Die Papierchromatographie der Zucker

Von Dipl.-Chem. FR. CRAMER, Heidelberg. Chemisches Institut der Universitdt

Die Papierchromatographie hat in den letzten Jahren zum Trennen und Erkennen kleinster Mengen organischer
Stoffe besondere Bedeutung erlangt. [hre Anwendung zur Trennung der Zucker wird zusammenfassend dargestelit.
Auf die vielseitige Anwendbarkeit im Gesamtgebiet der organischen Chemie wird kurz eingegangen.

Entwicklung der Papierchromatographie

1941 wurde von Gordon, Martin und Synge!) ein neues chro-
matographisches Trennungsverfahren gefunden. Die Forscher
gingen von Versuchen aus, Aminosiuren durch wiederholtes frak-
tionlertes Ausschiitteln in einer neuartigen Apparatur zu trennen,
wie sie spdter Craig?) angegeben hat. Das Verfahren wurde als
Verteilungschromatographie (= partition chromatography)
eingefiihrt.

Zur analytischen Trennung kleinster Mengen von Substanz-
gemischen wurde die Verteilungschromatographie von Consden,
Gordon und Martin3) 1944 auf Papierstreifen durchgefiihrt. Es
hat sich seither erwiesen, daBl die Leistungsfihigkeit dieser Me-
thode auBerordentlich groB ist, denn sie ermdglicht es, mit recht
primitiven Mitteln geringste Substanzmengen zu trennen, zuy er-
kennen. und zu bestimmen. Zusammen mit Tiipfelreaktionen,
mikroanalytischen Bestimmungen und optisch-analytischen Ver-
fahren wurden bei der Aufklirung von Naturstoffen bemerkens-
werte Ergebnisse erzielt3?). In erster Linie untersuchen diese Ar-
beiten die Aminosiduren-Zusammensetzung von Proteinen und
Peptiden. Hierzuistdie Papierchromatographieinsofern besonders
geeignet, als sie es gestattet, itber 20 verschiedene Aminosiuren
gleichzeitig zu erkennen und dies mit weniger als 1 mg Ausgangs-
substanz erreicht. Auf diese Weise konnen schwierig zu isolierende
und kostbare Proteine wie Apofermente, Insulin, Viren und Gra-
micidin elegant untersucht werden.

Qualitative Trennung und Nachweis von Zuckern

Inzwischen wurde nun die Papierchromatographie auf eine
groBe Anzahl weiterer Substanzen ausgedehnt®®). Von beson-
derer Wichtigkeit ist dabei die Papierchromatographie der
Zucker nach Partridge*®). Die Technik ist hier die gleiche wie
bei der Papierchromatographie der Aminosiuren?). Man ver-
wendet 30—40 cm lange mit Wasser getrinkte Papierstreifen,
iiber die aus einem Trog ein organisches Ldsungsmittel herab-
sickert. Die ganze Vorrichtung steht unter einer Glasglocke. Als
Papiere sind das englische Whatman No. 1 und das amerikani-
sche Schleicher & Schiill 597 geeignet. Als Losungsmittel werden
hauptsichlich Phenol, Collidin oder Butanol-Essigsiure ver-
wendet. Von der etwa 19%igen Losung der zu untersuchenden
Substanz werden etwa 3 mm? auf das Papler gebracht, entspre-
chend einem Gehalt von 30 y Zucker. Die Laufzeit des Chroma-
togramms betrigt 20—40 Stunden. Bei den Zuckern benfitzt
man flir das Sichtbarmachen Silbernitrat. Nach dem Trock-
nen des Papiers behandelt man mit ammoniakalischer 0,1 n
Silbernitrat-Losung. An den Stellen reduzierender Zucker schei-
det sich beim Erwidrmen auf 105° das Silber als braunschwarzer
Fleck auf dem Papier ab. Ascorbinséiure und Tannin geben schon
in der Kilte Dunkelfdrbung und kdnnen so von den anderen
Zuckern unterschieden werden. Ein Nachteil der Anwendung
von Silbernitrat ist der, daB sich nach einigen Stunden der
ganze Papierstreifen dunkel firbt. Auch wenn man das iiber-
schiissige Silbernitrat herauswischt, ist das Chromatogramm
nicht dauernd haltbar. Dies wird aber bei einer anderen Er-
kennungsreaktion erreicht. m-Phenylendiamin bildet mit Zuk-
kern Acridin-Derivate®), die stark fluoreszieren und zum
empfindlichen Nachweis der Zucker dienen konnen?). Der Pa-
pierstreifen wird mit einer alkoholischen Lésung von m-Phe-
nylendiamin-dichlorhydrat besprengt, kurz erwirmt und unter
die Analysenquarzlampe gelegt. Glucose, Mannose, Galaktose,
Fruktose, Sorbose, Rhamnose und Fucose geben sich als gelb
1) Biochemic. J. 35, 91, 1358, 1369 [1941].

