiihrtes Neu- 
land, und P. Debyel5) hat  dieselbe Erscheinung der abnorm 
hohen Schallabsorption ebenfalls auf Grund der quasikristal- 
linen Struktur der Fliissigkeiten wieder in ganz anderer Weise 
zu deuten versucht. Wir konnen darauf hier nicht naher ein- 
gehen; es sei nur bemerkt, daB Debye aus der Ultraschall- 
absorption die Relaxationszeit der quasikristallinen Struktur 
der Fliissigkeiten abzuschatzen versucht hat. 

3. Chemische Konstitution organischer Verbin- 
dungen. S. Parlhasarathy16), der allein die Schallgeschwin- 
digkeit von mehr als 100 organischen Fliissigkeiten gemessen 
hat, hat  eine Anzalil empirischer Regeln iiber den Gang der 
Schallgeschwindigkeit in homologen Reihen, bei Isomerie, z. B . 
0- und p-Benzol-Derivaten, beim Auftreten von Doppel- 
bindungen, usw. aufgestellt. Wesentlich grundsatzlicher wurde 
das Problem vor etwa zwei Jahren von W.Schaaffsl7) an- 
gefaBt, und danach scheint sich der Ultraschall als Konsti- 
tutionsforschungsmittel wiirdig an die Seite der Molrefrak- 
tion stellen zu konnen. 

Schaaffs zeigte, daB man auch das inkompressible Vo- 
lumen der Fliissigkeiten, also das b der van der Waalsschen 
Gleichung, in sehr einfacher Weise aus der Schallgeschwindig- 
keit ausrechnen kanq'wahrend man es friiher aus den kri- 
tischen Daten, also in nicht ganz einfachen Versuchen, be- 
stimmen muBte. Dieses b ,  das in der van der Waalsschen 
Theorie den vierfachen Betrag des von den Molekiilen wirklich 
eingenommenen Raums bedeutet, ist aber, wie schon van L a w  
gefunden hat, eine GroWe, die sich additiv aus entsprechenden 
EinzelgroBen der Elemente bzw. Molekiilgruppen zusammen- 
setzt, wobei die Bindungsverhsltnisse mit zu beriicksichtigen 
sind; es ist also genau wie bei der Molrefraktion. Die 
Methode bleibt nicht nur auf flussige Stoffe (ahnlich wie 
die refraktometrische Methode auf durchsichtige Stoffe) 
beschrankt. Sie laBt sich vielmehr auch auf feste Stoffe 
ausdelinen; man mu13 nur die Substanzen in diesem 
Fall in einem Losungsmittel losen, die Schallgeschwindig- 
keit in verschiedenen Konzentrationen messen und auf die 
100 yo ige geloste Substanz estrapolieren, wie bereits oben er- 
wahnt. Auch daraus erhalt man b-Werte, die sich den Addi- 
tivitatsregeln ohne weiteres einfiigen. 

4. Akustische Relaxationserscheinungenls). Wenn 
wir schr tief ins Ultraschallgebiet hineinsteigen, d. h., wenn 
wir die Schwingungszahl immer mehr steigern, so kann man 
sich leicht vorstellen, da13 manche Vorgange, die im Hor- 
gebiet den Schwingungen einer Schallwelle gut folgen konnen, 
la) C. R. hebl. Seances Acad. Sci. 203, 459 [193G]; J. Physique Radium [7] 8,41 C19371; 

14)  .I. exp. theoret. Phy*ik [nisa.] 10. 694 [l940], zitiert nach Ohem. Ztrbl. 1941 I, 862. 
l a )  Z. l3I~Mrochem. anew. nhysik. Chem. 45, 174 [19391. 
16) Current Sci. 6, 3'3 [19:?,8] qowie eine groOe Zahl weiterer Arbeiten in Proc. Indian 

Acad. Sci., Ypc . A mil in Onrrent Sci. a w  den Jahren 1935-1938. Vgl. a. Id. Rama 

Trans. Farallay SOC. 33. 130 [19!<7]. 

