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Neuere Fortschritte bei der interferometrischen Bestimmung der Molekiilgestalt. I.*) 
Von Prof. Dr. H. MARK, Ludwigshafen a. Rh. 

(Eingeg. 22. Dezember 1930.) 

E i n 1  e i  t u n g .  
Die experimentellen Ergebnisse der rontgeno- 

graphischen Kristallstrukturanalyse haben zuerst auf 
dem Gebiet der anorganischen Chemie zu Folgerungen 
von weitergehendem Interesse gefiihrt. Denn die groben, 
wohlausgebibdeten und leichtzuganglichen Kristalle der 
Metalloxyde, Chloride und anderer verwandter Verbin- 
dungen haben besonder? zur praktischen Anwendung 
der neuentdeckten Methodik eingeladen und bei ihrer 
Untersuchung das erste experimentelle Material auf 
dem damals noch unbetretenen Gebiet der Analyse des 
Kristallfeinbaues geliefert. Die hohe Symmetrie und der 
einfache Rau solcher Gitter hat es mit sich gebracht, dai3 
man schon in den Jugendzeiten der Entwicklung des 
ganzen Gebietes uber diese Korperklassen sichere und 
einheitliche Resultate erhalten konnte. In den zehn 
Jahren, die auf die Entdeckung der  Rontgeninterferen- 
Zen folgten, haufte sich das experimentelle Material uber 
den F e i n h u  der  aus Atomen oder einfachen Ionen- 
paaren bestehenden Verbindungen an und forderte dazu 
heraus, an ihm gesetzmabige Zusammenhange abzu- 
leiten. W. L. B r a g g l ) ,  K. F a j a n s l ) ,  H. G. 
G r i m m 3 )  und besonders V. M. G o l d s c h m i d t 4 )  
haben dies getan und die bekannten Zusammenhange 
zwischen Ioneneigenschaften und Kristallbau formuliert. 

Dabei hat sich herausgestellt, dab die Ionen beim 
Zusammentritt zu einem Kristallgitter in erster Linie 
durch ihr V o 1 u m  e n charakterisiert werden konnen. 
Was f i r  das Verhalten der einzelnen Stoffe beim Zu- 
sammentreten zum Festkorper die wichtigste Rolle 
spielt, ist also die R a u m e r f ii 11 u n g. Erst in zweiter 
Linie kommt eine physikalische Eigenschaft, nanilich 
die Polarisierbarkeit der  Ionen, zur Geltung, eine 
GroDe, die dariiber Aufschluij gibt, wie stark die Elek- 
tronenhulle eines Ions im Feld eines in grober N&he be- 
findlichen anderen Ions verzerrt oder deformiert wird. 

Wie beson'ders G o l d s c h m  i d t  an einem un- 
gewohnlich reichen und eindrucksvollen experimentellen 
Material gezeigt hat, geniigen diese beiden einfachen 
Eigenschaften, um eine systematische Kristallochemie 
der heteropolaren Ionengitter sowie der Atomgitter zu 
entwickeln, die nicht nur die bekannten Stoffe in sehr 
iibersichlicher Weise anzuordnen gestattet, sondern auch 
dariiber hinaus vorherzusagen erlaubt, welche Eigen- 
schaften bisher noch nicht dargestellte Verbindungen 
im kristallisierten Zustand aufweisen werden. Soweit 
eine experimentelle Prufung dieser Voraussagen bisher 
erfolgt ist, haben sie sich bestens bewahrt und bildeii 
eine Analogie zu den beriihmten Vorhersagen der 

*) In diesem ersten Teil werden die allgemeinen Grund- 
lagen und die  Ergebnisse bei den einfathsten aliphatischen 
Verbindungen besprochen. Ein zweiter Artikel, der in Kiirze 
nachfolgt, wird die Ergebnisse auf dem Gebiet der aroma- 
tischen Chemie und der komplizierteren aliphatischen Suh- 
stamen enthalten. 

I) Philos. Magazine 40, 169 [1920]. 
2, Ztschr. Physik 2, 299 [1920]. 
a) Handbuch d. Physik, Bd. 24. Springer, Berlin 1926. 
9 Ber. Dtsch. chem. Ges. 60, 1263 [1927]. 
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Eigenschaften unbekannter Grvndstoffe n i t  Hilfe des 
periodischen Systems der  Elemente. 

1. D i e  n e u e r e  E n t w i c k l u n g a u f  d e r n  G e b i e t  

Auf dem Gebiet der organischen kristallisierenden 
Verbindungen hat (die analoge Entwicklung der Dinge 
erst einige Jahre spater eingesetzt. Dies hat seinen 
Grund wnachst darin gehabt, dab die Kristalle dieser 
Klasse von Korpern nicht so ausgezeichnet ausgebildet 
vorliegen wie etwa Steinsalz, Kalkspat oder Quarz, daB 
sie eine niedrigere Symmetrie besitzen und im allge- 
meinen auch von verwickelterer Struktur sind als die 
Atomgitter oder diejenigen der biniiren Salze. Die ur- 
spriinglichen experimentellen Hilfsmittel der Kristall- 
strukturanalyse - Pulverdiagramme und La u e - Auf- 
nahmen -, die theoretischen Moglichkeiten zur Ver- 
wertung der Versuchsdaten reichten zunachst zur Be- 
waltigung dieser schwierigeren Aufgabe nicht aus. 

Im Laufe der Jahre ist aber dieses Unvermogen 
langsam behoben worden. Rasch hat sich die experi- 
mentelle Methodik entwickelt: &is Drehkrishllver- 
fahren von M. P o l a n y i s )  und E. S c h i e b o l d 6 ) ,  die 
Rontgengoniometer von F. W. D a w s o n7), 0. K r a t k ys) 
un,d K. W e i 13 e n b e r g O )  und die Intensitatsmessun- 
gen der B r a g g  schen Schulelo) erniiiglichen es heute, 
auch bei schlecht kristallisierenden Substanzen, von 
denen nur kleine"), gut ausgebildete Individuen erhaitlich 
sind, und auch bei Ciittern von kompliziertereln Aufbau, 
bich eine bis ins einzelne gehende Kenntnis des Fein- 
bauea zu verschaffen. Aber such die theoretischen 
Hilfsmittel, die bei der Auswertung der Diagranin~e be- 
riutzt werden miissen, sind verbessert und vermehrt 
worden. Man ist in der Lage, storende Einfliisse quau- 
titativer zu beriicksichtigen als friiher. Die raumliche 
Ausdehnung der einzelnen Atome, ihre Warmehewegung 
im Gitter und die Mosaikstruktur der . Kristalle haben 
auf die Intensitat der Reflexe groi3en EinfluD, der friiher 
ilur roh abgeschatzt werden konnte, heute aber, beson- 
ders wiederum durch Untersuchungen von W. L. B r a g g 
und seinen Mitarbeitern, quantitativ erfabt werden 
kann. 