3) Ebenda u. J.biol. Chemistry150 33[1943); 155,519[1944), 168,665[1947].
3) Blochemic. J. 38, 224 [104

83) §, a, diese Ztschr. 60, 313 [1948], 42, 31 [1950].

*b) vgl. diese Ztschr 61, 367 Pga)wgm %) 'Nature [London] 158, 270 [1946].

5) Biochemlc.J 238{1948 iff, Liebigs Ann, Chem. 253 319]18849].
') E. Charglaff, C. 'Levine u. Ch. Green, J. biol. Chemistry 175, 67 [1948]
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fluoreszierende Flecken zu erkennen, Arabinose-, Xylose- und
Ribose-Derivate fluoreszieren orange. Freilich darf hier kein
Lasungsmittel mit eigener Fluoreszenz verwendet werden. Brauch-
bare Ergebnisse liefert auch die Verwendung von Anilinphthalat??)
oder Benzidin-Losung™) zur Erkennung der Zucker im Papier-
chromatogramm. Nach F. Weygand und H. Hofmann ist als
Reagens zum spezifischen Nachweis von reduzierenden Zuckern
auch die 3,4-Dinitrobenzoesiure sehr gut geeignet, die in 1 proz.
Losung in 2-n Soda angewendet wird?). Es bilden sich bei 100¢
zunichst blaue Flecken, die beim Jdngeren Erhitzen oder beim
Liegen braun werden. Gegeniiber Silbernitrat haben diese Rea-
genzien den Vorteil groBerer Spezifit4t ftir Zucker, so da8 sich
reduzierende Verunreinigungen, die besonders bei Anwendung
von Phenol stets vorhanden sind, nicht so stdrend bemerkbar
machen.

Nichtreduzierende Zucker werden auf dem Papier mit
der Naphthoresorcin-Probe erkannt?), bei der die Zucker
durch S#ureeinwirkung zu Furfurol-Derivaten dehydratisiert
werden. Furfurole zeigen mit Phenolen besonders charakteri-
stische und empfindliche Farbreaktionen. Dabei muB aber be-
achtet werden, daB die zur Dehydratisierung notwendige S3ure-
behandlung nicht durchgefiihrt werden kann, ohne da8 die
Cellulose des Papiers zu Zucker hydrolysiert wird. Deshalb ver-
wendet man mit Vorteil Trichloressigsdure, die gentigend
dehydratisierend wirkt, dabei aber die Cellulose intakt 148t. Zur
Farbreaktion wird mit einer 0,29 igen alkoholischen Naphthore-
sorcin-Losung bespritht und auf 100° erwdrmt. Auch andere
Phenole geben die Farbflecken, und die Menge des vom Chroma-
tographieren im Papier zuriickgebliebenen Phenols ist oft hin-
reichend, um den Fleck erkennen zu lassen, so daB sich dann
das Naphthoresorcin eraibrigt. Die Reaktion ist spezifisch fiir Ke-
tosen. Fruktose, Sorbose und Rohrzucker geben leuchtend rote
Flecken, die 12 h bestindig sind. Wenn man anschlieBend bei
70° mit feuchter Luft behandelt, werden nach einiger Zeit die
Pentosen und Uronsiuren als blaue Flecken sichtbar.