Rao, Ourrent Sci. 8, 510 [1!)391. 
'3 Z. Phpik 114, 110, 251 [IWt], 115, G9 [19101; Ann. P h p .  [51 40, 393 C'9411. 
**) Ein z i i + m  n x h ~ s e n l e r  Vortrw ist von H. 0. Eneser, Physik. Z. 39, 800 [19381, 

veraffentlicht worden. 

schlieBlich doch zu trage sind, um auch den iiberaus rsschen 
Schwingungen einer sehr hochfrequenten Ultraschallwelle 
noch folgen zu konnen. Denken wir etwa an ein chemisches  
Gleichgewicht ,  das ja i. allg. druck- oder mindestens 
temperaturabhangig ist. Wird der Reaktionsraum beschallt, 
so verschiebt sich das Reaktionsgleichgewicht an einem be- 
stimmten Ort im Takt der sehr rasch wechselnden Druck- bzw. 
Temperaturschwankungen der Schallwelle : das cliernische 
Gleichgewicht schwingt ebenialls um seine Ruhelage. Wenn 
aber die Reaktionsgeschwindigkeit der Gleichgewichtsein- 
stellung schlief3lich nicht mehr ausreicht, uni den raschen 
Wechseln von Druck und Temperatur in der Schallwelle zu 
folgen, so sprechen wir von einer Relaxation, einer Erschlaf- 
fung der Nachstellung des Gleichgewichts. 

Ahnliche Relaxationen konnen natiirlich auch durch rein 
mechanische Tragheitserscheinungen eintreten. Wird ein 
Aerosol oder auch ein gewohnliches H y d r o s o l  beschallt, so 
werden die Kolloidteilchen von den mechanischen Schwin- 
gungsbewegungen des schallfiihrenden Mediums vollkommen 
mitgeschleppt, wenn der Schall keine zu hohe Frequenz hat. 
Steigert man jedoch die Frequenz bis weit ins Ultraschall- 
gebiet hinein, so sind groBere Kolloidteilchen einfach zu trage, 
um den raschen Schwingungsbewegungen noch folgen zu 
konnen. Sie ruhen qann praktisch in dem schwingenden 
Medium, und auch das ist eine Relaxationserscheinung. 

Das Wichtige ist nun, daB man diese Relaxations- 
erscheinungen, auch wenn man auBerlich nichts von ihnen 
sieht, doch sehr genau nachweisen und messend verfolgen 
kann, u. zw. wiederum auf Grund der genauen MeRbarkeit 
der Schallgeschwindigkeit. Sobald namlich ein chemisches 
oder physikalisches Gleichgewicht die Schwingungen nicht 
mehr mitmacht, Bndert sich die Kompressibilitat des Me- 
diums, und sobald die Kolloidteilchen nicht mehr mit- 
schwingen, andert sich die Masse des in der Volumeneinheit 
schwingenden Mediums, also die Dichte des schwingenden 
Mediums. Von beiden GroBen ist aber nach einer bekannten 
Grundformel die Schallgeschwindigkeit unmittelbar abhangig. 
Man eihalt bei Eintreten einer Relaxation mit wachsender 
Frequenz als QuBeres Kennzeichen immer eine Zunahme der 
Schallgeschwindigkeit von einem ganz bestimmten niedereren 
auf einen ganz bestimmten hoheren Wert, u. zw. in einem ganz 
bestimmten Frequenzbereich; man nennt diese Erschei- 
nung eine Dispersion d e r  Schal lgeschwindigkei t .  Die 
Starke der Zunahme der Schallgeschwindigkeit bzw. der Ab- 
nahme der Kompressibilitat oder Dichte gibt dabei einen Hin- 
weis auf die Art des relaxierenden Vorgangs, und die Frequenz 
des Dispersionsgebiets zeigt unmittelbar, wie rasch die 
Schwingungen sein miissen, damit der Vorgang nachhinkt, 
wie groB also die Geschwindigkeit desvorgangs ist bzw., wenn 
es sich um nachhinkende trage Teilchen handelt, wie grol3 die 
Tragheit der Teilclien ist. 

