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Uber die Entwicklung des synthetischen Kautschuks in Deutschland

Von Dir. Dr. Dr. rer. nat. e. h. E. KON RAD, Leverkusen')

Es wird ein Uberblick uber die chemischen, technischen und wirtschaftlichen Grunlagen der Entwicklung der ver-

schiedenen synthetischen Kautschukarten gegeben.

Die Ausgangsprodukte, Polymerisationsvorginge, 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 frither die Erzeugung solcher Produkte,
die der Aufarbeitung und Veredelung natiirlicher Rohstoffe dienen.
Es trat dann an die Industrie die hohere Forderung heran, Roh-
stoffe selbst aus solchen Materialien aufzubauen, die wie Wasser,
Luft, Kohle, Kalk auch unserem weder durch mineralische Reich-
tiimer noch durch klimatische Bedingungen ausgezeichneten Va-
terlande in unbegrenzter Menge zur Verfiigung stehen. Bei den
lebenswichtigen Produkten, wie den Eiweifistoffen, den Kohle-
hydraten, den Fetten, den pflanzlichen Milchsaften wie Kau-
tschuk beschrdnkt 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 fithren, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften alle
Wiinsche des Menschen befriedigen. Hier liegt die groBe Chance
des Chemikers. Angeregt durch die Aufbauprinzipien des Natur-
stoffes wird er mit Optimismus und Phantasie die Synthese mit
der unerschopflichen Fiille ihrer Moglichkeiten so abwandeln,
daf die Erzeugnisse seines Schaffens die Starrheit der Eigen-
schaften der Naturstoffe iiberwinden. Er hilft damit nicht nur
dem eigenen Vaterlande, indem er zusitzlich ‘Arbeit und Brot
schafft; die Ergebnisse dieser Arbeit werden auch anderen Vdl-
kern, die giitiger von der Natur bedacht sind, zugute kommen;
eine Hebung des materielien Wohlstandes der Welt wird die Folge
sein. Von solchem Bestreben waren auch unsere Arbeiten ilber
Buna geleitet.

Vorgeschichte

Als im Jahre 1926 in den Laboratorien der 1.G.-Farbenin-
dustrie mit groBen Mitteln und dem gesamten wissenschaftlichen
und technischen Riistzeug dieser Firma die Arbeiten tiber die Kau-
tschuk-Synthese wieder aufgenommen wurden, waren seit dem
Weltkriege wesentliche Fortschritte auf dem Gebiete der alipha-
tischen Chemie gemacht. Auch die wirtschaftliche Seite des
Problems war nicht ungiinstig, da damals Naturkautschuk 10 bis
12 Mk/kg notierte. Wichtige Vorarbeit iiber die Konstitution des
Naturkautschuks, iiber Synthesemdglichkeiten der Butadiene,
iiber Polymerisationsmethoden waren bereits geleistet. Ich méchte
hier besonders der klassischen Arbeiten von Fritz Hofmann?)
und seiner Mitarbeiter gedenken, die unseren Arbeiten einen
guten Start gaben.
') Nach einem Vortrag vor der Hauptversimmlung der Gesellschaft

,’?:lllltg%‘g]!r Chemiker in Hannover am 2, 9. 1948, Vgl. diese Ztschr. 61,
%) vgl. ,,Zu} Entwicklung des synihetischen Kautschuks in Deutschland.

Fritz Hofmann zum 70. Geburtstag*', diese Ztschr. 49, 799 [1936) sowic
ebenda 39, 1305 [1926].
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Die Vorprodukte

Als Ausgangsprodukt far die Polymerisationsversuche wurde
nicht Isopren, der Baustein des Naturkautschuks, sondern das
unsubstituierte Butadien-1,3 gewdhlt. Abgesehen davon, daf
Isopren technisch schlecht zugédnglich war, konnte in vergleichen-
den Polymerisationsreihen gezeigt werden, daf mit Isopren keine
wertvolleren Polymerisate als mit Butadien zu erhalten waren.
Dieses frithe 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 Nieuwland
die elegante Synthese des Vinylacetylens und des 2-Chlorbutadiens be-
kannt wurde, die zu dem amerikanischen synthetischen Kautschuk
,,Neoprene' fiihrte, haben wir uns auch mit diesem 2-Chlorbutadien
sehr eingehend beschaftigt. Synthese, Polymerisationseigenschaften,
der technische Charakter der Polymerisate dieses Diens waren in mancher
Hinsicht bestechend, trotzdem glaubten wir aus vielen Griinden von der
Butadien-Linie nicht abgehen zu sollen. Die Richtigkeit dieser Ent-
scheidung ist spiter von den Amerikanern selbst bestitigt worden, als
sie nach dem Verlust des Hauptteils der Kautschuk-Plantagen in Oat-
indien eine riesige Produktionskapazitit von Buna und nicht von Neo-
prene errichteten.

Die Auswahl der Butadien-Syn these wurde durch die deutsche
Rohstoffgrundlage bestimmt. Wihrend die Amerikaner Ol
(Butan) oder Kohlehydrate (Alkohol), die Russen Alkohol als
Ausgangsmaterialien fiir ihre Synthese nahmen, kam fiir die deut-
sche Situation nur Acetylen in Betracht. Ernstlich wurde vor-
tibergehend auch Benzol, das iber Cyclohexan in Butadien und
Athylen aufgespalten werden konnte, in Betracht gezogen und
in einer technischen Versuchsanlage studiert. Die Benzolbasis
wurde jedoch als zu schmal angesehen.

Der tiberwiegende Teil des Acetylens wurde in den Buna-
werken aus Calciumcarbid gewonnen. 1m Werke Hils wurde in
einer sinnvollen Verbundwirtschaft mit Kohlehydrieraniagen
des Ruhrgebietes das Acetylen aus den Hydriergasen Gber den
Lichtbogen unter Gewinnung wertvollen RuBes als Nebenprodukt
hergestellt®). Vom Acetylen gelangte man iber den sog. ,,langen
Weg* (Acetaldehyd — Aldol — Butylenglykol) zum Buta-
dien. Heute ist die neuere Acetylen-spatende Reppe-Butadien-
Synthese (Acetylen + Formaldehyd — Butindiol — Butendiol
—» Butadien) bekannt. Nach eingehender Erprobung in einer
groBen Versuchsanlage in Schkopau wurde im Bunawerk Lud-
wigshafen Butadien nach diesem Verfahren hergestellt. In den
Gestehungskosten fiir das Butadien bestand zwischen den beiden
ausgeiibten Verfahren keine Differenz.

