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Uber die Entwicklung des synthetischen Kautschuks in Deutschland 
Von Dir. Dr. Dr. rer. nat. e. h. E. KO N R A D, Leverkusenl) 

Es wird ein Uberblick uber die chemischen, technischen und wirtschaftlichen Grunlagen der  Entwicklung d e r  ver- 
schiedenen synthetischen Kautschukarten gegeben. Die Ausgangsprodukte, Polymerisationsvorgange, Aufbau, 

Verarbeitung und Eigenschaften werden zusammenfassend geschildert. 
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Die Problemstellungen der chemischen Technik haben sich 
im Laufe der Zeit gewandelt und erweitert. Hauptaufgabe der 
chemischen Industrie war friiher die Erzeugung solcher Produkte, 
die der Aufarbeitung und Veredelung natiirlicher Rohstoffe dienen. 
Es trat  dann an die lndustrie die hohere Forderung heran, Roh- 
stoffe selbst aus solchen Materialien aufzubauen, die wie Wasser, 
Luft, Kohle, Kalk auch unserem weder durch mineralische Reich- 
turner noch durch klimatische Bedingungen ausgezeichneten Va- 
terlande in unbegrenzter Menge zur Verfugung stehen. Bei den 
lebenswichtigen Produkten, wie den EiweiOstoffen, den Yohle- 
hydraten, den Fetten, den pflanzlichen Milchslften wie Kau- 
tschuk beschrankt sich die Natur auf einige wenige, im Laufe der 
biologischen Entwicklung bewahrte und ihren Bediirfnissen an- 
gepabte Bauprinzipien. Diese brauchen durchaus nicht zu Pro- 
dukten zu fiihren, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften alle 
Wiinsche des Menschen befriedigen. Hier liegt die groOe Chance 
des Chemikers. Angeregt durch die Aufbauprinzipien des Natur- 
stoffes wird er rnit Optimismus und Phantasie die Synthese mit 
der unerschopflichen Fiille ihrer Moglichkeiten so abwandeln, 
da6 die Erzeugnisse seines Schaffens die Starrheit der Eigen- 
schaften der Naturstoffe iiberwinden. Er  hilft damit nicht nur  
dem eigenen Vaterlande, indem er zusatzlich 'Arbeit und Brot 
schafft; die Ergebnisse dieser Arbeit werden auch anderen Vol- 
kern, die giitiger von der Natur bedacht sind, zugute kommen; 
eine Hebung des materiellen Wohlstandes der Welt wird die Folge 
sein. Von solchem Bestreben waren auch unsere Arbeiten ilher 
Buna geleitet. 

Vorgerch Ichte 
Als i m  Jahre 1926 in den Laboratorien der 1.6.-Farbenin- 

dustrie mit groOen Mitteln und dem gesamten wissenschaftlichen 
und technischen Riistzeug dieser Firma die Arbeiten iiber die Kau- 
tschuk-Synthese wieder aufgenomrnen wurden, waren seit dem 
Weltkriege wesentliche Fortschritte auf dem Gebiete der alipha- 
tischen Chemie gemacht. Auch die wirtschaftliche Seite des 
Problems war nicht ungunstig, da damals Naturkautschuk 10 bis 
12 Mk/kg notierte. Wichtige Vorarbeit uber die Konstitution des 
Naturkautschuks, iiber Synthesemoglichkeiten der Butadiene, 
uber Polymerisationsmethoden waren bereits geleistet. Ich mochte 
hier besonders der klassischen Arbeiten von Frifz Hofmann2) 
und seiner Mitarbeiter gedenken, die unseren Arbeiten einen 
guten Star t  gaben. 
I )  Nach eineni Vortrag vor der Hauptvers,irnr?'lung der Gesellscliaft 

Deutscher Clleiniker i n  Hannover arn 2. 9.  1948. Vgl. diese Ztschr. 6 1 .  
34 [ 1949). 

? )  VgI. Zur Entwicklunq des syn,hetischen Kautschuks in Deutschland. 
Fritz'kofmann zum 70. Geburtslae", diese Ztsclir. 4 9 .  799 [I9361 sowie 
ebenda 39, 1305 [1926]. 
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Maglichkeit en 

Die Vorprodukte 
Als Ausgangsprodukt fur  die Polymerisationsversuche wurde 

nicht Isopren, der Baustein des Naturkautschuks, sondern das 
unsubstituierte B u t a d i e n - l , 3  gewahlt. Abgesehen davon, da6  
lsopren technisch schlecht zuganglich war, konnte in vergleichen- 
den Polymerisationsreihen gezeigt werden, daf3 mit Isopren keine 
wertvolleren Polymerisate als mit Butadien zu erhalten waren. 
Dieses friihe Ergebnis wurde im Laufe der Jahre mit  dem Fort-  
schritt unserer Erfahrungen iiber Polymerisation noch nicht um- 
geworfen. 

Als Ende der zwanziger Jahre durch die Arbeiten von Nieuwlond 
die elegante Synthese des Vinylacetylens und des 2-Chlorbutadiens be- 
kaont  wurde, die zu dem amerikanischeo synthetischen Kautschuk 
, , N e o p r e n e "  fiihrte, haben wir uns auch rnit diesem 2-Cblorbutadien 
sehr eingehend beschaftigt. Synthese, Polymerisationseigenschaft.en, 
der technische Charakter der Polymerisate dieees Dims waren in  mancher 
Hinsicht bestechend, tiotzdem glaubten wir aus vielen Griinden von der 
Bntadien-Linie niLht abgehen zu sollen. Die Richtigkeit dieser Ent-  
scheidung ist spLter von den Amerikanern selbst beet i t igt  worden, als 
sie nach dem Verlust des Hauptteils der Kautschuk-Plantagen i n  Ost- 
indien eine riesige Produktionskapazitat von Buna und nicht von Neo- 
prene errichteten. 

Die Auswahl der Butadien-Syn these wurde durch die deutsche 
R o h s t of f g ru n d l a g  e. bestimmt. Wlhrend die Amerikaner 61 
(Butan) oder Yohlehydrate (Alkohol), die Russen Alkohol als 
Ausgangsmaterialien fur ihre Synthese nahmen, kam fur die deut- 
sche Situation n u r  Acetylen in Betracht. Ernstlich wurde vor- 
iibergehend auch Benzol, das iiber Cyclohexan in Butadien und 
#thylen aufgespalten werden konnte, in Betracht gezogen und 
in einer technischen Versuchsanlage studiert. Die Benzolbasis 
wurde jedoch als zu schmal angesehen. 

Der (iberwiegende Teil des A c e t y l e n s  wurde in den Buna- 
werken aus Calciumcarbid gewonnen. Im Werke Huls wurde in 
einer sinnvollen Verbundwirt'schaft mit Kohlehydrieranlagen 
des Ruhrgebietes das Acetylen aus den Hydriergasen iiber den 
Lichtbogen unter Gewinnung wertvollen RuBes als Nebenprodukt 
herge~te l l t~) .  Vom Acetylen gelangte man iiber den sog. ,,langen 
Weg" (Acetaldehyd + Aldol --t Butylenglykol) zum B u t a -  
d i e n .  Heute ist die neuere Acetylen-spatende Reppe-Butadien- 
Synthese (Acetylen + Formaldehyd -+ Butindiol Butendiol 
4 Butadien) bekannt. Nach eingehender Erprobung in einer 
groBen Versuchsanlage in Schkopau wurde im Bunawerk Lud- 
wigshafen Butadien nach diesem Verfahren hergestellt. In den 
Gestehungskosten fur das Butadien bestand zwischen den beiden 
ausgeobten Verfahren keine Differenz. 
- 
') Vgl. P .  Bournann, , ,Erzeugung von Acetylen nach den1 Lichtbogenver- 

fahren", Chem.-1ng.-Technik 20, 257 119481 sowie F. Zobel, , ,Die Weiter- 
verarheitung des  Lichtbogehacetylens", ebenda 20, 260 L19481. 



