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V orwort zur ersten Auflage. 

So reich sonst die Literatur auf dem Gebiete des Zuckers und seiner 
Fabrikation ist, so fehlt es bis heute auffallenderweise an einem Buche, 
das samtliche chemischen Vorgange im Verlaufe der Fabrikation des 
Zuckers erschopfend darstellt. Ein solches ist um so notwendiger, als 
die Zuckerindustrie eine chemische Industrie ist und die bestehenden 
technologischen Werke der chemischen Seite der Zuckerfabrikation 
nur geringes Augenmerk schenken. Es liegt aber auch nicht in der Natur 
eines technologischen Werkes, theoretische und chemische Fragen ein­
gehender abzuhandeln. 

Wohl besitzen wir in Rumplers "Die Nichtzuckerstoffe der Ruben" 
und in v. Lippmanns "Chemie der Zuckerarten" zwei ausgezeichnete 
Werke, die die Chemie des Rohmaterials unseres Industriezweiges und 
die Chemie des Zuckers in erschopfender Weise darlegen. tjber die che­
mischen Vorgange bei der Fabrikation des Zuckers sagen sie aber nichts 
oder doch nur sehr wenig. 

Bei meinem weiteren Suchen nach einem Buche dieser Richtung 
fand ich, daB ein solches bis heute nicht geschrieben wurde. So entschloB 
ich mich, getreu Boltzmanns Ausspruch: "Es gibt nichts Prak­
tischeres als die Theorie", ein solches selbst zu schreiben, nachdem 
ich reichlich Gelegenheit hatte festzustellen, daB in den Kreisen der 
Zuckerindustrie das Bediirfnis nach einem derartigen Werke besteht. 

tjber die Schwierigkeit meines Beginnens war ich mir von Anfang 
an, klar, und es ist gewiB iiberfliissig, diese hier hervorzuheben. 

Wenn nur bedacht wird, was fiir weite Wissenschaftsgebiete fiir eine 
Erklarung der chemischen V organge bei der Fabrikation des Zuckers 
in Betracht kommen, so gibt mir das den Mut, an ein nachsichtiges 
Urteil aller Leser zu appellieren. 

Manche Fragen hatten eine ausfiihrlichere Besprechung erfahren 
konnen - wenn ich bei der ganzen Arbeit nicht allein auf mich ange­
wiesen gewesen ware. Es ist aber Einem allein kaum moglich, bei der 
wenigen freien Zeit, die der Fabrikdienst iibriglaBt, eine so groBe, 



VI Vorwort zur zweiten Auflage. 

heterogene Materie zu bewaltigen. Dazu kam die Schwierigkeit, manche 
wichtigen Arbeiten im Originale zu erlangen. 

Urn so mehr fuhle ich mich angenehm verpflichtet, auch an dieser 
Stelle meinem verehrten Lehrer, Herrn Hofrat Eduard Donath, 
Professor an der Technischen Hochschule zu Brunn, fur viele schatzens­
werte Winke und Ratschlage sowie fur die Beschaffung von Literatur­
material meinen ergebensten Dank auszusprechen. 

1m November 1913. Oskar VVohryzek. 

V orvvort znr zvveiten Anflage. 
Bei der Neubearbeitung des vorliegenden Buches hatte sich der Ver­

fasser im Interesse der W ohlfeilheit desselben vor allem das Ziel ge­
steckt, den fruheren Umfang nicht zu uberschreiten, obwohl seit dem 
Erscheinen der ersten Auflage sehr viele Abhandlungen, Untersuchungen 
usw. auf dem Gebiete der Zuckerindustrie veroffentlicht wurden, die 
naturlich in der Neuauflage Unterkunft finden muBten. So sei nur 
daran erinnert, daB die Einfuhrung der Druckverdampfung das 
Problem der Saftverfarbung und der Saftfarbe in den Vordergrund des 
Interesses ruckte, was noch mehr von der steigenden Verwendung der 
verschiedenen Entfarbungskohlen gilt. Diese wieder veranlaBten 
so manche Untersuchungen uber die Spodiumfiltration und uber die 
Erzeugung von WeiBware uberhaupt. In der Rohzuckerfabrikation 
wurde besonders das Auskochen der Safte vor der Verdampfstation 
eingehend studiert und dem N achproduktenverfahren groBere 
Aufmerksamkeit geschenkt, weil die Erzielung einer niedrigeren Melasse 
schon aus kaufmannischen Erwagungen heraus angestrebt werden muB. 
Viele trube Erfahrungen, die bei der Verarbeitung ganz minderwertiger 
Ruben, wie sie die Kriegsverhaltnisse mit sich brachten, g.ema.cht wurden, 
zwangen dazu, die Verarbeitung minderwertiger Ruben (im 
Gegensatze zur ersten Auflage) eingehender zu besprechen. Das Be­
streben, die Arbeit zu verbessern und zu verbilligen, erhohte die Be­
deutung der Betriebskontrolle, so daB die Ermittlung des Zucker­
gehaltes der Ruben und ihre Wertbestimmung naher erforscht wurden. 
Hand in Hand damit wurde dem Geheimnisse der unbekannten Ver-
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luste nachgespiirt und es auch naher ergriindet. Die EinfiihrUllg der 
Bestimmung del' Wasserstoffionen-Konzentration, del' elektri­
schen Asche, die Vertiefung del' Colorimetrie und anderer physikalischen 
Messungen (Fluorescenz, OberfIachenspannung) brachten neue Unter­
suchungen zu Tage, die je nach ihrer Wichtigkeit mehr odeI' weniger 
ausfiihrlich dargelegt werden muBten. Die aufgezahlten Fragen und 
Probleme fanden ihre Bearbeitung in den Forschungsinstituten del' 
Zuckerindustrie und in den Zuckerfabriklaboratorien und ihren Nieder­
schlag in den zahlreichen in- und auslandischen Fachschriften. 

Wie eingangs erwahnt, muBten sie aIle Aufnahme in der vorliegen­
den Neuauflage finden. SolIte ihre DarstelIung nicht an Griindlichkeit 
verlieren und doch der Umfang der ersten Auflage nicht iiberschritten 
werden, so muBte Entbehrliches und Veraltetes entweder ganz entfallen 
oder wesentlich gekiirzt werden. Vor allem schien mir der "Anhang, 
chemische Erlauterungen" iiberfliissig. Notfalls kann jedes Kompen­
dium der organischen Chemie zur Hand genommen werden. Die neueren 
Saftgewinnungsverfahren, die es iiber eine ortliche Bedeutung nie brach­
ten, sowie die geschichtlich-chemischen Ausfiihrungen iiber die Diffusion 
und Saftreinigung wurden gerne geopfert, um dem Neuen und Wichtigen 
Platz zu machen. Durch verschiedene drucktechnische MaBnahmen 
(Petitsatz u. a.) wurde auch an Raum gespart, so daB mehr als 120 Text­
seiten del' eraten Auflage hier ganz neu erscheinen. Es kann also tat­
sachlich von einer verbesserten und vermehrten N euauflage die Rede sein. 

Was die Art del' Daratellung anlangt, wurde mehr auf die Betriebs­
praxis Riicksicht genommen. lch habe mich bemiiht, das gesamte 
chemische Wissen, das wir heute von der Chemie der Zuckerindustrie be­
sitzen - VOil dem aufgehenden Riibensamen iiber die wachsende und ge­
reifte Riibe, sowie von ihrem Verhalten im Betriebe, im gesunden und 
alterierten Zustande, von der Chemie des Rohzuckers und seiner Ver­
edelung, sowie von del' Chemie der N achproduktenverfahren und del' 
Melasse - unter Dach zu bringen und zwar in einer Art, daB sowohl 
der Praktiker im Betriebe als auch der Forscher im Laboratorium Be­
lehrung, Aufklarung, Rat und Hllie finden werden. Es wurden aber auch 
die Grenzen unseres heutigen Wissens abgesteckt und schwankender 
Besitz vom sicheren geschieden. Die wahrend del' Drucklegung noch er­
schienenen Abhandlungen konnten in einem "Nachtrage" aufgenommen 
werden, so daB das vorliegende Buch selbst die in den letzten Wochen 
erschienenen Untersuchungen u. dgl. noch beriicksichtigt. 

Bei del' Abfassung des Buches war ich wieder alIein auf mich ange­
wiesen. Ungeheuere Schwierigkeiten bereitete mir die Beschaffung del' 
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einschHi,gigen Literatur. Es war mir daher eine groBe Hille, daB mir 
die Direktion des Institutes der deutschen Zuckerindustrie in Berlin 
in nachahmenswerter Weise alle erbetenen Sonderabdriicke der in der 
"Zeitschrift" erschienenen Abhandlungen bereitwilligst und kostenlos 
zur Verfiigung stellte. Es ist mir eine angenehme Pflicht, ihr auch von 
dieser Stelle aus zu danken. Ahnlich gebiihrt mein besonderer Dank 
Herrn VI. Stan ek, Direktor des Forschungsinstitutes der tschsI. Zucker­
industrie in Prag, der mir die Anstaltsbibliothek nachmeinen Erforder­
nissen zuganglich machte und dariiber hinaus durch das Mitlesen der 
Korrekturen fUr das ganze Buch und durch manchen Ratschlag'wert­
vollen Beistand leistete. Das Kapitel der Pektinchemie las Herr Prof. 
Dr. Felix Ehrlich-Breslau und brachte manche Erganzungen und 
Verbesserungen an, fiir welche Miihewaltung ich ihm auch von hier aus 
nochmals bestens danke. Als Zeichen der Anerkennung fUr meine 
literarische Tatigkeit im Interesse der Zuckerindustrie buche ich die 
materielle Forderung, die mir der "Zentralverein der tschsI. Zucker­
industrie" aus AnlaB des Erscheinens dieser Neuauflage gewahrte. 
Meinem Verleger besten Dank fiir die gute Ausstattung, die er der 
"Chemie" angedeihen lieB. 

Dioseg, im Juli 1928. Oskar Wohryzek. 
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Einleitnng. 
Schon im Jahre 1866 sagte ScheibIer, einleitend zu seiner ersten 

Arbeit iiber die organischen Bestandteile des Riibensaftes, W orte, die 
noch heute Geltung haben: "Bei dem aufmerksamen Studium der Ent­
wicklungsgeschichte der Riibenzuckerfabrikation wird man sich nicht 
der Wahrnehmung entziehen kounen, daB die Fortschritte dieses In­
dustriezweiges ... mehr oder weniger bedingt werden von dem jeweiligen 
Stande unserer chemischen Kenntnisse auf dem Gebiete dieser Industrie, 
daB in erster Linie die Chemie berufen erscheint, fortdauernd dazu bei­
zutragen, dem praktischen Betriebe der Zuckerfabrikation eine ein­
{achere Gestaltung, zweckentsprechende Arbeitsmethoden und hohere 
Nutzeffekte erringen zu helfen." 1m weiteren Verlaufe seiner Ausfiih­
rungen beklagt ScheibIer, daB die Zuckerindustrie "ihr Heil vornehm­
Iich in der mechanischen Richtung gesucht .... "; "daher kann man fast 
ohne Ubertreibung behaupten, ... eigentlich doch nur eine auf zufallige 
Erfahrungen gegriindete und danach in empil'ische Regein gefaBte Ge­
winnungsmethode des Zuckers kennt; weshalb man in dem einen oder 
dem anderen FaIle so oder so verfahrt, dafiir weiB man weder die Ur­
sachen noch die zugrundeliegenden Gesetze; die V organge bei der Schei­
dung des Riibensaftes sind heute ebenso dunkel und unerklart, wie die 
Wirkungsweise der Knochenkohle bei der Entfarbung der Safte es ist. 
Solange dergIeiehen Vorgange aber in Nacht gehiillt bleiben, solange 
wU'd auch jeglicher Fortschritt ... lediglich dem Zufalle iiberlassen sein, 
wahrend mit jeder neu errungenen chemischen Tatsache in der Er­
kenntnis der Natur des Riibensaftes .. , dem Fabrikanten ein neuer 
Sinn erwii.chst fiir das Verstandnis seiner Fabrikation iiberhaupt .... ; 
aber es gehort dazu die Kunst, die Erscheinungen richtig interpretiel'en 
zu konnen, die Kunst, der N atur sowohl Fragen zu stellen, als ihre Ant­
worten zu verstehen . . . . ." 

In demselben Jahre erkannte Bodenbender, die Unmoglichkeit, 
die Prozesse, die sich bei der Fabrikation des Zuckers abspielen, er­
klaren zu konnen, liege in der Unkenntnis der Zusammensetzung der 
Riiben. Damals handelte es sich darum, die Uberlegenheit der neuer­
fundenen Diffusion und Scheidesaturation gegeniiber den alteren Arbeits­
weisen auf Grund exakter Untersuchungen zu priifen. Die Unkenntnis 
der Riibenbestandteile und der Prozesse im Betriebe machte sich unan­
genehm fiihlbar; von jener Zeit stammen die Bestrebungen, Licht in 
diese verwickelte Materie zu bringen. 
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Einleitung. xv 
W ohl wurden inzwischen groBe FOl'tschritte gemacht: die Riibensaft­

bestandteile wurden eingehend studiert, ihr Verhalten im Betriebe zum 
'feile erkannt, die analytischen Methoden ausgebaut, manche Prozesse des 
Betriebes erfuhren ihre Deutung, neue Arbeitsweisen wurden auf Grund 
theoretischer Erkenntnisse eingefiih1:t usw. Wieviel aber noch zu tun 
ist, um von einem vollen Erfolge sprechen zu konnen, lehren die W orte 
Strohmers bei der Tagung der osterreichisch-ungarischen Zucker­
industrie in Salzburg im Jahre 1911: "Sind uns doch heute noch nicht 
einmal aIle Bestandteile unseres Rohmaterials, d. i. der Riibe, bekannt 
und der Wechsel ihrer Mengenverhaltnisse in der Abhangigkeit von 
Witterungsverlauf und KulturmaBnahmen. Ebenso haben die Vor­
gange der Saftreinigung nicht ihre vollstandige Klarlegung gefunden, 
wie auch die chemischen Prozesse bei der Verdampfung noch der Auf­
klarung bediirfen. Die Abhangigkeit der Krystallisationserscheinungen 
von den Nichtzuckerverhaltnissen ist ebenfalls noch nicht genau er­
kannt, wie auch die Frage der Melassebildung noch nicht ihre definitive 
Losung gefunden hat. Ich bin iiberhaupt der Meinung, daB die Zucker­
fabrikation so lange nicht ihre vollstandige technische Ausbildung er­
reicht hat, solange sie noch ein Abfallsprodukt wie die Melasse erzeugt, 
das nahezu zur Halfte noch aus jenem Stoffe besteht, del' eigentlich 
gewonnen werden soIl" - was auch heute noch gilt. . 

Trotz diesel' pessimistiscben Worte sind wir in unseren Kenntnissen 
doch viel weiter fortgeschritten und wir wissen heute von del' Chemie 
del' Zuckerindustrie mehr, als man zu Scheiblers Zeiten wuBte. 
Manner del' Forschung und Praxis aller Nationen haben sich erfolgreich 
bemiiht, die eingangs zitierten Worte Scheiblers zum groBen Teile 
auBer Kraft zu setzen. Heute ist die Zuckerindustrie nicbt mebr auf 
"zufallige Erfabrungen gegriindet"; "empiriscbe RegeIn" gelten woW 
in del' Industrie, aber sie sind wissenschaftlich begriindet und erklart, 
und man weiB heute ganz gut - wenigstens in vielen Fallen -, warum 
man "so oder so verfahrt". 

Obwohl noch sehr vieles zu erforschen und zu begriinden ware, urn 
das angestrebte Ziel: Erkennung des Rohmaterials und aller im 
Zuckerfabrikbetriebe verlaufenden Prozesse zu erreichen, so ist es 
doch vorteilhaft, einmal zu iiberblicken, was man heute bestimmt 
weiB, was man heute nul' vermutet und was heute noch unbekannt ist. 

Das zu zeigen ist del' Zweck des vorliegenden Buches. Es galt, hun­
derte von Arbeiten, Abhandlungen, Versuchsanstellungen, Fabrikmittei­
lungen, auf Studienreisen Gesehenes und Gehortes usw. eingehend zn 
studieren und darzulegen, viele weit zerstreut sich vorfindende Abhand­
lungen gleichen Gegenstandes zu sammeIn, einen Blick in die Vergangen­
heit del' Chemie del' Zuckerindustrie zu werfen und die oft grundlegenden 
Arbeiten alterer Forscher in den Dienst dieses neuartigen Buches zu 
stellen. Oft muBte del' Spreu yom Weizen gesondert und vielfach muBten 
die langjahrigen Erfahrungen in den verschiedensten Betrieben zur 
Fallung eines Urteils und zur Stiitzung abweichender Ansichten oder 
Erklarungen herangezogen werden. So konnte ein getreues Bild von 
dem gegenwartigen Stande del' Chemie del' Zuckerindustrie entworfen 
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werden. Dabei wurde besonders gezeigt, wo Wissenschaft und 
Theorie die Praxis befruchteten und so selbst Zweiflern der 
Nutzen der Theorie fiir die Praxis bewiesen. Mit Genugtuung 
fand der Verfasser oft die Bewahrheitung seines Mottos: ,,0 hne Chemie 
keine Zuckerindustrie." 

Wissenschaft und Praxis miissen sich erganzen, weil die Wissen­
schaft die Grundlage und der Wegweiser fiir ihr Handeln ist. Das 
Wissen ist die Saat, das K6nnen (die Praxis) die Frucht. In Erkenntnis 
dieser Tatsache hat besonders seit dem Ende des Krieges auch in der 
Zuckerindustrie eine erh6hte wissenschaftliche Durchforschung so 
vieler, vieler Fragen des Betriebes und des Riibenbaues stattgefunden 
und zweifelslos viele Erkenntnisse und Verbesserungen gebracht. Doch 
gibt es auf diesem Wege kein Rasten. Ein Hilfsmittel, eine Stiitze auf 
dieser oft beschwerlichen Wanderung soli dieses Buch fUr alie wissen­
schaftlich und praktisch Tatigen sein: ihnen ist es gewidmet zum N utzen 
der Riibenzuckerindustrie. 



Erster Teil. 

Chemie der Riibe. 

E;r s t e s K a pit e 1. 

Anatomie del' Rube und Chemie del' Zene.~ 

a) Anatomie der Zellen und der Gewebe. 

Das in der Rubenzuckerindustrie verwendete Rohmaterial zur Ge­
winnung des Zuckers ist die Wurzel der Beta vulgaris, Ruben-Man­
gold, auch Runkelrube genannt. Durch Kultur ist sie zu der heute 
aIlgemein bekannten dicken, langwalzigen und zuckerreichen Form 
veredelt worden. 

Spatere Betrachtungen notigen dazu, den anatomischen Bau 
dieser Wurzel und ihrer Blatter in Kurze darzulegen. 

Das Grundelement jeder Pflanzensubstanz bildet die vegetabili­
sche Zelle. AIle hoher entwickelten Pflanzen bestehen aus unzahlig 
vielen, dicht zusammengelagerten und festverbundenen Zellen, welche 
die Zellengewe be bilden. Die einzelne Zelle ist ein Organ, das aus 
einer auBeren festen Haut und einem von dieser umgebenen, stofflich 
davon verschiedenen 1nhalte besteht. Erstere ist die Zellhaut, Zell­
mem brane oder Zellwand. Das von dieser umschlossene 1nnere 
heiBt raumlich das Lumen der Zelle oder die Zellhohle und stofflich 
der Zellinhalt. Die'Zellwand besteht bei jungen Zellen vornehmlich 
aus Cellulose, gemengt mit Aschenbestandteilen (Kieselsaure, Kalk) 
und durchtrankt (imbibiert) mit Wasser. Sie bildet ein zartes, dunnes, 
durchsichtiges, elastisches Hautchen, welches aber mit fortschreitender 
Entwicklung der Pflanze teilweise verandert wird; das gleiche gilt fur 
seine chemische Zusammensetzung. Die Zellhaut zeigt Langen- und 
Dickenwachstum. 1st die Zelle noch jung, so hat sie die oben angege­
bene chemische Zusammensetzung und dieselben Eigenschaften. 

Mit fortschreitender Ausbildung konnen zwei chemische Prozesse 
auftreten, welche die chemische und physikalische Beschaffenheit der 
Zellmembrane andern: die Verholzung und die Verkorkung. Bei der 
ersteren tritt neben der Cellulose der Holzstoff oder das Lignin, bei 
der letzteren Korkstoff oder Suberin in der Zellwand auf. Die beiden 
Namen "verholzte Zellen" oder "Holzzellen" sowie "verkorkte Zellen" 
oder "Korkzellen" deuten schon an, was fUr physikalische Veranderung 
das junge CeIlulosehautchen erfahren haben mag. Die Korkzellen 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf! 1 
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bieten groBeren Widerstand dem Durchdringen des Wassers, kommen 
also als Schutzorgane an der Oberflache von Pflanzenteilen vor. 

Der wichtigstelnhaltsstoff der lebendenZelIen ist das Protoplasma. 
An diesem spielen sich aIle Lebenserscheinungen abo Die Grundmasse 
heiBt das Cytoplasma oder Zellplasma. Dieses ist von Wasser durch­
trankt; verliert es das Wasser aus irgendeinem Grunde, so biiBt es 
seine Funktionsfahigkeit ein. tJber seinen Bau ist nichts Sicheres be­
kannt. Hier interessiert aber seine raumliche Lage in den einzelnen 
Zellen mehr, aus Griinden, die spater besprochen werden. 1m Zell­
innern herrschen osmotische Druckkrafte. Durch diese wird das Proto­
plasma an die Wand gedriickt. Die Zellwand starkt das Protoplasms. 
in seinem Widerstande gegen den osmotischen Druck. Die so ent­
stehende Spannung heiBt der Turgor. Die Zellwand widersteht diesem 
Drucke. Bei hohem prozentischen Zuckergehalte kann er auch 21 At­
mospharen iibersteigen1 . 

Das Plasma hat an der der Zellwand zugekehrten AuBenseite eine 
helle, zarte, diinne Haut, die Hautschichte (l?ringsheim) oder den 
Primordialschlauch, wie Mohl sie nannte. Die Hautschichte wird 
besonders erst dann sichtbar, wenn man die Zelle zur Plasmolyse 
bringt. Dies geschieht durch wasserentziehende Mittel oderdurch Er­
warmen, wodurch Kontraktion der Hautschichte eintritt, und sie sich 
von der Zellwand ablost. Der Primordialschlauch spielt eine wichtige 
Rolle bei der Aufnahme und Abgabe von Substanzen in der Zelle. 
Dem Durchtritte von Wasser Z. B. setzt er mehr Widerstand entgegen 
als der iibrige Protoplasmakorper, ist fiir WasRer aber immer noch 
weniger durchlassig als die Zellwande. 

Der obengenannten Hautschichte, welche die auBere Begrenzung 
des Plasmasbildet, stehtgegeniiber die Yak uolenhaut ode-r Vakuolen­
wand PfeHers, welche die Abgrenzung des Plasmas gegen das Zell­
innere ist. Ein Korper, der von auBen in den Zellsaft gelangen will, 
hat demnach folgenden Weg zu nehmen: 1. durch die Zellwand; 2. durch 
die Hautschichte oder den Primordialschlauch; 3. durch das Plasma; 
4. durch die Vakuolenwand; erst dann ist er im Zellinnern. Will er 
aus der Zelle heraus, so muB er diese vier Medien in entgegengesetzter 
Reihenfolge durchwandern. 

Nicht iiberall und nicht immer hat die Zellhaut gleiche osmotische 
Eigenschaften; diese werden durch das Protoplasma reguliert. Jede 
Zelle hat ein quantitatives Wahlvermogen. Weil diese Erscheinungen 
bei der Ernahrung der Pflanzen und bei der Gewinnung des Zuckers eine 
wichtige Rolle spielen, sind sie spater noch ausfiihrlicher behandelt. 

Zum naheren Studium dieses Fragenkomplexes sei auf das vierte 
Kapitel des ersten Bandes von PfeHers Pflanzenphysiologie: "Die 
Mechanik des Stoffaustausches", hingewiesen. 

Durch Wasserverdunstung werden Ruben welk, weil sie ihren Turgor ver­
lieren. Solche Ruben konnen durch Wasseraufnahme ihren Turgor wieder zuruck­
gewinnen. Diesen physikalischen ProzeE studierte Rosenkranz an Riiben-

1 Z. d. tschsl. Zuckerindustrie VIII, S.249, 1927. 
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scheib en, Simmich1 an Rubenstreifen, die Bowohl senkrecht als auch parallel 
zur Langsachse aus den Ruben herausgeschnitten wurden. Er fand: 

1. Die Quellung war in der Langsrichtung starker als in der Querrichtung. 
2. Sie war in den ersten Stunden sehr stark, spater langsamer, nnd erreichte 

erst nach 3 Tagen nahezu ihr Maximum. 
3. Sie erreichte bei frischen Ruben im Mittel 3,6% resp. 4,4%, bei welken 

Ruben 4,0% resp. 6,4%. Die letzteren gebrauchten also nur 1-2% mehr, urn 
denselben Tnrgor zu erreichen, wie frische Ruben. 

Zur Beurteilung dieser Ergebnisse muB aber darauf aufmerksam gemacht 
werden, daB sie nicht auf ganze Ruben bedingungslos ubertragen werden durfen; 
bier handelte es sich urn geschalte Rubenstreifen, in der Praxis urn ganze Ruben 
in ihrer Rinde. 

Das Protoplasma erffillt entweder die ganze Zelle oder ist nur als 
Hautbelag vorhanden. Davon hangt die Verteilung des Zellsaftes in 
der Zelle abo 

Das Protoplasma ist keine homogene Masse; neben verBchiedenen 
kornigen Gebilden enthalt es Lucken (Hohlraume), die mit Flussigkeit 
gefiillt sind. Diese heiEen Vakuolen und konnen haufig an Volumen 
das des Plasmas uberragen. 

Das Plasma ist bei jungen ZeIlen weich und flussig. Es gibt auch 
Zellen, worin dieses fehlt; sie sind aber nicht lebende Zellen und trotz­
dem fur die Pflanze von Bedeutung. Das Protoplasma ist chemisch 
eine Behr komplizierte Substanz und hat je nach seinem Wassergehalte 
verBchiedenen Aggregatzustand, weich, schleimartig, nie flussig. In 
sehr vielenZellen, besonders in den jungen, ist der Zellkern vorhanden, 
der im wesentliehen nur ein geformter Teil des Protoplasmas ist und bei 
der Zellbildung eine hervorragende Rolle spielt. Neben dem Plasma 
ist in der Zellhohle noch der Zellsaft vorhanden, der eine wasserige 
Losung von organisehen und unorganischen Substanzen darstellt. Je 
nach dem physiologisehcn Zwecke der Zellen variiert die Zusammen­
setzung des Zellsaftes. Neben Saft und Plasma kommen noch viele 
andere Bestandteile vot: so die Chlorophyllkorner (Blattgriin) und 
andere PigmentkoTper, Krystalloide (z. B. oxalsaurer Kalk), Starke, 
fette Ole u. a. Auf den Zellsaft muE hier nieht Rucksicht genommen 
werden, da seine Zusammensetzung mit besonderer Rucksicht auf die 
Zuckerrube noch sehr eingehend zu betrachten sein wird. Hier inter­
essiert besonders die Zusammensetzung der genannten Pflanzenorgane. 
Vorher muE abeT noch die Frage nach dem anatomischen Bau der 
Ru ben wurzel ihre kurze Beantwortung finden. 

b) Anatomie del' Rfibenwul'zel und des Blattes. 

Die einzelne Zelle ist nur bei den einfachsten Pflanzen, z. B. bei 
Bacterien, Pflanze fUr sich. AIle hoher organisierten Pflanzen be­
stehen aus miteinander verbundenen ZeIlen. Die Verbindung geschieht 
in Zellreihen, Zellschichten und in ZeIlkorpern je nach der raumlichen 
Dimension dieser Verbindung. Dadurch entstehen die Rohren, Pflanzen­
raume, GefaBe, Gewebe und aIle anderen Pflanzenteile. Obwohl zum 
Aufbau der hoheren Pflanzen unzahlig viele Zellen oder Protoplasten 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.493. 
1* 
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zusammentreten, so bildet das Ganze doch eine einheitliche, zusammen­
hangende Plasmamasse, die aber, gegen die niederen Formen betrachtet, 
gekammert ist, wodurch Arbeitsteilung eintritt. 

Man kann je nach der Gestalt und Ausbildung verschiedene Zell­
typen unterscbeiden. Folgende Einteilung ist eine morphologische: 
1. Parenchymzellen: Diese bilden das Grundgewebe der Blatter 
und der Wurzeln. Sie sind diinnwandig. 2. Prosenchymzellen: Sie 
finden sich gewohnlich in den Leitgeweben, sind langgestreckt und 
sehr haufig dickwandig. 

Bo>i den hoheren Pflanzen treten die Zellen zu einem Verbande zu­
sammen. Zwischen den einzelnen ZeHen der Gewebe entstehen Lucken, 
die man Intercellularraume nennt. Sie sind mit Luft erfmlt, 
und da aHe diese Intercellularraume miteinander kommunizleren, ist die 
Darchliiftung der ganzen Pflanze gewahrleistet. 

Die Gewebe kann man nach den sie bildenden Zellen einteilen in 
Parenchym(gewebe), Prosenchym(gewebe) usw. Wichtiger ist hier die 
Einteilung vom physiologischen Standpunkte. Betrachtet seien nur 
die sogenannten Dauergewebe, die einen unveranderlichen, ausge­
bildeten Zustand besitzen. Von diesen kennt man: 

1. das Ha u tgewe be. Dieses wird von der Epidermis gebildet. 
Es schlieBt die Pflanze gegen auBen ab und bewahrt sie vor schadlichen 
Einfliissen (Austrocknung, Insektenangriffe). Die Zellen schlieBen sich 
ohne Intercellularraume aneinander; sie bilden eine Lage flacher Zellen. 
Die AuBenwand ist gewohnlich verdickt und mit Cutinsubstanzen im­
pragniert. Sie tragt die sehr wichtigen Spaltoffnungen (s. daselbst) 
mit den Atemhohlen. Da sich diese Oi"gane meistens an den Blattern 
vorfinden, kommen sie auch b3im Abschnitte "Rubenblatt" zur Sprache. 
Die Epidermis der Wurzel tragt die Wurzelhaare, die in das Erd­
reich hineinwachsen. 

Nach Untersuchungen von C. Kraus (1888) bildet das Wurzelsystem speziell 
der Riibe - die Haarwurzeln - drei Zonen, die sich in folgendem voneinander 
unterscheiden: 

I. Zone: diese breitet sich in einer Tiefe von 12-14 cm um die Hauptwurzel 
aus und bildet ein ganzes Netz zumeist ganz diinner Faden, die zu beiden Seiten 
von der Hauptwurzel auslaufen. 

II. Zone: sie beginnt unter der ersten und reicht bis zu einer Tiefe von 25 cm; 
hier ist der Boden schon harter, es bilden sich starkere Wiirzelchen, die sich reich 
verzweigen. 

III. Zone: diese beginnt schon unter der zweiten im Untergrund; um die 
Hauptwurzel herum bilden sich vereinzelte, wenig zahlreiche starkere Wiirzelchen 
und nur wenig Faserwurzeln. 

Sie haben aIle die Aufgabe, den Riibenorganismus mit Nahrstoffen und Wasser 
zu verschen; dies tun besonders die ersten zwei Zonen, weniger die drit.te. Die 
dritte fiihrt der Pflanze nicht nur Feuchtigkeit zu, sondem im Notfalle auch 
Nahrstoffe, wenn von diesen aus irgendeinem Grunde in den oberen Schichten 
nichtgeniigend vorhanden waren. 

Das Auasehen des ganzen Haarwurzelsystems ist von mancherlei Umstanden 
abhangig, insbesondere von Witterungsverhaltnissen; selbstverstandlioh, weil 
ja z. B. von der vorhandenen Bodenfeuchte oder Diirre ihre Funktion abhangt. 

K. Andrlik untersuchte solche Haarwurzeln auf ihre chemische Beschaffen­
heit. Hier geniige nur so viel davon, daB die Substanz der Haarwurzeln zum 
groBten Teile aua wasserunloslicher Cellulose, aus Eiweil3korpern und aus Aachen-
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bestandteilen (Alkalien, alkal. Erden (Fe, Al)203' P20S' S 0 3, el) besteht. Rohr­
zucker oder reduzierende Zucker fanden sich nicht in nennenswerter Mengel. 

2. Das Leitgewebesystem dient dem Stofftransporte; es besteht 
aus langgestreckten Zellen, die sich zu sogenannten GefaBbundeln 
(Fibrovasalbilndeln) vereinigen und die ganze Pflanze durchziehen. 

_4.bb.1. 

Der stoffleitende Teil hei13t PhI 0 e m (Siebteil), der wasserleitende" Teil 
Xylem (Holzteil, GefaBteil). Dieses System tritt in den BlatteriI als 
Nervatur auf (s. daselbst) und geht aus ihnen als Blattspurstrang in 
die Wurzel. 

Abb.2. 

3. Das mechanische Gewebesystem verleiht der Pflanze eine 
gewisse Festigkeit. Diesem Zwecke dienen das Kollcnchym und das 
Sklerenchym mit ihren verdickten Zellwandungen. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIX, S.430, 1904/05. 
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4. Das Grundgewe.besystem besteht aus parenchymatischen 
Zellen. Im peripheren Teil ist es Assimilationsgewebe (es tragt das 
Chlorophyll), der darunter liegende Teil ist Speichergewebe fUr Reserve­
stoffe u. a. Besonders in den Blattern findet es sich zwischen der Epi­
dermis. In diesem speziellen Falle heiBt es Me sop h Y I 1. Hier lassen sich 
zwei Lagen unterscheiden: das Pallisaden- und das Schwammparenchym. 
Das erstere liegt direkt der Epidermis an und ist das eigentliche Assi­
miIationsgewebe, darunter liegt das lockerer gebaute Schwamm­
parenchym. 

An der "Rube" sind folgende Hauptteile zu unterscheiden: 
1. Der Rubenkopf (das Epikotil): das ist jener oberirdische Teil, 

aus welchem die Blatter hervorwachsen und in den die GefaBbiindel 
aus den Blattern einmiinden (Vegetationskegel). . 

2. Der Rubenhals (das Hypokotil): das ist jener oberirdische oder 
an der Grenze befindliche Teil, der weder Blatter, noch Wurzeln tragt. 

3. Die "Wurzel" kurzwegs: jener unterirdische Teil, der Seiten-
wurzeln oder Rudimente davon tragt. . 

DasFleisch der Zuckerrube besteht im wesentlichen aus einem 
Zellgewebe mit dem farblosen, zuckerhaltigen Safte. Bei einem Quer­
schnitte durch die Rube fallen verschiedene konzentrische Kreise auf. 
Von auBen beginnend, sieht man zunachst das Periderm oder die 
Oberhaut. Diese bildet die auBere Umhullung der Rube und besteht 
aus verkorkten Zellen. An die Oberhaut schlieBt sich das Rinden­
zellgewebe; an seinem auBeren Umfange sieht es den korkigen Ober­
hautzellen ahnlich, nach innen bestehen seine Zellen aus reinem Zell­
stoffe. Nun folgt das Rindenfasergewe be mit kleinzelligen Mark­
strahlen, hierauf andere Zellgewebezonen, abwechselnd mit GefaBen 
und Holzfasern. Dazwischen sind Markstrablen. Deutlicher geht der 
Bau der Rube aus den Abbildungen hervor. Die beiden Abbildungen 
1 und 2 stellen den auBeren Teil eines radialen Langenschnittes und 
eines Querschnittes in 120 maliger VergroBerung nach Wiesner darl. 

a Oberhaut; bee' das Rindenzellgewebe; d das Rindenfaserge­
webe (cambiumartig); dannfolgenZellgewebezonen e" e'" abwechselnd 
mit GefaBen g und Holzfasern h; die Verbindungen zwischen den Zell­
gewebsringen erscheinen als Markstrahlen m M; d' gist GefaB und Faser­
gewebe. Die BHder zeigen deutlich die mannigfaltigen Formen und 
GroBen der einzelnen Zollengattungen. 

Die Zellen der Oberhaut (a) z. B. sind plattgedriickt. Sie sind 0,054 mm lang, 
0,039 mm breit und 0,009 mm dick. Die Zellen von b (Korkcambium) haben r 
(radialer Durchmesser) 0,012-0,021 mm, t (tangentialer Durchmesser) 0,036 bis 
0,073 mm, I (Langsdurchmesser) 0,036-0,080 mID. Die Zellen von c: r, t, I = 
0,051 mm, von c': r = t = 0,14-0,022 mm, I = 0,054 - 0,89 mm. 

Die hervorragende physiologische Bedeutung des Blattapparates 
der Rube rechtfertigt ein etwas naheres Eingehen auf seine anatomi­
sche Beschaffenheit, da ohne deren Kenntnis seine physiologischen 
Funktionen nur schwer verstandlich waren. AbbiIdung 3 zeigt ein stark 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1865, S.157. 
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verkleinertes Bild einer zu Lehrzwecken ausgefuhrten Wandtafel der 
untengenannten Verfasser1. 

Auf der Ober- und der Unterseite des Blattes sind langgestreckte, 
hellgefarbte Zellen (ee, e'e') zu bemerken, die Haut- oderEpidermis­
zellen. Sie enthalten fast nur Wasser, sind chlorophyllfrei und ver­
danken diesen beiden Umstanden ihre hellere Farbung gegenuber den 
Zellen des Blattparenchymgewebes (M). Sie werden daher auch leicht 
von Lichtstrahlen durchdrungen, die dann im Inneren des Blattes eine 
bedeutende Rolle zu spielen haben. Der Wassergehalt dieser Zellen bildet 
auch gleichzeitig einen gewissen Wasservorrat fur die Rubenpflanze. 