Diese doppelte Weiterentwicklung der Methodik hat 
es mit sich gebracht, dai3 im L a d e  der Jailre auch uber 
die Kristallgitter organischer Substanzen in steigendem 
M a e  experimentelles Material angesammelt wurde. 
Damit entstand auf diesem Arbeitsgebiet ebenfalls der 
Wunsch, aus der Fulle der  Einzeldaten allgemeinere Ge- 
setzmabigkeiten zu formulieren, um mit ihrer Hilfe zu- 
erst eine systematische Ordnung der  Versuchsergebnisse 

o r g a n  i s c h  e r S u b  s t a n z e n. 

- 

6 )  Ztschr. Physik 7, 149 [1921]. 
6 )  Fortschr. d. Mineral., Krystallogr., Petrogr. 1927. 
7) Philos. Magazine 5, 756 [19!2.8]. 
8 )  Ztschr. Krystallogr. 73, 567 [1930]. 
8 )  Ztschr. Physik 23, 229 119241. 
10) Ztschr. Krystallogr. 69, 118 [1929]. 
11) Die von K r a  t k i  fur diesen Zweck erfundene Mikro- 

kammer wird in den nachsten Jahren ohne Zweifel wichtige 
Fortschritte bringen. 
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zu erreichen und nachher - im Besitz von Gesichts- 
yutikten, die etwas weiter zu lblicken gestatten - fr.u&t- 
bare Arbeitshypthesen fur das tiefere Eindringen zii 
gewinnen. Bei dieser Fortentwicklung des Gebietes lag 
es nahe, eine Anlehnung an die erfolgreiche, bereits 
vorher stnttgelundene Entfaltung unserer Kenntnis bei 
den anorganischen Substanzen zu nehmen und auch beim 
Studium der Molekiilgitter organischer Korper slunachst 
nach allgemeinen Raumerfiillungsgesetzen zu suchen. 
W. H. B r a gg "), der nls erster das Gebiet der organi- 
schen Kristalle rbntgenographisch zu bearbeiten be- 
gann, hat auch diesen wichtigen systematischen Schritt 
unternommen. Er stellte fest, IdaD man bei der Er- 
klarung zahlreicher organischer Molekiilgitter am besteii 
durchkommt, wenn man cich vorstellt, dai3 hauptvalenz- 
maDig niiteimnder verkniipfte Kohlenstoffatome immer 
einen Albstand von etma 1,5 A besitzen. 

Im weiteren Verlauf lieDen sich noch andere ahn- 
liche ,,Abstandsregeln" formulieren, und heute kann man 
mit grof3er Berechtigung behaupten, daD in den Molekiil- 
gittern organischer Substanzen wie in den Ionen- und 
Metallgittern bestimmte GesetzrridDigkeiten uber Raum- 
erfiillung existieren. 

Es hebt sich namlich ein d e u t 1 i c h e r Unterschied 
zwischen dem Abstand der hauptvalenzmafiig gebun- 
denen Atome innerhalb des einzelnen Molekiils hervor 
gegenuber der Distanz zwischen den nachst benach- 
barten Atomen verschiedener Molekiile. Die Tabelle 1 

T a b e l l e  1. 

S u b s t a n z  

Diarnant . . . . 

Graphit . . . . . 
Hexamethylbenzol 

Normale Fett- 
sauren . . . . 

Zaeibasige Fett- 
sauren . . . . 

Athan . . . . . . 
Naphthalin- und 

Chlorderivate . 
Anthracen . . . . 
Norrriale Paraffine 

Durch- 1 Ra- 
rnesser i dius 

des Atonis 

1,542 

1,42 

3liph. 1,5: 
wom. 1,4: 

1,56 

1,54 

196 

1,45 

1,58 

- 
O,i71 

0,71 

0,78 
0 , i Z  

O,i8 

0,77 

0,s 

0, i l  

O,i9 

I Verniut- 

Lage der Inter- 
ferenzen 

Intensitaten ge- 
iiiessen 

Intensitaten ge- 
messen 

GesetzmaBige I Zunahme des 1 Elenientarkorp. 
Interisitaten ge- 

schatzt 
Intensitaten ge. 
schatzt. Gesetz, 

t niaBige Zu- 
nahme des Ele. 
Inentarkorpers 

O l O  

* 2-3 

* 1-2 

* 6-8 

f 4-6 

f 10 

f 4-8 

moge hiervon einen Begriff geben. Man sieht, daD die 
Iiir Hauptvalenzen charakteristischen Abstlinde zwischen 
1 und 1,6 A liegen, wSihren'd die Abstande, welche durch 
die v a n  d e r  W a a l s s c h e n  Krafte bedingt sind, 
zwischen 3 un'd 4 A schwanken. 

Wenn man auch innerhalb des Bereichs der haupt- 
valenzmafligen Bindung, also zwischen den Entfernun- 
gen von 1,l und 1,6 A eine ins einzelne gehende Pro- 
portionalitat von Abstand un'd Bindungsfestigkeit nicht 
feststellen kann, so ist doch der Unterschied zwischen 
Haupt- und Nebenvalenzbindung ganz unzweifelhaft und 
berechtigt im allgemeinen zu einer derartigen Ein- 
teilung. In  speziellen Fallen, wo durch starke ,,Valenz- 
beansprucliung'' bestimmter Atome manche Bindungs- 
festigkeit abnormal geschwacht oder gesteigert wirdi3), 

i2) Proceed. Roy. SOC. 35, 167 [1923]. 
9 Z. B. K. Z i e g 1 e r ,  LIEBIGS Ann. 473, 163 [1929]. 

muD man darauf gefai3t sein, auch auf 0 b e  r g a n g  e 
in den Abstanden zu stofien und Ausnahmen von dieser 
ersten angenaherten Regel zu finden. Leider sind die 
charakteristischsten Vertreter solcher Veivbindungen, 
das Hexaphenylathan und andere dissoziierende Athan- 
derivate, noch nicht kristallographisch untersucht, so 
daB man bis heute nicht sagen kann, ob die rontgeno- 
graphische Analyse die geschwachte C-C-Bindung auch 
nls verlhgert  konstatieren kann. 