3) vgl. P. Baumann, , Erzeugung von Acetylen nach dem Lichtbogen.ver-
fahren”, Chem.-1ng.-Technik 20, 257 [1948] sowie F. Zobel, ,,Die Weiter-
verarbeitung des Lichtbogenacetylens', ebenda 20, 260 [1948].
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Das Verarbeitungsproblem

Es galt nun, dieses Butadien zu méglichst langen, unverzweig-
ten und rdumlich nicht vernetzten Ketten zu einem sehr hochmole-
kularen Gebilde zu verkniipfen. Erst in einem zweiten Arbeits-
prozef waren in diesen so gewonnenen Rohkautschuk von der
Gummiindustrie Vulkanisationsmittel und andere die Qualitit
des gewlinschten Gummis modifizierende Stoffe einzuarbeiten.
Die Mischungen, von denen hohe Plastizitat, Klebrigkeit, Ver-
schweiflbarkeit verlangt wurde, waren dann zu formen 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 zuschrieben, war unbrauchbar und unwirtschaftlich,
wenn er von der Industrie nur schwierig und mit hohen Kosten
verarbeitet werden konnte. Schwierige Verarbeitbarkeit wirkte
sich auch bei an und fiir sich besten Eigenschaften qualitdtsschi-
digend aus, weil die Verarbeitungsprozesse nicht mit der erfor-
derlichen Sicherheit und Geschwindigkeit durchzufiithren waren.
Die Losung dieser Fragen iiberschattete dauernd, in manchen
Zeitpunkten in einer geradezu ldhmenden Art, unsere Arbeiten.
Trotz unleugbar groBer Fortschritte ist das Verarbeitungsproblem
auch heute noch nicht befriedigend geldst. ’

Polymerisation

Nach einem intensiven Vorstudium aller Moglichkeiten kamen
nur zwei Polymerisationsverfahren, die Polymerisation des Buta-
diens mit Alkalimetallen und die Polymerisation in Emulsion,
in Frage.

a) Polymerisation mit Alkalimetallen

Es gelang relativ rasch, die Abwandlungsmgglichkeiten der
Polymerisation mit Alkalimetallen in die Hand zu bekommen.
Menge bzw. die dem monomeren Butadien dargebotene Alkali-
metall-Oberfliche, gepulvertes Natriummetall bestimmten den
Polymerisationsgrad; er steigt mit der Verminderung der dar-
gebotenen Metalloberfliche. Die so erhaltenen Polymerisate zei-
gen keineswegs den erstrebten Aufbau aus langen unverzweigten
und unvernetzten Ketten. 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. Mit der Erh6hung
des Polymerisationsgrades erhdhten sich zwar die gummitechni-
schen Eigenschaften, wie ZerreiBfestigkeit, Riickprallelastizitit
dieser Polymerisate, in gleichem Grade verschlechtert sich aber
ihre Verarbeitbarkeit ganz wesentlich. Durch Auffindung sog.
Regler, die den heftig verlaufenden PolymerisationsprozeB
didmpfen und wéhrend des Polymerisationsprozesses als Ketten-
abbruchmittel wirken, gelang es sehr bald, ein homogenes,
standardisiertes Material von beliebigem Polymerisationsgrad
herzustellen. Die als regelnd wirkenden Substanzen gehdren den
verschiedenartigsten Klassen ~der chemischen Systematik an.
Der Chemismus der Reglerreaktion ist noch nicht geniigend auf-
gekldart. Es gelang auch in Hochdruckschneckenpressen den

PolymerisationsprozeB kontinuierlich zu gestalten; als Regler

wurden Vinyldther, Vinylchlorid, Dioxan in sehr niederen

Prozentsdtzen verwendet.

Von den in der Folge technisch hergestellten Natriumpoly-
merisaten, den sog. ,,Zahlenbunatypen® Buna 85 und
Buna 115 (die Indexzahl ist eine intern verwendete Viscositats-
zahl und steigt mit dem Polymerisationsgrad), lag Buna 115 an der
Grenze der Verarbeitungsmdoglichkeit.

Mit diesen Polymerisaten wurde bereits Ende der zwanziger Jahre
nach handwerklich teilwéise schwierigen Methoden, mit entgegenkommen-
der Hilfe der deutschen Reifenfabriken, Reifenlaufflichen und aueh voll-
synthetisehe Autoreifen hergestellt, die auf der Landstrale und der Renn-
strecke des Niirburgringes auf schweren Limousinen vergleichend gegen
Naturkautschukreifen ausgefahren wurden. In der iberwiegenden An-
zahl hielten diese Reifen den Fahrversuch ohne vorzeitigen Defekt bis
zur Abtragung der Lauffliche durch; ihre Laufdauer erreichte die
des Naturkautschukreifens, iibersehritt sie sogar um weniges in eingzel-
nen Fillen. Fiir die damalige Entwicklungsphase bedeutete dieses Er-
gebnis einen groBen, sehr exmutigenden Erfolg.

Trotzdem haben diese Zahlen-Buna-Ty pen bei dem spateren
Ausbau der Buna-Erzeugung in Anbetracht der Qualitat und
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wirtschaftlichen Verwendungsmoglichkeiten keine grofie Bedeu-
tung erlangen konnen; sie wurden durch die Emulsionspolymeri-
sate, die ,,Buchstaben-Buna-Typen®, verdrangt. Eine be-
schrinkte 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. Spiter kam als
Buna 32, bzw. Plastikator 32, ein mit 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 monatlich.

b) Die Polymerisation in Emulsion

Alle unsere Versuche, Butadien in Emulsion zu einem tech-
nisch brauchbaren Produkt zu polymerisieren, scheiterten zu-
nichst vollig. Es war dies um so bedauerlicher, als dieses Ver-
fahren fiir eine technische Durchfithrung besonders elegant und
geeignet erschien, und als man nach diesem Verfahren verwert-
bare Kautschuk-Emulsionen, Latices, erhalten hitte. Unermiid-
lich wurden jahrelang die Versuchsbedingungen abgeindert,
tausende von modifizierten Polymerisationsansédtzen durchge-
fithrt. Immer erhielt man sehr hochmolekulare, duBerst stark
vernetzte Produkte, die zwar hochelastisch, deren andere Giite-
werte jedoch schlecht waren und die jeder Verarbeitung
trotzten. Als weitere Erschwernis kam hinzu, da8 diese Emul-
sionspolymerisate nach ihrer [Isolierung aus dem Latex recht
instabil waren und sich beim Lagern im ungiinstigen Sinne ver-
anderten.