Solche Dispersionserscheinungen sind bisher mit Sicher- 
heit nur i n  Gasen beobachtet und dort allerdings sehr haufig 
und genau ausgemessen worden. Dort sind auch einige Ge- 
schwindigkeitskonstanten chemischer Zerfallsreaktionen aus 
der Frequenz des Dispersionsgebiets berechnet wordenlo). 
Vor allem aber sind in den letzten zehn Jahren sehr aus- 
gedehnte Versuche zur  Messung der Geschwindigkeit der 
Schwingungsanregung der Molekiile, also des ubergangs der 
Translations- in Schwingungsenergie in reinen Gasen und 
Gasgemischen, gemacht worden, und A .  Eucken20) hat liier 
einen Weg gezeigt, wie man auf Grund dieser k~regungs-  
geschwindigkeiten einen Blick tun kann in die cliemisclien 
Anregungsvorgange der Molekiile, in die Vorstufen zu einer 
chemischen ReaktionZ1). Es mu0 jedoch betont werden, daB 
der Ultraschall bzw. die Schalldispersion als meRtechnisches 
Hilfsmittel zur reaktionskinetischen Untersuchung sehr schnell 
verlaufender Gasreaktionen, z. B. der Verbrennungsvorgange 
im Explosionsmotor, bisher noch keineswegs ausgeschopft ist. 
Erst vor wenigen Monaten hat G. DamkPhler22) einen Weg ge- 
zeigt, wie man diesen wichtigen Vorgangen durch Schall- 
dispersionsmessungen beikommen kann. 
1 3  W. 2'. Richard,? u. J .  A. Reid, J. Amer. chem. SOC. 54, 3014 [1932]; J. ohm.  Physics 

1, 114, 737 [19831; C. E. J .  Teeter, ebenda 1, 251 [1033]; vgl. a. H . O .  Kneset u. 
0. Oauler, Physik. Z. 37, 677 [193G]. 

") J .  Frank u. A. E w k e n ,  Z. physik. Chem., Abt. B 20, 460 [1933]; A. Eucken n. 
R. Rpekm, ebenda 27, 235 [19341; A. Eueken, &err. Ohemiker-Ztg. (N. F.) 38, 162 

'3 Dies 1st bereits knrz in dem 1. Bericht, diese Ztachr. 49. 117 [1936], behanrlelt worden; 
weitere Arbeiten von A .  Errken und seiuen Schilern vgl. die Ultmschall-Lehrbucher 
ferner Z. physik. Ohem., Abt. B 48. 195, 212 [1940], 50, 73 [1941]. 

m) Z. Elektrochem. angew. physik. Ohem. 48, 62, 116 [19123. 
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In den letzten Jahren hat niaii in vieleii selir getiaueii 
Messungen an den verschiedensten Stellen23) sehr viel Miihe 
darauf verwendet, nun auch eiiie Dispersion in re inen  
Fl i iss igkei ten nachzuweisen, jedoch bisher ohne Erfolg. 
Wahrscheinlich verlaufen die Gleichgewichtseinstellungen der 
verschiedenen Energiezustande der Fliissigkeitsmolekfile so 
auBerordentlich rasch, daU Relaxationen in dem heute zu- 
ganglichen Ultraschallgebiet noch niclit in nachweisbareni 
MaUe auftreten; bei noch hohereii Frequenzen diirfte aber 
auch hier eine Dispersion gefunden werden. DaU die abnorni 
hohe Absorption in Fliissigkeiten in diesem Sinne gedeutet 
werden kann und z. B. von Debye ini Sinne einer Relaxation 
der quasikristallinen Struktur der Fliissigkeiten gedeutet 
worden ist, wurde schon eruTahnt. 

Die meiste Aussicht, Dispersion und aiioiiiale Absorption 
in Fliissigkeiten auch im heute zuganglichen Ultraschallgebiet 
zu erhalten., liegt in kol loiden Sys ten ien  vor, und wahr- 
scheinlich laBt sich der Ultraschall zu eineni sehr wertvollen 
Hilfsmittel der kolloidchemischen Forschung entwickeln. 
Denn auch Kolloidteilchen, namentlich grobere, miissen Re- 
laxationserscheinungen geben, wenn die Frequenz des Ultra- 
schalls so lioch wird, daU die Kolloidteilchen infolge ihrer 
Triigheit den raschen Schwingungen nicht mehr folgen konnen. 
Die Schallgeschwindigkeit iiiuB dann steigen, und die .Schall- 
absorption infolge der Reibung der Fliissigkeit an den ruheii- 
den ‘l‘eilchen anoinal hohe Werte annehmen. Zu dieser ano- 
iiialen Absorption in kolloiden Losungen liegen auch einige 
Beobachtungen und theoretische Betrachtungen 24) vor, doch 
sind die Verhaltnisse bei der Absorp t ion  zienilich uniiber- 
sichtlich. Dagegen liegen die Verhaltnisse fur eine Schall- 
dispers ion in fliissigeii Solen, Zuni Unterschied von den 
Aerosolen, ganz besonders giiristig, weil eben die reinen 
Fliissigkeiten selbst im Gegensatz zu den Gasen keine 
Dispersion zeigen. Leider sind aber daruber bisher noch 
keine Versuche ausgefiihrt worden. 

