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Wesentliche, dab ein Jahrtausende alter Mythus 
auf einem Deekglas mit  zwei Serumtropfen endete. 
Das tiefste Wesen dessen, was wir heute als bio- 
logische GesetzmAi3igkeit erkennen, ist R~itsel 
genug. Aber es geschah ein Einblick in das Geiist 
des Lebens, d e r n u r  befreiend und befruchtend 
empfunden werden kann. Die praktische Medizin 
hat  sich ihr Tell genommen, soweit die B.T. in 
Frage kommen. Und selbst da mtissen wir zu- 
geben, dab wir noch vor kaum geahnten M6glich- 
keiten stehen. Andere Disziplinen haben noch viele 
Wege often. Geistiger Arbeit nach jeder Richtung 
wurde ein neues Feld gewonnen. Dessen wollen wit 
uns freudig bewui3t sein und denen danken, die 
uns dieses Feld erschlossen haben. 

Diese grol3e Versammlung fiihrt Naturforscher 
und Jkrzte zusammen. Es ist nicht nut  Wage und 
Gewicht und der Mel3zirkel und die Dezimalzahl, 

Die Natur- 
wissenschaften 

die uns geistige Befreiung bringen. Es kann auch 
die Hingabe an eine neue erregende Idee sein, 
die uns befruchtet, wenn wit auch heute noch wenig 
Festes in H/inden haben. 

Die Legende von der kleinen Ottegebe und dem 
armen Heinrich -- eine Blutlegende im sch6nster~ 
Sinne -- ist eine deutsche Legende. Es ist deutsche 
Art  geblieben, ffir einen Gedanken Mfihe und Arbeit, 
Kfihnheit und Wagnis einzusetzen. Auch der Flug 
neuer Pl~ine zu neuen Entt~uschungen kann ein 
Opfer sein. Niemand wird daran zweifeln, dal3 
deutsche Arbeitskraft,  Gewissenhaftigkeit und 
und nfichterne Grfindlichkeit die Phantasterei  zur 
segnenden Phantasie umbrechen wird. Das Ziel 
ist alles. Und das kann auch hier nut  eines sein: 
Einem grol3en und herrlichen Volk in Treue zu 
dienen. Und damit  Diener zu sein an der Mensch- 
heir. 

Photochemie der Eisencarbonylverbindungen 
und das absolute Absorptionsspektrum des Atmungsferments 1. 

Von OTTO WARBURG, Berlin-Dahlem. 

Die einfachste Eisencarbonylverbindung, die 
wir kennen, ist das yon MOND und QUINCKE im 
Jahre 1891 entdeckte2Eisenpentacarbonyl, Fe(CO)v 
In demselben Jahre fanden MOND und LANGER, 
dab Eisenpentacarbonyl bei Belichtung dissoziiert. 
DEWAR und JONES untersuchten die photochemische 
Dissoziation des Eisenpentacarbonyls n/~her und 
stellten lest, dab im Licht zwei Molekiile Eisen- 
pentacarbonyl unter Abspaltung yon einem Molekfil 
Kohlenoxyd nach der Gleichung reagieren 

2 Fe(CO)5 = Fe2CO 9 + CO 

Wenige Jahre nach MOND und LANGER, 1897, 
fanden HALDANE und SMITH einen zweiten Tall yon 
photochemischer Dissoziation der Eisencarbonyl- 
gruppe. HALDANE und SMITH versuchten, Kohlen- 
oxydh~moglobin colorimetrisch zu bestimmen und 
beobachteten dabei, dal] die F/irbung der L6sungen 
yon der Lichtintensit~t abhing, bei der sie colori- 
metrierten. Eine Verfolgung dieser ]3eobachtung 
ergab, dab Kohlenoxyd-H/~moglobin bei Belichtung 
in Kohlenoxyd und H/~moglobin dissoziiert, die 
Eisencarbonylgruppe des Kohlenoxyd - H~mo- 
globins also im Licht nach der Gleichung 

FeCO = Fe + C O  
zerf~tllt. 

Dies sind die Tatsachen fiber die Photochemie 
der Eisencarbony]verbindungen, die wir vorfanden. 
Sie wurden wenig beachtet und galten mehr als 
Curiosa. 

1 ~ber die Bestimmung des rela$iven Absorptions- 
spektrums des Atmungsferments ist in dieser Wochen- 
schrift I928, S. 345. berichtet worden. 

2 Eisenpentacarbonyl wird heute nach einem Ver- 
fahren yon A. MITTASCH in Ludwigshafen in grol3em 
Mal3stab dargestellt. Vgl. dartiber A. MITTASCH Z. 
angew. Chem. 30, I928. wo man auch N/~heres fiber 
die Eigenschaften dieser interessanten Substanz finder. 

