JOHAN KJELDAHL.

Die Methode zur Stickstoffbestimmung, welche Kjeldahl vor
17 Jahren publicirte!) und welehe jetzt iiberall eingefiihrt ist, wo
man thierische und pflanzliche Stoffe analysirt, hat seinen Namen wohl
am meisten beribmt gemacht. Der Werth der Methode ist ungemein
gross; wer aus eigener Erfahrung die Arbeit mit der Will-Varren-
trap’schen Methode gekannt hat, erkennt mit lebhafter Dankbarkeit
die ausserordentliche Erleichterung, welche K jeldahl’s Methode ge-
wihrt, ganz besonders bei der Anpalyse von Flissigkeiten. Der
Umstand, dass eine Stickstoffbestimmung wobl die einfachste quan-
titative Bestimmung wurde, hat selbstverstindlicb das Studium der
Umbildung stickstoffhaltiger Korper im Organismus im hdchsten
Grade begiinstigt. Kjeldahl hat entschieden Recht gehabt, wenn
er die Erwartung hegte, dass mit seiner Methode Fragen gel6st werden
konnten, welcbe bis dahin nicht oder in ‘ganz ungeniigender Weise
bearbeitet waren, weil eben die Schwierigkeit und Langsamkeit der
dlteren Methoden hier hinderlich waren, besonders bei der Unter-
suchungz der leicht zersetzlichen organischen Korper. Es sind des-
halb eben die physiologischen Wiasenschaften gewesen, welche in
erster Linie Nutzen ans der Methode gezogen haben; dass Kjel-
dahl's Methode fir agriculturchemische und tecbnische Untersa-
chungen sowie fiir allerlei Controll-Zwecke ganz unschitzbar ist,
braucht kaum erwihnt zu werden.

Kjeldahl fihlte stark die Mingel der dlteren Methoden, als er
etwa um 1881 Studien iber Hiweiss-Umbildung beim Keimungs-
process und bei der Bier-Gihrung ungefangen hatte. Eine neue Me-
thode musste eben geschaffen werden; er legte entschlossen seine
Hauptstadien bei Seite, um zunichst ein neues Werkzeug zu ge-

) Kjeldahl theilte scine Mcthode zuerst als Vortrag in der chemischen
Gesellschaft in Kopenhagen am 7. Mirz 1883 mit. Zuerst gedruckt wurde
die Arbeit in der Zeitschrift fir analytische Chemie Bd. 22, 366 [1883]; spater
und etwas ausfihrlicher in Meddelelser fra Carlsherg Laboratoriet, Bd. 2,
S. 1—27: franzdsisches Resumé S. 1—12 (Juni 1883).
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winnen. Den Ausgangspunkt bei dieser Arbeit bildeten die Angaben
Wanklyn’s und anderer englischer Chemiker, dass Behandlung der
stickstoffhaltigen Korper mit Kali und Kaliumpermanganat einen ge-
wissen Theil des Stickstoffs als Ammoniak in Freiheit setzen sollte.
Diese Wirkung erwies sich jedoch recht unregelmiissig und ver-
schieden fiir verschiedene Korper; eine Methode fiir exacte Be-
stimmungen liess sich nicht auf diesem Wege finden. Nach solchen
vergeblichen Bestrebungen wurde Kjeldahl aber von dem sehr nahe-
liegenden QGedanken ergriffen, dass die Resultate besser werden
kénnten, wenn die Oxydation in saurer Fliissigkeit geschebe, indem
die Neigung zur Ammoniakbildung unter solehen Umstinden grésser
eein miisste als in alkalischer Fliissigkeit. Die Auwendung ver-
diinnter Siure ergab schon eine bedeutende Steigerung der Ammo-
niakbildung; jedoch erst Anwendung von concentrirter Schwefelsiiure,
Erwirmung bis fast zur Siedehitze und nachfolgender Permauganat-
Zusatz fiihrten’ zum gewiinschten Resultat. Die Idee, welche, wie
wohl alle genialen Ideen, &#usserst naheliegend ist, blitzte plotzlich
bei Kjeldahl auf; es lag aber eine grosse, ermiidende Arbeit in
der Ausarbeitung und Controllirang der Methode. Kjeldahl hat
auch viel Zeit verwendet auf die Anpassung der jodometrischen Sure-
Titrirung fir die Bestimmung der bei Zerlegung des stickstoffhal-
tigen Kérpers gebildeten Ammoniakmenge. Diese Seite der Methode
ist iibrigens eine Sache fiir sich; nicht fiberall bat diese schéne Ti-
trirmethode Eingang gefunden.