Besonders auch in m a k r  o ni ol e k u 1 are  11 G e 11 o s u n g  e 11 
ist eine Dispersion zu erwarten, die interessante Aufschliisse 
iiber die Fra.ge der Steifheit der Makroiiiolekiile bzw. iiber die 
Frage der Relaxationszeit des Gelgeriists der Makroniolekiile 
in der Gellosung versprechen25). Eine Gellosung ist ja  eine 
Losung, in der die Makromolekule sich schon vielfach gegen- 
seitig beriihren und eine lockere Gelstruktur oder wenig- 
stens eine Vorstufe dazu ausbilden, obgleich sie noch in sehr 
groUer Verdiinnung vorliegen. Wahrscheinlich verhalt sich 
dieser malr,-omolekulare Filz elastisch wesentlich anders als 
das reine iliissige Medium und kann wegen der grogen Ver- 
diinnung nnab liangig von der Fliissigkeit schwingen. Bei 
langsanien Schwingungen wird er sich den Schwingungen des 
beschallteii Mediums, mit deni er durch Reibungskrafte ver- 
kniipft ist, weitestgehend anpassen, bei sehr raschen Schwin- 

ist die Nachstellgeschwindigkeit zu klein. 
o Dispersion und anoinale Absorption, u. zw. 
el3baren Bereich, zu erwarten. F,in weiclier 

Kautschukschlauch kann z. B. fur niederfrequente Schall- 
wellen wie eine zahe Fliissigkeit, fiir hochfrequente dagegen 
wie eine Stahlrohre wirken, uncl es ware sehr aufschlufireich, 
die E‘requenz zu kennen, bei der eine solche Anderung im Ver- 
halten eintritt. Leider sind die Versuche, die in dieser Rich- 
tung bei uns rorbereitet waren, durch den Krieg unterbrochen 
worden. 

5.  Zerstorungsfreie Werkstoffprufung. Man kann 
rriit Ultraschall Werkstoffe aller Art auf Baufehler, Risse, 
Locher, Lunker usw. untersuchen, 11. zw. gerade auch clort, 
wo andere Priifmethoden versagen, z. B. in sehr dickeri Ma- 
terialschichten, durch die Rontgenstrahlen nicht mehr hin- 
durchzudringen veririogen, wahrend die Schallstrahlen nur 
sehr weiiig absorbiert werden, oder beiin Auftreten von feineii 
Rissen, iiber die die Rontgenstrahlen hinweglaufen, ohne 
davon Notiz zu nehmen, wahrend die Schallstrahlen dort 
reflektiert oder stark geschwacht werden. Ini iibrigen ist das 
23) N. I’arlhamrathy, Proc. Indian Acad. Sci., Sect. A 3, 297 [193G], 4, 17 [19361; Current 

R. [Dokladyl Acad. Sci.URSS [russ.l3,588[19341, 
A’. Seifen u. E. Sehreuer, Naturwiss. 24.681 119361; 
2 [1ROS]; A.  Deubnm, diese Ztschr. 51, 471 C19381; 

9, 18ij [l938]; F. Matossi, ebenda 40, 294 [1H39]; I,. Zachoaal, 
C. It. heh 1. 96.~11 . Sci. 208, 265 [1939]; C. W. Willard, Physic. Rcv. rL] 57, 

12, 438 [1941]. Zur  Theorie vgl. vor allem: H.  0. 
Kne.ser, Bun. Physique [R] 32, 277 [1938]; X. P. Herzfeld, J .  acoust. SOC. Amer. 13, 
33 [194l]. 

24) R. f’ohlmann, P‘hpik. Z. 40, 159 [1039]; G. K.  Harlmann u. A .  B. li’oeke, Physic. 
Rev. 57, 2’1 [1910]; R. E. H. Rasmmsen, Physisk Tidsskr. 39, 51 119411; D. W.  
Ssirouchin, J .  exp. theoret. Physik [russ.] 10, 6‘79 [1910], vgl. Chem. Ztrhl. 1941 I, 863. 

13) 0. Sehmid, PhFik. Z. 41, 326 [1Y40]. 

