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In den 20er Jahren unseres Jahrhunderts wurden im Kaiser- 
Wilhelm-Institut (KWI) für Faserstoffchemie in Berlin-Dahlem 
grundlegende Untersuchungen über die Struktur hochmolekula-
rer organischer Verbindungen durchgeführt. Diese Arbeiten 
sind in der wissenschaftshistorischen Literatur bisher nur unzureichend berücksichtigt.'

Anfang des 20. Jh. waren die chemischen Kenntnisse über 
hochmolekulare organische Verbindungen, wie Kautschuk, Cel-
lulose, Seide und synthetische Hochpolymere, noch sehr ge-
ring. Aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften, d.h. der Tat-
sache, daß sie nicht unzersetzt verdampfbar sind, kolloide 
Lösungen bilden und sich aus Lösungen nicht kristallin ge-
winnen lassen, wurden diese Verbindungen als "hochmolekular" 
bezeichnet. Dabei hatte sich die Auffassung durchgesetzt, 
daß sie Aggregationen kleiner Moleküle darstellen bzw. Ver-
bindungen mit einer Molmasse von maximal 4000 bis 5000, da 
größere Verbindungen nicht denkbar erschienen.7 Entscheidend für die Ablösung dieser Vorstellungen war die 1919 von Her-
mann Staudinger aufgestellte Hypothese, die hochmolekularen 
organischen Verbindungen Kautschuk und Polystyren seien rie-
sengroße, durch Hauptvalenzen gebundene Moleküle. Staudinger 
übertrug dieses ursprünglich für Kautschuk entwickelte 
Strukturmodell einer hochmolekularen organischen Verbindung 
1920 unter Berufung auf die klassische organische Struktur-
lehre auf alle hochpolymeren organischen Verbindungen und 
Anfang der 20er Jahre auf weitere organische Naturstoffe.3

Staudingers Hypothese fand zunächst keine Anerkennung, da 
zum einen kein strenger Beweis für dieses Strukturmodell 
vorlag und zum anderen 1920 bei physikochemischen Untersu-
chungen Ergebnisse erzielt worden waren, die gegen Staudin-
gers Modell zu sprechen schienen. Mit Hilfe der Röntgen-
strukturanalyse war es dem Direktor des KWI für Faserstoff-
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Chemie, Reginald Oliver Herzog, und seinem Mitarbeiter Willi 
Jancke gleichzeitig mit Paul Scherrer (Göttingen) gelungen 
nachzuweisen, daß Cellulose kristallisiert und die Elemen-
tarzelle der Cellulose klein ist.45 Da allgemein angenommen 
wurde, daß ein Molekül nicht größer als die röntgenstruktur-
analytisch ermittelte Elementarzelle sein könne, schien da-
mit erstmals ein quantitativer Beweis für die Unhaltbarkeit 
der Staudingerschen Vorstellungen erbracht. Dadurch wurde 
eine rege Auseinandersetzung zwischen den Vertretern der 
niedermolekularen Auffassung und den Anhängern der Makromo-
lekularhypothese in Gang gebracht, die dazu führte, daß die 
Strukturvorstellungen über hochmolekulare organische Verbin-
dungen in den 20er und Anfang der 30er Jahre zahlreichen 
weiteren experimentellen Untersuchungen unterzogen wurden. 
Wesentliche dieser Arbeiten, die für die Herausbildung der 
makromolekularen Chemie von grundlegender Bedeutung waren, 
wurden im KWI für Faserstoffchemie durchgeführt. Dabei kommt 
den Arbeiten zur Röntgenstrukturanalyse besondere Bedeutung 
zu, da die Existenz kleiner Elementarzellen zunächst als 
eindeutiger quantitativer Beweis gegen die Staudingersche 
Strukturvorstellung angesehen wurde.
Die theoretischen Voraussetzungen für die Röntgenstruktur-
analyse liegen in der kristallographischen Strukturtheorie 
begründet, nach der man sich jeden Kristall durch Aneinan-
derreihung eines gewissen kleinsten dreidimensionalen Berei-
ches nach drei Richtungen im Raume erzeugt denken kann. Die-
ser kleinste Bereich, der bereits sämtliche physikalischen 
Eigenschaften des Kristalls enthält, heißt Elementarkörper. 
Der gesamte Kristall entsteht durch lückenlose Aneinander-
reihung solcher Elementarkörper. Das Studium des Kristalls 
kann also auf das Studium des Elementarkörpers beschränkt 
bleiben. (Abb. 1)

