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Die Entdediung physiologischer Wirkungen altbekannter Naturstoffe*)

Von Prof. Dv. RICHARD KUHN

Kaiser Wilhelm-Institut fir medizinische Forschung, Heidelbery

Die Zeit, in der die Menschen neue Linder und Kontinente,
neuartige Mineralschitze, neue Pflanzen und neue Tiere
entdeckt haben, gehtrt der Geschichte an. Einzelnes, was hier
gelegentlich noch hinzukommt, ist eine Nachlese. Was vom
Entdeckungsdrang umnserer Vorfahren in uns lebendig ge-
blieben ist, hat sich weiteren Zielen der Naturwissenschaften
zugewandt. Gibt es doch noch auf sehr lange Zeit hinaus neue
Krifte, neue Stoffe, neue Wirkungen zu entdecken.

Die gewaltige Entwicklung der Naturwissenschaften und
der Technik, die sich im abgelaufenen Jahrhundert vollzogen
und in unserem Jahrhundert noch gesteigert hat, wird wohl
von Geschichtsschreibern kommender Zeiten mit anderen
Augen betrachtet werden als von uns, die wir mitten in dieser
Entwicklung stehen und sie mit allen Mitteln noch weiter zu
treiben bemiiht sind. Neben der Uberbriickung von Zeit und
Raum, der ErschlieBung neuer Energiequellen und neben den
vielen neuen Moglichkeiten, die Mineralschiitze der Erde und
diejenigen der landwirtschaftlichen Erzeugung uns nutzbar zu
machen, wird ohne Zweifel der gewonnene Einblick in viele
Geheimnisse des Lebens von nachhaltiger Wirkung auf die
Menschheit sein und vor der Geschichte bestehen bleiben.

Auch wer die Fortschritte auf diesem Gebiete nicht un-
mittelbar verfolgt, hért immer wieder von dem biologischen
Nachweis und spiter von der chemischen Erkennung neuer
Naturstoffe, die in kaum vorstellbar kleinen Mengen erstaun-
liche Wirkungen auf bestimmte LebensauBerungen der Pflanzen
und Tiere auszuiiben vermogen. Gemeinschaften von Che-
mikern mit Arzten, Biologen u.a., die solchen Wirkstoffen
des Lebens nachjagen, sind heute in nahezu allen Lindern der
Erde anzutreffen. Man kann den Eindruck haben, dafl diese
Jagdgrinde wahrhaft unermeflich seien. Immer wieder neue
Wirkungen werden entdeckt, und immer wieder neue Stoffe
werden aus tierischen und pflanzlichen Zellen isoliert, die sich
als Trager dieser Wirkungen erweisen. Nicht nur viele Fragen
des Wachstums, der Emiahrung und des Stoffwechsels unserer
Gewebe sind heute mit scharf erkannten chemischen Formel-
bildern fest verkniipft, sondern auch manche Vorgange, die
sich bei der Fortpflanzung eines Reizes im Nerven, bei der
Wahrnehmung des Lichtes in unserem Auge, bei der Aus-
bildung der Geschlechtsmerkmale, beim1 Vorgang der Be-
fruchtung u. a. abspielen. .

In der Mehrzahl der Fille ist dabei die Forschung auf
einem ganz bestimmten, man mé&chte sagen schematischem
Wege zu ihren Frfolgen gelangt. Zunachst wurde festgestellt,
daB man z. B. durch experimentelle Entfernung eines Organs
oder durch unvollstindige Erndhrung bestimmte Krankheits-
erscheinungen hervorrufen kann. Dann erkannte man, daf}
durch Behandlung mit der entfernten Driise bzw. mit Aus-
ziigen aus derselben die kiinstlich hervorgerufene Krankheit
wieder geheilt werden kann. Nun griff der Chemiker ein, um
die wirksamen Ausziige an Hand des Testes, den der Biologe
geschaffen hatte, in ihre Bestandteile zu zerlegen, um in miihe-
voller und oft gar langwieriger Arbeit die unwirksamen Begleit-
stoffe einen nach dem anderen abzutrennen, bis schlieBlich —
wenn ihm das Gliick hold war — eine winzige Menge glitzernder
Kristallchen vor ihm lag, deren Wirksamkeit im Test alles Bis-
lierige itbertraf und sich durch noch weiter gehende Fraktionie-
rung nicht mehr steigern lieB. Und es lockte nun gleich das
weitere Ziel, den neuen Naturstoff in seiner chemischen Kon-
stitution aufzuklaren, um schliefflich unabhingig vom Leben,
das ihn hervorgebracht hatte, die kiinstliche Darstellung ver-
suchen zu kénnen. Allein, nicht immer ist es dazu gekommen.
Mehr als einmal hat sich herausgestellt, dal am Ende aller
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Bemiihungen gar kein neuer Stoff isoliert worden war, sondern
ein altbekannter, den irgendein anderer Chemiker durch Zu-
fall oder in Verfolgung ganz anderer Ziele schon aufgefunden
hatte. Wenn ich heute iiber solche Fille spreche, dann sind
dafiir zwei Gedanken bestimmend. FErstens, daB in dem
Mafe, als die weiflen Flecken auf der biochemischen Landkarte
zusammenzuschrumpfen beginnen, solche Ereignisse vermut-
lich noch 6fters eintreten werden. Zweitens, daB dadurch in
jungen Forschern, die Neues zu erobern hoffen, Empfindungen
der Enttauschung und der Entmmtigung anfkommen kénnen.
Darum wollen wir diese Dinge nicht einfach zur Kenntnis
nehmen, sondern versuchen, uns damit auseinanderzusetzen.

Von den 90 chemischen Elementen, die wir kennen, sind
anscheinend nur zwei erstmals aus tierischem bzw. pflanz-
lichem Material dargestelit worden, der Phosphor und das Jod.
Zur Entdeckung fiihrte iin einen Fall eine Leuchterscheinung,
die 1669 Brandt nach dem Verdampfen von Harn und Glithen
des Riickstandes unter Luftabschlul beobachtete, im anderen
Falle das Auftreten von violetten Dampfen beim UbergieBen
der Asche von Seetang mit konz. Schwefelsaure durch Courtois
im Jahre 1811. ,

Die physiologische Bedeutung dieser Elemente ist, wie
auch die vieler anderer, erst sehir viel spater erkannt worden.
Im Falle des Phosphors ist es vor allem die 1757 durch Marg-
graf entdeckte Phosphorsiiure, die eine iiberragende Rolle
im Stoffwechsel der Zellen spielt. Scheele erkannte sie 1769 als
einen Baustein der Knochensubstanz und Liebig vor hundert
Jahren als unentbehrlichen Bestandteil der Pflanzennahrung.
1908 gliickte Harden und Young') die Feststellung, dafl in
giarenden Zuckerlésungen Kohlehydratphosphorsidureester auf-
treten. Seither ist in bewundernswiirdigen Untersuchungen
fiir Dutzende von Teilvorgidngen im Stoffwechsel der Kohle-
hydrate die Wichtigkeit von" Estern der Phosphorsaure klar
erkannt worden. Sie ist iiberdies am Aufban der Kernsub-
stanzen und einer Reihe von Fermenten entscheidend be-
teiligt. Nach einer Entdeckung von Lokmann?) hat auch die
altbekannte Pyrophosphorsiure im Stoffwechsel bedeutungs-
volle Aufgaben zu erfiillen.