Priiizip des A%btastens iuit Ultraschallstrahlen ganz dasselbc 
wie beini Abtasten mit 1,ichtstrahlen in durchsichtigen Kor- 
pern oder niit Rontgenstrahlen. Der Ultraschall lafit sich in- 
folge seiner kurzen Wellenlange, genau wie das Licht, zii 
feinen geradlinigen Strahlen zusainnietibiindelii, und diese 
Schallstrahlen, die den Vorzug haberi, auch durch utidurch- 
sichtige Korper hindurchzudringen, werden an den Felilstelleii 
reflektiert und verraten so deren Lage. 

Leicler haben sich der praktischen Durchfiihrung dieses 
einfachen Grundgedankens erhebliche Schwierigkeiten in den 
Weg gestellt, auf die wir natiirlich nicht naher eingelien 
konnen26). Die Hauptschmierigkeiten beruhen in der ein- 
wandfreien Ankopplung des Schallstrahlers an das Werkstiick, 
also in dem definierten Einbringen des Ultraschalls, und in 
dem Auftreten zahlloser Resotianzscliwingungcn in kompli- 
zierteren Werkstiicken infolge cler vielen verschieden dicken 
Stellen, die zu Eigenschwingungen erregt werclen konnen. 
Iriimerhin sind trotzdem auch in neuster Zeit wieder Erfolge 
iiiit diesem Verfahren bei der Priifung von Betonbalken2’) 
uncl bei der Feststellung der Hartungstiefe in Stahlen‘s) 
erzielt worden. 

Einen sehr interessanten und erfolgversprecheriteii neuen 
Weg hat vor kurzem R. Pohlvnan.izz~) eingeschlagen. Er baute 
namlich a k u s  t isc h e  Sainmell inse n ,  d. h. liiisenf ormige 
Gebilde, die auf die Ultraschallstrahlen in Wasser als Medium 
gerade so wirken, wie die bekannten optischen Linseii auf 
Lichtstrahlen. Mit diesen akustischen Linsen gelang es ihni, 
Fehlstellen im Material oder irgendwelche Gegenstiinde, die 
in Wasser eingetaucht waren, statt mit Lichtstrahlen mit 
Ultraschallstrahlen akustisch abzubilden. Das akustische 
Bild konnte durch einen Kunstgriff (Glitzereffekt mit Alu- 
minium-Plattchen) in ein sichtbares Bild unigewandelt werden. 
So war es moglich, statt  init Lichtstrahlen jetzt mit Ultra- 
schallstrahlen sichtbare Abbildungen von Fehlstellen ini 
Innern eines Metallstiicks oder von irgendwelchen Gegen- 
standen durch dicke Metallklotze hindurch zu erzeugen. 

Chemische Wirkungen des  Ultraschalls.  
Die kolloidcheniischen Wirkungen des Ultraschalls, also 

die Herstellung von Emulsionen und Suspensionen, die Ent- 
staubung von Rauchen und Nebeln, die Kornverfeinerung von 
Metallen, die Plattchenorientierung, die Verfliissigung thixo- 
troper Gele usw., sind bereits groUenteils in deni friiheren 
Bericht geschildert wordenz) ; trotz vieler neuer Anwen- 
dungsvorschlage im einzelnen ist nichts grundsatzlich Keues 
dazugekominen. Aus deinselben Grund wollen wir auch die 
Bildung von Wasserstoffperoxyd und salpetriger Saure iiii 
Ultraschallfeld und ihre Polgeerscheinungen jetzt iibergehen. 

Dagegen wollen wir ganz kurz auf die depolymer i -  
s ie rende  W i r k u n g  der Ultraschallwellen eingehen. Bereits 
friiher wurde dariiber berichtet, daU die Vicositat von Gela- 
tine-, Starke-, Gumniiarabicum-, Agar-Agar und ahnlicheu 
Losungen bei intensiver Beschallung herabgesetzt wird uutl 
daU dies i. allg. als eine Depolymerisation, als ein Abbau der 
Makromolekiile, aufgefafit wurdez) . Die Erscheinung war 
aber zieinlicli ratselhait, und es war keineswegs sicher, ob es 
sich dabei um eine unmittelbare Wirkung der Ultrascliall- 
wellen oder nur urn eine sekundare Wirkung der H,O,-Bil- 
dung, der Warnieentwiclrlung, der Kavitatioti oder anderer 
Begleiterscheinuiigen hanclelte. 