" Trocken- } Pentosen | 40" ‘ Keto- | oham- Fﬁige
Reagens T zeit Urons&ure' hexo- * hexo- | \<e | Grund-
sen | seén ‘ pap[ers
| i
Resorcin ...... 3 min | — i — ! rot — —_
10 min ‘\ blau ‘ — | rot gelb rosa
Naphthoresorcin 10 min | blau : grau ‘' rot | grin l rosa

Mit der Naphthoresorcin-Probe hat man also zusitzlich zu
den charakteristischen Wanderungsgeschwindigkeiten, deren
MaBe - die RF-Werte“) sind, eine Unterscheidungsmdoglichkeit

fiur die einzelnen Zucker.

Glucosamin und N-Acetylglucosamin werden durch
die Farbreaktion nach Morgan und Elson®) erkannt. Das ent-
wickelte Chromatogramm wird bei 105° mit einer alkalischen
Losung von Acetylaceton und anschlieBend bei 90° mit einer Lo-
sung von p-Dimethylaminobenzaldehyd behandelt. Die Reak-
tion fr das freie Glucosamin ist dunkelrot, fiir N-Acetylhexos-
amin dunkelviolett. Acetyl-hexosamine zeigen die Firbung
ohne Vorbehandlung mit Acetylaceton und konnen so gut er-
kannt werden. Andere Zucker geben mit dem Reagens von Mor-
gan und Elson nur schwache, kaum sicHtbare Reaktionen.

Bei der Papierchromatographie der Zucker empfiehlt es sich,
im Chromatogramm Vergleichszucker mitlaufen zu lassen,
um die genaue Lage des gesuchten Zuckers sicher ermitteln zu
kénnen, was aus den R -Werten allein manchmal nicht méglich
7a) §. M. Parridge, Nature [London] 164, 443 [1949

1.
7b) R H. Horrocks, ebenda 164, 444 {194 9] c)Unverdffentlicht.
8 W.G. C, Forsyth Nature [London 161, 239 [1948].

Wanderungsgeschw. d. Zuckers
8 - =

*) Rp-Wert = — g cBgeschw. d. Lsg.-Mittels
%) Biochemic. J. 87, 1824 [1933].
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ist. In Bild 1 ist das Chromatogramm einer Mischung von sechs
Zuckern dargestellt. Die angewandten Mengen sind etwas grdBer
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Bild 1

Paplerchromatogramm eines Gemisches von 6 Zuckern, wobei gleichzeitig
lalle Zucker einzein mitlaufen (nach Partridge).

als bei den Aminosiuren und betragen etwa 5—40 y. Es lassen
sich mit Phenol und Collidin auch zweidimensionale Chromato-
gramme durchfithren®).

Verhinderung von Stérungen

I~ Wie bei den Aminosduren ist darauf zu achten, da8 bei der
Untersuchung von Naturstoffen und Hydrolysaten Fremd-
stoffe und lonen beseitigt werden missen. Aminosiuren
stéren nicht, solange sie in geringeren Konzentrationen als die
Zucker vorliegen. Ebengowenig Kreatin, Kreatinin, Purine und
Milchsdure. Inosit gibt mit Siibernitrat eine braune Firbung,
wenn man der ammoniakalischen Losung etwas Natronlauge zu-
setzt. Die Ionen werden am besten durch lonenaustauscher ent-
fernt, wobei man allerdings in Kauf nehmen muB, daB Urons4uren
und Aminozucker verloren gehen.

Bei der Bestimmung von Uronsiuren muBte eine weitere
Schwierigkeit iberwunden werden. Urons4uren stehen im Gleich-
gewicht mit ihren Lactonen. Dieses Gleichgewicht stellt sich
dauernd ein und bewirkt, daB das schneller wandernde Lacton
hinter sich einen langen Schweif sich stindig nachbildender freier
Uronsaure zieht, der das ganze Chromatogramm verwischt. Ein
Zusatz von Ammoniak verschiebt jedoch das Gleichgewicht ganz
auf die Seite der freien Uronsiure bzw. deren Ammoniumsalz,
und man bekommt dann nur einen gut umrissenen, langsam wan-
dernden Fleck.