Dar Verarbeitungsproblem 
Es galt nun, dieses Butadien zu moglichst langen, unverzweig- 

teti und rlumlich nichtvernetzten Ketten zu einem sehr hochmole- 
kularen Gebilde zu verkniipfen. Erst in einem zweiten Arbeits- 
prozeR waren in diesen so gewonnenen R o h k a u t s c h u k  von der 
Gummiindustrie Vulkanisationsmittel und andere die Qualitat 
des gewiinschten Gummis modifizierende Stoffe einzuarbeiten. 
Die Mischungen, von denen hohe Plastizitat, Klebrigkeit, Ver- 
schweifibarkeit verlangt wurde, waren dann zu fornien und zu 
den verschiedenartigsten Gummiwaren zu vulkdnisieren. Diese 
notwendige Verarbeitbarkeit stellte uns in der Folge vor recht 
schwierige Probleme. Ein neuer Rohstoff, dessen Fertigfabrika- 
ten wir auf Grund von Labortesten iiberlegene technische Eigen- 
schaften zuschriebeo, war unhrauchbar und unwirtschaftlich, 
wenn er von der Industrie nur schwierig und mlt hohen Kosten 
verarbeitet werden konnte. Schwierige Verarbeitbarkeit wirkte 
sich auch bei an und fur  sich besten Eigenschaften qualitatsscha- 
digend aus, weil die Verarbeitungsprozesse nicht mit der erfor- 
derlichen Sicherheit und Geschwindigkeit durchzufiihren waren. 
Die Losung dieser Fragen Uberschattete dauernd, in manchen 
Zeitpunkten in einer geradezu lahmenden Art, unsere Arbeiten. 
Trotz unleugbar gro6er Fortschritte ist das Verarbeitungsproblem 
auch heute noch nicht befriedigend gelbst. 

Polymerisation 
Nach einem intensiven Vorstudium aller Moglichkeiten kamen 

nur  zwei Polymerisationsverfahren, die Polymerisation des Buta- 
diens rnit Alkalimetallen und die Polymerisation in Emulsion, 
in Frage. 

a) Polymerisation mit Alkalimetallen 
Es gelang relativ rasch, die Abwandlungsmoglichkeiten der 

Polymerisation mit Alkalimetallen in die Hand zu bekommen. 
Menge bzw. die dem monomeren Butadien dargebotene Alkali- 
metall-Oberflache, gepulvertes Natriummetall bestimmten den 
Polymerisationsgrad; er steigt rnit der Verminderung der dar- 
gebotenen Metalloberflache. Die so erhaltenen Polymerisate zei- 
gen keineswegs den erstrebten Aufbau aus langen unverzweigten 
und unvernetzten yetten. Durch gleichzeitige 1,2- und 1,4-Addi- 
tion des Butadiens entstehen Produkte mit mehr oder weniger kur- 
zen Seitenketten, ihre Struktur kann man grobsinnlich etwa mit 
dem Aufbau eines Tannenzweiges vergleichen. Mi t  der Erhohung 
des Polymerisationsgrades erhohten sich zwar die gummitechni- 
schen Eigenschaften, wie ZerreiBfestigkeit, Riickprallelastizitat 
dieser Polymerisate, in gleichem Grade verschlechtert sich aber 
ihre Verarbeitbarkeit ganz wesentlich. 1)urch Auffindung sog. 
R egler, die den heftig verlaufenden PolymerisationsprozeB 
dampfen und wahrend des Polymerisationsprozesses als Ketten- 
abbruchmittel wirken, gelang es sehr bald, ein homogenes, 
standardisiertes Material von beliebigem Polymerisationsgrad 
herzustellen. Die als regelnd wirkenden Substanzen gehoren den 
verschiedenartigsten Iflassen der chemischen Systematik an. 
Der Chemismus der Reglerreaktion ist noch nicht geniigend auf- 
geklart. Es  gelang auch in Hochdruckschneckenpressen den 
PolymerisationsprozeB kontinuierlich zu gestalten; als Regler 
wurden Vinyllther, Vinylchlorid, Dioxan in sehr niederen 
Prozentsatzen verwendet. 

Von den in der Folge technisch hergestellten Natriumpoly- 
merisaten, den sog. , , Z a h l e n b u n a t y p e n "  Buna 85 und 
Buna 115 (die Indexzahl ist eine intern verwendete Viscositats- 
zahl und steigt mit dem Polymerisationsgrad), lag Buna 115an der 
Grenze der Verarbeitungsmoglichkeit. 

Mit diesen Polymerisaten wurde bereits Elide der zwanziger Jahre 
nach handwerklich teilweise schwierigen Methoden, mit entgegenkommen- 
der Hilfe der deutschen Reifenfabriken, Reifenlaufflachen und auch coll- 
synthetische Autoreifen hergestellt, die auf der LandstraSe und der Renil- 
streeke des Ntirburgringes auf schweren Limousinen vergleichend gezeil 

wirtschaftlichen Verwendungsmoglichkeiten keine grol3e Bedeu- 
tung erlangen konnen; sie wurden durch die Emulsionspolymeri- 
sate, die ,, B u c  h s  t a b e n -  B u n a - T y  pen", verdrangt. Eine be- 
schrankte Erzeugung von Buna 85 wurde im Werke Schkopau 
eingerichtet, die insbes. zur Erzeugung von Hartgummi zur Aus- 
kleidung von chemischen Apparaturen, von der hohe Korrosions- 
festigkeit verlangt wurde, Verwendung fand. Spater kam als 
Buna 32, bzw. Plastikator 32, ein rnit Kalium-Natriummetall poly- 
merisiertes, stark geregeltes, niedermolekulares Polymerisat von 
honigartigem Habitus hinzu, das als Erweicher und Spritzbar- 
macher die Verarbeitung der Buchstaben-Buna-Typen erleichtert. 
Wir glauben, daB dieses Polymerisat, bzw. Butadienpolymerisate 
von niederem Molekulargewicht auch in Zukunft als Rohstoffe 
zur Herstellung besonders korrosionsfester Einbrennlacke nicht 
ohne Bedeutung sein werden. Die Gesamterzeugung beider 
Buna-Typen (85 und 32) belief sich in den letzten Kriegsjahren 
zwischen 200-300 to  nionatlich. 

b) Die Polymerisation in Emulsion 
Alle unsere Versuche, Butadien in Emulsion zu einem tech- 

nisch brauchbaren Produkt zu polymerisieren, scheiterten zu- 
nachst vollig. Es war dies um so bedauerlicher, als dieses Ver- 
fahren fur eine technische Durchfiihrung besonders elegant und 
geeignet erschien, und aIs man nach diesem Verfahren verwert- 
bare Kautschuk-Emulsionen, Latices, erhalten hatte. Unermiid- 
lich wurden jahrelang die Versuchsbedingungen abgeandert, 
tausende von modifizierten Polymerisationsansatzen durchge- 
fuhrt. Immer erhielt man sehr hochmolekulare, au6erst stark 
vernetzte Produkte, die zwar hochelastisch, deren andere Gtite- 
werte jedoch schlecht waren und die jeder Verarbeitung 
trotzten. Als weitere Erschwernis kam hinzu, dal3 diese Emul- 
sionspolymerisate nach ihrer Isolierung aus dem Latex recht 
instabil waren und sich beim Lagern im ungiinstigen Sinne ver- 
anderten. 

