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Zusalnmenfassung. 

1. Einige Grundbegri//e der Ligninchernie. 
Die Versuche fiber die enzymatische Dehydrierung 

des Coniferylalkohols I haben ergeben, dab die Bil- 
dung des Lignins in vitro wie in der Pflanze fiber 
mehrere dimere Zwischenstufen erfolgt, von denen bis 
jetzt zwei, der Dehydro-diconiferylalkohol VII und 
das dl-Pinoresinol vnI ,  in kristallisiertem Zustand 
gefaBt worden sind. Eine dritte ist der Ather des 
phenolischen Hydroxyls des Coniferylalkohols mit 
dem mittleren Hydroxyl des Guajacylglycerins IX'). 
Wenn man den Coniferylalkohol Ms den prim~tren 
Baustein des Lignins ansieht, so kann man diese di- 
meren Dehydrierungsprodukte als sekund~tre Bausteine 
bezeichnen. Sie werden ihrerseits, und zwar im Ge- 
misch miteinander, durch weitere Dehydrierung kon- 
densiert und bilden so das Lignin der Coniferen. 
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Andere p-Oxyzimtalkohole, wie der Sinapinalko- 
hol (3,5-Dimethoxy-4-oxyzimtalkohol)III oder der 
p-Cumaralkohol (4-Oxyzimtalkohol) geben, wenn sie 
zusammen mit Coniferylalkohol dehydriert werden, 
Mischpolymerisate, die den Ligninen der Laubh61zer 
und der Gramineen augerordentlich nahestehen. Ffir 

*) Die chemisch pr/iparafiven Unterlagen sind in den letzten 
Jahren in den Chemisehen Beriehten mitgeteilt worden. Eine Zu- 
sammenfassung yon K. FREUDENBERG tiber neuere Ergebnisse auf 
dem Gebiete des Lignins und der Verholzung finder sich ill den 
Fortsehritten der Chemie organiseher Naturstoffe, herausgeg, von 
ZECHMEISTER, ii,  43 (1954), Springer Verlag, Wien. Vgl. ferner 
K. FREIJDEXBERG, Lignin, in Moderne Methoden der Pfianzen- 
analyse, Springer-Verlag Heidelberg, im Druck. 
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sich allein liefert Sinapinalkohol in vitro kein Dehy- 
drierungspolymerisat. 

2. Enzymatische Vorg~nge bei der Bildung des Lignins ~). 
Die Bildung you Lignin in verholzendem Pflanzen- 

gewebe wird durch zwei Fermentsysteme veranlaf3t, 
n~imlich durch fl-Glucosidase, die sich mit Wasser 
nicht extrahieren IABt, und durch ein Redoxasen- 
gemiseh, das aus Phenoldehydrasen und Peroxydase 
besteht. Die Redoxasen liegen in reichlicher Menge im 
lebenden Gewebe des Cambiums und der benachbarten 
Zellbezirke sowohl in wasserl6slicher als auch in Zell- 
gebundener Form vor. 

Im gleichen Gewebe befindet sich wShrend der 
Vegetationsperiode das Glucosid Coniferin II, das 
durch die Redoxasen nicht angegriffen wird. Wenn es 
jedoch mit der zellgebundenen fl-Glucosidase in Be- 
rfihrung kommt, wird aus ihm ConiferylMkohol frei- 
gelegt, der alsdann yon den Redoxasen in Lignin ver- 
wandelt wird. Sowohl der Coniferylalkohol Ms auch 
die oben genannten sekund~iren Ligninbausteine lassen 
sich papierchromatographisch in winzigen Mengen im 
Gewebesaft nachweisen. Der Verholzungsvorgang bei 
den Coniferen ist damit in groBen Zfigen erklSrt. Beim 
Laubholz tritt als weitere Komponente der Lignin- 
bildung der erwShnte Sinapinalkohol III hinzu, dessen 
Glucosid, das Syringin IV, in den Rinden vieler Laub- 
h61zer vorkommt. 

Die Lokalisierung der Glucosidase lSBt sich durch 
Behandeln yon SproBschnitten mit Indicanl6sung 
nachweisen. Indican VI ist ein farbloses Glucosid, das 
durch ~-Glucosidasen in Glucose und das wasser- 
16sliche, kaum gef~irbte Indoxyl V gespalten wird. 
Indoxyl verwandelt sich an der Luft binnen kurzem 
in tiefblau gef~irbten Indigo. Der mit Indicanl6sung 
behandelte Schnitt f/irbt sich daher am Ort der Glu- 
cosidase blau an. 

Das Mittelsttick der schematisehen Zeichnung 
(Fig. t) gibt einen Querschnitt durch das Cambium 
und das anstoBende Gewebe eines Coniferentriebs 
wieder. Das Cambium ist an den dunkel gezeichneten 
Zellkernen zu erkennen, links davon ist die Rinde und 
rechts davon das Holz. Zwischen Cambium und Holz 
liegen die neuen, noch unverholzten und in Verholzung 
begriffenen Zellen. 

Im unteren Teil der Fig. t sind die verholzten 
Zellen durch Schw~irzung kenntlich gemacht. Sie ent- 
spricht der Rotf~irbung des Lignins, die eintritt, wenn 
ein Schnitt mit Phloroglucin-Salzs~iure besprfiht wird. 
Etwa in der 4. bis 7. Zellreihe, vom Cambium aus ge- 
sehen, ist die Ligninbildung nur in den Mittel- 
lamellen nachzuweisen. Von der 8. Zellreihe an sind 
die gesamten Zellmembranen (einschlieBlich der se- 
kund~tren Membranen) in Verholzung begriffen bzw. 
vollst~indig verholzt. - -  Der obere Teil der Fig. t 

2) FREUDENBERG, K., H. REZNIK, H. BOESENBERG U. D. RA- 
SENACK: Chem. Ber. 85, 641 (1952). 
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stellt einen mit Indicanl6sung behandelten Schnitt dar. 
Die die Gegenwart yon Glucosidase anzeigende Blau- 
fiirbung ist im Bild schwarz eingetragen. 

Fig. 1. Querschnitt  durch das Cambium und das anstogende Ge- 
webe eines Coniferentriebs (schematisch). Oben: Mit II~dican be- 
handelt.  Mitte: Unbetlandelt. Unten:  Mit Phloroglucin-Salzs~ure 

behandelt.  

b 
Fig. 2a  u. b. Querschnitt  durch den Gipfeltrieb einer Araucaria 
excelsa, a Mit Phloroglucin-Salzs~iure behandelt ;  b m i t  Indican 

bebandelt.  