Abb. 1 Raumgitter mit Elementarkörper
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Die Röntgenstrukturanalyse stellt ein Verfahren dar, um die 
Lage der Atome oder Ionen in der Elementarzelle zu bestim-
men. Dabei werden Kristalle aus einer bestimmten Richtung 
mit Röntgenstrahlen bestrahlt, wobei der Kristall als Beu-
gungsgitter wirkt und Strahlungsinterferenzen erzeugt. (Abb. 
2) Aus der Lage und Intensität der Interferenzmaxima wird 
die Struktur des Kristalls bestimmt.

Interferenz-

Primär-

Pröparat

Abb. 2 Versuchsanordnung einer Debye-Scherrer-Aufnähme
Zunächst wird der Elementarkörper vermessen, also die Kan-
tenlängen (Basisvektoren) bestimmt. Im zweiten Schritt wer-
den sämtliche Symmetrie-Elemente des Elementarkörpers 
(Raumgruppe) untersucht und zum dritten werden die Koordina-
ten sämtlicher Atomschwerpunkte im Kristall ermittelt. Diese 
kristallographische Untersuchung einer vorliegenden Substanz 
wird ergänzt durch die chemisch-physikalische Ausdeutung der 
zunächst rein geometrischen Ergebnisse.
Anfang der 20er Jahre war die Theorie der Röntgenbeugung 
schon fast vollständig entwickelt, experimentell war die 
Röntgenstrukturanalyse jedoch zu dieser Zeit nur sehr 
schwach ausgeformt. Es gab keine Röntgenröhren, die mono-
chromatisches Licht hoher Intensität ausstrahlten und es gab 
keine Präzisionskameras, in denen die Kristalle oder kri-
stallinen Objekte geeignet justiert werden konnten, um sie 
in den verschiedensten Richtungen zu bestrahlen. 6 Bei der 
Untersuchung hochmolekularer organischer Verbindungen traten 
besondere Schwierigkeiten auf, da man bei diesen Substanzen 
nicht über wohlausgebildete, vermeßbare Kristalle verfügt. 
Hier hat man es vielmehr mit feinkristallinen Aggregaten zu
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tun, die nur durch den Umstand, daß die Einzelkriställchen 
in ihnen orientiert sind, überhaupt die Aussicht auf eine 
Behandlung mit Hilfe der Röntgenstrukturanalyse gestatten.
Im KWI für Faserstoffchemie wurde die Methode der Röntgen-
strukturanalyse wesentlich vervollkommnet und damit die Vor-
aussetzung geschaffen, die Konstitution der hochmolekularen 
organischen Verbindungen mittels dieser Methode mathematisch 
zu beschreiben. Wesentlich dafür waren der Bau geeigneter 
Röntgenröhren, die Ausarbeitung des Schichtlinienverfahrens 
und die Entwicklung des Röntgeniometers.
1. Bau geeigneter Röntgenröhren
Am KWI für Faserstoffchemie wurden Röntgenröhren entwik- 
kelt,die streng monochromatisches Licht relativ hoher Inten-
sität ausstrahlen. Besonderen Anteil daran hatten Rudolf 
Brill, Werner Ehrenberg und G. von Susich sowie Johannes 
Boehm, der im KWI für physikalische Chemie und Elektrochemie 
arbeitete.6 Wenn das normale, direkt von der Antikatode der 
Röntgenröhre ausgehende Röntgenlicht verwendet wird, tritt 
neben dem monochromatischen Licht der Ka-Serie immer noch 
ein mehr oder weniger diffuser Teil an Bremsstrahlung auf, 
der zu einer kontinuierlichen Schwärzung der photographi-
schen Schicht in der Nähe des Zentrums führt. Diese Strahlung 
stört die genaue Vermessung der Röntgendiagramme erheblich. 
Deshalb wurde mit Nickelfiltern gearbeitet, die einen Teil 
der Bremsstrahlung, wie auch die K^-Strahlung, abschwächen. 
Zum anderen wurden Röntgenröhren entwickelt, bei denen nur 
die monochromatische Ka-Strahlung auftritt, indem das Rönt-
genlicht an einer Kristallfläche, z.B. des Calcits, reflek-
tiert wird. Die besondere Schwierigkeit der Monochromatisie- 
rung bestand darin, die Intensitätsverluste möglichst nied-
rig zu halten, um die ansonsten notwendige beträchtliche 
Verlängerung der Belichtungszeit zu umgehen. Als Materialien 
für die Antikatode kamen Kupfer, Eisen, Molybdän und Chrom 
zur Anwendung. Die Kamera wurde nach allen Seiten hin mit 
Blei gegen diffuse Strahlen geschützt, so daß auch schwache 
Interferenzen, die bei der herkömmlichen Aufnahmetechnik we-
gen des zu hohen Streuuntergrundes verlorengingen, erfaßt 
werden konnten. Meistens wurden Plattenaufnahmen hergestellt 
und der Primärstrahl mittels eines kleinen Bleiplättchens 
abgefangen. Dadurch wiesen die Aufnahmen in der Nähe des 
Zentrums größere Klarheit auf.78