Im Falle des Jods sind nach der Entdeckung von Courfois
noch 85 Jahre verstrichen, bis E. Baumann®) 1896 dieses
Element in der Schilddriise auffand und damit den Weg zum
Hormon dieser Driise, dem1 Thyroxin, freilegte.

Die genaue Zeitspanne zwischen der FErstdarstellung
eines chemischen Elements und der Erkenntnis seiner biolo-
gischen Funktionen 14fit sich mitunter gar nicht angeben,
wenn es sich, wie etwa beim Fisen und Kupfer, um Metalle
handelt, deren Entdeckung der Vorgeschichte angehort.
Manche dieser Metalle finden sich in den Zellen in ganz spe-
zifischer Bindung an Eiweillstoffe, so dal3 die Natur mit ein und
demselben Metall, je nach dem Bindungszustand, in dem es
vorliegt, ganz verschiedene Vorginge regulieren kann. Das
Eisen dient nicht nur in Forin des Hamoglobins dazu, die Ge-
webe mit Sauerstoff zu versorgen, sondern in Form der Kata-
lase auch dazu, Wasserstoffsuperoxyd zu zersetzen und als Per-
oxydase zur Ubertragung von Wasserstoffsuperoxyd auf andere
Bausteine der Zellen. Das Magnesium ist nicht nur, wie
Wilistitter') gezeigt hat, als Bestandteil des Chlorophylls fiir
die Assimilation der Kohlensiure durch die griinen Pflanzen
notig, es ist vielimehr, wie Lohmann®) erkannt hat, auch fir
die Vergirung von Zuckerlosungen durch Hefe unentbehrlich.

In neuerer Zeit ist eine Reihe von weiteren altbekannten
chemischen Elementen physiologisch wichtig geworden. Die

1) Proc. Roy. Soc., London, Ser. B 80, 299 [190&].

) Biochem. Z. 202, 466 [1928].

8) Hoppe-Seyler's Z. physiol. Chem. 21, 319 [1895/1806].
4y Liebigs Ann. Chem. 350, 48 [1900].

) Biochem. Z. 273, 60 [1934].
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Bedentung des Kupfers hat sich mit kurzen zeitlichen Ab-
stinden auf ganz verschiedenen Gebieten dargetan. Zunichst
bei der Urbarmachungskrankheit des Hafers, die anf sauren
Boéden, insbesondere auf Hochmoorboden, auftritt und durch
Diingung mit kleinen Mengen von Kupfersalzen erfolgreich
bekampft werdem kann. Dann hat Kubowifz®) entdeckt,
dafl das Ferment Phenocloxydase, das in den Kartoffeln vor-
kommt, eine spezifische Kupfereiweillverbindung ist. Im An-
schlufl daran haben sich auch die in Pilzen vorkommenden
Oxydasen als Kupferproteide erwiesen. Schliellich gelang
Keilin?) die Feststellung, dall neben dem roten eisenhaltigen
Hamoglobin im Blut in ganz geringen Mengen auch eine
Kupfereiweiverbindung vorkommt, das Hamocuprein, das
er in blaugriinen Kristallen gewinnen konnte.

Das Mangan ist 1936 von Edibacher®) als wesentlich fiir
die Arginase erkannt worden, ein Ferment, das die Amino-
siure Arginin in Ormithin und Harnstoff spaltet. 1939 fand
Burstrom®) die Bedeutung des Mangans fiir die biologische
Reduktion der Nitrate, Mlier10) seine Unentbehrlichkeit fiir das
Wachstum von Milchséurebakterien.

Die Buschkrankheit bei den australischen Schafen konnte
1937 Underwood'') auf Mangel an Kobalt im Erdboden der
Weideplatze zuriickfithren. Durch Zufuhr von etwas Kobalt
lie sich die Krankheit, welche die Wollindustrie schwer traf,
heilen.

In den letzten Jahren ist auch das Molybddn in die
Reihe der lebenswichtigen Elemente eingetreten. Bortels'?) er-
kannte, dal3 Spuren von Molybdin fir die stickstoffbindende
Tatigkeit des Azotobacters an den Wurzeln unserer Legumi-
nosen unentbehrlich sind, und nach Steinberg'®) scheint das-
selbe Element auch fiir die Reduktion von salpetersauren
Salzen durch Aspergillusarten nétig zu sein.

Etwas lianger schon bekannt ist die Bedeutung kleinster
Bormengen fiir verschiedene Pflanzen, und die Zahl der Unter-
suchungen auf diesem Gebiete hat stark zugenomimen, seit
man erkannt hat, dall eine der Ursachen, die zur Herz- und
Trockenfaule unserer Zuckerriiben fithren, Mangel an Bor-
saure ist. Unter geeigneten Bedingungen tritt der Einflul
der Borsiure auf das Wachstum von Klee und Bohnen, auf die
Bliitenbildung und auf die Pollenkeimung bei der Seerose noch
in einer Verdiinnung von 1:5-107 in Erscheinung!4).

Wenn wir uns jetzt den rein organischen Naturstoffen
zuwenden, die schon lange vor der Entdeckung ihrer physiolo-
gischen Wirkungen aufgefunden worden sind, so mochte ich
gleich zu Beginn daraunf hinweisen, daf3 viele von ihnen iminer-
hin durch Farbe, Geschmack, Geruch oder Giftigkeit aus-
gezeichnet waren und so Wirkungen auf unsere Sinne ausiibten,
die den Chemiker zur Bearbeitung lockten, wenn es auch nicht
diejenigen physiologischen FEigenschaften gewesen sind, die
uns heute an diesen Stoffen als die beinerkenswertesten er-
scheinen.