Die eben erwlihnten ,,Abstandsregeln" haben ihrer- 
seits wiederum die Entwicklung der experinlentellen 
Forschung gefordert, denn iiiit ihrer Hilfe konnte man 
mit guter Aussicht auf Erfolg kompliziertere Struktur 
angreifen. Nimmt man namlich zu dem iiblichen inter- 
ferometrischen Rechenappanat noch die durch die Ab- 
standsregeln gegebenen Einschranbungen hinzu, so kann 
es aussichtsreich erscheinen, auch Strukturen mit 
mehreren Parametern dann aufzuklaren, wenn iiber die 
Form der Molekule von chemischer Seite her schon be- 
stimmtere Aussagen gemacht werden konnen. Diese 
Aussicht hat in zahlreichen Fallen den AnstoD zu Struk- 
turuntersuohungen gegeben, die wohl kaum unternom- 
men worden waren, wenn man zu den Abstandsregeln 
kein Vertrauen gehabt und sie daher nicht als For- 
schungsmittel mitverwendet hItte. 

Besonders deutlich hat sich diese Situation auf dem 
Gebiet der hochmolekularen Substanzen ausgewirkt, das 
von zahlreichen Forschernl4) strukturchemisch und ront- 
genographisch mit Erfolg bearbeitet worden ist. Hier 
haben unabhangig voneinander S p o n s 1 e r und 
D o r e Is) sowie K. H. M e y e r le) mit seinen Mitarbei- 
tern gerade durch eine systematische Mitberiicksichti- 
gung der Abstande ilm Molekiil und im Gitter wichtige 
Schritte zur Klarung der Lage tun konnen. 

Neben diesen Abstandsregeln, welche Raumerfiil- 
lungs-Betrachturrgen in den Vordergrun'd stellen, sind 
noch in  einer anderen Richtung aus dem experinien- 
tellen Material allgemeine Gesichtspunkte abgeleitet 
worden. Man kann sich die Frage stellen, ob die bisher 
aufgeklarten Strukturen bereits gewisse Zusammen- 
hange zwischen der Eigensymmetrie der das Gitter auf- 
bauenden Molekiile un'd der Gesamtsynimetrie des 
Gitters erkennen lassen. Um die Beantwortung ldieser 
Frage haben sich besonders A s t b u r y 17), N i g g 1 i 18), 

R e i s  19) und W e  i 13 e n b e r g 2 0 )  verdient gemacht; sie 
hat ihren AbschluD in der  Aufstellung gewisser B a u - 
p r 'i n z i p i e n gefunden, die besonders yon R e i s und 
W e i 13 e 11 b e r g ?l) formuliert worden sind. 

Von der 0berzeugung ausgehend, daD die vom 
Kristall offenbarte Symnietrie durch eine entsprechende 
Symnietrie der das Gitter zusamnienhaltenden Krafts 
bedingt sein muD, hat man die Symmetrieelemente der 
Kristalle einer naheren Betrachtung untemogen und mit 
ihrer Hilfe qualitativ die in einem Kristall miiglichen 
Hraftfelder und damit auch die in ihm miiglichen zu- 
sammenhangenden Partikelgruppen diskutiert. Dabei 
hat sich ergeben, daB es a b g e s c h l o s s e n e  G r u p -  
p e n  geben kann, die fur den Kristallbau eine ahnliche 
Rolle spielen wie das cheniische Molekiil fur den Aufbau 

14) Hier sind besonders zu nennen: E. B e r I , K. F r e  u - 
d e n b e r g ,  R . O .  H e r z o g ,  K. H e B ,  J . R . K a t z , H . S t a u -  
d i n g e r  u. a. 9 Cobl. Synip. Mon. 4, 174 [1926]. 

18) Ber. Dtsch. chem. Ges. 61, 593 [1928]. 
i7) Philos. Trans. Roy SOC. London 224, 221 [1923]. 
18) Geom. Krist. des Disk., Leipzig 1919. 
1s) Ztschr. Elektrochem. 26, 412, 529 [1920]. 
2 0 )  Ztschr. Krystallogr. 62, 13, 62 [1926]; Ztschr. Physik 34, 

21) Ber. Dtsch. chem. Ges. 59,1526 [lac]. 406,420,433 [1925]. 
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cines Gases. W e i B e n b e r g 22) hat diese akgeschlos- 
senen Gruppen, ,,Inseln" genannt, und er hat eine 
vollstandige Systeiiiatik aller geonietrisch zusaiiinien- 
Fafibaren Gruppen ausgearbeitet. Die Verwertung der 
Lisherigen Erfahrung hat gezeigt, daij innerhalb einer 
solclien Gruppe gewisse Baupririzipieri Geltung haben, 
die niit dein elektrischen -4ufbau der Materie in Zu- 
s:uiiinerihnng zii stehen scheinen. So hat besonders 
H e i s ??) darauf hingewiesen, da5 die Vereinigurig 
zweier Molekiile zu einer Gruppe (Insel) stets iin Sinne 
cines Synimetriezentrums oder einer digonnlen Dreh- 
achse, n i em~ls  aber im Sinne einer Spiegelebene er- 
lolgt. Wenn man eine solche ,,Assmiation im Gitter" 
durch elektrostatische Wechselwirkung von Dipolen, 
Quadrupolen oder iihnlich aulgebauten Molekiilen ye:.- 
ttehen will, dann ist es durchaus einleuchtend, dafi die 
Spiegelebene nusgeschlossen werderi muB, denn wie die 

-_ 
1 Zlschr angew Chrni 

4 4  Jahrg 1931. Nr.7 _ _  . -  

Spiegelebene 

Abb. 1. Abb. 2. 

Abb. 1 zeigt, wiirden in diesem Fnlle gleichnamige 
Ladungen der beiden assoziierenden Molekiile einander 
besonders benachbart liegen, was einer Anziehung 
widerspricht. Das Symmetriezentrum hingegen bringt, 
wie die Abb. 2 schematisch 'darstellt, ungleichnaniige 
Ladungen in groBe raumliche Nahe und begiinstigt hier- 
durch die Anziehung. 

Neben den aibgeschlossenen Atoimgruppen gibt es 
noch das game Gitter durchziehende Ketten, Netze und 
raumliche Bausteine, die besonders beini Aufbau der 
hochpolymeren Substanzen eine wichtige Rolle spielenZ4). 