Spaltung und Ri~ckreaktion. 
Bestrahlt  man eine Eisencarbonylverbindung, 

so setzt mit  der photochemischen Spaltung die 
Rfickreaktion der Spaltungsprodukte ein, und die 
Spaltungsprodukte h~iufen sich nur solange an, 
bis Spaltung und Riickreaktion einander gleich 
geworden sind. Mi{3t man die Lichtabsorption 
und R/ickreaktion im stationiiren Zustand, so kann 
man berechnen, wieviel Kohlenoxyd durch die Ein- 
heit  der absorbierteu Strahlung abgespalten wird. 

Der experimentelle Effekt der Bestrahlung ist 
also hier die ]3ilanz zwischen photochemischer 
Spaltung und Riickreaktion. W~ihrend die Spaltung 
nur von der Lichtabsorption abh~ingt, h~ingt die 
Rfickreaktion yon dem Kohlenoxyddruck, der 
Temperatur und e iner individuellen I/:onstante ab, 
die man als die Geschwindigkeitskonstante der 
Rfickreaktion bezeichnen kann. Bei hohem Kohlen- 
oxyddruck ist die Geschwindigkeit der Riickreak- 
tion groI3, der experimentelle Effekt klein. Da 
ferner die Geschwindigkeitskonstanten der Riick- 
reaktion yon Substanz zu Substanz erheblich vari- 
ieren, so ist der experimentelle Effekt unter gleichen 
iiul3eren Bedingungen und bei gleicher Licht- 
absorption von Substanz zu Substanz verschieden. 

I/:ohlenoxyd-H~moglobin ist, well die Geschwin- 
digkeitskonstante der Rfickreaktion gro0 ist, sehr 
unempfindlich gegen Bestrahlung und eignet sich 
nicht ffir quant i ta t ive photochemische Versuche. 
Um Kohlenoxyd-Hiimoglobin merklich photoche- 
misch zu dissoziieren, sind Lichtintensit~ten yon 
der Gr613enordnung der Sonnenlichtintensit~t not- 
wendig. 

Lichtempfindlicher sind gewisse Verwandte 
des I~ohlenoxyd-H~imoglobins, die wie das H~ilno- 
globin den H~iminkern enthalten, an Stelle des 
Globins aber einfachere Basen. Solche Basen 
sind nach Versuchen yon Dr. KREBS Pyridin und 
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Nicotin. Bei niedriger Temperatur und niedrigem 
Kohlenoxyddruck dissoziiert Kohlenoxyd-Pyridin- 
H/~min 1 schon bei Lichtintensit~ten yon 1/10000 Son- 
nenlichtintensit~t und ist deshalb t/Jr quanti tat ive 
photochemische Versuche geeignet. 

Eine zweite Eisencarbonylverbindung, mit  der 
wir gearbeitet haben, ist das kiirzlich yon W. CRE- 
HER in Dahlem entdeckte Kohlenoxyd-Ferrocystein 
Cystein bildet mit  Eisen komplexe Salze. Das 
komplexe Ferrosalz des Cysteins reagiert mit  
Kohlenoxyd und die entstehende Eisencarbonyl- 
verbindung dissoziiert bei Belichtung in die Kom- 
ponenten. Auch diese Eisencarbonylverbindung ist 
wegen ihrer groBen Lichtempfindlichkeit ffir quanti-  
tative photochemische Versuche geeignet. 

Kohlenoxyd-Pyridin-H/~min und Kohlenoxyd- 
Ferrocystein sind ihrer chemischen Konsti tution 
nach ganz verschieden. In  dem Pyridin-H/~min ist 
alas Eisen an den Stickstoff des Tetrapyrrolkerns 
gebunden, die Eisencarbonylgruppe hat die Zu- 
sammensetzung FeCO. In  dem Ferrocystein ist 
das Eisen an das Schwefelatom einer AminosAure 
gebunden, die Eisencarbonylgruppe hat die Zu- 
sammensetzung Fe(CO)~. 

Eisencarbonylverbindung des Atmungsferments. 
Die dritte Eisencarbonylverbindung, die wir 

untersucht  haben, ist die Carbonylverbindung des 
Atmungsferments, in der, wie in dem Kohlenoxyd- 
1)yridin-H/imin, ein Eisenatom mit einem Molekfil 
Kohlenoxyd verbunden ist. Bildung und Zerfall 
dieser Eisencarbonylverbindung k6nnen wir nicht 
direkt  untersuchen, sondern nu t  auf einem Um- 
wege. Denn die Konzentration des Atmungs- 
terments in der lebendigen Substanz ist unendlich 
klein, und so wenig wie irgendein Ferment  kann man 
alas Atmungsferment yon der inaktiven Zellsubstan z 
trennen. Die Mengen an Fermenteisen, die wir 
bei unseren Versuchen in den Reaktionsgef/~Ben 
haben, sind kleiner als IO-l0 g. So versagen hier, 
~hnlich wie auf dem Gebiet der unbest/indigen 
radioaktiven Elemente, die /ilteren chemischen 
Methoden, die wir aus Gewohnheit die direkten 
~ennen. 