Abb. 3. Quer>cbnltt durcb da ltiibenblatt. nach F rn n k und T s chi reb. 

a a, a' a': Cuticula; e e, e' e': Epidermis oder Hautzellen; M: Mesopbyll oder Blattparencbym­
gewebe; P: Palbadengewebe; Sch: Schwammgewebe; i: Intercellularraume; sp: Spaltoffnungen; 

h: Atemhohlen; N: Nerven;trang. 

Die AuBenwande der Epidermiszellen sind stark verdickt (verkorkt) 
und bilden ein zusammenhangendes Hautchen, die Cuticula (aa, a' a'). 
Dieselbe tragt Spaltoffnungen, Stomata genannt (sp), die mit den 
Ate m h oh Ie n (h) in unmittelbarer Verbindung stehen; an diese schlie Ben 
sich die Intercellularraume (i). Die drei letztgenannten Blattelemente 
dienen der Wasser- und Gasregulierung der Pflanze. Speziell die Spalt­
offnungen, welche an der Unterseite des Blattes weit haufiger vorkommen 
als an der oberen, besorgen den Austausch der AuBen- und Innenluft, 
welch letztere sich in h und i befindet. 

Die Spaltoffnungen haben eine GroBe von 20-30 fl.; auf 1 mm2 

der Blattoberseite kommen ungef. 100, der Unterseite ungef. 150 Spalt-

1 Die Erlauterungen entstammen griiBtenteils .Aufsatzen Briems in der 
O. U. Z. f. Zuckerind. XXIV, S. 973, 1895. 
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offnungen. Sie konnen sich infolge Vorhandenseins sogenannter SchlieB­
zellen (riicht in der Abbildung gezeichnet) je nach Bedarf mehr oder 
weniger offnen, bzw. schlieBen. 1st geniigende Boden- und Luftfeuch­
tigkeit vorhanden, so sind die Spaltoffnungen geoffnet, und je nach 
wechselndem Feuchtigkeitsgehalte andert sichauch. ihre Offnungs­
weite. Wird das Blatt welk, so tritt Schlie Bung der Spaltoffnungen 
ein, wodurch die Wasservei'dunstung des Blattes vermindert wird. 
Auch die Blattstiele haben Spaltoffnungen. 

1m Mesophyll oder Blattparenchymgewebe gehen Lebens­
prozesse vor sich, die an das Chlorophyll gebunden sind. AlIe Zellen 
enthalten dasselbe in verschiedenem Grade, am meisten jener Zellver­
band, der der Blattoberseite zunachst liegt, das Palisadengewebe (P). 
Daran schlieBt sich - der Unterseite zugekehrt - das Schwammge­
webe (Soh). Die Zellen des ersteren sind langlich und dicht aneinander 
gelagert; auch enthalt das Palisadengewebe im Gegensatz zum 
Schwammgewebe wenig Intercellulan'aume. 

In letzterem sind auch die Zellen anders geformt und lockerer an­
einander gelagert. Die Intercellularraume dienen gewissermaBen als 
Luftkanale fiir die Pflanze. 1m Mesophyllgewebe liegen die Blatt­
n erven; die vielen schwarzen Punkte der Abbildung 3 in den Paren­
chymzellen deuten das griine Chlorophyll an. AuBerdem ist in der Ab­
bildung ein mit K bezeichnetes Gebilde zu sehen: oxalsaurer 
Kalk, der in den Zellen als Krystall aufgespeichert ist. 

Die schon erwahnte Nervatur des Riibenblattes besteht aus 
starkeren und schwacheren Blattrippen mit zahlreichen immer feiner 
werdenden Verzweigungen. Yom Blattstiele aus setzt sich in der Blatt­
mitte ein dicker Blattspurstrang (Mittelnerv) fort, von dem die Blatt­
rippen nach beiden Seiten ausgehen. Mit den feineren Verzweigungen 
bilden sie ein zusammenhangendes System, das die ganze Flache des 
Riibenblattes einnimmt. Diese Nervatur wirkt mechanisch dadurch, 
daB sie. d.ie Blatter flach ausbreitet und gespannt halt, das Blatt vor 
dem ZerreiBen bewahrt und ihm stets die zweckdienlichste Stellung 
zum Lichte gibt. Der physiologische Zweck derselben besteht darin, 
daB sie das Wasser samt seinen gelOsten Nahrstoffen aus der Riiben­
wurzel dem Blatte iiberall hinzufiihrt und dasselbe lebensfahig erhiilt. 
Auf entgegengesetztem Wege wandern die im Blatte gebildeten orga­
nischen Substanzen (Zucker, Starke, EiweiB, Betain u. a.) in die Riiben­
wurzel ein. 

"Uber das Leben und die Bedeutung des Riibenblattes" berichtete 
ausfiihrlich H. Briem 1 mit zahlreichen Literaturangaben. 

In seinen Studien iiber die Riibenentwicklung vor der Kam­
pagne konnte J. Urban feststellen, daB die neuere Riibe verhalt­
nismaBig mehr Blattwerk hat als die friihere. Auf 100 Teile Wurzeln 
entfielen im Dezennium 1896/1905 ll8 Teile Kraut, 1906/1915 
aber 1442. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XL, S. 1, 1911. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. I, S. 223, 1920. 
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Nach den Forschungen J. Stoklasas ist "die Entwicklung des 
Gesamtorganismus der Zuckerriibe und iiberhaupt die Akkumulation 
des Zuckers in der Wurzel nicht von dem Gewichte der Blatter, sondern 
von dem Chlorophyllgehalte des Chlorenchyms abhangig". So fand er 
bei mangelhafter Ernahrung der Zuckerriibe, daB die Blatttrocken­
substanz bloB 0,6-0,9 Ofo Chlorophyll enthielt, wahrend sie bei Vor­
handensein aller Nahrstoffe 1,0-1,5 Ofo Chlorophyll aufwies1 . 

Chemische Zusammensetzung des Riibenkrautes. 

Die Frage nach der chemischen Zusammensetzung des Rii ben­
krautes kann eine kiirzere Beantwortung finden, da ihr hier keine 
groBe Bedeutung zukommt . 

. Die Analysen der TabelIe Nr. 1 entstammen den erst bei den Aschenanalysen 
der Rube angefiihrten Untersuchungen von Andrlik und Urban2 • 

Ta belle 1. 

Nr. z~Lkerl K,O 1 Na,O 1 CaO 1 MgO I it~ 1 P,O, I. so, I Cl Zucker der Riibe 

1 IS,S 35,2 18,6 14,0 4,91' 4,5 i 5,1 
2 18,0 33,7 19,2 13,2 5,3 5,6, 5,0 
3 17,0 31,1 22,8 12,S 5,0 I 3,9' 4,8 

4 IS,S 29,0 23,0 115,9 5,61' 4,8 5,4 
5 IS,O 29,7 20,9 15,2 4,7 4,9 5,6 
6 17,0 25,0 26,2 16,S 4,S 4,5 I 5,4 

7 19,7 34,1119,3-1 9,SI 2,9I II,71 6,9 1 
S 14,1 22,7 27,6 II,1 15,2 10,2 6,S 

97";8 25,3 36,0 10,4 6,4! 6,6 6,6 I 
10 II,6 25,2 34,4 12,2 4,6 t 5,9 5,9 1 
11 18,4 25,7 31,8 12,3 6,0: - 3,5 
12 17,7 21,S 23,6 16,8 7,91 - 3,5 
13 15,3 20,7 i 17,7 16,4 7,2 - 4,6 , 

14 - 17,51 28,4! 14,6 i 14,9 0,98 I 6,9 I 
15 - 24,7, 13,1 123,91 8,9 0,25 3,3. 

16 18,7 30,8120,1 I II,81 4,6 10,0 7,4 1 
17 17,2 2S,5 19,3 i 13,3 6,4 9,1 7,5 

I j 

12,9 
12,7 
14,9 

4,2 
4,S 
4,0 

5,1 10,9 
5,0 13,7

1 4,9 12,1 

S,51 5,41 
7,4 8,8 

} 
Blattsubstanz der 
Riibenblatter. 100 
Teile ihrer Rein­

asche enthalten: 
Reinasche der Blatt­
stiele derselb. Ruben 

wie oben. 

~~-.--

5,1 1 - 1 21. Juni. 
6,5 - 5. Juli. 
8,3

1 
- I 31. Juli. 

9,8 -, 21. August. 
9,2 - I 3. Oktober. 

5 1 III 4) Durchschnittszu-
5'0. 6' 4 sammensetzungnach 

, , Wolff 1871, 18S0. 
80! 76 Andrlik- Urban 
S'O I' 6'9 /1903/05/06 mit ver-

, , schieden. Zuckergeh. 

Nr. 15 sind Zahlen, die Riimpler aus Wolffs Analysen berechnete. Urban 
und Andrlik fiihren dieselben nicht an. 

Die Analysen 1-3 und 4--6 zeigen den Zusammenhang zwischen Zucker­
gehalt der Rube und Reinasche des Riibenblattwerkes bzw. der Blattstiele. Wie 
in den Wurzeln (s. d.) steigt mit dem Zuckergehalte der Kali- und Phosphorsaure­
gehalt der Reinasche der Riibenblatter (und Stiele); der Natrongehalt falIt. 

Die Analysen 7,8 stammen von Ruben mit hohem und geringem Zuckergehalt 
und zeigen die Veranderung der Reinaschenzusammensetzung. 

Auf die Zusammensetzung der Reinasche hat auch die GroBe, Farbe und Lage 
der Blatter EinfluB. 

Die Analysen 9-13 zeigen diese Verhaltnisse in den einzelnen Entwicklungs­
stadien. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIV, S. 525, 1916. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, S.75, 1909/10. 
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Wichtiger sind die Analysen 14-17, die den Einflull der Veredelung der Rube 
auf die Zusammensetzung der Blattaschen zeigen. 

In dem Malle, als die Rube zuckerreicher wurde, stieg der Gehalt an Kall, 
Phosphorsaure und fiel der Natrongehalt der Blattaschen. Aber auch der Aschen­
gehalt der Blatter sank im allgemeinen. 

Von Kohlenhydraten sind in den Blattern vorhanden: Glucose 
und Fructose, Saccharose und Starke; von Enzymen fanden Spengler 
und Weidenhagen Invertase1 und Amylase wahrend der ganzen 
Wachstumsperiode2• 

In den Blattern diirften auch die Saponine entstehen und von 
hier in die Wurzel gelangen. Ahnlich wie bei der Starke, miissen sie 
zunachst in lOsliche Form iibergefiihrt und dann wieder riickgebildet 
werden3• 

c) Chemie der Zellbestandteile. 

Da die Riibe in Form VOn Schnitten in den Betrieb eingefiihrt wird 
und ihre Zellbestandteile sich. irgendwie chemisch betatigen konnten, 
ist es notwendig, deren Chemie etwas eingehender zu betrachten. 

1. Chemie des Zellinhaltes. 

Obwohl das Protoplasma als Trager der pflanzlichen Lebenser­
scheinungen physiologisch von groBter Bedeutung ist, interessieren 
doch an dieser Stelle mehr seine chemischen und physikalischen 
Eigenschaften. Vom chemisch-physikalischen Standpunkte ist es 
als kolloidal zu bezeichnen. Die der Zellwand zugekehrte Seite des 
Protoplasmas nennt Pfeffer "Hyaloplasma" oder Hautschicht, die dem 
Zellinnern zugewandte Seite heiBt nach Nageli "Polioplasma"; nach 
Biitschli besitzt es Wabenstruktur. 

Es ist kein chemisches, sondern ein physiologisches Individuum. 
Man wird sonach nicht von einer chemischen Zusammensetzung sprechen 
konnen. 

Strohmer zahlte gelegentlich von den stickstoffhaltigen Bestandteilen "nach 
der gegenwil.rtigen, noch immer oberflachlichen Kenntnis der chemischen Zu­
sammensetzung des Protoplasmas" auf: Nucleine, Globuline, Vitelline, Albu­
ml)sen, Peptone, Nucleoproteine usw. 

Bier geniigt aber die Tatsache, daB in diesem Stoffe mehr als die 
Halfte EiweiBkorper und groBere Mengen Kohlenhydrate und Fette 
vorhanden sind. Diese, sowie das Asparagin, Lecithin und Harz kommen 
daher mit der Riibe zur Diffusion, gehen groBtenteils in den Saft und 
damit auch in den weiteren Betrieb iiber. 

Die Chloroplasten des Protoplasmas sind die Trager des Chloro­
phylls oder Blattgriins. Die Chemie des Chlorophylls WUl'de in 

1 Schon friiher wies A. Traegel das Vorhandensein von Invertase in den 
Blattern der Zuckerriibe nach, woriiber bei der Wanderung des Zuckers (Assi­
milationsprozell) naher berichtet werden wird. (Z. V. D. Zuckerind. Bd.73, 1923, 
S.158.) 

2 Z. V. D. Zuckerllld. Bd.76, S.767, 1926. 
8 ebd. Bd.70, S. 454, 1920. 
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letzterer Zeit besonders von Schunk und Marchlewski und Will­
statter bedeutend gefordert. 

Das Chlorophyll wird durch Licht zerstort; seine Losung fluores­
ziert. Die Chlorophyllkorner besitzen schwammige Struktur und 
tragen eingebettet das Rohchlorophyll, d. i. ein Gemenge des griinen 
Chlorophylls und des gelben Xanthophylls (Berzelius). 

Das Reinchlorophyll wurde durch Abbau mit Sii.uren in zwei Derivate zerlegt, 
in Phylloxanthin und Phyllocyanin. Das erstere, ein gelbbrauner Farbstoff. 
diirfte lecithinhaltig und mit dem obengenannten Xanthophyll identisch sein. 
Das Phyllocyanin ist ein blaugriiner Farbstoff. Nach Schunck kame ihm die 
Formel CSH71N.017CU (das Kupfersalz) zu. 

Das natiirliche Chlorophyll absorbiert sehr energisch die roten 
Sonnenstrahlen; diese iiben daher auch die groBte Wirkung aus. 

Das Rohchlorophyll der Pflanzen enthalt Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff und Magnesium, auffallenderweise kein Eisen, 
obwohl dieses fiir die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze un­
entbehrlich ist. Das Magnesium macht ungef. 1,7 Ofo des Rohchloro­
phylls aus und diirfte bei der Assimilation eine wichtige Rolle spielen. 

Das reine Chlorophyll hat die Zusammensetzung C55H7206N,Mg; 
es ist ein Ester. Sein Alkohol ist das Phytol (C2oH,oO), die Saure 
heiBt Chlorophyllin, hat die Formel (CslH29N,Mg) (COOH)a, ist 
also eine Tricarbonsaure. Chlorophyll ist demnach Phytylchloro­
phillid. 

Der Chlorophyllgehalt der Blatter schwankt gewohnlich zwischen 
0,6-1,2010 der Trockensubstanz. Der Phytolgehalt macht ungefahr 
ein Drittel des Chlorophyllgehaltes der lebenden Pflanze aus. Dieser 
(ungesattigte, aliphatische, primare) Alkohol ist als Ester gebunden und 
wird bei der Spaltung des Chlorophylls dmch Chlorophylase (Enzym) 
oder durch heiBe Alkalien frei. 

Chlorophyll i'3t eine amorphe, wachsartige Masse, die in organischen 
Losungsmitteln mit blaugriiner Farbe und roter Fluorescenz loslich ist. 
Chemisch ist es indifferent, zeigt weder saure noch basische Eigenschaften. 
Einerseits ist es ein Wachs (Lipoid), andererseits ein Saureamid, inso­
fern man saure und basische (stickstoffhaltige) Gruppen in innerer 
Bindung (Lactam) auszunehmen hat. 

Seine Konstitution wurde von Wills tatter und seinen Schiilern 
aufgeklart in einer Reihe von Untersuchungenl in den Jahren 1906 
bis 1914. 

Chlorophyll kommt nur in den griinen Zellen vor, gelangt also nur 
bei schlecht gekOpften Riiben in den Betrieb. Diese sind aber heute 
nicht mehr die Ausnahme - wie einstens -, da vielfach absichtlich 
schlecht gekopfte (n,ur "gespitzte") Riiben zur Verarbeitung gelangen. 
Dies ist eine Folge der Verteuerung des Rohmaterials, die dazu zwingt, 
mit der Riibensubstanz zu "sparen". Doch ist nicht der Mehrertrag 
an Riiben in seiner Ganze erspart, weil mit dem Blattansatz der '3chlecht 
gekopften oder gar nur gespitzten Riibe viel holzige Bestandteile in 

1 Ann. d. Ch. Bd. 350-404. 
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die Schneidemascbine gelangen, dort oft Schwierigkeiten machen, so 
daB schlechte Schnitte entstehen, die mindere Auslaugung zur Folge 
haben. 

Ala weiterer Zellinha1tsstoff wurde die Starke genannt. Sie ist in 
den Zellen in charakteristisch geschichteten, mikroskopisch kleinen 
Kornern vorhanden. In der Zuckerriibe wurde dieser pflanzliche Re. 
servestoff einigemal gefunden und ist deshalb unter den Nichtzuckern 
beschrieben. 

Der Zellsaft kann hier ganz iibergangen werden, weil seine Chemie 
den Inhalt des fiinften Kapitels ausmacht. 

2. Chemie der Zellwand. (Zellhautchemie.) 

Hauptbestandteil der Zellwand ist die Cellulose (s. Kap. 4a). 
Neben der schwer hydrolisierbaren Cellulose fand E. Schulze leichter 
hydrolysierbare Kohlenhydrate, die er "Hemicellulosen" nannte (Ga. 
laktan, Araban, Xylan). Hierher gehoren demnach die Pentosane; 
ferner die Pektinsubstanzen. 

Sie sind (neb en der Cellulose) die Hauptgeriistsubstanzen von Wurzel. 
gewachsen iiberhaupt. Durch ihr kolloidales Gefiige geben sie dem 
Riibenfleisch die Quellfahigkeit. Ihre chemische Zusammensetzung 
und ihre Eigenschaften werden beim Mark ausfiihrlich besprochen 
werden. 

Die (unlosliche) Zellsubstanz der Riiben ist noch nicht geniigend 
in ihrer chemischen Zusammensetzung erkannt; hochstwahrscheinlich 
ist sie eine Veresterung von stickstoffhaltigen (NucleineiweiB 1) Korpern 
mit Pektinsubstanzen. Die letzteren wieder sind als lactonartige An. 
hydride vorhanden und je nach dem Reifezustand oder nach dem Grade 
der Verholzung des Markes, mehr oder minder hydratisiert1. 

Neben dem Pektin kommen noch Korksubstanz, Lignin, Saponine,. 
Wachsarten und andere "Stiitz- und Kittsubstanzen" in den Zell­
wanden vor. 

Lignin ist nach den neuesten Forschungen Ehrlichs 2 und unabhangig 
von ihm nach W. Fuchs3 als Umwandlungsprodukt von Bausteinen der Pek­
tinkiirper, gebildet im Verlaufe des Wachstums der Pflanzen, anzusehen. Aus­
gangspunkt fiir diese Annahme war der Befund Fell e n b erg s4, daB Pektin 
hauptsachlich in frischen griinen Pflanzen vorkommt, in denen nur wenig oder 
gar kein Lignin zu finden ist, daB dagegen in verholzten Pflanzenteilen das 
Pektin gegeniiber dem iiberwiegend vorhandenen Lignin an Menge fast ganz 
zuriicktritt. N ach F u c h 8 entstiinden die Lignine durch oxydative Vorgange 
in den Pflanzen aus dem Pektin. 

Von den Eticher nachgewiesenen Ascheninkrustationen iil­
terer Zellwande seien genannt: Calciumoxalat, Calciumcarbonat und 
Calciumpektat; auch Kieselsaureverbindungen und diese Saure selbst 
wurden darin gefunden. . 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1915, S. 312. 
2 Z. f. ang. Ch. 1927, S. 1305. 
3 Fuchs, W.: Die Chemie des Lignins. Berlin 1926. 
, Biochem. Z. Bd. 85, S.45, 118, 1918. 
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Zweites Kapitel. 

Physiologie und Biochemie der Rube. 
Dieses Kapitel hat nicbt den Zweck, die physiologischen Vorgange 

wahrend des Wachstums der Rube darzulegen; es hat nur gewisse 
LebensauBerungen dieser Pflanze zu betrachten, um manche Erschei­
nungen beim Aufbewahren der Ruben in den Mieten zu erklaren. Ferner 
sollen jene Lebensprozesse gezeigt werden, durch welche sich die Rube 
ernahrt und die organischen Substanzen produziert, die eine so groBe 
Rolle im Betriebe der Zuckerindustrie spielen. Bei dieser Gelegen­
heit werden aucb manche chemiscben Stoffe, aus denen der Ruben­
k6rper bestebt, betrachtet werden k6nnen. 

a) Assimilation des Kohlensto:ffes uml Bildung des Zuckers 
in der Rube. 

Den ersten Rang unter den Lebensprozessen aller h6heren Pflanzen 
iiberhaupt nimmt die Assimilation der chlorophyllhaltigen Pflanzen 
ein. Das ist jener Vorgang, der die grune Pflanze befahigt, aus an­
organischen Baustoffen organisches Material zu erzeugen. Aus dem 
Kohlendioxyde der Luft und dem Wasser entstehen miter der Ein­
wirkung des Sonnenlichtes (s. S. 17) in der chlorophyllhaltigen Zelle 
alle organischen Substanzen. Das Rubenblatt nimmt das Kohlendioxyd 
auf und gibt dafiir Sauerstoff abo Das Chlorophyll spielt bei dem Assi. 
milationsprozesse die Rolle eities Sensibilators, Lichtfilters, das jene 
Lichtstrahlen absorbiert, die das Maximum an Arbeit leisten k6nnen. 
Der AssimilationsprozeB ist ein ReduktionsprozeB. Die Kohlensaure 
wird zunachst zu Kohlenoxyd reduziert, und dieses vereinigt sich nach 
der Bayerschen Hypothese mit dem Wasserstoff des Wassers zu Form­
aldehyd, welcher durch Kondensation Kohlenhydrate liefert. Fur 
diese Hypothese spricht, daB Gen til in der Rube und in den Blattern 
wahrend der ganzen Vegetationszeit Formaldehyd in zwar geringen, 
aber doch bestimmbaren Mengen gefunden hat. 

Auch in anderen Pflanzen wurde Formaldehyd nachgewiesen. Die Aldehyde 
der Pflanzen geben aber dieselben Fallungs- und Farbenreaktionen, so daB diese 
Reaktionen nie einwandfrei das Vorhandensein speziell des Formaldehyde sicher­
stellen. Deshalb arbeiteten Theodor Curting und Hartwig Franzen eine 
eigene Methode aus, um das Formaldehyd durch ihre Versuche nachzuweisen. 
1m Prinzip ist ihre Methode eine Oxydation der Aldehyde mit Silberoxyd zu 
Sauren und der Nachweis der Ameisensaure in dem Sauregemisch. Diese Saure 
kann nur aus dem anwesenden Formaldehyd entstehen. Ihr Nachweis schlieBt 
somit den des Formaldehydes ein. 
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Curting und Franzen fanden es nach diesel' Methode in den 
Blattern del' Hainbuche. Vorher werden natiirlich die fliichtigen Sauren 
(darunter die Ameisensaure) entferntl. 

Del' Nachweis des Formaldehydes in verschiedenen Pflanzen ist 
die erste Stiitze fiir die Bayersche Hypothese. Eine zweite Stiitze 
fiir diese ware es, wenn nachgewiesen werden konnte, daB del' Form­
aldehyd solcher Umsetzungen fahig ist, die zu Kohlenhydraten odeI' 
doch zu kohlenhydratenahnlichen Produkten fUhren. Dies ist nun tat­
sachllch del' Fall, wie weiter unten gezeigt wird. 

Die Assimilation bedingt Bindung von Energie; sie ist ein endo­
thermer ProzeB. Die dazu notwendige Energie stellen die Sonnen­
strahlen bei. Daher kinn die Assimilation del' Kohlensaure nur bei 
Tag VOl' sich gehen. Schematisch kann diesel' ProzeB durch folgende 
Gleichung ausgedriickt werden: 6 CO2 + H 20 = C6H120 6 + 6 02' Er 
verlauft also unter Entwicklung von Sauerstoff. 

Von den auBeren Bedingungen fiir den Verlauf del' Assimilation 
sind von besonderer Wichtigkeit das Wasser, die Temperatu.:en und die 
Belichtung. 

Die Kohlensaure wird ausschlieBlich del' Atmosphare entnommen 
und dringt durch die Spaltoffnungen del' Blatter in die griinen Zellen 
ein. Wassermangel, also Trockenheit, wirkt hemmend. Verschiedene 
Pflanzen haben verschiedene Temperaturoptima. Bei 45° hOl't die Assi­
milation fast vollstandig auf. Del' AssimilationsprozeB ist eine photo­
chemische Synthese. 

Von allen biologischen und physiologischen Momenten absehend, 
solI del' Chemismus des Assimilationsprozesses kurz gezeigt 
werden, und zwar nach del' derzeit allgemein anerkannten Bayerschen 
Hypothese. . 

Wie bereits erwahnt, ware nach del'selben Formaldehyd das erste 
Assimilationsprodukt del' Pflanzen, und del' Zucker daraus durch Kon­
densationsvorgange entstanden. Diese Annahme fand manche Stiitzen. 
So z. B. stellte W. Lo b fest, daB unter dem Einflusse stiller Entla­
dungen, bei welchen u. a. ultraviolette Strahlen entstehen, sich aus 
feuchtem Kohlendioxyd und Luft Formaldehyd (H. COH) bildet und 
diesel' unter dem gleichen EinfluB in Glykolaldehyd iibergeht (C~­
OHCHO). Dasselbe fanden R. Pribram und A. Franke. Gleich­
zeitig ent'ltand Ameisensaure und trat auch Zerstorung ein. Del' Gly­
kolaldehyd, ein schwach siiB schmeckender Sirup, ist das einfachste 
Glied del' Monosen. Den Chemismus del' Bildung von Formaldehyd 
stellte Lo b folgendermaBen dar: 1. 2 CO2 = 2 CO + °2 ; 2. CO + H20 = 
CO2 + H 2 ; 3. CO + H2 = H . COHo Doch diirfte del' ProzeB in del' 
lebenden Zelle nicht in diesel' Weise VOl' sich gehen, vielmehr ist an­
zunehmen, daB die Kohlensaure zuerst vom Chlorophyll gebunden und 
dann erst zu einer Aldehydgruppe reduziert wird. 

Nach Untersuchungen von Spoehr und Gee soll die Kohlensaure durch die 
Pflanzenblatter in del' ersten Stufe del' Photosynthese durch Adsorption auf-

1 B. d. D. ch. G. XLV, S.I715, 1912. 
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genommen werden. Bei diesem Prozesse diirften die Proteinsubstanzen den graB­
ten Teil der COs auf Grund der Oarbaminreaktion (s. d.) absorbieren1• 

Die Bayersche Hypothese hat auch durch Arbeiten von 0. Low 
und Emil Fischer und Francis Passmore 2 an Wahrscheinlichkeit 
gewonnen. 

Low gewann durch Einwirkung von Kalkmilch auf Formaldehyd 
ein Gemenge von Zuckern, das er Formose nannte. Fischer und 
Passmore wiesen nach, daB die Formose ein Gemenge verschiedener 
Aldehyd- und Ketonalkohole sei, daruntel' /X-Akl'ose. Sie hat die Formel 
C6H120 6 ; ihre Entstehung ist durch Kondensation von sechs Molekiilen 
Formaldehyd zu el'klaren: 6 HCHO = C6H 120 6 • Sie gehOrt zu den 
Monosen, die dann in die Polyosen ubergehen konnen. Bei diesen kom­
plizierten Prozessen spiel en auch Enzyme eine wichtige Rolle. 

Das erste sichtbare Assimilationsprodukt ist die Starke, ent­
standen aus loslichen einfacheren Kohlenhydraten durch Kondensation. 
Glucose, Fructose, abel' auch Biosen sind das Material fill die Starke­
synthese. Die Starke hat die Eigenschaft, durch p£lanzliche Enzyme 
in Form von Zucker aufgelOst zu werden; sie wird dadurch diffussions­
fabig und kann so nach den Orten ihres Verbrauches wandern. Dieser 
ProzeB ist aber umkehrbar, und so kann auch Zucker zu starkeartigen 
Korpern, ja sogar zu Starke ruckgebildet werden (E. Schulze). 

Die komplizierten und unbekannten Prozesse, die im Blattapparate zlll' Bil­
dung und Aufspeicherung von Saccharose in der Wurzel fiihren, l?eschaf­
tigten Physiologen und Chemiker seit langen Jahrzehnten, ohne daB 'Oberein­
stimmung del' Anschauungen erzielt worden ware. Ihre Resultate waren ungemein 
differierend. Dies, Bowie der Umstand, daB eine nahere Besprechung diesel' Frage 
hier nicht am Platze ware - del' Zuckerfabrikant muB die Rube so ubernehmen 
und verarbeiten, wie er sie bekommt - erubrigt es, die Resultate del' einzelnen 
Forscher anzufuhren. . 

So sollen nur die Ergebnisse del' neueren Literatur beriicksichtigt 
und ohne Reproduktion von Versuchsanstellungen und analytischen 
Daten die jetzt herrschende Anschauungsweise uber die Zuckerbil­
dung in del' Rube wiedel'gegeben werden. Handelt es sich doch nur 
darum, eine sehr interessante Frage anzuschneiden, anzuregen und 
durch Angabe der Literatur ein eingehenderes Studium dieses Problems 
zu ermoglichen. Die vollstandige Angabe uber aIle diesbezuglichen 
Veroffentlicbungen macht S. Strakosch in seiner Al'beit: Der Werde­
gang des Rohrzuckers in del' Zuckerrube 3• 

Die Bildung des Zuckers ginge nach diesem folgendermaBen vor sich: Voraus­
setzung sind Chlorophyll, Sonne, Kohlensaure und Wasser. Das erste nachweisbare 
Assimilationsprodukt des Rubenblattes ist die Dextrose im Grundgewebe der gesam­
tenBlattflache; die Dextrose wandert sodann in die Blattnerven, worauf Lavulose 
sekundiir - wahrscheinlich aus der ersteren durch Umlagerung gebildet - folgt. 
Nun erst tritt die Saccharose auf, und zwar in den Nerven. Das Zusammentreten 
der beiden erstgenannten Zuckerarten zu Rohrzucker geht nur bei Licht vor sich; 
bei Verdunkelung des Blattes hart dieser ProzeB auf. Die Bildung der autochthonen 
Starke, d. i. Starke im Chlorophyll, setzt spater ein als die Bildung des Rohr­
zuckers aus seinen beiden Komponenten. Sie ist als ein "OberschuB an assimi-

1 Oh. Zentralbl. 1924, S. 993. 2 B. d. D. ch. G. XX, S. 359, 1899. 
3 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, S. 1, 1908. 
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liertem Materiale anzusehen; dieses wird namlich in Starkeform aufgespeichert, 
bis geniigende Ableitung von Assimilaten die Konzentration verringert. Friiher 
sah man in der Starke das erste sichtbare Assimilationsprodukt; nun ware sie 
wederAnfangsprodukt dieses Lebensprozesses noch eine regulare Zwischenphase 
im Bildungsgange des Rohrzuckers. Der Rohrzucker wird 1m Rubenblatte ge­
bildet und wandert als solcher in die Wurzel ein. 

Die letzt angefiihrte Tatsache wurde auch unabhangig von Stra­
kosch durch F. Strohmer und Briem konstatiert, wird aber von 
Ruhland verneintl. 

Die erstgenannten und andere Forscher sind Vertreter der Saccba­
rosetheorie, d. h., nach ibnen wandert Saccharose ohne vorherige Spal­
tung direkt nach der Wurzel. Ruhland (loc. cit), Collin u. a. ver­
treten die .Invertzuckertheorie. Nacb dieser wandern dieser Zucker 
oder doch reduzierende Zucker2 - nur das Vorhandensein aufbau­
ender Enzyme war noch nicht erwiesen. In neuester Zeit studierten 
O. Spengler und R. Weidenhagen "die Entstehung und Wande­
rung verschiedener Zuckerarten in der Zuckerrube". Nach ihnen ist 
es "wahrscheinlich", daB die Wanderung des Zuckers vom Blatt zur 
Wurzel der Riibenpflanze in Form von MonoElacchariden erfolgt3 • 

Eine' Stiitze findet die Invertzuckertheorie u. a. darin, daB A. 
Traegel in den Blattern der Zuckerrube mehr InvertaEle fand als in 
denen des Mangolds, einer Abart der Zuckerriibe, die als Gemiise Ver­
weI1dung findet4. 

Bei der Aufspeicherung des Zuckers in der Zelle scheint den Pektin­
korpern und den Saponinen eine wichtige Rolle zuzukommen. 

Hierfiir spricht nach N eu berg6 beim Pektin das auBerordentliche Anpassungs­
vermogen nach den verschiedensten Seiten hin. Es tritt bald als Saure, bald als 
gelatinoses Kolloid auf, es kommt in der Pflanze teils frei, teils als schwer los­
liches Erdalkalisalz vor und verleiht als solches den Zellwandungen die notige 
Harte und Stabilitat. In physiologischer Beziehung wirken die Pektine geradezu 
als Regulatoren. Nimmt die Pflanze eine saure Flussigkeit auf, so setzt sich 
diese mit dem Calcium des Pektins um, und die freiwerdende Pektinsaure wird 
bei Eintritt einer alkalischen Fliissigkeit an das Alkali gebunden. Dieser Vor­
gang kann als natiirliches Hindernis fiir die hydrolytische Spaltung der vorhan­
denen Saccharose angesehen werden, indem er ihr einen Schutz nach innen gewahrt. 

Wahrend den Pektinstoffen in physikalischer, chemischer und physiologischer 
Beziehung eine gleich groBe Bedeutung zufaIlt, scheinen die Saponine in der 
Zuckerriibe hauptsachlich eine physiologische Aufgabe zu erfiillen, die ebenfalls 
von groBer Wichtigkeit fiir die Pflanze ist. Infolge ihrer Unfahigkeit zu difflm­
dieren, sollen sie nach Kobert eine Schutzhiille fiir den gebildeten Zucker nach 
auBen hin darstellen. Auch die Tatsache, daB der Saponingehalt in der Zucker­
rube den in der Futterriibe ubertrifft, spricht hierfiir, ebenso die, daB bei besonders 
nasser Witterung die Zuckerruben groBere Mengen davon enthalten sollen6• 

Das Riibenblatt ist das stoff- und zuckerbildende Organ der Rube. 
In diesem geht der AssimilationsprozeB vor sich. Die produzierten 

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 62, S. 1, 1912. 
2 Die Saccharose der Blatter wird demnach durch Invertase gespalten und die 

Spaltprodukte wandern nach der Wurzel. 
3 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 76, S. 767, 1926. ' ebd. Bd. 73, S. 158, 1923. 
6 ebd. Bd. 67, S.480, 1917. 6 ebd. Bd.70, S.449, 1920. 
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Kohlenhydrate dienen zur Erzeugung von Fetten und Proteinsub· 
stanzen. Das erzeugte organiscne Material wandert in die Ruben. 
wurzel ein. Die Produktion desselben hangt von der Beleuchtung, Tem. 
peratur usw., also von der Tages. und Jahreszeit abo 

"Uber die Beziehungen des Lichtes zur Zuckerbildung in der Rube", 
oder uber den "EinfluB der Belichtung auf die Zusammensetzung der 
Zuckerrube" liegen viel Beobachtungen, Versuche und eine groBe Lite. 
ratur vor; sie finden sich in den obengenannten Aufsatzen von Stroh. 
mer (Briem und Fallada) angegeben1. 

Nicht das direkte Sonnenlicht, sondern das diffuse Tageslicht ist 
der Rube erwiinscht. Schattenruben sind aber fiir die Verarbeitung 
nicht so gunstig wie Lich tru ben: erstere enthalten weniger Zucker 
(nicht das cinzelne Individuum, sondern im Zuckerertrag) und mehr 
Nichtzuckerstoffe (Amidoverbindungen, Asche). Direktes Sonnenlicht 
ist fiir manche Zwecke aber forderlich, Z. B. dem Transporte und der 
Umwandlung von Assimilaten in den Blattern. Mangel verspatet die 
Reife. 

Den EinfluB; den eine zu verschiedenen Tageszeiten erfolgende Ab· 
haltung des direkten Sonnenlichtes auf die Entwicklung der Zucker. 
rube ausubt, studierte K. Greisenegger2• AlIzu groBe und allzulange 
Beschattung verhir.dClrn den Ertrag an Masse und diirften auch sowohl 
den Zuckergehalt als die Reinheit herabsetzen. 

Die Zucker bild ungsfahigkeit des Rii bcnkrautes erreicht ilir Maximum 
um die Mitte Juli, hierauf nimmt sie bis zur Ernte allmahlich abo Junge Blatter 
zeigen eine groBere zuckerbildende Kraft als alte. Nach K. Andrlik und J. Ur· 
ban (Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, 1909/10, S. 335) bringen 100 g Krauttrocken· 
substanz in einem Tage 4,3-4,8 g Zucker hervor. Dies gilt fiir den Monat Juli. 
Fiir die einzelnen Vegetationsphasen erhaltman verschiedene Werte, die von 
vielen Faktoren (Witterung, GroBe und Trockensubstanz des Blattes, Boden usw.) 
abhangen. Die genannten Autoren fanden Werte von 2,5-3,0 gals Durchschnitts. 
erzeugung an Zucker fiir einen .Tag wahrend ilirer 83tagigen Versuchsperiode. 
Nach Strohmers Angaben, in Ubereinstimmung mit Girard, ist das Maximum 
der Zuckerbildung bei der normal wachsenden Zuckerriibe in der Zeit von Ende 
Juli bis Mitte September zu konstatieren. 

Jedoch noch im Oktober steigt der Zuckergehalt der Ruben, be. 
sonders wenn sonniges Wetter herrscht. Die Zuckerproduktion wird 
erst bei einer durchschnittlichen Lufttemperatur von 6° C eingestellt .L­

die Zeit der Ernte ist gekommen (Kap.8). 
Die Wichtigkeit des Blattapparates fur die Produktion des Zuckers 

ersieht man am deutlichsten an den Wirkungen eines fruhzeitigen Ab· 
blattens. 