Erst die Einfithrung des Prinzips der Mischpolymerisa-
tion um das Jahr 1930, das vorher in seinem Wesen nicht er-
kannt und experimentell nicht richtig gehandhabt worden war,
gab unseren Arbeiten iiber die Emulsionspolymerisation einen
michtigen Impuls. Es besteht darin, daB man zusammen mit
Butadien andere polymerisierbare Komponenten, die fiir sich
allein polymerisiert nicht zu kautschukartigen Produkten zu
fithren brauchen — vornehmlich Monovinyl-Verbindungen —, in
derGroBenordnung von 20—409, polymerisiert. So wurden 1930 bis
1932 im Laboratorium Buna S (Mischpolymerisat mit Styrol)
und Buna N (Mischpolymerisat mit Acrylnitril) herausgestellt,
die die wichtigsten Produkte unserer Buna-Erzeugung werden
sollten. Rithmte man schon den Gummi-Arten aus Zahlenbuna eine
verbesserte Alterungs- und Hitzebestindigkeit gegeniiber Natur-
gummi nach, so kam bei den Mischpolymerisaten eine tiberlegene
Abriebfestigkeit noch hinzu. Buna N war zudem gegen Schmieréle
und Benzin quellfest, eine Eigenschaft, die bis dahin keine echte
Gummiart besaB. Fiir die Anwendung hochelastischer Werk-
stoffe in der Technik war damit ein wichtiges Anwendungsgebiet
erschlossen und eine wesentliche Liicke ausgefiillt. Die in Labor-
prifungen gefundene bessere Abnutzungsfestigkeit dieser Misch-
polymerisate wurde dann auch im Fahrversuch mit Autoreifen
bestdtigt. Wenn unter gleichen Fahrbedingungen Naturkau-
tschuk-Laufflichen 100 Teile des Profils abnutzten, so liefen die
Laufflichen aus Mischpolymerisat nur 55-70 Teile ab.

Die 1.G.-Farbenindustrie trug sich damals bereits mit dem Ge-
danken, fiir 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

Inzwischen hatten sich jedoch infolge der starken Nachfrage
die Naturkautschukplantagen rasch vergroBert. Verge-
bens suchte man der Uberproduktion durch Absprachen zu steu-
ern. Die Kautschukpreise fielen unaufhaltsam; 1932 war der
Tiefstand des Kautschukpreises mit 30 Pfg./kg erreicht. Zu die-
sem Preise war es unmdglich, ein synthetisches Material auch
mit iiberlegenen Eigenschaften wirtschaftlich herzustellen. Die

Angew. Chem. [ 62. Jalrg. 1950 | Nr. 21



Arbeiten tiber die Kautschuksynthese in der 1.G. wurden einge-
stellt, sie hatten bis dahin tiber 30 Millionen Mark gekostet. Aus
der Konkursmasse blieben 10 t monomeres Butadien zuriick.
Einer bescheidenen Laboratoriumsgruppe in Leverkusen wurde
erlaubt, mit diesem Butadien an der Polymerisation und Anwen-
dungstechnik der Mischkautschuke weiterzuarbeiten.

Entwicklung der GrofBfabrikation

Es kam das Jahr 1933. Es ist verstandlich, daB die neue
Staatsfithrung mit ihren Autarkiebestrebungen sich fiir unser Ar-
beitsgebiet aufs hochste interessierte. Die Erzeugung von synthe-
tischem Kautschuk wurde Bestandteil der Vierjahresplanung. Die
I.G. muBte sich vorzeitig zum Bau einer Groferzeugungsanlage
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 besal eine
bessere Verarbeitbarkeit, aber nur Giitewerte, die Naturkautschuk
in wichtigen Eigenschaften gerade erreichten; Buchstabenbuna
besaB eine héhere Qualitit, war aber wesentlich schwieriger
verarbeitbar. Man entschied sich in Verfolgung des Qualitéts-
prinzips fiir Buchstabenbuna. Die Gummiindustrie war sich
uneinig, ob Buna N oder Buna 8. SchlieBlich wurde auch diese
Frage zu Gunsten des Buna S entschieden, da Styrol billiger ein-
stand und Buna S mit Naturkautschuk besser zu kombinieren war.

Schon bevor 1937 die ersten Chargen aus der GroSproduktion
der Gummiindustrie zuflossen, erhob sich die drauende Frage,
wie steht es mit der Verarbeitbarkeit des neuen Materials?
Naturkautschuk kommt als recht nerviges, zihes Material aus
den Tropen. Er kann aber durch einen KnetprozeB (Mastikation),
wobei durch Oxydation mit geringen Mengen Luftsauerstoff eine
Sprengung der Molekelketten bewirkt wird, relativ rasch plastisch
formbar und klebrig gemacht werden. Die Mischpolymerisate,
in ihrem Rohzustand dem Naturkautschuk beziglich jhrer Ner-
vigkeit recht dhnlich, spalten sich durch Mastikatjon viel schlech-
ter, fast gar nicht oxydativ auf, im Gegenteil, bei unvorsichtigem
Arbeiten kann sogar eine Molekel-VergroBerung 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 mit besserem plastischen
Verhalten herzustellen, wurde fiir die Einftihrung von Buna von
der Gummiindustrie mit groBer Sorge die Notwendigkeit einer
Erhdhung der Verarbeitungskapazitdt 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 hitte.
Zur rechten Zeit fanden wir jedoch, daB die Mischpolymerisate
bei erhohter Temperatur und bei Gegenwart von Luft sich eben-
falls oxydativ aufspaiteten. Dieses als,,Thermischer Abbau*
bezeichnete Verfahren wurde im Laufe der Zeit mit Hilfe der
Gummiindustrie immer mehr ausgebaut. Es gestattete, den
Buna auf jeden fir die Verarbeitung gewiinschten Plastizitits-
grad zu bringen. Der Unterschied in der Verarbeitungskapazitit
zwischen Naturkautschuk und Buna ist deshalb im Laufe der
Weiterentwicklung praktisch verschwunden.