Diese Depolymerisationsversuche siiid iiun in unserein 
Berichtsabschnitt auf sehr viel geeignetere Substanzen iiber- 
tragen worden, nanilich auf Polystyrol und andere Vinylpoly- 
merisate, auf Nitrocellulose, Naturkautschuk usw., und es 
zeigte sich30), daU der Abbau an diesen ausgesprochen faden- 
forniigen Makromolekiilen um GroUenordnungen starker war 
als an den friiher untersuchten. An ihnen konrite dann aucli 
der Beweis erbracht werden, daB diese Fadenmolekiile tat- 
sachlich vom Ultraschall selbst zcrrissen werden. Es ist also 
unter geeigneten Bedingungen moglich, echte chemische 
IIauptvalenzen mit Ultraschall uriniittelbar zu losen. Wahr- 
scheinlich tritt in den Gellosungen, in denen der Abbau statt- 
findet, eine Relaxation der Gelstruktur gegen das schwingende 
Losungsmittel auf. Dadurch konimt es zu Relativbewegungen 

ae) Ausfuhrliche Diskussion bei F. l imse ,  Akust. Z. 4, 153 [19391, 6, 137 [19411. 
”) E. Meyer u. C. Bechmann, ebenda. 3, 13% [1938]. 
la) S. Ja. Ssokolow, J. techn. Physic3 [russ.] 11, 160 [1941], ref. in Chcm. ZtrM 1941 

11, 2492. 
Is) Z. Phynik 113. 697 [IS%]. 

0. Schmid u. 0. Rommel, 8. Elektrocheln. mgew. physik. Chem. 45, 659 [19YllI; 
Z. physik. Ohem., Abt. A 185, 97 [1930]; R. Schmid, ehenda 186, 113 119401. 
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zwischen Makromolekiilen und Losungsmittel, und die Makro- 
iiiolekiile werden d a m  von dem schwingenden Losungsmittel 
zerrieben al). Man kann durch eine Uberschlagsrechnung 
zeigen, daB die Reibungskraifte, die dabei an sehr langen 
Padenmolekiilen frei werden, tatsachlich in die GroBenord- 
iiung der chemiscben Bindekrafte fallen, daB also lange Paden- 
molekiile vori der schwingenden Fliissigkeit einf ach ausein- 
andergezogen werden. Interessant ist, daB die Fadenmole- 
kiile dabei nicht bis zum Grundmolekiil abgebaut werden, 
sondern nur bis zu einer immer noch hochpolynieren Form. 
I )er Polyriierisationsgrad wird nur bis z u  einem gewissen Grad 
herabgesetzt, und aucli dies ist zur teehnischen Anwendung 
vorgeschlagen worden, (la eiii solrhcr m i t t l e r e r  Polynier i -  
s a t i o n s g r a d  in der 'I'echnik z. B. bei der Kunstseide oder 
beim Kautschuk oder bei Kunststoffen erwiinscht und meist 
auf andere Weise nicht einfach zu erreichen ist. 

13. A .  Kausche, E. Pfunnkuck u. H .  Ruska32) haben vor 
kurzem niit dem Elektronenmikroskop die ZerreiWung der Protein- 
triolekiile des Tabakmosaikvirus durch Cltraschall auch dern 
Auge sichtbar gemacht und sehr schone elektronenmikroskopische 
Llilder veriiffentlicht, in denen der stufenweise Abbau. der Virus- 
stabchen von 320 m p  Lange iiber 120, 80 nach 40 ny. verfolgt 
werden kaiin. Auch mit rller Cltrazentrifuge ist schon friiher 
von S. B r o h ~ z P ~ )  ein soldier stufenweiser i\hbau eines Proteins 
(lurch Ultraschall nachgewiescn worc1e:i. 

Ruf einige weitere iieue Beobachtungen chemischer 
IVirkung, die zuin grogten Teil noch nicht geklart sind, sei 
niir noch kurz hingewiesen. So fanden H .  Reuthe, E. Furbach 
11. Ch. Sorensen34), daB nian niit TJltraschall eine Ausschei-  
clung d e r  C a r b o n a t h a r t e  u n d  d e r  N i c h t c a r b o n a t -  
l i a r te  d e s  Wassers  erzielen kann, wobei erstere eine se- 
kundare thermische Wirkung des Ultraschalls, letztere wahr- 
scheinlich eine Wirkuiig des im Ultraschallfeld aktivierten 
Sauerstoffs ist, die bis jetzt nicht weiter erklart werden kann. 
Weiter wurden in letzter Zeit eine schwache, aber reprodu- 
zierbare Beeinflussung des F l a m m p u i i k t e s  v o n  Mineral-  
olen35), eine Anderuiig der e l e k t r i s c h e n  L e i t f a h i g k e i t  
mid d i el e k t r i s c h e n  Ei g e n s c h a f t e n  von n i  c h t 1 e i t e n - 
d e n  Fliissigkeitens6) und eine Reihe von Zersetzungs- 
reaktionen 3 7 ,  wie Flock  e n  b i l d u n g  i n  Ei mei B l o  s u n g e  n , 
Abbau v o n  Gela t ine ,  T a n n i n ,  S t a r k e  usw., beobachtet, 
die aber alle noch ziemlich ratselliaft sind. 