Die indirekte Methode ist in unserem Fall die 
Messung der Atmung lebender Zellen. Die Atmung 
ist irnmer proportional der Menge an Ferment-  
eisen. Binden wir einen Teil des Eisens an Kohlen- 
~xyd, so scheidet dieser Tell als Fermenteisen aus, 
<lie Atmung sinkt und aus dem Sinken der Atmung 
kann man den an Kohlenoxyd gebundenen Tell 
des Eisens berechnen. Das Prinzip ist also, dab man 
die Reaktionen eines Katalysators durch die Ge- 
schwindigkeits/~nderungen der Katalyse nachweist 
und miBt. Wegen der groBen Reaktionsf/~higkeit des 
Katalysators erhAlt man hierbei, trotz unendlich 
kleiner Fermentkonzentrat ion,  gut meBbare Aus: 
schlAge. 

1 Da das Eisen in dieser Verbindung 2-wertig isL 
so bezeichnet man sie korrekter als ,,Kohlenoxyd-H~- 
mopyridin", oder als ,,Kohlenoxyd-Pyridin-H/~mochlo- 
~nogew'. 
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]3ei solchen Messungen zeigt sich, dab sich die 
Carbonylverbindung des Atmungsferments in der 
lebenden Zelle in allen wesentlichen Punkten  ver- 
h~lt wie die Eisencarbonylverbindungen im Rea- 
gensglas. Die Menge an Carbonylverbindung, die 
sich in der Zelle bildet, h~ngt yon dem Partialdruck 
des Kohlenoxyds ab. ]3estrahlt man kohlenoxyd- 
haltige Zellen, so dissoziiert die Carbonylverbin- 
dung des Atmungsferments, was durch die Zunahme 
der Atmung im Licht erkannt  wird. Auch hier 
haben wir die Riickreaktion der Spaltungsprodukte, 
auch hJer fiihrt die Bestrahlung zu station/~ren Zu- 
st~nden, in denen Spaltung und Riickreaktion 
sich die Wage halten. Auch hier h/~ngt die Rtick- 
reaktion yon der Temperatur und dem Kohlen- 
oxyddruck ab und n immt  die Lichtempfindlichkeit 
mit  sinkender Temperatur und sinkendem Kohlen- 
oxyddruck zu. 

Bei niedriger Temperatur und niedrigem Kohlen- 
druck ist die Kohlenoxydverbindung des Atmungs- 
ferments etwa ebenso lichtempfindlich wie Koh- 
lenoxyd-Pyridin-HAmin, d. h., Intcnsit/ i ten yon 
1/10000SonnenlichtintensitAt bewirken schon er- 
hebliche Dissoziation. Deshalb war es m6glich, 
die photochemische Dissoziation der Kohlenoxyd- 
verbindung des Atmungsferments bei monochro- 
matischer Bestrahlung zu untersuchen. 

Es ergab sich dabei, dab die Lichtwirkung 
sehr betri~chtlich mit  der Wellenl/~nge des Lichts 
variiert. Bestrahlt man kohlenoxydha]tige Zellen 
mit  verschiedenen Wellenl~ngen gleicher Inten- 
sit/~t, so steigt die Atmung in verschiedenem 
MaBe. Beispielsweise wirkt die blaue Quecksilber- 
linie 436## 23mal so stark wie die blaugriine 
Quecksilberlinie 492/~/~. 

Die Wirkung der Strahlen des sichtbaren 
Lichts beweist, dab die Carbonylverbindung des 
Atmungsferments eine gefArbte Substanz ist. 
Die um das 23fache verschiedene Wirkung nahe 
benachbarter Wellenl~ngen macht es wahrschein- 
lich, dab die verschiedenen Wellenl/~ngen ver- 
schieden stark absorbiert werden. Offenbar k6nnte 
man aus Atmungsmessungen in verschiedenfar- 
bigem Licht das Absorptionsspektrum der Car- 
bonylverbindung des Atmungsferments berechnen, 
wenn die spezifische Wirkung des absorbicrten 
Lichts fiir die verschiedenen WellenlAngen bekannt  
w~re. Denn die Lichtwirkung h/ingt ab von der 
Absorption des Lichts und der spezifischen Wir- 
kung des absorbierten Lichts. 

Das EinsteSnsche Aquivalentgesetz. 
Was wit  hier brauchen, ist die Gr6Be, die 

EMIL WAnBURG in seinen photochemischen Ar- 
beiten als die spezifische photochemische Wir- 
kung 9 bezeichnet hat, das ist 

Lichtwirkung/absorbier te Strahlungsenergie. 