Alle Butadienpolymerisate sind ja instabil und neigen im Ge-
gensatz zu Naturkautschuk zur Cyclisierung und damit zur
Verstrammung und Verhirtung. Der thermische Abbau war erst
mbglich, als es gelang, die Polymerisate zu stabilisieren. Als
Stabilisiermittel wurde vornehmlich Phenyl-g-naphthylamin (3%)
verwendet.

Nur wenig spiter haben wir gelernt, auch durch Mischpolymerisation
unter Verwendung von Reglern jeden beliebigen Polymerisationsgrad
herzustellen. Im Gegensatz zu den Amerikanern haben wir jedoch
von der Reglerwirkung aus triftigen Griinden einen nur sehr sparsamen
Gebrauch gemacht. Davon spiter.

Der weitere Ausbau der Buna-Werke brachte weitere\Sorgen
fiir die Herstellung mit sich. Das zweite Buna-Werk, in Hills
errichtet, war 1940 in Produktion gegangen. Trotz eifrigen Be-
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Betriebe stSrungsfrei verarbeiten zu kdnnen, mubBte daher die
Gummiindustrie fiir Materialkontrolle und Lagerhaltung laufend
erhebliche Lasten auf sich nehmen. Mit der Aufnahme der
Produktion des synthetischen Kautschuks erwartete die Gummi-
industrie, daB nun endlich ihre lang gehegte Forderung nach
einem gleichmapigen, standardisierten Material erfiillt werde. Bei
dem so empfindlichen PolymerisationsprozeB bedeutete das fiir
uns schon innerhalb der Erzeugung jedes einzelnen Werkes au3er-
ordentlich viel Arbeit und Kopfzerbrechen, noch viel 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 10proz. Natrium-Oleat-Losung als Emulgier-
mittel verwendet. Fiir eine GroBproduktion war diese Emul-
gatormenge indiskutabel, da die Seife hdtte zuriickgewonnen
werden miissen. Der groBtechnische Ansatz wurde daher mit
Nekal (Isobutyl-naphthalinsulfosaurem Natrium) als Emulgier-
mittel entwickelt. Da das Nekal die Polymerisation stark be-
schleunigte und eine stdrkere, sehr unerwiinschte Vernetzung
der Polymerisate begiinstigte, wurde dem Ansatz 39, Ieindl-
saures Natrium beigegeben. Diese Fettsaure bewirkte eine
schwache Regelung der Polymerisation, blieb nach der Sdure-
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 groBer Wichtigkeit. Wihrend des
Krieges gingen die fiir die Polymerisation notwendigen Leindl-
siurebestidnde bald zur Neige. Nun wurde, nach einer sehr einge-
henden experimentellen Bearbeitung, im Nekalansatz die regeln-
de Leindlsdure durch einen speziellen Regler (Diisopropyl-Xan-
thogendisulfid, Diproxid genannt) ersetzt, weiter wurde dem
Ansatz 0,59 nparaffinoxydationsfettsaures Natrium zugefiigt,
das spiter bei der Fillung teilweise in sein Eisensalz verwandelt
wurde und nun als Oxydationskatalysator fiir den Abbau im
Polymerisat verblieb. Trotz dieser sehr einschneidenden Um-
stellung gelang es vollstindig, dieselbe Verarbeitbarkeit und
dieselben Giitewerte wie frither zu erhalten. Dieses neue Material
wurde mit Buna S 3 bezeichnet. Mit der Bezeichnung Buna S |

‘und Buna S 2 waren bis dahin lediglich die beiden identischen

Fabrikate der Werke Schkopau und Hiils auseinandergehalten
worden.

Mit Buna 8 3 war uns ein wichtiger Fortschritt gelungen.
Die Reifenindustrie sah sich mit steigender Buna-Erzeugung und
schwindenden Naturkautschuk-Vorriten veranlaBt, den Buna-
gehalt des Fahrzeugreifens immer hoher zu setzen und schlieB-
lich einen 100proz. Buna-Reifen zu schaffen. Wihrend 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-
schweiflungsschwichen innerhalb der Gewebelagen des Reifens,
die beim Gebrauch oft zu vorzeitigen Gewebedefekten fiihrten.
Obwohl die in den Labortesten ermittelten Gatewerte und die
Verarbeitung von Buna S 3 vdllig dieselben waren wie bei Buna
S 1 oder Buna § 2, war plétzlich mit der Einfihrung von Buna §3
eine enorme Steigerung der Reifenleistung festzustellen.
Die Priifstandsleistung eines Lastwagenreifens stieg um mehr
als 500%,. Der neue Ansatz hatte einen mit den iiblichen gummi-
technischen Prifmethoden kaum erfaBbaren Umbau der Poly-
merisatzusammensetzung bewirkt, die zu einer erhdhten Ver-
schweiBibarkeit der Gummimischungen und damit zu einer sehr
bedeutenden Giitesteigerung fiihrte.

Die Buna-Typen
Buna S (Mischpolymerisat mit 259, 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 mit hohem Styrol-Gehalt
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Von Buna S§ leiten sich Sondertypen ab:

Buna SSGF (GF = geruchsfrei), das durch starke Beliftung
bei hoherer Temperatur von den anhaftenden Spuren der Mo-
nomeren befreit und geruchsfrei gemacht worden war; ohne
Fettsdure diente es zur Herstellung von Gummiwaren, die mit
Lebensmitteln in Berithrung kamen.

Buna SSE (E = eisenfrei), unter besonderen Bedingungen poly-
merisiert und aufgearbeitet, mit einem nichtvertirbenden Alte-
rungsschutzmittel stabilisiert (Oxykresylcamphan), diente zur An-
fertigung von VerschluBmaterial fiir empfindliche Pharma-
zeutika.

Buna SW (mit 109, Styrol), sehr stark geregelt, daher gut
verarbeitbar, ein Produkt von ausgezeichneter Kiltefestigkeit.

Buna N, spidter Perbunan genannt (mit 259, Acrylnitril),
zur Herstellung von 61- und benzinfesten Gummiwaren.