In Ubereinstimmung mit den Rcsultaten fruherer Forscher ergab 
eine Untersuchung Strohmers, daB durch vollstandiges Entblatten 
der Zuckerruben sowohl die Gesamternte als auch der Zuckerertrag 
herabgesetzt werden. Das gleiche gilt auch nur fiir ein teilweises Ent· 
blattern. Die Schadigung ist am groBten, wenn das Abblatten Ende 
Juli, Anfang August geschieht; das ist namlich die Zeit vor dem Ein. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XL, S. II, 19II, u. XLII, S.232, 1913. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLVII, S.256, 1918. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 2 
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tritt jener Wachstumsperiode, in welcher die groBte Zuckerbildung in 
den Blattern stattfindet. Das gleiche ist der Fall mit demZucker­
gehalte der Ruben; je nach demZeitpunkte der Entblatterung wird 
der prozentische Zuckergehalt verschieden beeinfluBt. Ferner steigt 
der Aschengehalt sowie die Menge der Rohfaser; die Qualitat der 
Rube erfahrt uberhaupt eine Verminderung. Diese Unter­
suchungsergebnisse beziehen sich auf volIstandig entblatterte Ruben. 
Strohmer und seine Mitarbeiter wiederholten ahnliche Untersuchungen 
mit nur teilweiser Entblatterung und erhielten dieselben Resultate, 
so daB sie einpfehlen, von jed-er auch nur teilweisen Entblatterung 
abzusehen1 . 

Die Kohlenhydrate sind das Ausgangsmaterial ffir andere stickstoff­
freie Substanzen, z. B. ffir Fette; aber auch umgekehrt kann Zucker 
aus Fett gebildet werden. 

Die Bildung von Fett aus Kohlenhydraten verlauft nach Hanriot, voraus­
gesetzt, daB das Fett ein -Oleostearopalmitin ist, nach folgender Gleichung: 

13CsH120 s = C"HmO, + 23C02 + 26H20. 
Es Hefen also der Traubenzucker das Material zur Fettsynthese, die in Pflanzen 
tatsachHch beobachtet wurde. Wie aber aus dem Zucker einerseits die Fettsauren, 
andererseits Glycerin gebildet werden,}aBt sich chemisch wohl erklaren, aber der 
Verlauf dieser verwickelten biologisch-chemischen Vorgange nicht erweisen. Dies 
gilt noch mehr fiir die Synthese von Zucker aus Fetten, die ebenfalls im Pflanzen­
leben erwiesen ist. 

Eine sehr wichtige Gruppe bilden die stickstofffreien Pflanzen­
sauren. Sie sind jedoch mit dem Assimilationsprozesse ohne Zu­
sammenhang, verdanken vielmehr der Atmung der Pflanzen ihre Ent­
stehung und sollen bei dieser besprochen werden. Nur um die Be­
deutung der Kohlenhydrate zu wfudigen, sei gleich hier betont, daB sie 
die Quelle fiir die genannten Pflanzensauren bilden. Ebenso sind 
Kohlenhydrate unter Heranziehung von stickstoffhaltigem Materiale 
auch ffir die Bildung der EiweiB- und anderer Stickstoffkorper unent­
behrlich oder doch von Nutzen (s. den nachsten Abschnitt). 

b) Assimilation des Sticksto:lfes. 

Zunachst sei untersucht, auf welche Weise die Pflanzen ihren Stick­
stoffbedarf decken. Sie bedienen sich nur des Nitrat- und Ammoniak­
stickstoffes. Die Stickstoffassimilation ist im Gegensatz zur 
Kohlenstoffassimilation kein photochewischet ProzeB. Die Nitrate 
konnen auch bei Dunkelheit assimiliert werden und zum Aufbaue der 
EiweiBsubstanzen dienen - wenn genugende Mengen von Kohlen­
hydraten zugegen sind. Allerdings beschleunigt Belichtung den Auf­
bau der EiweiBkOrper. Die Nitratassimilation ist als Reduktionspro­
zeB aufzufassen; zunachst diirfte -Nitrit intermediar gebildet werden, 
aus diesem Ammohiak, das dann weiter zum Aufbau der EiweiBsub­
stanzen verwendet wird. DieseAssimilation spielt sich zum groBten 
Teile in den griinen Blattern abo 

1 o. U. Z. f. Zuckermd. XLI, S.228, 1912. 
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EiweiBsynthese der Pflanzen. 

1st unsere Kenntnis von den EivveiBkorpern nur eine sehr mangel­
hafte, um wievielschwerer ist dann eine genaue Erkenntnis ihres Werdens 
in der lebenden Pflanze! Doch solI es versucht werden, in ganz kurzen 
Ziigen diesen ProzeB zu schildern, weil dadurch der entgegengesetzt 
verlaufende Abbauder EiweiBkorper, der fUr die Zuckerindustrie von 
Bedeutung ist, klarer erkennbar wirdl . 

D~s Material der EiweiBsynthese sind Aminosauren und 
Kohlenhydrate. Woher die letzteren stammen, ist bereits gesagt 
worden. Von den Aminosauren weiB man das jedoch noch nicht sicher 
und ist nur auf Hypothesen angewiesen. Der Stickstoff fUr die Amino­
sauren wird vom freien Ammoniak des Stickstoffassimilationspro­
zesses geliefert. Die verschiedenen Pflanzensauren (Oxy-, Aldehyd­
oder Ketonsauren) werden in die entsprechenden Aminosauren ver­
wandelt. Die Aminosauren konnen auch als "primare Stickstoffassi­
milationsprodukte" betrachtet werden. 

Wie entsteht nun aus diesen zwei Baumaterialien die EiweiBsub­
stanz 1 Ohne die vielfach gegebenen Beweise anzufiihren, sei einfach 
die Tatsache gesagt: Ohne Kohlenhydrate kein Eiweill. Mit dem Auf­
bau von EiweiB verschwinden die Reservekohlenhydrate {Zucker). Die 
Zufuhr von Kohlenhydraten' zur Ermoglichung der EiweiBkonden­
sation ist ,>owohl im Dunkeln als auch im Lichte notwendig. Die Amino­
sauren kondensieren zu Polypeptiden, diese geh"tm in odie schon 
hoheren Peptone liber und diese in die Albumosen,.welche die letzte 
Vorstufe der EiweiBkorper (Proteine) bilden. Die EiweiBbildung ist 
also mit einem Verschwinden der Aminosauren verbunden; diese werden 
verkettet und diesem Komplexe diirften sich dann Kohlenhydratkom­
ponenten anfligen. Der Mechanismus des ganzen Prozesses ist aber 
noch unerkannt. Er verlauft stets in den Pflanzen nach beiden Rich­
tungen, denn das EhyeiB erfahrt gleichzeitig auch Abbau. Es sind also 
die Amide und Aminosauren sowohl Vorstufen zum EiweiBaufbaue, als 
auch Zersetzungsprodukte eines teilweisen Abbaues. Sie sind in allen 
griinen Pflanzenteilen zu finden. Keimpflanzen der Riiben enthalten 
reichliche Mengen davon; diese Amidoverbindungen sammeln sich be­
sonders an, wenn die Pflanzen im Dunkeln wachsen. Mit dem Reife­
prozeB der Riibe verschwinden sie immer mehr. Doch ist nach F. Ehr­
lich anzunehmen, daB in der Zeit nach der Ernte der Riibe bis zu ihrer 
Verarbe~tung Amide und Aminosauren wieder mehr auftreten, weil da 
ein Abbau des EiweiBes vor sich geht (s. d.) . 

. Von den auBeren Faktoren, welche die EiweiBbildung in der Pflanze 
beeinflussen, seien genannt: das Licht, die Pflanzenatmung und die 
Temperatur. Es ist sichergestellt, daB die ultravioletten Strahlen des 
Lichtes die EiweiBbildung unterstiitzen; die Energie zur EiweiBsynthese 
entnimmt die Pflanze aber auch der durch die Atmung entstandenen 
Energie; gesteigerte Atmungsintensitat geht mit gesteigerter EiweiB­
bildung Hand in Hand. 

1 Ausfiihrlich in Stoklasa und M.atouilek (s.o.), Abschnitt V. 
*2 
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Die quantitativen VerhiHtnisse bei der EiweiBsynthese studierte 
u. a. K. Andrllkl. Auf 1 Teil EiweiB entfielen ungef. 4,1-13,2 Teile 
Zucker, also in sehr schwankenden Grenzen. 

Die in den Blattern gebildeten EiweiBkorper diirften bei Nacht 
ihre Entstehungsstatte verlassen und in die Riibenwurzel einwandern. 
Vber diesen Transport ist nichts Naheres bekannt. Nach Strohmer 
sind so wie im Tierkorper auch im pflanzlichen zwei verschiedene 
Formen von EiweiB vorhanden. Das ZirkulationseiweiB, das in 
den Saften gelost ist, und an welchem sich der Stoffwechsel abspielt, 
und dlS Organ- oder ReserveeiweiB, welches die Gewebe aufbaut, 
als Reservestoff dient und nur dann zum Stoffwechsel herangezogen 
wird, wenn vom ZirkulationseiweiB zu wenig vorhanden ist. Doch lassen 
sich diese physiologischen EiweiBformen nicht analytisch nachweisen, 
bzw. trennen. 

c) Assimilation der Mineralbestandteile. 

Bekanntlich bestehen manche EiweiBkorper aus Phosphor und 
Schwefel. Diese beiden Elemente miissen also auf eine andere als bis­
her beschriebene Weise in die Riibenpflanze gelangen, da bis nun von 
einem phosphor- oder schwefelhaltigen Baumateriale nicht die Rede 
war. Gleich dem Stickstoffe werden diese zwei und andere anorga­
nischen Nahrstoffe dem Erdboden entnommen und so gelangt man zur 
Assimilation der Mineralstoffe, die eine sehr wichtige Rolle im 
Haushalte der Pflanze spielen. Zu den Salzen tritt das Wasser als 
wichtiger Bestandteil hinzu. Dieses dient nicht nur dem Aufbau aller 
Pflanzenorgane, sondern es ist auch Losungs- und Transportmittel 
fiir aIle Nahrstoffe. Es lost die· Bodennahrstoffe und transportiert sie 
durch die ganze Pflanze. Bei Wassermangel verkiimmert daher die 
Riibe wie jede andere Pflanze; der Wasserverbrauch alIer Pflanzen ist 
ein sehr groBer. AIle Organe bestehen zum groBten Teile aus Wasser; 
die Riibenblatter z. B. zu 88%, die Riibenwurzel enth§,lt auch iiber 
80 Ofo ihres Gewichtes an Wasser. Die mineralischen Bestandteile 
werden, falls loslich, durch Wasser allein, falls unloslich, im Verein mit 
der Kohlensaure des Bodens und auf noch gleich zu schildernde Weise 
in LOsung gebracht, von der Wurzel aufgenommen und in dieser nach 
osmotischen Gesetzen bis hinauf in die Blatter, dem Orte ihres Ver­
bra.uches, befordert. Gerade die Zuckerriibe gehort zu den wasserbe­
diirftigsten Kulturpflanzen. Ernte und Zusammensetzung der Riiben 
werden wesentlich durch die wahrend der Vegetationsperiode zur Ver-
fiigung stehenden Wassermengen bedingt. . 

Der Wasserbedarf der Zuckerriibe wahrend ihrer Entwicklung 
wurde schon friiher ermittelt. Von neueren Untersuchungen iiber diese 
Frage waren anzufiihren: Houllier gibt an, daB 1 kg Riibe bis zur 
volligen Reife etwa 106 g, nach Seelhorsts Untersuchung sehr iiber­
einstimmend 104,1 g Wasser transpiriere. 1 kg Trockensubstanz braucht 

1 Wieviel EiweiBstoffe erzeugt die Rube im ersten Vegetationsjahre? Z. f. 
Zuckerind. i. B. XXXII, S.255, 1907/08. 
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ungef. 460 g Wasser zu seiner Erzeugung. Hoffmann gibt diese Zahl 
mit 280-300 g an. 

Herke fand fiir einen Boden 123,6-150,7 und fiir einen anderen 
Boden 88,6-117,5 g' Wasserverbrauch fiir 1 kg Riibel . 

Dar Wasserverbrauch der Riiben ist also ein sehr groBer. 
Das Wasser fiihrt die Bodensalze in sehr verdiinnter Losung in die 

Organe ein; durch die Transpiration, d. i. die Abgabe des Wassers, 
verdunstet dieses, und die Losung (Saftstrom) erhlUt ihre richtige Kon­
zentration. 

So gelangen die Salze in die Riibe und finden sich in der Trocken­
substanz der Blatter zu 20 Ufo und in der Wurzeltrockensubstanz zu 
ungef. 3,5 Ufo.-

Die mineralische Nahrung wird bei allen Pflanzen durch die Wurzel 
zugefiihrt. Dies ist neben der Verankerung der Pflanzen in del' Erde 
die Haupttatigkeit der Wurzel. Die Spitze der Wurzel wird von der 
Wurzelhaube eingehiillt, die als Schutzorgan dient. Uber dem Wurzel­
ende breiten sich die Wurzelhaare aus (s. d.). 

Wie die Nahrungsaufnahme erfolgt und was die Haarwurzeln auf­
nehmen, hat u. a. Andrlik studiert2• Diese beiden Fragen sind wichtig 
genug, urn hier wenigstens eine kurze Beantwortung zu "finden3 • 

Eine Beobachtung Andrliks beim Reinigen der Haarwurzeln durch Waschen 
mit Wasser laBt die erste Frage sicher beantworten: "Der EinfluB des Was(lhens 
der Haarwurzeln mit Wasser ... auBerte sich ... im Aufquellen der Wurzel­
fasern, was dafiir spricht, daB auch in die Zellen Wasser eindrang und umgekehrt 
wohl auch ein Teil des diffundierbaren Zelleninhaltes in das Wasser iiberging ... " 

Die Nahrsalzlosungen und das Wasser werden daher sicher durch Diffusion 
von den Wiirzelchen aufgenommen. 

Was die Haarwurzeln aufnehmen, laBt sich wenigstens angenahert durch die 
Analyse ihres Zelleninhaltes ermitteln. Dies tat Andrlik, indem er den PreBsaft 
gewaschener Haarwurzeln untersuchte. Der diinne 8aft (3,30 Bg) enthielt reich­
Hch Asche (0,673%); in der Asche iiberwogen Kali mit 26,37% und Natron 
mit 17,07%; von Chlor waren 1l,1% zugegen, Phosphor. und 8chwefelsaure in 
geringerer Menge, Eisen- und Aluminiumoxyd (in organischen Verbindungen?) 
5,49%. Zucker war keiner vorhanden. Die Aciditat des 8aftes betrug fur 100 cms 

1 
0,2 cms - KOH. Urn volle Klarheit iiber den Mechanismus der Nahrstoffauf­

n 
nahme durch die Wurzelhaare zu bekommen, wird man wohl auch folgenden 
Umstand beriicksichtigen miissen. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Wurzelhaare und ·harchen urn so leichter 
und vollstandiger ihre Funktion werden erfullen konnen, je inniger sie mit dem 
Boden verwachsen, verfilzt und verbunden sind. Infolgedessen ist es auBerordent· 
Hch schwierig (und Andrlik berichtet auch dariiber), die Haare von den an· 
hangenden (?) Bodenteilchen ganz zu befreien - ja eine vollige Befreiung gelang 
Andrlfk iiberhaupt (trotz mechanischer Reinigung und Waschens) nicht; immer 
noch riihrte ein 8echstel der Asche vom anhangenden Boden (feinem Lehm) her. 

Wenn auch die angefiihrten Analysenzahlen durch den EinfluB des Wasch­
wass~rs von der Wirklichkeit abweichen, so zeigen die Untersuchungen jedenfalls 
das Uberwiegen des Kalis, was mit den AusfUhrungen auf 8. 26 in Einklang steht. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLI, S. I, 1912. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. 1906. 
3 Ganz ausfiihrlich behandeln die "Mechanik der Nahrstoffaufnahme und den 

Nahrstoffverbrauch der Zuckerriibe" J. Stoklasa und A. Matousek in dem 
Buche "Beitrage zur Kenntnis der Ernahrung der Zuckerriibe". Jena 1916. 
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d) Chemie und Mechanik der Wurzelabsorption. 

Nach obigen Darlegungen reagieren die Sekrete der Wurzelhaare 
sauer; sie bringen die unlOslichen Verbindungen des Eisens, Mangans, 
des Aluminiums und des Kalks, sowie die der Phosphorsaure u. a. in 
Losung. Die Natur der Wurzelsekrete ist noeh nieht genau erkannt: 
sieher wirkt Kohlensaure, wahrseheinlieh aueh Ameisen- und andere 
organisehe Sauren (Essigsaure, Oxalsaure) mit; iibrigens wird die Zu­
sammensetzung der Wurzelsekrete nach den gegebenen Bodenverhalt­
nissen weehselnd sein. Naeh Dyerl ist die Wurzelsaftaeiditat von 
100 versehiedenen Pflanzenklassen gleieh der einer 1 proz. Citronen­
saurelOsung. Die Aeiditat der Riibenwurzel hangt von !len Witterungs­
verhaltnissen (bei der Riibenanfuhr 1) ab, wie Kryz zeigte. Bei nassem 
Herbstwetter war sie etwa 0,030-0,035 g CaO ffir 100 ema Saft, bei 
heiterem Herbstwetter 0,040-0,055 und stieg bei Frostwetter bis auf 
0,090 g CaO /100 em3 Saft anZ. 

Wie schon erwahnt, werden die Salze dureh osmotisehe Vorgange 
in die Zellen der Bla,tter gebracht. Bis zu diesen miissen die Nahrsalz­
losungen diffundieren. In den Wurzeln sind eigene Leitbahnen fiir das 
Wasser und die Losungen vorhanden. Der Wurzeldruck, Turgor, ist 
jene Kraft, die diesen Transport entgegen der Schwerkraft von unten 
nach oben ermoglicht. 

Die osmotisehen Erscheinungen, die hierbei auftreten, sind 
fUr den vorliegenden Zweck von groBer Bedeutung, weil die Gewinnung 
des Zuckers auf gleichen Gesetzen beruht. Gaben doch die osmotischen 
Erscheinungen im PIlanzenleben J uli us Robert die Anregung zur 
Erfindung seines Diffusionsverfahrens. Die Zellwand ist ohne weiteres 
durchlassig. Um zum Protoplasma zu gelangen, muB das Nahrsalz 
in Losung die friiher genannte Hautschiehte, welehe eine sogenannte 
halbdurchlassige Wand bildet, passieren. Legt man Wurzelhaare oder 
Blatteile z. B. in eine 10proz. Rohrzuckerlosung, S30 sieht man bei 
geniigender VergroBerung, wie sich das Protoplasma von der Zellwand 
loslOst, sich kontrahiert; es tritt Plasmolyse ein. Unter dieser ver­
steht man die AblOsung des Protoplasmas von der Zellwand; das ist 
ein AbsterbeprozeB, durch welchen die haIbdurchlassige (semiper­
meable) Plasmahaut durchlassig gemaeht wird. Zellsaft kann heraus, 
Losungen hinein. 1m lebenden Zustande ist eine Diffusion nieht moglich. 
Die Durchlassigkeit dieser Plasmahaut, bzw. ihre Undureh­
lassigkeit, spielt im pflanzlichen Leben und in der Zuekerfabrikation 
eine groBe Rolle. Naeh der Definition miiBte eine semipermeable Wand 
ffir die gelOsten Stoffe undurehlassig sein; es zeigt sieh aber, daB dies 
nieht fUr aIle gelOsten Stoffe gilt. Es gibt Substanzen, die in die leben­
den pflanzlichen Zellen eindringen und diese wieder verlassen konnen, 
andere wieder werden mehr oder weniger zuriiekgehalten. 

So sind z. B. die lebenden Protoplasten physikalisch fiir Rohrzucker in beiden 
Richtungen undurchlassig (erst nach der Abt6tung werden sie fiir fun durchliissig), 

1 Centralb!. f. Agr.chemie 1894, S. 799. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. V, S. 158, 1924. 
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weiter auch fiir Kaliumnitrat, Tannin, Kochsalz, Glycerin u. a. Dagegen sind sie 
durchlassig fiir Wasser, Methylblau und bis ZUlU gewissen Grade fiir Neutralrot 
(vitales Farben). 

Auf Grund der Semipermeabilitat lal3t sich die sog. Plasmo~ und Deplasmolyse 
der Zellen, die unter dem Mikroskop genau beobachtet werden kann, hervorrufen 
und so feststellen, ob man es mit lebenden oder abgestorbenen Zellen zu tun hat. 
Stellt man sich die LOsung einer Substanz her, die das lebende Protoplast bei 
einem hoheren aIs in der Zelle herrschenden osmotischen Drucke nicht durch­
dringen kann - am besten eine 10 proz. Kaliumnitratlosung - und bringt man in 
dieselbe pflanzliches Gewebe, so nimmt diese Losung den Zellen Wasser abo 

Unter dem Mikroskop sieht man dann schon bei einer kleinen Vergrol3erung, 
wie sich die Protoplasten unter dem Einflusse des erwahnten Entwasserungsmittels 
von den Zellwanden abheben, zusammenschrumpfen und sich in jeder Zelle zu 
einem Kiigelchen zusammenballen (Plasmolyse). 

Wird das pflanzliche Gewebe rechtzeitig aus der hypertonischen Losung (noch 
bevor sich die Protoplasten von den Wanden volIkommen abgehoben haben) 
herausgenommen und iIi reines Wasser gebracht, so nehmen die Zellen das ent­
zogene Wasser wieder auf und die unbeschadigten Protoplasten breiten sich aus 
und nehmen ihre urspriingliche Lage ein - es beginnt die Deplasmolyse. Das 
abgetotete Protoplast ist fiir das Nitrat durchlassig, weshalb keine Plasmolyse 
entsteht. 

Zwei gute Abbildungen, die diese Vorgange veranschaulichen, 
finden sich in der Untersuchung F. Neuwirths uber "elektrometrische 
Feststellung der Vitalitat des pflanzlichen Gewebes"l. 

Beim pflanzlichen Gewebe kann das Absterben auch elektrometrisch 
festgestellt werden, da sein Widerstand gegen den elektrischen Strom 
nach der Abtotung sinkt und dadurch die Leitfahigkeit des Gewebes 
erhoht wird. Neuwirth konstruierte einen Apparat zur Messung dieser 
GroBe und konnte so genau abgestorbene Ruben von frischen,ge­
sunden z. B. in Rubenmieten unterscheiden. Er gibt am Schlusse seiner 
schonen Untersuchung der Roffnung Ausdruck, daB mit dieser Methode 
die Indizierung der erhitzten Nester in ganzen Raufen gelingen konnte. 

Die oben geschilde,rten Vorgange bei der Aufnahme von Nahrsalz-
16sungen zeigen, daB jedenfalls chemische Einflusse hier im Spiele 
sind. Nach Overtons Arbeiten fiihrt mim die Durchlassigkeit der 
lebenden Zellhaute auf Erscheinungen der auswahlenden Loslich­
keit zuruck. Nach diesem Forscher hat die durchlassige Schichte des 
Protoplasmas annahernd dasselbe Losungsvermogen wie Cholesterine 
und Lecithine. Diese haben ein den Fetten ahnliches Losungsver­
mogen und deshalb nennt sie Overton Lipoide. Sie haben eine 
ziemliche Loslichkeit ffir die meisten Stoffe, so daB die lipoide Schichte 
ffir sehr viele Substanzen durchlassig ist. 

Zu diesen gehoren die Triglyceride (neutrale Fette), Phosphatide und die 
Phyto- und Cholesterine2• 

Die Undurchlassigkeit der Plasmahaut in der lebenden Zelle laBt sich durch 
einen Versuch sehr leicht nachweisen. 

Legt man ein sehr gut gewaschenes Stiickchen einer Zuckerriibe in reines 
Wasser, so kann man auch nach langerer Zeit mit ~-Naphthol keinen Zucker im 
Wasser nachweisen. Der Protoplasmaschlauch lal3t eben keinen Zucker heraus­
treten, er ist fiir diesen nicht permeabel (durchlassig). 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.249, 1927. 
2 tJber die Kolloidchemie der Lipoi,de s. in Lepeschkin: Kolloidchemiedes 

Protoplasmas. Berlin 1924. 
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Die Zelle ist nach Pfeffers Untersuchungen ein sehr komplizierter 
Diffusionsapparat, in welchem die Zellwand, die Hautschichte (Pri­
mordialschlauch) und die innere Hautschichte ffir den Durchtritt von 
Substanzen entscbeidend sind. Diesen physiologisch-pysikalischen Er­
scheinungen muE auch die Zuckerindustrie Rechnung tragen und in 
erster- Linie bei der Gewinnung des Zuckers in der Diffusionsbatterie 
auf ein Durchlassigwerden dieser Schichten ffir den Zucker sehen. 

e) Bedeutung der Aschenbestandteile. 

Der erste, der die Bedeutung der Aschenbestandteile richtig 
erkannte und allgemein zur Anerkennung brachte, war Lie big, der 
Begrunder der sogenannten Mineraltheorie (1840), wenn auch schon 
andere vor ihm diese Wichtigkeit ahnten und aussprachen. So be­
zeichnete Sprengel im Jahre 1839, gestutzt auf zahlreiche Aschen­
analysen, Kali, Natron, Magnesia, Eisen, Mangan, Chlor, Phosphor­
und Schwefelsaure als notwendige Bestandteile eines fruchtbaren Bodens. 
1840 stellte dann Liebig das bekannte Gesetz vom Minimum auf, 
nach welchem die Fruchtbarkeit eines Bodens, wenn auch sonst aIle 
Bedingungen vorhanden sind, von der Menge des in geringster Menge 
vorhandenen Nahrstoffes abhangig ist. 

Die Aschenbestandteile lassen sich nach ihrer physiologischen Be­
deutung fiir die Pflanzenwelt in folgende drei Gruppen teilen: 1. voll­
standig entbehrlich sind u. a. Mangan und Kieselsaure; 2. unent­
behrlich sind Kali, Calcium, Eisen, Magnesium, Schwefel, Phosphor 
und Stickstoff; 3. nicht unentbehrlich, aber von Nutzen sind Natron, 
Chlor und Silicium. 

Nach neueren Zusammenstellungen (Andrlik und Urban) be­
tragen die Mengen an Nahrstoffverbrauch fUr 400 dz Rube (Wurz~ln) 

P20. N K~O 
nach Hoffmann . . .. 71,4 156,9 145,7 } in kg fiir das 

" Wilfahrt... .. 62,0 160,0 133,0 erste Vegeta-
" Andrilk u. Urban 65,1 139,8 168,6) tionsjahr1 • 

Wenn auch Remy und Geller (1909) den Wert solcher Zahlen 
anzweifeln, wei! die Ernahrung der Pflanzen von vielen Faktoren ab­
hangig sei - so geben diese Zahlen immerhin eine Vorstellung uber 
den Nahrstoffverbrauch und Bedarf der Rube. Die genannten Autoren 
geben im Mittel zweier ziemlich auseinandergehenden Versuchsergeb­
nisse des Jahres 1907 und 1908 folgenden Nahrstoffverbrauch fiir 400 dz 
Ruben in kg an 2 : 

Stickstoff 
205,6 

Kali 
288,4 

Phosphorsaure 
85,4 

Kalk 
132,6 

Magnesia 
102 

Den "Nahrstoffverbrauch der Zuckerriibe im ersten Vegetations­
jahre" erforschten u. a. K. Andrlik und J. Urban3• Sie fanden ihn 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXII, S. 559, 1907 j08. 
2 Jahresbericht 1908-1909 d. landw. Akademie in Bonn-Poppelsdorf. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, S. 149, 1906/07; XXXII, S. 559, 1907/08. 
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zu 1 Teil Stickstoff auf 20,4-22,3 Teile Zucker und fiir 100 Teile 
Zucker zu 2,1-5,8 Teilen Kali. 

Da die mineralischen Nahrungsstoffe als Aschenhestandteile der 
Riibe in den Betrieb gelangen, seien dieselben in ihrer Aufnahme und 
Funktionsfahigkeit etwas naher betrachtet. 

Vom StickstoiJe wurde schon gezeigt, daB er als Nitrat und 
Ammonuimstickstoff aufgenommen wird. Die Riibe ist eine ausge­
sprochene Nitratpflanze, daher ist Salpeterdiingung die geeignetste. 
Zur EiweiBsynthese sind auch Phosphor und Schwefel notwendig. 

Der erstere wird als Phosphat aufgenommen; im Organismus tritt 
die Phosphorsaure mit verschiedenen organischen Resten zu kom­
pl.exen Phosphorsauren zusammen (Lecithin, Nucleine, Glycerinphos­
phorsaure). Die Phosphorassimilation ist so wie die EiweiBbildung in 
jeder lebenden Zelle durchfiihrbar. Das ist der organisch gebundene 
Teil der Phosphorsaure; nur ein sehr geringer Teil derselben ist an­
organisch gebunden. 

Die wasserloslichen Phosphate (Ammon-, Kali-, Natronphosphat) 
stehen del' Riibe ohne weiteres zur Verfiigung; die Phosphate des 
Kalkes, des Eisens und der Magnesia erst durch die losende Kraft der 
Saug- und Haarwurzeln del' Riibe. Besonders in del' Jugend bedarf die 
Riibe groBerer Phosphormengen1 . 

Eine gleichwichtige Rolle spielt der Schwefel. Er wird als Sulfat 
aufgenommen (Calcium-, Magnesium- und Alkalisulfate) und im 
Pflanzenkorper reduziert - wie der Stickstoff. Auch del' Schwefel wird 
organischgebunden und istnur zum geringen Teil als Sulfat vorhanden. 

Calcium. Die Rolle des Calciums fiir·das Pflanzenleben ist noch 
nicht sichel'gestellt. Vorwiegend finden sich die Kalkverbindungen in 
den Blatt- und Stengelorganen; Wurzeln und Samen enthalten weniger 
davon. Blattreiche Pflanzen haben ein groBes Kalkbediirfnis. Kalk 
spielt beim AssimilationsprozeB eine groBe Rolle. 

Die Bedeutung des Kalkes fiir die Zuckerriibe speziell ·wurde von 
Stoklasa ermittelt. Bei Kalkmangel stirbt die Pflanze ab, friiher 
noch, als wenn Mangel an Kali, Phosphorsaure oder Stickstoff besteht. 
Ferner wandelt er die Oxalsaure oder das losliche Kaliumoxalat, welche 
beide toxische Wirkung im Caryoplasma und Chlorophyllkern auBern, 
in unlosliches Calciumoxalat um. Nach Bohm findet bei Kalkmangel 
keine physiologische Transformation der Kohlenhydrate in der Pf]anze 
statt. Nach Moraczewski wird bei Kalkmangel die Wirksamkeit 
der Enzyme aufgehoben, welche eine bedeutende Rolle bei der chemi­
schen Metamorphose del' Kohlenhydrate spielen. 

Mit dem Bediirfnisse nach dem Kalk steht die Notwendigkeit (bei 
sauren Boden) des Kalkens im Zusammenhange. FUr dieses tritt A. 
Gregoire in einer Untersuchung iiber "Bodenaciditat und Zucker­
riibenbau"2 und verschiedene Autoren des "Kalkverlages" ein3. 

1 Niiheres s. Stoklasa: Biochemischer Kreislauf des Phosphat-Ions im Boden. 
;Jena 1911. 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 504. 
3 Schimpf u. Niggl. Berlin 1923, 1925. 
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Magnesium. Dieses begleitet stets die Proteinstoffe, vielleicht 
in loser Verbindung mit Phosphorsaure, die aber zur Zeit der Aus­
wanderung der Proteinsubstanzen aus den absterbenden Teilen der 
Pflanze wieder gelOst wird; denn der Pbosphor wandert mit den EiweiB­
korpern aus, wabrend das Magnesium auch in den absterbenden Teilen 
zuriickbleibt. Da das Cbloropbyll Magnesium entbalt, ist die Bedeu­
tung dieses Elementes verstandlich. Die Aufnahme geschiebt in den­
selben Formen wie die des Kalkes. In der Riibe kommt es in fast gleicben 
Mengen wie der Kalk vor. Seine Funktion im Riibenkorper ist nocb 
nicbt ganz aufgeklart: als Magnesiumpbospbat ist es bei der Bildung 
von Nuclein, Lecithin und Casein beteiligt und nacb Loe b unentbebr­
lich. Wo die groBte EiweiB- und Phospborsauremenge vorhanden 
sind, dort findet sich auch das Magnesium. Ebenso steht es mit dem 
Kalke in pbysiologischer Beziebung. Nach Low wirkt es auf die Pflanzen 
bei Kalkabwesenheit giftig. 

Magnesiumsalze wurden schon mit Erfolg als Diingemittel ange­
wendet1. 

Das Eisen ist zur Ausbildqng des Chlorophyllorgans unentbehrlich. 
Dabei ist seine physiologische Funktion unbekannt. Bei Mangel an 
Eisen tritt die Bleicbsuch t, Cblorose, der Riibeein. Die Blatter sind 
nichi wie gewobnlich saftig griin, sondern gelblich gefarbt; die Pflanze 
kann sich nicbt normal entwickeln und krankelt. - Ein Beweis fiir 
seine Unentbebrlichkeit ist darin zu erblicken, daB es gelungen ist, die 
Chlorose durch auBere Zufuhr von Eisenlosung zu heilen. Auch das 
Eisen gebt wie das Magnesium komplexe Bindungen mit den EiweiB­
korpern ein. Gewohnlicb wird es als Ferrocarbonat aufgenommen, 
das durch die Wurzelsauren lOslich gemacht wird. . 

Die folgenden Elemente spielen beim Aufbaue der Kohlenhydrate 
eine wichtige Rolle. 

Kali um. Fiir die Entstehung der Koblenhydrate ist es von groBter 
Wichtigkeit. Obne Kali entsteben nur ganz minimale Mengen von 
Kohlenbydraten. Riiben und Kartoffeln brauchen demnacb groBe 
Mengen an Kali. Dieses findet sich vorzugsweise in den lebenskraftigen 
Organen, in denen die Bildung der Kohlenhydrate vor sich geht und 
wandert aus absterbenden Teilen gewohnlich aus. 

Meistens ist es an die organischen Sauren der Pflanze (Oxal-, Wein­
Apfel-, Citronensaure), aber auch an die anorganischen gebunden. In 
einer sebr lesenswerten Abhandlung: "Das Kali in seinen Beziebungen 
zur Zuckerriibe2" , welche diese Frage erschopfend behandelte, fiihrt 
Strohmer die Tatsache an, daB die "wildwachsende Zuckerriibe, welche 
wegen ihres niedrigen Gehalts an Zucker (6-8%) bekanntlich zur 
~abrikation nicht geeignet ist, einen viel geringeren Gehalt an Kali 
aufweist als die hochkultivierte Riibe, welche jetzt in den Fabriken 
Verarbeitung findet". Erstet:e hat in ihrer Asche illlgef. 30% Kali, 

1 Strohmer u. Fallada: "Uber Magnesiadiingung bei Zuckerriiben." 
O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S.222, 1913. 

2 Organ XVI, S. 77, 1878. 
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34% Natron und 18% Chlor, letztere aber 49% Kali, 7,6% Natron 
und 6,5% Chlor. 

Nach Marcker vermindern geniigende Kalimengen die Menge der 
organischen Sauren in der Riibe; desgleichen solI Verminderung des 
Kalkgehalte" eintreten. Das Kalium wird als Sulfat, Nitrat, Phosphat 
und Chlorid aufgenommen. Es wird spater einigemal bewiesen werden 
konnen, daB das Kali in ursachlichem Zusammenhange mit dem Zucker­
geh9.lte del' Ruben steht. 

Ineiner Untersuchung J. Stoklasas iiber den EinfluB des Kalium­
Ions auf die Entwicklung der Zuckerriibenpflanze wird dessen Bedeu­
tung vom keimenden Samen bis zur geernteten Riibe ausfiihrlich ge­
wiirdigt. Ohne Kalium-Ion konnte sich der Organismus der Zuckerriibe 
gar nicht entwickeln, es kann durch kein anderes Ion (z. B. Natrium) 
ersetzt werden und in den Prozessen der Photosynthese kommt ihm 
eine "hervorragende" Rolle zu1 . Ihre (und anderer) Forschungsergeb­
nisse iiber die physiologische Bedeutung des Kalium-Ions im 
Organismus der Zuckerriibe z. B. den Verbrauch, den EinfluB auf 
die Entwicklung der Rubenpflanze, den EinfluB des Kalium-Ions auf 
die Bildung von Zucker, EiweiB u. V. a. legten J. Stoklasa und A. 
Matousek in ihrem schon auf Seite 21 genannten Buche nieder. 

Zur dritten Nahrstoffklasse iibergehend, sei das Natrium 
zuerst betrachtet. Dieses Element kommt stets in Riibenaschen vor, 
aber in viel geringerer Menge als das Kalium. Hellriegel zeigte, daB 
Ruben ohne jedes Natrium sich ganz gut ernahren konnten. Das Natron 
kann die Kaliwirkung etwas unterstiitzen, nie aber ersetzen. Nach 
Saillard haben die zuckerreichsten Riiben die natronarmste Asche. 
Ahnliches fanden Andrllk und Urban. Stoklasa wies darauf hin, 
daB ·das Natrium namentlich in den Assimilationsorganen der Rube zu 
finden sei. 

In diese Gruppe del' Nahrstoffe gehort noch das Chlor. Es findet 
sich regelmaBig in der Pflanzenasche, aber nicht in groBeren Mengen. 
FUr manche Pflanzen galt es frUber als unentbehrlich (Mais), fiir andere 
Pflanzen als entbehrlich. Nach Nob be spielt es bei der Wanderung 
der Kohlenhydrate (so wie das Calcium) eine wichtige Rolle. 