Ich habe mit  ERWlN NEGELEIN ffir w/~sse- 
rige L6sungen des Kohlenoxyd°Pyridin-H~mins 
und des Kohlenoxyd-Ferrocysteins die Gr6Be ~0 
bestimmt, die Menge Carbonyleisen, die bei mono- 
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chromatischer Bestrahlung durch eine Calorie 
absorbierten Lichts gespalten wird, Die Wellen- 
l~ingen waren 6 Linien der Quecksilberdampflampe, 
n~mlich 

366/~,u (ultraviolett) 492 ~/~ (blaugrfin) 
405 ,, (violett} 546 ,, (grfin) 
436 ,, (blau) 578 ,. (gelb) 

Jede dieser 6 WellenlXngen wird yon den beiden 
Carbonylverbindungen absorbiert,  jede spaltet .  
Die Messung yon 9 ergab, dab in dem ganzen unter-  
suehten Spektralgebiet  das EINSTEINsche ~qui -  
valentgesetz gilt. 

Das EINSTEINsche Gesetz besagt, dab die 
Lichtwirkung ~quivalent oder proport ional  ist  der  
Zahl der absorbierten Lichtquanten.  Da die Zahl 
der Lichtquanten,  die in einer Calorie Strahlung 
enthal ten sind, nach PLANCK und EINSTEIN pro- 
port ional  tier Wellenl~nge ). des Lichts ist, so gilt  

~ )~2' eine Beziehung, die zuerst von EMIL 

WARBURG bei der Photolyse der Halogenwasser- 
stoffs~uren gefunden worden ist. 

Wir  l inden fiir die Spaltung des Kohlenoxyd- 
PyridinLH~mins : 

9~ 436546-- 1,32 , w~hrend ~36 gleich 1,25 ist, 

9~436 - -366  I ' I 7 '  wlihrend ~66 gleich 1,19 ist, 

9546 366 --  1,54, w~hrend ~ 546 gleich 1,49 ist, 

Wir  finden fiir die Spaltung des Kohlenoxyd- 
Ferrocysteins 

4 9 2  1,4o , w~hrend 49;  gleich 1,34 ist, 
366 

qo 4 3 6 =  1,2o, w~thrend 436 gleich 1,19 ist. 
q) 366 

5° 405 --  1,o6, w~thrend 34~ 5 gleich 1,1o ist, 
50 366 

also in beiden FXllen eine ausgezeichnete 13ber- 
einstimmung mi t  der Theorie. In  beiden F~llen 
ist die Lichtwirkung bes t immt durch die Zahl der 
absorbierten Lichtquanten.  

Was die absoluten Werte  yon ~0 anbetriIft ,  so 
finden wir fiir I(ohlenoxyd-Pyridin-H~min,  dab 
ein absorbiertes Lichtquantum nahezu zwei Mole- 
kfile Kohlenoxyd abspal te t  und schreiben deshalb 
die photochemische Bilanzgleichung 

2FeCO + I h ~ =  2 F e  + 2CO.  

Fi ir  Kohlenoxyd-Ferrocystein finden wir, dab 
ein absorbiertes Lichtquantum vier Molekfile 
Kohlenoxyd abspal te t  und schreiben deshalb die 
photochemische Bilanzgleichung 

2Fe(CO)2 + I h v =  2 F e  + 4 C O .  

In  der H~minverbindung ist ein Atom Eisen 
mit  einem Molekfil Kohlenoxyd verbunden, in 
der Cysteinverbindung ist ein Atom Eisen mi t  zwei 
Molektilen Kohlenoxyd verbunden. Es werden 

also in beiden F~illen zwel Atome Carbonyleisen 
durch ein Lichtquantum gespalten, in beiden F~llen 
ist die EINSTEINSChe Aquivalenzbeziehung 

I hv iiquivalent 2 Atomen Carbonyleisen. 

Warum hier die Zahl 2 auffr i t t  und nicht, wie 
man wohl erwartet  h~itte, die Zahl I, ist  eine Frage, 
die man ohne Theorie fiber dell Mechanismus der 
photochemischen Reakt ion nicht beantworten 
kann. Gliicklicherweise ist  diese Frage ffir uns 
gleichgiiltig. 

Das relative Absorptionsspektrum des Atmungs- 
]erments. 

Von unseren beiden Ergebnissen 

~ I  _ 21 
~2  ),2 

und 
I hr ~quivalent 2 Atomen Carbonyleisen, 

wenden wir das erste an, um das relative Absorp- 
t ionsspektrum zu bestimmen, das zweite zur Be- 
s t immung des absoluten Absorptionsspektrums. 

)'1 Aus ,.~'~ = ~ ergibt sich eine einfache Beziehung 

zwischen den Lichtabsorptionskoeffizienten /3 und 
den eingestrahlten Licht in tensi t~teni .  Is t  die 
bestrahlte Schicht sehr dtinn und s t immt  man die 
Intensit~ten der verschiedenen Wellenl~ngen so ab, 
dab gleiche Wirkungen entstehen, so verhalten 
sich die Lichtabsorptionskoeffizienten umgekehrt  
wie die eingestrahlten Quantenintensit i i ten:  

fl l  i2 ),3 
~ = i~" ~.~ (1) 

wo i I u n d  i2 Intensi t~ten gleicher Wirkung be- 
deuten. 