Ebenso wie die Abstandsregeln bei Struktur- 
bestimmungen 01s =Hilfsmittel erfolgreich herangezogen 
werden konnen, lassen sich auch die eben geschilderteii 
Bauprinzipien dazu verwen,den, um bei Strukturen, 
deren vollstandige Bestimimung auf Grund rein inter- 
ferometrischer Daten nur  bis zu einer gewissen Alter- 
native fiihrt, durch Hinwnahme dieser andersartigen 
Argumente bis zu einer einsdeutigen Anssage vorzu- 
dringen. In den letzten Jahren ist dies bei zahlreichen 
Strukturbestim'mmungen praktisch durchgefuhrt worden 
und hat im allgemeinen auch zu einleuchtenden und ver- 
niinftigen Resultaten gefuhrt. 

In zweifacher Weise hat man also aus dem vor- 
handenen Material Gesichtspunkte abgeleitet und durch 
ihre Mitverwen'dung unsere Kenntnis an Erfahrungstat- 
sachen erheblich vermehren konnen. 

2. I n t e r  f e r e n z u  n t  e r s u c h u  n g  e n  a n  G a s  e n. 
An die Seite dieser Entwicklung ist in den letzten 

Jahren noch ein 'methodischer Fortschritt getreten, der 
hesonders das Studium der Molekiilstruktur im gas- 
formigen Zustand gestattet. D e b y e 20) war der erste, 
der ,durch Beugungsversuche von Rontgenstrahlen an 
Gasen Aussagen iiber die  das Gas zusamniensetzenden 
Mdekiile abgeleitet hat. Als Vorteil dieses Verfahrens 

2') Ztschr. Krystallogr., 1. c. 

24) Vgl. J. H e n g s t e n b e r g ,  G. M i e  u. H. S t a u -  
d i n g e r sowie die schon zitierten Arbeiten iiber Hoclipolymere. 

25) Physikal. Ztschr. 30, 84, 524 [1929]; 31, 142 [1930]. 

Ber. Dtsch. chem. Ges. 59, 1843 [1926]. 
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ist besonders zu buchen, daB man das Molekul im  
f r e i e n Zustand beobachtet, also so, wie es der Che- 
niiker bei seinen Reaktionen in den meisten Fallen vor 
sich hat. Als Nachteile erwiesen sich beim weiteren 
Vordringen auf diesem Gebiet zwei Tatsachen, die mit 
der Verwendung der Rontgenstrahlen als Hilfsniittel eng 
verkniipft sind. Es ergab sich, dai3 die Expositions- 
zeiten zur Herstellung von Gasinterferenzen recht lange 
sind. Man muB 20 Stunden und unter Uinstanden noch 
18 nge r b el i ch t en, urn e i n wn ii'df r e i e A 11 f nah m en ei nfacher 
Molekiile - zuin Beispiel von Tetrachlorkohlenstoff - 
z u  erhalten. 

Storend iat ferner die Tatsache, dai3 die Rontgen- 
strahlen an der E l e k t r o n e n h i i l l e  der Atome ge- 
beugt werden, also an einer rlunilich nicht sehr kon- 
zeiitriert angeordneteii Materie. Man weiB durch die 
Fortschritte der Banldenspektroskopie, dai3 zum Beispiel 
beini Stickstoff, beim Acetylen, beim Sauerstoff usw. ein 
groi3er Teil der Ladungshiille der einzelnen Atome nicht 
in der unmittelbaren Umgebuiig der Kerne verbleibt, 
sondern zur Herstellung der honioopolaren Bindung ver- 
weiidet wird und den Raum z w i s c  h e n den Atomen 
erfiillt. In der Ladungshiille des gesamten Molekuls 
prligt sich dalier die Lage der einzelnen Atomkerne bei 
Verbindungen dieser Art nur sehr undeutlich aus; sie 
sin'd es aber gerade, die fur organisch chemische Struk- 
turfragen besonders interessant erscheinen und daher 
iintersucht werden niiisseii. Die Folge dieses Umstandes 
ist e3, daB nian mit Rontgenstrahlen bisher noch keine 
deutlichen Interferenzringe bei der Streuung an Ace- 
tylen, Athyleii oder Stickstoff erholten konnte, sondern 
nur eine den DurchstoiSpunkt umgehende diffuse 
Schwarmng, aus der man quantitative Schliisse iiber die 
Molekiilgestalt nur sehr schwer ziehen konnte. 

In der ersteren Richtung erwies sich die Verwen- 
dung von Elektronen an Stelle von Rontgenstrahlen als 
vorteihaftZ6). Es ist durch die Uberlegungen von 
L. d e B r o g 1 i eZ7) und durch eine groBe Menge von glan- 
zenden Experimentaluntersuchungen sichergestellt, daij 
schnell bewegte Elektronen in ahnlicher Weise Beu- 
gungserscheinurigen erfahren konnen wie Rontgen- 
strahlen, und es lag nahe, auch mit ihnen Streuversuche 
an Gasen vorzunehmen. Die Expositionszeiten sinld um 
riiehrere Zehnerpotenzen kiirzer, weil die Wechsel- 
wirkung zwischen den Elektronenwellen und der  Materie 
eine erheblich intensivere ist als im Falle der Rontgen- 
strahlen. 

Roiitgeiistrnhlen uiid Elektroiien gemeinsam liefern 
daher durch Streuversuche an Gasen eine neue wirk- 
same Hilfe zur Aufklarung des Molekiilbaues und treten 
hierdurch den friiher erwahnten Forschungsmitteln an 
die Seite. 

Neben dieseii beiden Untersuchungsmethaden, die 
sich hauptsachlioh auf die geometrische Lage der  Atom- 
schwerpunkte in den Molekiilen beziehen, sind in der 
letzten Zeit noch andere physikalische Hilfsmittel ent- 
deckt worden, die es gestntten, die Lage der  e 1 e k t r i - 
s c h e n  S c h w e r p u 11 k t e im Molekiil festnulegen, 
seine P o 1 a r i s i e r b a r k e i t in den verschiedeneii 
Richtungen zu bestimmen und iiber die Festigkeit der 
einzelnen Bindungen Genaueres auszusagen. Es sind 
dies die Untersuchungen der Dielektrizitatskonstanten*B), 
des K e r r - EffektsZe), des Absorptionsspektrums, der 

26) Naturwiss. 18,205 [1930]. 27) Ann. de Phys. 3,22 [1925]. 
28) Vgl. besonders P. D e b y e ,  Polare Molekeln; S. Hirzel, 

28) Vgl. besonders K. L. W o I f , Ztsrhr. physikal. Chem. 2, 
Leipzig 1929. 