Natrium und Chlor sind stets zusammen im Pflanzenkorper anzu­
treffen und fiir die Rube, als Halophyten, charakteristisch. Sie. 
verleihen ihr, wie allen anderen daran reichen Pflanzen, die fleischige 
Struktur. 

Aus diesem Grunde wurde haufig die Wirkung von Kochsalz als Diingemittel 
auf die Ruben studiert. Schon Liebig tat dies (1857) und seither eine ganze 
Reihe von Forschern. Ihre Ergebnisse fa.6t einleitend P. Markwort in seiner 
Untersuchung: "Del' Einflu.6 des Kochsalzes auf das Wachstum, die Beschaffen­
heit del' Zuckerrube ..• "2. Danach hat dieses Salz (und andere Natronsalze) 
fordernd auf die Menge und die Gute del' Zuckerrube gewirkt, "wenn del' Zucker­
rUbe nicht alIzu gro.6e Mengen Kali und reichlich Natron durch die Diingung zur 
Verfugung standen". Wahrscheinlich ist dieses Ergebnis dem Natron und nicht 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIV, S.504, 1915. 
2 Diss. Z. V. D. Zuckerind. Bd.71, S.167, 1921. 
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dem Ohlor zuzuschreiben. Die giinstige Wirkung des Natrons beruht zum Teil 
auf seiner Fahigkeit, die Verdunstung herabzusetzen und so die wasserhaltende 
Kraft des Bodens zu steigern, zum Teil auf Basenaustausch, indem das Natron 
im Boden mehr oder weniger festgebundene Salze liislich macht, die dann von 
der Pflanze aufgenommen werden. 

Der Kiesel, das Silicium, gibt in Form von Kieselsaure manchen 
Pflanzen, z. B. den Grasern, eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen 
Atmospharilien und Parasiten. Diese Saure findet sich vorzugsweise 
in den Ablagerungen der Zellmem branen und vorherrschend in den 
alteren, der Verholzung zuneigenden Zellhauten, d. s. Gewebe, die in 
ihrer Lebenstatigkeit zum Stillstande gekommen sind. Das Kiesel· 
sauregerust macht eben di~ Pflanzen widerstandsfahiger. Nicht zu ver· 
wechseln ist diese Kieselsa ure mit dem "Sand", welcher besonders bei 
Blattaschen oft ein unvermeidlicher zufalliger Aschenbestandteil (Roh. 
asche) ist. 

DaB sich in Pflanzenaschen auch zuweilen Zink, Kupfer, Mangan, JodI, Brom, 
Fluor vorfinden, sei nur erwahnt. rhr Vorkommen hangt von lokalen Verhalt· 
nissen abo So zeichnen sich die Strandpflanzen durch einen Gehalt an Jod und 
Brom aus und sind daher das Ausgangsmaterial fiir die Darstellung dieser beiden 
Halogene. 

Noch mindere Bedeutung kommt hier der Tatsache zu, daB auch schon Ru· 
bidium, Oasium und Vanadin in Riibenaschen nachgewiesen wurden (Gran. 
deau, Lippmann)2. 

So ware einer der wichtigsten Lebensprozesse der Pflanzen mit 
besonderer Berucksichtigung der Ruben: die Ernahrung, besprochen 
worden. Durch sie erhalt nicht nur die Pflanze ihr eigenes Leben, 
sondern sorgt auch schon fiir das ihrer Art. All die genannten Erzeug. 
nisse (Zucker, Stiirke, EiweiB, Fett) speichert die Rube in ihrem erst en 
Lebensjahre als Reservestoffe in der Wurzel auf, urn sie im zweiten 
Jahre zur Produktion des Samens zu verbrauchen. Die genannten 
Reservestoffe werden bei Beginn der neuen Vegetationsperiode als erstes 
Material zur Neubildung verwertet. Der keimende Samen lebt auf deren 
Kosten, bis sein erstes chlorophyllhaltiges Blattchen zu assimilieren 
vermag. 

f) Atmung der Rube. 

Wurzeln, Bluten, Fruchte atmen sowohl im verdunkelten als auch 
im belichteten Zustande. AIle lebenden Pflanzen und Pflanzenteile 
atmen sonach. Ein Erloschen der Atmung hat den Tod der Pflanze 
zur Folge und umgekehrt. 

Die Atmung ist jener ProzeB, der das Vorhandensein von Kohlen. 
dioxyd in den Rubenzellen erklart, eine Tatsache, die man vor Kennt· 
nis dieses physiologischen Prozesses nicht richtig deutete (Boden. 
bender Z. B.). Dies blieb Heintz vorbehalten. Fiir die Binnenluft 
der Ruben gab er u. a. folgende Zahlen an3 : 

1 S. Stoklasa, J.: Uber die Verbreitung des Jods in der Natur u. seine 
physiologische Bedeutung im pflanzlichen u. tierischen Organismus. Z. f. ang. 
Oh. 1927, S.20. 

2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.22, S.783, 1872. 
3 ebd. Bd. 23. 1873, S. 206. 
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CO2 30,52; 35,10 Vol.-Proz. 
o 0,15; 0,56 " 
N 69,34; 64,32 

Naturlich kann diese keine konstante Zusammensetzung zeigen, 
da der AtmungsprozeB von den verschiedensten Faktoren beeinfluBt 
wird. Auch erkannte Heintz, daB die Bildung der Kohlensaure auf 
Kosten des Zuckers vor sich geht, und stellte nach experimentellen Er­
mittlungen folgende Gleichung auf, nach welcher der AtmungsprozeB, 
bzw. der Zuckerverlust verHi;uft. 

ClaRszOn + 1202 = llRzO + 12COz (Atmungsgleichung). 

Gewisse Unvollkommenheiten bei diesen Versuchen veranlaBten 
F. Strohmer, die Atmung der Rubenwurzel neuerdings zu stu­
dieren. Da es sich diesem Forscher aber hauptsachlich darum handelte, 
die GroBe der Zuckerverluste in Zusammenhang mit der Atmung und 
der chemischen Zusammensetzung der Rube zu bringen, und er diese 
Prozesse unter jenen Bedingungen studierte, wie sie die Praxis b~im 
Einmieten der Ruben bietet, soll erst an spaterer, geeigneterer Stelle 
auf seine Ergebnisse zurUckgekommen werden. 

Hervorzuheben ist, daB so wie aIle Gase - mit Ausnahme der in 
den Vakuolen - auch der Atmungssauerstoff nur in Form von Losung 
in das Zellinnere gelangen kann. Die Losung desselben geschieht in 
der an der Oberflache der Zellwand angesammelten Wasserschicht. 

Atmung und Assimilation sind zwei entgegengesetzte Vorgange. 
Erstere geht Tag und Nacht, letztere nur bei Sonnenlicht vor sich. Die 
Atmung ist als OxydationsprozeB von Warmeentwicklung begleitet, 
welche Warme als Energiequelle f'iir die Lebenserscheinungen der Pflanzen 
dient. Die Atmung hangt von der Temperatur abo Bei niederer Tempe­
ratur ist sie nicht so intensiv wie bei hoherer; sie ist von einer Zer­
stOrung organischer Substanz (Starke, Zucker) begleitet. Auch darin 
zeigt sich der Unterschied gegen den AssimilationsprozeB, bei dem Neu­
bildung organischer Substanz auftritt. Aus diesem Grunde nennt man 
die Atmung auch Dissimilation im Gegensatz zur Assimilation. 
Wenn auch die Pflanzen den ganzen Tag atmen und so fortwahrend 
Substanzverlust erleiden, so uberwiegt die Assimilation bei Tageslicht 
so bedeutend die Atmung, daB bei Tag die Bildung organischer Sub­
stanz vorherrscht. Nicht grune Zellen konnen nur atmen. Die Atmung 
geht wohl hauptsachlich auf Kosten des Zuckers vor sich, aber auch 
andere Substanzen, wie Fette und Pflanzensauren bilden Atmungs­
material. Die Intensitat der Atmung steht zum Stoffwechsel der Pflanzen 
in enger Beziehung. Verletzte Pflanzenteile atmen intensiver als un­
verwundete. 

Der bisher geschilderte AtmungsprozeB der Pflanzen gleicht dem 
des menschlichen oder tierischen Organismus. Wahrend aber die beiden 
letztgenannten des Sauerstoffes zur Lebenserhaltung unbedingt bedurfen, 
konnen die Pflanzen langere Zeit ohne Sauerstoff leben. Bei ersteren 
tritt mit Entzug des freien Sauerstoffes binnen wenigen Minuten der 
Tod ein, bei den Pflanzen erst nach verschieden langen Zeiten. Inner-
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halb dieser lebt die Pflanze auf Kosten ihrer organischen Substanz. 
Diese Atmung heiBt·deshalb intermolekulare Atmung. Auch :lie 
ist mit der Abgabe von Kohlendioxyd verkniipft, was als erster Sa uss ure 
(1834) fand. Nur hielt er wie viele folgende Forscher diesen ProzeB 
fiir eine pathologische Erscheinung. Erst spater wurde erkannt (Pfeffer. 
und Wilson, 1885), daB diese Atmung ein normaler, natiirlicher Vor­
gang ist, der sich in der lebenden Zelle abspielt. Die intermolekulare 
Atmung tritt bei den Pflanzen sofort nach der Sauerstoffentziehung 
ein. Bei langerem Mangel an diesem Gase tritt aber auch der Tod der 
Pflanze ein. Bei Versuchen Strohmers blieb eine Riibe noch nach 
drei Tagen trotz Sauerstoffmangels am Leben. Eine andere zeigte nach 
sechs Tagen infolge Zersetzung Verfarbung. 

Individualitat, Alter, Temperatur u. a. bedingen die Intensitat der 
intermolekularen Atmung. Je h6her die Temperatur, desto intensiver 
die Atmung; sie geht auf Kosten des Zuckers vor sich, wobei dieser 
einer alkoholischen Garung unterliegt. Strohmer bearbeitete auch 
diese Frage im Zusammenhange seiner spater zu schildernden Versuche 
iiber die Zuckerverluste durch die Atmung der Riiben (1902). Trotz 
manch gegenteiliger Meinung sieht man in diesem Prozesse der h6heren 
Pflanzen eine Spaltung der Kohlenhydrate in Alkohol und Kohlensaure; 
dieser ProzeB ware also eine Zymasegarung. Er spielt gew6hnlich bEii 
den h6heren Pflanzen keine groBe Rolle und ist nur die letzte MaB­
regel zur Verhiitung des Erstickungstodes bei Sauerstoffmangel. 

Eine sehr interessante Studie iiber normale und intermolekulare 
Atmung der Zuckerriibe stammt von Stoklasa, Jelinek und Vitek1• 

Bei letzterer nahm das Gewicht der Riibe, das anfangs 462g betrug, 
auf 459g abo Der EinfluB der Temperatur auf die Atmungsintensitat 
wurde schon friiher gezeigt. Die Atmungsintensitat der einzelnen Teile 
der Zuckerriibe ist verschieden. Die gr6Bte Intensitat herrscht im 
obersten Teile (Kopf und Hals). Die Gleichung, nach welcher die inter­
molekulare Atmung vor sich geht, ist folgende: 

1. C12H220 11 + H20 = 2 C6H120 6 • 

Diese Inversion wird hervorgerufen durch die Invertase der Riiben. 

2. 2C6H120 6 = 4C02 + 4C2Hs • OH. 

Der gebildete Invertzucker erleidet darauf alkoholische Garung ohne 
Bildung merklicher Mengen von Nebenprodukten. Die intermolekulare 
Atmung ist ein anaerober ProzeB, der durch ein Enzym hervorgerufen 
wird (so wie die aerobe Atmung), welches von den genannten Autoren 
isoliert wurde. 

Material der intermolekularen Atmung sind .neben dem 
Zucker Fett und auch Pflanzensauren. Bei der Oxydation des Zuckers 
tritt oft nur teilweise Kohlendioxyd auf; der organische Rest bleibt 
in einem Zwischenstadium stehen, wobei Pflanzensauren gebildet 
werden ("unterbrochene Atmung"). Es kann behauptet werden: "So 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. 1902/03, S. 633. 
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oft die aerobe Veratmung von Zucker durch schwierige Sauerstoffer­
neuerung genugend verlangsamt ist, treten zwei- bis mehrbasische 
Pflanzensauren als Zwischenprodukte der physiologischen Zuckerver­
brennung auf''!. Ja, diese sollen sogar bei jeder normalen Atmung 
entstehen. Euler legt in seinem des ofteren genannten Buche sehr 
schon dar, wie Glykol-, Mesoxal-, Glyoxyl-, Oxal- und Ameisensaure 
"durch einfache Bildungsreaktionen miteinander verknupft und zwei­
fellos auch innerhalb des Pflanzenorganismus genetisch zusammen­
gehoren". Sie alle entstammen dem Zucker. Dabei durften katalytische 
Wirkungen mitspielen. Auch wird an gleicher Stelle schOn die Ent­
stehung von Citronen-, Aconit- und Tricarballylsaure - hypothetisch 
allerdings - zu erklaren versucht. Alle diese Sauren werden spater 
als Bestandteile des Rubennichtzuckers zu schildern sein; es muB 
kiinftigen Forschungen vorbehalten bleiben, mehr Licht uber deren Ent­
stehung im Rubenkorper zu verbreiten. 

g) Die Entwicklnng der Rube. 

Naher auf die mit dem Wachstume verknupften, veranderlichen 
Zusammensetzungsverhaltnisse einzugehen, ist an dieser Stelle nicht 
notwendig, hingegen ist es hier von groBter Bedeutung, di e Z u s amm en­
setzung der Rube in ihrem Reifezustand genau zu kennen. 

Auf die iiJteren diesbezuglichen Arbeiten von Hoffmann aus dem Jahre 
1862, Mehay 1869, Sostmann 1872, Corenwinder und Contamine sei nur 
hingewiesen. Mit demselben Gegenstande beschaftigten sich 1894 Herzfeld, 
1898/99 Wendeler, Stoklasa u. a. 

Eine groB angelegte Untersuchung. uber die Veranderungen in der 
Zusammensetzung der Rube wahrend ihres Reifeprozesses fuhrten 
Andrlik, Stanek und Urban ausl!. Auf die Abhandlung sei hiermit 
hingewiesen und hier nur das Wichtigste herausgegriffen. Die Ver­
suche dauerten vom 1. August bis 1.0ktober, das Wetter war klar, 
warm, trocken und ohne erheblichere Niederschlage wahrend dieser 
ganzen Zeit. Zur Analyse gelangten neben der Wurzel nur die grunen 
Blatter, und zwar getrennt vom Blattstiele. Die vergilbten Blatter wurden 
fUr sich untersucht. 

Die Resultate sind von den Autoren in folgender Tabelle zusammen­
gestellt worden. Die Zahlen beziehen sich auf frische Rubenbestand­
teile. Nur die Veranderungen der Wurzel seien hervorgehoben. In der 
Zeit vom 1. August bis 1. Oktober nahmen zu: die Trockensubstanz 
um 13%, die Saccharose um 21 %, CaO um 24%, MgO um 4%. Es 
nahmen ab: reduzierender Zucker um 57%, Stickstoff um 19%, Ei­
weill um 7%, Oxalsaure um 38%, Fett um 75% usw. 

Die Riibe nahm also wahrend ihrer Entwicklung an Qua­
litat bedeutend zu, woraus die fabrikativeMinderwertigkeit 
unreifer Rii ben gegen ii ber reifen Rii ben hervorgeh t. 

1 E u 1 e r, Pflanzenchemie II, S. 18I. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. 1901/02, S. 343. 
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Tabelle 2. 

Veranderungen in Prozenten der Menge Riibenbestandteile 
wahrend der Reife. (Auszugsweise dargestellt.) 

Mu,ter I Muster 
Yom vom Zunahme Abnahme 

1. AUglL,t 1.0ktober 0/. °io 

Trockensubstanz der { 
Blattsubstanz 17,22 17,30 0,08 -

frischen Riibe Blattstiel 13,33 13,15 - 0,18 
Wurzel 20,05 22,68 2,63 -

J Blattsubstanz 0,10 0,40 0,30 -
Saccharose Blattstiel 0,90 0,70 - 0,20 

l Wurzel 12,10 14,70 2,60 -

J Blattsubstanz 0,80 0,40 - 0,40 
Reduzier. Zucker Blattstiel 3,30 2,60 - 0,70 

l Wurzel 0,14 0,06 -- 0,08 
Aciditat cm3 Norm.-

{ 
Blattsu bstanz 46,3 29,6 - 16,7 

KOH des Dig.-Saftes Blattstiel 24,1 13,3 - 10,8 
aus 100 g Brei Wurzel 31,0 19,2 - II,8 

Gesamtstickstoff { 
Bla,ttsu bstanz 0,75 0,69 - 0,06 

(Jodlbauer) Blattstiel 0,36 0,34 - 0,02 
Wurzel 0,33 0,27 -- 0,06 

Eiweillstoffstick { 
Blattsu bstanz 0,57 0,56 - 0,01 

(Riimpler) Blattstiel 0,16 0,18 0,02 -
Wurzel 0,14 0,13 - 0,01 

Peptonstickstoff { 
Blattsubstanz 0,016 0,015 _. 0,001 
Blattstiel 0,020 0,010 - 0,010 (Riimpler) Wurzel 0,01l 0,010 - 0,001 

Ammoniakstickstoff { 
Blattsubstanz 0,013 0,014 -- --

(Baumann) Blattstiel 0,013 0,010 - 0,003 
Wurzel 0,019 0,oI8 - 0,001 

BetainstickstoH r Blattsubstanz 0,060 0,040 -- 0,020 
(Baumann) 1 

Blattstiel 0,027 0,015 - 0,012 
'Wurzel 0,009 0,008 - 0,001 

Nitratstickstoff { Blattsu bstanz 0,021 0,012 - 0,009 
(Schulze- Tiemann) Blattstiel 0,100 0,051 -- 0,049 

Wurzel 0,009 0,008 --- 0,001 

Aciditat d. m.Ather aus-{ Blattsu bstanz 45,2 47,4 2,2 -
laugb.Sauren em ~2KOH Blattstiel 20,00 23,8 3,8 -

n Wurzel 12,6 11,5 - 1,1 

{ 
Blattsubstanz 2,4 1,4 - 1,0 

Fliichtige Sauren Blattstiel 3,6 2,2 - 1,4 
Wurzel 1,6 0,7 - 0,9 

{ 
Blattsubstanz 2,18 2,32 0,14 .-

Oxalsaure Blattstiel 0,85 1,03 0,18 -
Wurzel 0,21 0,13 - 0,08 

Fctt, 

{ 
Blattsu bstanz 1,08 1,05 - 0,03 

mit Petroleumather Blattstiel 0,20 0,27 0,07 -
extrahiert Wurzel 0,20 0,05 -- 0,15 

{ 
Blattsubstanz 3,30 2,92 - 0,15 

Reinasche Blattstiel 1,84 1,79 - 0,38 
Wurzel 0,81 0,74 - 0,07 
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Muster Muster I vom vom Zunahme Abnahme· 
1. August 1.0ktober 0/0 0/0 

{ 
Blattsu bstanz 0,933 0,454 - 0,479 

K 20 Blattstiel 0,886 0,231 - 0,635 
Wurzel 0,377 0,307 - 0,070 

r Blattsubstanz 0,700 0,723 0,023 -
Na20 

1 
Blattstiel 0,242 0,464 0,222 -
Wurzel 0,050 0,049 - 0,001 

{ 
Blattsu bstanz 0,470 0,549 

I 

0,079 -
OaO Blattstiel 0,173 0,354 0,181 -

Wurzel 0,062 0,077 0,015 -

{ 
Blattsubstanz 0,417 0,365 - 0,052 

MgO Blattstiel 0,132 0,215 0,083 -
Wurzel 0,081 0,084 0,093 -

{ 
Blattsubstanz 0,236 0,203 -- 0,033 

P20S Blattstiel 0,150 0,100 - 0,050 
Wurzel 0,146 0,132 - 0,014 

{ 
Blattsubstanz 0,428 0,514 0,086 -

803 Blattstiel 0,068 0,078 0,010 -

Wurzel 0,057 0,043 - 0,014 

{ 
Blattsubstanz 0,040 0,059 0,019 -

01 Blattstiel 0,162 0,263 0,101 -

Wurzel I 0,017 0,015 - 0,002 

Die Entwicklung del' Riiben hangt natUrgemiiB sehr von del' Wit t e -
rung und insbesondere von den Wasserniederschlagen ab, die die 
Bodenfeuchte als wichtigsten Vegetationsfaktor bestimmen. 

Besonders die Witterungsverhaltnisse wahrend del' Monate August 
und September bestimmen die Intensitat del' Zuckerbildung und den 
Gehalt del' Riiben an Zucker. J. Urban studierte diese Fragen auf 
Grund eines Analysenmaterials von fiinf Jahren und den hierzugeho­
rigen ombrometrischen Angaben. Fiir die tschechoslowakischen Ver­
haltnisse von 1920-1925 fand er, daB die groBte Assimilationstatig­
keit und Zuckeranhaufung in del' Wurzel in del' Woche von trockenem 
Witterungscharakter stattfindet, wenn del' Boden vordem eine starke 
Anfeuchtung erhalten hat. Vorangehende ausgiebige Anfeuchtung und 
nachfolgendes sonniges Wetter bewirken optimale Zuckerbildung. 
Unter diesen Bedingungen betrug die Zuckerbildung im Durchschnitt 
del' fiinf Jahre 7,62 g fiiI' eine Riibe. 

In regenreicher Woche sinkt die Zuckerbildung mit del' Nieder­
schlagsmenge und betrug bei sehr starkem Regen von 35 mm nur 
4,89g, d. i. 64% des Maximalwertes in sonniger Woche. 

Unter sonst gleichen Witterungsverhaltnissen ist die Zuckerbil­
dung urn so geringer, j e kleiner die Assimila tionsflache des Bla ttwerks ist. 

In keinem del' beobachteten Falle del' fiiuf Jahre ist eine Abnahme 
des bereits in del' Wurzel eingelagerten Zuckers beobachtet worden, 
denn die Assimilationstiitigkeit kommt selbst bei sehr regnerischer 
Witterung nicht zum Stillstande und del' Zucker wird auch bei solchem 
Wetter, wenngleich bedeutend langsamer, gebildet. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 3 
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Am meisten stieg der Zuckergehalt im fiinfjahrigen Durchschnitt 
in trockener Woche, welcher eine Woche mit geniigender Bodenan­
feuchtung (etwa 20mm) voranging; hierbei betrug die ErhOhung der 
Digestion 0,80% und erreichte bis 1,19% im Jahre, wo das Blattwerk 
gut entwickelt und frisch war. 

In trockener Woche, welcher ebenfalls trockenes Wetter voranging, 
wurde der Zuckergehalt im 0,75% erhoht; die Erhohung war also in 
diesem Falle keine maximale, weil die Assimilationsflache bei langerer 
Trockenperiode durch das schnellere Welken der Blatter merklich ab­
nimmt. 

Mit steigender Niederschlagsmenge geht die wochentliche Er­
hohung der Digestion mit gewisser RegelmaBigkeit zuruck, so daB bei 
Niederschlagen von etwa 27 mm der Zuckergehalt in der zweiten W oche 
gleich jenem der Vorwoche bleibt und bei noch starkeren Niederschlagen 
dann allmahlich sinkt. Niederschlage, welche die Abnahme des Zucker­
gehalts in einer Woche hervorrufen, konnen auch niedriger sein als der 
hier angefiihrte Durchschnitt von 27mm, und zwar in trockenen Jahren, 
wenn die Rube wenig belaubt und die Wurzel weniger saftreich ist. 

Der durch starke Niederschlage bewirkte Ruckgang des Zucker­
gehaltes betragt hier im Gesamtdurchschnitt der fiinf Jahre fiir 35mm 
Niederschlage O,ll, erreichte aber in trockenem Jahre bis 0,58 Ofo und 
in einer kleineren Anzahl der Falle sogar 1,12%. Je gesunder und 
besser entwickelt das Blattwerk und je groBer der Saftreichtum der 
Wurzel ist, desto bestandiger ist der in der Regenzeit einmal erreichte 
Zuckergehalt. Und umgekehrt, je mehr verwelkt die Rube ist, ein desto 
groBerer Ruckgang ist im Zuckergehalt nach den Regen zu beobachten 
infolge der starkeren Aufnahmedes Vegetationswassers bis zur Grenze 
des normalen Saftgehaltes1 . 

Das Gelben der Rubenblatter ist nicht nur das auBerliche Zeichen fiir 
die Reife der Rube, sondern auch der Augenblick, in dem Blattsubstanzen 
in die Rube einwandern und auch diese verschlechtern konnen. 

DaB z. B. die Phosphorsaure, sowie andere Nahrstoffe dies tun, 
wiesen neuerlich J. Urban und J. Soucek nach2• Wahrend der Ent­
wicklung steigt der Gehalt an Phosphorsaure, sinkt dann und ver­
mindert sich in der letzten Vegetationsperiode durch Abwandern der 
Phosphorsaure. 

Das Rubenwachstum (im ersten. Vegetationsjahre) mit Rucksicht 
auf die Verteilung von Zucker und Nichtzucker studierte griindlich 
V. Stehlik und fiihrte in seiner Veroffentlichung die bezugliche Lite­
ratur an3• 

Wie der Zucker im Blatte gebildet wird und wie er in die Rube ein­
wandert, wurde schon friiher angedeutet. Rier interessiert die Verteilung 
(Lokalisation) des Zuckers in der Rube in bezug auf ihre Anatomie 
und Morphologie. Die gleiche Frage nach technischen Gesichtspunkten 
findet spater ihre Beantwortung. 

1 Z. d. tachs!. Zuckerind. VI, S.299, 307, 1925. 
a ebd. IV, S. 53, 1922. 3 ebd. VI, S. Iff., 1924. 



Zusammensetzung der Riiben. 

Da hier die Rube nur zur Zeit ihrer Ver­
arbeitung besproehen wird, so soIl nur "die 
Verteilung des Zuekers in der Rube zur Zeit 
der Ernte" naeh V. Stehlik betraebtet 
werden1• 

Dessen eingehende Studie enthiiJt die 
wiehtigsten Arbeiten seiner Vorganger, die 
zum Teil im Absehnitte 7 a noeh zu be­
sprechen sein werden. 

Unter Berueksiehtigung dieser sowie der 
eigenen Studien entwarf Stehlik folgende 
Verteilung des Zuekers in einer normalenRube 
zur Zeit lirer Reife, die ungefahr mit den 
BefundenMareks und denen von Floderer 
und Herke (s. d.) bedeutende Ubereinstim­
mung zeigen. 1m Gegensatz zu deren abso­
luten Werten nimmt Stehlik die Stelle des 
hoehsten Zuckergehaltes mit 100 an und 
druekt den Gehalt der anderen Stellen in 
Prozenten davon aus. Dadurch erhiiJt sein 
Schema einen Allgemeinwert. Die Lokalisa­
tion des Zuckers in der Rube kann aus dem 
ne benstehendenSchema leicht ersehen werden. 

Der geringste Gehalt findet sich unt,er 
dem Vegetationskegel, der hochste im 
Schwerpunkte der Wurzel, weil hier die 
Rube bei ausreichender Belieferung mit 
Zucker aus den Blattern weder in die 
Dicke noeh in die Lange allzu stark wachst. 
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Drittes Kapitel. 

Zusammensetzung del' Ruben. 
a) l\'Iark und Saft. 

Wird eine Rube zerkleinert und, in einem Tuehe eingesehlagen, 
hohem Drueke ausgesetzt, so liiuft eine schaumende, dunkelgefarbte 
Flussigkeit - der Saft - ab, und es bleibt ein fester Rubenkuehen 

1 Z. d. tschsI. Zuckerind. IV, S.449f£., 1923. 
3* 
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zuruck, jene Substanz, die den Rubenkorper (Wurzel) ausmachte, das 
Mark. 

Doch ist es unmoglich, durch bloBes Pressen samtlichen Saft zu 
gewinnen. Stets bleibt das Mark mehr oder weniger feucht; es halt 
Wasser zuruck, welches Kolloid- oder Imbibitionswasser ge­
nannt wird. 

Man dad sich also eine Rube nicht aus (trockenem) Mark und Saft 
bestehend denken, sondern es ist dieses Mark mit Wasser in irgendeiner 
Weise miteinander vereinigt; der Rest in der Rube ist Saft. Die Rube 
besteht demnach aus Mark, Wasser und Rubensaft. 

Der Begriff "Mark" stellte jedoch nicht zu allen Zeiten dasselbe 
dar. Grou yen verstand darunter "den nach Entfernung alles Los­
lichen und alles Wassers aus der Rube hinterbleibenden Rest"l. Der 
"Saft" war daher fur diesen die Summe der in der Rube enthaltenen 
lOslichen Stoffe und des Wassergehaltes der Rube. Sein "Mark" war 
identisch mit dem Markanhydrid Scheiblers. 

Scheibler steUte auf Grund seiner Analysen fest, daB sich in den 
von ihm unteTsuchten Ruben befanden 2 : 

90,3 % Saft ("zuckerfiihrendes Wasser"), 
4,71% (trockenes) Mark, Rohmark, 
4,99% (als Rest auf 100) "Kolloidwasser". 

DiesenNamen wahlte er als Gegensatz zu Krystallwasser. So wie es Krystalle 
mit Krystallwasser gibt, so hatte das Mark (als Kolloid) Kolloidwasser gebunden. 
Er ging in seiner Analogie so weit, daB er annahm, Markanhydrid (Mark) vereinige 
sich mit Kolloidwasser zu Markhydrat. Er ubersah aber dabei, daB das "Mark" 
kein einheitliches chemisches Individuum, sondern aus verschiedenen Stoffen 
zusammengesetzt ist. Moglich aber ist es immerhin, daB einer oder mehrere dieser 
Stoffe sich mit Wasser zu Hydraten vereinigen. 

Rumpler weist auch auf den wechselnden Wassergehalt des 
Scheiblerschen Hydrats hin und sieht darin ein Argument gegen 
Schei bIers Theorie. 

Diese Fragen studierte Schei bIer anlaBlich der Einfiihrung seiner 
Methode der Zuckerbestimmung in der Rube mittels der alkoholischen 
Extraktion 3. 

Durch die Scheiblersche Alkoholextraktion wurde der Zucker 
direkt in der Rube bestimmt, und da die heutigen Untersuchungs­
methoden ebenfalls von der Rube ausgehen, hat die Frage nach dem 
Saftgehalte an Bedeutung gegen frUber verloren. 

Das nach der Extraktion mit Alkohol durchtrankte Mark trocknete 
Scheibler und bestimmte es zu 4,5-50f0 vom Rubengewichte; es 
muBte demnach ein SaftgehaIt von 95,5-95 Ofo vorhanden sern. Der 
Zucker der Rube, durch Extraktion und im RubenpreBsafte bestimmt, 
ergibt den Saftgehalt der Rube. So gerechnet, fand ibn jedoch Scheib­
le.t;" bloB zu 88-92 Ofo. "Es folgt hieraus, daB auBer zuckerhaltigem 
Safte noch gebundenes zuckerfreies Wasser in den Ruben vorhanden 
sein muB ... , daB das Rohmark, welches seiner Menge nach im trockenen 
Zustande, also als Anhydrid, bestimmt wird, als ein sein Wasser durch 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1861, S. 232. 
3 ebd. 1879, S. 176. 

2 ebd. 1879, S. 261. 
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Trocknen leicht verlierendes Rydrat in den Ruben vorhanden ist; 
... es kann als bewiesen angesehen werden, daB die bisher in der 
Technik gemachte Voraussetzung, wonach die Ruben durchschnittlich 
94-95 Ofo Saft enthalten sollen, falsch ist, und daB die Ruben vielmehr 
durchschnittlich nur etwa 90 Ofo Saft besitzen." 

FUr Scheibler war sonach die Rube zusammengesetzt aus 1. Mark, 
2. zuckerfreiem, gebundenem und 3. zuckerhaltigem, freiem Wasser 
(Saft); 2 stellt das Kolloidwasser der Rube dar. 

Diese Theorie blieb jedoch nicht unangefochten. In der Formel, 

die 'Scheibler fiir den Saftgehalt aufstellte, M= 100 ~ S, bedeuten 

z Zucker durch Extraktion des Breies, Z Zucker im RubenpreBsaft 
und S Saftmenge in Prozenten. Z ist aber eine Zahl, die sehr abhangig 
von der Gewinnungsart des Saftes (Zerkleinerung der Rube, Druck), 
und der Saftgehalt daher von dieser Schwankung betroffen. "Somit 
ist das Vorhandensein des von Scheibler angenommenen Rydrat­
oder Kolloidwassers der Cellulose abhangig von der GroBe ... Z, und 
diese Zahl ist niemals konstant, sondern bedingt durch die obigen Zu­
falIigkeiten" (Boden bender) (s. 6, Kap. a). Scheibler nahm dieses 
Wasser als "balbgebunden" an; Bodenbender und Sickel sind daher 
der Meinung, "daB dieses Wasser ruhig in den Saft eingehen und somit 
als Satt angesehen werden m usse" 1. Bod e n ben d e r fand in seinen 
Untersuchungen 4,5-5,7 Ofo Rohmark. 

Um uber die physiologischen Eigenschaften des Markes 
Klarheit zu bekommen, studierte Rein tz das Verhalten desselben 
gegen Zuckerlosungen 2• 

Zu diesem Zwecke stellte er nach der direkten Markbestimmungs­
methode "Mark" dar und lieB .es an der Luft trocknen. So enthlelt 
es noch 12,5 Ofo Feuchtigkeit. Dieses ubergoB er mit Raffinade16sungen 
von bestimmter Polarisation und lieB das Ganze 16 Stunden stehen; 
nach raschem Filtrieren konstatierte er in der frei ablaufenden Zucker-
16sung sehr merkliche Polarisationszunahme und zwar stets, wie auch 
diese Versuchsanordnung abgeandert wurde. Dieser Vorgang, der ana­
log mit trockener tierischer Membrane und Kochsalz16sungen verlauft, 
ist so zu erklaren, daB das Rubenmatk aus der Zuckerlosung in gleicher 
Zeit mehr Wasser als Zucker aufnimmt, daher die Losung konzentrierter 
wird. Das Markwasser nannte Rein tz "Imbibitionswasser"; es wurde 
vom kolloiden Marke gebunden3• Die Imbibition ist eine allgemeine 
Eigenschaft der Zellhaut; man versteht darunter ihre Fahigkeit, Wasser 
in die Membranen einzusaugen, wodurch diese aufquellen; daher nennt 
es Rumpler auch Quellungswasser. Ahnliche Versuche Kroekers4 

ergaben wenigstens die Tatsache, daB bei 1l0o getrocknetes Mark seine 
Imbibitionskraft einbuBte. Das spricht gegen Scheiblers Mark­
anhydrid, denn ein Anhydrid im chemischen Sinne wiirde gerne ein 
Anhydrid bilden. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1879, S.710. 2 ebd. 1873, S.200. 
3 Das "Imbibitionswasser" ist identisch mit Scheiblers "Kolloidwasser". 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1894, S. 958. 
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1m Jahre 1910 stellte Skar blom folgende Definition fUr den Mark­
begriff auf, urn darauf eine analytische Bestimmungsmethode zu 
grfinden: "Mark sind diejenigen Bestandteile der Rube, die zuruck­
bleiben, wenn die Probe mit moglichst wenig und 90° C nicht uber­
steigendem, destilliertem Wasser bis zur vollstandigen Entzuckerung 
ausgewaschen wird"l. Also ist auch heute der Markbegriff noch nicht 
feststehend. 

Eine "technologische Definition" gab Claassen (S.40). 

b) Markgehalt del' Ruben. 

Der Markgehalt wurde von Scheibler zu 4,71 % vom Rubenge­
wichte befunden; nach Stohmann betragt "trotz der gToBen Festig­
keit und der Harte des Fleisches der Rube die Menge der festen Be­
standteile, des Marks", nur ausnahmsweise mehr als 50/0, im geringsten 
FaIle etwa 3 Ofo del' Rube. Durchschnittlich bestande diese aus 40/0 
Mark und 96 % "Saft". Diese Angaben stimmen mit den Bestimmungen 
Lippmanns auch flir abnormale R,uben uberein 2• 

Vel'welkte Riiben . . . . . . . . . . 4,16% bis 4,83% Mark, 
Sta.l'k verwelkte Riiben . . . . . . . 3,66%" 4,66% 
Riiben mit fiinfwochentl. Wassermangel 3,92%" 5,02% 
SchoBriiben. . . . 4,03 % " 5,31 % " 
Sem holzige Riiben . . . . . . . 4,17% " 5,06% 
Unreife Riiben. . • . . . . . . . . . 4,25 und 4,70% 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB die Erganzung auf 100 nicht 
"Saft" sein kann, sonst muBten aIle Ruben fast gleich viel Saft ent­
halten. Trotzdem kannte der alte Praktiker "saftarme" und saftige 
Ruben, eine Bezeichnung, die wohl zur Zeit des alten PreBverfahrens 
ublich war. ' 

Pagnoul untel'suchte schon 1880 zwei "saftarme" Proben und fand 
trotzdem 96,5 und 96,7 Ofo Saft der Rube. "Man sieht demnach, daB 
dieses Verhaltnis (96 Ofo Saft) ziemlich dasselbe auch bei den Wurzeln 
bleibt, welche beim Auspressen weniger Saft als gewohnlich liefern. 
Dieser Unterschied liegt also nicht an einer groBern Menge der unlOs­
lichen Stoffe, sondern an einem andern Bau del' Rube. Die Gewebe 
sind dichter, widerstandsfahiger, der Saft ist, schwerer auszuscheiden, 
aber er bildet denselben Bruchteil del' ganzen Wurzel." Nach dem­
selben Autor "besteht del' ,Saft' aus Wasser und allen darin loslichen 
Stoffen, so daB, wenn es durch irgendein Mittel moglich ware, die Ge­
samtheit des Saftes abzuscheiden, nichts mehr zuruckbleiben wurde als 
die Cellulose und die ganzen unloslichen Stoffe"3. 