Erst die Einfiihrung des Prinzips der M i s c h p o l y m e r i s a -  
t i o n  um das Jahr 1930, das vorher in seinem Wesen nicht er- 
kannt und experimentell nicht richtig gehandhabt worden war, 
gab unseren Arbeiten iiber die EmulsionspoIymerisation einen 
machtigen Impuls. Es besteht darin, daB man zusammen mit 
Butadien andere polymerisierbare Komponenten, die fur sich 
allein polymerisiert nicht zu kautschukartigen Produkten zu 
fiihren brauchen - vornehmlich Monovinyl-Verbindungen -, in 
derGrofienordnung von 20-40% polymerisiert. So wurden 1930 bis 
1932 im Laboratorium Buna S (Mischpolymerisat mit Styrol) 
und Buna N (Mischpolymerisat rnit Acrylnitril) herausgestellt, 
die die wichtigsten Produkte unserer Buna-Erzeugung werden 
sollten. Riihmte man schon den Gummi-Arten aus Zahlenbuna eine 
verbesserte Alterungs- und Hitzebestandigkeit gegeniiber Natur- 
gummi nach, so karn bei den Mischpolymerisaten eine iiberlegene 
Abriebfestigkeit noch hinzu. Buna N war zudem gegen Schmierole 
und Benzin quellfest, eine Eigenschaft, die bis dahin keine echte 
Gummiart besaB. Fur die Anwendung hochelastischer Werk- 
stoffe in der Technik war damit ein wichtiges Anwendungsgebiet 
erschlossen und eine wesentliche Liicke ausgefiillt. Die in Labor- 
priifungen gefundene bessere Abnutzungsfestigkeit dieser Misch- 
polymerisate wurde dann auch im Fahrversuch mit Autoreifen 
bestltigt. Wenn unter gleichen Fahrbedingungen Naturkau- 
tschuk-Laufflachen 100 Teile des Profils abnutzten, so liefen die 
Laufflachen aus Mischpolymerisat nur 55-70 Teile ab. 

Die 1.G.-Farbenindustrie trug sich damals bereits mit dem Ge- 
danken, fur  diese Polymerisate eine kleine, laufende Versuchsfa- 
brikation zu errichten, um im Verein mit der Gummiindustrie 
weitere Erfahrungen auf dem Herstellungs- und Anwendungsge- 
biet zu sammeln. 

Unterbrechung der Arbeiten 
Naturkautschukreifen ausgefahren wurden. In der ubeiwiegenden A n -  Inzwischen hatten sich jedoch infolge der starken Nachfrage 
zahl hielten diese Reifen den Fahrversuch ohne vorzeitigen Defekt bis die N a t u r k a u t s c h u k p l a n t a g e n  rasch vergrofiert. Verge- 
zur Abtragung der Laufflache dureh; ihre Laufdauer erreichte die 
des Naturkautschukreifens, iiherschritt sie sogar weniges in einzel- hens suchte man der Oberproduktion durch Absprachen zu steu- 
nen Fillen. Fur die damalige Entwicklungsphaee bedeutete dieses Er- ern. Die Kautschukpreise fielen unaufhaltsam; 1932 war der 
gebnis einen groSen, sehr ermutigenden Erfolg. Tiefstand des Kautschukpreises rnit 30 Pfg./kg erreicht. Zu die- 

sem Preise war es unmoglich, ein synthetisches Material auch 
Ausbau der Buna-Erzeugung in Anbetracht der Qualitat und mit iiberlegenen Eigenschaften wirtschaftlich herzustellen. Die 

Trotzdem haben diese Zahlen-Buna-Ty pen  bei dem spateren 
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Arbeiten tiber die Kautschuksynthese in der I.G. wurden einge- 
stellt, sie hatten bis dahin iiber 30 Millionen Mark gekostet. Aus 
der Konkursmasse blieben 10 t monomeres Butadien zurilck. 
Einer bescheidenen Laboratoriumsgruppe in Leverkusen wurde 
erlaubt, rnit diesem Butadien an der Polymerisation und Anwen- 
dungptechnik der Mischkautschuke weiterzuarbeiten. 

Entwicklung der GroDfabrikation 
Es kam das Jahr 1933. Es ist verstandlich, daB die neue 

Staatsfiihrung mit ihren Autarkiebestrebungen sich fiir unser Ar- 
beitsgebiet aufs hochste interessierte. Die Erzeugung von synthe- 
tischem Kautschuk wurde Bestandteil der Vierjahresplanung. Die 
1. G. muDte sich vorzeitig zum Bau einer GroDerzeugungsanlage 
von Buna entschlieBen. Es war das Werk Schkopau, dessen Bau 
aber erst 1935 begonnen wurde und das 1937 die Produktion auf- 
nahm. Ich sagte vorzeitig. Wir waren uns damals keineswegs 
einig, welche Bunatype, Zahlenbuna oder Buchstabenbuna, 
als Hauptprodukt fabriziert werden sollte. Buna 85 besaB eine 
bessere Verarbeitbarkeit, aber nur Giitewerte, die Naturkautschuk 
in wichtigen Eigenschaften gerade erreichten; Buchstabenbuna 
besaB eine hohere Qualitat, war aber wesentlich schwieriger 
verarbeitbar. Man entschied sich in Verfolgung des Qualitats- 
prinzips fur B u c h s t a b e n b u n a .  Die Gummiindustrie war sich 
uneinig, ob Buna N oder Buna S. SchlieDlich wurde auch diese 
Frage zu Gunsten des Buna S entschieden, da  Styrol billiger ein- 
stand und Buna S mit Naturkautschuk besser zu kornbinieren war. 

Schon bevor 1937 die ersten Chargen aus der GroDproduktion 
der Gummiindustrie zuflossen, erhob sich die drauende Frage, 
wie steht es mit der V e r a r b e i t b a r k e i t  des neuen Materials? 
Naturkautschuk kommt als recht nerviges, zahes Material aus 
den Tropen. E r  kann aber durch einen KnetprozeB (Mastikation), 
wobei durch Oxydation rnit geringen Mengen Luftsauerstoff eine 
Sprengung der Molekelketten bewirkt wird, relativ rasch plastisch 
formbar und klebrig gemacht werden. Die Mischpolymerisate, 
in ihrem Rohzustand dem Naturkautschuk beziiglich ihrer Ner- 
vigkeit recht ahnlich, spalten sich durch Mastikation vie1 schlech- 
ter, fast gar nicht oxydativ auf, im Gegenteil, bei unvorsichtigem 
Arbeiten kanm sogar eine Molekel-VergroDerung durch Cyclisie- 
rung und damit eine Verstrammung und weitere Erschwerung der 
Verarbeitbarkeit eintreten. Da wir zu jener Zeit nicht in der Lage 
waren, hochwertige Mischpolymerisate rnit besserem plastischen 
Verhalten herzustellen, wurde fur  die Einfiihrung von Buna von 
der Gummiindustrie mit groBer Sorge die Notwendigkeit einer 
Erhohung der Verarbeitungskapazitat von 1 zu 8 diskutiert. 
1 zu 8 will besagen, daB man bei alleiniger Verarbeitung von 
Buna das 8-fache mehr an Verarbeitungsaufwand (Maschinen, 
Menschen, Zeit) gegeniiber Naturkautschuk gebraucht hatte. 
Zur rechten Zeit fanden wir jedoch, daB die Mischpolymerisate 
bei erhohter Temperatur und bei Gegenwart von Luft sich eben- 
falls oxydativ aufspaiteten. Dieses als , , T h e r m i s c h e r  A b b a u "  
bezeichnete Verfahren wurde im Laufe der Zeit mit Hilfe der 
Gummiindustrie immer mehr ausgebaut. Es gestattete, den 
Buna auf jeden fur  die Verarbeitung gewunschten Plastizitats- 
grad zu bringen. Der Unterschied in der Verarbeitungskapazitat 
zwischen Naturkautschuk und Buna ist deshalb im Laufe der 
Weiterentwicklung praktisch verschwunden. 