Die Geschichte der natiirlich vorkommenden Farbstoffe,
Gifte usw. wird immer unvollstindig bleiben. Wer hat das
Griin der Blitter entdeckt, wer den Duft der Rose, den beiflen-
den Geschmack des Pfeffers, wer die Giftigkeit der Tollkirsche ?
Und wieviel niemals niedergeschriebenes Wissen um diese
Dinge hatten die Menschen schon vor Hunderten und Tausenden
von Jahren? Wir Chemiker kennen im allgemeinen nur die
mit Namen, denen es gelungen ist, die Trager dieser Wir-
kungen in reinem Zustande zu gewinnen.

So ist es auch bei dem: Farbstoff der gelben Mdhre. Als
Wackenroder 1831 das Carotin zur Kristallisation brachte,
war ausschlieBlich die Farbstoffnatur von Interesse. Dies
anderte sich, als man spiter demselben roten Kohlenwasser-
stoff in allen griinen Blittern begegnete. Aber welche Funk-
tionen er dort auszuiiben hat, wissen wir heute noch nicht.

%) Binchem. Z. 202, 221 [1937].

) T. Mann u. D.Ketlin, Nature, London 142, 14& [1938]; Proc.Roy.8oc.,London,Ser. B126,
303 [1938]. . -

8) Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem. 248, 253 (1936].

) Planta 29, 292 {19391

i%y Diese Ztschr. 53, 204 [1940].

1) Science, New York 85, 604 {1937].

%) Arch. Mikrobiol. 1, 333 [1930].

%) J. agric. Res, 55, 891 [1937].

1) K. Mothes, Die Bedeutung der Spurenstoffe fiir die Entwicklung und Vergesellschaf-
tung der Pflanzen; Organismen und Umwelt (20 Vortriige), I1. wissenschaftliche Woche
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88 Jahre nach Wackenroder hat sich Steenbock!®) berniiht, ein
fettlosliches Vitamin, das mit dem Buchstaben A bezeichnet
wird, anzureichern. Er fand, dafl es beim Verseifen der Fette
im unverseifbaren Anteil bleibt und bei den verschiedensten
Reinigungsoperationen dem Carotin parallel geht. Karrer
hat gemeinsam mit v. Euler'®) die Wirksamkeit des Carotins
sichergestellt und bald daranf seine strukturellen Beziehungen
zu dem im Lebertran vorkommenden farblosen Vitamin A
aufgeklart. So wissen wir heute, dafl das altbekannte Carotin,
das wir mit unserer Nahrung aufnehmen, nicht nur fiir die
Funktionen unserer Schleimhiute, sondern auch in unserem
Auge beim Stibchensehen von Wichtigkeit ist.

Wenn man einen Stoff als altbekannt bezeichnet, so sollte
man stets danach fragen, was eigentlich man von ihm schon
so lange weiB. Im Falle des Carotins waren, als die physiolo-
gische Bedeutung erkannt wurde, im wesentlichen nur die
Farbe und die Bruttoformel C,H, bekannt. Daf} sich der
Farbstoff der Méhre in drei Komponenten zerlegen 1a8t, in
das «-, B- und y-Carotin, daB es sich bei diesen um Polyene
handelt, deren Kohlenstoffgeriist einer symmetrischen Ver-
einigung von zwei Phytolskeletten entspricht, dies alles ist
erst im Anschlul an die physiologische Entdeckung auf-
geklart worden!?). Und vieles, wie die Synthese der natiir-
lichen Carotinoide, bleibt noch immer der Zukunft vorbehalten.

Das Phytol, dessen verzweigte Kohlenstoffkette uns im
Carotin zweimal begegnet, ist 1909 von Willstdtter'8) in ester-
artiger Bindung im Chlorophyll aufgefunden worden. 1928
hat F. G. Fischer'®) die Konstitution des Phytols durch eine
schone Synthese geklart. Im Laufe der zwei letzten Jahre
hat sich herausgestellt, daBl auch im Vitamin E, dem Anti-
sterilitatsfaktor?%), und im antihdmorrhagischen Vitamin K?®!)
Phytolreste enthalten sind. Wenn wir auch die genetischen
Beziehungen zwischen diesen Vitaminen im einzelnen noch
nicht durchschauen, so zeigt es sich doch, dafl in diesen neuen
Naturstoffen ein Teil des Molekiils dem Chemiker bereits be-
kannt war. In dem verschwenderischen Reichtum, iiber den
die belebte Natur verfugt, beginnen wir so die Sparsainkeit
ihrer Mittel zu begreifen und zu bewundern. Wir ahnen, daf}
diese Wirkstoffe durch irgend etwas Gemeinsames in Be-
ziehungen zueinander stehen, durch einen Stoffwechsel
hoherer Ordnung, wie Bufenandt es bezeichnet hat. Und
das ist nicht nur eine tiefe theoretische Erkenntnis. Es ist auch
praktisch unmittelbar wichtig, weil das aus griinen Blittern
leicht zu gewinnende Phytol bereits zur technischen Synthese
der Vitamine E und K Verwendung findet. Zu den eindrucks-
vollsten Beispielen eines Stoffwechsels héherer Ordnung ge-
hoéren auch die Beziehungen, die man zwischen Carotinoiden
und physiologisch wirksamen Spaltstiicken derselben erkannt
hat. Die Farbstoffe, der Bitterstoff und der Riechstoff des
Safrans stellen sich als solche Spaltstiicke dar. Sie werden in
den Narben des Crocus, also den Sexualorganen einer héheren
Pflanze, in erstaunlich grolen Mengen gebildet. Die Funk-
tioneun, die sie dort zu erfiillen haben, kennen wir noch nicht.
An einer niederen Griinalge kounte aber gezeigt werden®),
dafl es sich um Sexualstoffe handelt. Der glykosidische Farb-
stoff des Safrans hat die Eigenschaft, die Geschlechtszellen
dieser Alge noch in unglaublicher Verdiinnung beweglich zu
machen. Tauscht man im Farbstoff die Reste des Zuckers
gegen die des Methylalkohols aus, so erhilt man Farbstoffe,
welche die wechselseitige Anlockung der mannlichen und
weiblichen Geschlechtszellen, die Kopulation, bewirken. Der
Bitterstoff des Safrans hat die Eigenschaft, zwittrige Kulturen
der Griinalge in reine Weibchen zu verwandeln. Der aus dem
Bitterstoff durch Abspaltung eines Zuckerrestes hetrvor-
gehende Riechstoff verwandelt die gemischtgeschlechtliche
Form in rein méinnliche Geschlechtszellen2s),

1) Bcience, New York 50, 552 [1618]. ~

%) B. v, Euler, H. v, Buler u. P. Karrer, Helv. chim. Acta 12, 278 [1928]; Kurrer u, Mit-
arb., ebenda 14, 1033, 1036, 1431 [1931].