Auch einige neuere Beobachtungen auf deni Gebiet der 
chemischen Kinetik seien nur kurz erwahnt ; bekaiintlich sind 
friiher schon verschiedentlicli Beschleunigungen cheniischer 
Iieaktionen durch Ultraschall beobaclitet worden. In  den 
letzten Jahren wurden Beschleunigungen d e r  Zer - 
s e t z u n g  v o n  Benzazid") und der H y d r o l y s e  v o n  K a -  
l iunipersulf  a t  39) beobachtet, wahrend die Zersetzung von 
'l'richloressigsaure und die Umwandlung von Rhodanaxn- 
monium in Thioharnstoff im SchmelzfluR durch den Ultra- 
schallnicht beeinfluat wmden40). Auch die Anlaufvorgange  
\-on polierteri  Kupfers t i ihen  in  Schwefe lwasser -  
s tof f  oiler Jod- l )ampf  erfnhreii eiiie hemerkenswerte Be- 

schleuniguiig*1). Diese Versuche sollen auBerdem eiiie Me- 
thode zur Beurteilung der Sprodigkeit und Haftfestigkeit von 
Metallbelagen liefern. Stark beschleunigt wurde auch die 
Auf losung v o n  E i s e n  in  e iner  Zink-Schnielze 42) .  

Interessant ist ferner die Mitteilung aus den Krupp-Werkenaa), 
daB der Ultraschall auf P o l y m e r i s a t i o n s -  und  Kon-  
d e n s  a t  ioiispr o zesse stark beschleunigad wirken sol1 ; selbst 
die gewohnliche Aldol-Kondensation soll danach unter Ultra- 
schalleinwirkung sehr vie1 rascher und andersartig verlaufen 
als ohne Ultraschall, eine Erscheinung, die theoretisch bis 
heute schwer fal3bar ist. Diese Kondensations- oder Poly- 
iiierisationsbeschleuniguxig soll sogar Aussicht auf praktische 
Anwendung haben, indeni es gelingt, mit Ultraschall aus 
Treibolen verharzbare Bestandteile herauszuholen. Nacli 
kurzer Beschallung, u. U. unter Zugabe von \f'aschmittelii 
oiler unter gleichzeitiger Druckerhitzung, konnen die verharz- 
baren Bestandteile als Harz abfiltriert werden uiid storen dann 
bei der Verwendung von Benzin oder Renzol nicht mchr. 

Als letztes seien noch einige tieue Bcobaclitungen auf 
deni Gebiet des F e r r o m a g n e t i s n i u s  kmz besprochen. Rs 
hat sich namlich in allerjiingster Zeit44) ergeben, daB die 
Magnetisierung von Nickel durch Ultraschall sehr stark ge- 
steigert werden kann. Das ist an sich nichts Besonderes, da 
man ja durch Erschiitterungen wie auch durch Druck oder 
Zug allgemein die Magnetisierung von ferromngnetischen 
Materialien steigern kann. Das Interessante an d' iesen neuen 
Versuchen ist jedoch das Ergebnis, daB die rascheti m'echsel- 
spannungen, die durch den Ultraschall in das XIaterial her- 
eingebracht werden, uni GroBenordnungen starker wirken als 
eine gleich groBe statische Zug- oder Drucklast. \Tir habeii 
hier eine ahnliche Erscheinung, wie sie in der Pestigkeits- 
lehre unter dem Namen Dauerfestiglreit, Erniiidungsbrncli 
usw. gelaufig ist : ein einmaliger Wechsel von Druck uiid Zug 
hat nicht annahernd die Wirkung einer dauernden Wechsel- 
belastung. Da wir uber die Vorgange der MagnetisicIuiip 
schon ziemlich gesicherte theoretische Vorstellungeii haben, 
werden auch diese Versuche mit Ultraschall auf deni Uniweg 
iiber den Magnetismus vielleicht eiii neues Licht auf das 
groWe Problem der Dauerfestigkeit iiberhaupt werfeii. 