Buna NN, spiter Perbunan extra genannt (mit 409, Acryl-
nitril), mit weiter gesteigerter Olfestigkeit, plastischer, aber
weniger elastisch als Perbunan.

Hinzu kommen noch die Latex-Arten der wichtigsten Poly-
merisate, Igetex genannt, ndmlich Jgetex S, SS, N, NN. Bedeu-
tung hatte Igetex S zum Imprédgnieren von Gewebe, ins-
besondere Reifencordgewebe, um die Haftfestigkeit des Gewebes
mit Gummi zu verbessern, sowie Igetex NN mit guter Film~
festigkeit zur Herstellung von diinnwandigen Tauchartikeln.

Die Polymerisation wurde kontinuvierlich in Riihrkesselbatterien,
durch welche der Ansatz durchgepumpt wurde, bei 50° durchgefiihrt
und bei einem Umsatz von etwa 60% abgebrochen, Eine héhers Aus-
beute hitte Verstrammung und Giiteabfall zur Folge gehabt. Die so
entstandene Buna-Dispersion (Latex) wurde von monomerem Butadien
und Styrol bzw. Acrylnitril befreit, zu einer feinkriimeligen Suspen-
sion koaguliert, auf einer Papiermaschine gewaschen, zu einem Band
auf der Maschine geprefit, durch Trockenkammern geleitet und schlied-
lich zu Ballen aufgerollt,

Im Rahmen der Buna-Entwicklung wurde eine Reihe wich-
tiger Hilfsstoffe fiir die Technologie des Buna-Gummis sowie
von Verarbeitungsverfahren entwickelt, auf die hier nicht
eingegangen sei. Diese Produkte und Erfahrungen sind zum iiber-
wiegenden Teil auch fiur die Technologie des Naturgummis
von Bedeutung.

Statistische Angaben

Bis zum Kriegsende war eine Produktionskapazitit fiir Buna-
Produkte in Hohe von 170000 Jahrestonnen geschaifen, sie ver-
teilte sich auf folgende Werke:

Ort Kajp;tf;tat Bauzeit Produktionsprogramm
Schkopau .... 70000 1935—1937 Bsuna S, Zahlenbuna, lgetex
Hils ........ 40000 1938—1940 Busnsa S, Buna SS, Igetex S,
Ludwigshafen 30000 1940—1942 Buna S,

Auschwitz ... 30000 1941—1945 Buna S. Nach Fertigstellung
nicht in Produktion ge-
kommen.

Leverkusen .. 10000 —_— Perbunan, Perbunan extra,
Buna é Sonderprodukte

Infolge der durch den Krieg verursachten Stdrungen konnte
diese Produktionskapazitdt nie ausgenutzt werden. Nach .einer
Versuchsproduktion im Jahre 1935 in Héhe 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 fiir die Buna-Erzeugung investierte Ka-
pital lag bei-etwa einer Milliarde Mark. Diese Kostenangabe
ist etwas willkiirlich, weil in den Werken auch andere Produk-
tionen eingerichtet waren, die von Gememschaftsanlagen ge-
speist wurden.

Die fiir das Buna-Gebiet aufgewandten Gesamtforschungs-
kosten liegen nahezu bei 80 Millionen Mark.

25-30000 Menschen fanden in der Buna-Erzeugung Ar-
beit und Brot.

Der Buna-Preis hat 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 fiir 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 hitte.

494

Der iiberwiegende Teit der Buna-Produktion wurde in Deutsch-
land, im Kriege auch in besetzten und neutralen Gebieten, ver-
arbeitet, Ein Teil der Produktion des olfesten Perbunans wurde
vor dem Kriege in viele Linder des Auslands, auch u. a. nach
Amerika, exportiert.

Von den gefertigten Gummiwaren wurde ein groBer Prozent-
satz vollstindig aus Buna hergestellt, ein anderer Teil in wech-
selnden Verschnittverhdltnissen mit Naturkautschuk.

Die Verbrauchsentwicklung in Tonnen von Kautschuk
in Deutschland in den letzten Jahren war:

Jahr Buna karjxfst:l:uk ’ Total ’ % Buna
1939 14000 60000 74000 19
1940 40000 26000 66000 61
1941 50000 22000 72000 70
1942 69000 26000 95000 73
1943 88000 4000 92000 95
1944 80000 3000 83000 97

Synthetischer Kautschuk in Amerika

Kurz noch einiges zur Kriegs-Entwicklung des synthetischen Kau-
techuks in Amerika.

Die Alliierten sahen sich nach dem Verlust des Hauptteilsihrer Planta-
gen gezwungen, eine riesige Produktion von synthetischem Kautschuk zu
errichten. Sie wurde in einer erstaunlich kurzen Zeit in Amerika aus
dem Boden gestampft. Ihre Gesamtkapazitit (Vereinigte Staaten und
Werk in Kanada) wird mit 1300000 t pro Jahr angegeben. Hierauf
entfallen auf Basis der in Deutschland entwickelter Buna-Produkte,
vornehmlich Buna §, allein’ 1160000 t. Inbegriffen in diese Kapazitit
ist auch eine Kapazitat von 30000 t dlfestem Perbunan.

Die Amerikaner sind insofern einen von uns etwas abweichenden
Weg gegangen, als sie durch starke Regelung der Polymerisation
besser verarbeitbare Polymerisate herstellen. Von der Regelung der
Polymerisation, die wir {rithzeitig beherrschen lernten, haben wir jedoch be-
wulBt nur einen sehr vorsicht.gen Gebrauch gemaeht, weil jede starkere Re-
gelung mit einem empfindlichen Verlustan elastischem Verhalten sehr teuer
erkauft werden muf3. Bei Produkten gleichen plastischen Verhaltens, wovon
das eine durch thermischen Abbau eines hoherpolymerisierten Produktes,
das andere durch Polymeiisation mit Regler hergestellt war, hat bis jetat
das thermisch abgebaute Produkt eine wesentlich bessers Elastizitit.
Der Steigerung der Elastizitdt galt bei unseren Enthcklungsarbexten
ein Hauptteil unserer Bemiihungen.