Die Methode in ihrer urspriinglichen Form war ein grosser
Fortschritt. Namentlich in deutschen Zeitschriften entwickelte sich
bald eine Discussion dber die Genauigkeit und iiber die beste Aus-
fihrung der Methode, und diese Discussion, in Verbindung mit Er-
fahrungen aus dem Carlsberg- Laboratoriom, fiihrten zu kleinen Ver-
besserungen in Bezug auf die Destillation und das Titrirverfuhren?).
Es muss jedoch erwiihnt werden, dass besonders deutsche Chemiker
das Verdienst der weiteren Entwickelung der Methode haben, welche z. B.
die Beigabe von Kupferoxyd u. dergl. eingefiihrt haben, wobei die
Wirkung der Schwefelsinre ganz bedeutend verstirkt wird; die Anwen-
dung von Permanganat kaun dadurch oft ganz erspart werden. Auch
die wichtige Anpassung der Methode fiir Nitrate oder Nitroksrper
enthaltende Substanzen ist als eine von anderen Chemikern stammende
Verbesserung zu nennen.

Ist also die Kjeldahl’sche Methode ein vorziigliches Werkzeag
besonders fiir chemisch-physiologische Forschungen geworden, so
bietet doch auch die Thatsache, dass die Methode in ihrer urspring-
lichen Gestalt auf Proteinstoffe Verwendung finden kann, directes

1) Meddelelser Bd. 2, S.323-—332 (franzds. Resumé S. 193—198) [1888].
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Interesse als Beweis dafiir, dass diese Stoffe nicht Azo- so wenig
wie Nitro- oder Nitroso-Gruppen enthalten. (Munk).

Fir die eigene, weitere Forschung Kjeldahl's spielte spiter
seine Methode nicht die grosse Rolle, die er selbst fiir sie bestimmt
hatte. Seine Studien {iber den Eiweiss-Umsatz wurden nicht wieder
systematisch aufgenommen, obwohl er Pline dafiir hatte und gele-
gentlich Vorarbeiten ausgefihrt hat, besonders &iber die proteoly=
tischen Enzyme der Pflanzen.

In den ersten Jahren seiner Wirksamkeit am Carlsberg-Labo-
ratorium beschiftigte Kjeldahl sich mit Extract- und Weingeist-
Bestimmungen in Bier und Wiirze, namentlich mit Riicksicht auf
technische Controll-Fragen?!). Bald wurde er jedoch in rein wissen-
schaftliche Untersuchungen hineingefiihrt. 1879 und 1881 publicirte
er seine hiibschen Untersuchungen iiber zuckerbildende Enzyme?),
welche Arbeiten, als fiir gewisse Fragen babnbrechend, Anerkennung
.fanden, zumal vor dem Erscheinen der betreffenden Abhandlungen
»Untersuchungen iiber die Faetoren, welche die Enzymwirkung beein-
flussen, recht sparsam und einzelnstehend waren<. Kjeldahl bear-
beitet hierher gehérige Fragen, hesonders den Einfluss der Tempe-
ratur und gewisser Reagentien, in einer systematischen und exacten
Weise. Er erreicht dadurch Resultate von grosser Bedeutung fiir
das Verstindniss der Abbingigkeit der Enzymwirkungen von Husseren
Verhédltnissen; auch seine experimentell gestiitzten Anseinander-
setzungen iiber Messung der Concentration oder Kraft einer Enzym-
i6sung haben viel zur Klirung der betreffenden Fragen beigetragen.
Das Ansehen, welches seine Enzym-Untersuchungen geniessen, geht
zur Geniige ans der Art und Weise, in welcher sie fortan citirt
werden, hervor; man vergleiche z. B. Duclaux’s grosses Werk oder
Bourquelot’s kleinere, in Bezug auf kritische Beurtheilung der Li-
teratur aber sebr lobenswerthe Uebersicht (Les ferments solubles, 1896).
Auffallig ist es aber, dass Oppenheimer’s kiirzlich erschienenes
Werk: »Die Fermente etc.« trotz iiberreichen Literaturverzeichnisses
den Kjeldahl’schen Untersuchungen nur ganz wenig Raum bietet —
allerdings auch Ungenauigkeiten hat, welche bei wirklicher Kenntniss
der Kjeldah!’schen Arbeiten nicht vorgekommen wiren. ‘