AuBer den schon gemachten Angaben dienen noch die folgenden 
zur Orientierung uber den Markgehalt in Ruben. Aus Heintz' Ver­
suchen ware anzunehmen, daB das Mark in den Ruben ungefiihr 12 Ofo 
Wasser enthalt; urn diesen Betrag waren die Zahlenangaben prozentig 
zu vermehren, wenn man das natUrliche Mark haben will. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S.943. 
3 ebd. 1880, S. 132. 

2 ebd. 1887, S. 312. 
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Aus einer spater noch ofters genannten Veroffentlichung Herzfelds 
uber Rubenanalysen1 geht hervor, daB das Mark in den einzelnen Ent­
wicklungsstufen der Rube bis zurReife in ziemlich verschiedenen 
Mengen auftritt. Die Zahlen fUr den Markgehalt schwanken fiir die 
einzelnen Rubenreihen 3,73--4,95 %, 3,00--4,37 %, 3,64-5,15 %, 6,03 
bis 5,23%, 4,71--4,84010 und schlieBlich 4,70--4,71 %. Die ersten drei 
angefiihrten Reihen zeigen ein deutliches Anwachsen des Markgehaltes 
mit steigender Entwicklung der bezuglichen Ruben, die vierte Reihe 
ist fallend, die beiden letzten haben steigende Tendenz, doch die letzte 
innerhalb der Versuchsfehler. Ob hier eine gewisse GesetzmaBigkeit 
waltet, mochte Verfasser auf Grund des geringen Zahlenmaterials nicht 
zu entscheiden wagen. FUr den Reifezustand gelten die Zahlen: 4,95%, 
4,37%,5,15%,5,23%,4,84%,4,71 Ofo Mark, im Durchschnitt: 4,87010. 

Wenn man Skarbloms Analysenresultate uber Trockensubstanz­
und Markbestimung der Ruben betrachtet2, ware man versucht, fol­
gende Beziehung aufzustellen: Je kleiner der Markgehalt, desto kleiner 
die Trockensubstanz und der Zuckergehalt der Ruben. Aus der Tabelle 
von 21 Analysen sei das Minimum und Maximum hervorgehoben: 

Markgehalt 3,75% Trockensubstanz 21,23% Zucker 15,5% 
der Ruben 5,00% der Ruben 25,84% der Ruben 18,2% 

eine mittlere Zahl 4,57% 23,08% 16,6%. 
Eine Wiederholung dieser Versuche3 ergab das gleiche Resultat: 

Mit zunehmendem Markgehalte steigt der Zuckergehalt - natiirlich 
nicht etwa gesetzmaBig 

bei 3,80% Mark war der Zuckergehalt etwa 14,3% 
"4,88%,, " " ,,18,3%; 

in einer anderen Versuchsreihe: 
bei 4,65% Mark war der Zuckergehalt etwa 15,0% 
" 5,61 % " "" " ,,18,3 %. 

FUr normale Ruben der Kampagne 19l9/20 fand VI. Skola 5,4 
bis 5,75010 Mark, fiir angefaulte Ruben 7,76010 Mark. Diese Zunahme 
erklart sich durch Mikrobentatigkeit und Atmung, durch welche 
Trockensubstanz verflussigt und Saft vergast werden4• Die gefundenen 
Werte fiir die normalen Ruben gehen hinaus uber den meist festgestellten 
Durchschnitt, diirften mit der angewendeten Methode (?) zusammen­
hangen - aber die Zunahme des Markgehaltes wurde jedenfalls er­
wiesen. 

Entgegen den obengenannten Werten Lippmanns fiir verholzte 
Ruben fanden Spengler und Brendel in solchen durchschnjttlich 
9,3 Ofo Markhydrat, bzw. 3,5 Ofo Mark, den sie selbst als "auffallend 
niedrig" bezeichnen 5• 

Holzige Ruben zeigen nach Smolenski und Teraszkiewicz6wna 
einen hoheren Gehalt an Rohfaser und hoheren Zuckergehalt des Saftes 
als normale Ruben6 . 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.827. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S.949. 
3 C. f. Z. 1922, S.907; 1923, S.647. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S. 140, 1921. 
5 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S. 880. 
6 Gaz. Cukrow. durch Rundschau, Juni 1927, N. 10, S.39. 
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Lippmann hebt hervor, daB die Gewinnungsweise des Markes 
die Menge desselben bei der Analyse beeinfluBt. "Die in der Praxis 
so wohlbekannten unliebsamen Eigensohaften der sogenannten saft­
armen Riiben konnen also nioht ihre Ursaohe in der Quantitat, sondern 
nur in der Qualitat des vorhandenen Markes haben . .. Die sogenannte 
Saftarmut der Riiben ist also nioht auf die Menge, sondern auf die 
Eigensohaften, bzw. Verteilung und den Quellungszustand des vorhan­
denen Markes zuriickzufiihren." Er akzeptiert Sohei bIers Theorie: 
" ... Es kommt vielmehr nur darauf an, sioh klarzumaohen, daB eine 
gegebene Menge Marksubstanz je naoh dem Zustande ihrer Quellung 
und Turgeszens eine sehr verschiedene Struktur des Riibenzellgewebes 
bedingen kann1". Riimpler sieht auoh im Quellungsgrade des Markes 
den Faktor, der die Saftarmut bedingt. "DaB dabei aber auoh bisber 
nioht erforsohte physiologisohe und ohemisohe Verhaltnisse mitspreohen, 
ist sehr wahrsoheinlich und geht schon daraus hervor, daB die holzigen 
Riiben, trotz ihres normalen Markgehaltes, besonders saftarm sind. In 
nicht holzigen und trotzdem saftarmen Riiben enthii.lt vielleioht das 
Mark einen der in ihm vorkommenden Korper, der imstande ist, das 
Quellungswasser reichlicher aufzunehmen und hartnackiger festzu­
halten, in besonders hervorragender Menge ... 2". Dariiber fehlen jedoch 
noch Untersuchungen. 

Scheibler bestimmte den Markgehalt, indem er den Riickstand 
von der alkoholischen Extraktion zur Zuckerbe'ltimmung trooknete. 
Stammer wusch Riibenbrei mit warmem Wasser auf einem fein­
maschigen Drahtnetze als Filter und trooknete den Riickstand bei 
105-1100. 1m Prinzip ist diese Methode noch heute im Gebrauche. 
In der RoldefleiB-Stiftbirne wird Riibenbrei mit kochendem Wasser so 
lange ausgewaschen, bis das ablaufende Wasser keine Zuckerreaktion 
mehr gibt. Der Riickstand wird bei 100° getrooknet. Skarblom geht 
bei seiner Methode nicht iiber 90° C. Diese angefiihrten Methoden 
zeigen schon, daB Losungsmittel, Losungsdauer und besonders Tem­
peratur, sodann die Trocknungstemperatur die Markbestimmung be­
einflussen werden. 

Claassen schlug eine Einheitsmethode vor, naoh der gehackter 
Riibenbrei mit siedendem Wasser viermal hintereinander behandelt, 
rasch abfiltriert und schlieBlich bei 105-108° C getrocknet wird3• 

W. Bartos will die Bestimmung des Markgehaltes der Riiben durch 
die Bestimmung des "unauslaugbaren Anteiles" ersetzt wissen. 
Wahrend man in normal en Riiben 4-5 Ofo Mark findet, betragt der un­
auslaugbare Anteil 5-6 %; die Differenz zwischen beiden Werten ist 
aber auch geringer (0,5%) uDd besteht aus dem in Alkohol und Ather 
Loslichen sowie aus der Asche des unauslaugbaren Anteiles. 

Seine Methode ist also im Wesen gleich der von Claassen vorge­
schlagenen Markbestimmung, nur enWi.llt das Waschen mit Alkohol 
(den Abzug fiir die Asche macht allch Claassen nicht). 

1 D. Z. 1886, N. 46; Z. V. D. Zuckerind. 1887, S.312. 
2 Die Nichtzuckerstoffe d. Ruben S. 12. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1916, S. 359. 
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Der unauslaugbare Anteil ist nach den Untersuchungen von Bartos 
fiir bestimmte Verhaltnisse und fiir bestimmte Jahrgange fast kon­
stant. Bei normal entwickelten Riiben schwankte deren Gehalt im 
Durchschnitte einer Kampagne von 4,97-5,71 Ufo der Riibe (8 Kam­
pagnen). 1m Laufe der Kampagne steigt der unauslaugbare Anteil vom 
Aufange bis zum Ende um 0,2-0,4%. Die Ursache wird wahrschein­
lich in dem langeren Liegen der Riibe an der Luft zu suchen sein, wobei 
die Wurzel einerseits dem Austrocknen, andererseits der direkten Ein­
wirkung der Sonnenstrahlen ausgesetzt ist. Die prozentische Menge 
des unauslaugbaren Anteiles muB durch das Austrocknen steigen. Ihre 
absolute Menge hangt ab vom Alter der Riibe, von ihrer GroBe, von den 
Witterungsverhaltnissen (Temperatur) u. a. I 

Nach Angaben F. Knors schwankte der unauslaugbare Anteil der 
Riiben innerhalb eines Jahrzehntes (l911-1920) von min. 4,97 bis 
max. 6,15 Ufo, im Mittel war er 5,43 % in bohmischen Riiben 2. 

Ausgehend von den in Betrieben gemachten Erfahrungen, daB man 
beim Trocknen von Ruben (behufs Erzeugung von Mehl, wie es die 
Kriegsnotwendigkeit erforderte) nicht die analytisch ermittelte Trocken­
substanz der Riiben wieder erhielt odeI' mehr als diese, studierte A. Herz­
feld das Verhalten des Riibemnarkes beim Trocknen im Laboratorium 
und beim Trocknen im Betriebe bei verschiedenen Temperaturen, bei 
Ab- und Anwesenheit von Zucker. 

Hier ist - wegen del' analytischen Ermittlung des Markgehaltes -­
nur jenes Ergebnis von Interesse, daB eine Veranderung des Markes 
schon bei seiner Trocknung bei 1080 im Vakuumtrockenschrank ein­
tritt, indem es teilweise, sogar in kaltem Wasser, IOslich wird. FUr ver­
gleichbare Markbestimmungen miisse daher eine sowohl die Menge del' 
Auslaugefliissigkeit als auch die Trockentemperatur "bis in die kleinsten 
Einzelheiten festgelegte Methode in Anwendung kommen". Bei hoheren 
Temperaturen werden die Gewichtsverluste groBer, bei 1400 C tritt 
schon durchgreifende Zersetzung ein, besonders bei Anwesenheit von 
Zucker - also bei Trocknung von Riiben -, weil gegenseitige Ein­
wirkung von Zucker und Marksubstanz stattfindet3• 

Iierzfeld betont - wie soeben gezeigt - die Wichtigkeit, die Menge 
der Auslaugefliissigkeit und die Hohe del' Trocknungstemperatur fiir 
eine Einheitsmethode festzulegen. Ebenso wichtig ist aber auch die 
Temperatur del' Auslaugefliissigkeit. Dies wurde schon oben erwahnt, 
und dies zeigt der Umstand, daB verschiedene Autoren mit verschieden 
hei6em Wasser behufs Markbestimmung auslaugten (s. oben). 

Aus dem experimentellen Teile del' noch ausfiihilicher zu besprechen­
den Untersuchung F. Ehrlichs und R. Sommerfelds iiber die Zu­
sammensetzung del' Pektinstoffe der Zuckerriibe' la6t sich leicht del' 
EinfluB der Temperatur del' Auslaugefliissigkeit auf den "Markgehalt" 
ersehen. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S. 129, 1921. 
2 ebd. IV, S.97, 1922. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1915, S. 311. 
4 Biochem. Z. 168, Heft 4/6, S. 285, 1926. 



42 Chemie des Riibenmarkes. 

Das Riibenmark war durch Zerreiben der gewaschenen Riiben zu feinem Brei, 
Entfernung des Saftes durch wiederholtes Auspressen und durch ;mehrfaches Aus­
laugen des PreBriickstandes mit kaltem Wasser, Alkohol und Ather hergestellt 
und an der Luft getrocknet worden. Aus 23 Riiben im Gesamtgewicht von 11,45 kg 
ergaben sich nach diesem Verfahren 730 g lufttrockenes Riibenmark-d. h. 6,4% 
auf Riiben gerechnet - in Form einer spezifisch sehr leichten, hellgrauen, lockeren 
und faserigen Masse. . 

Das lufttrockene Mark zeigte 10,5% Wasser (bei llOo C bis zur 
Gewichtskonstanz), auf Riiben ergaben sich somit 5,73% Mark, besser 
unauslaugbarer Anteil. Wurde nun dieses lufttrockene Mark mit Wasser 
von 550 C gut ausgelaugt, so gingen meist nur anorganische Bestand­
teile, Zucker und organische Nichtzucker in LosUng. Wurde nun das 
zuckerfreie Riibenmark mit warmerem Wasser ausgelaugt, so waren 
schon Verluste an Pektinkorpern zu beobachten, und zwa·r bei 800 C 
schon recht betrachtliche. Bei 90-1000 ging schon der Hauptanteil 
des Hydratopektins in Losung und noch mehr bei Temperaturen iiber 
1000 C (1-2 Atm. Uberdruck). Da traten schon Zersetzungserschei­
nungen auf. Natiirlich hat auch die Auslaugedauer ihren EinfluB auf 
die Ergebnisse. 

Die Menge des Markgehaltes in den Riiben hat auch eine groBe 
analytische Bedeutung, weil bei den Digestionsmethoden zur Bestim­
mung des Zuckergehaltes das Markvolumen der abgewogenen Riiben­
(Schnitzel-) Menge beriicksichtigt werden muB. Da man nur mit einem 
mittleren Markgehalt rechnen kann, die Riiben also jeweils mehr oder 
weniger Mark enthalten konnen, so ist es hiermit schon eine Unsicher­
heit der Zuckerbestimmung angedeutet (s. d.). 

Viertes Ka pi tel. 

Chemie des Riibenmarkes. 
Wenn auch das Mark in der Riibe in einem "hydratischen" Zu­

stande vorhanden ist, so verliert es diesen bei seiner Isolierung ausdem 
Riibenkorper. Es gibt keine Methode, die das Mark in seiner natiirlicben 
Gestalt bloBzulegen ermoglicht. Uber die geschichtliche Entwicklung 
der Markbestimmung in Riiben schrieb Skarblom1. 

Das so isolierte Mark ist von fast weiBer Farbe, trocken und hat 
keine Quellungsfahigkeit mehr; es zeigt also auch keine Adsorptions­
erscheinungen. 

Das "Mark" stellt eigentlich die Zellwande der die Riibenwurzel 
bildenden Zellverbande dar, und so wird seine chemische Zusammen­
setzung dieselbe sein, wie im Abschnitte "Zellhautchemie" angegeben 
wurde. 

a) Cellulose. 

Den Hauptbestandteil stellt die Cellulose oder der Zellstoff dar. 
Heute versteht man unter Cellulose keine chemische Verbindung. 
Dieser Namen ist ein Sammelbegriff fiir mehrere Stoffe mit ahnlichen 

1 Z. V. D. Zuckerind. S. 931, 1910. 
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Eigenschaften, aber etwas wechselnder Zusammensetzung. Die Cellu­
losegruppe gehort zu den kompliziertesten Kohlenhydraten, zu den 
hohen Polyosen. Ihre Formel ist (C6H100 S)x, 

Die echten Cellulosen bilden die Zellwande aller griinen Pflanzen. 
In jungen Pflanzenorganen ist die Cellulose in fast chemisch reinem 
Zustande vorhanden, in alteren kommt sie mit den bereits genannten 
Inkrustationen vor. Sie zeigt organisierte Struktur und besitzt eine 
weiBe Farbe. Die Cellulose ist ein sehr widerstandsfahiger Korper, auch 
in heiBem Wasser ist sie unloslich; verdunnte Alkalien und Sauren 
greifen sie nicht merklich an. Bei energischer Einwirkung geht sie in 
"Hydrocellulose" uber, die viel reaktionsfahiger als die gewohnliche 
Cellulose ist. 

Konzentrierte Alkalien werden unter Quellung und Spaltung absorbiert. In 
Kupferoxydammoniak ist sie ohne Zersetzung loslich und wird aus dieser Losung 
durch Sauren, SaIze u. a. als weiBes, amorphes Pulver ausgefii.llt. Gilson gibt 
eine Vorschrift an, nach welcher man kristallisierte Cellulose aus Rubenschnitzeln 
erhalten kann1• 

ZahlenmaBige Angaben fiir die verschiedenen Cellulosearten (Hemi­
Ligno-Cellulose) finden sicb in der Untersuchung Stoklasas uber die 
Furfuroide (s. d.). 

Die Cellulose der Rube wurde zuerst von A. Ernest studiert, mit 
dem Ergebnisse, daB er Glucose als einzige Komponente fand. Das 
gleiche Resultat erhieIt H. Gaertner. In der Rube handelt es sich 
also um eine ecbte Cellulose (Glucosecellulose), die das eigentliche Zell­
hautmaterial bildet. Das wasserfreie Mark enthalt etwas uber ein Viertel 
(26-27010) davon2• 

Es ist anzunehmen, daB in holzigen Ruben (SchoBruben) die Cellulose 
vom Lignin (Holzstoff) begleitet wird; dann iRt dieses auch im Marke 
zu finden. Es ist ein kompliziertes Oxyderivat der Cellulose. Uber das 
Coniferin siehe S. 58. 

b) Die Pektinstoffe der Rube. 
1m Gegensatze zu den widerstandsfahigen, schwer hydrolysierbaren e c h ten 

Cell u los e n gibt es noch verhaltnismaJ3ig leicht spaltbare, der Starke naher­
stehende Cellulosen, die E. S c h u lz e Hem ice 11 u los e n (siehe S. 12) nannte. 
Sie kommen als Reservekohlenhydrate und Geriistsubstanzen im Pflanzenreiche 
sehr haufig vor. Sie geben durch Hydrolyse Mannose, Galaktose, Fruktose. 
Sie sind also Mannane und Galaktane, andere auch Pentosane. Sonst haben sie 
ahnliche Eigenschaften wie die echten Cellulosen. 

Mit den Hemicellulosen kommt man sehr in die Nahe der schon 
friiher genannten Pektinkorper. 

Die Darstellung der Chemie der Pektinstoffe auf gedrangtem Raume 
stoBt noch auf groBere Schwierigkeiten als die gleicbe Aufgabe in den 
groBeren Spezialwerken. Es liegen so viele sich zum Teile wider­
sprechende Angaben vor, die Pektinforschung ist so umfangreich, daB 
schon die Sichtung der feststebenden Tatsachen sehr schwierig ist. 

1 Euler, Pflanzenchemie, 1, S.71. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXX, S.279, 1905/06; Z. V. D. Zuckerind. Bd. 69, 

S. 233, 1919. 
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In den letzten Jahren hat aber die Pektinchemie dank der Arbeiten 
F. Ehrlichs und seiner Mitarbeiter solche Fortschritte gemacht, daB 
eine groBe Zahl von frillier beschriebenen Pektinkorpern und Spalt­
produkten heute "wohl kaum als chemiscbe Individuen, sondern als 
Gemische differenter Korper anzusehen sind"!. Diese konnen daher 
in dieser Neuauflage viel kurzer behandelt werden als es in der ersten 
geschah, die aufschluBreichen Untersuchungen Ehr lichs u. a. aber um 
so ausfiihrlicher. 

Eine kritische Ubersicht der alteren Forschungsergebnisse der 
Pektinchemie seit der Entdeckung des Pektins durch Braconnot im 
Jahre 1833 bis zu den eigenen Forschungen im Jahre 1924 gab F. Ehr­
lich in seinem Aufsatze "Uber die Pektinstoffe und ihre Bedeutung fUr 
die Zuckerindustrie"2. Den Stand der Pektinforschung bis zum Jahre 
1917 kann man aus der Veroffentlichung des gleichen Forschers "Die 
Pektinstoffe, ihre Konstitution und Bedeutung"3 entnehmen. 

1m Jahre 1868lenkte Sche~bler "die Aufmerksamkeit der Zucker­
techniker auf einen Bestandteil des Zellgewebes der Zuckerruben, der 
Rnter Umstanden in den Saft derselben mit ubergebt und alsdann, die 
Rolle eines sogenannten Nichtzuckers ausubend, die Qualitat des Saftes 
ganz auBergewohnlich verschlechtert und die Verarbeitung desselbenso 
erschwert, wie dies von keinem andern Korper aus der Gruppe der 
Nichtzuckerklasse geschiebt". Dieser Korper ist eine Saure und zwar 
Arabinsaure, Arabin oder Rubengummi. Dem aus dem Arabin 
abspaltbaren Zucker gab er den Namen Gummizucker, Arabinzucker 
oder Ara binose statt des alteren Namens Pektinzucker oder Pektinose4• 

Das Prinzip der Gewinnung der Arabinsaure ist folgendes: RiibenpreBriick­
stand (Brei) wird mit Alkohol von den Resten seines Zucker- und Nichtzucker­
gehalts befreit, abgepreBt und mit Wasser aufgekocht; setzt man Kalkmilch zu, 
so geht das a1!-tgequollene Metaarabin als arabinsaurer Kalk in Lasung iiber. Der 
iiberschiissige Atzkalk wird mit Kohlensaure ausgefallt, abfiltriert und das Filtrat 
konzentriert. Nun wird Essigsaure zur stark sauren Reaktion zugesetzt und die 
Arabinsaure mittels Alkohols gefallt. Zunachst erhalt man ein unreineres Pro­
dukt, das durch wiederholtes Lasen in Wasser und Ausfallen mit Alkohol immer 
reiner - nie aber absolut aschenfrei wird. 

Scheibler gebrauchte den Ausdruck "normales Rubengummi " , 
um es vom "Garungsgummi" zu unterscheiden - das durch einen Gar­
prozeB von sich selbst, uberlassenem Rubensafte entstebt (Mannit). 

Arabinsaure, Arabin oder Rubengummi (die alte Metapektin­
saure Fremys) kommt als Hauptbestandteil im arabischen Gummi 
vor. 1m Rubenmarke kommt sie in der un!Oslichen Modifikation als 
Metaarabinsaure vor. Ihre Formel ist C12H220n; im trockenen Zu­
stande ist sie glasig, durchsichtig und nicht kristallisierbar. Sie ist in 
Wasser !Oslich und von saurer Reaktion; konzentrierte Losungen sind 
schleimig. Bei 120-130° erhitzt, geht sie in ihre unlOsliche Modi­
fikation, in die Metaarabinsaure uber. Es existieren optisch isomere 
Arabine. Mit verdlinnten Sauren hydrolysiert, gibt sie Arabinose, 

1 Ehrlich: Biochem. Z. Bd.168, Heft 4/6, S. 264, 1926. 
2 D. Z. 1924, Nr.36, Festschrift fi.ir A. Herzfeld. 
3 Oh. Z. 1917, S. 197ff. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1873, S.288. 
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C6H100 S' also eine Pentose. Dabei entstehen auch kleine Mengen 
Galaktose, C6H120 6• 

Die Existenz dieser Saure als chemisches Individuum verneinten 
u. a. Votocek und Sebor in ihrer Untersuchung uber "Arabinsaure 
aus der Zuckerrube"; als Endpunkt der Einwirkung der Alkalien auf 
die Pektinkorper weisen Votocek und Sebor nach, "daB die Arabin­
saure ein bloBes Gemisch verschiedener mehr oder weniger komplizierter 
Polysaccharide sei" - also keine einheitliche chemische Verbindung. 
Sie zerlegten die "Arabinsaure" in Arabinose, Galaktose und Glucose, 
bzw. Araban, Galaktan und Glucosan!. 

Metaara bin, Metaara binsaure (C12H2001O)n. 
AuBer im ausflieBenden Gummi mancher Baume findet sich diese Verbindung 

im Riibenmarke vor. Sie ist in Wasser unloslich und quillt beim Kochen gallert. 
artig auf. Durch Kochen mit Alkalien verfliissigt sich diese Gallerte unter Bil· 
dung von Arabinsaure, ein ProzeB, der sich folgendermaBen ausdriicken laBt: 

C12H20010 + H 20 = C12H 220 11• 
:Metaarabinsliure Arabinsiiure 

Doch ist fur Molekulargewicht unbekannt. Umgekehrt entsteht das Metaarabin 
durch Entzug von Wasser aus der Arabinsaure: 

C12H 2Z0 11 - H 20 = C12H200W 
Ihre Aufquellbarkeit durch Wasser und Loslichmachung durch Alkalien ist 

die Ursache, daB die Metaarabinsaure bei einer zu langsam betriebenen Saft. 
gewinnung in den Saft iibergeht oder daB ein piilpehaltiger Saft bei der Schei· 
dung Schwierigkeiten Macht (Scheibler). 

Aus ihren Untersuchungen schlieBen F. Ehrlich und R. Sommer· 
feld, daB die Metapektinsaure Fremys und auch die Arabin. 
saure Scheiblers, die spaterauch vonanderen Forscherna:p.genommen 
wurden, tatsachlich nich t existieren, sondern als Gemische des in den 
noch zu besprechenden Untersuchungen isolierten Arabans mit Essig. 
saure und Resten von Pektinsaure anzusehen sind2• 

"Uber die ·beiden neu aufgefundenen Bestandteile s. S.52. 

Ara binose (I-Arabinose, Ara bose, Pektinzucker) C5H100 5. 

Diese findet sich im arabischen Gummi vor. Scheibler stellte sie 
zuerst rein dar. Durch Hydrolyse von Rubenmark, Rubenschnitten, 
Rubenpektin entsteht Arabinose ebenfalls. Nach Herzfeld ist Ruben· 
pektin wahrscheinlich ein Gemenge von Arabinose. und Galaktose 
liefernden Bestandteilen in wechselnden Verhaltnissen. 

Die Muttersubstanz der Arabinose ist eine zu den Pentosanen ge· 
horende Gummi art , Ara ban. 

Riibenschnitte enthalten 34,0% Arabinose bzw. 29,4% Pentosan, 
Riibenmark ,,24,9% " 21,9% 

Arabinose ist eine Aldopentose von der Konstitutionsformel: 
CH2 ·OH·CHOH·CHOH·CHOH·COH. 

Sie ist eill krystallisatiomfahiger Korper, schmilzt bei 1600, schmeckt 
suB und ist in kaltem Wasser wenig, in heiBem Wasser leicht Wslich. 
[<X]n = + 105,1 0 (Kiliani), zeigt aber Multirotation. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV., S. 1., 1899. 
2 Bioch. Z. Bd.168, S.274, 1926 .. 
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Der zur Arabinose gehorende Alkohol ist der Arabi t C5H120 S' 
Durch gemiiBigte Oxydation erhiilt man die Arabonsiiure CSH100S' 

Beim Kochen mit verdiinnter Salz- oder Schwefelsiiure liefert 
Arabinose (und ihre Polyose) eine fliichtige Verbindung, das Furfurol 
C5H40 2, nach der Gleichung 

C5H100 S = 3HaO + C5H 40 a• 

Arabinose ist nicht giirungsfiihig und reduziert Fehlingsche LOsung. 
Die Arabinose sowie die Xylose und Ribose gehoren zu den 

Pentosen, welchein Formihrel' Polyosen, den Pentosanen, im Pflan­
zenreiche vorkommen. Die Pentosane sind anhydridartige Konden­
sationsprodukte der Pentosen !nit hohem, unbekanntem Molekular­
gewichte, z. B. Araban, Xylan; sie sind wichtige Zellwandbestand­
teile. Charakteristisch fiir diese Kohlenbydrate ist die obengenannte 
Furfurolreaktion, die auch zur quantitativen Bestimmung dient. 
Hexosen geben diese Reaktion nicht. . 

Durch Destillation mit Salzsaure vom spez. Gewicht 1,06 geht das fluchtige 
Furfurol uber und wird im Destillat nach Councler mit Phlorogluzin ausgefallt. 
Dieses setzt sich nach der Gleichung 

C6H 60 a + C5H 40 2 = CllH 60 S + 2 H 20 
Phlorogluzin Furfurol Phlorogluzid 

zu Phlorogluzid = Furfurol-Phlorogluzin um. Der Niederschlag wird gewogen 
und mittels Faktoren von Tollens die Pentosane im allgemeinen oder speziell 
Xylan, Araban oder die Pentosen Xylose und Arabinose berechnet. Nach dieser 
Methode gefundene Werte werden spater haufiger angegeben, verdienen aber 
nicht viel Vertrauen, weil nach Cross Oxycellulosen auch Furfurolliefern konnen, 
indem sie Furfuroide enthalten, d. s. Furfurol ergebende Derivate der Hexosen 
und Hexosane. Furfurol ist demnach nicht ausschlieLllich fUr Pentosen und 
Pentosane charakteristisch. Stoklasa fuhrt noch folgende Nichtpentosane an, die 
auch geringe Mengen Furfurol liefern konnen: Saccharose, Glucose, Galaktose, 
Nucleine; " ... daLl in der Rube eine ganze Reihe von Stoffen enthalten ist, 
welche unter den fUr die Bestimmung der Pentosane und Pentosen von Tollens 
und seinen Schiilern vorgeschlagenen Kautelen das Furfurol in kleinen Mengen 
ergeben"l. Aber auch die Anwesenheit des Rohrzuckers beeinfluLlt die oben an­
gefiihrte Bestimmungsmethode fUr das Furfuro!2. 

So wie die Bildung des Furfurols charakteristisch ist fUr die Pentosen, so die 
Bildung des w.Oxymethylfurfurols fUr Hexosen, wenn diese mit Sauren 
behandelt oder hoheren Temperaturen al!.sgesetzt werden. Diese Verbindung 
zeigt in ihrem chemiscben Verhalten groLle Ahnlichkeit mit dem Furfurol (Farben. 
reaktionen, Fallung mit Phlorogluzin usw.), wie eingehend in einer Untersuchung 
Middendorps S und in einer ausfiihrlichen Dissertation Troj es 4 dargelegt wird. 

FUr die Zuckerindustrie hat es deshalb Bedeutung, weil es (in geringen Men· 
gen) in den Betriebssaften, als Zersetzungsprodukt des Zuckers, wahrscheinlich 
vorhanden ist. 

Das der Arabinose entsprechende Ara ban wurde auch in der Zucker. 
riibe nachgewiesen. Ullik stellte es aus dem Marke der Zuckerriibe 
durch mehrstiindiges Kochen !nit diinner KalkInilch und Ausfiillung 
durch Alkohol dar. 1m reinen Zustande ist es eine weiBe, amorphe 
Masse, die in Wasser leicht und in .Alkohol unlOslich ist. Die waBrige 

1 Stoklasa, J.: tjber die physiologische Bedeutung der Furfuroide im Or· 
ganismus der Zuckerrube. Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S.291, 387, 1898/99. 

a AndrHk, K.: Ebenda S.314. S Z. V. D. Zuckerind. 1924, H.338. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 635. 
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Losung ist von neutraler Reaktion. Fehlingsche wsung wird nicht 
reduziert. Seine Formel ist CSH S04 entsprechend CSHlOOS - H 20 = 
CSHS04. Es istoptisch aktiv, [lX[n = - 83,90. Durch Hydrolyse mit 
Schwefelsaure geht es glatt in Arabinose iiber. Ullik nimmt an, daB 
das Arabin durch Einwirkung alkalischer Substanzen aus den Pektin­
korpern gebildet wirdl . 

F. Ehrlich und R. Sommerfeld konnten durch alkalische Hydro­
lyse ihres Hydratopektins (s. S. 52) kein solches Araban erhalten; durch 
Hydrolyse mit verdiinnter Schwefelsaure bekamen sie aus dem von 
ihnen mittels 70proz. Alkohols aus Hydratopektin direkt isolierten Araban 
bis zu 90 % krystallisierter I-Arabinose, auf Roharaban gerechnet. 
Aus ihren Untersuchungen geht hervor, daB· es sich bei dem Araban um 
ein Gemisch von verschiedenen Anhydriden der Arabinose .handelt. 
Verbrennungsanalysen einzelner Arabane liefern Werte, die ungefahr 
einer Zusammensetzung 2 CSH100 5 - H 20 und 3 CSHIOOS - 2 H20 
entsprechen. Molekulargewichtsbestirnmungen durch Ge£rierpunkts­
erniedrigung ergaben mit der MolekulargroBe dieser Formel annahernde 
illereinstirnmung. 

Hervorgehoben sei, daB sie die Arabinose als Bestandteil der 
Araban- wie der Pektinsaurekomponente des Pektins nachweisen 
konnten. 

Wahrend aber das Araban schon durch heiBes Wasser aus dem Pektin abge­
spalten ist, wird hierbei die offenbar ebenfalla als Anhydrid vorliegende Arabinose 
der Pektinsaure nicht losgetrennt. Sie scheint also in einer anderen Bindung wie 
das Araban in dem Pektinsauremolekiil verkettet zu sein. 

Andere Kohlenhydrate, z. B. Galaktose, fanden sie im Araban nicht. 

Galaktose (Galaktane) 
a) y-Galaktan. 

Lippmann wurde auf diesen Korper durch abnorm hohe Polari­
sation in AussiiBwassern von Schlammpressen gefiihrt und isolierte ihn 
auch aus diesem Schlamme. Den Namen r-Galaktan gab er ihm mit 
Riicksicht auf ein lX- und p-Galaktan, das schon von Miintz und 
Steiger (in Gummisorten) gefunden wurde. 

Aus 300 I AussiiBwasser erhielt Lippmann 30 g reine Substanz. Da im 
Alkohol unloslich, verbleibt es bei der Riibenextraktion nach Scheibler im 
Marke. Bei einer wasserigen Zuckerbestimmungsmethode wiirde es ala ein "Plus­
zucker" sich darbieten, weil es vom Bleiessig nur aus konzentrierten Losungen 
gefallt wird. Seine Anwesenheit kann auch die Creydtsche ScWeimsauremethode 
zur Bestimmung der Raffinose in Frage stellen2• 

Seine Formel wurde zu C6H100 S befunden. Es steht zur Galaktose 
C6Hl20 6 irn gleichen Verhaltnisse wie z. B. das Araban zur Arabinose. 
Es ist eine weiBe amorphe Substanz, die irn wasserhaltigen Zustande 
durch Ausfallung seiner Losung mit Alkohol in kaltem und heiBem 
Wasser sehr leicht lOslich ist; im wasserfreien Zustande lost es sich nur 
schwer. Bei der Oxydation mit Salpetersaure lie£ert es Schleimsaure. 
Es ist stark rechtEdrehend, [lX]D= + 2380 fiir eine lOproz. Losung. 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. 1894, S. 268. 2 Z. V. D. Zuckerind. S. 468, 1887. 
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Die Galaktane, Kondensationsprodukte der Galaktose, kommen 
im Pflanzenreiche haufig in Reservecellulose vor. 

Bemerkenswert ist die Anschauung W ohls und Niessens iiber die 
"Pektinkorper". Nach beiden Autoren gehen diese Substanzen durch 
Kochen mit Wasser vollstandig aus dem Marke in Losung. Wohl und 
Niessen nehmen an, daB die unloslichen Pektinkorper des Markes Ent­
wasserungsprodukte der Arabinose und der Galaktose sind, also Met­
arabinl. Durch Hydrolisierung geben nach den Genanntendie Pektine 
Arabinose und Galaktose (nicht Metapektin, wie Fremy annahm). 

Das Riibenmark lieferte bei der Oxydation mit Salpetersaure bis 
zu 13,0 % S chleims a ure; da diese Saure bisher nur aus solchen 
Kohlenhydraten erhalten worden ist, die Galaktosegruppen enthalten, 
so ist der SchluB gerechtfertigt, daB in der Pektinsubstanz auch Ent­
wasserungsprodukte dieser Zuckerart, also Galaktane, vorhanden 
sind. d- Galaktose in Substanz als Spaltprodukt des Pektins (Pektin­
saure) erhielten zum ersten Male Ehrlich und Sommerfeld (loc. cit.) 
und wiesen es damit als normalen Bestandteil dieser nacho 

Pektinsaure (s. S. 52) wurde durch 15stiindiges Kochen mit 2%iger Schwefel­
saure am RiickfluBkiihler vollkommen hydrolysiert. Die saure Losung wurde mit 
Bariumcarbonat neutralisiert, mit Tierkohle entfarbt und nach dem Filtrieren 
im Vakuum zur Trockne verdampft. Durch Auskochen des braunen, siruposen 
Riickstandes mit 88%igem Alkohol und Eindampfen der alkoholischen Losung 
zum Sirup gelang es, nach Impfen des Sirups mit Spuren krystallisierter d-Galak· 
tose einen Zucker in krystallinischer Form abzuscheiden, der sich als d-Galaktose 
neben kleineren oder groBeren Mengen I·Arabinose erwies. 

Ihre Losung zeigte Mutarotation, [a]D 20 + 80,8, ihre Oxydation mit Salpeter· 
saure ergab Schleimsaure u. a. 2 

In den Jahren 1890 und 1891 bearbeitete Herzfeld das Gebiet 
der Pektinkorper. In der ersten Arbeit versuchte er festzustellen, 
welche Quantitaten dieser Substanzen durch Auslaugen mit Wasser 
aus vollig entzuckerten Riibenschnitzeln in Losung gehen. Die Blei­
essigniederschlage der waBrigen Extrakte enthielten dann die Pektin­
korper und wurden statt mit Schwefelwasserstoff mit Oxalsaure zer­
setzt. Unter den Verhaltnissen der Clergetpolarisation fiel aus del' 
salzsauren wsung eine weiBe Triibung aus, die, wie festgestellt werden 
konnte, durch das Erwarmen mit dieser Saure erst gebildet wul'de. 
Dieser Niederschlag erwies sich als Parapektinsaure Fremys. Die 
folgende ausfiihrliche Arbeit iiber "Die Pektinsubstanzen der RiibeS 

ergab folgende Resultate: Die Parapektinsaure ist keine einheitliche 
Substanz, sondern ein Gemenge aus wechselnden Mengen der Arabi­
nose und Galaktose gebenden Korpern, welche beide Saurenatur be­
sitzen diirften. Das Pektin Fremys ist, wie dieser schon fand, optisch 
inaktiv. (Versuch mit Pektin aus Apfelsinen.) Sodann wurde Para­
pektinsaure aus ausgelaugten Schnitzeln durch Erhitzung mit Salz­
saure und Ausfallung mit Alkohol dargestellt. Diese ergab 29,6 Ofo 
Schleimsaure und verbrauchte 18 Ofo NaOH zur Neutralisation. Aus 
den vorerwahnten Bleiniederschlagen (Fallung mit Bleiessig) und ihrer 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.924. 
3 ebd. 1891, S.667. 