Mechanismus der Emulsionspolymerisation

Welches sind nun heute unsere wissenschaftlichen Vorstel-
lungen vom Polymerisationsgeschehen und dem Aufbau der
Mischpolymerisate und welche Prognosen lassen sich fiir eine
Entwicklung stellen? Wir haben selbstverstandlich zur Kldrung
dieser Fragen eine reiche Untersuchungsmethodik herangezogen.
Fur die Einzelergebnisse sei auf die kommenden Spezialver-
6ffentlichungen 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 Oberfliche der in Wasser suspendierten
Teilchen der Monomeren, ist sie also eine Oberflichenkatalyse
oder geht sie iiber die wdBrige Phase? Wasserunlosliche Stoffe,
wie Butadien, [6sen sich in einem nicht zu vernachlissigenden Pro-
zentsatz monomolekular in einer widBrigen Emulgatorlosung. Die
Versuche zeigten, daB die wdBrige Losung der Reaktionsort ist
und nicht die Teilchenoberfliche. Die Emulsionspolymerisation
ist also im Prinzip eine Polymerisation in Ldsung, aber mit
konstanter Monomerenkonzentration am Reaktionsort, da das
Polymere stdndig aus der wdBrigen Losung sich entfernt. Dies
gilt zum mindesten far den Beginn der Polymerisation. Mit dem
Auftreten diskreter Polymerteilchen kommen diese dann als
zweiter Reaktionsort hinzu. Aus dem Gesagten ergibt sich ohne
weiteres die Bedeutung des Emulgators mit seinem Losungsver-
mogen fiir das Monomere hinsichtlich des Polymerisationsablaufs
und der Polymerisationsgeschwindigkeit; diese steigt propor-
tional der Emulgatorkonzentration an. Die chemische Natur
des Emulgators hat auBerdem einen bestimmenden EinfluB auf
den Polymerisataufbau. Wir fanden z. B., daB kationaktive
Emulgatoren, sog. saure Emulgatoren, wie z. B. die wasserlds-
lichen Salze des Dodecylamins, Polymerisate mit erhohter Ela-
stizitat ergaben.
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b) Aktivierung

Die Aktivierung bzw. die Ausldsung 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 tibersehbaren Fortschritt brachte die sogenannte
Redox-Aktivierung?), also die. Kombination eines Oxyda-
tions- und eines Reduktionsmittels. Urspriinglich sollte das Re-
duktionsmittel im Polymerisationsansatz den die Polymerisation
storenden molekularen Sauerstoff entfernen und damit die immer
zu becbachtende Latenzzeit, die bis zum Anspringen der Poly-
merisation verging urd die man nicht beherrschen konnte, eli-
minieren. Dies gelarg auch tatsdchlich, aber dariiber hinaus
wurde die gesamte Polymerisationszeit um ein Vielfaches ver-
kiirzt. Fiir die Divinyl-Verbindungen, z. B. die Butadiene,
mufBten allerdings spezielle Redox-Systeme entwickelt werden,
die die bisher iibliche Polymerisationszeit von etwa 30 h, bei 50°
Polymerisationstemperatur, auf 20—30 min unter technisch leicht
zu handhabenden Bedingungen verringerten. Man erhélt nach
diesem Verfahren unter sonst gleichen Bedingungen wesentlich
verbesserte Raum-Zeit-Ausbeuten. Die bisherige Polymerisa-
tionsapparatur lieBe sich auch wesentlich vereinfachen, da man
daran denken kann, eine technisch einfache Strémungsrohr-
Apparatur zu verwenden. Diese Art der Aktivierung hat insbes.
eine Polymerisation bei tiefen Temperaturen, bei guten Raum-Zeit-
Ausbeuten ermdgglicht. ErfahrungsgemiB werden bei tieferen
Polymerisationstemperaturen bessere Giiteeigenschaften der
Polymerisate erzielt. So erhdlt man mit Redox-Systemen, z. B.
einer Kombination von hoheren aliphatischen Sulfinaten®) als
Reduktionsmittel und Persulfat als Oxydationsmittel bei 2-4°
Polymerisationstemperatur praktisch die gleichen Polymerisa-
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, daB
die Amerikaner das Redoxprinzip nach Kriegsende iibernommen
und die Polymerisation bei tieferen Temperaturen zur Fabri~
kationsreife durchentwickelt haben (Cold Rubber). Als Redox-
System wurde die Kombination von Cumolperoxyd mit Invert-
zucker beschrieben®).

Die Entwicklung der Redox-Polymerisation hat nicht nur
der Technik der Polymerisation neue Moglichkeiten an die Hand
gegeken, sie wird auch in die Anschauungen iiber den Aktivie-
rungsmechanismus mehr Licht bringen. Fiir eine eingehende ki-
netische Analyse, die hier notwendig ist, er6ffnet sich ein um-
fangreiches Arbeitsfeld.

¢) Der EinfluB der Vinyl-Komponente

Eine groBe Reihe von Vinyl-Komponenten ist in Kombina-
tion mit Butadien mischpolymerisiert worden. Die Einfithrung
der Vinyl-Komponente hat den Sinn, die Verzweigung, zu der
Butadien allein bei der Polymerisation stark neigt, zuriickzu-
dringen. 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
Elastizitit. Die gummitechnischen Eigenschaften des Polymeri-
sats werden wenig von der chemischen Natur der Monovinyl-
Verbindung beeinfluBt. Anders liegen dje Verhdltnisse, wenn
man die Eigenschaften der Mischpolymerisate beriicksichtigt,
die durch den chemischen Charakter der Vinyl-Komponente be-
dingt sind. So zeigen Mischpolymerisate aus Butadien und
Acrylsiure-Derivaten, ungesidttigten Ketonen usf. eine gute
Benzin- und Olbestindigkeit. Von echten, guten Mischpoly-
merisaten verlangen wir, daB die Komponente sich in regel-
miBigem Rhythmus, wihrend des ganzen Polymerisationsve-
laufes gleichmiRig, im angewandten Verhiltnis in die Butadien-
kette einbaut. Hierzu sind nicht alle Vinyl-Verbindungen geeig-
net, sondern nur soiche, deren Doppelbindung durch «-Substitu-
tion aufgelockert ist.

1) vgl, W, Kern, ,,Die Beschleunigung der Polymerisation ungeséttigter
Verbgi]ndungen mit Hilfe von Redox-Systemen, diese Ztschr. 61, 471
[1949].

5) Vgl, diese Ztschr. 61, 79 [1949].