Alle Butadienpolymerisate sind ja instabil und neigen lm Ge- 
gensatz zu Naturkautschuk zur Cyclisierung und damit zur 
Verstrammung und Verhartung. Der thermische Abbau war erst 
moglich, als es gelang, die Polymerisate zu s t a b i l i s i e r e n .  Als 
Stabilisiermittel wurde vornehmlich Phenyl-R-naphthylamin (3%) 
verwendet. 

Nur wenig spiiter haben wir gelernt, aueh durch Mischpolymerisation 
unter Verwendung von Reglern jeden beliebigen Polymerisationsgrad 
hkrzustelIen. Im Gegensatz zu den Amerikanern haben wir jedooh 
VOD der Reglerwirkung aus triftigen Griinden einen nur sehr sparsamen 
Gebrauoh gemaeht. Davon spater. 

Der weitere Ausbau der Buna-Werke brachte weitere-Sorgen 
fiir die Herstellung rnit sich. Das zweite Buna-Werk, in Hiils 
errichtet. war 1940 in Produktion gegangen. Trotz eifrigen Be- 

Betriebe stbrungsfrei verarbeiten zu konnen, muBte daher die 
Gummiindustrie fiir Materialkontrolle und Lagerhaltung laufend 
erhebliche Lasten auf sich nehmen. Mit der Aufnahme der 
Produktion des synthetischen Yautschuks erwartete die Gummi- 
industrie, daD nun endlich ihre lang gehegte Forderung nach 
einem gleichmaDigen, standardisierten Material erfiillt werde. Bei 
dem so empfindlichen PolymerisationsprozeB bedeutete das fiir 
uns schon innerhalb der Erzeugung jedes einzelnen Werkes auBer- 
ordentlich vie1 Arbeit und Kopfzerbrechen, noch vie1 mehr aber 
innerhalb der Produktion der verschiedenen Werke. 

Hierbei traten neue Schwierigkeiten auf, als im Laufe des 
Krieges wichtige Grundstoffe fiir die Polymerisation ausfielen. 
Im Laboratorium hatten wir bei der Entwicklung der Mischpoly- 
merisate eine l0proz. Natrium-Oleat-losung als E m u l g i e r -  
m i t t  e l  verwendet. Fur  eine GroDproduktion war diese Emul- 
gatormenge indiskutabel, da die Seife hatte zuriickgewonnen 
werden miissen. Der groBtechnische Ansatz wurde daher mit 
N e k a l  (Isobutyl-naphthalinsulfosaurem Natrium) als Emulgier- 
mittel entwickelt. Da das Nekal die Polymerisation stark be- 
schleunigte und eine starkere, sehr unerwiinschte Vernetzung 
der Polymerisate begiinstigte, wurde dem Ansatz 3% l e i n o l -  
s a u r e s  N a t r i u m  beigegeben. Diese Fettsaure bewirkte eine 
schwache Regelung der Polymerisation, blieb nach der Saure- 
koagulation des Latex im Kautschuk und bildete dort mit 
Ferro-Ionen des Waschwassers in geringer Menge Eisenlino- 
leat. Fiir den thermischen Abbau war dieses Linoleat als 
Oxydationskatalysator von groDer Wichtigkeit. Wahrend des 
yrieges gingen die fur die Polymerisation notwendigen Leinol- 
saurebestande bald zur Neige. Nun wurde, nach einer sehr einge- 
henden experimentellen Bearbeitung, im Nekalansatz die regeln- 
de Leinolsaure durch einen speziellen Regler (Diisopropyl-Xan- 
thogendisulfid, Diproxid genannt) ersetzt, weiter wurde dem 
Ansatz 0,5% paraffinoxydationsfettsaures Natrium zugefiigt, 
das spater bei der Fallung teilweise in sein Eisensalz verwandelt 
wurde und nun als Oxydationskatalysator fur den Abbau im 
Polymerisat verblieb. Trotz dieser sehr einschneidenden Um- 
stellung gelang es vollstandig, dieselbe Verarbeitbarkeit und 
dieselben Giitewerte wie friiher zu erhalten. Dieses neue Material 
wurde mit B u n a  S 3 bezeichnet. Mit der Bezeichnung Buna S 1 
und Buna S 2 waren bis dahin lediglich die beiden identischen 
Fabrikate der Werke Schkopau und Hiils auseinandergehalten 
worden. 

Mit Buna S 3 war uns ein wichtiger Fortschritt gelungen. 
Die Reifenindustrie sah sich rnit steigender Buna-Erzeugung und 
schwindenden Naturkautschuk-Vorraten veranlaBt, den Buna- 
gehalt des Fahrzeugreifens immer hsher zu setzen und schlieB- 
lich einen 100proz. Buna-Reifen zu schaffen. Wahrend es ge- 
lang, einen durchaus gebrauchstiichtigen 100proz. Personen- 
wagenreifen herzustellen, der die Konkurrenz des Naturkau- 
tschukreifens nicht zu scheuen brauchte, krankte der groBere Last- 
wagenreifen, insbes. der Riesenreifen aus Buna dauernd an Ver- 
schweiBungsschwachen innerhalb der Gewebelagen des Reifens, 
die beim Gebrauch oft zu vorzeitigen Gewebedefekten fiihrten. 
Obwohl die in den Labortesten ermittelten Giitewerte und die 
Verarbeitung von Buna S 3 vollig dieselben waren wie bei Buna 
S 1 oder Buna S 2, war plotzlich rnit der Einfiihrung von Buna S 3 
eine enorme S t e i g e r u n g  d e r  R e i f e n l e i s t u n g  festzustellen. 
Die Priifstandsleistung eines Lastwagenreifens stieg um mehr 
als 500%. Der neue Ansatz hatte einen rnit den iiblichen gummi- 
technischen Prafmethoden kaum erfaBbaren Umbau der Poly- 
merisatzusammensetzung bewirkt, die zu einer erhohten Ver- 
schweiBbarkeit der Gummimischungen und damit zu einer sehr 
bedeutenden Giitesteigerung fiihrte. 

Die Buna-Typen 
Buna S (Mischpolymerisat rnit 25% Styrol) war mengenma- 

Big weitaus das Hauptprodukt. Daneben sind im Laufe der Ent- 
wicklung eine Reihe Sonderprodukte entstanden, die speziellen 
Anwendungsgebieten dienten. 