Man erh~lt nach dieser Gleichung das relative 
Absorpt ionsspektrum derjenigen Substanz, deren 
photochemische Spaltung man miBt, gleichgfiltig, 
ob sie in reinem Zustand vor]iegt, oder vermischt 
mit  beliebig vielen andern liehtabsorbierenden 
Substanzen (wenn nur die Gesamtabsorption des 
Lichts immer klein bleibt). Dank dieser Eigenschaft 
k6nnen wir die Gleichung ohne EinschrXnkung 
auf die lebendige Substanz anwenden. Is t  die 
photochemische Wirkung, in bezug auf die wir die 
Intensit~ten i ausgleichen, die Zersetzung der 
Carbonylverbindung des Atmungsferments,  so 
ist das Spektrum, das die Gleichung liefert, das 
Spektrum dieser Carbonylverbindung. Jede direkte 
Aufnahme des Absorptionsspektrums lebender 
Zellen dagegen liefert nicht  das Spektrum des 
Ferments,  sondern das Spektrum anderer gef~rb- 
ter Zellbestandteile, die im Gegensatz zu dem Fer-  
ment  in endlieher Konzentrat ion in den Zellen 
vorkommen. 

Wir  haben die Intensit~iten gleicher Wirkung 
ffir die photochemische Dissoziation der Kohlen- 
oxydverbindung des Ferments  in 8 verschiedenen 
Spektralbezirken gemessen, und daraus nach Glei- 
chung (I) das relative Spektrum berechnet. Es 
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ergab sich, dab das Spektrum der Kohlenoxydverbin- 
dung des Atmungsferments das Spektrum einesKoh- 
tenoxyd-H/~mins ist, um 2o yy nach rot verschoben. 

Das absolute Absorptionsspektrum des Atmungs- 
]erments. 

Wenn bisher v o n d e r  photochemischen Disso- 
ziation der Eisencarbonylverbindungen die Rede 
war, so waren immer nur  die station~ren Zustfi.nde 
gemeint, die sich bei der Bestrahlung, sei es in 

2,2 

%8 

7~q " - -  
I IJ 

Ol8 

O,a 

einfachen L6sungen, sei es 
in der lebenden Zelle, ein- 
stellen. Betrachten wir 
nunmehr die Geschwindig- 
keiten, mit denen diese sta- 
tionXren Zust~nde erreieht 
werden, so hat  man bei Be- 
strahlung vorher verdun- 
kelter Zellen einen allm~th- 
lichen Anstieg der Lichtwir- 
kung -- bis durch Anh~u- 
tung der Spaltungspro- 
dukte die Rfickreaktion 
gleich der Spaltung gewor- 
den i s t -  und man hat  
bei Verdunkelung vorher 
bestrahlter Zellen eine 
Nachwirkung des Lichts -- 
bis die photochemischen 
Spaltungsprodukte durch 
die Rtickreaktion ver- 
schwunden sind. Diese Ge- 
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Fig. I. Absolute Absorptionsspektren der Kohlenoxydverbindungen 
des Atmungsferments und des H~mins. Gestrichelte Linie Atmungs- 

ferment, ausgezogene Linie Hamin. 

schwindigkeiten des Anstiegs und Abklingens der 
Lichtwirkung sind es, die wir zur ]3erechnung der 
absoluten Absorptionskoeffizienten brauehen. 

Aus methodischen Grfinden, weft die Geschwin- 
digkeiten grot3 sind, kann man sie nieht durch 
einen eiuzelnen Lichtweehsel bestimmen, sondern 
muB viele Lichtwechsel in kurzen Abst~tnden auf- 
einander folgen lassen, d . h .  intermittierend 
bestrahlen. Bestrahlt man kohlenoxydhaltige 
Zellen intermittierend, mit  gleichlangen Hell- und 
Dunkelperioden, so ist bei hinreichend groBer 
Wechselzahl die Lichtwirkung grSl3er, ats bei konti- 
nuierlicher Bestrahlung mit der halben Intensit~t.  
Aus diesem Effekt des Lichtwechsels und der 
Weehselzahl erh/~lt man die Geschwindigkeiten des 
Anstiegs und des Abklingens der Lichtwirkung und 
daraus die photoehemisehe Zerfallskonstante der 

dc 
dt Eisencarbonylgruppe = Zahl der in der Zeit 

C 

und Votumeneinheit zerfallenden Molekfile/Zahl der 
in der Volumeinheit vorhandenen MoIekfile. 