2 Biochem. Z. Bd. 168, S.313, 1926. 
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Zerlegung mit Oxalsaure und Alkoholausfa,llung wurde Parapektin 
wenn es nicht schon durch die heiBe Oxalsaure in Parapektinsaure 
tibergefiihrt war) erhalten. Herzfeld war sonach im Zweifel, ob Para­
pektin oder Parapektinsaure vorlag. Die Substanz gab 13,25 Ofo Schleim­
saure und hatte eine Aciditat von 16,1 Ofo NaOH; sie war rechtsdrehend. 
Wilhelmjl halt die Parapektinsaure (7) Herzfelds fUr eine Oxysaure 
und laBt man ToBens Ansicht tiber die Pektinkorper gelten - der sie 
als Lactone auffaBt~, so sind diese durch Behandlung mit Kalk auf­
gespalten worden, und zwar zu einer Oxysaure, eben zur Parapek­
tinsa"Q.re. Letztere ware nach Wilhelmj die Ursubstanz aller ge­
fundenen Pektinabbauprodukte. 

J. Weisberg konnte in gefrorenen und wieder aufgetauten mehr 
oder weniger angefaulten Rtiben eine linksdrehende Saure, welche 
durch Bleiessig fallbar ist, konstatieren2• Aus seinen angestellten Ver­
suchen kam er zu dem Schlusse, daB diese Saure zur Pektingruppe 
gehore und aus der urspriinglich rechtsdrehenden Riibenpektinsub­
stanz beim Gefrieren und Auftauen geblldet werde. Er nennt sie Links­
parapektinsaure im Gegensatze zu der von Fremy und Herzfeld 
studierten Parapektinsaure, die Rechtsparapektinsaure zu nennen ware. 

An diese Arbeit schlieBt sich die schon zitierte Veroffentlichung 
Wilhelmjs "Beitrage zur Kennntnis der Pektinsubstanzen"3 gut an. 

Wilhelmj halt Weisbergs "Linksparapektinsaure" fUr ein Uber­
gangsprodukt der Hydrolyse zur Arabinose und kommt auf Grund 
experimenteller Versuche und theoretischer Erwagungen zum Schlusse, 
daB die Weisbergsche Saure "keine durch Kalk fiillbare linksdrehende 
Substanz ist, sondern nur einen Tell eines durch Kalk fallbaren Pektin­
korpers, der bereits der Spaltung anheimgefallen war, darstellt". 

Nach allem Gesagten enthalten die Pektinstoffe der Rtibe zwei 
Korpergruppen: a)ein Araban (Pentosan) und b) ein Galaktan. 
Ersteres gibt mit Salz- oder Schwefelsaure Furfurol und bei der Oxy­
dation mit Salpetersaure Oxalsaure. Letzteres gibt mit Salpetersaure 
Schleimsaure. Durch Hydrolyse gibt das Araban Arabinose und das 
Galaktan Galaktose. 

Elementaranalysen, die Tromp de Haas und Tollens' an Pek­
tinen verschiedener FrUcbte ausfiihrten (H: 0), ergaben zum mindesten 
eine sehr nahe Verwandtschaft der Pektinsubstanzen mit 
den Kohlenhydraten. Diese ergibt sich auch ans den Produkten, 
die man erhalt, wenn man Pektinstoffe mittels Sauren bydrolysiert. 
In einer anderen Arbeit kommt Tollens zn dem F...rgebnisse, daB die 
Pektinkorper eine Kombination von Kohlenhydraten mit einer 
nahestehenden Saureo sind. Manche derselben waren als Oxy­
Pflanzenschleime zu betrachten. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S. 913. 2 ebd. 1908, S. 505. 
3 ebd. 1909, S. 895. 
4 Lie big: .Ann. Chem. Bd.286, S.278, 1895. 
5 In den Pflanzen konnen sie daher an Kali, vorwiegend aber an Calcium und 

Magnesium gebunden sein. Die Pektine enthalten also Carboxylgruppen, die 
natiirlichen Pektine sind Salze dieser Carbonsauren, soweit sie £rei auftreten, 
Lactone oder Anhydride dieser Sauren. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 4 
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Stoklasa schreibt gelegentlich folgendes iiber die Pektinkorper: 
. konnen nicht individuell genau de£iniert werden, sondern diirften 

ein veranderliches Gemisch von Hexanen (Galaktanen) mit Pentanen 
(namentlich Araban) darstellen, welche durch Hydrolyse Hexosen 
(Ga]aktose), Pentosen (Arabinose) und der Glykonsaure sehr nane 
Sauren Hefernl . 

C. F. Cross zahlt die Pektinstoffe zu den Oxycellulosen, Hemi­
cellulosen und zur Cellulose der natiirlichen Produkte. Bei den Pektin­
verbindungen und den Pflanzenschleimen zeigen slch keine Unter­
schiede in Konstitution oder in physikalischen Eigenschaften von denen 
der Cellulosereihe2 • 

. "Ein Wendepunkt in der Pektinforschung datiert mit dem Jahre 
19133 mit einer Reihe von Untersuchungen, die man Th. v. Fellen berg 
verdankt"4. Angeregt durch den Befund Wolffs, daB in manchen ver­
gorenen Fruchtsaften Methylalkohol vorkommt, forschte Fellen berg 
dessen Quelle nach und fand, daB er aus den Trestern stamme und diese 
ihn wieder aus ihren Pektinstoffen abgeben diirften. Deshalb stente 
er Pektine aus den verschiedensten Pflanzen dar und fand darin bis 
zu 10% Methylalkohol; dieser ist nur lose gebunden und kann bei 
Einwirkung von Alkalien sogar in der Kalte in wenigen Minuten quan­
titativ abgespalten werden: dadurch wird das neutrale Pektin sauer, 
es geht in Pektinsaure liber. Das Pektin entpuppte sich also als ein 
Methylester der Pektinsaure5• Nach diesen und anderen Unter­
suchungen bestehen die Pektine ungefahr aUf!: 

36% Araban, 
5-6% Methylpentosan, 

49% Galaktan und 
10-11% Methylalkohol. 

Der Gehalt an letzterem, der allen Forschungen verborgen 
blieb, erklart zum Teil die Unsicherheit der alteren analytischen 
Befunde. 

Einen gwissen Fortschritt fiir die Pektinchemie bedeutet die Unter­
suchung M. L. Suarez6 , der au>:! der an Pektinen reichen Schale von 
Citronen eine allerdings nur unvollkommen definierte Kohlenhydrat­
saure darsteIlte, die "in sich die Eigenschaften eines Zuckers (der 
Galaktosereihe) und die einer Saure vereint und gewissermaBen somit 
ein AbbiJd der Pektine darbietet, wie etwa das Glykokoll als ein­
fachste Aminosaure in mancher Hinsicht schon als Prototyp der 
EiweiBkorper gelten kann"'. 

1 z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S.291, 1898/99. 
2 B. d. D. ch. G. XXVIII, S. 2609, 1895. 
3 Gerade bis zu diesem Jahre reichte die Darstellung der Pektinchemie in 

der ersten Auflage dieses Buches. 
4 Neuberg, C.: Z. V. D. Zuckerind. 1917, S.473 (zahlreiche Literatur­

angaben). 
5 Mittg. vom Schweizer Gesundheitsamt 1914, 1916 u. a.; Z. V. D. Zuckerind. 

1917, S.473. 
6 Chem. Z. 1917, S.87. 
7 Neuberg: Z. V. D. Zuckerind. 1917, S.476. 
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Diese Saure ist vermutlich identisch mit der Galakturonsa ure, 
die fast zur gleichen Zeit auch Ehr lich im Riibenmark fand. "Wichtige 
Vorarbeit auf dem Wege zur Auffindung der Galakturonsaure"lleistete 
H. Gaertner2. 

Zunachst einiges iiber diese neue Saure, urn das Verstandnis fiir die 
genug komplizierte Chemie der Pektinkorper zu erleichtern. 

So wie die Galaktose durch Oxydation Schleimsaure liefert, so gibt die Glu­
cose d-Zuckersaure . .Ala Zwischenprodukt tritt im letzteren FaIle d-Glycuron­
saure auf, die tierphysiologisch eine wichtige Rolle spieIt3. Die Galakturonsaure 
nun nimmt die gleiche Stellung in den Oxydationsprodukten dar Galaktose ein, 
so daB man schreiben kann 

C6H 120 6 -~ C6H100? -~ C6H 1oOa, 
welche Gleichung sowohl die Oxydation der Glucose wie die der Galaktose dar­
stellt, weil es sich um isomere Verbindungen handelt. Durch halbseitige Reduk­
tion der Schleimsaure erhieIt schon friiher E. Fischer die .Aldehydschleimsaure; 
diese ist ein Racemkorper der von E hr li ch gefundenen, dargestellten und benannten 
d-Galakturonsaure. Sie kommt im Pflanzenreiche haufig vor (in Drogen, Pflan­
zenschleimen u. a.). Ihre Darstellung beschreibt Ehrlich am vorgenannten Orte 
im wesentlichen durch Hydrolyse der Pektinkorper. Wahrend er aber noch 1917' 
die freie d-Galakturonsaure nur als wasser- und alkoholloslichen, sauer reagieren­
den und schwach rechtsdrehenden Sirup kennt, gelang es fum spater, die Saure 
in krystalIisierter Form abzuscheiden5• Sie hat die Formel C6H100?, ist rechts­
drehend und zeigt Mutarotation ahnlich der d-Glykuronsaure6• 

Neuere Untersuchungen von F. Ehrlich (mit Mitarbeitern) for­
derten so sehr die Erkenntnis der Pektinkorper, daB letzterer sogar 
"das Ratsel der Pektinstoffe im wesentlichen gelost" erklarte, weshalb 
der chemischen Forschung jedoch noch immer genug Fragen gestellt 
bleiben, die nicht so leicht zu beantworten sein werden. 

Ehrlich stellte sich die groBe und schwere Aufgabe "den Grund­
korper der Pektinstoffe aufzufinden, mit dem die Quellbarkeit dieser 
Substanzen zusammenhangt und der ihren Spaltprodukten den eigen­
artigen Saurecharakter verleiht". Er kam zu dem Resultate, daB sich 
in diesen Substanzen neben Arabinose, Galaktose und MethylalkohoF 
als Hauptbaustein eine komplexe Polygalakturonsaure findet, 
welche bei ihrer Spaltung die d- Galakturonsa ure liefert, die Ehr lich 
auch in krystallisierter Form erhielt. Diese Saure der Kohlenhydrat­
reihe war bis dahin in der Natur nicbt beobachtet worden. 

An dieser Stelle sollen die wichtigen Resultate au~fiihrlicher, die dahin fiihren­
den Wege, die Ehrlich einschlug, nur andeutungsweise wiedergegeben werden. 

Seine Vorganger auf diesem Gebiete der Forschung fallten aus den 
waBrigen Aufkochungen oder Ausziigen von Riibenbrei oder Riiben­
schnitten u. dgl. auf geeignete Weise die in Losung gegangenen' Pektin­
korper und studierten die so gefallten Substanzen, wodurch ihnen jene 
"betriichtlichen" Anteile entgingen, die in Losung blieben oder nicht 
fallbar waren. 

1 Ehrlich, F.: Chem. Z. 41, S.197, 1917; D. Z. Bd.49, S. 1550, 1924. 
2 Gaertner, H.: Diss.1919, Z. V. D. Zuckerind. Bd.69, S.233, 1919. 
3 Neuberg, C.: DerHarn, Berlin 1911. 4 Ch.Z.1917, S.197. 
5 D. Z. 1924, S. 1046. 6 F. Ehrlich und K. Rehorst: B. d. D. ch. G. 

Bd.58, S.1989, 1925. ? Fellenberg 1914. 
4* 
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Ehr lich uberzeugte sich nun, daB das im. Rubenkorper in kaltem 
Wasser unloslich vorhandene Pektin (Fremys Pektose) durch kochen­
des Wasser nicht nur in losliche Form ubergefUhrt wird, sondern daB auch 
gleichzeitig eine Wasserhydrolyse verlauft, die zur Aufspaltung des 
ursprtinglichen Pektins in zwei in Wasser leicht !Osliche Substanzen 
fiihrt. Ernenntdie losliche Form Hydratopektin; diesesaber ist kein 
einheitlicher Korper, sondern besteht aus zwei chemisch und physi­
kalisch weit voneinander verschiedenen Substanzen - Spaltprodukten 
des Pflanzenpektins -, namlich aus einem linksdrehenden Araban 
und aus einem rechtsdrehenden Calcium-Magnesiumsalz der Pektin­
saure (dem alten Pektin). 

Das Araban wird aus reinen verdtinnten waBrigen LOsungen 
weder durch Alkohol noch durch Bleiessig gefallt; es ist ein integrie­
render Bestandteil des ursprtinglichen Pektins, der erst bei seiner Hydro­
lyse auftritt. Das zuerst erhaltene Roharaban besteht im. wesentlichen 
aus Anhydriden der I-Arabinose; es ist nicht mit Kalkwasser 
fallbar und muB daher beim. Kochen von Rubenmark mit Kalk in die 
waBrige Losung ubergehen, wobei sich seine Linksdrehung entsprechend 
geltend machen wird. 

Die (freie) Pektinsaure stelIt den Hauptanteil des Hydratopektins 
dar. Sie, bzw. ihr Salz, wird in waBriger Losung durch Alkohol und 
Bleiessig gefalit, ebenso durch Kalkwasser (im. Gegensatze zum Araban). 

Aus ihrem Calcium-Magnesiumsalz in waBriger Losung gewinnt 
man sie durch Fallung mit Alkohol und Salzsaure in Form einer dicken, 
farblosen Gallerte, die beim. Behandeln mit Alkohol und Ather zu einem 
schneeweiBen, lockeren Pulver zusammentrocknet; dieses ist in Wasser 
leicht !Oslich und stark rechtsdrehend. Ehrlich nennt <liese Substanz 
(das alte Pektin) deshalb Pektinsaure, um ihre nahe Stellung zum 
Pektin, von dem sie ein Spaltprodukt ist, einerseits und ihren Saure-
charakter andererseits zum Ausdruck zu bringen. . 

Sie ist eine Estersaure, enthalt Carboxylgruppen die teils £rei, teils 
esterartig an Methylalkohol gebunden sind. Dieser ist bei Verseifung 
mit Alkalien oder Sauren leicht abzuspalten. Die Pektinsaure gibt alIe 
typischen Reaktionen del' Pentosen, durch Oxydation mit Salpetersaure 
Schleim.saure. Sie macht also den Eindruck einer hochmolekularen 
Verbindung, die aus Anhydriden der Arabinose und Galaktose besteht. 

Es gelang Ehrlich, aus der Pektinsaure die d- Galakturonsaure 
zu isolieren; diese ist eine Aldehydcarbonsaure, die alIe Pentosen­
reaktionen und bei der Salzsauredestillation Furfurol gibt und auch 
in Schleimsaure durch Oxydation mit Salpetersiiure, aber auch schon 
durch Brom in der Kalte ubergefUhrt werden kann. 1hr Vorhandensein 
kann unter Umstanden einen Gehalt an Arabinose und Galaktose 
vortauschen. 

Diese Saure lieB sich aus der Pektinsaure zunachst in Form einer 
Polygalakturonsaure abscheiden, welch letztere das Gelati­
nierungsvermogen der Pektine bedingt. 

Den Galakturonsaure enthaltenden Komplex kann man Bowohl 
aus del' Pektinsaure, wie aus dem Hydratopektin abscheiden; schlieBlich 
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erhiiJt man reine Polygalakturonsaure als schneeweiBes, lockeres Pulver. 
Sie lost sich schwer in kaltem Wasser, mehr in warmem. Daraus wird 
sie durch Mineralsauren gefallt. WaBrige Losungen reagieren gegen 
Lackmus ziemlich stark sauer, sie entspricht einer mittelstarken Pflanzen­
saure. 

lhre Zusammensetzung ist etwa (C6Hg06) "'; sie ist i3tark rechtsdre­
hend und lOst sich in Alkalien. Ihre Alkalisalze sind in Wasser leicht 
loslich, die Metallsalze und Erdalkalisalze sind unloslich. Gibt man 
schon zu verdiinnten waBrigen Losungen del' Polygalakturonsaure 
Kalkwasser, so erhalt man sofort eine wasserklare, durchsichtige Gallerte, 
die unter Umstanden dick und steif wird; ebenso verhalten sich Losungen 
von Kalksalzen. Das polygalakturonsaure Calcium scheint die Haupt­
substanz del' Gelees aus Pektin zu sein1 . 

SpateI' erganzte Fellen berg seine Untersuchungen und entwarf 
- auf Ehr lichs Forschungen fuBend - Konstitutionsformeln von 
Pektin und Pektinsaure. 1m wesentlichen handelt es sich urn Verkupp­
lung von Arabinose, Methylpentose, Galaktose und Galakturonsaure­
methylester unter Austritt von Wasser. Charakteristisch fill die ein­
zelnen Pektine im Pflanzenreiche ist ihr Methoxylgehalt. Das voll­
standig entmethoxylierte Pektin (mit 8 Carboxylgruppen) ist die 
Pcktinsaure C62H96052 (COOH)g. Als allgemeine Pektinformel be­
trachtet Fellen berg C62H96052 (COOCH3 )n . (COOH)s-n (n = 0 bis 8). 
Del' genannte Forscher arbeitete mit Obstpektinen. lnteressant ist, 
daB er in frischem Obst andere Pektinkorper anmmmt als in faulem. 
Frisches Obst enthalt neben viel Protopektin 2 etwas Pektin und keine 
Pektinsaure, daher auch keinen freien Methylalkohol; faules Obst da­
gegen kein Protopektin, reichlich Pektinsaure und Methylalkohol, 
daneben noch Pektin. EtwasAhnliches konnte auch fill frische, gesunde 
und fill faulc Riiben gelten, wenn es auch bestimmt Unterschiede 
zwischen Obst- und Riibenpektinen gibt. So ist die Pektinsaure, die sich 
vom Riibenpektin ableitet, etwas leichter lOslich als jene des Frucht­
pektins. 

Weitere Untersuchungen von F. E hI' Ii c h und seinen Mitarbeitern3 

ergaben,daB die Polygalakturonsaure von einfacherer Konstitution ist, 
als friiher angenommen wurde. 

Durch langeres Kochen mit verdiinnten Sauren odeI' schneller unter 
Druck lieBen sich aus del' Polygalakturonsaure, ohne daB eine 
Zunahme del' Gesamtaciditat erfolgte, stark reduzierende Losungen 
von schwacher Rechtsdrehung erhalten, die nul' Galakturonsaure 
und nebenher keine Spur von irgendwelchen Kohlenhydraten 
enthielten. Durch Reinigung iiber das Bariumsalz war daraus ZUlli 

erstenmal krystall,.isierte d- Galakturonsaure zu gewinnen. Ele-

1 D. Z. 1924, S. 1046. 
2 Nach Fellenberg die unlosliche Muttersubstanz der iibrigen Pektinver­

oindungen (in unreifen Friichten), Pektin ist das in reifen Friichten vorherrschende 
losliche Produkt des hydrolytischen Abbaues des Protopektins. Es ist eine zu­
sammengesetzte Estersaure, die leicht unter Abspaltung von Methylalkohol in 
die unlosliche Pektinsaure iibergeht. 3 Biochem. Z. 85, S.45, 1918. 
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mentaranalysen, Molekulargewichts- und Aciditatsbestimmungen gaben 
iibereinstimmend das wichtige Resultat, daB die Polygalakturonsaure 
aus Pektin als pol ymeres Anhydrid der d - Galakturonsa ure zu 
betrachten ist, das einem ZusammenschluB von 4 Molekiilen 
d-Galakturonsaure unter Austritt von 4 Molekiilen H 20 seine 
Entstehung verdankt, indem die Aldehydgruppcn der Molekiile mit 
Hydroxylgruppen wechselseitig in Bindung getreten sind, analog den 
ahnlichen Verhaltnissen im Komplex der Polysaccharide, wahrend die 
vier Carboxylgruppen frei auftreten. Die Verbindung wurde 
daher als Tetr agalakturonsaure bezeichnet und ihr die Formel 
C2,Hs20 24 oder C20~S016 (COOH)4 zuerteilt, die mit ihrem ganzen 
chemischen Verhalten durchaus iibereinstimmt, was auch durch Analyse 
von Salzen dieser vierbasischen Saure zu beweisen war. Es handelt sich 
hier offenbar um einen ganz neuen, bisher nicht bekanntgewordenen 
Typus von Kohlenhydratverbindungen, die als carboxylierte 
Pentosane oder Polysaccharidsauren aufzufassen sind I. 

In den Mutterlaugen der mittels Salzsaure aus Hydratopektin abzu­
scheidenden Tetragalakturonsaure a fand Ehrlich noch eine isomere 
Verbindung, die Tetragalakturonsaure b, die als ein Monolakton mit 
3 freien Carboxylgruppen anzusehen ist. 

Bei Hydrolyse der Pektinsaure oder des Hydratopektins mittels 
Alkalien ergab sich noch eine dritte Polygalakturonsaure, die Tetra­
galakturonsaure c von der Formel C24H32024 + H 20, die in ihren 
Eigenschaften der Tetragalakturonsaure a sehr ahnlich ist. Sie laBt 
sich auch aus Losungen der letzteren Saure in Alkalilaugen oder Am­
moniak durch Fallen mit Salzsaure erhalten und ist ebenfalls zu 
Tetragalakturonsaure b und weiterhin zu krystallisierter d-Galakturon-
saure abzubauen. . 

Neben dieser Saure war bei der Behandlung der Pektinsaure mit Na­
tronlauge, Kalk- oder Barytwasser noch ein, in Wasser leicht,in Alkohol 
schwer 16sliches Disaccharid zu gewinnen, das Galakto-Araban, das 
beim Erhitzen mit Sauren in I-Arabinose und d-Galaktose iiberging. 

SchlieBlich wurde als regelmaBiger wich tiger, bis dahin un­
bekannter Bestandteil der Pektinstoffe, die Essigsaure2 nach­
gewiesen und isoliert. Sie ist im Molekiil der Pektinsaure in Form von 
Acetylgruppen verankert, die durch Sauren und Alkalien in der Hitze, 
teilweise aber auch schon durch heiBes Wasser abspaltbar sind. Die 
abgespaltene Essigsaure kann mit Wasserdampf abdestilliert und titri­
metrisch bestimmt werden3 • 

Die folgende Ubersicht gibt auf Grund der neuesten Forschungs­
ergebnisse von F. Ehrlich4 und seinen Mitarbeitern ein Bild des gene­
tischen Zusammenhangs der einzelnen Spaltprod~kte des Pektins der 
Zuckerriibe: 

1 F. Ehrlich, Z. angew. Chem. 1927, Nr. 45, S. 1305. 
2 Ehrlich, F., u. v. Sommerfeld: Biochem. Z. Bd. 168, S.276, 1926. 
3 Die von Fe 11 e n b erg vermuteten Methylpentosen sind nach genauen 

Untersuchungen F. Ehrlichs im Pektin nicht vorhanden (Privatmitteilung). 
4 Z. angew. Chem. Nr.45, S.1305, 1927. 
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Riiben-Pektin 

in kaltem Wasser unloslich, 
durch heiBes Wasser gespalten und gelost zu 

+ Hydrato-Pektin 

, Araban ' 
(linksdrehend) 

t 
I-Arabinose 

(Saure Hydrolyse) 

M_l:-o: 1 \\\ 
Esslgsaure t \ 

I-Arabinose 

i 
d-Galaktose \ 

'( 

Tetragalakturonsaure a 
C24H32024 [!X]D=+275 0 

'( -+ ...... . 

Tetragalakturonsaure b 
C24H32024I [!X]D=+240 0 

'( 

d-Galakturonsaure 
C6HlO0 7 [!X]D=+56 0 

Pektinsaures Ca-Mg 
(rechtsdrehend) 

(Alkalische Hydrolyse) 

",,/ 
Methylalkohol 

~ 
Essigsaure I 

'( 

Galakto-Araban 

Tetragalakturonsaure c 
C24H32024+H20 [!X]D=+2850 

1 Es ist anzunehmen, daB in dem urspriinglichen Pektin, das sich wasser­
unloslich im Zellgeriist der Riibenwurzel befindet, Araban mit dem pektin­
sauren Salz vereinigt in einer lockeren, bereits durch heiBes Wasser spreng­
baren Bindung vorliegt. Ein weiterer wichtiger Beweis fiir diese Anschauung 
ergibt sich daraus, daB im Hydropektin die beiden Komponenten immer 
annahernd in denselben Mengenverhaltnissen vorhanden sind. Bei 
verschieden durchgefiihrten Auslaugungen wurden regelmaBig im Hydropektin 
etwa 25-35% Araban und 65-75% Calcium-Magnesiumsalz der Pektin­
saure gefunden. 
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100 Teile der vollig getrockneten Pektinsaure lieferten bei voll-
kommener Aufspaltung folgende Substanzmengen: 

64,8 Teile Galakturonsaure 
12,8 " Essigsaure 
13,1 " Galaktose 
11,7 Arabinose 
6,7 Meth,ylalkohol 

1m ganzen 109,1 Teile. 

"Ob es sich hier um definitive Werte handelt und ob nicht einzelne 
dieser Zahlen bei Untersuchung weiterer Praparate von Pektinsaure, 
besonders solcher, die direkt aus frischen Ruben hergestellt sindl, eine 
gewisse Korrektur erfahren werden, bleibt noch festzustelIen." 

"Mit alIer Reserve" geben F. Ehrlich und v. Sommerfeld fol­
gendes ungefahre Bild von dem chemischen Aufbau des Pektin­
sauremolekiils. Nimmt man danach an, daB dieser Komplex sich 
aufbaut aus 4 mol. Galakturonsaure, 2 mol. Methylalkohol, 3 mol. 
Essigsaure, 1 mol. Arabinose und 1 mol. Galaktose unter Austritt von 
10 mol. H20, so wiirde der wasserfreien Ruben-Pektinsaure die Brutto­
formel C43H62037 zukommen. Bei der totalen Hydrolyse wiirde ihr 
ZerfalI nach folgender Gleichung stattfinden: 

C4sHo20S7 + 10H20 = 4 COH100 7 + 2 CHsOH + 3 CHaC02H 
Riiben·Pektinsaure Galakturonsiiure MethyiaikohoI Essigsaure 

+ C5H100 5 + COH120 0 • 
.Arabinose Galaktose 

Die theoretisch errechneten und analytisch gefundenen Werte fiir 
die oben angefiihrten Bestandteile der Pektinsaure stimmten genug 
gut iiberein. 

Ffir die Ruben-Pektinsaure kommt man zu der folgenden Formel 
C37H54029 (COOCHa)2 (COOH)2 . Danach ware sie eine Estersaure, in 
deren Komplex von den 4 Molekiilen der darin enthaltenen Galak­
turonsaure 2 Carboxylgruppen mit 2 Molekiilen Methylalkohol ver­
estert sind, die anderen beiden sich aber frei als solche vorfinden. 
Demnach ware die freie Pektinsaure eine zweibasische Saure. 

Molekulargewichtsbestimmungen ergaben die ~ormel 

C4sHs2037 . 10 H 20. 

Fast aIle Analysendaten stimmten also auf die oben entwickelte 
Formel ffir die Pektinsaure. Die Riiben-Pektinsaure ware also 
eine Triacetyl- Arabino - Galakto - Dimethoxy - Tetragalak­
turonsaure. 

Ehrlich2 benutzt die ausgelaugtenRiibenschnitzel zur Herstellung von Klebe­
stoffen. Die Klebe£ahigkeit dieser Leime beruht in erster Linie auf ihrem Gehalt 
an Polygalakturonsaure. C. Kleefeld fand die Klebekraft des Riibengummis 
fast gleichwertig der des handelsiiblichen Gummis3• 

1 Die Pektinverbindungen wurden aus Riibentrockenschnitzeln hergestellt, 
die gewiB bei ihrer Fabrikation hydrolytische Prozesse erfuhren (Abspaltung von 
Essigsaure und vielleicht auch von Methylalkohol). 

2 F. Ehrlich-Kutzner, D.R.P. Nr.384772 . 
. 3 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 73, S. 421, 1923. 
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Die hier mitgeteilten Befunde iiber die Zusammensetzung der Pektinstoffe 
erfuhren eine weitgehende Bestatigung durch neue.re Untersuchungen von F. Ehr­
lich1 und seinenMitarbeitern F. Schubert und A. Kosmahly iiber die Pektine 
des Flachses und der Obstfriichte, die einen Behr ahnlichen Aufbau zeigen. 

Die Frage nach den Mengen der Pektinstoffe in den Ruben 
ist natiirlich schwer zu beantworten; zunachst ist der Begriff der "Pek­
tinstoffe" nicht genau umgrenzt, weiter wahlte jeder Autor eine andere 
Methode und schlieBlich werden ja die Wachstumsbedingungen der 
Rube auch von maBgebendem Einflusse sein. 

So sei darauf verzichtet, hypothetische Angaben zu machen (die 
alteren Werte siehe 1. Auflage). 

Es sei noch bemerkt, daB F. Ehrlich und v. Sommerfeld mit 
heiBem Wasser etwa die Halfte der Trockensubstanz des Rubenmarks 
in Form von Hydratopektin in LOsung bringen konnten. 

Aus Andrliks "Untersuchungen und Beobachtungen uber Ruben­
pektin"2 seien folgende, fiir den Betrieb wichtigsten hervorgehoben. 

Der Diffusionssaft aus gesunden Ruben enthalt nur einige hun­
dertstel Prozent Pektin, reicher daran sind Safte aus alterierten Ruben. 
Mit fortschreitender Kampagne nimmt der Pektingehalt der Diffusions­
safte zu. 

In Pektinlosungen erzeugen freies Alkali, iiberschussiges Ammoniak, .!tzkalk 
sowie Magnesia in der Kalte volUllliniise Gallerten; mit Kalk ist die Ausscheidung 
schwer filtrierbar, mit Magnesia mehr galle~~g. Anders sind diese Verhaltnisse 
in der Warme. Wird eine Pektinlosung mit Atzkali gekocht, so wird die in der 
Kalte entstandene Gallerte wieder gelost bis auf eine kaum merkliche TrUbung, 
welch letztere wieder beirn Erkalten auftritt. Kalk gibt eine voluminose, sich 
rasch absetzende, leicht filtrierbare Ausscheidung. Vollkommen ist das Pektin 
nie durch diese Reagenzien fallbar. Die Loslicbkeit hangt ab von der Konzen­
tration und Temperatur. Auch Magnesiumhydroxyd fallt Pektin nur unvollstandig. 

Die chemische Verbindung des Pektins mit Kalk wird durch Saturation mit 
Kohlensaure nicht zerlegt (wohl durch Salzsaure). 

In der Zuckerfabrikation kommt der Fall vor, wo auf das Pektin des Saftes 
Kalk und freies Alkali, eventuell auch Magnesia gleichzeitig einwirken. Wenn 
also, wie oben gesagt, Kalk allein nicht schwer filtrierbare Niederschlage gibt, so 
ist es irnmer noch moglich, daB bei zersetzten Ruben organische KaIisalze ent­
stehen, welche durch freien Kalk in Kalksalz und freies Alkali ubergehen, welch 
letzteres - falls in groBerer Menge vorhanden - gallertartige, schwer filtrierbare 
Niederschlage gibt. 

FUr Diffusionssafte fand Weisberg 0,10-0,12% Pektin als Zucker 
gerechnet. Der uberwiegende Teil dieser Subs tan zen bleibt 
demnach in den ausgelaugten Schnitten zuruck. Mit Kalk 
fallen die Pektinkorper aus. 

Analyse Nr. 9 der Tabelle 733 riihrt von Versuchen her, 
die Kopetzki uber Substanzbewegung in der Fabrikation an­
stellte, und bezieht sich auf russische Ruben, bzw. Rohsafte. Zu den 
Zahlen der Tabelle, die sich auf 100 Teile Zucker beziehen, gehoren 
noch folgende Angaben uber die Pe k ti nkorper im 

1 Biochem. Zeitschr. Bd. 169, S.13, 1926; Z. angew. Chem. Nr.45, S.1311, 
1927. 

2 Z. f. Zuckerind. i. B. 1894, S. 101. 3 1. Auflage. 
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Furluro1 • 
Pentosane. 
Pentosen . 
Araban .. 
Arabin~se . 

Rohsaft 
0,7278 
1,1935 
1,3521 
1,3140 
1,4914 

RiibenpreBsaft 
6,296 

11,717 
13,275 
12,902 
14,634 

Wenn auch diesen Zahlen aus den auf S. 57 angefiihrten Griinden 
keine allzu groBe Bedeutung beizulegen ist, so sind sie doch zum. min­
desten ein zahlenmaBiger Beweis fiir das Vorhandensein von Pektin­
korpern im Rohsafte. 

Koydl bestimmte den Gehalt von Melassen an Pektinsubstanzen, 
indem er einerseits ihre Galaktose komponente mit der Schleimsaure­
methode und andererseits ihre Ar a binosekomponente mit der Phloro­
glucidmethode ermittelte. Der EinfluB gleichzeitig vorhandener Korper 
(Saccharose, Raffinose) wurde dabei in Betracht gezogen1. Seine ge­
fundenen Werte siehe Kap.24b. 

c) Glucoside. 

Glucoside sind sehr wichtige, weitverbreitete Pflanzenstoffe, die 
man - bei Fassung in den weitesten Grenzen - als Verbindungen von 
Zuckern (Glucose in erster Linie, selten Galaktose, Arabinose, Fruc­
tose u. a.) mit Nichtzuckerstoffen (Aglykone) bezeichnen kann. Ihre 
Hydrolyse laBt die Komponenten erkennen. Es gibt natiirliche Gluco­
side, deren Aglykone bekannt sind: Phenole, Alkohole, Aldehyde, 
Sauren u. a., und solche mit noch weniger erkanntemAglykon, wie z. B. 
die Saponine (s. d.). 

Bei der groBen Mannigfaltigkeit dieser Korperklasse (Komponenten, 
Bindungsart) und ihrer Ubergangsstufen lassen sich nur schwer gemein­
same, charakteristische Eigenschaften angeben; Die folgenden gelten 
daher nur als ungefahr orientierend. 

Die Glucoside sind neutrale oder schwach saure, meist krystalli­
sierende, selten amorphe oder harzartige Stoffe; sie sind meist optisch 
aktiv, oft von bitterem Geschmack, loslich in heiBem Wasser, meist 
auch in Alkohol, unloslich in Ather. Sie spielen im Leben der Pflanze 
eine wichtige Rolle, z. B. konnen sie Stoffe, die fiir den Stoffwechsel von 
groBer Bedeutung sind, in einer Art Ruhezustand bis zu dem Augen­
blicke erhalten, wo die Pflanze ihrer bedarf. Eine bestimmte Funktion 
fiir sie wird bei der Besprechung der Saponine gezeigt werden. In vielen 
Fallen werden die Glucoside von den geeigneten Enzymen (s. d.) be­
gleitet, die die ersteren zu spalten vermogen - doch kommen beide 
nicht in der gleichen Zelle gemeinsam vor; erst bei Verletzung dieser 
oder bei der Keimung kommen sie zusammen. 

Von dieser Korperklasse ist das Coniferin im Zellgewebe verholzter 
Ruben gefunden worden. Seine Zuckerkomponente ist d-Glucose, 
die aromatische Komponente Conifery lalkohoL Dieser Alkoholleitet 
sich vom Zimtalkohol (Styron) ab: C6H 5 • CH: CH· CH2 • OH. Der 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S. 208, 1914. 
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Coniferylalkohol ist ein Methylather des Dioxystyrons. Er wurde in 
Form des Coniferins von Lippmann in verholzten Teilen der Zucker­
ruben gefunden1. In der Holzsubstanz der Pflanzen ist es allgemein 
verbreitet. Es hat die Zusammensetzung C16H220s + 2H20, ist links· 
drehend, zerfallt bei der Hydrolyse in d·Glucose und Coniferylalkohol 
und gibt eine charakteristische Farbenreaktion; mit Phenol und konz. 
Salzsaure befeuchtet, gibt es eine intensive blaue Farbung. Mit dieser 
Reaktion wurde seine Anwesenheit im verholzten Zellgewebe der 
Zuckerriibe schon 1867 von Wiesner nachgewiesen. 

Durch Oxydation gibt es Vanillin. Da diese aromatische Substanz 
mehrfach im Rohzucker gefunden wurde, wird sie erst dort zur Sprache 
gelangen (Kap. 22 b). 

Das Coniferin ist die Muttersubstanz des Vanillins; durch Spaltung 
(in der Scheidung) wird Coniferylalkohol frei nnd oxydiert im Laufe 
des Betriebes. 

Hierher gehi:irt auch das Brenzcatechin. Lippmann fand es in 
den Mntterlaugen, welche er von der Darstellung des Vanillins (eines 
Rohzuckers) durch Ausschiitteln mit Ather erhielt2. 

Da es bei dem Znstandekommen der Rubensaftfarbung eine Rolle 
spielt, so sei es erst in Kap. 5 e naher besprochen. 

1m Rindenzellengewebe fand Drenckmann ein Gerbsaure. 
glucosid 3• 

d) Eiwei:l3korper. 