Buna SS, ein Mischpolymerisat rnit hohem Styrol-Gehalt 
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Von Buna SS leiten sich Sondertypen ab: 
B K ~ U  SSGF (GF - geruchsfrei), das durch starke Beltiftung 

bei hoherer Temperatur von den anhaftenden Spuren der Mo- 
nomeren befreit und geruchsfrei gemacht worden war; ohne 
Fettsaure diente es zur Herstellung von Gummiwaren, die mit 
L e b e n s m i t t e l n  in Beruhrung kamen. 

Buna SSE (E = eisenfrei), unter besonderen Bedingungen poly- 
merisiert und aufgearbeitet, rnit einem nichtverfarbenden Alte- 
rungsschutzmittel stabilisiert (Oxykresylcamphan), diente zur An- 
fertigung von V e r s c  h l u  B m a  t e r i  a l  fur empfindliche Pharma- 
zeutika. 

B u m  SW (mit 10% Styrol), sehr stark geregelt, daher gut 
verarbeitbar,ein Produktvon ausgezeichneter Y a l t e f e s t i g  k e i t .  

Buna N, spater Perbunan genannt (mit 25% Acrylnitril), 
zur Herstellung von o l -  u n d  b e n z i n f e s t e n  G u m m i w a r e n .  

Buna NN, spater Perbunan extra genannt (mit 40% Acryl- 
nitril), rnit we,iter gesteigerter t)lf e s t i g k e i t ,  plastischer, aber 
weniger elastisch als Perbunan. 

Hinzu kommen noch die Latex-Arten der wichtigsten Poly- 
merisate, lgetex genannt, nlmlich Igefex S, SS, N, NN. Bedeu- 
tung hatte Igetex S zum I m p r a g n i e r e n  v o n  G e w e b e ,  ins- 
besondere Reifencordgewebe, urn die Haftfestigkeit des Gewebes 
mit Gummi zu verbessern, sowie lgetex NN mit guter Film- 
festigkeit zur Herstellung von dunnwandigen Tauchartikeln. 

Die Polymerisation wurde kontinuierlich in  Riihrkesselbatterien, 
durch welche der Ansatz durehgepurnpt wurde, bei 50" durchgefiihrt 
und bei einem Umsatz von etwa 60% abgebrochen. Eine hahere Aus- 
beute ha t te  Verstrarnmung und Giiteabfall zur Folge gehabt. Die so 
entstandene Buna-Dispersion (Latex)  wurde von monomerem Botadien 
und Gtyrol bzw. Acrylnitril befreit, zu einer feinkriimeligen Susyen- 
sion koaguliert. auf einer Papierrnaschine gewaschen, zu einem Band 
auf der Mascbine geprel t ,  durch Trockenkammern geleitet und achlie0- 
lich zu Ballen aufgerollt. 

I rn  Rahmen der Buna-Entwicklung wurde eine Reihe wich- 
tiger H i l f s s t o f f e  fiir die Technologie des Buna-Gummis sowie 
von Verarbeitungsverfahren entwickelt, auf die hier nicht 
eingegangen sei. Diese Produkte und Erfahrungen sind zurn uber- 
wiegenden Teil auch fur die T e c h n o l o g i e  d e s  N a t u r g u m m i s  
von Bedeutung. 

Statistische Angaben 
Bis zum Kriegsende war eine. Produktionskapazitit fur Buna- 

Produkte in Hohe von 170000 Jahrestonnen geschaffen, sie ver- 
teilte sich auf folgende Werke: 

Jahr  1 Buna 

1939 14000 
1940 40000 
1941 50000 
I942 69 000 
1943 88000 
1944 80000 

Ort 

Natur- 
kautschuk 
60000 74000 19 
26000 66000 61 
22000 72000 70 
26000 95 000 73 
4000 92 000 95 
3 000 83000 97 

Total % Buna 

Schkopau . . . . 
Huls . . . . . . . . 
Ludwlgshafen 
Auschwitz . . . 
Leverkusen . . 

Kapazitlt 
Ja to  

70000 

40 000 

30000 
30000 

10000 

Bauzeit 

1935-1 937 

1938-1 940 

1940-1 942 
1941-1 945 

Produktionsprograrnrn 

Buna S, Zahlenbuna, Igetex 

Buna S, Buna SS, lgetex S, 
ss. 

Buna S. 
Buna S. Nach Fertigstellung 

nicht In Produktion ge- 
kornmen. 

Perbunan Perbunan extra 
Buna d, Sonderprodukte: 

S. 

Infolge der durch den Krieg verursachten Sttirungen konnte 
diese Produktionskapazitat nie ausgenutzt werden. Nach einer 
Versuchsproduktion im Jahre 1935 in Hohe von 250 t wurde die 
hochste Produktion im Jahre 1943 mit nahezu 120000 t erreicht. 
Im ganzen sind bis zur Kapitulation knapp etwa 500000 t Buna- 
produkte hergestellt worden. 

Das in die Werke fur  die Buna-Erzeugung i n v e s t i e r t e  Ya- 
p i t a 1  lag bei .etwa einer Milliarde Mark. Diese Kostenangabe 
ist etwas willkiirlich, weil in den Werken auch andere Produk- 
tionen eingerichtet waren, die von Gerneinschaftsanlagen ge- 
speist wurden. 

Die fur  das Buna-Gebiet aufgewandten G e s a m  tf o r s c  h u  ng s- 
k o s t e n  liegen nahezu bei 80 Millionen Mark. 

25-30000 M e n s c h e n  fanden in der Buna-Erzeugung Ar- 
beit und Brot. 

Der Buna-Preis  ha t  sich wie folgt entwickelt: 
1937 Buna S 4.- Mk/kg, Buna SS 5.- Mk/kg, Perbunan 5.- Mk/kg 
1942 Buna S 2.30 Mk/kg, Perbunan 3.70 Mk/kg 

Bei Vollproduktion wurde fur Buna S ein reiner Einstands- 
preis von etwa 1,40 Mk/kg als erreichbar angesehen, der einem 
Verkaufspreis von etwa 1,80 Mk/kg entsprochen hatte. 

Der uberwiegende Teil der Buna-Produktion wurde in Deutsch- 
land, im Yriege auch in besetzten und neutralen Gebieten, ver- 
arheitet, Ein Teil der Produktion des olfesten Perbunans wurde 
vor dem Yriege in viele Lander des Auslands, auch u. a. nach 
Amerika, exportiert. 

Von den gefertigten Gummiwaren wurde ein groBer Prozent- 
satz vollstandig aus Buna hergestellt, ein anderer Teil in wech- 
selnden Verschnittverhaltnissen rnit Naturkautschuk. 