Die Glucosidase tritt bereits in der zweiten oder 
dritten yore Cambium naeh innen abgegebenen Zell- 
reihe auf. Etwa in der 10. oder 1t. Zellreihe wird der 

Effekt schw~icher und verschwindet am Ort abge- 
schlossener Holzbildung vollst~ndig. In der 9., 10. und 
11. Zellreihe sind Glucosidase and fertig gebildetes 
Lignin gleichzeitig nachweisbar. 

Um das Gesagte anschaulicher zu machen, sind 
in Fig. 2 zwei Schnitte dutch den (einj~hfigen) 
Gipfeltrieb der Conifere Araucaria excelsa abgebildet. 
Der Schnitt a ist mit Phloroglucin-Salzs~ture behan- 
delt. Die dutch das Reagens hervorgerufene rid_ 
dunkelrote F~irbung l~tlBt den bereits vor dem Cambium 
mit unscharfer Begrenzung aufh6renden Holzk6rper 
sowie einzehle im Mark zerstreute verholzte Zellen er- 
kennen. Auflen in der prim~iren Rinde ist ein ebenfalls 
gef~trbter Ring von verholztem Gewebe (Selerenchym- 
scheide) wahrzunehmen. 

Der Schnitt b zeigt den Indigoeffekt. Dutch die 
Blauf/~rbung ist die Anwesenheit yon Glucosidase in 
zerstreuten Zellen des Marks zu erkennen. Das fertige 
diehte Holz ist frei yon Glucosidase, jedoeh ragen 
glucosidasehaltige Markstrahlen mehr oder weniger 
tier yon auBen hinein. Die Hauptmenge der Gluco- 
sidase wird zwischen dem fertig gebildeten Holz und 
dem Cambium gefunden. In der Rinde ist an den Often 
der Verholzung ebenfalls Blauf~rbung zu erkennen. 

In verholzten Monocotyledonen, z.B. der Liliacee 
Cordyline congesta, ist an den verholzten Str/ingen 
gleichfalls Glucosidase nachweisbar. Bei vielen Di- 
cotyledonen ist der Indigoeffekt ebenfalls wahrnehm- 
bar. In manchen F~illen, z.B. bei Obstb~tumen, tritt 
an seiner Stelle eine tiefe Braunf~rbung auf, die den 
Indigoeffekt m6glicherweise fiberdeckt. Hieran k6n- 
lien andere Phenole, Catechine oder Gerbstoffe schuld 
sein oder auch ein ~berschuB yon aus Syringin ent- 
standenem Sinapinalkohol. Wie schon erw~hnt, ist 
das Laubholzlignin im wesentlichen aus zwei Kompo- 
nenten zusammengesetzt: dehydriertem Coniferyl- 
alkohol und dehydriertem Sinapinalkohol. In vitro 
liefert Sinapinalkohol, ftir sich allein der Wirkung der 
Redoxasen ausgesetzt, kein Lignin, sondern eine fief- 
schwarzbraune L6sung. Ein ~quimolares Gemisch der 
beiden Alkohole ergibt jedoch ohne jede Braunf~rbung 
ein sehr seh6nes Mischpolymerisat, das vom Laubholz- 
lignin nicht zu unterseheiden ist. Wenn daher ein 
~3berschug an Syringin vorhanden ist, so kann der hier- 
aus freigesetzte fibersehiissige Sinapinalkohol eine die 
Indigofarbe fiberdeekende Braunf~rbung verursachen. 

3. Glucoside mit radioaktivem Kohlenstoff. 
Um in den Mechanismas der Holzbildung in der 

lebenden Pflanze tiefer einzadringen, wurden folgende 
Glucoside synthetisiert : 

D-Coniferin-carbinol-14C aas D-Glucose und Coni- 
ferylalkohol, in dem das endst~indige Kohlenstoffatom 
der Carbinolgruppe radioaktiv markiert ist. 

L-Coniferin-carbinoI-l~C aus L-Glucose. 
D-Glacovanillin-earbonyl-14C aus D-Glucose and 

Vanillin, in dem das Kohlenstoffatom der Carbonyl- 
gruppe radioaktiv markiert ist. 

L-Glucovanillin-carbonyl-14C aus L-Glucose. 
Im folgenden sind die Glueoside radioaktives D- 

bzw. L-Colliferin und radioaktives D- bzw. L-Gluco- 
vanillin genannt 1). 

In das in Verholzung begriffene Gewebe iebender 
B~ume eingebracht, sollte nach dem oben Gesagten 

i) Die Synthese dieser Glucoside wird in den Chem. Ber. be- 
schrieben (ira Druck). 
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das radioaktive D-Colliferin durch die in der Verhol- 
zungszone lokalisierte /~-Glucosidase in Glucose und 
radioaktiven Coniferylalkohol zerlegt werden, der danll 
durch die Redoxasen zusammen mit dem aus der 
Pflanze stammellden inaktiven Coniferylalkohol zu 
Lignin verarbeitet werden sollte. Um eine durch Ad- 
sorption oder andere Effekte m6gliche Vort~tuschung 
eines echten Einbaues des D-Coniferins auszuschliegen, 
wurde als physikalisch sich v611ig gleich verhaltende 
Substanz das radioaktive L-Coniferin herangezogen. 
Es war zu erwarten, dab die Glucosidasen dieses Glu- 
cosid llicht zu spalten verm6gen und es ungespaltell 
gegell den Angriff der Redoxasell best~ndig sein wtirde. 
Die Radioaktivit~t sollte daher nach Zufuhr yon 
L-Coniferin llicht im Holz fixiert werden, sonderll 
wasserl6slich bleibell. U'ber das Verhalten von radio- 
aktivem D-Glucovanillill in lebellden Pflanzell kollnte 
nichts vorhergesagt werden, w~ihrend ftir L-Gluco- 
vanillin eii1 dem L-Coniferiu iihnliches Verhalten zu 
erwarten war. 