2. Die Ausarbeitung des Schichtlinienverfahrens 
Grundlage für die mathematische Beschreibung der Röntgendia-
gramme hochmolekularer organischer Verbindungen war die Er-
kenntnis von Michael Polanyi 1921, daß das Röntgendiagramm 
von Cellulosefasern prinzipiell mit einem Drehkristalldia-
gramm übereinstimmt. Das Drehkristall- bzw. Schwenkverfahren
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war unabhängig voneinander am KWI für Faserstoffchemie von 
Michael Polanyi sowie Karl Weissenberg und an der Universi-
tät Leipzig von Ernst Schiebold entwickelt worden.9 Bei die-
sem Verfahren ist der Kristall koaxial zur zylindrischen 
Filmkamera angeordnet und wird bei der Aufnahme um 360° oder 
um kleinere Winkelbeiträge gedreht. (Abb. 3a) Beim Drehkri-
stallverfahren ergibt sich ein Bild, bei dem alle Punkte ei-
ner Serie von Hyperbeln zuzuordnen sind. (Abb. 3b)

Primärstrahl Glosfaden

Kristoll

Abb. 3 Versuchsanordnung und Diagramm einer Drehkristall-
aufnahme

M. Polanyi stellte fest, daß die einzelnen Punkte der Hyper-
beln auf Schichtlinien angeordnet sind. Die Schichtlinien 
ordnen sich symmetrisch um eine Mitte, die Äquator genannt 
wird. Der Abstand der Schichtlinien vom Äquator steht in ei-
ner sehr einfachen Beziehung zum Abstand I der identischen 
Gitterpunkte. Wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen von 
Polanyi war die Aufstellung der nach ihm benannten Schicht-
linienbeziehung, mit der sich der Abstand I der identischen 
Gitterpunkte, also die Identitätsperiode auf der Faserachse, 
direkt berechnen läßt.

n • X en
I = ----- p = arc tg ---

sin p r
I = Abstand der identischen Gitterpunkte auf der Faserachse 
en = Abstand der n-ten Schichtlinie vom Äquator 
r = Radius der Kamera 
X = Wellenlänge
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Polanyi stellte weiter fest, daß das Röntgendiagramm der 
Cellulose prinzipiell mit einem Drehkristalldiagramm über-
einstimmt, daß sich also auch hier Reflexe ergeben, die auf 
Schichtlinien angeordnet sind. Damit hatte er die Vorausset-
zung geschaffen, das Röntgendiagramm der Cellulose mathema-
tisch auszuwerten.3 * * * * * * 10 *
Aus den normalen Debye-Scherrer-Diagrammen von Cellulose 
lassen sich die Abstände der ersten fünf bis sechs Schicht-
linien vom Äquator mit großer Sicherheit bestimmen. Um für 
die Berechnung der Identitätsperiode auf der Faserachse noch 
weitere Schichtlinien heranzuziehen, schlugen M. Polanyi und 
K. Weissenberg vor, sogenannte "schiefe" Aufnahmen herzu-
stellen.'0" Bei diesen Aufnahmen schließt die Faserachse mit 
der Durchstrahlrichtung einen spitzen Winkel ein. Somit kom-
men auch solche Netzebenen zur Reflexion, die bei normalen 
Aufnahmen nicht beobachtet werden können. Die Berechnung der 
Identitätsperiode auf der Faserachse erfolgt dabei nach fol-
gender Gleichung:

ß = Winkel zwischen Faserachse und 
Durchstrahlrichtung

Es erwies sich jedoch, daß die Interferenzen bei "schiefen" 
Aufnahmen teilweise zu größeren Segmenten verschmiert waren 
und sich somit schlecht vermessen ließen.12

3. Die Entwicklung des Röntgengoniometers
Eine weitere Verfeinerung der Röntgenstrukturanalyse, die
insbesondere für komplizierte Kristallsysteme von Bedeutung
ist, stellt das Röntgengoniometer dar, das 1923/24 von K.
Weissenberg im KWI für Faserstoffchemie entwickelt wurde.
Mit Hilfe dieser Apparatur war es möglich, die einzelnen
Schichtlinien in besonderer Weise aufzulösen. Dazu werden
alle Schichtlinien einer Drehkristallaufnahme bis auf die zu 
untersuchende ausgeblendet, wobei parallel zur Kristalldre-
hung eine Filmtranslation vorgenommen wird. Die Kopplung von 
Kristalldrehung und Filmtranslation ermöglicht es, daß alle 
Reflexe einer Schichtlinie, die bei der normalen Drehkri-
stallaufnahme auf einer Geraden lagen, nun auf dem gesamten 
Film verteilt sind. Mit Hilfe des Weissenbergschen Röntgen-
goniometers war es erstmals möglich, den Winkelabstand zwi-
schen zwei Netzebenen in einem Kristall zu messen, indem
jede Netzebene für sich relativ zu einem festen Koordinaten-
system gemessen wird und daraus die Winkel zwischen je zwei 
Netzebenen berechnet werden.13" Hochmolekulare organische 
Verbindungen wurden auf diese Weise erstmals Ende der zwan-
ziger Jahre von Hermann Mark und G. v. Susich im Hauptlabo-
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ratorium der IG Farbenindustrie Ludwigshafen genauer unter-
sucht .15
4. Aufnahmen bei Extrembedingungen
Im KWI für Faserstoffchemie wurden darüber hinaus Röntgenap-
paraturen entwickelt, die es ermöglichten, Aufnahmen bei 
sehr niedrigen oder hohen Temperaturen, im Vakuum oder unter 
sehr hohem Druck vorzunehmen.6