39; 3, 128; 5, 476 [1928/29]. 
?* 
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Molekulbandenspektr'enao) und des R a m a  n - ElfektP). 
Die experimentellen Ergebnisse all dieser Methoden 
runden sich zu  einem vollstiindsigen und ersuhopfenden 
Bild iiber den Aufbau der  Molekule, und die ge- 
schiMerte Entwicklung hat dam gefiihrt, dab in 
den beiden letzten Jahren eine ganze Reihe chemi- 
scher Problerne eine neue Beleuchtung von dieser physi- 
kalischen Seite her erfahren hat. In dmen folgenden 
Zeilen soll der Versuch gemacht werden, die wichtigsten 
dieser Fortschritte ubersichtlich darzustellen. 

3. E i  n f a c  h e M e t h a n d  e r i v a  t es2). 
Bei den Methanderivaten erstreckt sich die Unter- 

suchung besonders auf die Beantwortung der  Frage, wie- 
weit die von der klassischen Stereochemie geforderte 
r e g u 1 a r e Tetraedersymmetrie dieser Molekiile auch 
aul interferometrischem Wege Ibestiitigt werden kann. 

Hier war es zunachst das regulare, in wohlaus- 
gebildeten Individuen kristallisierende CJ4, dessen ront- 
genographische Strukturbestimm~ng~3) einmndfrei 
Tetraedersymmetrie im Kristallgitter ergab. Beim CBr4 
liegen die Verhaltnisse bereits komplizierters4). Dieser 
Stoff tritt in zwei Modifikationen auf, die etwa bei 4 6 O  
ineinander iibergehen. Die bei hoherer Temperatur 
stabile Form zeigt kubische Syrnmetrie, und die Kristall- 
strukturanalyse hat ergeben, daD das Einzelmolekul 
CBr4 Kristallbaustein ist und regulare Tetraedersym- 
rnetrie besitzt. Die bei tiefer Ternperatur bestandige 
Modifikation kristallisiert monoklin; in ihr bilden zwei 
Molekule CBr4 den Kristallbaustein, und die Symmetrie 
des Einwlmolekiils ist nicht mehr regular tetraedrisch, 
ein Befund, den man am besten wohl dahin auslegen kann, 
dai3 bei groijerer Annaherung zweier CBr4-Molekiile an- 
einander eine Deformation der  einzelnen Teilchen ein- 
tritt, die bur Bil'dung eines Bimolekiils fiihrt. Wegen des 
groben Streuverrnijgens der Bromatome besteht hier 
durchaus die Moglichkeit, aus Intensitiitsmessungen das 
Mab der Abweichung von der Tetraedersymmetrie 
genau zu bestirnmen, doch ist in der Literatur uber 
einen solchen Versuch bisher noch nicht hr ichtet  
worden. 

Voiii Tetrachlorkohlenstofif ist bekanntab), dai3 er 
niit der monoklinen F o m  des Bromderivats Misch- 
kristalle bildet, also voraussichtlich eine sehr ahnliche 
Kristallstruktur besitzt. Auch hier scheint also beim 
Kristallisieren, d. h. bei starker Annaherung der Mole- 
kule aneinander, Neigung zur Polarisation uad Doppel- 
niolekiilbildung zu bestehen. Man h n n  diese sich nur 
in den Feinheiten des Kristallbaues aui3ernde F a g -  
keit zur Komplexbildung ansprechen a19 eine letzte 
Spur des beim AICls auch im Dampfzustand hervor- 
treteraden Bestrebens, Bimdekule zu bilden. Sonst ist 
iiber die Kristallstruktur des Tetrachlorkohlenstoffs noch 
nichts bekannt. 

Methan selbst wurde von versehiedenen Seiten 
untersucht36), wobei sich herausstellte, dal) das Molekiil 
i ni K ristallgit t er sicher r e g u l r e  Tet raedersymmetr ie 
besitzt. Von Wichtigkeit ist die Angabe, daB man die 

3 0 )  Z. B. S. A. S c h o u, Journ. Chim. physique 25, 666 119281. 
31) Z. B. D a d i e u  u. K o h l r a u s c h ,  Ber. Dtsch. chem. 

Ges. 63, 251 [19301. 
32) Zur genaueren Orientierung fiber die bisherigen Er- 

gebnisse sei auf den vollstilndigen und hervorragend abgefaflten 
Strukturbericht von P. P. E w a 1 d und C. H e r m a n n in der 
Ztschr. Krystallogr. verwiesen. 

33) Ber. Dtsch. chem. Ges. 57, 1820 [1924]. 
34) Ebenda 57, 1820 [1924]. 
35) G r o t h ,  Chem. Krist., Bd. I, S. 226. 
36) Z. B. Mc. L e n n a n ,  W. G. P l u m m e r ,  Nature 122, 

551 [1928]; Philos. Magazine 7, 761 [ l m ] .  

Wasserstoffatome durch Intensitiitsmessungen nicht zu 
lokalisieren vermag. Da sich die Elektronenzahl der  
vier Wasserstoffatome zu der des Kohlenstoffatoms ini 
ungunstigsten Fall wie 4 : 6 verhalt, hatte man bei dieser 
Vecbindung eigentlich mit der Nachweisbarkeit rechnen 
mussen. Dai3 sie nicht gelingt, mag mit der von P a  u - 
1 i n g 37) entdeckten Tatsache zusammenhangen, dai3 bei 
Molekulen mit kleinem Tragheitsmoment im Kristall 
die Warmeschwingungen bald in eine beinahe gleich- 
mai3ige Rotation ausarten konnen, so dab die Methan- 
molekeln im Gitter bei der  Versuchstemperatur nicht 
als Tetraeder, sondern als Kugelschalen anzusprechen 
waren. 

Das Tetramethylmethan zeigt ebenfalls ini Gitter 
regulare Tetraedersymrnetrie38). Hingegeii konnte 
beim Tetranitromethan f.estgestellt30) werden, da5 im 
Kristallgitter nur drei NOz-Gruppen einander gleich- 
wertig sind und die vierte als Nitrosogruppe aufgefa5t 
werden mub. 