Anwendung

Die Anwendung zeigte'®), daB nach Vorbehandlung mit einem
Anionen- und einem Kationen-Austauscher das Chromatogramm
gut durchgefihrt werden kann. Es wurden die Zucker unter-
sucht, die in Apfelsaft, in HithnereiweiB und im Blut enthalten
sind, ferner die Zucker der spezifischen Polysaccharide - hierher
gehbren die blutgruppenspezifischen Substanzen, die
Antigene und AntikSrper. Diese physiologisch so wichtige Ver-
bindungsklasse war mit den bisherigen Mitteln schwierig zu un-
tersuchenlt), und die neue Methode ist hier eine groBe Bereiche-
rung!?), Es wurde die Zusammensetzung der blutgruppenspezifi-
schen Substanz A (Bild 2) (aus Magenschleimhaut des Schweins)
ermittelt, ebenso wurde das spezifische Kohlehydrat aus Bact.
dysenteriae (Shiga) untersucht. Die krystallisierte Substanz A
wird nach Entfernen des Protein-Anteils mit Schwefelsdure
hydrolysiert, Die Schwefelsdure kann mit Bariumhydroxyd
entfernt werden. Man umgeht so die Anwendung von lonen-

Hiem

Bild 2

Chromatogramm eines Hydrolysates des Polysaccharid-Anteils der Blut-

ruppen-A-spezifischen Substanz, aufgetragen In A und B nach Behand-

Fung mit zwel verschiedenen [onenaustauschern. Das Polysaccharid enthait

Qalaktose und Fucose. Zum Verglelch sind mehrere Zucker mitchromato-
graphiert (nach Partridge, §. M.).
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10y §, M. Partridge, ebenda 42, 251
11y W. T. J. Morgan, ebenda 37, 64
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Austauschern, von denen die im Polysaccharid vorhandenen
Aminozucker festgehalten werden wiirden. Nach den Untersu-
chungen besteht das Polysaccharid zur Hauptsache aus Galak-
tose und Glucosamin, daneben etwas Fucose. Das Antigen aus
Bact. dysenteriae enthdlt Galaktose, Glucosamin und Rham-
nose. Die Zucker wurden aus ihren Rp-Werten mit Phenol,
Collidin und Butanol-Essigsdure und aus den Farbreaktionen
ermittelt. Die Ergebnisse stimmen mit den friiher gefundenen
fiberein,

Wenn man die Struktur eines Oligo- oder Polysacchari-
des untersucht, geht man bekanntlich folgendermafien vor:
Man methyliert alle freien OH-Gruppen des vorliegenden Po-
lysaccharids, hydrolysiert und trennt anschlieBend die methy-
lierten Zucker. Aus der Stellung der freien OH-Gruppen nach
der Hydrolyse kdnnen dann die Bindungsstellen erkannt werden.
Die Trennung der methylierten Zucker durch fraktionierte Kry-
stallisation ist schwierig, im Papierchromatogramm 148t sie sich
dagegen leicht erreichen!?). Das Chromatogramm wird in der
gleichen Weise durchgefithrt wie mit den nichtmethylierten
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Bild 3

Chromatogramm eines Hydrolysats des Polysaccharids aus Bacf. dysen-
teriae (Shiga), aufgebracht in C und 16 h mit Phenol entwickelt. Das Po-
lysaccharid enthiilt Galaktose, Rhamnose und Glucosamin (nach Partridge).

Zuckern. Je mehr Methyl-Gruppen ein Zucker enthilt, um so
groBer ist seine Loslichkeit im flieBenden organischen Losungs-
mittel, um so groBer also sein R -Wert. Den groBten R-Wert
haben daher die Tetramethylhexosen und die Trimethylrham-
nose. Ein Unterschied im RF-Wert von 0,03 reicht noch zur

Trennung aus, so daf z. B, 2,3,6-Trimethylglucose und 2,4,6-
Trimethylglucose (Unterschied 0,05) oder 2,4-Dimethylxylose
und 2,3-Dimethylxylose (Unter-

schied 0,08) noch leicht getrennt {’;’WM#
werden kdnnen. Es wurde auf
diese Weise die Untersuchung Pl
von methyliertem Kirschgummi
und Zuckerriabenaraban durch-
gefihrt.