Alle genannten Entwicklungen trugen wesentlich dazu bei, daß 
die Röntgenstrukturanalyse relativ leicht handhabbar wurde 
und sich Mitte der 20er Jahre zu einer analytischen Stan-
dardmethode entwickelte, die auch auf hochmolekulare organi-
sche Verbindungen anwendbar war.
Im KWI für Faserstoffchemie wurde die Röntgenstrukturanalyse 
erstmals zur quantitativen Beschreibung des molekularen Auf-
baus hochmolekularer organischer Verbindungen eingesetzt und 
somit ein wesentlicher Beitrag für die Entwicklung der 
Strukturvorstellungen über diese Verbindungen geleistet. Den 
ersten Versuch, das Röntgendiagramm einer hochmolekularen 
organischen Verbindung mathematisch auszuwerten, d.h. die 
Bestimmung der Elementarzelle vorzunehmen, wurde von M. 
Polanyi unternommen. Ihm kommt das Verdienst zu, die Größe 
der Elementarzelle von Cellulose bereits 1921 relativ genau 
bestimmt zu haben. M. Polanyi ermittelte folgende Kantenlän-
gen: a = 8,45 A°, b = 10,2 A° (Faserachse), c= 7,9 A°.
Es gelang ihm dabei jedoch nicht, alle beobachteten Interfe-
renzpunkte eindeutig zu erklären, da er das Kristallsystem 
der Cellulose fälschlicherweise als rhombisch ansah. Aus den 
Berechnung M. Polanyis folgte, daß die Elementarzelle der 
Cellulose nur 4 Glucoseeinheiten enthalten kann. M. Polanyi 
nahm an, daß sich die Cellulose entweder ringförmig aus 4 
Glucoseeinheiten aufbaut oder als ein Kettenmolekül aufzu-
fassen ist.16 Er ging also davon aus, daß die Molekülgröße 
die Größe der Elementarzelle durchaus überschreiten könne. 
Diese Annahme fand jedoch kaum Beachtung.
Im KWI für Faserstoffchemie wurden bis Mitte der 20er Jahre 
neben Cellulose auch andere hochmolekulare organische Ver-
bindungen, wie Seide, Kautschuk, Chitin und Kollagen, einge-
hend röntgenstrukturanalytisch untersucht.17 Unter diesen Ar-
beiten haben die Untersuchungen an Seidenfibroin von Rudolf 
Brill besondere Bedeutung erlangt.18 Seidenfibroin war che-
misch bereits so weit untersucht, daß festgestellt war, daß 
diese Verbindung sich aus Aminosäuren aufbaut, die umfang-
reiche Seitenketten enthalten, wie z.B. Tyrosin. Die von R. 
Brill ermittelte Elementarzelle war aber eindeutig zu klein, 
um solche Bausteine enthalten zu können. R. Brill glaubte 
diesen Sachverhalt nur so erklären zu können, daß Seidenfi-
broin aus einem Gemisch von Proteinen besteht, aus einer
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kristallinen Komponente, die röntgenstrukturanalytisch zu 
erfassen ist und aus amorphen Proteinen, in denen Tyrosin 
als Baustein enthalten ist. Aus dieser Schlußfolgerung ist 
ersichtlich, wie festgefügt die Vorstellung war, daß ein Mo-
lekül die Größe der Elementarzelle nicht überschreiten 
könne. Die röntgenstrukturanalytischen Untersuchungen am 
Kautschuk erhielten durch die Arbeiten von Johan Katz 
(Universität Amsterdam) starken Auftrieb. J. Katz konnte 
1925 zeigen, daß Kautschuk in gedehnter Form kristalli-
siert.15 Daher konnten nun auch von Kautschuk Röntgendia- 
gramme erhalten werden, die ein Linienspektrum erkennen lie-
ßen, das nach der Polanyischen Schichtlinienbeziehung ausge-
wertet werden konnte. Hermann Mark, Mitarbeiter am KWI für 
Faserstoffchemie, nahm in Zusammenarbeit mit Ernst Alfred 
Hauser, Leiter des Kolloidchemischen Laboratoriums der Me-
tallgesellschaft-AG Frankfurt/Main, erstmals eine solche ma-
thematische Auswertung vor, wobei für die Identitätsperiode 
des Kautschuks auf der Faserachse ein Wert von 7,68 A° er-
mittelt wurde.50