In den ersten der beiden genannten Enzym-Abhandlungen hat
Kjeldabl auch eine sebr praktische Verbesserung der Reischauer-
schen Modification des Fehling'schen Zuckertitrirens beschriebeu.
Spiter hat er aber pur die exacteren Gewichtsbestimmungen des

ly ibid. Bd. 1 S. 1—39, (Resumé S. 12—21) [1878).
% jbid. Bd. 1, S. 107—184 (Resumé S. 109—151) (1879}; und Bd. I.
S. 331—338 (Resumé S. 186—188) [1881].
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Kupferniederschlages benutzt und hier, wie wir sehen werden, sich
ein grosses Verdienst erworben.

Vom Studiam der zuckerbildenden Euzyme wurde Kjeldahl
theils zu pflanzenphysiologischen Fragen {iber die Umbildung der
Kohlehydrate, theils zu rein chemischen Fragen iber die quantitative
Bestimmung der verschiedenen Zuckerarten in deren Gemischen ge-
fiibrt. 1881 wurden, gieichzeitig mit den Untersuchungen iiber das
Invertin seine »Untersuchungen iiber Koblehydrate in Gerste und
Malz, mit besonderer Beriicksichtigung des Vorkommens von Rohr-
zuckere publicirt!). Diese Arbeit enthilt, neben dem Nachweise eines
neuen Polysaccharids in der Gerste (Amylan, ungefihr zu gleicher Zeit
und reiner von O’Sullivan isolirt), die wichtige Mittheilung, dass
Rohrzacker in reichlicher Menge Leim Keimen der Gerste entstebt,
und dass er gleichzeitig weiter in Glucose und Fructose gespalten
wird. Es wird ferner gezeigt, wie leicht diese Invertirung geschieht,
wenn die betreffenden Pflanzentheile fiir analytische Zwecke mit
Wasser zerkleinert werden, ein Verfahren, das ja friiher hiufig be-
nutzt wurde; und es wird stark betont, dass es nur durch Zugabe
von Enzyme vernichtenden Mitteln, resp. von Mitteln, welche die Enzym-
wirkung verhindern, mdéglich ist, eine Analyse zu erhalten, welche als
Ausdruck fiir den wirklichen Inhalt der Pflanze gelten kann. Die
Zerstampfung der Pflanzentheile mit einer gewissen Menge Baryum-
carbonat unter gleichzeitigem Hinzufiigen von Alkohol und darauf-
folgendem Aufkochen, ist eine die Analyse vorbereitende Methode,
welche von Kjeldahl eingefiihrt zu sein scheint; jedenfalls hat
Kjeldahl die klarste Motivirung dieser Vorsichtsmaassregel gegeben.
Uebrigens ist die betreffende Arbeit von den Pflanzenphysiologen bis-
her weniger beriicksichtigt worden.

In der soeben genannten Arbeit werden auch Versuche gemacht,
verschiedene Zuckerarten neben einander zu Dlestimmen, eine Aunf-
gabe, welche Kjeldahl sebr interessirte und auch die Grund-
frage seiner letzten Arbeit bildete. In dieser wichtigen Arbeit,
Untersuchungen tber das Verhalten der Zuckerarten Kupferlésungen
gegeniiber?), hat Kjeldahl eine bis dahin uoberiicksichtigte, bedeu-
tende Fehlerquelle bei den aaf Kuapfer-Reduction berubenden analy-
tischen Methoden nachgewiesen. Selbst nach den Verbesserungen,
welche Maercker’s, Allihn’s u. A. Arbeiten hier hervorgerufen haben,
stimmten ja Zuckerbestimmungen, von verschiedenen Chemikern in
verschiedenen Laboratorien ausgefiihet, hiufig gar schlecht iiberein,