Quantitative
Zuckerbestimmung

Die quantitative Zuckerbe-
stimmung im AnschluB an das |- ~ —I = - 0
Papierchromatogramm ist in
Analogie zur quantitativen Ami- | §
nosdure-Bestimmung mdglichi®).
Man 148t auf einem breiteren

durch Vergleich, wie bei den Ami-
nosiuren, die Lagen der iibrigen
Zucker bestimm{ und die ent-
sprechenden Stellen ausgeschnit-
ten (vgl. Bild 4). Da zu der

12y R, Brown, E, Hirst u. J. Jones, Nature [London] 161, T20 £1948]; E. L.
Rirst, L. Hough, J. Jones, J. chem. Soc. {London} 1849, 928.

13) A, Fisod, E. Hirst,"]. , Nature { London) 769, 86 [1947]; J. chem.

Soc. [London] 1948, 1679,

Auseinandéerschneiden des Papier-
chromatosramms zur anschllegen-
den quantitativen Bestimmung, Nur
eln Streifen wird sichtbar gethacht.
Dle anderen werden danach ausge-
schnitten und ausgewaschen. Aus
den Lésungen werden die einzelnen
Zucker bestimmt.
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nachfolgenden Mikrobestimmung der Zucker ca. 0,1 mg bendtigt
werden, ist es zweckmiBig, die Zucker aus drei Chromatogram-
men gleichzeitig auszuschneiden und auszuwaschen. Letzteres
macht man am besten mit einer von C. E. Dent!t) angegebenen
Methode (Bild 5). Die erhaltenen Zucker werden entweder mit
Somogyis Kupferreagens?s), einer unter besonderen Bedingungen
durchgefiihrten Feh-
lingschen Reaktion,
oder durch colorime-
trische Bestimmung
des bei der Oxydation
mit Perjodat gebilde-
T ten Formaldehyds?¢),
bzw, Titration der
gebildeten Ameisen-
sdurel®®) bestimmt.
Auch die Anwendung
der Titration nach
Willstitter-Schudel im

ﬂmfp/ﬂ/ e

Papierstick
20ujeetoraiger

Wasser

e,

/L/L‘/(il'/ﬁ.fl/ﬂi

Bild”5
Auswaschen eines aus dem Chromatogramm
ausgeschnittenen Papierstiickchens zur nach-
folgenden quantitativen Mikrobestimmung

(naﬁhoc E. Dent). Dals Papier wird zwischen ~ MikromaBstabisthier
zwel Objekttriager gelegt. Das sich hoch- .
saugende Wasser wischt den Zucker aus. sehr geelgnet”»“).

Ebenso die Bestim-
mung nach Folin-Wu'83) oder Hagedorn- Jensen'8b). Bei der
Zuckerbestimmung muB der Blindwert des Papiers aus einem
gleichgroBen, gleichartig behandelten Stiick ermittelt und abgezo-
gen werden.

Beim Austesten der Methode wurden mit Somogyis Reagens
96—100%,, mit Titration nach Willstdtter-Schudel 90—104%, wie-
dergefunden. Als Beispiel ergab die Analyse des Arabans aus
Opuntia fulgida:

6 1-Arabinose 3 d-Galaktose
2 d-Xylose 1 Glucuronsiure.

Es ist klar, daB die Flecken auf dem Papier um so groBer
sind, je mehr Zucker zum Chromatogramm verwendet wurde.
Zwischen der GroBe des Fleckes und dem Logarithmus der Kon-
zentration besteht nach R. B. Fisher eine Proportionalitdt, so
daB man aus der FieckengriBe die Konzentration an Zucker be-
stimmen kann!?). Die Genauigkeit des Verfahrens ist durch die
Unschérfe der Fleckenrinder jedoch begrenzt.