Diese Korperklasse ist im Mark ebenfalls vertreten. Ihre Natur ist 
aber heute noch unbekannt. "Da es eine ganze Reihe von Albuminaten 
gibt, welche in Wasser ganz oder fast ganz unli:islich sind (Pflanzen. 
fibrine, Globuline), kann man wohl die Vermutung aussprechen, daB 
solche sich im Mark befinden; mit einiger Sicherheit aber sind bis 
jetzt nur sogenannte Nucleine nachgewiesen, diese aber auch nicht 
in Substanz, sondern nur in ihren charakteristischen Zersetzungs­
produkten4 ." Diesen Wort en Rii.mplers aus dem Jahre 1898 ist hente, 
nach Jahren, nichts hinzuzufugen. Trotz des groBen Fortschrittes der 
EiweiBchemie in den letzten Jahren ist auch heute die Natur der Mark. 
eiweiBkorper ebenso unbekannt wie £rUber. Ob solche im Marke iiber. 
haupt vorhanden sind, kann nicht sichel' gesagt werden. DUTch Stick. 
stoffbestimmung im Rubenmarke fanden Bodenbender und Ih16e 
0,0209-0,0810 % Stickstoff auf Riibe gerechnet (s. S. 178). Mit dem 
Mittel aus diesen beiden Al1gaben stimmt die Gaertners iiberein; 
dieser fand in lufttrockenem Rubenmark (12,4% Wasser) 1,05% Stick. 
stoff oder 6,5% Rohproteil1, auf wasserfreies Mark 7,4 %5• 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1883, S.317. 2 ebd. 1888, S.76 u. 455. 
3 eM. 1896, S.478. 
~ Die Nichtzuckerstoffe der Ruben, S.532. 
5 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 69., S. 239, 1919. S. auch "Chemie der Zellwand". 

Kap.1. 
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e) Aschenbestandteile. 

Eine und dieselbe Rube enthalt mehr Asche als ihr Saft, ein Beweis 
dafiir, daB sich in ihrem Marke auch Aschenbestandteile (Salze) vor­
Hnden mussen. K. Stammer fand in zwei Fallen Asche in der Rube, 
0,813 und 0,558%, in den zugehorenden Saften aber nur 0,700 und 
0,460,0/0. 

Herzfeld bestillmte in verschiedenen deutschen Ruben den 
Aschengehalt des Markes und fand fiir die entwickelten Ruben ill 
Minimum 0,12%, ill Maximum 0,55% Carbonatasche. Spater wird ge­
zeigt werden, daB der Aschengehalt der Rube mit steigendem Zucker­
gehalte sinkt. Ubersieht man die Zahlen Herzfelds - der .Analysen 
der Ruben in verschiedenen Entwicklungsstadien ausfiihrte - in bezug 
auf Aschebestandteile des Markes, so ware man geneigt, auch dieselbe 
Behauptung aufzustellen: Mit steigendem Zuckergehalte der Rube sinkt 
der Aschengehalt des Markes. Doch ist zu bemerken, daB Herzfeld 
einleitend schreibt, "die Zahlen mit Vorsicht aufzunehmen, da die 
analytische Markbestimmung vielleicht gerade bezuglich der zuruck­
gehaltenen Asche inkonstan te 'Verte ge ben kann". 

Von den aus sechs Bezirken Deutschlands stammenden Ruben 
zeigen vier Reihen die oben aufgestellte Beziehung mehr oder weniger 
deutlich. 

Zucker in der Riibe . . . 7,7 Ofo 12,6 Ofo 13,6 Ofo 
" "" ,,(reif) 12,9 % 16,6 % 14,9 % 

Markasche zu Beginn . . 0,34% 0,91% 0,28% 
" ScWuB. . . 0,12% 0,19% 0,220f0 

In zwei Fallen blieb der Markaschengehalt konstantl. 

12,4 Ofo 
16,7 Ofo 

0,290f0 
0,27% 

Die Kenntnis der Asche des Markes der zur Verarbeitung gelangen­
den Rube ist insofern von Bedeutung, da sie bei Bestimmung der Asche 
der Rube auch den des Rubensaftes und damit auch den Aschengehalt 
des Diffusionssaftes aussagt. Denn Asche der Rube, vermindert um die 
Asche des Markes, ergibt den Aschengehalt des Rubensaftes. Die 16s­
liche Asche des Rubensaftes, aus der Differenz berechnet, ergab fur die 
genannten Ruben ein Minimum von 0,45 und ein Maximum von 0,83 Ofo. 

Aus Analysen Herzfelds des Jahres 18992 sind folgende Zahlen 
fiir Ruben zu entnehmen. Zuckergehalt 13,9, Asche im Mark 0,37, 
Mark 4,42 Ofo. - Ferner ist zu bemerken, daB sich zwischen Zuckergehalt 
del' Rube und Aschengehalt des Markes aus diesen Zahlen kein Zu­
sammenhang erkennen laBt. Anfangs hatten die Ruben bei 10,0% 
Zucker 0,23% Asche im Mark, am Ende die oben angefuhrten Zahlen; 
also gerade das Gegenteil dol' oben ausgesprochenen Vermutung. 

Die .Analysen beziehen sioh auf Ruben aus den Monaten Juli und 
August aus verschiedenen Bezirken Deutschlands. 

Wesentlich mehr Carbonatasohe fand Gaertner ill Rubenmark, 
und zwar ill lufttrookenen Zustande 3,90f0, in del' Trookensubstanz 
4,,5 Ofo 3. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.827. 
3 ebd. 1919, S. 239. 

2 ebd. ] 900, S. 341. 
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Fiinftes Kapitel. 

Chemie des Riibensaftes. 
A. Stiekstoflireie Saftbestandteile. 

Parallel mit den Wandlungen des "Mark"-Begriffes muBt~ sich 
auch jener fiir den "Saft" andern. Entsprechend dem oben Gesagten 
war fUr Grouven Saft "die Summe aus den in der Riibe enthaltenen 
loslichen Stoffen und dem Wassergehalte desselben". FUr Scheibler 
war der Saft das "zuckerfiihrende Wasser" (s. d.). 

Die ersten zwei Kapitellehrten, daB neben dem Zucker im Zellsafte 
noch viele andere Stoffe zu finden sein werden. Ventzke benannte 
aIle den Zucker begleitenden fremden Korper "Nichtzuckerstoffe"l. 
Die Wichtigkeit der genauen Kenntnis der Nichtzuckerstoffe in der 
Riibe war sowohl Praktikern ala auch Forschern von Beginn an klar. 

Die Nichtzuckerstoffe kann man ihrer chemischen Natur nach ein­
teilen in organische und anorganische. Letztere sind die Aschen­
bestandteile, doch darf man die Asche nicht ohne weiteres mit den 
anorganischen Nichtzuckerstoffen identifizieren (S. 190). 

Ein groBeres Gebiet umfassen die organischen Nichtzuckerstoffe. 
Zuerst sind jene Verbindungen zu nennen, die zu dem Rohrzucker 

in verwandtschaftlichen Beziehungen stehen: Raffinose, Invertzucker, 
Starke und Pentosen, weil sie aIle zu den Kohlenhydraten gehoren. 

Hierauf folgt eine groBe Gruppe von Verbindungen, die Pflanzen­
sauren, so genannt, weil sie im Pflanzenreiche haufig vorkommen. 
Chemisch aber gehoren sie verschiedenen Gruppen an. 

An die Sauren schlieBen sich kleinere Gruppen, wie Farbstoffe, 
Fette, aromatische Verbindungen u. a. Ane bisher genannten 
Verbindungen enthalten keinen Stickstoff im Gegensatze zu der 
folgenden Hauptgruppe von Nichtzuckerstoffen. 

Hierher gehoren die Stickstoffsauren und ihre Amide, organi­
sche Pflanzen basen und diesen nahestehende kompliziert gebaute 
Korper und schlieBlich die wichtigen EiweiBstoffe. 

Der Hauptbestandteil des Riibensaftes ist der Rohrzucker, und so 
sei mit diesem begonnen. 

a) Physik und Chemie des Rohrzuckers. 

1. Physikalische Eigenschaften der Saccharose. 
Der Rohrzucker (Saccharose, Saccharo biose) findet sich im 

Pflanzenreiche vielfach vor, und zwar hauptsachlich in solchen Teilen 
von Pflanzen, die frei von Chlorophyll sind. In Losung befindet er sich 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1855, S. 185. 
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im Safte, in den Blattern, Wurzeln und anderen Pflanzenteilen. Von 
der sehr groBen Anzahl Pflanzen, die ihn teils in groBerer, teils in kleinerer 
oder gar nebensachlicher Menge enthalten, seien im nachstehenden nur 
jene angefiihrt, die zu seiner Gewinnung benutzt werden. 

In erster Linie die Zuckerrii be (s. d.); ferner das Zuckerrohr 
(Saccharum officinarum) mit 14-26% Zucker; ebenso in der Zucker­
hirse (Sorghum saccharatum) mit 10-18%, im Safte der Kokos­
palme mit 3-6% und im Safte des Zuckerahorns mit 2-3,5%. 

Chemisch reine Saccharose, wie man sie z. B. zur Festlegung 
ihrer physikalischen Konstanten braucht, wird stets aua reinster Raf­
finade durch dreimaliges Ausfli.llen mit Alkohol dargestellt, wie u. a. 
Kraisy angab1 • 

Dieanderen Methoden, undzwar die von Bates-Jackson, die der 
englischen Chemiker und die von Herzfeld sowie die von Stan ek 
finden sich, kritisch beleuchtet, in der Untersuchung Staneks "mer 
die Polarisation einer normalen SaccharoselOsung"2. Aus 100 Teilen 
Raffinade gewann er 60-70 Teile gereinigten Zucker mit 0,001 % Asche. 

,,{)ber die Krystallisation des Zuckers" heiBt eine Studie 
L. Wulffs, auf die fiir jene hingewiesen sei, die der Krystallographie 
des Zuckers naheres Interesse entgegenbringen3• Wichtig sind die 
Folgerungen, die Wulff zieht; nur jene seien hervorgehoben, die fiir 
die Theorie der Zuckerfabrikation von BEdeutung Eird. 

1. Die Temperaturen, bei denen sich die Zuckerkrystalle aus reinen Losungen 
bilden, iiben keinen wesentlichen Einflu.B aus auf die Form der Krystalle; auch 
zeigt sich beim Kochen auf Korn und bei der Abkiihlungskrystallisation kein her­
vortretender Unterschied. 

2. Bei unreinen Zuckerlosungen wurden keine distinkte Flachen konstatiert, 
die nicht auch bei reinen Zuckerlosungen beobachtet worden waren. 

3. Rohzucker und Nachprodukte differieren nicht sehr, dagegen weichen 
Melassezucker von der normalen Krystallausbildung betrachtlich abo 

4. Bei unreinen Losungen hat die Krystallisationstemperatur Einflu.B auf 
die KrystalHorm (Melassezucker). 

Wulff spricht in diesem Aufsatze auch iiber Krystallisation von 
Melassen, welcher Punkt erst an geeigneter Stelle zur Besprechung 
gelangt. 

Eine Fortsetzung seiner Untersuchungen erschien im Jahre 18884 

mit teils neuen, teils vertieften Studien iiber die Form der Zuckerkrystalle, 
iiber die Einwirkung der Verunreinigungen auf die K.tJrstallisation und 
eine interessante Abhandlung iibel' den Krystallisationsverlauf. 

Die Wirkung der Verunreinigungen auf die Krystallisation des 
Zuckers ist ein komplizierterer Vorgang, "als man sich ihn im allge­
meinen vorstellt, und diese Kompliziertheit der Vorgange macht es ja 
durchaus erklarlich, wie nicht nur aus den Fabrikerfahrungen so wider­
sprechende Ansichten gebildet werden konnten und wie die eigens 
darauf gerichteten Untersuchungen von Gelehrten dariiber gleichfalls 
sehr wenig iibereinstimmende Resultate erzielten", was klar ist, wenn 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1921, S. 785. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. II, S.417, bzw. 421 1921. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1887, S.917. 4 ebd. 1888, S.226. 
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man bedenkt, daB Qualitat und Quantitat des Nichtzuckers, Tem­
peratur, Konzentration der Losung, Ruhe oder Bewegung und andere 
Faktoren dieselbe beeinflussen. 

Neuere Studien stammen besonders von russischen Forschern 
(Kucharenko u. a); sie fanden hauptsachlich, daB manche Eigen­
schaften der Saccharose (Loslichkeit, Schnelligkeit der Krystallisation, 
spezifisches Gewicht u.a.) von der GroBe des Zuckerkrystalles abhangen, 
d. h. eine Funktion seiner Oberflache sind!. Sehr griindlich ist die 
Untersuchung "tiber die Gesetze der Krystallisation der Saccharose" 2. 

Weiter erschienen spater neuere Untersuchungen der Genannten: so 
tib~r die Schnelligkeit der Krystallisation der Saccharose aus reinen 
Losungen (Kucharenko und Nachmanowitsch), tiber den EinfluB 
des Kalkes auf die Schnelligkeit der Krystallisation (K ucharenko und 
Sawinow)s. Die hemmende Wirkung auf die Krystallisation des 
Zuckers durch Karamelstoffe studierten Kucharenko und Ro­
sowski: sie wachst mit zunehmender Menge4• 

Del: EinfluB von Salzen (Na2COS) und anderen Nichtzuckerstoffen 
(d-Glucose) wurde ebenfalls von J. A. Kucharenko und Mitarbeitern 
bestimmt und jeweils aus dem russischen Original kurz referierto; 
ebenso die Krystallisation der Saccharose aus reinen waBrigen Lo­
sungen6 • Praktisch wichtig ist die Rolle, die die Nichtzuckerstoffe beim 
Zuckerkrystallwachstum spielen. Nach den Untersuchungen von Marc 
und Wenk steht fest, daB nur solche Stoffe die Krystallisationsgeschwin­
digkeit verringern, die an der Krystalloberflache adsorbiert werden. 
Sie umgeben die Oberflache gewissermaBen mit einer Schutzhtille und 
verhindern so mehr oder weniger die Anlagerung von neuen Krystall­
molekiilen. Demnach sind die am Zuckerkorn adsorbierten Nicht­
zuckerstoffe auBerordentlich schadlich fiir die Zuckerfabrikation. Sie 
fiihren zur Bildung von Feinkorn oder zu Krystallen, mit eingeschlosse­
nen Schichten von solchen Nichtzuckerstoffen7• Marc nennt eine solche 
Krystallisation eine gebremste und studierte sie nahers. 

Die Entfernung solcher Stoffe bedeutet daher eine Verbesserung 
der Safte und wird noch spater ausfiihrlicher zu besprechen sein (s. Ad­
sorption und Aktivkohlen). Hochst interessant ist, daB es J. Dedek 
und J. Novacek gelang, solche Kolloidsubstanzen aus ZuckerlOsungen 
durch makroskopische Saccharosekrystalle zu entfernen; solche Zucker­
IOsungen zeigten dann eine erhohte Krystallisationsfahigkeit, ahnlich 
wie nach Behandlung mit Aktivkohlen (s. d.)9. Dies ist geradezu ein 
experimenteller Beweis fiir die Marcschen Befunde. 

Das Zuckerkrystall adsorbiert aber auch selektiv Farbstoffe (ver­
schiedene Farbarten), wie H. Lunden durch spektrophotometrische 
Messungen feststellen konntelO• 

1 Ref. Z. d. tachs!. Zuckerind. IV, S. 718, 1923. 
2 C. f. Zuckerind. 1923, S. 112ff. 
3 ebd. 1926, S. 919, 945, 1043. 
• ebd. 1927, S.331, 359. 
7 Z. f. physik. Ch. Bd. 68, S. 109, 1910. 
9 Kolloid-Z. XLII, S.167, 1927. 

4 ebd. 1926, S. 1194. 
6 ebd. 1927, S.700. 
8 Z. f. physik. Ch.1909-1912 U.8, 

10 C. f. Zuckerind. 1927, S. 73. 
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Dedek fand folgende aufsteigende Reihenfolge fUr die krystalli. 
sationshemmende Wirkung von Kolloidstoffen: Caramel, Pektin, nori­
tierte Melasse, dieselbe Melasse vor der Noritbehandlung, Dicksaft. Die 
Kolloidstoffe des Dicksaftes haben bis 75 Ofo der unter gleichen Be· 
dingungen, jedoch ohne Zusatz von Kolloiden, aus einer reineren 
Saccharoseli:isung auskrystallisierten Zuckermenge in der Li:isung zuriick. 
gehalten1 . 

In neuerer Zeit wurde die Krystallisation des Zuckers aus stark 
iibersattigten Losungen mehrfach untersucht, um die Melassebildung 
deuten zu ki:innen. 

So z. B. K. Sandera in einer Arbeit iiber den EinfluB der Viscositat 
auf die Krystallisationsgeschwindigkeit auBerordentlich iibersattigter 
Li:isungen von Saccharose (91 ,5 Ofo) und ihrer Gemische mit einigen 
Nichtzuckern (Betain, Chlorcalcium)2. Unter anderem konnte er be. 
weisen, daB kiinstliche Zuckerli:isungen mit vielmal hi:iherer (bis million­
fach) hi:iherer Viscositat als Melasse doch noch eine meBbare Krystalli­
sationsgeschwindigkeit aufweisen. Auch Tian bemerkte, daB selbst 
erstarrte Zuckerschmelzen im Laufe von 48 Stunden zu krystallisieren 
begannen 3 • 

Der Krystallisationsvorgang. Bei der Krystallbildung unter­
scheidet man zwei Vorgange, die Keimbildung und das Krystall­
wachs tum, d. h. das Wachstum der gebildeten Krystallkeime. Dieses 
Gebiet wurde besonders durch Volmer in theoretischer Hinsicht durch­
forscht4. Den Werdegang seiner Theorie, die hier nicht wiedergegeben 
zu werden braucht, da sie auf dem Gebiete der theoretischen Physik 
liegt, und manche Erlauterungen sind aus der Studie H. Cassels und 
E. Land ts "iller Keimbildung und Krystallisationsgeschwindigkeit 
in iibersattigten Zuckerli:isungen vom Standpunkte der Volmerschen 
Theorie" zu entnehmen5. 

Eine Methode u. a. zur Bestimmung der Krystallisationsge­
schwindigkeit arbeitete Dedek aus 6• Sie diente ihm dazu, den Ein­
fluB von Kolloidstoffen auf die Krystallisationsgeschwindigkeit, d. h. 
auf die Geschwindigkeit des Wachstums des Krystallkeimes zu stu­
dieren. 

Die untersuchten Losungen werden untersattigt bereitet und in gleichen 
Mengen in Krystallisationsschalen gleicher Form eingewogen. Hierauf werden sie 
in einen Exsiccator iiber ausgegliihtes CaC12 gestellt. Wahrend der ganzen Be­
reitung miissen die Losungen "steril" gehalten, d. h. vor dem Kontakt mit der 
mit Staub, insbesondere mit Zuckerstaub, infizierten Luft geschiitzt werden. 
Solche Losungen krystallisierten beim Eindicken im Exsiccator nicht einmal bei 
einer hohen Konzentration spontan. In einem geeigneten Augenblicke wird der 
Exsiccator geoffnet und die Losungen mittels in der Luft zerstaubten Zucker­
staubes geimpft. Bei einer geeigneten Konzentration geniigt es, .den Exsiccator 
auf einige Stunden zu ofinen, da.mit die Losungen in kurzer Zeit vollkommen 
auskrystallisierten. Auf diese Weise konnen die Losungen ohne die geringste Er· 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.516. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.401, 1927. 
3 Bull. Soc. ch. 1924, Nr. 12, S. 5. 
4 Z. f. physik. Ch., Bd. 119, Heft 3/4, 1926. 
5 Z. V. D. Zuckerind. Bd.77, S.483, 1927. 6 ebd. Bd.77, 1927. 
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schiitterung oder Riihren geimpft werden. Durch das Abwiegen der Schalen 
wird das verdampfte Wasser und mittels des Refraktometers die Trockensubstanz 
des nicht auskrystallisierten Sirups bestimmt. Aus diesen Ziffern kann die Menge 
des auskrystallisierten Zuckers, welche als das MaE der Krystallisationsgeschwin­
digkeit betrachtet wird, errechnet werden. 

Normal ausgebildete Krystalle zeigen lebhaften Glanz, sind voll­
kommen durchsichtig, frei von Krystallwasser und an trockener Luft 
bestandig. Beim Zerschlagen strahlen sie ein blauliches Licht aus, 
was Thompson auf das pyroelektrische Verhalten derselben zuriick­
fiihrt. 

Krystallisierter sowie geWster Zucker leiten den elektrischen Strom 
fast gar nicht. Krystallisierter Zucker hat nach Biot keinen EinfluB 
auf polarisiertes Licht, ZuckerlOsungen drehen dieses nach rechts 
(s. unten). 

Sein spez. Gewicht ist nach Gerlach gegen Wasser von 17,50 

1,580468; auf Wasser von 4° C bezogen 1,58791. Uber 160-1800 erhitzt, 
geht der Zucker in den amorphen Zustand iiber. Das Verhalten des 
festen und des geWsten Zuckers beim Erwarmen und Erhitzen ist mit 
Riicksicht auf die im Betriebe herrschenden Bedingungen so wichtig, 
daB es eine eingehende Behandlung fiir sich erfahren wird (s. d). 

Der Rohrzucker ist im Wasser leicht lOslich; bei seiner Losung in 
diesem wird Warme gebunden, und zwar ist eine Losungswarme, d. i. 
jene Warmemenge, die beim Auflosen von 1 Mol. eines Stoffes in einer 
groBen Menge des Losungsmittels frei oder gebunden wird -0,800 Cal, 
doch ist dieser Wert von der Temperatur abhangig. Nach Berthelot 
betragt sie bei 13° -0,79 Cal, bei 31 ° 0,00 Cal und bei 100° + 3,0 Cal 
Der Zucker lOst sich also bei gewohnlicher Temperatur unter Tem­
peraturemiedrigung. Auch Kontraktion, d. i. Volumenverminderung, 
tritt bei seiner Losung ein; diese ist von der Temperatur abhangig. 
Nach Plato liegt ihr Maximum bei 62% Zucker auf 1 I bezogen. 
Mit steigender Temperatur verringert sich das spez. Gewicht einer 
Zuckerlosung. 

Der Schmelzpunkt fiir Saccharose wurde von einzelnen Forschern 
verschieden angegeben, und zwar mit genug groBen Unterschieden, so daB 
Lippmann annahm, daB der Zucker in verschiedenen Modifikationen 
vorkommen miisse. Auf seine Anregung studierten Cohen, bzw. 
Heldermann diese Frage naher und fanden tatsachlich, daB der 
Zucker, je nach dem Losungsmittel, aus dem man ihn auskrystalli­
sieren laBt, verschiedene Schmelzpunkte, verschiedene spezifische Ge­
wichte und Losungswarmen zeigt. Nach ilmen gibt es wenigstens zwei 
Modifikationen, von denen eine die stabilere ist. "AIle physikalischen 
Konstanten des krystallisierten Zuckers sind also bisher an undefinier­
ten Mischungen der beiden Modifikationen bestimmt worden und miissen 
daher aufs neue ermittelt werden2." 

Uber die Loslichkeit des Zuckers in Wasser gibt es verschie­
dene Angaben und Tabellen. Die erste ausfiihrliche Tabelle legte 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1863, S. 283. 
2 Ch. Z. 1927, Nr.90; D. Z. 1927, S.1283. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf I. 5 
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Scheibler im Jahre 1872 anI. Sie ging nur bis 500 C. 1m Jahre 
1876 bestimmte Flourens die Losliehkeit des Zuckers in Wasser 2. 

1m Jahre 1892 kam Herzfeld auf Grund seiner Versuche zur be­
kannten Loslichkeitstabelle. In seiner Untersuchung findet sich 
die gesamte Literatur iiber die Loslichkeit des Zuckers; ebenso ist 
dort die Art seiner Versuchsanordnung und die seiner Vorganger 
mitgeteilts. 

Die Loslichkeit des Rohrzuckers in reinem Wasser ist demnach eine Funktion 
der Temperatur. Anders ist sie aber in unreinem bzw. salzhaltigem Wasser. Die 
Gegenwart kleiner Mengen von Chloriden, Sulfaten, Nitraten und Alkalicarbonaten 
verringert die Loslichkeit ein 'wenig oder wirkt "aussalzend", groBere Mengen 
erhohen die Loslichkeit des Zuckers (Herzfeld). Die Folge davon ist, daB nicht 
aller Zucker der Fabrikation durch Krystallisation gewinnbar ist; ein Tell wird 
durch diese gesteigerte Loslichkeit in LOsung durch die genannten und auch 
andere Stoffe zurUckgehalten. So entsteht die Melasse. Eine ausfiihrliche Be­
sprechung aller hier herrschenden Momente findet sich unter "Melasseblldungs­
theorien" (Kap. 24). 

Theoretisch und praktisch wichtig ist auch die Kenntnis der Los­
lichkeit des Zuckers in Sirupen (von verschiedenen Reinheitsquotienten). 
Diese berechnete A. Th. Hoglund auf Grund der Untersuchung 
Schukows (s. d.) fiber die Loslichkeit des Zuckers in Anwesenheit von 
Salzen (Schlempe einer Melasseentzuckerungsanstalt)4. 

Losungserscheinungen des Rohrzuckers. Der erste Teil 
der schon zitierten Arbeit Wul£fs beschaftigt sich mit der Natur der 
Zuckerlosung. Danach liegt der Zucker in seinen Losungen in 
amorpher Modifikation vor. "Beim Losen muB erst der krystallisierte 
Zucker in amorphen Zucker sich umwandeln, ehe er in Losung geht, 
beim Auskrystallisieren muB der amorphe Zucker erst in krystallisierten 
fibergehen, ehe er fest wird." 

In seinen Untersuchungen fiber "die Statik der waBrigen Losungen 
der Saccharose" kommt J. Babinski u. a. zu dem Schlusse, daB ent­
gegen den Anschauungen Wul£fs Zucker in seinen echten Losungen 
nicht in amorpher Form vorhanden ist5 . 

. Verschiedene Anomalien waBriger Losungen werden heute durch 
die Annahme erklart, daB die Saccharose in ihren Losungen als Hydrat 
vorkommt, d. h. in Form von labilen Komplexen von mehreren Mole­
kfilen Wasser und einem Molekfil Saccharose. Je nach Konzentration 
und Temperatur ist eine verschiedene Anzahl von Wassermolekiilen 
in Form einer Riille an einem Saccharosemolekiil gebunden. Noch 
komplizierter werden diese Verhaltnisse, wenn in der Losung Salze 
(lonen) vorhanden sind. Ausfiihrlich, unter Anfiihrung der Original­
literatur, behandelt J. Dedek zusammenfassend dieses Thema in seiner 
Studie iiber die Melassebildung6• 

Tian, Coriras und Calvet haben Zucker bei 1900 in sehr schwacher 
Schichte zum Schmelzen und nachher rasch zum Abkiihlen gebracht. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1872, S.246. 2 ebd. 1876, S.757. 
3 ebd. 1892, S. 147ff. ' ebd. Bd. 62, S. 1118, 1912. 
5 Gaz. Cukr. durch Rundschau, 1925, Sept., Nr. 1, S. l. 
I Z. V. D. Zuckerind. Bd.77, S.495, 543, 1927. 
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Bemerkenswert am umgeschmolzenen Zucker war seine bedeutend 
erhohte Loslichkeit in allen LOliUngsmitteln fUr (gewohnlichen) Zucker, 
eine groBere Hygroskopizitat und gewisse Krystallisationserschei­
nungen beim Liegen an del' Luft. Seine Losungen sind unbestandig; 
sie sind kolloidale Losungen, del' feste Zucker selbst im kolloidalen 
Zustande1 . Auch sonst ist Saccharose schon in den kolloidalen 
Zustand iibergefiihrt worden. P. P. Weimarn gelang die Her­
stellung einer kolloiden Zuckerlosung durch Verdiinnung einer Losung 
von Saccharose in Aceton odeI' in Athylalkohol mit Ather odeI' mit 
BenzoJ2. 

FUr technische und analytische Zwecke" ist die Kenntnis vom Ver­
halten des Rohrzuckers gegen andere Losungsmittel von Wichtigkeit. 
In kaltem absoluten Alkohol ist del' Rohrzucker unlOslich, in heiBem 
Alkohol nur schwer loslich. Je diinner del' Alkohol, desto groBer die 
Loslichkeit. Ebenso unlOslich ist del' Zucker in Methylalkohol und 
Ather. 

Von del' Loslichkeit ist zu unterscheiden die AuflOsungsgeschwindig­
keit des Zuckers - als Stoffkonstante -, die K. Sandera zu studieren 
begann 3 • Die gleiche Aufgabe unter Beriicksichtigung del' verschie­
denen physikalischen und chemischen Bedingungen stellte sich V.Ne­
tuka4 • 

Siedepunkt von Zuckerlosungen. Die Kenntnis del' Siede­
temperaturen ist fUr das Verkochen von Saften und Sirupen von groBer 
Bedeutung; es liegen daher mehrere Untersuchungen iiber diesen 
Gegenstand VOl'. Die Tabelle von Flourens zeigt den Siedepunkt und 
die Siedepunktserhohung fUr reine Zuckerlosungen, Safte und Sirupe, 
die Tabelle von Claassen5 die Siedepunktserhohung fUr reine und un­
reine Zuckerlosungen, die fUr jeden Druck giiltig ist. Versuche, die 
Claassen auch im groBen anstellte, zeigen, daB seine Tabelle auch fUr 
Luftleere Geltung behalt. Eine ahnliche Tabelle stellte spateI' Gaston 
Fouquet auf. Dessen Zahlenangaben stimmen gut mit jenen von 
Claassen fUr unreine Losungen und mit jenen, die Flourens fUr seine 
Losungen gefunden, iiberein. Die Tabelle von Claassen gibt die Er­
hohung del' Siedetemperaturen iiber diejenigen des reinen Wassel's an 
(1. Auflage). 

Wie bereits gesagt, sind seine Losungen optisch aktiv, und zwar 
rechtsdrehend. Sein spezifisches Drehungsvermogen ist nicht 
konstant, sondern nimmt, wenn auch nur in geringem MaBe, mit steigen­
del' Verdiinnung zu. Auch das Losungsmittel und die Temperatur 
beeinflussen diese GroBe. 

Nach den Untersuchungen von Schmitz berechnet sich fUr einen 
Prozentgehalt an Zucker folgende spez. Drehung bei 200 C 

5% [IX] ~ = + 66,53 20% + 66,49 40% + 66,24 
10% + 66,53 30% + 66,39 50% + 66,03 

1 Rundschau, 1925, Nr.4, S.20. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.153, 1927. 
5 Z. V. D. Zuckerind. 1904, S.1159. 

2 Koll. Zt. 36, S. 118, 1925. 
4 ebd. IX, S. 289, 1928. 

5* 
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Auf wasserfreien Zucker betragt die spez. Drehung bei 200 C + 66,5. 
Alkalicarbonate, Alkalisulfate und -acetate, Kalk und andere Zu­

satze vermindern die Drehung. Bleiessig beeinfluBt sie nicht; in alkoholi­
schen Losungen kann durch das letztgenannte Reagens eine geringe 
Drehungsabnahme besonders in konzentrierten Losungen hervorgerufen 
werden. 

FUr die "Normallosung", d. i. eine Losung von 26 g chemisch reiner 
Saccharose (an der Luft mit Messinggewichten gewogen) ist nach 
neueren Untersuchungen Schonrocks [IX]; = 66,516 und nach solchen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Berlin [IX]; = 66,503 
im Mittel fiir reinste Saccharose verschiedener Herkunft. 

Eine solche "Normallosung" polarisiert nach den neueren Erkennt-
nissen nicht 1000 V, sondern nach 

Bates 99,895° V 
Stanek 99,90-99,810 V 
Kraisy u. Traegel 99,8340 VI 

Seit der erfolgreichen Einfiihrung des Refraktometers in die Ana­
lytik der Zuckerindustrie hat das Brechungsvermogen von Zucker­
losungen hier erhohte Bedeutung erlangt. In neuerer Zeit studierte 
H. KriiB die "Brechungsverhaltnisse und Dispersion von Zucker­
losungen" unter einleitender Anfiihrung der bis dahin erschienenen 
Abhandlungen2• Um sie in manchen Einzelheiten zu berichtigen, ver­
offentlichte O. Schonrock die "Theorie des Zuckerrefraktometers ... "3 

mit Anfiihrung seiner schon vorher angestellten Untersuchungen 
(Tatigkeitsberichte der Reichsanstalt). Langsam findet auch das Be­
triebsrefraktometer (von Zeiss) Eingang in die Industrie; es gestattet, 
den Verlauf des Verkochens im Kochapparat zu verfolgen und gibt 
AufschluB iiber die physikalischen Grundlagen des Verkochens4• 

Zuckerkrystalle strahlen beim Zerschlagen oder Zerbrechen schon 
nach alten Beobachtungen ein "blauliches Licht" aus5• In neuerer Zeit 
wurde dieser Eigenschaft, der Luminescenz, im engeren Sinne des 
Wortes die Fluorescenz, gr6Bere Bedeutung beigelegt, weil sie H. 
Lund en zur Beurteilung von Raffinaden heranzog6 . K. Sandera 
kam teils zu gleichen, teils zu entgegengesetzten Ergebnissen 7• 

Die Luminescenz kann zur Ermittlung der topographischen Verteilung der 
Nichtzucker in den Krystallen verwendet werden, weil die luminescierende Sub­
stanz die Nichtzucker in allen Phasen der Fabrikation begleitet. Deshalb wurden 
Krystallschliffe und durch Spaltung erzielte Plattchen im Luminiscenzmikroskope 
beobachtet. Fast samtliche Nichtzucker befinden sich auf der Krystalloberflache; 
der Zucker krystallisiert demnach auch aus unreinen L6sungen in Form verhalt­
nismaBig sehr reiner Saccharose, ohne fremde Beimengungen einzuschlieBen, 
ausgenommen freilich die groBen Krystalle. Die Oberflache eines jeden Roh­
zuckerkrystalls ist von einer ungleichmaBigen Schicht der luminescierenden Sub-

I Nachpriifung des Hundertpunktes der Saccharimeter. Z. V. D. Zuckerind. 
Ed. 74, S. 193, 1924. 2 Z. V. D. Zuckerind. Ed. 70, S.617, 1920. 

3 ebd. Bd. 70, S.417, 1920. 4 C. f. Zuckerind. 1927, S. 1207. 
6 Lippmann: Chemie der Zuckerarten, S.605, 1895. 
6 C. f. Zuckerind. 1925, S. 1281. 
, Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.237, 1927. 
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stanz eingehiillt. Durch die Mfination verschwindet die luminescierende Um­
hiillung und der Krystallschnitt ist gleichmaBig. Auch kleine Nachprodukt­
krystalle verhalten sich ahnlich, es ist dabei nur eine intensivere Mfination notig. 

Spater versuchte sogar H. Lund en eine Analyse von Zuckersorten 
vermittels vergleichender Fluorescenzmessungen1• Die Fluorescenz der 
Krystalle ist umso schwacher, je reiner sie sind. Lunden unterscheidet 
zwischen einer gelben und blauen Fluorescenz. Seine "Amethystfarbe" 
soIl mit der blauen Fluorescenz in Zusammenhange stehen, ihre Existenz 
aber wird bezweifelt (s. Kap. 19, c). 

Oberflachenspannung von reinsten Zuckerlosungen. 
Wie in jedem Lehrbuch der Physik nachzulesen ist, gibt es eine 

statische und eine dynamische Oberflachenspannung und demgemall 
auch zwei voneinander grundsatzlich abweichende Methoden zu ihrer 
Bestimmung; innerhalb dieser gibt es wieder verschiedene Apparate, 
so dall verschiedene Autoren zu verschiedenen Werten gelangen, um so 
mehr, da das Ausgangsmaterial, die Temperatur u. a. Versuchsbedin­
gungen nicht vollig die gleichen sein kOnnen. 

Am vollstandigsten und sichersten gelten die Ergebnisse von Plat0 2• 

Gemessen wurde mit der Steighohenmethode bei 18,50 C. 

Rohrzucker OberfJachen­
sfannung 

in Dyn/cm 

Rohrzucker 

'I, 

o berflachen­
spannung 

010 in Dyn/cm 

- (Wasser) I 72,59 3'7,1 74,64 
5,4 72,84 43,2 75,49 

10,7 I 73,16 47,6 75,48 
15,5 I 73,13 53,8 75,76 
20,0 I 73,16 57,0 76,44 
25,6 I 73,47 65,1 77,06 
30,0 73,95 65,8 76,86 

Die genannte Methode gestattet, weit hohere Konzentrationen zu 
messen als z. B. die Stalagmometermethode, die nach Sazavsky nur 
bis 30 % haltenden Zuckerlosungen brauchbare Werte ergibt, wie seine 
Messungen zeigten 3 : 

O. Spengler und E. Landt stellten die 
gleichen Messungen mit einer Abreillmethode 

, Bg Dyn/cm 

an. Mit dem Apparate von du Nouy (Ab- O(Annahme)· 72,68 
reillmethode) fand Honig steigende Werte Ig 72,92 
von 73,07-75,14Dynjcm fiirZuckerlosungen 15 ~~:~~ 
von 10%-50%4. Die beiden Vorgenannten 20 73,86 
verwendeten jedoch eine Torsionswage, die 25 74,27 
die Messung in g-Gewicht (Kraft zur Zer- 30 74,73 
reillung der am Ring adharierenden Fliissigkeitssaule) angibt, so daB 
ihre Angaben mit den bisher gemachten nicht vergleichbar sindo. 

1 C. f. Zuckerind. 1927, S. 219. . 
2 Wissenschaft!. Abh. der K. Normal-Eichungskomm. 1900, 2. Heft; Z. V. D. 

Zuckerind. Bd.77, S.467, 1927. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. VII, S. 378, 1926. 
4 Chem. Weekblad, 1926, S.265. 
5 Z. V. D. Zuckerind. Bd.77, S.467, 1927. 
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Saccharose ist oberflacheninaktiv, so wie z. B. Weinsaure und 
andere hier nicht in Betracht kommende Substanzen im Gegensatze 
zu oberfliichenaktiven Nichtzuckerstoffen, von denen viele auch in 
der lebenden Zelle eine gro.Be Rolle spielen, also auch in den Siiften 
(Diffusion) der Zuckerindustrie sich geltend, machen konnen: Fette, 
Seifen, Ole, Peptone, Proteine, Farbstoffe usw. Auch das Nichtzucker­
gemisch der Melassen wirkt capillaraktiv. 