") Vgl. dazu den zusammenfassenden Bericht von 4. Wintersiein, diese Ztschr. 47, 315
[193%], u.]den Fortschrittsbericht liber das Vitamin A von H. Brockmann, ebenda 47,
523 (1934].

'*) Willstitter, Mayer u. Hini, Liebigs Ann. Ohem. 378, 73 [1910]; Wilistdtter, Nchuppli
u. Mayer, ebenda 418, 121 [1918].

1) Liebigs Aun. Chem. 484, 60 [1928).

#0) Uber die Konstitution des Vitamins B vgl. den Aufsatz mit Litersturzusamroensteflung
von W.John, diese Ztschr. 52, 413 [1939].

1) Binkley, Cheney, Holcomb, McKee, Thayer, Mac Corquodale u. Doisy, J. Amer. Ohem.
Soc. 61, 2558 [1939).

**) Kuhn u, Moewus, Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 1541 [1938).

#) Vgl. dazu R. Kuhn, diese Ztschr. 58, 1 [1840].
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Die Grenzen der biologischen Chemie, die sich in weiter
Ferne allmahlich abzuheben beginnen, beziehen sich nicht nur
auf die Zahl der noch zu entdeckenden Naturstofftypen und
Zellbausteine, sondern auch auf die Wirksamkeit derselben.
Bei den eben besprochenen Erscheinungen der Befruchtung
und Geschlechtsbestimmung sind chemische Teilvorginge er-
kannt worden, bei denen je Zelle eine einzige Molekel oder ganz
wenige Molekeln den Ablauf des biologischen Geschehens be-
stimmen. Und es handelt sich auch hier wieder um Stoffe,
die, wenn auch nicht in chemisch reiner Form, so doch schon
seit langem bekannt sind, da sie durch die Farbe, den Ge-
schmack und den Geruch des Safrans friihzeitig auffielen. Daf3
sie sich jetzt als Sexualstoffe erwiesen haben, ist vielleicht nur
fiir die Griinalge, an der die Versuche ausgefiihrt wurden, neu.
Denn die Wirkungen des Safrans als Aphrodisiacum und seine
Eigenschaft, die monatlichen Blutungen in Gang zu bringen,
d. h. als Emmenagognm zu wirken, finden wir schon im Pa-
pyrus Ebers und bei anderen Schriftstellern des Altertums
aus den Mittelmeerlandern verzeichnet, und sie ist, offenbar
unabhingig von diesem Kulturkreis, auch den Chinesen seit
Jahrtausenden bekannt.

Im Mutterkorn, dessen wehenférdernde Wirkung von
altersher bekannt ist, hat Tanret 1890 das Ergosterin auf-
gefunden. Es blieb unbeachtet, bis 1926 Windaus und Hef)
die Entdeckung machten, daB es unter dem Einflu von
ultraviolettem Licht in eine antirachitisch wirksame Substanz
iibergeht. Dieser Stoff hat also nicht, wie man auf Grund
seines ersten Fundortes hitte erwarten kénnen, dazu bei-
getragen, der Mutter die letzten Stadien der Geburt zu
erleichtern; er hat ihr dafiir die Gewiflheit geschenkt, daf
ihr Kind gerade Knochen bekommt.

Der Umstand, dall man das Ergosterin schon kannte, ist
der Erforschung der D-Vitamine nur zugute gekommen. Was
dadurch vorweggenommen war, erscheint heute gering
neben dem herrlichen Einblick in die Reihe der photo-
chemischen Umwandlungsprodukte und in die Vielheit der
Provitamine und D-Faktoren®), die anschlieBend gewonnen
worden sind.

Die chemische Reindarstellung eines Wirkstoffs aus
pflanzlichem oder tierischem Material verlangt die Abtrennung
aller unwirksamen Begleitstoffe. Es ist begreiflich, daB im
Laufe dieser Wegraumungsarbeiten mitunter Stoffe anfallen,
die nicht die ersehnte Wirkung zeigen und daher zunichst
unbeachtet liegen bleiben, bis sich spater einmal herausstellt,
da8 ihnen ganz andere, nicht minder wichtige Wirkungen zu~
kommen. So ist es z. B. bei den Vitaminen der B-Gruppe ge-
wesen. Bei Versuchen, das antineuritische Vitamin B, aus
Reiskleie zu isolieren, hatte man schon vor dem Weltkrieg
Nicotinsdure gefunden, die aber ohne Wirkung auf beriberi-
kranke Tauben war. Eine physiologische Bedeutung der
Nicotinsiure ist erst 1935 von Warburg und Christian3®) er-
kannt worden, die das Amid als Spaltstiick eines Co-Ferments
aus Pferdeblut auffanden. Im Anschlufl daran entdeckte
Elyejehm?7), daB diese altbekannte Siure, die seinerzeit durch
Oxydation von Nicotin mit Kaliumpermanganat erhalten
worden war und die keine Wirkung gegeniiber der Polyneuritis
gezeigt hatte, eine andere Krankheit, nimlich die Pellagra,
zu heilen vermag.

An dieser Stelle habe ich auch des japanischen Forschers
Ohdake®®) zu gedenken, dem 1932, gleichfalls bei Versuchen
zur Gewinnung von Vitamin B, aus Reiskleie, ein Stoff
in die Hande fiel, dem wir 6 Jahre spiter als demn Endziel
systematischer Versuche, einen antidermatitischen Faktor
aus Hefe zu isolieren, erneut begegnet sind. Ohdake
hatte dJ.ese"+Substanz nur auf B,-Wirkung gepriift. FEr
konnte nicht ahnen, dall er das V1tam1n B,;, das Adermin,
entdeckt hatte Der Umstand, dal die von ihm an-
gegebene Bruttoformel nicht richtig war, hat die gemachte
Feststellung verzogert. Die Konstitutionsanfklarung des

8) Nachr. Ges, Wiss. Gittingen, Math.-physik. Ki. 1928, 175.

) Vgl. A, Littringhaus, Vitamin D, diese Ztschr, 47, 552 [1034).
) Biochemn. Z. 278, 464 [1035].

#7) J. Amer, chem. Boc. 59, 1767 [1937].

%% Bull, egric. chem. 8oc. Japan, 8, [1932].

*) R. Kuhn, G, Wendt u. K. Westphal, Ber. dtsch. chem. Ges. 72, 310 {1939]. Synthese:
R. Kuhn K, Westphal, (. Wendt u. O. Westphal, Naturwiss. 27, 489 [1939]; . A.
Harris u. K, Folkers, J. Amer, chem. Soc. 81, 1245 [1939].