Ein Verfahren zur Bestimmung von Zuckern mit radioak-
tivem C-Atom oder von radioaktiven Zuckerderivaten ist in
Amerika ausgearbeitet worden??). Der getrocknete Papierstrei-
fen wird auf einen Film aufgelegt und aus der photometrisch er-
mittelten Intensitdt der Schwirzung die Zuckermenge bestimmt.
Ein eindimensionales Chromatogramm kann auch noch einfacher
mit dem Geiger-Zihler ausgewertet werden?!). Zum Studium der
14y Biochemic. J. ¢1, 240 [1947].

18) M. Somogyi, J. biol. Chemistry 160, 61 [1945].

16) P, Desnuelle, u. M. Naudet, Bull. Soc. Chim. 12, 871 [1945].

193) E, Hirst, ]. Jonts J. chem. 'Soc. [London] 1949, 1659.

1y L. R. Hawlhorn Nature [London) 150, 714 [l947]

18) K. Llnderstrom-Lang u. H. Holter: Baumann u. Myrbick, Methoden
der Fermentforschung, G. Thieme, Leipzig.

188) J, biol. Chemlstry 87, 357 [1926]; 82, 83 [1

1sb) Blochem. Z. 135, 46 [1923], 137, 9271923];

Biochemic. J. 24, 394 [1930
)y R, B, Fisher, D. 8. Paroon u. G. A. Morrison, Nature [London] 161,

764 [1948].

20) M. Calvin, Chem, Engng. News 26, 2880 [1948]; A. Benson, M. Calvin,
Science[New York] 108,304 [1948]; R.M. Fink u. K. Fink, ebenda, 107,

253[
)y R M Tamarelli u, K. Florey, Science 107, 630 [1948].

H Sobotka, M. Reiner,

Versammlungsberlchte

Kohlensaureassimilation lieB man radioaktives CO, auf Griin-
algen einwirken und untersuchte nach einiger Zeit die von der
Pflanze gebildeten radioaktiven Zucker im Papierchromato-
gramm.

o #en ~J‘
40 mm’
i
80 -
14 v
0 .
975 -
”Ii ” -‘ '&17?5

Bild 6

Papierchromatogramm einer 1proz. Lbésung von Glucose und Xylose, die
in abnehmender Menge aufgebracht wurde. Die FleckengriBe nimmmt mit
fallender Konzentration ab, Das beste Chromatogramm erhédlt man mit
1—2 mm3® einer 1proz. Ldsung, entsprechend 10—20 Y (nach Partridge).

Bisherige Ergebnisse

Die Untersuchung der Polypeptid- und Polysaccharidhydro-
lysate ist zur Zeit das Hauptanwendungsgebiet der Papierchro-
matographie. Dariiber hinaus sind bereits eine Anzahl weiterer
Verbindungsklassen nach dieser Methode getrennt worden, die
hier nur aufgez4hlt werden sollen. S4uren, wie Apfelsiure, Ci-
tronensjure, Weinsdure®?), Fettsiuren®?), Tropa- und Atropa-
sdure™) werden mit Indikatoren sichtbar gemacht und nach dem
Auswaschen acidimetrisch bestimmt, Flavinnucleotide, Purine,
Xanthopterin und Leucopterin werden an ihrer Fluoreszenz er-
kannt?), Kreatin, Kreatinin, Colamin, Cholin, Spermin und
Spermidin kénnen ebenfalls auBer der Bestimmung der Rg-Werte
durch bestimmte Farbreaktionen erkannt werden®), Primire
aromatische Amine werden auf dem Papier diazotiert und zu
Farbstoffen gekuppelt??). Ketosterine lassen sich ebenfalls
trennen?®), Sehr empfindlich ist die Trennung und der Nach-
weis der jodhaltigen Bestandteile aus mit 131 indizierter Schild-
driisensubstanz®®}. Auch die Anthocyane sind im Papierchro-
matogramm trennbar®®). Die Trennung von Hemm- und Wirk-
stoffen hat Winsten ausgearbeitet®—28). In letzter Zeit ist es
sogar gelungen, fast alle anorganischen Kationen zu tren-
nen?4,3s),

Der Anwendungsbereich der Papierchromatographie ist in
rascher Ausbreitung begriffen.