Diese kurze Ubersicht iiber die Ergebnisse und Aussichten 
der phonocheiriischen Forschung der letzten funf Jahre diirfte 
zeigen, wie der Ultraschall als Forschungsmittel in dei 
Analyse, in der Aufklarung der Fliissigkeitsstruktnr und der 
Betatigung der Nebenvalenzkrafte, in der chemischen 
Konstitutionsforschung, in der Kinetik schneller Gas- 
reaktionen, in der Untersuchung makromolekulsrer Substan- 
zeii, in der zerstorungsfreien \%'erksto€fpriifung wertvollc 
nicnste leisten kann, und wie auch in den letzten Jahren 
wieder neue Wirkungen gefunden worden sind, die in das 
Gebiet der Kolloidchemie, cler reinen Cheniie, der Reaktions 
kinetik, der Elektrocheiiiie und des Magnetisinus fallen. 
Zahllose Binzelheiten und praktische A4nwendungsvor- 
schlage der Patentliteratur muBten ubergangen werden, da 
sie nichts grundsatzlich r\Tenes bringen, wenn sie zum Teil 
auch sehr interessarit sind Eing. 27. Apri l  1942. [A. 22.1 

J .  A .  Ilrdrall D. 0. Jonsson. Xatiirwis. 29. 72F r19411. 
4*j U .  ;ichrnid u. A .  Roll, Z. Elcktrochem. angem. phisik.bhem. 48, 6 3  [Inloj. 
9 Mi. D o n a n n  u. H .  R. A.?bach, Tcchn. Xitt. Krupp, Forschuigsbcr. 3, 12 [ l ! ~ ~ i i ~ :  

'9 6. Schniid u. U .  Jetter. Z. Blektrochcm. m m m .  nhvsik. Ohem. 47. 15:, rl!lJll: 4% 
Ohem. Pabrik 13, 271 [ I V l O ] .  
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IV. Abbaureakt ionen von Mikroorgani smen .  
Bekanntlich unterscheidet m:tn bei den biologischen Ab - 

bau- otler nissiiiiilationsprozesscxi zwischen den vorbereiten- 
tleri untl aufschlieflenden hydro ly t i sche i i  und den destruk- 
tiveii und +uiiurch energieliefernden desnio ly t i schen  Reak- 
lioneiiP5~j. Uber beide Gruppen vonvorgangen bei Mikroorganis- 
inen liegt -- ini Gegensatz zu den syntlietischen Zellprozessen 
-- ein so gewaltiges Tatsachenmaterial vor, daB eine auch iiur 
auf die Hauptlinien beschrftnlrte zusaiiimenf assende Be- 
trachtung ini liier gegebenen Rahnler, zur Uninoglichkeit wird. 
Gerade auf diescin Gebiete zei,gt :ich cler ganzc , .I3-findtngs- 

_________.~.~ .~ . __ 
?',;I,) +llgouiciix?s iiber den Mlec1~nnismu.j de.;inr,lytiscIi,:r lleaktioncn rgl. T. Pmnke,  

~livsr Ztschr. 53. 580 ri9401. 

reichtniii" tler ?rlikrolienzelle und eine gegeniiber der hohereii 
Organismenwelt erstaunliche Vielg2staltigkeit der Stoff- 
wechselformen : Wahrend sich z. B. die hohere tierisclic. 
Zelle beim anaeroben Kohlenhydrat-Abbau auf die Mil ell- 
s a ur  e - Garung, die Glykolyse, die hohere Pflanzenzellt~ 
im wesentlichen auf die a lkohol i sche  Garung beschriiiikt, 
kennen wir bei den Mikroorganisriien Dutzende verschic- 
dener Garungsfornien, zii denen bei niaiichen Bakterien 
rind vielen Pilzen noch charakteristischr gemischt ail- 
aerob-aerobe Abbaufornieii, die sog. oxydativen Giirun- 
Sen, hinzukommen. Hier liegt eiii erst teilweisc erschlossv- 
iirs Porschuiigsgebiet 7'011 z. T. erheblicher praktisclier 1 1 ~ ~  
(leu t ung 7-01. 