A ngewandte Chemte
03.Jahrg.1940. Nr.29/30

Adermins?) und die erste Synthese, die gemeinsam mit
dem Werk Elberfeld der I. G. Farbenindustrie A.-G.
und . der Chemischen Fabrik ¥. Merck, Darmstadt, aus-
gefithrt wurde, haben ergeben, dafl wie bei der Nicotin-
sidure ein Derivat des Pyridins vorliegt.

Es kommt, wie schon erwiahnt, nicht selten vor, dall man
sich bei der Isolierung eines Naturstoffes wohl von irgend-
einer auffilligen Eigenschaft leiten lafit, da3 aber die inter-
essantesten Wirkungen des betreffenden Stoffes sich erst viel
spater herausstellen. So ist es Szeni-Gyorgyi gegangen, der
sich fiir die reduzierenden Wirkungen von Ausziigen aus den
Nebennieren interessiert und daraus 1928 die sog. Hexuron-
siiure’?) gewonnen hat! Es ist eine Rejhe von Jahren ver-
gangen, bis er und andere Forscher gemerkt haben, daf diese
reduzierende Substanz identisch ist mit dem lange gesuchten,
skorbutverhiitenden und skorbutheilenden Vitamin C, dessen
normale Quelle fiir den Menschen freilich nicht Nebennieren,
sondern Obst und frische Gemiise sind3t).

Wenn Fleisch fault, dann stinkt es. Mit den Produkten der
Eiweiffaulnis haben sich im Jahre 1880 die beiden Briider
E. und H. Salkowski beschiftigt und dabei festgestellt, daB
das iibelriechende Skatol durch Abspaltung von Kohlensiure
aus einer zunichst auftretenden Skatol-carbonsidure gebildet
wird. 54 Jahre spater haben sich Kdgl, Haagen-Smit und
Evxleben®?) bemiiht, einen im Harn vorkommendeu Stoff,
der die Zellstreckung bei Pflanzen anregt, zu isolieren, und
sie muBiten feststellen, dafl es sich um die altbekannte Skatol-
carbons#iure handelt. Diese zeigt iiberraschenderweise gleich-
artige Wirkungen wie die von den Pflanzen selbst als Wuchs-
stoffe hervorgebrachten Auxine. Wahrend aber die Konstitution
der eigentlichen Auxine verhiltnismafig kompliziert ist und
deren kiinstliche Darstellung noch aussteht, ist das Hetero-
auxin, so nennt man jetzt die Skatol-carbonsiure, leicht durch
Synthese zuginglich. Sie ist es daher, die man heute in der
gartnerischen Praxis vorzugsweise verwendet. Die Beschiftigung
mit der Faulnis des Fleisches ist letzten Endes der Botanik zu
Nutzen gekommen.

Die Geschichte des Inosits gehtrt zu demselben Kapitel,
Diesen nicht reduzierenden Zucker hat 1850 Scherer %) aus der
Muskulatur erstmals isoliert. 78 Jahre spater hat Lash Miller®)
in Kanada einen fiir das Wachstum bestimmter Hefen wesent-
lichen Biosfaktor aus Teestaub isoliert und festgestellt, daB es
sich um Inosit handelt. Es ist sehr bemerkenswert, da manche
Pilze auf die Gegenwart von Inosit in der Nahrlssung angewiesen
sind, wahrend Saugetiere und anscheinend auch der Mensch
ohne ihn auskommen, obwohl die Muskulatur, das Herz, das
Gehirn usw. bedeutende Mengen davon enthalten. Im all-
gemeinen liegen ja die Verhiltnisse umgekehrt, wie die Ge-
schichte der Vitaminforschung zeigt, da namlich niedere
Organismen und Pflanzen Stoffe aufbauen, zu deren Synthese
die Saugetiere nicht mehr befihigt sind. Die Losung des vor-
liegenden Ratsels wurde angebahnt durch zwei Studenten, die
sehr viel gesoffen hatten. Die gewaltigen Harnmengen, die sie
ausschieden, luden zur Aufarbeitung ein. Dabei wurde in der
erstaunlichen Menge von 5—10 g eine kristallisierte Substanz
mit siillem Geschmack isoliert, die nicht Traubenzucker war.
Es war Inosit. Sie werden nun sicherlich denken: aha, das Bier!
Aber es geht auch mit Wasser. Man kann, wie spater gezeigt
wurde, Ratten allmahlich an sehr salzreiches Futter gewohnen,
so dal3 die Nahrung schliellich 10°/, Natriumchlorid enthalt.
Die Tiere bekommen natiirlich einen entsetzlichen Durst, so
daf sie bis zu 100 cm® Wasser pro Tag trinken. Sie scheiden
dann groﬁe Mengen von Inosit im Harn aus. Es handelt sich
also um einen Ausschwemmungseffekt. Da die Nahrung dabei
hochstens Spuren von Inosit enthalt, erkennt man, daB das
Tier ihn aus andersartigen Nahrstoffen selbst bildet. Der Inosit
diirfte fiir uns Menschen nicht minder lebenswichtig sein wie
fiir die Hefen Lask Millers und andere Mikroorganismen. Wir
konnen es nur heute noch nicht beweisen, weil unser Orga-
nismus in bezug auf diésen Stoff von der Einfuhr unabhingiger
Selbstversorger ist.

%) Biochemical J. 22, 1387 [1928].

) Vgl. dazu den Bericht tiber das Vitamin O von F. Micheel, diese Ztschr, 47,550 [1934].
) Hoppe-Seyler's Z. physiol. Chem. 228, 90 [1934].

%) Liebigs Ann. Chem, 78, 322 [1850].

*) Vgl. F. Kogl, Wirkstoffprinzip u, Pflanzenwachstum, Naturwisa. 25, 465 [1937].
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Ruhn: Die Entdeckung physiologischer Wirkungen altbekannter Naturstoffe

Nicht minder reizvoll ist die Geschichte von der Herbst-
zeitlose. 1hre rosa- bis lilafarbenen Bliiten, die im Herbst unsere
Wiesen zieren, sind, wie man von altersher weil3, ebenso wie die
Knollen, giftig. Mit der Isolierung des giftigen Prinzips haben
sich 1819 Pelletier und Caventou befafit. Es schien ihnen, dal
es sich um dasselbe Alkaloid handelt, wie bei der weillen Nies-
wurz (veratrum album), aus der sie das Veratrin isoliert hatten.
Dieses hat eine Eigenschaft, der die Pflanze ihren Namen
verdankt, nimlich noch in kleinsten Mengen lebhaft zum Niesen
zu reizen. Erst 1833 hat Ph. L. Geiger die Feststellung gemacht,
daB dem aus der Herbstzeitlose (Colchicum autumnale) gewon-
nenen Gift diese Wirkung auf die Schleimhiute der Nase vollig
fehlt, und daB es sich um ein besonderes Alkaloid handelt, das
er Colchicin benannte. Junge Katzen, die er mit !/,, gran
Colchicin behandelte, gingen unter ganz andersartigen Erschei-
nungen ein als nach Verabfolgung von Veratrin.