1 Meddelelser Bd. 1, S. 339—379 (Resumé S. 189 —195) [1881].

%) ibid Bd. 4, 8. 1 -62 (Resumé S. 1—19) {1893). In kirzerer Fassung
in Oversigt over det k. danske Videnskabernes Selskabs Forhandlinger 1894
publicirt.
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wihrend es auffallend leicht war, eigene Parallelanalysen in guter
Uebereinstimmung zu erhalten. Kjeldahl beweist nun ganz Kklar,
dass die erwihnten Abweichungen dadurch hervorgerufen werden,
dass der Sauerstoff mehr oder weniger leicht Zutritt zur Fldssigkeit
wihrend des Reductionsvorganges hat. Die Menge des ausgeschie-
denen Kupferoxyduls wird eben durch Sauerstofi-Zutritt verringert
und zwar im verschiedenen Grade je nach der Leichtigkeit der
Durehliiftung. Diese Erfahrang musste selbstverstindlich die radicale
Verdnderung in der Methode bedingen, dass die Erwirmung der rea-
girenden Fliissigkeit ohne Sauerstoffzutritt, also am einfachsten im
Wasserstoffstrome, geschehen soll. Dadurch erst wird eine Précision
erreicht, die tadellos ist. ' '

Die Tabellen iiber Reductionsvermégen der verschiedenen Zucker-
arten bei wechselndem Gehalte ihrer l.6sungen, welche verschiedene
Forscher - ausgearbeitet hatten, mussten jetzt revidirt werden; auch
diese Arbeit hat Kjeldahl fiir eine Reihe von reinen Zuckerarten
ausgefiibrt. Die Braunchbarkeit dieser Zahlen fiir die analytische Praxis,
in welcher mit Gemischen gearbeitet wird, ist Lestritten worden; die
Hauptsache aber, die Wichtigkeit des Sauerstoff-Ausschlusses bei der Re-
duction ist von spiteren Forschern vollkommen bestdtigt worden, und
Kjeldahl gebiihrt so das Verdienst eines sehr wesentlicben Fortschrittes
im Gebiete der Zucker-Analyse. Auch den chemischen Vorgiingen bei
Reduction der Kupferldsung hat Kjeldah] niher zu treten gesucht.
Bei Anwendunz der Soldaini’schen Fliissigkeit wurde von ihm die
Bildung einer bedeutenden Menge Mesoxalsiure aus Glucose con-
statirt, FEine Fortsetzung dieser Studien wiirde sich wohl lohnen.

Mit besonderem Interesse hat Kjeldahl Studien Giber das optische
Dretiungsvermdégen der Pflanzen-Proteine, sowie iiber ihre Loslichkeits-
verhiiltnisse in Weingeist verschiedener Gehalte betrieben. 1892 hat
er eine vorliufige Mittheilung dariiber puablicirt!). Beispielsweise sei
daraus angefiihrt, dass simmtliche Protein- Priparate, welche aus
Weizenmehl durch Ausziehen mit Weingeist und wiederholte Fillung
mitfels starker AbLkiihlung gewonnen werden konnten, ziemlich die
gleiche procentische Stickstofimenge (17.25 pCt.) und Kohlenstoffmenge
(ca. 52 pCt.) besassen, und dass diese in 55-procentigem Alkohol klar
gelisten Priparate eine optische Drehung ap= —920 auffillig
constant zeigten, selbst bei Weizen sehr verschiedener Provenienz und
aus simmtlichen 4 Jahren, in denen die Untersuchung bis¥1892aaus-
geftihrt war. Dieses spricht entschieden gegen die Rittbausen’sche

1) Forhandlingerne ved de skandinav. Naturfor:keres 14. Mode i Kjihen-
havn 1892, S. 385—390. Diese Mittheilung wird demnichst in Meddelelser
fra Carlsberg Laboratoriet in dfinischer und franzdsischer Spiache wieder
publicirt werden,
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Annabme dreier verschiedener, in Weingeist 16slicher Proteinstoffe im
Weizen. Aehnliches wurde fiir Roggen gefunden; fiir die betreffenden
Protein-Priiparate wurde ¢p = — 1210 gefunden u. 5. w.