%) S. a. diese Ztschr. 62, 82 [1950].
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d) Der Aufbau der Bunamolekel

Bei Butadien ist eine Polymerisation in 1,2- oder 1,4-Stellung
moglich. Man hat lange geglaubt, daB die schlechte Verarbeit-
barkeit des synthetischen Kautschuks gegeniiber Naturkau-
tschuk auf einen groferen Anteil an 1,2-Polymerisat zuriick-
zufithren sei. Im Naturkautschuk findet man nimlich 1009,
nur 1,4 addiertes Dien, wahrend die Buna-Emulsionspolymeri-
sate nur 759, — 85% 1,4-Addukt aufweisen. Es hat sich je-
doch ergeben, daB wihrend der Polymerisation, also mit stei-
gendem Umsatz, die Polymerisate immer schlechter verarbeitbar
werden, daB aber das Verhiltnis von 1,4- zu 1,2-addiertem Bu-
tadien im Verlauf der Polymerisation konstant bleibt.

Demaach kann ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt an
1,4-Polymerisat und der Verarbeitbarkeit nicht bestehen. Die
Ursachen fiir die Verarbeitungsunterschiede zwischen Buna und
Naturkautschuk miissen also andere sein. Erschwert wurden alle
Untersuchungen durch die Tatsache, daBl die meisten Emulsions-
polymerisate unldslich sind und sich damit einer eingehenden
Untersuchung nach iiblichen Methoden entziehen. Erst als man
feststellte, daf in der Emulsion (im Latex) sdmtliche Polymerisate
noch 18slich sind und durch Ausschiitteln mit organischen LO0-
sungsmitteln in Ldsung gebracht werden kénnen, und daB erst
durch die Isolierung und Trocknung die Produkte unldslich
werden, kam man einen entscheidenden Schritt weiter. Jetzt
konnte man die Verdnderung des Polymerisats wih-
rend der Polymerisation viscosiinetrisch und osmotisch
verfolgen. Es ergab sich: Die Viscositit der Polymerisate nimmt
wihrend der Polymerisation, also mit steigendem Umsatz, dauernd

. ab, widhrend das osmotisch bestimmte Molekulargewicht kon-

tinuierlich ansteigt. Diese merkwiirdige Erscheinung der Ab-
nahme des in Losung wirkenden Molekelvolumens bei einer
gleichzeitigen Zunahme des absoluten Molekulargewichtes kann
man nur durch die Annahme einer steigenden Verzweigung
oder Knduelung wahrend der Polymerisation erklaren. Im Verlaufe
der Polymerisation nimmt der Anteil an Monomerem ab und
es kommt immer mehr zu Sekundéirreaktionen des Polymeren,
die sich in einer Verzweigung bemerkbar machen. Der Quotient
zwischen osmotischem und viscosimetrisch gemessenem Mole-
kulargewicht ist nach Staudinger eine relative MeBgroBe fitr den
sog. Verzweigungsgrad. Wir stellten fest, daB diejenigen Pro-
dukte nach der Isolierung unldslich waren, die einen hohen Ver-
zweigungsgrad aufwiesen. Mit anderen Worten, je verzweigter
eine Molekel ist, desto schneller hat <ie nach der Isolierung die
Tendenz unléslich zu werden, sich zu vernetzen. Durch einen
Stabilisator, z. B. Phenyl-B-naphthylamin, kann man diese Ver-
netzungstendenz zwar zuriickdrdngen, aber immer schlummert
sie in der ungesattigten Molekel. Die Kunst der Polymerisa-
tionssteuerung beruht darin, die Verzweigung zuriickzudrdngen,
der Molekel eine moglichst lineare Gestalt zu geben. Eine Mog-
lichkeit hierzu bieten die sog. Regler, die es gestatten, die Viscosi-
titskurve abzuflachen. So ist bei Buna S die Verzweigungszahl
von 13, durch die schwache Regelung bei Buna S 3 auf 7 zu-
riickgegangen.

e) Fraktionierte Fillung, Verteilungsgrad

Die synthetischen Kautschuk-Arten stellen ein Gemisch ver-
schiedener Polymerisationsgrade dar. Durch fraktionierte Fil-
lung des gelosten Kautschuks kann man sich ein Bild der Molekel-
groBenverteilung machen. Naturkautschuk besitzt einen gro-
Beren Prozentsatz an hoherviscosen Produkten als Buna gleicher
Plastizitat. Seine Verteilungskurve ist auch viel symmetrischer.

Maglichkeiten

Das Ziel sind moglichst unverzweigte, hochmolekulare Bu-
tadien-Polymerisate. Dazu gibt es nach unseren heutigen Kennt-
nissen folgende Mdoglichkeiten:

Wahl wirksamerer Emulgatoren,

subtile Handhabung der Oxydations- bzw. Redoxations-
katalyse im Zusammenhang mit der Polymerisations-
temperatur,

Auffindung noch spezieller wirkender Regler.

Es ist heute ohne weiteres mdglich, Butadien-Polymerisate
mit einem osmotischen Molekulargewicht von iiber 2 Millionen
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herzustellen. Der Kunst des Chemikers wird es gelingen, den
Verzweigungsgrad immer mehr zurfickzudrdngen. Es bedeutet
einen groBen Fortschritt, daB wir jetzt eine schnell arbeitende
MeBmethode besitzen, die uns von der reinen Empirie erlgst. Wir
sind der Ansicht, daB der hochmolekulare, unverzweigte Buta-
dien-Kautschuk ein héheres gummitechnisches Niveau haupt-
sdchlich im elastischen 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 109 Styrol, genannt Buna S 10, her-
zustellen, welche bei guter Verarbeitbarkeit hohe Elastizitit,
uiberlegenes Verhalten in der Kilte und eine iiberlegene Abreib-
festigkeit im Vergleich mit Naturkautschuk besitzt.

Weitere Fortschritte sind auf dem Gebiete der Vulkanisa-
tion zu erhoffen, dabei fasse ich den Begriff der Vulkanisation
sehr weit, ndmlich als eine sinnvolle nachtragliche Vernetzung,
die nicht nur mit Schwefel, sondern auch durch andere hier
nicht niher zu definierende Reaktionen erreicht werden kann.
Gelingt es hier Fortschritte zu machen, dann erdffnet sich nicht
nur ein Ausblick auf Vulkanisationszustinde, die verbesserte
technische Eigenschaften (auch bei Naturkautschuk) ergeben,

es wire dann auch mdglich, das Verarbeitungsproblem zu losen,
indem man hochplastische, leicht verarbeitbare, stark geregelte
synthetische Kautschuk-Arten richtig zu vulkanisieren lernt.