Obwohl das Colchicin in der Folgezeit durchaus kein beson-
deres pharmakologisches Interesse erweckt hat, hat sich
Windaus3) der chemischen Konstitutionsaufklirung zu-
gewandt. Er erkannte 1910, dall es sich um ein Dihydro-
phenanthren handelt, das durch 3 Methoxylgruppen, 1 Keto-
gruppe, 1 Oxymethylen-methylither-Rest und 1 Acetylamino-
gruppe substituiert ist. Welche Bedeutung diesemn Formelbild
eines Tages zukommen werde, konnte Windaus nicht ahnen.
Denn erst vor wenigen Jahren hat Blakeslee entdeckt, dafl dem
Colchicin die wunderbare Eigenschaft innewohnt, die Anzahl
der Chromosomen in den Zellkernen zu verdoppeln, d.h.
Polyploidie zu erzeugen®). Bei einer erstaunlich grollen Zahl
unserer - Kultur- und Gartenpflanzen geniigt es, einen Watte-
bausch, der mit einer verdiinnten Colchicinlosung getriankt ist,
an den Vegetationspunkten anzubringen, oder sie mit einer der-
artigen Losung zu bepinseln, um diesen Effekt zu erzielen. Da
im allgemeinen nicht nur die polyploiden Zellen, sondern auch
die ganzen Pflanzen, die sich aus solchen aufbauen, bedeutend
grofer werden als die normalen, handelt es sich um einen
Efifekt, der nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch von
der allergrofiten Bedeutung ist. Die Ziichtungsforschung hat
dadurch einen gewaltigen Antrieb erhalten, zahllose neue
Bastardierungen sind mdéglich geworden, und es 1afit sich heute
noch nicht iiberblicken, wohin diese Arbeiten noch fiithren
werden.

Die Beispiele, die an uns vorbeigezogen sind, lieBen sich
vermehren. Sie lielen sich vor allem ausdehnen auf chemische
Substanzen, die nicht als Naturstoffe, sondern als Produkte der
chemischen Synthese schon lange bekannt gewesen sind, ehe
durch Zufall oder auf Umwegen ihre physiologischen Wirkungen
und deren Bedeutung aufgefunden wurden. So ist die Dar-
stellung des Athers schon vor der Mitte des 16. Jahrhunderts
von Valertus cordus beschrieben, seine FEigenschaft, Narkose
zu bewirken, aber erst 1846 von Jackson und Morion erkannt
worden. Eine Tragodie in der Geschichte der Menschheit, so hat
es Binz genannt, wenn man der Qualen gedenkt, die vom
dreiBigjahrigen Krieg bis einschliefllich der napoleonischen
Kriege den Menschen hatten erspart werden konnen, wenn
man in Narkose operiert hitte.

Den Streptokokken-Infektionen, dem Kindbettfieber, der
Wundrose u.a. stand man bis 1935 ohne Heilmittel gegeniiber.
Man wuflte nicht, dafl schon 1908 im Sulfanilamid von
Gelmo ein ganz leicht darzustellender Stoff vorlag, der
Tausende und Tausende diesen heimtiickischen Infektions-
krankheiten hatte entreiflen kénnen. Aber bei der Darstellung
des Sulfanilamids waren.theoretische Betrachtungen iiber die
Anfarbung von Fasern leitend gewesen. Bei den ersten Azo-
farbstoffen, die eine Sulfonamidgruppe enthielten und 1909
von Horiein dargestellt wurden, bestand die Absicht, eine
bessere Walk- und Waschechtheit zu erzielen. Erst 1935 ist

von Domagk?’) gemeinsam mit Mielzsch und Kliarer die iiber--

ragende Bedeutung solcher Stoffe fiir die Bekampfung bak-
terieller Infektionskrankheiten erkannt worden, die uus im
Prontosil, Diseptal, Uliron u. a. wirksame Mittel gegen Strepto-
kokken, Staphylokokken, Gonokokken und gewisse Pneumo-
kokken in die Hand gegeben haben. Auf einem groBen Umweg
ist schlielich die Wirksamkeit des Sulfanilamids erkannt
83) 8,13, Teidelberg. Akad, Wiss. Math.-nat. Kl 1811, 1.

34y Vil F.Schwanitz, Polyploidie u, Pilanzenziichtung, ebendn 28, 373 [1940].
7y Diese Ztscbr, 48, 607 [1045).
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worden, der einfachsten Stamimsubstanz, die mman schon

1908 in Handen hatte.

Wir wollen, wenn wit an die angefiihrten Beispiele der
biologischen Chemie denken, nicht in zu schematischer Weise
die Hoffnungen und Ziele unserer wissenschaftlichen Bestre-
bungen an die Auffindung immer neuer Naturstoffe kniipfen.
Die Klarlegung der wechselseitigen Beziehungen zwischen
diesen Stoffen und deren Bedeutung fiir das normale und
pathologische Geschehen ist fiir das Verstindnis des Lebens
von nicht minderer Bedeutung. Darum wollen wir in den jungen
Generationen unserer Forscher nicht ein Gefiihl der Enttauschung
und Niedergeschlagenheit aufkommen lassen, wenn am
Ende langer und miihevoller Arbeit der Triger einer neu-
artigen Wirkung sich als altbekannter Naturstoff erweist,
sondern wir wollen einzig und allein ein Gefiihl der Freude und
des Stolzes erwachen lassen iiber den Einblick in die neuartigen
Zusammenhange, der sich dadurch erdffnet.

Es gibt — und damit spreche ich von der Chemie in ihrer
Gesamtheit — keinen wertenden Unterschied zwischen dem,
der sich bemiiht neue Stoffe zu gewinnen, gegeniiber dem-
jenigen, der fiir schon gewonnene Neuartiges erschlief3t, sei es
durch die Auffindung noch unbekannter Wirkungen und An-
wendungsmoglichkeiten oder technisch erst brauchbarer Dar-
stellungsverfahren. Die Erfolge des einen werden durch nicht
weniger Miihe, Fleifl und Entsagung erkdmpft wie die des
anderen. Die Arbeit des einen wird durch die des anderen oft
iiberhaupt erst moglich und kommt ihrerseits diesemm wieder
zugute,.