Kjeldahl hat hier biologisch-chemische Fragen von hervor-
ragendem Interesse in Arbeit genommen, welche einem nur wenig
bebauten Felde angehéren. Die feinere Charakteristik der fir die
-einzeluen Arten eigenthiimlichen Modificationen der allgemein vor-
kommenden Pflanzenstoffe steht noch so ziemlich ausserhalb der
Forschung. Kjeldahl legte selbst gerade auf diese Untersuchungen
einen grossen Werth; ob er in der weiteren Forschung auf Schwierig-
keiten gestossen, liisst sich picht entscheiden. Sonderbar ist es aber,
dass acht Jahre vergangen sind, ohne jedwede weitere Publication
seiner hierauf beziiglichen Resultate.

Ausser den genannten, zum Theil in natirlichem Zusammenhange
stehenden Arbeiten, hat Kjeldahl einige kleinere Anfsiitze publicirt,
iiber Cholin als constanten Bestandtheil des Bieres') und iber An-
wendung des Quecksilberoxydes anstatt des Kupferoxydes bLei der
von Messinger verbesserten Kohlenstoff bestimmung mittels Chrom-
siure?) u. s. w. Hier theilt er auch die Construction eines vorziiglichen
Decompositionskolbens mit.

Ueberschaut man Kjeldahl's gesammte Arbeiten, so wird man
finden, dass sie alle das Bestreben zeigen, die Entwickelung exacter
chemischer Methoden zu férderu, und er ist ja gerade alsSchipfer vorzig-
licher Methoden von allen Seiten anerkannt., Seine Vorliebe fiir methodo-
logische Fragen steht unzweifelhaft mit seinem grossen Interesse fir
physikalische Studien in Verbindung; die exacte Methodik der Physik
hatte ibn in jiingeren Jahren sehr gefesselt, und in den spiteren Jahren
verfolgte er mit lebhaftem Iuteresse die riistige Entwickelung der
modernen physikalischen Chemie. Auch von solchen Gesichtspunkten
aus musste die Angabe Hill’s, dass die Wirkung der Maltase
ein typisch-reciproker Vorgang sei, Kjeldahl sehr interessiren.
Vorldufige Untersuchungen, welche Kjeldahl auf Veranlassung dieser
Angabe ausfiihren liess, gaben jedoch ein negatives Resultat, womit
noch nicht gesagt sei, dass Hill Unrecht hat. Die friber genannten
Untersuchungen Kjeldahl's iiber zuckerbildende Enzyme gaben ihm
allerdings die Auffassung, dass selbst eine recht bedeutende Hiufung
der Spaltungsproducte keinen Einfluss auf die betreffenden Enzym-
wirkungen hat, und insofern wird seine Autoritéit vielleicht gegen
die Hill’sche Lehre angefiihrt werden. Leider iiissen wir jetzt
Kjeldahl’s personliche Theilnahme in der Discussion dieser sowohl

) Meddelelser Bd. 3, S. 79—87 (Resumé S. 67—74) [1891]
2 ibid. Bd. 8, S. 110—12t (Resumé S. 98—106) [1891).



in physiologischer als chemischer Beziehung wichtigen Frage vermissen,
einer Frage, welche sowohl von Anhingern als von Gegnern Hill’s
mitunter recht leicht abgefertigt wird.

Johan Gustav Christoffer Thorsager Kjeldahl wurde in
Jégerspris im nordlichen Theile der Insel Seeland am 16. August 1849
geboren; seine Eltern waren Bezirksarzt Kjeldahl und Frau
Johanne, geb. Lohmann. Seine Schulbildung erwarb er am
Staatsgymnasium zu Roeskilde; 1867 ging er pnach der Mataritits-
priffung an die Universitit Kopenhagen; dort und an der polytech-
nischen Hochschule daselbst bildete er sich als Chemiker aus; 1873
absolvirte er das polytechnische Staatsexamen fir »angewandte Natur-
wissenschaft« mit besonderer Auszeichnung. In demselben Jahre wurde
er Assistent bei C. T. Barfoed am chemischen Laboratorium der
kgl. dinischen Landwirthschaftlichen Hochschule, woselbst er auch
gelegentlich bei den Fjord’schen Versuchen mitbetheiligt war.
Barfoed brachte Kjeldahl in Verbindung mit dem hochverdienten
Brauer J. C. Jacobsen, dem spiteren Stifter des grossen Carlsberg-
Fonds, welcher damals einen Chemiker suchte und Kjeldahl am 1. Mai
1875 engagirte, zuniichst mit der Aufgabe, ein Laboratorium einzu-
richten, in welchem technich-chemische Analysen fiir Brauereizwecke
ausgefiibrt werden konnten. Nach der Stiftung des Carlsberg-Fonds
wurde das Laboratorium, nun mit in wissenschaftlicher Richtung sehr
erweitertem Programm, durch diesen Fonds unterhalten, und Kjeldahl
wurde vom 1. October 1876 znm Vorstand der chemischen Abtheilung
des Laboratoriums ernannt. In dieser Stellung blieb er bis za
seinem Tode.