Der Pentaerythrit, iiber dessen Konstitution 
lawere Zeit Zweifel bestanden, kristallisiert tetra- 
gonal"o), die Eigensynimetrie der Molekel ist ein 
vom regularen schwach abweichendes Tetraeder. Auch 
hier ist die Tetraederstruktur irn wesentlichen gewahrt, 
wenn auch durch die Substituenten oder durch die 
Wechselwirkung der Nachbarmolskiile eine gewisse De- 
formation zu verzeichnen ist, deren GroBe im ubrigen 
noch nicht bestimmt werden konnte. Ebenso Liegen die 
Verhaltnisse beim Tetranitrat und Tetraacetat dieses 
ZuckerW) : man f i d e t  schwach deformierte Tetmeder- 
symmetrie. Auch im Tetraphenylmethan und im Tetra- 
phenylsilican zeigen die Molekule mehr oder weniger 
deforrnierte TetraedeP). 

Bemerkenswert ist jedenfalls, dab samtliche bisher 
rontgenographisch untersuchten symmetrisch substitu- 
ierten Methanderivate entweder das regulare Tetraeder 
selbst oder eine ihm nahestehende Konfiguration er- 
geben. Starke Abweichungen, wie etwa eine e b e n e  
S t r u k t u r  oder eine p y r a m i d a l e  A n o r d n u n g  
der Substituenten sind nicht aufgefunden worden. Hin- 
gegen sind zahlreiche Anzeichen dafur vorhanden, dab 
m a 13 i g e Deformationen des regularen Tetraeders unter 
Umstanden auftreten, ein Befund, von dem auch irn 
folgenden noch die Rede sein soll. 

Einen recht interessanten Beitrag zu dieser Frage 
der Deformierharkeit liefert der  Feinbau des Dibenzal- 
pentaerythrits, desseii Formel in Abb. 3 wiedergegeben 

Abb. 3. 

ist. Die Kristalle dieser Substanz sind gut ausgebildet 
und gestatten es, die theoretischen Schlufifolgerungen 
auf ein sehr ausged'ehntes experimentelles Material zu 
~tiitzen'~). Es geht aus ihnen hervor, daB die drei in 
der Abb. 3 stark ausgezogenen Valenzstriche des 
Kohlenstoffatoms in einer Ebene liegen mussen. Die 
verschiedenartigen Substituenten dieses Kohlenstoff- 

37) Physical Rev. 36, 430 [1930]. 
38) Ztschr. Krystallogr. 65, 435 [1921]. 
39) Ebenda 65, 435 [1927]. 
40) Ztschr. Physik 17, 301 [1923] und zahlreiche weitere 

Arbeiten. 
41) J. E. K n a g g s ,  Mineral. Magazine 20, 3.16 [1925]. 

Ci e r s t a c k e r , M o 1 1 e r u. K e i s , Ztschr. Krystallogr. 
66, 355 [1927]. 42) Ztschr. Krystallogr. 65, 455 [1927]. 

43) F. A. v a n  M e l l e  u. H. B. J. S c h u r i n k ,  Ztschr. 
Krystallogr. 69, 1 [1!3%]. 
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atoms bedingen also eine recht weitgehende Verzerrung 
seiner negativen Ladungshulle und eine dementspre- 
chend abgeanderte Anordnung der Substituenten, aus 
welcher man dann formal auf die Valenzrichtungen 
IiickschlieBt. 

Weitere, etwas quantitativere Angaben uber die 
Struktur der einfachsten Methand.erivate liefern die be- 
reits erwahnten Untersuchungen gasformiger Molekiile 
rnit Rontgenstrahlen bzw. mit Elektronen. Man erhalt 
bei diesen Versuohen Bilder, die m,ehrere recht wohl 
ausgepragte Interferenzringe zeigen, aus deren Abstand 
man rnit Hilfe einer von D e b y e 4 4 )  entwickelten 
Theorie unter gewissen Voraussetzungen auf die gegen- 
seitigen Entfernungen der  das Molekul zusammen- 
setzenden Atome whliel3en kann. So zeigt z. B. die 

Abb. 4. Elektronenbeugungsbilder von CCI, von R. W i e r!. 

Abb. 4 ein Diagramm, wie man es rnit Hilfe schneller 
Elektronen von gasformigem Tetrachlorkohlenstoff er- 
halt. Man sieht deutlich mehrere Beugungsringe und 
kann aus ihnen unter Voraussetzung tetraedrischer An- 
ordnung die Abstande der  Chloratome voneinander bzw. 
den Abstand C-Cl berwhnen; fur den ersteren hat 
D e b y e rnit Hilfe von RGntgenstrahlen den Wert 2,98 A 
erhalten, wahrend sich aus den Elektronenbeugungs- 
versuchen die Zahl 2,96 ergab. Die augezeichnete 
Obereinstimmlung dieser beiden Werte zeigt, daB solche 
Berechnungen auf einer soliden physikalischen Basis 
fundiert sind und daher Zutrauen verdienen. 

Auoh diese Beugungsbilder sind also rnit der tetra- 
edrischen Auffassung in Einklang und liefern Abstiinde, 
die mit den aus der Kristallstrukturlehre herriihrendeii 
in guter Obereinstimmung stehen. Dasselbe folgt auch 
aus den elektrischen Messungen, die ergeben, daf3 der 
Tetrachlorkohlenstoff in gasformigem und fliissigem Zu- 
stand kein Dipolmonient besitzt, und aus dem Raman- 
spektrum, das eine der hochsymmetrischen Tetraeder- 
anordnung entsprechende einfache Struktur zeigt. 

Beim Obergang zum Chloroform und zum Methylen- 
chlorid trifft man auf uberraschende Verhaltnisse. 
D e b y e und B e w i 1 og a a 45) haben durch Rontgen- 
strahlbeugung an den Gasen festgestellt, dai3 sich die 
Diagramme beider Substanzen nur dann richtig wieder- 
geben lasseii, wenn man den Absknd C1-C1 g r o h r  an- 
nimmt, als er beim Tetrachlorkohlenstoff festgestellt 
worden ist. Weil die Rontgenstrahlen an der Ladungs- 
hiille der Atome gestreut werden, kann man auf diesem 
Wege nur die schweren Chloratome lokalisieren, ist 
aber nicht in der Lage, etwas iaber die Lange der C-CI- 
Bindung in diesen Molekulen auszusagen. Halt man 
sie konstant, so mu5 man aus den RSntgenogrammen 
dieser Case folgern, dai3 der Winkel zwischen den 
Kohlenstoffvalenzen stumpfer geworden ist, dai3 also 
durch die weniger symmetrische Substitution hier ein 

44) Ann. Physik 46, 809 [1915]. 45) Physikal. Ztschr., 1. c. 

ahnlicher Verzerrungseffekt eingetreten ist, wie wir ihii 
zum Beispiel beim Dibenzalpentaerythrit schon ange- 
troffen haben. 