4. Verabreichutcg der radioaktiven Glucoside. 
Um die genannten vier radioaktiven Glucoside 

jungen Fichtellb~umchen (Picea excelsa) zuzuffihren, 
standen dreierlei Verfahrell zur Verffigung: 

a) Impla~ctierung. Im zweiten oder drittell Jahres- 
trieb der bei allen Versuchen im Schatten stehendell 
vierj~hrigen Fichtenb~umchen wurde Mitte Mai ein 
etwa 2 cm langer senkrechter Schnitt durch die Rinde 
gefiihrt. Einige Milligramm der radioaktiven Glu- 
coside wurden unter die Rinde geschoben, worauf die 
Wunde sofort mit Baumwachs verklebt wurde. Die 
B~iumchen iiberstanden die Operation, abgesehen von 
der Wundkallusbfldung, ohlle ~uBeren Schaden; sie 
wurden Ende August bis September untersucht. 

b) Zu/uhr durch die Nadeln. Der Nachteil eines 
das Cambium verletzenden operativell Eingriffs in die 
Pflanze konnte auf folgende Weise vermieden werden: 
Es ist mOglich, w~iBrige L6sungen durch den Stumpf 
einer einzigen Nadel einzuffihrell, wenn eine genau 
passende Kapillare auf den Stumpf aufgesetzt und 
durch diese die gel6ste Substanz zugeffihrt wird. Die- 
ses Verfahren ist jedoch schwierig zu reproduzieren. 
Zweckm~iBiger ist es, an der Spitze eines jungen Kurz- 
triebs des Hauptsprosses oder eines Zweiges auf einer 
L~nge yon etwa 2 cm unter Wasser die Nadelll abzu- 
schneiden, m6glichst unter Schonung der SproB- 
knospe. ~ber dieses Stfick des Kurztriebes stfilpt mall 
ein retortenf6rmiges kleines Glasgef~B ulld l~Bt den 
Trieb in die in dem Gef~B befindliche einzubringende 
L6sung (in Fig. 3 durch Dullkelf~rbung sichtbar ge- 
macht) eintauchen. Der Retortentubus wird all seiner 
0ffnullg mitsamt dem darin liegellden Trieb mit 
Siliconfett abgedichtet. Das Gef~tB ist durch eine ab- 
gewinkelte, untell erweiterte Kapillare mit der AuBell- 
luft verbunden. Auf diese Weise wird die Verdunstung 
der L6sung und ihre Verdfinnung durch Regenwasser 
verhindert. Die Geschwindigkeit, mit der dieser 
,,Tauchtrieb" eine L6sung aufnimmt, ist vom Wetter 
abh~ingig. Sie betr~gt etwa t cm 3 in t b i s  2 Tagen, 
sp~iter weniger. Die verweudete SproBspitze stirbt im 
allgemeinen llicht ab. Da sie aber histologisehe Ver- 
~inderungen zeigt, wurde der Tauchtrieb fiir keine der 
folgenden Untersuchungen verwendet. Der Weg der 
aufgenommenen Substanzeu wurde durch Verwendung 
yon L6sungen verschiedener, auch fluoreszierender 

Farbstoffe verfolgt. Die Farbstoffe wanderten im 
angrenzenden Stamm oder Zweig in der Hauptsache 
zur Triebspitze lain und llur wenig in Richtung zur 
Wurzel. Nach etwa 2 Tagen waren die Farbstoffe fiber 
die oberhalb des Tauchtriebs liegenden Triebe und 
Zweige verteilt. Je nach der Art der verwendeten 
Farbstoffe fiberlebten die B~iumchen den Versuch oder 
starbell nach 2 Wochen ab. Nach diesem Verfahren 
wurden den Fichtenb~tumchen halbges~ittigte w/iBrige 
L6sungen der radioaktiven Glucoside zugefiihrt. 

c) Zu/uhr durch die Wurzeln. ZweijShrige Fichtell 
wurden einige Tage in Niihrl6sungen gehalten, die die 
radioaktiven Glucoside enthielten, und dann wieder in 
die Erde verpflanzt. 

Fig. 3. Anordnung zur Einbringamg yon ge16sten Substanzen durch 
einen Tauchtrieb. (Die L6sung im Glask61bcheI1 ist dutch Dunkel- 

ISxbung sichtbar gemacht.) 

5. Technik der Versuchsauswertu~cg. 
Zur Lokalisierung der Yon den B~umchen aufge- 

nommenen radioaktiven Substanzen wurden Quer- 
schnitte der behandeltell Zweige und St~mmchen an- 
gefertigt und Autoradiographien llach dem stripping- 
Verfahren (Abziehf,lmverfahren) mit Kodac autoradio- 
graphic plates hergestellt. Die histologischen Schnitte 
lagen vor der Herstellung der Aufnahmen einen Tag 
in Alkohol und einen Tag in Wasser, so dab 16sliche 
Bestandteile (n~mlich die unver~nderten Glucoside) 
elltfernt sein muBten. Die auf Objekttr~ger geklebtell 
Schnitte wurden mit einer photographischen Schicht 
belegt und je nach der Intensit~t der yon ihnen aus- 
gesandten Strahlung einige Tage bis Wochen im Dun- 
keln in einer trockenen Atmosph~ire aufbewahrt. Nach 
dieser Zeit wurden sie entwickelt. Die photographische 
Emulsion blieb dauernd auf dem Schnitt liegen, so dab 
durch mikroskopische Betrachtung und Photographie 
sowohl die durch die 14C-Strahlung geschw~rzte 
Schicht als auch der darunter liegende Holzschnitt zu 
sehen war. Damit war eine eindeutige Lokalisierung 
der radioaktiven Substanz m6glich. 

Nur von den mit den D-Glucosiden behandelten 
B~umchen wurden Autoradiographiell angefertigt, da, 
wie welter unten beschriebell wird, bei Verwendung 
der L-G1ucoside die radioaktiven Substanzell wasser- 

3* 



32  K. FREUDENBERG, H. REZNIK, W. FUCHS und  M. REICHERT: E n f s t e h u n g  des Lignins und  des Holzes. Die Natur- wissenschaften 

16slich blieben und daher w~hrend der Preparation 
aus den histologischen Schnitten herausgel6st wurden. 

Der Weg der aufgenommenen radioaktiven Sub- 
stanzen konnte bei Verwendung genfigend hoch aktiver 
Pr~parate (etwa t mC/mMol) unmittelbar mit einem 
Endfensterz~hlrohr verfolgt werden. Ein genaueres 
Bild v o n d e r  Verteilung der Radioaktivit~t erh~lt 
man, wenn man die Pflanzenteile nicht mit dem End- 
fensterz~hlrohr abtastet, sondern den in Nadeln und 
Holz enthaltenen Kohlenstoff nach einem NaJ3ver- 
brennungsverfahren in Bariumcarbonat fiberffihrt nnd 
dieses in das Innere eines fensterlosen Z~ihlrohres 
bringt. Genaue quantitative Angaben fiber den rela- 
riven Gehalt der einzelnen Pflanzenteile an radio- 
aktivem Kohlenstoff sind allerdings auch auf diesem 
Wege nicht m6glich, da infolge der unterschiedlichen 
Masse von Nadeln und Holz das durch die Verbrennung 
erzeugte radioaktive Kohlendioxyd in wechselndem, 
unbekanntem Verh~ltnis durch das mit entstehende 
nicht-radioaktive Kohlendioxyd verdfinnt wird. 