N
Die röntgenstrukturanalytischen Untersuchungen an Cellulose, 
Kautschuk und Seidenfibroin in den 20er Jahren hatten ge-
zeigt, daß die Elementarzelle dieser Verbindungen klein ist. 
Allgemein wurde dieses Ergebnis dahingehend diskutiert, daß 
damit das Vorliegen kleiner Moleküle quantitativ bewiesen 
sei. M. Polanyi hatte zwar 1921 die Auffassung geäußert, daß 
die röntgenstrukturanalytischen Untersuchungen an Cellulose 
sowohl im Sinne langer Kettenstrukturen als auch im Sinne 
von kleinen Molekülen gedeutet werden können. Dieses Ergeb-
nis wurde jedoch kaum beachtet. Die röntgenstrukturanalyti-
schen Arbeiten über hochmolekulare organische Verbindungen 
haben somit eine rasche Durchsetzung der Staudingerschen 
Strukturvorstellungen über hochmolekulare organische Verbin-
dungen verhindert. Sie haben jedoch eine rege Diskussion 
zwischen den Vertretern der Staudingerschen Strukturvorstel-
lung und seinen Gegnern in Gang gesetzt und somit wesentlich 
dazu beigetragen, daß das Makromolekularkonzept tiefgründi-
gen experimentellen Untersuchungen unterzogen und in relativ 
kurzer Zeit umfangreiches experimentelles Material über 
hochmolekulare organische Verbindungen vorgelegt wurde. 1926 
gelang es schließlich, die Annahme, daß ein Molekül nicht 
größer als die röntgenstrukturanalytisch ermittelte Elemen-
tarzelle sein könne, zu durchbrechen. Dieses Verdienst kommt 
H. Mark zu, ebenfalls Mitarbeiter am KWI für FaserstoffChe-
mie. H. Mark machte 1926 auf einer Sondersitzung der Abtei-
lung Chemie während der 89. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Düsseldorf auf der 
Grundlage umfassender eigener Untersuchungen mit der Methode 
der Röntgenstrukturanalyse bekannt.51 Er zeigte in diesem Zu-
sammenhang, daß die Schärfe der Interferenzerscheinungen mit 
der Anzahl der bei den Interferenzerscheinungen beteiligten
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Elementargebilde korreliert. Je weniger Elementarkörper be-
teiligt sind, desto weniger scharf sind die Interferenzer-
scheinungen. Hochmolekulare organische Verbindungen geben 
unscharfere Interferenzerscheinungen als organische Verbin-
dungen normaler Größe. Das weist auf eine kleine Zahl betei-
ligter Elementargebilde hin, so daß geschlossen werden 
konnte, daß das Molekül größer ist als die Elementarzelle. 
Die Aussage Marks, daß ein Molekül größer sein könne als die 
röntgenstrukturanalytisch ermittelte Elementarzelle, stellte 
einen Durchbruch bei der Interpretation der Röntgendiagramme 
dar. Denn nun war immerhin nachgewiesen, daß eine kleine 
Elementarzelle durchaus mit dem Vorliegen großer Moleküle in 
Einklang stand.
1926 wurden auch in den USA röntgenstrukturanalytische Un-
tersuchungen an Cellulose vorgenommen, die darauf hindeute-
ten, daß das Cellulosemolekül die Größe der Elementarzelle 
überschreitet. Olenus Lee Sponsler und sein Mitarbeiter W.H. 
Dore (University of California) ermittelten die Größe der 
Elementarzelle mit a = 10,80 A°, b = 12,20 A°, c = 10,25 A°. 
Sie zeigten, daß die Glucosereste in der Cellulose zu einem 
Sechsring geschlossen sind und nahmen an, daß Cellulose sich 
aus mindestens 8 Glucoseeinheiten aufbaut. Bei der weiteren 
Interpretation der Ergebnisse unterlief ihnen jedoch ein 
Fehler. Sie nahmen an, daß die Celluloseketten durch alter-
nierende 1,1- und 4,4-Bindungen zwischen den Glucoseresten 
charakterisiert seien.” Dieses Ergebnis war aber für Cellu-
losechemiker unannehmbar, hatten doch die Arbeiten von Karl 
Freudenberg und Walter Norman Haworth eindeutig gezeigt, daß 
Cellulose aus Cellobioseresten auf gebaut ist.23”
Diese Diskrepanz der Röntgenstrukturanalyse mit den Ergeb-
nissen der organischen Chemie verlangte eine rasche, sorg-
fältige Nachprüfung. 1927 wurden daher von H. Mark, der in-
zwischen im Hauptlaboratorium der IG-Farbenindustrie arbei-
tete und von Kurt Hans Meyer, dem Leiter dieses Laboratori-
ums, weitere Arbeiten zur Röntgenstrukturanalyse von Cellu-
lose vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten erhärteten 
die Vorstellung, daß das Röntgendiagramm der Cellulose mit 
dem Vorliegen großer Moleküle korreliert.25 Grundlage dafür 
war der Vergleich der ermittelten Dimensionen der Elementar-
zelle mit den Dimensionen, die sich bei der Annahme folgen-
der Vorstellungen über den Molekülbau der Cellulose ergeben. 
1.1:5 Ringschluß im Hexose-Baustein 
2.1:4 Bindung von Hexose zu Hexose
3. Cellubiosereste sind in Richtung der Faserachse durch

glucosidische Sauerstoff-Brücken miteinander verknüpft. 
Diese Annahmen standen mit dem Röntgendiagramm in guter 
Übereinstimmung. 1928 erschienen noch drei weitere Arbeiten 
von H. Mark und K.H. Meyer über Seidenfibroin, Chitin und 
Kautschuk, in denen gezeigt wurde, daß die Ergebnisse der
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Röntgenstrukturanalyse mit dem Vorliegen großer Kettenmole-
küle in Übereinstimmung stehen. 262 , 28 Somit war es auf der 
Grundlage der Arbeiten im KWI für Faserstoffchemie gelungen, 
den Vorbehalt auszuräumen, das Vorliegen einer kleinen Ele-
mentarzelle sei mit dem Vorliegen kleiner Moleküle gleich-
zusetzen. Folglich war ein entscheidendes Kriterium, das ge-
gen die Staudingerschen Strukturvorstellungen über hochmole-
kulare organische Verbindungen zu sprechen schien, gegen-
standslos geworden, so daß sich die Vorstellung von der Exi-
stenz riesengroßer, durch Hauptvalenzen gebundener Moleküle 
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