Neue Messungen von W i e r 149 unter der Verwen- 
dung von Elektronen haben es aber ermijglicht, neben 
dem Abstand Cl-C1 im Chloroform und im Methylen- 
chlorid auch den Abstand der Halogene vom Kohlen- 
stoffatom einigermahn zu bestimmen; sie zeigen, dai3 
dieser Abstand zugenommen hat, dai3 also die groi3ere 
Entfernung der Halogenatome voneinander nicht auf eine 
Veranderung des W i n k e 1 s zwischen den Valenzen, 
s o d e r n  vielmehr auf eine Veranderung der E n  t f e r - 
n u n g  C-C1 zuruckzufiishrhaen ist. Durch lden Ersatz 
sines oder mehrerer Chloratome durch Wasserstofl wird 
also der  Abstand, welcher den iibrigbleibenden C- C1- 
Bindungen entspricht, vergroBert. 

Es wiirde naheliegen, daraus auf eine Schwachung 
der diesen Abstanden entsprechenden Bindungsfestig- 
keiten zu schliefien, eine Folgerung, die aber rnit den 
Rmanspektren dieser Methanderivate in Widerspruch 
steht. Die Spektroskopie der gestreuten optischen Strah- 
lung zeigt namlich4'), dai3 die der Bindung C-Cl ent- 
sprechende Ramanfrequenz von Tetrachlorkohlenstoff 
(2100) uber Chloroform (2600) zum Methylenchlorid 
(2900) stetig zunimmt, was ohne irgendwelche, die Trag- 
fahigkeiten schwachende Voraussetzungen zunachst ein- 
ma1 mit Bestimmtheit als eine VergroDernng der Bin- 
dungsenergie gedeutet werden mui3. Man hat also zwei 
Beobachtungen vor sich, die sich zunachst etwas unver- 
mittelt gegenuberzustehen scheinen: VergroDerung des 
Abstandes aus der interferometrischen Vermessung des 
Molekuls, Verstarkung der Bindung aus der spektro- 
skopischen. 

Die Schwierigkeiten verschwinden, wenn man be- 
denkt, daB beim angeregten Wasserstoffmolekul ahnliche 
Verhaltnisse bekannt sind. Die quantitative Wieder- 
gabe der Lyman- und Weberbanden des Wasserstoff- 
molekulspektrums hat zur Annahme zweier Zustan'de 
des zweiquantigen Wasserstoffmolekuls gefuhrt, die von 
K e m b l e ,  Z e n e r  und G u i l l e m i n * s )  eingehender 
untersucht worden sind. Beide Zustande stimmen darin 
uberein, dai3 sie bei .a(diabatisch,er Auseinanderfuhrung 
der Kerne ein Wasserstoffatom im Grundzustand und 
eines im zweiquantigen Zustand liefern. Jhre Potential- 
kurven sind aus den Bandenspektren einigermaf3en best- 
legbar rund auch theoretisch annaherungsweise zugang- 
lich. Dem einen Zustand (C-Zustarad) entspricht ein 
Kernabstand von etwa 2 A und eine Dissoziationsenergie 
von etwa 2,5 V, wahrend dem anderen (B-Zustand) 
trotz einer Dissoaiationsenergie von etwa 3,3 V ein Kern- 
abstand von 2,6 A entspricht. Man hat also hier den 
wohluntersuchten Fall vor sich, daf3 der  Zustand mit der  
hoheren Bindungsfestigkeit den grof3eren Kernabstand 
aufweist. Die genaue Analyse der  Ladungsverteilung 
fuhrt dazu, anzunehmen, dai3 der B-Zustand kein rein 
hom8opohrer Bindungstyp mehr ist, sondern in einern 
gewissen Grade auch heteropolaren Charakter in sich 
triigt. 

Obertriigt man die auf diesem Gebiet gesammelteii 
Kenntnisse auf unseren Fall des chlorierten Methans, so 
wiirde man w r  Auffassung gelangen, dai3 bei schritt- 
weisem Ersatz der Halogenatome durch Wasserstoff - 
vermutlich auch durch andere Substituenten - der Bin- 

4'3) Ann. Physik, in1 Druck; vgl. auch Leipziger Vortriige 
uber Elektronenbeugung, 1930; S. Hirzel, Leipzig. 

47) A. P e t r i  k a  I n ,  Ztschr. physikal. Chem. 3, 228, 366 
[1929]. P r i n g s h e i m u. R o s e n, Ztschr. Physik 50,741 Il8281. 

4 9  Physical Rev. 33, 612; 34, 999 [1929]. 
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dungscharakter der Chloratome allmahlich immer niehr 
heteropolaren Einschlag erhalt. Diese Anschauung be- 
wahrt sich bei weiterer Extrapolation recht gut, deiiri 
man weit3, daB in der Tat, zum Beispiel im Triphenyl- 
chlormethan, die C-C1-Bindung iiberwiegend hetero- 
polarer Natur ist. 

Von unsymmetrisch substituierten Methanderivateii 
bietet noch die Strukturbestimmung dee Jodofornis ini 
kristallisierten Zustand ein gewisses Interesse, da nus 
ihr h e r v ~ r g e h t ~ ~ ) ,  dai3 der Kristallbaustein von Bimole- 
kulen gebildet wird, ein Befund, der niit der leichteii 
Polarisierbarkeit der grofleren Halogenatonie recht gut 
erklart merden kann. 

Wichtige Aufschliisse iiber die Symmetrie des viel- 
f ach subs t i t ui er t en Sticks t of f s ha ben die Un t er suchungen 
der Tetraal~kylam~moniumsalze ergebeii50), in denen das 
vierfach sym ni e t risch subs titui er te Stick st off at om nls ei n- 
wertiges Komplexion im %itter einem Halogenion gegen- 
ubersteht. Auch hier hat man anfanglich geglaubt, py- 
ramimdale Strukturen der NR4-Ionen annehnien zii 

miissen; eingehendere Untersuchungen von mehreren 
Seiten haben aber schliei3lich sichergestellt, dai3 man in 
keinem Falle ein starkes Abweichen von der regularen 
Tetraedersynimetrie anzunehmen braucht, um mit den 

Experimenten in guteni Einklang zu bleiben. Der vier- 
fach symmetrisch substituierte Stickstoff strebt also 
ebenfalls der tetraedrischen Anodnung zu. 