6. Ergebnisse tier Versuche 
mit den radioaktiven Glucosidenl). 

A. Versuche mit radioaktivem D- bzw. L-Coni/erin. 
Ein Depot yon einigen Milligramm radioaktivem D- 
Coniferin wurde Mitte Mai auf die beschriebene Weise 
unter der Rinde von St~immchen vierj~ihriger Fichten- 
b~inmchen angelegt. Im August und September wur- 
den die behandelten B~iumchen untersucht. Dabei er- 
gab sich, dab sich die radioaktive Substanz einige 
Zentimeter aufw~irts und abw~irts des Depots verteilt 
hatte. Die Radioaktivit~it war auf der Seite des Ein- 
schnitts st~irker als auf der abgewandten Seite, und das 
wasserl6shche Glucosid war nicht mehr vorhanden. 
Etwa ein Drittel des radioaktiven Materials befand 
sich in der Rinde (in der sich gleichfaUs verholzte 
Zellen vorfinden), w~ihrend im Hoh etwa zwei Drittel 
in Form einer wenige Zellen breiten radioaktiven Zone 
vorhanden waren. Aus der Breite dieser Zone ergibt 
sich, dab das radioaktive Material innerhalb von 
14 Tagen ill die Wtinde der in Verhohung begriffenen 
Zellen eingelagert worden ist. lJber der radioaktiven 
Zone waren wieder gew6hnliche Zellen angelegt wor- 
den. Llber 90% der radioaktiven Substanz des Hohes 
hatten die gleichen L6slichkeitseigenschaften wie 
Lignin und blieben bei der Aufarbeitung des Holzes 
in der Ligninfraktion. Der aus diesem Lignin in der 
gew6hnhctlen Weise abgespaltene Formaldehyd war 
erwartungsgem~il3 radioaktiv. Aus dem eingebrachten 
radioaktiven D-Coniferin waren also h6hermolekulare 
Umwandlungsprodukte des radioaktiven Coniferyl- 
alkollols entstanden. 

An der Operationsstelle war das mikroskopische 
Bild der Querschnitte durch nekrotische Erschei- 
nungen gest6rt, die jedoch nicht durch die Radioakti- 
vit~it verursacht waren, denn ein Versuch mit ge- 
w6hnlichem D-Coniferin ergab dasselbe Bild. 

Die in den ersten Tagen nach dem operativen Ein- 
griff gebildeten Zellen besal3en besonders dicke Mem- 

x) Vorl~iufiger Bericht: FREUDENBERG, K., u. F. BITTNER: 
Chem. Ber. 86, t55 (i953). - -  FREUDENBERG, K., M. REICHERT 1/. 
L. KNOF: Naturwiss. 41, 231 (1954). -- FREUDENBERG, K., H. REZ- 
NIK, W. FUCHS U. M. REICHERT: Angew. Chem. 66, 109 (1954); in 
der t6. Zeile yon unten befindet sieh ein sinnstbrender Druckfehler. 
Es soll heiBen: ,,Dardber wuehs im Laufe des Sommers nicht-radio- 
aktives Holz." Die Angabe, dab Coniferylalkohol 1/nd Vanillin bei 
der gemeinsamen Dehydrierung ein Mischpolymerisat liefern, trifft 
nicht zu. 

branen. Bei Verabreictlung yon (radioaktivem oder 
inaktivem) D-Coniferin waren Membrandicken vom 
etwa dreifactlen Wert tier Normaldicke zu beobachten, 
w~ihrend nach der Implantierung von L-Coniferin, D- 
und L-Glucovanillin sowie von Glaswolle (als chemisch 
und biologisch indifferenter Vergleichssubstanz) die 
Membranen etwa doppelt so dick waren wie im unge- 
st6rt gewachsenen Holz. Im Falle des D-Coniferins 
entsprach die Zone maximaler Radioaktivit~it der Zone 
maximaler Membrandicke. Die anschhel3end gewach- 
senen und nicht mehr radioaktiven Zellen besal3en 
wieder Membranen yon normaler Dicke. Die Bildung 
von Membranen mit abnormer Dicke wurde nur be- 
obactltet, wenn die radioaktiven Glucoside nach der 
Implantierungstechnik eingeffihrt worden waren. 

An dtinnen Schnitten, die in genfigender Entfer- 
nung v o n d e r  Wundstelle quer zum Stamm entnom- 
men wurden, konnte durch Autoradiographie die 
Lage der zerfallenden 1~C-Atome in der Zelle ange- 
n~ihert ermittelt werden. In der dem histologischen 
Schnitt unmittelbar anliegenden Ebene der photo- 
graphischen Emulsion lagen die gebildeten Silber- 
k6rner fiber den Zellmembranen. Ein Teil der Schw~ir- 
zungspunkte geh6rte Elektronenspuren an. Verfolgte 
man diese bis an ihren Ausgangspunkt in der der Zelle 
unmittelbar aufliegenden Ebene der Emulsion, so 
konnte festgestellt werden, dab sie meist fiber der 
Mittellamelle begannen. Da die Mittellamelle fiber- 
haupt ein Gebiet besonders intensiver Strahlung dar- 
stellte, ist damit gezeigt, dab das D-Coniferin bevor- 
zugt hier eingebaut wird. 

L-Coniferin bleibt unter den gleichen Versuchs- 
bedingungen wasserl6slich. Es wird demnach nicht 
in das Holz eingebaut, breitet sich aber auch nur 
wenige Zentimeter oberhalb und unterhalb der 
Operationstelle aus. 