Die V e r b r a u c h s e n t w i c k l u n g  in Tonnen von Yautschuk 
in Deutschland in den letzten Jahren war: 

Mechanismus der Emulsionspolymerisation 
Welches sind nun heute unsere wissenschaftlichen Vorstel- 

lungen vorn Polymerisationsgeschehen und dern Aufbau der 
Mischpolymerisate und welche Prognosen lassen sich fur eine 
Entwicklung stellen? Wir haben selbstverstandlich zur Klarung 
dieser Fragen eine reiche Un tersuchungsrnethodik herangezogen. 
Fur  die Einzelergebnisse sei auf die kommenden Spezialver- 
offentlichungen verwiesen. 

a) Emulglerung 
Bei der Emulsionspolymerisation ist die erste Frage, die ge- 

stellt werden kann: Wo ist der Ort der Reaktion? Startet die 
Polymerisation von der Oberflache der in Wasser suspendierten 
Teilchen der Monomeren, ist sie also eine Oberflachenkatalyse 
oder geht sie iiber die wlOrige Phase? Wasserunlosliche Stoffe, 
wie Butadien, losen sich in einem nicht zu vernachlbsigenden Pro- 
zentsatz monomolekular in einer wlOrigen Emulgatorlosung. Die 
Versuche zeigten, daO die waOrige  L o s u n g  der Reaktionsort ist 
und nicht die Teilchenoberfllche. Die Ernulsionspolyrnerisation 
ist also im Prinzip eine Polymerisation in Losung, aber rnit 
konstanter Monomerenkonzentration am Reaktionsort, da  das 
Polymere standig aus der wiOrigen Losung sich entfernt. Dies 
gilt zum mindesten fiir den Beginn der Polymerisation. Mit dem 
Auftreten diskreter Polymerteilchen kommen diese dann als 
zweiter Reaktionsort hinzs. Aus dem Gesagten ergibt sich ohne 
weiteres die Bedeutung des Emulgators mit seinem Losungsver- 
mogen fur das Monomere hinsichtlich des Polymerisationsablaufs 
und der Polymerisationsgeschwindigkeit; diese stcigt propor- 
tional der Emulgatorkonzentration an. Die chemische Natur 
des Emulgators hat aul3erdem einen bestimrnenden EinfluB auf 
den Polymerisataufbau. Wir fanden z. B., daB kationaktive 
Emulgatoren, sog. saure Emulgatoren, wie z. B. die wasserlbs- 
lichen Salze des Dodecylamins, Polymerisate mit erhohter Ela- 
stizitat ergaben. 
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b) Aktivierung 
Die Aktivierung bzw. die Auslosung der Polymerisation er- 

folgt durch Sauerstoff-abgebende Mittel wie Wasserstoffsuper- 
oxyd, Persulfate, Benzoylperoxyd usw. Auch Luftsauerstoff ver- 
mag zu aktivieren, wenn er nur  in geringer Konzentration vor- 
liegt. In hoheren Dosierungen ist er dagegen ein Polymerisations- 
gift. Einen entscheidenden und in seinen letzten Konsequenzen 
noch nicht ubersehbaren Fortschritt brachte die sogenannte 
Redox-Akt iv ie rung4) ,  a!so die. Kombination eines Oxyda- 
tions- und eines Reduktionsmittels. Ursprunglich sollte das Re- 
duktionsmittel im Polymerisationsansatz den die Polymerisation 
storenden molekularen Sauerstoff entfernen und damit die immer 
zu beobachtende Latenzzeit, die bis zum Anspringen der Poly- 
merisation verging ucd die man nicht beherrschen konnte, eli- 
minieren. Dies gelar g auch tatsachlich, aber daruber hinaus 
wurde die gesamte Polymerisationszeit um ein Vielfaches ver- 
kurzt. Fur  die Divinyl-Verbindungen, z. B. die Butadiene, 
mufiten allerdings spezielle Redox-Systeme entwickelt werden, 
die die bisher ubliche Polymerisationszeit von etwa 30 h, bei 500 
Polymerisationstemperatur, auf 20-30 min unter technisch leicht 
zu handhabenden Bedingungen verringerten. Man erhalt nach 
diesem Verfahren unter sonst gleichen Bedingungen wesentlich 
verbesserte Raum-Zeit-Ausbeuten. Die bisherige Polymerisa- 
tionsapparatur IieBe sich auch wesentlich vereinfachen,, da man 
daran denken kann, eine technisch einfache S t r G m u n g s r o h r -  
Apparatur zu vrrwenden. Diese Art der Aktivierung hat insbes. 
eine Polymerisation bei tiefen Temperaturen, bei guten Raum-Zeit- 
Ausbeuten ermoglicht. ErfahrungsgemaR werden bei t ief e r e n  
Polymerisationstemperaturen bessere Guteeigenschaften der . 
Polymerisate erzielt. So erhalt man rnit Redox-Systemen, z. B. 
einer Kombination von hoheren aliphatischen Sulfinaten6) als 
Reduktionsmittel und Persulfat als Oxydationsmittel bei 2-40 
Polymerisationstemperatur praktisch die gleichen Polynierisa- 
tionszeiten wie bisher bei 50°, jedoch bringt die tiefe Temperatur 
einen allgemeinen Anstieg der gesamten gummitechnischen Eigen- 
schaften des Polymerisats. Aus der Literatur ist ersichtlich, da5  
die Amerikaner das Redoxprinzip nach Kriegsende ubernommen 
und die Polymerisation bei tieferen Temperaturen zur Fabri- 
kationsreife durchentwickelt haben (Cold Rubber). Als Redox- 
System wurde die Kombination von Cumolperoxyd rnit Invert- 
zucker beschriebene). 

Die Entwicklung der Redox-Polymerisation hat nicht nur  
der Technik der Polymerisation neue M6glichkeiten an die Hand 
gegeten, sie wird auch in die Anschauungen uber den Aktivie- 
rungsmechanismus mehr Licht bringen. Fur  eine eingehende ki- 
netische Analyse, die hier notwendig ist, eroffnet sich ein um. 
fangreiches Arbeitsfeld. 

c) Der EinfluO der Vinyl-Komponente 
Eine groBe Keihe von Vinyl-Komponenten ist in Kombina- 

tion rnit Butadien mischpolymerisiert worden. Die Einfuhrung 
der Vinyl-Komponente hat  den Sinn, die Verzweigung, zu der 
Butadien allein bei der Polymerisation stark neigt, zuruckzu- 
drangen. Je mehr Vinyl-Komponente zugesetzt wird, desto ge- 
ringer ist die Verzweigung, desto besser sind die plastischen Eigen- 
schaften des Polymerisats, desto schlechter allerdings seine 
Elastizitat. Die gummitechnischen Eigenschaften des Polymeri- 
sats werden wenig von der chemischen Natur der Monovinyl- 
Verbindung beeinfluBt. Anders liegen die Verhaltnisse, wenn 
man die Eigenschaften der Mischpoiymerisate berucksichtigt, 
die durch den chemischen Charakter der Vinyl-Koniponente be- 
dingt sind. So zeigen Mischpolymerisate aus Butadien und 
Acryls3ure-Derivaten, ungesattigten Ketonen usf. eine gute  
Benzin- und Olbestandigkeit. Von echten, guten Mischpoly- 
meriraten verlangen wir, da8 die Komponente sich in regel- 
maBigem Rhythmus, wahrend des ganzen Polymerisationsve- 
laufes gleichmaBig, im angewandten Verhtiltnis in die Butadien- 
kette einbaut. Hierzu sind nicht alle Vinyl-Verbindungen geeig- 
net, sondern nu r  solche, deren Doppelbindung'durch a-Substitu- 
tion aufgelockert ist. 
4) Vgl. W. Kern Die Beschleunigung d e r  PoIymerIsation ungesattigter 

Verbindungen'mit  Hilfe von Redox-Systemen, diese Ztschr. 61, 471 
[19491. 

b ,  Vgl. diese Ztschr. 6 1  79 [19491. 
4 )  S. a. diese Ztschr. 6i, 82 [1950]. 

d) Der Aufbau der Bunamolekel 
Bei Butadien ist eine Polymerisation in 1,2- oder 1 ,4-Stekng 

moglich. Man hat  lange geglaubt, daD die schlechte Verarbeit- 
barkeit des synthetischen Kautschuks gegeniiber Naturkau- 
tschuk auf einen gr6Beren Anteil an 1,2-Polymerisat zuruck- 
zufuhren sei. Im Naturkautschuk findet man namlich 100% 
nur  1,4 addiertes Dien, wahrend die Buna-Emulsionspolymeri- 
sate nu r  75% - 8576 1,CAddukt aufweisen. Es hat  sich je- 
doch ergeben, daD wahrend der Polymerisation, also rnit stei- 
gendem Umsatz, die Polymerisate immer schlechter verarbeitbar 
werden, daB aber das Verhhltnis von 1,4- zu 1,2-addiertem Bu- 
tadien im Verlauf der Polymerisation konstant bleibt. 