Schlul

Durch die Potsdamer Beschliisse wurde die Erzeugung von
kiinstlichem Kautschuk zu einer Fabrikation erklirt, die in Zu-
kunft in Deutschland verboten ist. Die deutsche Industrie wird
in Zukunft auf bestimmte Eigenschaften der synthetischen Kau-
tschuk-Arten nicht verzichten kénnen. Sie ist also jetzt gezwun-
gen, Produkte, die ihre Existenz unserem eigenen Schaffen ver-
danken, aus Amerika einzufdhren. Werden wir auf die Dauer
von der Bearbeitung eines Gebietes ausgeschlossen sein, fiir das
wir mit unseren Arbeiten richtungsweisend waren, und dem sich
heute andere Linder, nicht weil es wehrwirtschaftlich wichtig
ist, sondern weil es der Bereicherung der gesamten Technik dient,
mit aller Anstrengung widmen?

Es bleibt mir noch tbrig, zweier ehrenwerter Minner unseres
fritherzn Vorstandes zu gedenken, Herrn Dr. Fritz ter Meers, der
mit groBzigigem Verstindnis uns die Mittel fiir unsere Arbeiten
sicherte und in den Tagen des Kleinmuts uns anfeuerte, Herrn Dr.
Otto Ambros, der als groBer Techniker und Organisator unsere Ergeb-
nisse durch Bau der Buna-Werke in die Tat umsetzte. Nicht ver-
gessen und gegriift seien die vielen hier ungenannten Mitarbeiter,
Chemiker und Ingenieure, die sich dem Werke mit Hingabe und
groBem Konnen widmeten.  gingeg. am 17. April 1950.  [A 267]

Die Bedeutung von Farbstoffen bei den Sexualprozessen
der Algen und Bliitenpflanzen

Von Dozent Dr. F. MOEW US, Max Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg

Nach Darstellung der grundsitzlichen Moglichkeiten, Arbeitsmethoden und Schwierigkeiten der Erforschung der
Sexualprozesse, insbes. bei Chlamydomonas, werden besonders die in denletzten Jahren erhaltenen neuen Ergeb-
nisse zusammengefalit.

1. Einleitung

II. Die Phasen der Sexnalitit bei Chlamydomonas

Die vegetative Lebensweise

Die GeiSelwachstumsphase (Phase I) :

Die Beweglichkeitsphase (Phase II)

Die Determinierungsphase (Phase III)

Die Kopulationsphase (Phase IV)

. Die Folgephasen

II1. Nachweis der in den einzeluen Phasen gebildeten Wirkstoffe “

O o

I. Einleitung

Die geschlechtliche Fortpflanzung ist die Voraussetzung far
die Erhaltung der meisten Lebewesen. Seit mehr als 100 Jahren
wird an der Aufklirung dieses Vorganges gearbeitet. Die mor-
phologischen Fragen, wie die Geschlechtszellen gebildet wer-
den, wie sie sich vereinigen und wie sich das Verschmelzungs-
produkt (Zygote) zum neuen Organismus entwickelt, sind weit-
gehend geklidrt. Die genetischen Fragen, nach welchen Ge-
setzen bei der Vereinigung von viterlicher und mdtterlicher
Substanz deren Eigenschaften auf die Nachkommen weitergege-
ben werden, sind ebenfalls erforscht. Nur die physiologi-
schen Vorginge, die wihrend der geschlechtlichen Fort-
pflanzung in den Organismen ablaufen oder sie dberhaupt aus-
18sen, sind noch weitgehend unbekannt. Trotz der Mannig-
faltigkeit des Organismenreiches ist der Befruchtungsvorgang
jedoch ﬁberall:prinzipiell gleichartig: Es verschmelzen 2 Ge-
schlechtszellen (Gameten), wobei die in den Gameten vorhan-
denen @ und & Zellkerne fusionieren, welche die Trdger des
Erbgutes sind. Wenn der Sexualakt bei allen Organismen nach
dieser GesetzmiBigkeit verlduft, so kann wohl mit Recht gefol-
gert werden, daB fdr die physiologischen Vorginge, die den
Sexualakt auslosen und begleiten, ebenfalls gewisse Prinzipien
fiir das gesamte Organismenreich Geltung haben miissen. Will
man die physiologische Seite des Sexualitdtsproblems erforschen,
dann st6Bt man sofort auf methodische Schwierigkeiten. Wel-
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IV. Ersetzen der Wirkstoffe durch chemisch bekannte Verbindungen
V. Mutationsversuche zur Anreicherung der Wirkstoffe

1. Chemische Aufarbeitang von Filtraten

2, Mikrobiologische Vorversuche

3. Gen-abhingige Fermentprozesse

Die chemische Isolierung der Sexualstoffe

Der Sterilitdtsstoff Rutin

Ubersicht tiber die Sexualstoffe von Chlamydomonas

Flavonole als Sterilititsstoffe bei einer Bliitenpflanze

VI.
VII.
VIII.
IX.

ches Untersuchungsobjekt soll gewihit werden, damit
folgende Forderungen erfiillt sind ? 1. Der Organismus soll jederzeit
(nicht nur in gewissen Altersstufen o6der Jahreszeiten) zur Ga-
metenbildung bereit sein. 2. Der Befruchtungsvorgang darf
nicht innerhalb des @ Organismus erfolgen, sondern muB auBerhalb
desselben mikroskopisch verfolgbar sein. 3. Die Gameten milssen
langere Zeit kopulationsfdhig sein, denn nur dann kann man
mit ihnen Experimente ausfiihren. Unter den unzihligen Or-
ganismen-Arten erfdllen 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 kultiviert 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 erfallt. Es ist die einzellige Griinalge Chlamydo-
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 Sexualitit, 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 Bestatigurg der an Chlamydomonas
gefundenen Ergebnisse, insofern als auch sie zeigen, daB fiir die
Auslosung und den Ablauf des Sexualaktes bestimmte Wirk-
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