Ffihrt man 2- bis 3j~hrigen Fichten halbges~ittigte 
w~il3rige L6sungen von D- bzw. L-Coniferin durch 
einen ,,Tauchtrieb" zu, so verteilt sich die Radio- 
aktivit~it yon der Abzweigungsstelle dieses Kurz- 
triebes aus aufw~irts in der Pflanze, nicht aber gegen 
die Wurzel zu. Geh6rt der Tauchtrieb einem Zweig an, 
so gelangt das radioaktive Coniferin in die oberhalb 
des Tauchtriebs befindhchen Zweige und verbreitet 
sich auch hier nicht nach unten. Es hat den Anschein, 
dab das D-Coniferin nicht so weit wandert wie das 
L-Coniferin. Die Ausbreitung der radioaktiven Ver- 
bindungen erfolgt rasch; so kann bei zweij~ihrigen 
Fichten die Radioaktivit~it bereits nach wenigen Stun- 
den in der 20 cm entfernten Spitze nachgewiesen 
werden. 

Nach Apphkation von D-Coniferin findet man den 
gr613ten Teil der Radioaktivit~it im Holz, einen klei- 
neren Teil in der Rinde (zusammen etwa 60%), 
w~hrend 40 % in den Nadeln enthalten sind. Bei An- 
wendung yon L-Coniferin ist das Bild v611ig anders: 
Im Holz findet sich keine Radioaktivitiit, in der Rinde 
etwa t0% und in den Nadeln etwa 90%. Das L-Coni- 
ferin bleibt wasserl6slich, wiihrend D-Coniferin wasser- 
unl6shch wird und im Querschnitt des St~immchens in 
sehr charakteristischer Weise lokalisiert ist. 

Fig. 4 zeigt die Autoradiographie eines Quer- 
schnitts durch einen einj~ihrigen SproB dicht oberhalb 
der Einmiindung des Tauctltriebs nach der Zufuhr 
von radioaktivem D-Coniferin. Auf die normalen 
Friihjahrszellen des Hohes, die kreisf6rmig um das 
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(teilweise zerrissene) Mark liegen, folgt eine durch 
Schw~irzung kenntliche Zone von 6 bis t0 Zellen, die 
radioaktives Material enthalten. Dariiber liegen etwa 
10 Reihen sp~tter gebildeter nicht-radioaktiver Holz- 
zellen. AuBerhalb des Cambiums folgen teilweise zer- 
rissene Stellen der Rinde, in deren ~iuBerem Teil 
wieder radioaktive Zellen durch ihre Schw~irzung 
sichtbar sind. Es haudelt sich hierbei um verholzte 
Sclerenchymzellen (Hartbastfasern). Die Radioakti- 
vit~it wird dort gefunden, wo sich zur Zeit des Ver- 
suchs die Ghcosidase befand. Dieser mit radioaktivem 
D-Coniferin ausgeftihrte Versuch zeigt, dab die radio- 
aktive Substanz innerhalb weniger Tage nach der Zu- 
fuhr in das Holzgewebe eingebaut worden ist. Das 
radioaktive Material bleibt bei der Aufarbeitung nach 
seiner L6slichkeit und seinen chemischen Eigen- 
schaften bei der Ligninfraktion. 

W~iBrige L6sungen yon D- und L-Coniferin wurden 
auch dutch die Wurzeln in Fichtenb~iumchen einge- 
bracht. Als Vergleichssubstanz diente Natrium- 
acetat-l~C. Die Versuche konnten nut je mit einem, 
h6chstens mit zwei B~iumchen ausgeftihrt werden. In 
alien F~illen war die Radioaktivitfit wenige Stunden 
nach Versuchsbeginn in den Nadeln der SproBspitze 
nachzuweisen. Der mit Natriumacetat behandelte 
Baum starb am n~chsten Tage ab, die mit Coniferin 
behandelten B~iumchen iiberlebten den Versuch um 
2 his 3 Monate. Im Holz des Sprosses und der Wurzel 
war in keinem Fall ein dem radioaktiven Lignin iihn- 
liches Material nachzuweisen. Offenbar l~iBt die Wur- 
zel das Coniferin nicht unzerst6rt passieren. 

B. Versuche mit radioaktivem D- bzw. L-Gluco- 
vanillin. Nach der Implantierungstechnik eingebrach- 
tes radioaktives D-Glucovanillin wird vom Gewebe in 
derselben Weise wie das D-Coniferin resorbiert und in 
Produkte verwandelt, die in Wasser, Benzol und A1- 
kohol unl6slich sind. Ob sie mit Lignin identisch sind, 
mug durch chemische Untersuchung entschieden 
werden. Der Einbau erfolgt ebenso wie beim D-Coni- 
ferin zum Tell in bereits differenzierte Tracheiden, die 
nicht ~lter als t2 Tage sind und deren Verholzung noch 
nicht abgeschlossen ist. Ein weiterer Anteil wird in 
jenen Tracheiden festgelegt, die in den ersten 2 Wochen 
nach der Applikation gebildet werden. 

Die autoradiographische Untersuchung der mit 
D-Glucovanillin behandelten B~iumchen liefert die- 
selben Bilder wie die D-Conilerinautoradiographien. 
Die Strahlung ist jedoch auf eine noch enger begrenzte, 
h6chstens 2 bis 4 Zellen breite Zone beschr~inkt. Die 
nach der Verwundung gebildeten Tracheiden schliegen 
augen an die Aktivit~itszone an und sind nicht mehr 
radioaktiv. Offensichtlich wird also das Depot yon 
D-Glucovanillin rascher aufgebraucht, als dies beim 
D-Coniferin geschieht. MSglicherweise l~tBt sich diese 
Erscheinung durch die unterschiedliche L6slichkeit der 
beiden Verbindungen erkl~ren [Glucovanillin 16st sich 
zu etwa 7%, Coniferin nur zu 0,7% in Wasser (20~ 
so dab es einleuchtend ist, wenn es rascher an den Ort 
weiterer Umwandlung gelangt. 

Wenn man einem Fichtenzweig radioaktives D- 
bzw. L-Glucovanillin durch einen Tauchtrieb zuftihrt, 
l~il3t sich ein charakteristischer Unterschied in der 
Ausbreitung der beiden Glucoside fiber den Zweig 
feststellen: Im Falle des D-Glucosids ist die Strah- 
lungsintensit~tt und damit der Gehalt an Glucovanillin 
kurz nach der Einmtindung des Tauchtriebs sowohl 

im Holz als auch in den Nadeln am h6chsten, um dann 
gegen die Triebspitze hin abzufallen. Mindestens 50 %, 
sehr wahrscheinlich aber mehr, der radioaktiven Sub- 
stanz befinden sieh im Holz, und zwar in unl6slicher 
Form, der Rest in den Nadeln und der Rinde. Aus 
Nadeln und Rinde kann der weitaus gr613te Teil der 
in ihnen enthaltenen radioaktiven Substanz mit kaltem 
Wasser extrahiert und papierchromatographisch als 
GlucovaniUin identifiziert werden. Freies radioaktives 
Vanillin tritt nieht auf, das Holz enth~ilt keine 16s- 
lichen radioaktiven Bestandteile. 