Demnach kann ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt an 
1,CPoIymerisat und der Verarbeitbarkeit nicht bestehen. Die 
Ursachen fur die Verarbeitungsunterschiede zwischen Buna und 
Naturkautschuk mussen also andere sein. Erschwert wurden alle 
Untersuchungen durch die Tatsache, daB die meisten Emulsions- 
polymerisate unloslich sind und sich damit einer eingehenden 
Untersuchung nach iiblichen Methoden entziehen. Erst als man 
feststellte, da8 in der Emulsion (in1 Latex) samtliche Polymerisate 
noch loslich sind und durch Ausschutteln mit organischen Lo- 
sungsmitteln in Losung gebracht werden konnen, und daS erst 
durch die Isolierung und Trocknung die Produkte unlijslich 
werden, kam man einen entscheidenden Schritt weiter. Jetzt 
konnte man die V e r a n d e r u n g  d e s  P o l y m e r i s a t s  w a h -  
r e n d  d e  r P o  1 y m e r  is a t ion  viscosihetrisch und osmotisch 
verfolgen. Es ergab sich: Die Viscositat der Polymerisate nimmt 
wahrend der Polymerisation, also rnit steigendem Umsatz, dauernd 
ab, wahrend das osmotisch bestimmte Molekulargewicht kon- 
tinuierlich ansteigt. Diese merkwdrdige Erscheinung der Ab- 
nahme des in Losung wirkenden Molekelvolumens bei einer 
gleichzeitigen Zunahme des absolutkn Molekulargewichtes kann 
man nur  durch die Annahme einer s t e i g e n d e n  V e r z w e i g u n g  
oder Knauelung wahrend der Polymerisation erklaren. Irn Verlaufe 
der Polymerisation nimmt der Anteil an Monomerem ab und 
es kommt immer mehr zu Sekundarreaktionen des Polymeren, 
die sich in einer Verzweigung bemerkbar machen. Der Quotient 
zwischen osmotischem und viscosimetrisch gemessenem Mole- 
kulargewicht ist nach Staudinger eine relative MeBgroBe fur den 
sog. Verzweigungsgrad. Wir stellten fest, dal3 diejenigen Pro- 
dukte nach der Isolierung unloslich waren, die einen hohen Ver- 
zweigungsgrad aufwiesen. M i t  anderen Worten, je verzweigter 
eine Molekel ist, desto schneller ha t  r iz  nach der Isolierung die 
Tendenz unloslich zu werden, sich zu vernetzen. Durch einen 
Stabilisator, z. B. Phenyl-p-naphthylamin, kann man diese Ver- 
netzungstendenz zwar zuruckdrangen, aber immer schlummert 
sie in der ungesattigten Molekel. Die Kunst der Polymerisa- 
tionssteuerung beruht darin, die Verzweigung zuriickzudrangen, 
der Molekel eine moglichst lineare Gestalt zu geben. Eine Mog- 
lichkeit hierzu bieten die sog. Regler, die es gestatten, die Viscosi- 
tstskurve abzuflachen. So ist bei B u d  S die Verzweigungszahl 
von 13, durch die schwache Regelung bei Buna S 3 auf 7 zu- 
riickgeganeen. 

e) Fraktionierte Fallung, Verteilungsgrad 
Die synthetischen Kautschuk-Arten stellen ein Gemisch ver- 

schiedener Polymerisationsgrade dar. Durch fraktionierte FBI- 
lung des gelosten Kautschuks kann man sich ein Bild der Molekel- 
grofienverteilung machen. Naturkautschuk besitzt einen gro- 
Deren Prozentsatz an hoherviscoseri Produkten als Buna gleicher 
Plastizitat. Seine Verteilungskurve ist auch vie1 symmetrischer. 

Moglichkeiten 
Das Ziel sind moglichst unverzweigte, hochmolekulare Bu- 

tadien-Polymerisate. Dazu gibt es nach unseren heutigen Kennt- 
nissen folgende Moglichkeiten : 

Wahl wirksamerer Emulgatoren, 
subtile Handhabung der Oxydations- bzw. Redoxations- 

katalyse im Zusammenhang rnit der Polymerisations- 
temper atur, 

Auffindung noch spezieller wirkender Regler. 
Es ist heute ohne weiteres moglich, Butadien-Polymerisate 

rnit einem osmotischen Molekulargewicht von iiber 2 Millionen 
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herzustellen. Der Kunst des Chemikers wird es gelingen, den 
Verzweigungsgrad immer mehr zuriickzudringen. Es bedeutet 
einen groRen Fortschritt, daB wir jetzt eine schnell arbeitende 
MeDmethode besitzen, die uns von der reinen Empirie erldst. Wir 
sind der Ansicht, daB der hochmolekulare, unverzweigte Buta- 
dien-Kautschuk ein hoheres gummitechnisches Niveau haupt- 
sachlich im eIastischen Verhalten haben wird. 

Die Mischpolymerisation mit Vinyl-Verbindungen kann man 
vielleicht als Verlegenheitslosung in der angestrebten Richtung 
betrachten, sofern man nicht durch den Einbau der Vinyl-Ver- 
bindungen spezielle Eigenschaften, wie z. B. Olfestigkeit und der- 
gleichen, anstrebt. Die Verminderung der Menge der Vinyl-Ver- 
bindung hebt die elastischen Eigenschaften des Polymerisats. 
Im Sinne dieser Arbeitsrichtung war es uns moglich, Misch- 
polymerisate mit nur 10% Styrol, genannt Buna S 10, her- 
zustellen, welche bei guter Verarbeitbarkeit hohe Elastizitat, 
iiberlegenes Verhalten in der Kalte und eine iiberlegene Abreib- 
festigkeit im Vergleich mit Naturkautschuk besitzt. 

Weitere Fortschritte sind auf dem Gebiete der V u l k a n i s a -  
t i o n  zu erhoffen, dabei fasse ich den Begriff der Vulkanisation 
sehr weit, niimlich als eine sinnvolle nachtrigliche Vernetzung, 
die nicht nu r  rnit Schwefel, sondern auch durch andere hier 
nicht naher zu definierende Reaktionen erreicht werden kann. 
Gelingt es hier Fortschritte zu machen, dann eroffnet sich nicht 
n u r  ein Ausblick auf Vulkanisationszustlnde, die verbesserte 
technische Eigenschaften (auch bei Naturkautschuk) ergeben, 

es ware dann auch mOglich, das  Verarbeitungsproblem zu lasen, 
indem man hochplastische, leicht verarbeitbare, stark geregelte 
synthetische Yautschuk-Arten richtig zu vulkanisieren lernt. 