Die ZahI der zer/allenden Molekfile ist aber 
nach dem EINSTXlNschen Gesetz verkufipft mit  
der Zahl der absorbierenden Molektile oder mit  der 
Zahl der absorbierten Lichtquanten. In  unserm 
Fall, wo 

I hv ~quiva]ent 2 Atomen Carbonyleisen 

ist die Zahl der zerfallenden Eisencarbonylgruppen 
doppelt so groB, wie die Zahl der absorbierten 
Quanten. Ftihren wir wieder die Bedingung kleiner 
Lichtabsorption ein, die immer leicht zu erffillen 
ist, so ergibt eine einfache Rechnung 

de 
dt i .  fl (2) 

c Nohr  

wo i die eingestrahlte Lichtintensit~tt ist, N 0 hr 
die Energie yon einem Mol Quanten und fl der abso- 
solute Lichtabsorptionskoeffizieut der Carbonyl- 
verbindung des Atmungsferments. Bestimmen wir 

dc 

also _ d r  durch den Effekt des Lichtwechsels und 
c 

messen dabei die eingestrahlte LichtintensitAt i, 
so haben wir den absoluten Absorptionskoeffizien- 
ten. Die Konzentration des Ferments, die wit 
nicht kennen, f~llt bei diesen Betrachtungen und 
Rechnungen heraus, da es immer nur  auf das 
Verhdiltnis der zerfallenden MoleMile zu den im 

gleichen Volumen vorhandenen Mole- 
~ . ~  Milen ankommt. 

Ich h abe mit  ERWlN NEGXLEIN die ab- 
soluten Absorptionskoeffizieuten des At- 
mungsferments durch Atmungsmessun- 
gen in intermitt ierendem Licht be- 
stimmt, wobei wit die Lichtwechselzahl 
yon einem bis 6o0o Wechseln pro Minute 
variierten. Wir fanden den Absorptions- 
koeffizienten im sichtbareu Spektrum 

yon der Gr613enordnung ios qcm/Grammatome 
Eisen. 

In  Fig. i sind die absoluten Absorptionskoeffi- 
zienten der Carbonylverbindung des Atmungsfer- 
ments als Funkt ion der WellenlXnge 2 eingetragen 
und durch die gestrichelte Linie verbunden. Die aus- 
gezogene Linie in der gleichen Figur ist das absolute 
Absorptionsspektrum des Kohlenoxyd-H~mins. 
Wie man sieht, st immen beide Spektren hinsichtlich 
der Form und der Gr6t3e der Absorptionskoeffizien- 
ten weitgehend iiberein. Eine Verschiebung des 
Kohlenoxyd-H~min-Spektrums um 2o/,y nach 
rot wtirde beide Spektren nahezn zur Deckung 
bringen. 

Einige Zahlen mSgen zeigen, wie welt die 
l~lbereinstimmung geht. Gleiche Absorption ist 
wegen der Verschiebung nur  an solchen Stellen des 
Spektrums zu erwarten, wo sich die Absorption 
mit  der WelIenl~nge nu t  wenig andert. Eine solche 
Stelle ist die Gegend der blaugriinen Quecksilber- 
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linie 492 #/~. Hier finden wir den Absorptions- 
koeffizienten der Carbonylverbindung des At-  
mungsferments = %13 . lO8, den Absorptions- 
koeffizienten der Carbonylverbindung des Hi~mins 
----- O ,14  • 10 8. 

Vergleichen wir noch die Maxima, die bei 
436/,~ (Ferment) und bei 414/,/, (H~min) liegen, 
so l inden wir flm~ der Carbonylverbindung des At-  
mungsferments 3,3" Io8 und # ~  der Carbonyl- 
verbindung des H~mins 2,9.  IO ~, also Y2berein- 
s t immung auf etwa lO%. 

Absorp~ionaspektrum anderer Eisencarbonflverbin- 
dungen. 

In den Fig. 2 und 3 sind die absoluten Absorp- 
t ionsspektren yon 2 andern Eisencarbonylverbin- 
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360 380 ~00 G'ZO 'i-#O qBO ~ZBO 500 520 5~zO 5~0 580 
----> Wellenl~nge [,~#) 

!~ig. 2. Absolutes Absorptionsspektrum des Kohlen- 
oxyd-Ferrocysteins, Der MaBstab der Ordinaten ist 

5oomal gr6Ber, als in big. i. 

dungen dargestellt ,  das Spektrum des Kohlenoxyd- 
Ferrocysteins und das Spektrum des Eisenpenta- 
carbonyls, letzteres nach Messungen yon J, DnECHS- 
LER allS dem Ins t i tu t  yon Plotnikow. In  Fig. 2 
i s t  der MaBstab der Ordinaten 5oomal so groB, 
wie in Fig. i ,  in Fig. 3 ist  der Mal3stab der Ordhlaten 
2oooomat so groB, wie in Fig. 1. Beide Carbonyl- 
verbindungen unterscheiden sich also yon dem 
CarbonylhAmin durch die Gr6Benordnung der Ab- 
sorption, die fiir Kohlenoxyd-Ferrocystein rund 
2 Zehnerpotenzen, fiir Eisencarbonyl fund 4 Zeh- 
~aerpotenzen kleiner ist, als ftir Kohlenoxyd-H~min.  