Kjeldahl’s Wirksamkeit wihrend der etwa 25 Jahre, in welchen
erim Carlsberg-Laboratorium arbeitete, ist oben geschildert. Hier kana
hinzugefiigt werden, dass er mit Frende den jiingeren Miinnern, welche
im Laufe der Jahre als Assistenten bei ihm arbeiteten, beistand, sich
weiter in technischer oder wissenschaftlicher Richtung auszubilden.
Er stellte ihnen mit grosser Liberalitiit freie Zeit zur Disposition fir
ihre' personlichen Arbeiten und Studien und unterstiitzte sie in der
liebenswiirdigsten Weise als guter Rathgeber. Auch Techniker und
Forscher vom Auslande haben gelegentlich bei Kjeldahl gearbeitet
und iu kiirzerer oder lingerer Zeit von seiner Einsicht Belehrung gezogen.

Im Jahre 1890 wurde Kjeldahl Mitglied der dédnischen Gesell-
schaft der Wissenschatten, 1892 Mitglied der Gesellschaft der Wissen-
gchaften in Christiania, und in demselben Jahre wurde ihm der Titel
Professor verliehen. 1894 wurde er Doctor honoris causa: an der
Kopenhagener Universitit und 1892 erhielt er das Ritterkreuz des
Danebrogordens.
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In den letzten zwei Jahren war Kjeldahl leidend, eine Art
Depression, eine Form von Gehirnermiidung, machte es ihm schwer,
systematisch zu arbeiten. Nach lingerem Erholungsaufenthalte im
Siiden und in Norwegen schien eine Besserung einzutreten. Wihrend
eines Aufenthaltes in Tisvilde auf Seeland starb er plitzlich beim
Baden am 18. Juli 1900. Ein Herzsehlag unterbrach das Leben des
nur Hl-jihrigen Mannes. Schon in friheren Jahren hatte Kjeldahl
ab und zu an geistiger Ermiidung gelitten und war zeitweise daduarch
beim Arbeiten gehindert. In derartigen Perioden fiihlte er wohl die
Entbehrung einer regelmiissigen, ¢inen Zwang bietenden Lehrthitigkeit,
welche erfrischend und aufstachelnd wirken konnte neben der ganz
nngebundenen Thitigkeit im Laboratorium; sicher wiirde Kjeldahl
vorziglichen Erfolg als akademischer Lehrer gehabt haben. Die
Lebhaftigkeit seines beweglichen Geistes, sein Reichthum an ldeen
und originellen Kinfillen, sowie scine grosse Liebe fiir Kunst und
Belletristik haben einen nicht geringen Theil seiner Kriéfte in An-
spruch genommen, nnd dieser Umstand, in Verbindung mit einer etwas
zarten Constitution, machte ihm eine ununterbrochene, zielbewusst
fleissige Forscherthiitigkeit unmoglich, Er war reich begabt und be-
sass ein feinfiihlendes Gemiith; Arbeitsmensch war er nicht, Streber
am allerwenigsten. So konnte die Summe seiner Arbeiten nicht be-
sonders gross werden; was er geleistet hat, ist aber von wirklichem
Werthe. Die Wissenschaft verliert in Kjeldahl einen originellen
Forscher, welcher seinem kleinen Vaterlande eine Zierde war; die
Schaar seiner Freunde betrauert den Verlust einer feingebildeten,
edlen Persdnlichkeit, die Alle liebten, welche das Gliiek hatten, den
Verstorbenen niher zu kennen.

Pllanzenphysiologisches Luboratorium d. kgl landw. Hochschule
zu Kopenhugen,

December 1900. W. Johannsen.