Naeh der Verabreichung von radioaktivem L-Glu- 
covanillin nimmt die Strahlungsintensit~t yon Holz 

Fig. 4. Autoradiographie eines Querschnittes durch einen ein- 
jlihrigen Fichtensprog nach Gabe yon radioaktivem D-Coniferin. 

und Nadeln von der Miindung des Tauchtriebs zur 
Zweigspitze hill durchweg zu. Der weitaus iiber- 
wiegende Teil der radioaktiven Substanz befindet sich 
in den Nadeln, viel weniger im Holz. Sowohl aus dem 
Holz als auch aus den Nadeln kann das unver~inderte 
L-Glucovanillin dutch kaltes Wasser vollst~indig extra- 
hiert werden. 

Die Fig. 5 zeigt die Autoradiographie eines Quer- 
schnitts durch einen zweij~ihrigen SproB in der H6he 
der Einmiindung des Tauchtriebes nach Verabreichung 
von radioaktivem D-Glucovanillin. Die radioaktive 
L6sung wurde am 4. und 5. Juni zugefiihrt. I ist die 
Jahresgrenze 1952/53. lJber dieser liegen etwa acht 
Zellreihen Frtihiahrsholz, die his zu dem genannten 
Datum gebildet waren. Dann folgen yon II his III  
radioaktive Zellen, die sich wie im vorigen Bild weder 
durch ihre Gr6Be noch dutch die Dicke ihrer Zell- 
w~inde von den nicht-radioaktiven Zellen unterschei- 
den. Daran anschlieBend folgt his IV der Zuwachs 
gew6hnlichen Holzes in der Zeit bis Ende Juli t953. 
Die Vergr613erung ist t00fach. Auch hier ist die radio- 
aktive Substanz so lest eingebaut wie beim Versuch 
mit radioaktivem D-Coniferin. Die radioaktive Sub- 
stanz wird bei Verwendung yon D-Glucovanillin je- 
doch noch schneller und auf enger begrenztem Raume 
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eingebaut als im Falle des D-Coniferins. Eine mut- 
mat31iche Begrfindung ist hierffir bereits oben an- 
gefiihrt worden. 

aktive D-Glucovanillin innerhalb von 8 bis 10 Tagen 
eingebant worden ist. 

In Fig. 7 ist die Autoradiographie eines Quer- 
schnitts durch einen einj~hrigen SproB t0 mm yon der 
Einm/indung des Tauchtriebs entfernt wiedergegeben : 

Dem B~tumchen war D-Glucovanillin zugeffihrt 
worden. Vergr61?erung t80fach. Uber die radioaktive 
Zone sind inaktive Zellreihen gewachsen (t6 bis 
18 Tracheiden je Radialreihe). Die Radioaktivit~it er- 
scheint in den durch prim~re Markstrahlen noch von- 
einander getrennten Xylemprimanen 'Erstbildung der 

Fig. 5. Autoradiographie eines SproBquersehnitts nach der Zufuhr 
yon radioaktivem D-Glucovanillin, in H/She der Mfindung des Tauch- 

triebs geschnitten. 

Fig. 6. Autoradiographie eines Querschnitts durch denselbea Sprog 
wie Fig. 5, 20 m m  oberhalb der Einmfindung des Tauchtriebs. 

180lath. 

Auf der Autoradiographie eines Querschnitts vom 
selben Baurn, 2 cm oberhalb der Tauchtriebmfindung 
(Fig. 6), findet man die fiinf radioaktiven Zellreihen 
an derselben Stelle, aber die Radioaktivit~it ist wesent- 
lich schw/icher. Aus der Verteilung der Radioaktivit~it 
in den Fig. 5 und 6 ist ersichtlich, dab das radio- 

Fig. 7. Autoradiographie eines Querschnitts durch einen einj~hrigen 
SproB nach der Zufuhr yon radioaktivem D-Gtucovaaillin, 10 m m  

v o n d e r  Einmiindung des Tauchtriebs entfernt.  

Holzzellen), so dab sich das Bild eines oft unter- 
brochenen Schw/irzungsringes an der dem Mark be- 
nachbarten Seite des Holzmantels ergibt. In radialer 
Richtung gerechnet ist die Radioaktivit/~t auf 4 bis 
5 Tracheiden beschr/inkt. Daraus ergibt sich wiederum, 
dal3 das radioaktive D-GlucovaniUin innerhalb yon 
8 bis t0 Tagen eingebaut worden ist. Geringere, noch 
gut wahrnehrnbare Schw/irzungen sind in den insel- 
artig verteilten Steinzellen des Marks anzutreffen, wo 
ebenfalls Verholznng erfolgt. Auch die subepidermalen, 
auI dem Bilde nicht sichtbaren Sclerenchymschichten 
der prim~iren Rinde sind deutlich radioaktiv. 

Um einen ersten Einblick in das Geschehen bei der 
Resorption yon D-Glucovanillin zu erhalten, wurde ein 
Gemisch yon Coniferylalkohol und radioaktivem 
u in der fiblichen Weise (20 ~ p ,  6, sehr ver- 
dfinnte w{iBrige L6sung) in vitro der Einwirkung yon 
Dehydrasen ausgesetzt. Das ausfallende Kunstlignin 
(DHP) war nur aus dem Coniferylalkohol entstanden, 
der radioaktive Anteil blieb wasserl6slich und konnte 
papierchromatographisch als Vanillin identifiziert 
werden. 
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Damit ist gezeigt, dab der Einbau des D-Gluco- 
vanillins nicht einfach dadurch erkl~irt werden kann, 
dal3 das nach der Spaltung durch zellgebundene 
Glucosidase entstandene radioaktive Vanillin zu- 
sammen mit dem in der Pflanze gebildete Coniferyl- 
alkohol unter der Wirkung der Dehydrasen ein Misch- 
polymerisat bildet. Es mug vielmehr ein anderer, bis 
jetzt noch unbekannter Mechanismus ablaufen, fiber 
den erst weitere Untersuchungen AufschluB bringen 
k6nnen. Eine naheliegende Deutung ist, dab das 
Glucovanillin zun~ichst zu Coniferin aufgebaut wird. 
Aber das ist nur eine Vermutung. 