SchluR 
Durch die Potsdamer Beschlusse wurde die Erzeugung von 

kanstlichem Yautschuk zu einer Fabrikation erkliirt, die in Zu- 
kunft in Deutschland verboten ist. Die deutsche Industrie wird 
in Zukunft auf bestimmte Eigenschaften der synthetischen Yau- 
tschuk-Arten nicht verzichten konnen. Sie ist also jetzt gezwun- 
gen, Produkte, die ihre Existenz unserem eigenen Schaffen ver- 
danken, aus Amerika e i n z u f i i h r e n .  Werden wir auf die Dauer 
von der Bearbeitung eines Gebietes ausgeschlossen sein, fiir das 
wir rnit unseren Arbeiten richtungsweisend waren, und dem sich 
heute andere Lander, n i c  h t weil es wehrwirtschaftlich wichtig 
ist, sondern weil es der Bereicherung der gesamten Technik dient. 
mit aller Anstrengung widmen? 

Es bleibt mir noch iibrig, zweier ehrenwerter Manner unseres 
friiheren Vorstandes zu gedenken, Herrn Dr. Fritz ter Meers, der 
mit grol3ziigigem Verstandnis uns die Mittel fur unsere Arbeiten 
sicherte und in den Tagen des Kleinmuts uns anfeuerte, Herrn Dr. 
OttoArnbros,der alsgroBerTechniker undorganisator unsereErgeb- 
nisse durch Bau der Buna-Werke in die T a t  umsetzte. Nicht ver- 
gessen und gegriil3t seien die vielen hier ungenannten Mitarbeiter, 
Chemiker und Ingenieure, die sich dem Werke rnit Hingabe und 
gro6em Konnen widmeten. Eingeg. am 17. April 1950. [A 2671 

Die Bedeutung von Farbstoffen bei den Sexualprozessen 
der Algen und Blutenpflanzen 

Von Dozent Dr. F. MO E W US,  M a x  Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg 

Nach Dantellung der  grundsatzlichen Moglichkeiten, Arbeitsrnethoden und Schwierigkeiten der  Erforschung der  
Sexualprozesse, insbes. bei Chlamydomonas, werden besonders die in den letzten Jahren erhaltenen neuen Ergeb- 

nisse zusamrnengefabt. 

I. Einleitun: 
11. Die Phasen der Sexualitat bei Chlamydomonas 

1. Die vegetative Lebensweise 
2. Die GeiOeIwachstumsphase (Phase I) 
3. Die Beweglichkeitsphase (Phase 11) 
4. Die Determinierungsphase (Phaee 111) 
5. Die Kopulationsphaee (Phase IV) 
6. Die Folgephasen 

111. Nachweis der in den einzelnen Phasen gebildeten Wirkstoffe 

1. Einleitung 
Die geschlechtliche Fortpflanzung ist die Voraussetzung fnr 

die Erhaltung der meisten Lebewesen. Seit mehr als 100 Jahren 
wird an der Aufklirung dieses Vorganges gearbeitet. Die m o r -  
p h o l o g i s c h e n  F r a g e n ,  wie die Geschlechtszellen gebildet wer- 
den, wie sie sich vereinigen und wie sich das Verschmelzungs- 
produkt (Zygote) zum neuen Organismus entwickelt, sind weit- 
gehend geklart. Die g e n e t i s c h e n  F r a g e n ,  nach welchen Ge- 
setzen bei der Vereinigung von vlterlicher und matterlicher 
Substanz deren Eigenschaften auf die Nachkommen weitergege- 
ben werden, sind ebenfalls erforscht. Nur die p h y s i o l o g i -  
s c h e n  V o r g a n g e ,  die wahrend der geschlechtlichen Fort- 
pflanzung in den Organismen ablaufen oder sie iiberhaupt aus- 
losen, sind noch weitgehend unbekannt. Trotz der Mannig- 
faltigkeit des Organismenreiches ist der Befruchtungsvorgang 
jedoch iiberall~prinzipiell gleichartig : Es verschmelzen 2 Ge- 
schlechtszellen (Gameten), wobei die in den Gameten vorhan- 
denen 9 und Zellkerne fusionieren, welche die Trager des 
Erbgutes sind. Wenn der Sexualakt bei allen Organismen nach 
dieser GesetzmlRigkeit verlluft, so kann wohl rnit Recht gefol- 
gert werden, daO f a r  die physiologischen Vorgange, die den 
Sexualakt auslbsen und begleiten, ebenfalls gewisse Prinzipien 
fiir das gesamte Organismenreich Geltung haben miissen. Will 
man die physiologische Seite des Sexualitatsproblems erfonchen, 
dann stb6t man sofort auf methodische Schwierigkeiten. Wel- 

IV. Ersetzen der Wirkstoffe durch ehemisoh bekannte Verbindungen 
V. Mutatioaeversuche zur Anreieherung der Wirkstoffe 

1. Chemische Aufarbeitung von Filtraten 
2. Mikrobiologische Vorversuche 
3. Gen-abhgngige Fermentprozesse 

VI .  Die chemische Isolierung der Sexualstoffe 
VII. Der SterilitLtsstoff Rutin 

VIII. Ubersicht Gber die Sexualstoffe von Chlamydomonas 
IX.  Flavonole a18 Sterilit8,tsstoffe bei einer Bliitenpflanze 

ches U n  t e r s u c h u n g s o b j e k t soll gewlhlt werden, damit 
folgende Forderungen erfiillt sind? 1 Der Organismus soll jederzeit 
(nicht nur in gewissen Altersstufen 6der Jahreszeiten) zur Ga- 
metenbildung bereit sein. 2. Der Befruchtungsvorgang darf 
nicht innerhalb des $! Organismus erfolgen, sondern muO aul3erhalb 
desselben mikroskopisch verfolgbar sein. 3. Die Gameten mtissen 
langere Zeit kopulationsflhig sein, denn nur dann kann man 
mit ihnen Experimente ausfiihren. Unter den unzlhligen Or- 
ganismen-Arten erfallen nur wenige diese 3 methodischen Vor- 
bedingungen. Will man jedoch auBerdem die Untersuchungs- 
ergebnisse jederzeit reproduzieren, dann ergibt sich als 4. metho- 
dische Vorbedingung, daB der Organismus unter konstanten 
Bedingungen k u l t i v i e r t  werden kann. Damit engt sich der 
Kreis der Untersuchungsobjekte noch mehr ein. Bis heute gibt 
es eigentlich nur einen Organismus, der diese methodischen Vor- 
aussetzungen erflillt. Es ist die einzellige Griinalge Chfamydo- 
monas eugametos. Mit  dieser primitiven Pflanze sind seit 20 Jah- 
ren eingehende Untersuchungen angestellt worden. Heute sind 
wir in der Lage, einen Uberblick tiber die Sexualitat, ihre mor- 
phologischen, genetischen, physiologischen Bedingtheiten zu ge- 
ben. Bestimmte Teilprozesse sind auch an anderen pflanzlichen 
und tierischen Organismen genau untersucht worden. Sie bilden 
eine wichtige Erginzung und Bestatigung der an Chlamydomonas 
gefundenen Ergebnisse, insofern als auch sie zeigen, daB ftir die 
Auslasung und den Ablauf des Sexualaktes bestimmte Wirk-  
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