Den herkéimmlichen ideellen Unterschied zwischen der
sog. reinen und der sog. angewandten Chemie wollen wir zu
Grabe tragen. Er stammt aus einer Zeit, da man die Darstellung
neuer Stoffe als etwas Besonderes ansah und gar mancher der
Meinung war, dies allein sei das Wahre und viel héher zu bewer-
ten als die angewandte Chemie, die es sich zum Ziel gesetzt hatte,
zu sehen, was man mit den bekannten Stoffen anfangen kann.
Ich hoffe, Sie davon iiberzeugt zu haben, dall Arbeiten um
altbekannte Stoffe mit zu den schonsten gehéren, die uns
einen Einblick in die belebte Natur vergénnt haben; ja, daB
manche darunter durch Aufdeckung ungeahnter Zusamimenhange
unsere Sehnsucht nach Erkenntnis weit mehr zu stillen ver-
mochten, als manches fiir sich alleinstehende neue Formelbild.
Es gibt eben nur eine Chemie, der wir alle dienen, vom Lehrling
und Chemotechniker des Industrieunternehmens bis zum
Assistenten und Direktor des Universititsinstituts.

Tatsachlich ist schon langst — nicht nur bei uns, sondern
vielfach dem deutschen Beispiel folgend auch in anderen
Landern — die Entwicklung dahin gegangen, dal} die Industrie
sich nicht auf die praktische Auswertung der an den Hoch-
schulinstituten gemachten Fortschritte beschriankt, sondern
von sich aus groBle Laboratorien fiir eigeme Forschungen
errichtet hat, und da umgekehrt an vielen Instituten der Uni-
versitdten und Technischen Hochschulen, an manchen Kaiser
Wilhelm-Instituten und anderen Forschungsstitten praktische
Anwendungen der Chemie den theoretischen Aufgaben gegen-
iiber immer mehr in den Vordergrund treten. Diese natiirliche
Entwicklung aufhalten oder gar riickgiangig machen zu wollen,
ware toricht.

Die bestehende Mannigfaltigkeit von Forschungsinstituten
verlangt aber gebieterisch, dal} ein Teil der Aufgaben unserer
Zeit in offener Zusammenarbeit seiner Losung entgegengefiithrt
wird. Entscheidend fiir die Zukunft ist das Vertrauen, das jede
dieser Arbeitsgemeinschaften restlos durchdringt, nicht minder
aber auch das Verstandnis, das von Arbeitsgemeinschaft zu
Arbeitsgemeinschaft notig ist. Von besonderer Bedeutung ist
nicht zuletzt das Vertrauen, das man dem stillen Forscher
entgegenbringt, der sich mit absonderlich erscheinenden Dingen
beschaftigt. Sie haben gesehen, wie seltsami und fern von Tages-
fragen die Keime der Erkenntnis wachsen.

An unseren Hochschulinstituten haben in letzter Zeit
nicht wenige die Pflege ihrer Keinilinge zuriickgestellt, um
gemeinsam mit anderen dringende Fragen der chemischen
Erzeugung zu bearbeiten. Sie haben damit freiwillig verzichtet
auf das Gliick, das die eigene, der Mitwelt noch verborgene
Fragestelling und die Hofinung auf selbstandigen Erfolg

dungewandte Chemie
S3.Jubry 1040, Nr.28/30



Weibke:

bedeutenn. Sie erwarten dafiir, dafl cuf gewiscen Gebieten
auch die Unternehmungen der Industrie einen Verzicht
leisten, namlich ohie Ausnahme — in einer ausschlieBlich
den TInteressen des Reiches Rechhung tragenden Weise —
ihnen Einblick in bisher zuiiickgehaltene Kenntnisse ge-
wihren werden. Hier liegen reiche FErfahrungen vor, die
niemals verdffentlicht wurden. Wer aufllen steht, weif} viel-
fach nicht, was neu und was bekannt ist. Verstaubte Akten
und Priparatensammlungen bergen gar manchen noch unge-
hobenen Schatz.

Der Einfluf des Reinheitsgrades auf die Eigenschaften der Metalle

So wie die alten Satze eines Pylkagoras und eines Archi-
medes in den kithnen Konstruktionen unserer Ingenieure immer
wieder zu neuem Leben. erwachen, so werden dann auch die
Hunderttausende won chemischen. Verbindungen, die wir
kennen, aber bisher unbeachtet lieBen, nicht totes Wissen
bleiben. Viele von ihnen werden eines Tages in neuem Glanze
erstrahlen. Die heutige Zeit bringt uns die Verpflichtung, nicht
nur Neues zu suchen, sondern auch Altes zu wecken. Auch fiir
uns Chemiker gilt das Wort: ,,Was Du ererbt von Deinen
Vitern hast, erwirb es, um es zu besitzen.*

Eiugey, 1, Februar 1940, [A. 16.]

Der EinfluB des Reinheitsgrades auf die Eigenschaften der Metalle

Von Dozent Dy.-Ing. FRIEDRICH WEIBKE

Mitteilung aus dem Kaisev Wilhelm-Institut fiir Metallforschung in Stutigart

Die Anforderungen an den Reinheitsgrad der Metalle
sind von Jahr zu Jabr gestiegen. Vor 20 und mehr
Jahren konnte ein 98—999%iges Material als technisch rein
gelten, und auch die Verwendung metallischer Elemente mit
einem Reinheitsgrad von 989, fiir wissenschaftliche Zwecke
war nicht selten. Die Anspriiche der Wissenschaft und Technik
gleichermaflen in der allerjiingsten Zeit lassen sich nun
kennzeichnen als das Streben nach einer moglichst groen
Zahl von Neunen in der Kennziffer fiir den Reinheits-
grad. Technisch hergestefite Metalle mit einem Gehalt
von 99,99 bzw. sogar 99,999 %, sind heute durchaus keine
Seltenheit mehr.

Diese Entwicklung 148t sich folgendermafen erklaren.
Die Bestrebungen der Chemie und Physik, die durch die
Materialkonstanten ausgedriickten Eigenschaften der Metalle
an moglichst beimengungsfreien Proben zu bestimmen, brachten
die Forderung nach weitergetriebener Vervollkommnung der
Reinigung mit sich. Bei der Untersuchung solcher labora-
toriumsmé&Big oder technisch hergestellten Proben hoherer
Reinheit erkannte man, dafl Eigenschaften, die man bisher
dem Metall zugeschrieben hatte, eigentlich gar nicht diesem
zukommen, sondern von bestimmten Verunreinigungen her-
rithren. So ging es z. B. bei der scheinbaren Sprédigkeit ge-
wisser Metalle und bei der Korrosionsanfilligkeit des Alu-
miniums. Also stellte man die Forderung anf héhere Reinheit
und so fort.