Von (den kthanderivaten bietet die Struktur des 
Hexachlorathans Interesse. Die Untersuchung51) der 
kristallisierten Suhstanz zeigt, da13 das Molekiil irri 
Gitter die Transfiguration einninimt; die C-C-Bindung 
ist also auch hier n i c h t idurch eine Spiegelebene, son- 
dern durch ein Symnietriezentruni dargestellt. 

Gut untersucht sind von den einfachen aliphatischen 
Substanzen noch der  Harnsto€f uiid Thi&arnstdfS2), 
deren Feinbau zeigt, dai3 die Aniinogruppen im Gitter 
gleichwertige Positionen haben, daij also im Kristall- 
gitter mit Sicherheit das Vorliegen der Isofomn ausge- 
schlossen werden kann. 

Man mui3 uberhaupt irrinier wieder hervorheben, 
dai3 der weitaus groflere Teil sder rontgenographischen 
Ergebnisse nur eine B e s t a t i g u n g der bereits auf 
cheniischeni Wege gewonnenen Formelbilder enthalt, 
und dni3 der  Fortschritt im wesentlichen darin besteht, 
dafi durch die interferometrischen Methoden auch a b - 
s o l u t e  A n g a b e n  iiber 'die Abstande und Winkel 
in1 Molekul geniacht werden konnen. Nur in wenigen, 
zum Teil allerdings besonders interessanten Punkten 
gehen die neueren Ergebnisse uber die Befuride der 
k~assischell Stereochemie hinaus. 

_ _  - 

[A. 178.1 G. L. c 1 R r k , Journ. Anier. cheni. soc. 46, 372 [1924]. 
J. N i t t a ,  Scient. Papers Inst. physical. chetn. Res. 4, 49 [1926]. 

50) L. V e g a r d , Philos. Magazine 33, 395 [1917]; ferner 5 * )  K. Y a r d 1 e y, Proceed. Roy. SOC. London 118,449 [1928]. 
P. N i g g  1 i ,  Ztschr. Krystallogr. 56, 213 119211, und andew s2) S. B. €I e n d  r i c k s ,  Journ. Anier. chem. SOC. 50, 
Arbeiten von G r e e n w o o d ,  W y c k o f f  usw. 2459 [19%]. 

Zur Erklarung des Klopfens in den Vergasermotoren und der Wirkung 
der Antiklopfmittel. 

Von JOHCEN LORENTZEN, Chemiehgenieur  N. T. H. 
Technische Hochschule, Drontheim (Norwegen). 

(Eisigrg. 4 .  Nwember 1930.) 

Die theoretische Erklarung des Mechnnisnius des 
Klopfens und mder Wirkungsweise der Antiltlopfmittel ist 
noch inimer sehr mangelhalt. Eine gute Uhersicht wurde 
von L a f i t  t e l) gegeben. 

Man hat geglnubt, das Klopfen werde 'durch Detona- 
tion der Gasniischung Iiervorgerufen. Dies ist jedoch voii 
mehreren Forschern miderlegt worden. 

M a  x w e 1 1 und W h e e 1 e r 2, behnupten auf Grund 
photognaphischer Untersuchungen von Gasexplosionen,  
dai3 das Klopfen von folgendeni Iierriihre: Unter ge- 
wissen Umstanden pflanze sich die Flamiiie 'durth die 
ganze Msischung fort, d ine  dai3 sich auf der  Photographie 
ein Leuchten h i n t e r der Flamrnenfront zeige. Solbald 
die Flamnie aber das Erade des Rohres erreiche, entstehe 
eine Welle, die die ganze Mischung augen.blicltlich noch 
einmnl anziinde. 

Es gibt auch viele andere Theorien des Klopfens. Die 
obige wird erwahnt, da die Ergebnisse vorliegender 
Arbeit M a x w e 11 s unld W h e e 1 e r s Theorie stutzen. 

Von den Theorien, die die Wirkungsweise der Xnti- 
klopfniittel zu erkliiren suchen, sei weiter als eiiileuch- 
tendste die von E g e r t o n unld G n t e s 3, geiianiit, ob- 
gleich es nicht sicher ist, dai3 die Voraussetrzungen uber 
die Natur 'des Klopfens ganiz richtig sind. Diese Forscher 
meinen, sdas Klopfen riihre von Sel~bstentziindung her. 
Die Selbstziiridvng eiiier Brennstoffmixl-iung entstehe 
iiicht an der Oberflache des Behalters, soiiderii von 
kleinen Energiezentren aus ini Innern der Miscliung 
selibst. E g e r t o n unid G a t e s nieinten, es bildeten sich _ ~ _ _  

1) Journ. Chini. physique, Oktober 1928. 
2) Ind. Engin. Chem. 20, 1041 [1928]. 
3) Nature 122, 20 [1928]. 

kleine Meiigen Peroxpd niit hoher Energie iiii Innern der 
Mischung. Die Spiltung ,dieser Peroxylde rufe dann eine 
esplosionsartige Verbrennuiig hervor. Das Antiklopf- 
rnittel breche die Reaktionskette, indeni es entweder niit 
eineni 1-011 den aktiven Zwischenprodukten oder auch mit 
dem aktiven Snuerstoff rengiere. 

In (dies e r -2 r b e i t sol1 en, du rch V erp ullungsver suche 
in ,der Bambe, iieue esperinientelle Daten beigebrncht 
werden, urn die Klopferscheinung zu erklaren. 

B e s c h r e i b u n g  d e r  A p p a r a t u r .  
Der Explosionsrnurit besteht aus einerti 25 rii i  langeri 

Messiiigzylinder init eineni Durchniesser von 30 ninl, und einer 
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Abb. 1. 

Wandstarke von 10 nim. Uni diesen Zylinder ist ein Mantel 
zur Erwlrniung des Rauines auf verschiedene Teniperaturen 
auigelotet. 

Abb. 1 zeigt die verschiedenen Anordnungen urn den 
Explosionsrauni. Das Endstuck links auf der Abbildung ist 
durch Gewinde an detn Explosionsrauiti befestigt. Iiii Zeiitruiii 
des Endstucks ist ein Loch fur die Propellerachse, die niit einer 