Eisencarbonylverbindungen. Die Natur- 
wissenschaftea 

DaB auch die Form der Spektren yon dem Spektrum 
des i~ohlenoxyd-H~mins ganz verschieden ist, 
lehrt  ein Blick auf die Figuren. 

Das Spektrum der Kohlenoxydverbindung 
des Atmungsferments is t  also nicht  etwa das 
Spektrum der Eisencarbonylgruppe schlechthin, 
sondern das Spektrum einer Eisencarbonylgruppe 
die an ein best immtes organisches Tragermolekfil 
gebunden ist, dasselbe, das in dem Kohlenoxyd- 
H~min vorliegt. 
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Fig. 3- Absolutes Absorpfionsspektrum des Eisen- 
pentacarbonyls. Der Mai3stab der Ordinaten ist 

2oooomat gr6Ber, Ms in Fig. I. 

Chemische Konstitution des Atmungs/erments. 
Das organische Molekfil, das in dem Kohlenoxyd- 

H~min die Eisencarbonylgruppe tr~gt, is t  der  
Tetrapyrrolkern,  dessen Stiekstoff mit  Schwer- 
metallen komplexe Salze, mi t  Eisen die H~mine 
bildet.  Eine derartige komplexe Eisenverbindung 
ist, wie aus seinem Spektrum hervorgeht, auch 
das Atmungsferment.  Die chemische Konst i tu t ion  
des Atmungsferments ist  dami t  im wesentlichen er- 
kannt .  Einzelheiten, wie dieVerschiebung des Spek- 
t rums nach rot, bleiben noch aufzukl~ren. Es 
gibt, wie HANS FISCHER gezeigt hat,  viele ~hnlich 
gebaute H~mine und es gibt  ftir die H~mille viele 
BindungsmSglichkeiten in der ZelIe. 

Nachtrag. 

Ich habe inzwischen mi t  E. NEe~LEI~ die pho- 
tochemische Spal tung des Eisenpentacarbonyls 
quanf i ta f iv  un te r such t  Eisenpentacarbonyl  der  
Badischen Anilinfabrik wurde ira Yakuum desfil- 
l iert  und in Argon-Atmosphere bei I8 ° belichtet. 
Die Schichtdicken (o,2 cm) waren so groB, dab das 
eingestrahlte Licht  voUst~ndig absorbier t  wurde. 
Der  Fal l  is t  insofern einfach, als eine Riickreaktion 
der photochemischen Spal tungsprodukte unter  un- 
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sern Versuchsbedingungen nicht nachweisbar war. 
Wir ianden : 

Wellen1~nge f*t~ cram CO/cal. abs. Mole CO/Mole 
Lichtenergie Quanten 

254 44 ° 2.19 
300 5o5 2.13 
366 562 1.94 
436 616 1.78 

Nach DEWAR und JONES ist der Prim~rvorgang 
bei der photochemischen Spaltung des Fe(CO)5 

86t 

Fe(CO)5 = Fe(CO)4 + CO 

(auf den dann die Sekund~rreaktion 

Fe(CO)4 + Fe(CO)6 = F%(CO)g folgt). 

Legt man die DEWARsche Gleichung zugrunde, 
so ist im Ultraviolett  nach unsern Messungen 

2 Fe(CO)5  + I hv = 2 Fe(CO)4 + 2 CO, 

das heiBt, es treten wieder bei der Absorption 
yon einem Lichtquantum zwei Atome Carbonyl- 
eisen in Reaktion. 

Uber die Bek~mpfung der Tierseuchen. 
Von R. v. OSTERTAG, Stuttgart.  

Von den fibertragbaren IZrankheiten der Haus- 
tiere unterliegen zwei Gruppen der staatlichen Be- 
k~mpfung. Die erste Gruppe umfaBt diejenigen 
Tierseuchen, die groBen wirtschaftlichen Nachteil 
bringen, wie die Rinderpest, die Lungenseuche, 
die Maul- und Klauenseuche, die Schweinepest, 
die Tuberkulose usw., die zweite die auf Menschen 
fibertragbaren Krankheiten, die Zoonosen, deren 
wichtigste bekanntlich der Milzbrand, die Tollwut, 
der Rotz und die bereits genannte Maul- und 
IZlauenseuche sowie die Tuberkulose sind, soweit 
es sich um Infektionskrankheiten handelt. Als 
nicht auf den Menschen fibertragbar ist gegenfiber 
anders lautenden Meinungen die Schweinepest 
anzusehen, trotz gelegentlicher Erkrankung des 
Mensehen mit  Befunden des Bacillus suipestifer 
als Erreger. Gegen die l~bertragbarkeit der Sehwei- 
nepest auf den Menschen streitet die epidemiolo- 
gische Erfahrung. Denn ganz abgesehen davon, 
dab der Bacillus suipestifer gar nicht der Erreger der 
Schweinepest, sondern nur  eine Begleitbakterie ist, 
hantieren seit Jahrzehnten j~hrlich Tausende yon 
Menschen mit  den Tierk6rpern und den kranken 
Organen pestkranker Schweine, ohne dab auch nur  
einmal eine Erkrankung einer der Personen be- 
obachtet worden w/~re ; die an Suipestiferinfektionen 
erkrankten Personen bat ten auch der Regel nach 
mit Schweinen nichts zu tun. Man kann also nur  
sagen, dab beim Menschen Erkrankungen durch 
einen Bacillus vorkornmen, der sich mit den heutigen 
Hilfsmitteln vom Bacillus suipestifer nicht unter- 
scheiden l~Bt. 