Zusammen/assu W. 

In dem in Verholzung begriffenen Gewebe befindet 
sich eine zellgebundene fl-G1ucosidase. Sie spaltet das 
dort vorkommende Glucosid D-Coniferin in Glucose 

und Coniferylalkohol, der dann durch die gleichfalls 
anwesenden Redoxasen in Lignin verwandelt wird. 

Radioaktives D-Coniferin und D-Glucovanillin 
wurde jungen Fichten verabreicht. In beiden F~illen 
wurde die radioaktive Substanz innerhalb weniger Tage 
in die zur Zeit des Versuchs in Verholzung begriffenen 
Zellen eingebaut. Im Gegensatz zu den D-Glucosiden 
wurden die L-Glucoside durch die Pflanze nicht ver- 
~ndert. Die Versuche mit radioaktivem Coniferin be- 
st~itigen die auf chemischem und mikroskopischem Wege 
gewonnenen Vorstellungen vom Verholzungsvorgang. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der 
Treuhandstelle der Zellstoff- und Papierindustrie dan- 
ken wir ffir die Unterstiitzung der Arbeit. 

Aus dem Chemischen und dem Botanischen Institut 
der Universitgt und dem Imtitut /~r die Chemie des 
Holzes und der Polysaccharide in Heidelberg. 

Eingegangen am 19. Juli  1954. 

lonis ierungsenergien von Atomen und Atomionen.  
Von  W. FINKELNBURG u n d  W.  I-tUMBACH, 2 r I a n g e n .  

Als Ionisierul igsel iergie (IE) eines A t o m s  oder  A t o m i o n s  
beze ichne t  m a n  die Energie ,  welche zur  A b t r e n n u n g  des  a m  
schw~ichsten g e b u n d e n e n  E l ek t rons  aus  d e m  G r u n d z u s t a n d e  
a u f g e w e n d e t  werden  muB.  Geliaue W e r t e  der  I E  a u c h  h6he re r  
I o n i s i e r u n g s s t u f e n  werden  in der  P hys i k ,  A s t r o p h y s i k  u n d  
Chemie  in z u n e h m e n d e m  MaBe bel i6t igt .  Die I E - W e r t e  silid 
zwar  ftir die i iberwiegende Niehrzahl  der  A t o m e  u n d  der  eili- 
Iach  pos i t iven  Ionen  (mit  A u s n a h m e  der  L a n t h a n i d e n  u n d  
Akt in iden)  g u t  bekal in t ,  ftir die h6he ren  Ion i s i e rungs s tu f en  
t r e t en  abe t  sehr  ba ld  erhebl iche  Li icken  auf l ) .  

Die iibliche Me t hode  zur  B e s f i m m u n g  der I E  g e h t  d a v o n  
aus,  dab  der  A b s t a n d  e iner  Seriengrelize v o m  G r u n d z u s t a n d  
des  A toms ,  in Energ iee inhe i t en  [z.B. E l e k t r o n e n v o l t  (eV)] 
ausgedr f ick t ,  u n m i t t e l b a r  gleich der  I E  ist.  Zur  B e s t i m m u n g  
dieses A b s t a n d e s  b e n 6 t i g t  m a n  eine aus re i chende  Anzah I  yon  
Linieli  der  H a u p t s e r i e  - -  oder  ether  in ihrer  Lage  re l a t iv  z u m  
Gru l i d t e rm  genau  b e k a n n t e n  a n d e r e n  Termser i e  - - ,  au s  deneli  
du rch  E x t r a p o l a t i o n  die Ser iengrenze  b e s t i m m t  wird. Die 
2 r m i t t l u l i g  eilier so lcheu  , , spek t ro skop i schen"  I E  se t z t  also 
die Ana ly se  des S p e k t r u m s  des be t r e f f enden  A t o m s  oder  Ions  
voraus .  Wie  Tabel le  t zeigt, s ind  diese V o r a u s s e t z u n g e n  Itir 
die meis te l i  A t o m e  besonder s  in den  h6he ren  Ion i s ie rungs -  
s t u f en  n u r  m a n g e l h a f t  erftillt, u n d  sogar  u n t e r  den  als spek t ro -  
skop isch  beze i chue t en  I E  g ib t  es viele Wer te ,  welche  als r e c h t  
uns i ehe r  beze ichne t  we rden  mtissen.  Zur  Auff t i l lung  dieser 
Lt icken i m  S y s t e m  der  spek t ro skop i s chen  I E  we rden  schon  
sei t  l a n g e m  I 2 - W e r t e  h6he re r  I onen  a u s  empi r i s ehen  Gesetz-  
m~ss igke i t en  ex t rapol ie r t ,  die i nne rha l b  der  i soe lek t ron ischen  
Folgen  exis t ieren,  also i nne rha l b  der  Fo lgen  soleher  Ionen ,  
die m i t  e i nem b e s t i m m t e n  A t o m  die 21ek t ronenzah l  ul id -an-  
o r d n u n g  g e m e i n s a m  h a b e n  (z.B. die Folge Na,  Mg +, A1 ++, 
Si +++, P++++ . . . .  ). So h a b e n  SLATER2), EDL~N s) U . a .  in  
den  Jahre l i  n a c h  1930 die zwischen  den  Gliedern eilier iso- 
e l ek t ron i schen  Folge b e s t e h e n d e n  Gesetze  d u t c h  F o r m e l n  dar-  
ges te l l t  u n d  d a r a u s  die I E  solcher  Glieder b e s t i m m t ,  deren  
Spek t r en  noch  n i c h t  ana lys i e r t  waren .  Auf  diese Weise  h a t  
besonder s  E.  LISITZIN 4L) ein f a s t  geschlossel ies  S y s t e m  yon  I E  
der  A t o m e  u n d  ihrer  Ionen  aufges te l l t ,  das  h e u t e  a l lgemein  
verwel ide t  wird, z .B .  i m  , , T a s c h e n b u c h  Itir Chemiker  u n d  
P h y s i k e r "  yon  J. D ' ANs  u n d  2 .  LAx6).  