Vielleicht ist an dieser Entwicklung auch, ohne daf es
uns recht zum BewuBtsein kommt, die naturgegebene Roh-
stofflage der einzelnen Vélker mit schuld, die zu einer stirkeren
Ausnutzung der heimischen Rohmaterialien nicht nur bei
uns zwingt. Fin solcher Zwang fithrt zu einer Intensivierung
auch der Grundlagenforschung, um nicht statt eines beab-
sichtigten guten und sinnvollen Austausches zu einem schilechten
und minderwertigen Frsatz zu kommen. Wihrend des Welt-
krieges mufite z. B. der Ersatz des Kupfers in elektrischen
Leitungen durch Zink scheitern, da die Folgen einer ungeniigen-
den Reinheit dieses Werkstoffes nicht hinveichend bekannt
waren, Neuere Untersuchungen an Aluminium und Zink
zeigten nun aber, dafl bei hochreinen Materialien die elek-
trischen Verluste und die Sprodigkeit keine Hinderungsgriinde
fiir jhre Verwendung zu sein brauchen.

Da zurzeit ein gewisser Abschlul3 der Arbeiten iiber die
Reindarstellung der Metalle erreicht zu sein scheint, ist es
reizvoll, einmal den KEinfliissen nachzuspiiren, die Fremd-
beimengungen auf die Eigenschaften von Metallen ausiiben
konnen. Eine vollstindige Erfassung des sehr umfangreichen
Schrifttums iiber dieses Gebiet wiirde den Umfang dieses
von der Redaktion dieser Zeitschrift angeregten Berichtes
iiberschreiten und ist auch von vornherein nicht beabsichtigt.
Vielmehr soll an einzelnen, besonders charakteristischen Bei-
spielen gezeigt werden, in welcher Weise sich Verunreinigungen
auf die Gebrauchseigenschaften eines Metalles auswirken.
Dazu wird, es notig sein, sich zunéchst mit den theoretischen
und praktischen Voraussetzungen der Reinigungs-
verfahren auseinanderzusetzen, sowie deren versuchs-
technische Durchfithrung zu erértern. Anschliefend
soll der Einflufl von Verunreinigungen in Metallen
behandelt werden, wobei naturgemafl auch auf jhren Nach-
weis einzugehen ist. Endlich wird auf Grund der gewonnenen
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Erkenntnisse dargelegt werden, welche besonderen wissen-
sehaftlichen und technischen Vorteile die Ver-
wendung hochreiner Metalle bietet.

Die theoretischen und praktischen Voraussetzungen der
Reinigungsverfahren der Metalle.

Die Reinigung eines Metalles kann entweder vor oder
nach seiner eigentlichen Darstellung liegen. Bei der labo-
ratoriumsmifigen Gewinnung wird es meist zweckmafiger
sein, bereits das Ausgangsmaterial von Beimengungen zu
befreien, die nachher als Fremdmetalle auftreten koénnen,
als zu versuchen, diese Beimengungen in mehr oder weniger
umstindlichen und meist wenig erfolgreichen Verfahren
spiter aus dem fertigen Metall zu entfernen. Im grolitech-
nischen Mafistabe dagegen ist es haufig einfacher, durch ge-

+ eignete Wahl der Schmelzbedingungen (Atmosphire, Schlacken-

bad) zunichst nur einen Teil méglicher Verunreinigungen zu
entfernen und die Raffination in einem besonderen Prozel}
vorzunehmen. Fast immer werden dje bei der Herstellung
aufgenommenen Gase in einem anschlieBenden Arbeitsgang
besonders entfernt werden miissen.

Ein sehr eindrucksvolles Beispiel fiir die Reinigung vor
der Gewinnung des Metalls bietet das Eisen. Carbonyleisen
enthalt nach spektralanalytischen Untersuchungen von
Gatterer') noch 31 Linien fremder Elemente. Das am schwie-
rigsten zu beseitigende Metall ist nach diesem Autor in Uber-
einstimmung mit den Erfahrungen am National Physical
Laboratory in Teddington®) Nickel. Elektrolytische Reini-
gungsverfahren waren ohne Frfolg; die Entfernung gelingt
aber, wenn man aus vorgereinigtem Eisen hergestelltes Ferro-
chlorid bei 250° durch ein Wasserdampf-Luft-Gemisch zersetzt,
da bei dieser Temperatur die Chloride des Nickels und des
Mangans noch nicht verdndert werden. Gatfterer wahlte das
klassische Verfahren der Abtrennung durch Ausithern nach
Rothe, das so erhaltene Ferrichlorid lieB nur noch 4 Fremd-
linien bei der spektralanalytischen Priifung erkennen und
diirfte das reinste bisher gewonnene Ausgangsmaterial fiir
die Darstellung metallischen Eisens sein. Das aus diesem
Material iiber das Oxyd durch Reduktion mit Wasserstoff
bei Temperaturen bis 1100°, also unterhalb des Schmelz-
punktes, gewonnene Eisen enthilt nach spektroskopischen
Feststellungen von Gatlerer u. Junkes®) nur noch Spuren
Si und etwa 0,00029%, Cu.

Die Verfahren zur Herstellung der Metalle beruhen durch-
weg auf der Reduktion geeigneter Verbindungen.
Diese Reduktion kann z. B. erfolgen durch Wasserstoff, Alkali-
metalle, Magnesium, Calcium, Aluminium oder auch Kohlen-

-stoff, sie kann elektrolytisch geschehen und sie kann endlich

ohne eigentliche Reduktionsmittel durch thermische Zer-
setzung bewirkt werdent). Die Reduktionsverfahren bei
hoheten Temperaturen mittels bestimmter Zusidtze werden
auch unter dem Samimelbegriff , , Austauschreaktionen zu-
sammengefafit. Die Wahl des Reduktionsmittels richtet sich
nach der Stabilitiat der zur Reduktion gelangenden Verbindung,
als deren Mal man die Bildungswirme ansehen kann. Die

1y Uomment, Pontific. Acad. 8ci. 1, 77 [1937]; Chem. Ztrbl. 1938 I, 1745.

2?) Vgl. bei C. H. Desch, 7. Metallkunde Hauptversammlung 1838, 1.

) Naturwiss. 28, 187 [1938], Specola Astronomica Vaticana, Comm. Nr. 8 [1938].
4) Naheres vgl. u.a. vei 4. E. van Arkel: Reine Metalle, Berhn 1930.
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