Die Tierseuchenbek/impfung ist gesetzlich ge- 
regelt durch das t?inderpestgeaetz yore 7. April 1869, 
das zuerst ffir das Gebiet des Norddeutschen Bundes 
erlassen wurde und seit dem I. Januar I872 im 
ganzen Reiehsgebiet gilt, ferner durch das all- 
gemeine Viehseuchengesetz vom 26. Juni  19o9, das 
eine neue Fassung des Gesetzes, betreffend die 
Abwehr und Unterdrfickung yon Viehseuchen, 
yore 23. Juni  188o ist und sich Init der Bek~mpfung 
folgender Seuchen befaBt: Milzbrand, Rausch- 
brand, Wild- und Rinderseuche, Tollwut, Rotz, 
Maul- und Klauenseuche, Lungenseuche der Rinder, 
Pockenseuche der Schafe, Besch~lseuche der Pferde, 
Bl~schenausschlag der Pferde und der Rinder, 
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R~ude der Einhufer und der Schafe, Schweine- 
seuche und Schweinepest, Rotlauf der Schweine, 
Geflfigelcholera und Htihnerpest sowie die offene 
Tuberkulose der Rinder. 

AuBerdem ist der Reichskanzler befugt, die 
Anzeigepfiicht auch ffir andere Seuchen einzuffih- 
ren. Auf Grund dieser Besfimmung ist in Wfirttem- 
berg z .B.  die BekAmpfung der ansteckcnden 
Gehirn-Rfickenmarksentzfindung sowie der an- 
steckenden Blutarmut  der Pferde und der sonstigen 
Einhufer, in PreuBen und in Oldenburg ffir einzelne 
Landesteile die Anzeigepflicht ffir die Rinderr~ude 
eingeffihrt worden. 

Beide Tierseuchengesetze haben sich dank ihrer 
ausgezeichneten Konstruktion sehr gut bew~hrt. 
Die Bestimmungen der Gesetze stfitzen sich auf 
die Kenntnis  der Epidemiologie der zu bek~mpfen- 
den Tierseuchen und der Biologie ihrer Erreger, 
deren Bedeutung ffir die Seuchenbek~mpfung 
gestern yon Herrn Prof. GOTTSCHLICH in seinem 
ausgezeichneten Vortrag betont  worden ist. Dem 
Rinderpestgesetz ist zu danken, dab seit dem Jahr 
I881 das Reich yon dieser verheerenden Seuche 
verschont geblieben ist, dem allgemeinen Vieh- 
seuchengesetz, dab die Schafpocken, die Lungen- 
seuche, die Besch/~lseuche, die Geflfigelcholera und 
Hiihnerpest und nach dem Tierseuchenausweis 
yore 15. August I928 auch der Rotz aus dem Reichs- 
gebiet verschwunden sind und dab die fibrigen 
Seuchen zum gr6Bten Teil eine ganz erhebliche 
Eind~mmung erfahren haben. Der Erfolg der 
Tierseuchenbek~mpfung im Deutschen Reiche t ra t  
schon frfihzeitig in Erscheinung. So erkl~trt es 
sich, dab der Altmeister der Pathologie, RUDOLF 
VIRCHOW, der dauernd das gr6Bte Interesse ftir 
vergleichende Pathologie und auch ffir die Tier- 
seuchenbek/impfung gehabt hat, schon im Jahr 
189o bei der Hundertjahrfeier der Tier/irztlichen 
Hochschule zu Berlin erkl~ren konnte, die Tier- 
seuchengesetzgebung hat  so ausgezeichnet gewirkt, 
dab ich es bedaure, dab wir nicht fiber ein ~hnliches 
Nienschenseuchengesetz verffigen. Gesetze zur 
Bek~mpfung der Tierseuchen mit  den schweren 
Eingriffen in die Bewegungs- und Verffigungs- 
freiheit waren leichter zu schaffen als ein Menschen- 
seuchengesetz. Denn das Tier ist eine volkswirt- 
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