Wegel i  der  i nzwischen  erfolgteli  V e r m e h r u n g  u n d  Verbes-  
s e r u n g  der  als F i x p u n k t e  v e r w e n d e t e n  spek t ro skop i s chen  I E  
h a t t e n  wir  zumiehs t  n e b e n  der  A n w e n d u n g  wet ter  u n t e n  noch  
zu b e s p r e c h e n d e r  e igener  M e t h o d e n  eine Revis ion  der  LIs lTzi~-  
schen  D a t e n  ve r such t ,  dabei  abe r  ge funden ,  dab  ihre  Me thode  
den  h e u t e  zu  s t e l l enden  F o r d e r u n g e n  doch  wohI n i ch t  m e h r  
ganz  gentigt .  LISlTZlN stel l t  die I E  in einer  i soe lek t ron ischen  
Folge du rch  eine P a rabe l  zwei ter  Ordnung ,  also du rch  drei 
P a r a m e t e r  dar.  Bet  unse re r  N a c h p r t i f u u g  m i t  den  n e u e n  
W e r t e n  ergab  sich zun~chs t ,  dab  die P a r a m e t e r  abwe ichend  
yon  LISlTZlN inne rha l b  e iner  i soe lek t ron ischen  Folge e inen  
n i ch t  ve rnach l~s s i gba ren  G a n g  m i t  der  Ion i s i e rungss tu fe  
zeigen, w e n u  sie au s  jeweils  drei  b e n a c h b a r t e n  1E e iner  Folge 

b e r e c h n e t  werden .  Dar t iber  h i n a u s  wurde  ge funden ,  dab  die 
P a r a m e t e r  auBer bet den  le ich tes ten  E l e m e n t e n  m i t  e ther  r e c h t  
e rheb l ichen  Uns i che rhe i t  be l a s t e t  s ind.  Die y o n  LISlTZlN 
a n g e w e n d e t e  In t e r -  u n d  E x t r a p o t a t i o n s s y s t e m a t i k  s che in t  u n s  
dahe r  n i ch t  ohne  willkiirliche Z u s a t z a n n a h m e n  durchf i ih rbar .  

Demgegen t ibe r  g l auben  wir, m i t  e iner  e twas  a b w e i c h e n d e n  
Methode  bessere  u n d  s icherere  W e r t e  a n g e b e n  zu k6nue n .  Die 
Methode ,  n a c h  der  der  eine von  u n s  G) schon  fr i iher eine A n z a h l  
nach t r~g l i ch  spek t ro skop i sch  g u t  be s tg t i g t e r  I E  be s t im m e l i  
konn te ,  wird im  fo lgenden kurz  beschr iebeu ,  u n d  die Ergeb-  
nisse y o n  R e c h n u n g e n  werden  in ether  Tabel le  zusamImen-  
gestel l t .  

Fiir  das  ~u  u u d  die m i t  i h m  isoelektroni-  
schen  Ionen  (He +, L i++. . . )  i s t  die Ab t r e l i na rbe i t  e ines  i m  
Z u s t a n d e  m i t  der  H a u p t q u a n t e n z a h l  n bef ind l ichen  E l e k t ro n s  

~(~) = z~ R / ~ ,  (t) 

worin  Z die au s  d e m  Per iod ischen  S y s t e m  b e k a n n t e  IZerli- 
l adu l igszah l  u n d  R die I E  des  H - A t o m s  yon  13,595 eV be-  
deu te t .  Die I E  in der m i t  d e m  Wasse r s t o f f  i soe lek t ron ischeu  
Folge erh~l t  m a n  ftir die e n t s p r e c h e n d e n  Z m i t  n = I. Fi ir  ein 
beliebiges A t o m  oder  A t o m i o n  im  G r u n d z u s t a n d  gil t  die gleiche 
Formel ,  w e n n  m a n  Z du rch  die au I  das  ~uBerste  abzu t r e l i uende  
Elektrol i  w i rkende  effekt ive  K e r n l a d u n g  Ze~r e r se tz t  u n d  fa r  n 
die H a u p t q u a n t e n z a h l  (Scha l ennnmmer )  des abzu t r enne l i d en  
E lek t rons  (z. B. n = 3 fiir Na) ve rwende t .  Ftir  alle A t o m e  u n d  
A t o m i o n e n  m i t  g u t  b e k a n n t e n  spek t roskop i schen  I E  k a n n  
m a n  dal in  n a c h  der e n t s p r e c h e n d e n  F o r m e l  

zo~ = ~ I , / ~ R  (2/ 

ihre  e f fek t iven  K e r M a d u n g s z a h l e n  aus rech l ien  u n d  h i e raus  die 
A b s c h i r m u n g s z a h l e n  

s = z - z o ~  ( 3 )  

u n d  deren  Z u w a c h s  zJ s be im For t s ch re i t en  voli e inem E l e m e n t  
zu d e m  i h m  im  Per iod ischen  S y s t e m  fo lgenden b e s t i m m e n .  
M a n  f indet ,  dab  diese A s -Wer t e  in den  G r u p p e n  des  Periodi-  
schen  S y s t e m s  u n d  in den  i soe lek t ron ischen  Folgen jeweils 
eineli regelm~13igen Gang  aufweisen,  der  die E x t r a p o l a t i o n  
u n b e k a u n t e r  A s -Wer t e  u n d  d a r a u s  die B e s t i m m u n g  u n b e -  
k a n n t e r  I E  e r laubt .  

So k a n n  m a n  beispielsweise au s  den  A s - W e r t e n  ftir die 
A lka l i a tome  Li, Na,  K,  R b  u n d  Cs den  zJ s - W e r t  ftir das  le tz te  
A1kal ia tom F r a n c i u m  ex t rapo l i e ren  u n d  d a r a u s  n a c h  G1. (3) 
u n d  (2) die unbekal i i i t e  I E  des  F r  be rechneu .  E ine  S iche rung  
des  W e r t e s  ffir F r  e rg ib t  s ich da raus ,  dab  m i t  der  spek t ro -  
skop i schen  I E  fiir das  v o r h e r g e h e n d e  E l e m e n t  R a  a u c h  die 
S n m m e  der  A s -Wer t e  yon  F r  u n d  R a  b e k a n n t  ist.  D a  a b e t  
der  A s - W e f t  des R a  du rch  E x t r a p o l a t i o n  l~ngs  der  en t spre -  
c h e n d e n  zwei ten Gruppe  des  Per iod ischen  S y s t e m s  b e s t i m m -  
b a r  ist,  erh~ilt m a n  f/Jr das  Fr  du rch  t3er i icks icht igung seiner  
N a c h b a r n  e inen  u l i abh~ng igen  W e f t  ftir s u n d  d a m i t  ifir die 
ex t rapo l i e r t e  IE .  