Eingeg. am 13, Dezember 1948. Erganzt b, d. Korr. 21, X. 49. (A 177]

22y J. W. H, Lugg u. B. T, Overell, Nature gLondon] 160, B7 [1947].
43y J. Boldingh, Experientia IV, 7 270
24) G. Sidney, J. Amer. Chem. Soc. 70, 1948
%) J L. Crammer Nature [London} 101 349 1948]; E. Vischer, E. Chargaff,
J- biol. Chemlstry 176,115 [1948]); Chargaf R Donln er. E. Vischer,
B. Magasanik, J. Amer. Chem. Soc. 71 1513 [1949] . Good, A. W.
Johnson, Nature [London] 763, 31 [194 3
28y G. A. Maw Nature [London} 160 261 1!3
21) Birger Ekman, Acta Chem. Scand, 2,3 3 48]
2“) R. Burton, E. "H. Keutmann., I, biol. Chemlstry 177 109 [194 9%
2) A, Taurog, W. Tong, J Chmkoff, Nature [London 164 181 [1949].
30) E Bate-Smith, Nature [London] 161, 835 [1948
1) w A Winsten u. E. Eigen, Proc. Soc. exptl Blol. Med. 67, 513 [1948].
3t) W. A. Winsten u. E. Eigen, J. Amer. Chem. Soc. 70, 33 [f948
3) R. G Kluener, J. Bacteriol. 57, 101 [1949].
34y M. Lederer, Nature (London] 162 770 [1948].
88) G. M, Osborn, A. Jewsburg, ebenda 164, 443 [1949].

Symposium {iber die Physik der Pulvermetallurgie

Die Tagung wurde veranstaltet von der Sylvania Elestrie Products Ine.
auf Fort Totten, Bayside, L. I., New York, vom 24. bis 26. August 1949.

Diese Tagung, welehe an die vorjahrige Internationale Tagung in
Graz ankniipfte, wurde singeleitet von G. F. Hittig (Graz) durch einen
gemeinsam mit W. E. Kingston (Bayside) abgefaften Vortrag iiber die
grundlegenden Probleme des Sinter-Prozesses, worin die Zustande der
Sinterstoffe und die Thermodynamik und Kinetik ihrer Wandlungen
dargestellt wurden. Im besonderen behandelte hierauf A. Smekal (Darm-
stadt) den Mechanismus des Krystallwachstums, 4. J. Shaler (Boston)
das Schrumpfen von Poren und B. H, Alezander und G. C. Kuczynski
(Bayside) die Bezichungen zwischen Diffusion und FlieSen in Metallen.
Die Erscheinungen der Selbstdiffusion, Keimbildung, Oberflichenspan-
nung und Rekrystallisation waren Gegenstand der Vortrige von M.
Cohen (Boston), J. H, Hollomon (Qeneral Electric Co.) und C. Herring
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(Bell Telephone Laboratories), R. Smoluchowski, P. Beck, M. Balicki
und L. Delisle. Vorwiegende technologische Fragep wie die Pulverher-
stellung und das HeiBpressen wurden von C. G. Goetzel, P. Duwez, G.
Comstock und F. V. Lenel behandelt. Einen breiten Raum beanspruchten
die fiir die Hartmetalle wichtigen Carbide; hier wurden die Vortrige der
am persdnlichen Erscheinen verhinderten R. Kieffer (Reutte, Tirol) und
V. Fattinger (Stiibing ob Graz) verlesen und diskutiert. Ihnen folgten
die Berichte von H. H, Hausner (New York) iiber die Verfolgung des
Sinterungsverlaufes durch Messungen von clektrischen Eigenschaften
und von Kopelman (Bayside) iiber die Herstellung von Metallpulvern
durch Reduktion von Oxyden, Die Vortrige von A, D. Power iiber das
Elektronen-Mikroskop, von R. P. Seelig iiber das Pressen von Metail-
pulvern und von E. F. Lowry iiber den Mechanismus des Krystallwachs-
tums bechlossen die Tagung. Ahnlich wie bei der Grazer Veranstaltung
werden s#mtliche Vortrige und Diskussionen in Buchform erschejnen.

H. [VB 141]
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