Unter dieser Bezeichnung faBt man aIle molekular oder kolloidal geloste Sub­
stanzen zusammen, die sich an der Oberflache der Losung anreichern. oder, wie 
man sagt, an der Oberflache positiv adsorbiert werden. FUr diese Adsorption ist 
charakteristisch, daB sie im allgemeinen fiir verdiinnte Losungen einen gesetz­
maBigen Verlauf zeigt, der meistens durch die sog. Adsorptionsisotherme gut 
wiedergegeben wird. Ihr zufolge entspricht der Konzentration in der Losung 
jeweilig eine bestimmte Oberflii.chenkonzentration, die mit der ersteren so lange 
zunimmt, bis die Oberflache gesattigt ist. Wenn sich die gelOste, capillaraktive 
Substanz an der Oberflii.che in erhohter Konzentration anhauft, kommt es zur 
Bildung von Oberflachenhauten, Z. B. Hautbildung an der Milch. 

Durch diese Anreicherung der Oberflache mit adsorbierten Mole­
killen wird nun nach Gibbs die Oberflachenspannung erniedrigt, und 
zwar wird sie im Bereich verdiinnter Losungen urn so mehr herabgesetzt, 
je gro.Ber die Konzentration des capillaraktiven Stoffes in der LOsung 
wird. Fiir starke capillaraktive Stoffe, wie sie oben angeftihrt wurden, 
geniigen schon ganz kleine Mengen, urn die Oberflachenspannung er­
heblich herabzusetzen; weitere Vermehrung hat dann auf diese wenig 
Einflu.B. 

Wie die Nichtzuckerstoffe des Diffusionssaftes, des Diinnsaftes und 
der Melassen die Oberflachenspannung der gleich starken reinen 
Zuckerlosung herabsetzen, dafiir sind in den entsprechenden Abschnitten 
genug Beispiele angefiihrt. 

Safte mit Nichtzuckerstoffen, die eine groBere Oberflachenspannungs­
erniedrigung - im Vergleich zu einer reinen Zuckerlosung gleicher 
Dichte - hervorrufen, gelten als von schlechterer Beschaffenheit; 
solche Nichtzuckerstoffe werden vom wachsenden Zuckerkrystall ad­
sorbiert und sind also einem giinstigen Krystallisationsprozesse hinder­
lich, wie spiiter ausfiihrlicher dargelegt, aber heute noch nicht einwand­
frei erwiesen ist. 

Eine ausfiihrlichere Besprechung fand diese Erscheinung durch den 
Verfasser in den "Tagesfragen" Nr.5, es sei aber auf eine kritische 
Betrachtung Spenglers und Land ts verwiesen "daB es, obgleich 
sehr viel iiber Oberflachenspannung und ihre Bedeutung fiir den Zucker­
fabriksbetrieb geschrieben worden ist, heute noch an jeglicher sicheren 
Basis mangelt"l. 

Die Bestimmung der Oberflachenspannung ist fiir die Betriebs­
kontrolle, fiir die Erkenntnis der Saftreinigung und fiir die Erkenntnis 
der Krystallisationsbedingungen gewill ein Fortschritt - er darf aber 
nicht iiberschiitzt; Verfahren oder MaBnahmen, die eine Verbesserung 
oder Verminderung der Oberfliichenspannung zur Folge haben, 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.470. 
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deshalb allein noch nicht angenommen oder abgelehnt werden. 
P. Honig weist auf die Unsicherheit der Oberflachenspannungsmessun­
gen hin und fiihrt u. a. an, daB z. B. C)Ispuren fiir Riibenzuckerl und 
Wachse in Rohrzuckern solche Messungen bedeutend zu beeinflussen 
vermogen, ohne aber die Beschaffenheit der Zucker zu schadigen2. 
Nachtragliche Einzelheiten zu dieser Frage finden sich noch im Kap. 31. 

2. Chemische Eigenschaften der Saccharose. 

Die Saccharose gehort zu den Disacchariden und besteht aus den 
beiden Hexosen d-Dextrose (Glucose) und d-Fructose (Lavulose). Durch 
Wasserabspaltung aus beiden entsteht dann die Saccharose C6H120 6 + 
C6H120 6 ::?: C12~2011 + H 20. - Diese Gleichung gilt aber auch von 
rechts nach links, d. h. durch Wasseraufnahme kann die Saccharose 
in ihre Komponenten zerlegt werden. Der erstgenannte ProzeB geht 
bis nun im Pflanzenreiche auf noch nicht ganz klar erkannte Weise 
vor sich, der zweite leicht im Laboratorium und in der Natur 
(Inversion). 

Es bedurfte eines langen Weges, bis die Formel fiir den Zucker 
von Liebig 1834 als C12H22011 richtig festgestellt wurde. Noch langer 
aber dauerte es, bis man auch die Konstitution desselben gefunden 
hatte. Hier dariiber nur so viel, daB die Saccharose als atherartiges 
Anhydrid der Hexosen konstituiert ist; also d-Glucose d-Fructose­
Anhydrid. 

Die Konst.itutionsformel ist heute noch zweifelhaft, noch "eine offene 
Frage" (Mc Owan). Thren Werdegang bis zu der folgenden, heute 
giiltigen schilderte R. Weidenhagen3• Den chemischen Eigenschaften 
der Saccharose wird folgende Konfigurationsformel am gerechtesten: 

CH20H 
I 

H-C O-----C~ 

H+~ H+H ~ 
HO-C-H 0 H-C-OH ~ 
l/"I .~---

HI-O~' H-y----
H-C ~ CH20H 

CH20H 

Glucoserest Fructoserest 

Wie gesagt, ist die Formel noch nicht ganz sicher; "es diirfte hier 
die Synthese der Saccharose den letzten Zweifel beseitigen konnen, 
jedoch liegt ihre Verwirklichung noch in weitem Felde". Trotzdem 

1 Schmierol von Maschlnen, Werksvorrichtungen. 
2 Chem. Weekblad, 1926, S.265; Rundschau, Juli 1927, Nr. 11, S.43. 
3 Z. V. D. Zuckerind. Bd.77, S. 73, 1927. 
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wurde Saccharose schon kiinstlich hergestellt. Dies gelang C. N e u b erg 
durch den Abbau von Raffinose mittels Emulsins (s. d.)l. 

AIle chemischen Reaktionen kann man auf den Begriff der Polaritat iiber­
filhren. Ein Blick auf die Strukturformel der Saccharose zeigt bereits einen un­
gemein groBen Gehalt an sog. polaren Gruppen, in diesem Faile OH. AuBerdem 
ist fiir die Saccharose charakteristisch die Unsymmetrie ihres Molekiils, welches 
aus zwei fast gleich groBen, aber ganz verschiedenen Teilen besteht: dem Glucose­
und dem Fructosekomplex. 

Wir nennen allgemein eine innere Ungesattigtkeit, d. h. die Anwesenheit von 
freien Valenzen, als Polaritat. Bei der Saccharose ist eine zweifache Polaritat 
vorhanden: einerseits sind die Hydroxylgruppen polar durch den hoch elektro· 
negativen Sauerstoff, andererseits ist das Molekiil der Saccharose selbst polar 
durch die unsymmetrische Konstitution, d. i. das Kohlenstoffskelett. Die Saccha­
rose ist also ein ungemein komplizierter Dipol. 

Unter geeigneten Bedingungen zeigen die Hydroxylgruppen der Saccharose 
Reaktionen, welche charakteristisch sind sowohl fiir die alkoholischen OH-Grup­
pen, als auch die Carboxylgruppen. Die Saccharose erscheint also je nach den 
auBeren Bedingungen als Amphoter: Saure oder Base. Schon in schwach 
alkalischen Losungen reagiert sie leicht als einbasische Saure. Ohne besondere 
Schwierigkeiten auBert sich auch die Reaktivitat der zweiten Hydroxylgruppe, 
die Saccharose reagiert als zweibasische Saure. Die Reaktivitat der Saccharose 
als Saure niitzt die Zuckerindustrie seit langem besonders in dem Entzuckerungs­
verfahren mittels unloslicher Saccharate aus 2• 

Von den chemischen Eigenschaften der Saccharose sollen nur jene 
besprochen werden, die im Betriebe zur Geltung kommen konnen. 
ZunachstmuB das Verhalteuder Saccharose in Form von reinen oder 
unreinen Losungen sowie im festen Aggregatzustande gegen Erwar­
mung oder Erhitzung festgestellt werden. Von groBer Wichtigkeit ist 
die Kenntnis des Verhaltens der Saccharose gegen chemische Eiufliisse, 
denen sie im Verlaufe des Betriebes unterliegt, z. B. der Einwirkung von 
Kalk, Alkalien, schwefliger Saureusw. 

Auf Grundlage der so gewonnenen Erkenntnisse kann man viele 
Prozesse, die sich im Betriebe abspielen, erklaren. Doch sollen an dieser 
Stelle nur die allgemeinen Verhaltnisse ihren Platz finden; von den 
Einzelheiten wird gewohnlich erst in den betreffenden spateren 
Kapiteln die Rede sein. 

Obwohl, wie oben gezeigt, die Saccharose aus Komponenten besteht, 
die fUr sich allein oder in Form des Invertzuckers Fehlingsche Losung 
reduzieren, tut das die Saccharose nicht. Sie zeigt iiberhaupt keine 
Reaktion der Monosen. 

Schon friihzeitig wurde das Verhalten des Zuckers gegen AI­
kalien studiert. Michaelis3, Weiler machten den Anfang; sie fanden 
Zerstorung von Zucker durch kohlensaure und atzende Alkalien. Sost­
mann kam im Jahre 1866 zu entgegengesetzten Resultaten : beim Kochen 
von Zucker mit Kali oder Natron findet keine Zerstorung desselben 
statt; beim Kochen des geschiedenen Riibensaftes sowie iiberhaupt 
jeder Zucker16sung mit einem Gehalte an Alkali konne kein Zucker­
verlust auftreten 4 • 

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 67, S.467, 1927. 
2 Dedek: Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.544. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1851, S.487. 4 ebd. 1866, S.82. 
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Die Zersetzungsprodukte der Saccharose bei Einwirkung von Kalk 
in der Warme wurden anfangs am Invertzucker studiert, und so fand 
z. B. P6ligot das Saccharin und die Saccharinsaure (s. d.), die 
irn Abschnitte "Invertzucker" besprochen werden. Daneben fand er 
auch die folgenden Sauren, deren Anwesenheit in der Melasse ange-
nommen werden kann. . 

Glycinsaure oder Glucinsaure hat noch unbekannteZusammen­
setzung. Sie entsteht durch maBige Einwirkung von Alkalien oder 
Kalk auf Trauben- oder Fruchtzucker. Sie ist sehr leicht zersetzlich; 
irn Vakuum eingetrocknet, hat sie sirupose Konsistenz. Sie ist in 
Wasser und Alkoholleicht lOslich. Ihre Losung farbt sich an der Luft 
braun, rascher beim Erwarmen tiber 70°. - Bei ihrer Zersetzung ent­
steht neben anderen Sauren die Apoglycinsaure. Die Salze der 
Glucinsaure sind meist irn Wasser lOslich. 

Apoglucin- oder Apoglycinsaure hat ebenfalls noch unsicher 
bekannte Zusammensetzung: C9H100S' Sie bildet eine braune amorphe 
Masse und ist eine einbasische Same mit meist wasserloslichen Salzen. 

Melassinsaure solldie Formel C6H 60 3 besitzen. Sie bildet schwarze, 
in Wasser unlosliche Flocken. Vermehren vermutet die Melassin­
saure neben m!ninsaure oder mmin in grauen oder graubraunen Nieder­
schlagen, die manches Mal bei der Inversion behufs Analyse der Melasse 
ausfallen1. . 

Da man sich der Farbenreaktione-n bedient, um in Wassern 
kleine und kleinste Mengen Zucker nachzuweisen, Z. B. in Kessel­
speisewasser, sei der Che!nismus dieser Reaktionen im folgenden naher 
betrachtet. . 

Die Phenole geben !nit KohlenhydI;aten irn allgemeinen und mit 
der Saccharose imbesonderen bei Gegenwart von Sauren Farben­
reaktionen. Durch die Sauren wird der Zucker in folgende Bestandteile 
zerlegt, bzw. zu diesen zersetzt: Humusstoffe, Ameisensaure, Dextrose 
u. a. Diese Stoffe entstehen durch Entzug von Wasser aus dem Zucker, 
und zwar stets in groBeren Mengen. Sie sind es, die die Farbenreaktionen 
bedingen (Ihl)2. 

Am gebrauchlichsten ist die Reaktion !nit IX-Naphthol. Dieses 
gibt beirn Erwarmen !nit Salzsaure oder beirn bloBen Zusetzen von 
Schwefelsaure, wodurch das ganze Ge!nisch warm wird, violettrote 
Far bung. Das Reagens wird in alkoholischer Losung angewendet und 
zeigt nach Molisoh (1886) noch 0,00001 Ofo Zucker an. Sehr empfind­
lich sind auch die Reaktionen!nit Kresol und Guaj.acol; diese geben 
Rotfarbung der zuckerhaltigen Losung. Resorcinlosung oder festes 
Resorcin erzeugen im Verein mit warmer Salzsaure eosinrote Farbung. 
Ahnlich wirkt Pyrogallussaure - braunrot. Eine Zuckerlosung,!nit 
alkoholischer Orcinlosung und konzentrierter Salzsaure gekocht, farbt 
sich dunkelgelb. Die gelbe Losung, !nit Wasser zusammengebracht, 
scheidet einen griinen Niederschlag aus. Immer sind es die HuInin­
substanzen; welche diese Farbenreaktionen hervorrufen (s. unten). 

1 D. Z. 1911, Nr.36, 1. Beilage. 2 Z. V. D. Z. 1887, S. 343. 
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Von den Aminen erzeugt Diphenylamin in Gegenwart von AIko· 
hoI und konzentrierter Schwefelsaure eine blaue Farbung1• 

Liotard zeigte, daB eine sehr verdiinnte Ammoniak1osung, mit 
einigen Tropfen einer 20proz. ~-Na,phthollosung geschiittelt und dann 
mit Schwefelsaure versetzt, auch einen violetten Ring wie beirn Zucker 
gibt. Daher konne man nicht irnmer in den Fabrikwassern beirn Ein­
treten dieser Reaktion auf Zucker schlieBen2• 

Haxvorgehoben sei hiax, daB auch EiweiBstoffe dieselbe Naphtholreaktion 
geben; daraus ist zu BchlieBen, daB diese Karper Kohlenhydratkomponenten 
enthalten. 

Ammoniummolybdenat gibt in saurer Losung beim Erwarmen 
in Gegenwart von Zucker eine intensive Blaufarbung3, Pikrinsa ure gibt 
in Gegenwart von invertiertem Zucker in alkalischer Losung rote Far­
bung'. Herzfeld schlug diePikrinsaure alsErsatzmittel fiir~-Naphthal 
vor 5, 

Der Reaktionsmechanismus der verschiedenen Farbenreaktionen 
wurde durch S. Malovan erortert6 und es wahrscheinlich gemacht, 
daB es die Aldehyd- oder Ketongruppen der Zersetzungsprodukte sind, 
die sich durch Einwirkung der konzentrierten Sauren bilden. 

3. Zersetzung von ZuckerlOsungen durch Warme. 

Wahrend des ganzen Verlaufes der Zuckerfabrikation sind mehr 
oder weniger reine und mehr oder weniger konzentrierte Zuckerlosungen 
(Safte, Sirupe) verschieden hohen Temperaturen in den einzelnen Sta­
tionen der Rohzuckerfabrikation und Raffination durch verschiedene 
Zeitraume ausgesetzt. Vom'Beginne der Diffusion bis zumAusschleudern 
des Rohzuckers befinden sich die Rohfabrikssafte bei hoheren Tem­
peraturen; ebenso sind die Klaren der Raffinerie und dieverschieden­
sten Sirupe stets hoheren Temperaturen in den verschiedenen Appa. 
raten ausgesetzt. 

So wie aIle organischen Substanzen bei hoheren Temperaturen Zero 
setzungen erleiden, so werden natiirlich auch Zuckerlosungen in ver­
schiedenem Grade durch die Warme mehr oder weniger angegriffen, 
je nach Umstanden zersetzt und erleiden dabei Veranderungen, die 
wieder andere Folgen nach sich ziehen. 

Diese Prozesse sind sehr kompliziert, nicht vollstandig aufgeklart 
und ihr Verlauf von verschiedenen Bedingungen abhangig. Die Rein­
heit der ZuckerlOsung, die Art ihres Nichtzuckers, die Rohe der Tem­
peratur und Dauer ihrer Einwirkung, die Konzentration der Losung, 
vielleicht auch das Metall des Apparates, in welchem sie sich befindet, 
und andere Umstande bedingen diese Zersetzungsprozesse. 

In diesem Kapitel sollen der EinfluB der genannten Faktoren auf 
die Zersetzung von ZuckerlOsungen klargelegt und die einzelnen Zer-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1887, S.343. 2 C. £. Z. 1906, S.916. 
3 D. Z. 1919, S.574. 4 ebd. 1919, S. 610. 
5 Chem. Zbl. 1920, S. 588. 
6 O. U. Z. f. Zuckerind. XLVI, S.35, 1917. 
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setzungsprodukte betrachtet werden. Auch die Frage nach den Zucker. 
verlusten in der Fabrikation soli hier ihre theoretische Grundlage be. 
kommen - die Antwort aber erst spater gegeben werden. 

Von den alteren Versuchen dieser Art seien me von Motten aus 
dem Jahre 1878: Wirkung des reinen Wassers und der Ritze 
(100°) auf den Zucker hervorgehoben. Die Verschiedenheit der An. 
gaben Maumenes, Soubeyrans und W. Clasens fiihrte Motten zu 
dieser Ar beitI. 

Eine Anzah! Rohren von 25 cm3 Inhalt wurden mit Schwefelsaure und Konigs. 
wasser gewaschen und erhielt dann jede 14 ems Zuckerlosung von 65,7° Polari. 
sation. Diese Rohren wurden vor der Lampe, ohne die Luft daraus zu vertreiben, 
zugeschmolzen und in einem Wasserbade (1000) erhitzt. 

Urspriingliche Polarisation 65,7 
Nach lstfindiger Erhitzung 65,7 

" 5 " 65 
10 " 64,5 
15 ,,64 

Die Resultate der analogen Arbeiten Maumenes und Soubey. 
rans bezeichnet Motten auf Grund seiner Versuche als "iibertrieben". 
Beide fanden schon nach 12· und 18stiindigem Erwarmen sehr gro.6e 
Polarisationsriickgange. So fand Soubeyran fiir eine Losung bei Er· 
hitzung am Riickflu.6kiihler auf 1000 nach 18 Stunden eine Polari­
sation von + 200, wahrend die frische Losung + 71 0 polansierte. Auch 
Weisberg bezweifelte die Richtigkeit der Versuche Soubeyrans 
und fiihrte diese Resultate auf unreinen Zucker oder hohere Tempe. 
ratur zuriick. Nach Weisbergs Versuchen sind Zuckerlosungen viel 
widerstandsfahiger. Er fand z. B. in einer 54,21 proz. Zuckerlosung 
nach sechsstiindigem Erhitzen auf 1060 53,82%, nach siebenstiindigem 
Erhitzen auf 1080 C 53,40% Zucker. 

Ahnliches fand Breton fiir schwach alkalische Zuckerlosungen2• 

Sind demnach die zahlenmaBigenAngaben Soubeyrans nicht richtig, 
so kommt seiner Arbeit iiber die Drehungsrichtungsanderung beim Er­
warmen von Zuckerlosungen Bedeutung zu. Die Drehung nahm ab, blieb 
aber anfangs noch immer positiv, bis sie Null wurde (nach 20 Stunden); 
nach diesem Zeitraum wurde sie negativ, z. B. nach 25 Stunden, yom 
Beginn des Versuches gerechnet, -11°, nach 58 Stunden -3°; nach 
64 Stunden wurde diese Minusdrehung Null und ging schlie.6lich in 
Rechtsdrehung wieder iiber. Daraus ergibt sich: die Drehung nimmt 
ab, der Zucker erreicht dann die Phase des optisch nicht aktiven Zuckers 
(0) und verwandelt sich in Invertzucker (Linksdrehung). Dieser wird 
aber durch das weitere Erhitzen auch zerstort, und zwar wird zuerst 
die weniger widerstandsfahige Fructose zersetzt; ist diese ganz ver· 
schwunden, so macht sich die Rechtsdrehung der Dextrose wieder 
geltend. 

Instruktiv sind Weisbergs Untersuchungen. 
In einem Glaskolben auf Drahtnetz wurden neutrale Zuckerlosungen unter 

Zusatz des verdampfenden Wassers oder am RiickfiuBkiihler erhitzt. Temperatur 
100-105°. War die urspriingliche Polarisation der Losung 3,7, so sank sie nach 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1878, S. 307. 2 Bull. de l'ass. BeIge, 10, 109. 
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3-5 Stunden nicht; bei Pol. = 22,18 sa,nk sie nach 2-3 Stunden nur urn ein Ge­
ringes, bei Pol. = 22,83 trat nach 8-12 Stunden schon starke Zersetzung und 
Braunfarbung ein. Zusatze von Spuren Kalk, organischsauren Kalisalzen (essig-, 
oxal-, asparagin-, glutaminsaures Kali) oder Natriumacetat, -sulfat und -nitrat 
hatten keinen gro.Beren Einflu.B. War die Polarisation der LOsung = 12,72 oder 
38,16, so war die Zersetzung und da:s Reduktionsvermogen nach 3-5 Stunden 
noch gering, nach 13 Stunden erheblich und nach 19 Stunden stark. Zusatz von 
nur einern Tropfen Essigsaure bewirkte rasch Drehungsverminderung. 

War die Polarisation der LOsung 34,75, so war diese nach 8 Stunden bereits 
auf -10,70 gesunken, nach 15 Stunden auf -9,30 • 

Weitere Versuche Weisbergs "mer das Verhalten von Zucker 
und Raffinose beim Kochen mit Wasser,,1 wurden in gleicher Weise 
durchgefiihrt. Eine Looung von 7,4 Polarisation zeigte dieselbe unver­
andert nach 51/ 4stiindigem Erhitzen, eine solche von 45,660 Polari­
sation nach 12 Stunden 45,180 • Auch Zusatz der obengenannten Ver­
bindungen wurde gemacht. Diese erhohten nicht die Polarisations­
abnahme. Eine 25,40 polarisierendeLosung zeigte erst nach 13stiindigem 
Erhitzen einen Polarisationsriickgang von 0,30• Dabei nahm die Losung 
braunliche Farbe an, ihre Alkalitat verschwand und Fehlingsche Losung 
wurde reduziert. Eine 76,330 polarisierende Losung sank nach 3 Stunden 
nur urn ca. 0,1°, nach 19% Stunden auf 74,03°. - Dabei wurde Fehling­
sche Losung nur schwach reduziert. Die Polarisation einer Fiillmasse 
sank von 68,70 nach 51/ 2stiindigem Erhitzen auf nur 68,600 • 

Speziell den EinfluB von Xtzkalk auf kochende Zuckerlosungen 
studierend, fand Weisberg, daB erst nach 8stiindigem Erhitzen auf 
1020 die Polarisation von 22,26 auf 21,77 (- 0,49) fiel. Die Versuche 
wurden so durchgefiihrt, daB Xtzkalk in reine Zuckerlosung eingetragen, 
geschiittelt und filtriert wurde; die erhaltene Zuckerkalklosung wurde 
am RiickfluBkiihler gekocht. Aus diesen Versuchen zogWeisberg den 
SchluB, daB bei der Scheidesaturation keine Zerstorung eintreten kann. 

Saure Losungen fallen sehr rasch tiefgreifenden Zersetzungen an­
heim. Bei 1200 zersetzen sich auch neutrale Losungen rasch und redu­
zieren Fehlingsche Li:isung. Diese Zersetzungen sind um so groBer, je 
hoher die Konzentration der erhitzten Li:isungen ist. 

Herzfeld stellte durch seine Versuche fest: 
1. daB die Art des Alkalis bei zweistiindigem Erhitzen die GroBe 

der Zuckerzersti:irung nicht beeinfluBt. Alkalicarbonate oder Alkali­
hydroxyde sowie Xtzkalk verhalten sich demnach diesbeziiglich gleich. 

2. Bei zu geringer Alkalitat der Zuckerlosung werden die Produkte 
sauer, es tritt Inversion und damit Zuckerverlust auf. 

3. Zwischen Zuckerzerstorung und Konzentration oder Tempera­
tur der Losung herrschen keine gesetzmaBigen Beziehungen. Je hoher 
aber die Temperatur und Konzentration, desto groBere Zuckerzer­
sti:irungen sind zu konstatieren2• 

Jesser fand im allgemeinen dieselben Resultate. Ferner beschaf­
tigte er sich auch mit dem Verhalten des bei Erwarmung von Zucker­
losungen entstehenden Invertzuckers. Die Zerstorung desselben ist 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XXI, S. 3, 1892. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1893, S. 745. 
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abhangig von der Konzentration der Losung und steigt mit der Kon­
zentration. Der nicht vollstandig zerstorte Invertzucker wirkt nicht 
invertierend auf die noch vorhandene Saccharose, wenn der Alkali­
gehalt der Losung ein geniigender ist. Die Temperatur macht sich 
bei der Zuckerzerstorung mehr geltend als die Konzentration1. 

Die Zuckerzerstorung auBert sich nach Jesser daher: 1. in stark 
alkalischer Losung durch Alkalineutralisation ohne Auftreten saure­
bildender Korper, 2. in schwach alkalischer Losung in Alkalineutra­
lisation und im Auftreten von Korpern, die bei nachtraglicher Ein­
wirkung von Alkali Saure neutralisieren, 3. in neutralen Losungen 
durch Auftreten von Invertzucker. 

Der ZerstorungsprozeB selbst ist ein hydrolytischer (Reaktion des 
Wassers). Dabei wirken Xtzalkalien rascher und energischer als aqui­
valente Mengen von Alkalicarbonaten2• 

Bei diesen Versuchen kann es vorkommen, daB am Ende ein Zucker­
zuwachs nachzuweisen ist. DaB diesernur schein bar sein kann, leuchtet 
wohl ein, aber eine sichere Erklarung fehlt fiir diese Erscheinung bis 
heute noch. Erhitzt man Z. B. Zucker mit 10% Wasser auf 130°, so 
treten schon nach einer Stunde erhebliche Zersetzungen auf; dasselbe 
tritt ein, wenn man niedrigere Temperatur, aber langere Einwirkungs­
dauer wahlt. Nach Degener entstehen dabei dextrinartige Konden­
sationsprodukte von unbekannter Natur. Sie lassen sich durch Sauren 
schwer hydrolysieren und reduzieren Fehlingsche Losung in verschie­
denem Grade. Diese "Uberhitzungsprodukte" sind rechtsdrehend 
und reduzierend, sie konnen daher sowohl bei der Raffinose- wie Invert­
zuckerbestimmung die Ergebnisse beeinflussen: sie erhohen die Resul­
tate3• 

Winkler, Wackenroder' und M. Wassilieff teilen die oben 
dargelegte Anschauung, wahrend Lippmann diese Erscheinung auf 
die neutrale oder schwach saure Reaktion der Losung zuriickfiihrt, 
denn bei hoherer Alkalitat verschwindet die anfangliche Steigerung der 
Drehung bald. 

Von den bisher nachgewiesenen Zersetzungsprod ukten des 
Zuckers in waBerigen Losungen beim Erhitzen seien genannt: 
Kohlendioxyd, Essig-, Ameisen-, Trioxybutter-, Trioxyglutarsaure, 
Aceton, Brenzcatechu-, Protocatechusaure, Mellithsaure, Furfurol usw. 
Ferner die sog. "Uberhitzungsprodukte" und Huminsubstanzen. Die 
gasfOrmigen Verbindungen finden sich in den Kondensationswassern 
(Briidenwassern) des Betriebes. 

4. Einwirkung von Warme auf festen Zucker. 
Unter den Bedingungen, wie sie normalerweise im Betriebe herr­

schen, also Erwarmung allmahlich auf hochstens ungefahr 120°, beginnt 
sich der Zucker zu gelben und spater zu braunen, er "caramelisiert". 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, S.287, 1894. 
2 ebd. XXIV, S.299, 497, 1895. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1882, S.579; 1884, S.560; 1885, S. 11. 
4 ebd. 1871, S. 236. 
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"Caramel" ist ein Kollektivbegriff einer gro.Be!:en Anzahl von 
Kohlenhydraten, entstanden durch Erhitzung und Uberhitzung von 
Saccharose. Diese einzelnen Kohlenhydrate unterscheiden sich bezug­
lich ihrer Eigenschaften und chemischen Zusammensetzung je nach dem 
Grade und del' Dauer del' vorhergegangenen Erwal'mung und somit auch 
nach dem Grade del' Zersetzung des Zuckers voneinander. Je weit­
gehender diese, desto relativ reicher werden die entstehenden Substan­
zen an Kohlenstoff, bis schlieBlich fast nur diesel' zuruckbleibt (Zucker­
kohle). 

Del' Caramelisierungsproze.B ist im Prinzip eine Wasserabspaltung; 
zwischen del' beginnenden Braunung (Beginn del' Caramelisierung) 
und del' Zuckerkohle liegt eine gro.Be Zahl verschiedener Caramel­
korper von noch nicht sichergestellter Konstitution. 

"Unter Caramel ist Rohrzucker zu verstehen, del' durch Erhitzen 
auf eine hohere Temperatur sich in eine braune, vollig amorphe Masse 
verwandelt hat, die nicht krystallisationsfiihig ist, keinen su.Ben Ge­
schmack mehr hat und durchaus andere chemische und physikalische 
Eigenschaften besitzt als das Ausgangsmaterial, der Rohrzucker. Es 
wird sich mithin nicbt um einen einheitlichen Korper, eine woblcharak­
terisierte chemische Verbindung handeln, sondern um ein Gemenge von 
Stoffen; denn je nach der Art und Zeitdauer des Erbitzens, nach der 
Hobe der Temperatur werden sich Caramelkorper bilden, die ver­
scbiedene chemische Eigenschaften haben" (Herzfeld). 

Es kann daher nicht wundernehmen, wenn fur diese Korper die 
chemischen Eigenschaften und Zusammensetzung von den einzelnen 
Forschern verschieden angegeben werden. Das Caramel spielt in del' 
Zuckerindustrie eine gro.Be Rolle; es soIl deshalb an dieser Stelle seine 
chemische Natur dargelegt werden. Seine Entstehungsweise wurde 
scbon gezeigt. P eligot gab ihm die Formel C12HlS09 nach der Gleichung 

C12H220n - 2H20 = C12HlS09· 
Danach ware das Caramel ein Zersetzungsprodukt der Saccbarose 

durch Abspaltung von zwei Molekiilen Wasser. Gelis nimmt drei 
Caramel-Komponenten anI, und zwar Caramelan C12H 1S0 9, Cara­
melen C3sH4S0M· H20, Caramelin C9sHIOOOSO· H20. Fur letzteres 
nimmt Volckel die Formel C24H26013' Ma urn ene CSH402 an. Dieses 
ist in Sauren und Wasser gar nicht, in Alkalien wenig 16slich. Schiff2 
gibt dem bei 1300 dargestellten Caramel die Formel C12HlSOS; Saba­
nieff undAntuschwitz C12SHlSSOSonach del' Gleichung: 11 (C12H220U) 
= 7C02 + 27H20 + C12SH18S0S0. Aus diesen Angaben geht zur Ge­
nuge hervor, da.B die chemiscbe Natur des Caramels noch nicht er­
kannt ist. 

Da.B die verscbiedenen Forscher fiir die einzelnen Caramelkorper 
nicht ubereinstimmende Formeln angeben, ist nach Stolle darin be­
griindet, daB dieselben das Erbitzen des Zuckers bei einer bestimmten 
Temperatur nicht bis zur Konstanz fortsetzten. Stolle tat dies und 

1 Ann. de ch. III, 52, S. 352. 
2 B. D. ch. G. 4, S.908; Ch. Z. 17, S.133. 
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erhielt nach seinen Angaben einen einheitlichen Korper. Er fand diesen 
bei Erhitzung des Zuckers auf 180-1900 C zu C4H 60 a, bzw. das Multi­
plum C12H1S0 9• Dabei betrug der Gewichtsverlust des Zuckers 12%. 
Der VerIauf der Caramelbildung ware folgender: C12H 220 U = 
C1JilS09 + 2H20. - Dieses Caramel ist demnach identisch mit dem 
Caramelan von Gelis. 

Es bildet eine' rotbraune, vollig amorphe Masse mit muscheligem 
Bruch, von sehr bitterem Geschmack und ist im Wasser lOslich. Schmelz­
pUnkt zwischen 134---1360 C Eine Losung dieses Caramels, mit ammo­
niakalischem Bleiessig versetzt, liefert schlieBlich einen Korper von der 
Formel C12H160 s ' PbOI. 

Das Caramelan ist ein echtes Kohlenhydrat; durch Hydrolyse 
erhielt Stolle: 1. eine Hexose,l 2. Lavulinsaure, 3. Huminkorper. Die 
Hydrolyse wurde mit 3proz. Schwefelsaure durchgefiihrt. FUr die 
Huminkorper wurde die Formel (COHllOS)a: gefunden2. 

Das Caramelan hat eine auBerst geringe Reduktionskraft. Da es 
durch Bleiessig nicht gefallt wird, hat es bei der Invertzuckerbestim­
mung einigen EinfluB3 . 

. Diesen Angaben widerspricht F. Ehrlich4 • Er konnte nachweisen, 
daB Stolles Caramelan ein Gemisch,und kein einheitlicher chemischer 
Korper sei. Hingegen solI es Ehrlich gelungen sein, einen solchen dar­
zustellen. 

Er erhitzte Rohrzucker bei ca. 2000 im Vakuum, um die entstehenden fliich­
tigen Sauren, die sonst invertierend wirken konnten, rasch zu entfernen. Bei 
einem bestimmten Gewichtsverluste erhalt man ein schwaxzbraunes Gemisch von 
Caramelsubstanzen. Dieses wird mit Athyl- oder besser mit Methylalkohol aus­
gewaschen; es geht eine Menge nur wenig gefarbter Substanzen in Losung, bis 
schlieBlich ein tief schwaxzbraun gefarbter Korper zuriickbleibt. In Wasser gelost 
und dieses verdampft, erhalt man fun in Form glanzender, schwarzbrauner Krusten. 
Diese Substanz ist nach Ehrlich eine einheitliche chemische Verbindung. 

Er nennt sie Saccharan und bestimmte ihre Formel zu C12H1S0 9 • 

Dieses ist der intensivst farbende Caramelkorper, durch Hefe nicht 
vergarbar, absolut geschmacklos, wasserlOslich und optisch aktiv; durch 
Behandlung mit Sauren bei gelinder Temperatur erhalt man ein rechts­
drehendes Gemenge von viel Dextrose neben wenig Fructose. In Mengen 
von 1: 10000 farbt es Wasser inten'!iv dunkelbraun; bei Zusatz von 
Alkali wird die Losung noch dunkler. Durch Hydrosulfit wird es in 
neutraler oder schwachsaurer Losung aufgehellt - so wie Caramel -; 
in alkalischer Losung wirkt Hydrosulfit nur wenig ein. Durch Knochen­
kohle wird es absorbiert. Ehrlich basierte auf das Saccharan eine 
colorimetrische Bestimmungsmetbode fiir den Caramelgehalt von 
Zuckerprodukten. Doch ist zu beachten, daB neben den Caramel­
korpern in diesen Produkten noch andere farbende Substanzen zugegen 
sind (Huminsubstanzen). 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 800. 
2 Stolle: Uber die Spaltungsprodukte des Caramelans. Z. V. D. Zuckerind. 

1903, S. 1149. 
3 Stolle: Uber die reduzierende Kraft des Caramelans. Z. V. D. Zuckerind. 

1903, S. 1154. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S. 746. 
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In neuerer Zeit studierten M. Cunningham und Ch. Dol' ee speziell 
das Caramelan. Dieses erhielten sie durch Erhitzen del' Saccharose 
bei 170-180° C; sie fanden dafiir die Formel C12HlS09 (in Uberein­
stimmung mit Gelis), halten C22H3601S fiir die wahrscheinlichere. Kon­
zentrierte Sauren (nicht oxydierende) ftihren fiber Deshydratation zu 
Caramelin C24H260131. 

Ame Pictet und Mitarbeiter fanden beim Erwarmen des l"einsten 
Rohrzuckers auf 185-190° C unter Wasserabspaltung als ersten Korper 
Isosaccharosan CloH2001O und weiter die obengenannten Caramel­
korper. Es ist ein weiSes, amorphes Pulver, [lX]~ = + 64°, schwer in 
Wasser lOslich und von bitterem Geschmack. In waBriger Losung 
-w'ird es auch in del' Kalte rasch unter Bildung von Invertzucker hydro­
lysiert2• 

Das gewohnliche Caramel ist in kaltem und heiBem Wasser lOslich; 
diese Losung ist gummiartig. Caramel ist ferner in Athyl-, besser in 
MethylalkohollOslich. Es ist nicht krystallisationsfahig. Nach Gra­
ham solI bei der Dialyse von Caramel Caramelan und Caramelen aus­
treten und Caramelin zuruckbleiben, welches die Formel Ca4Hao015 
haben solI. 

Je nach dem Grade und del' Dauer der Erhitzung von Rohrzucker 
erhalt man im Caramel ein Gemenge, in welchem irgendeine del' ge­
nannten Komponenten vorherrscht. Erleidet der Zucker einen Ge"Wichts­
verlust von 10 Ofo, so ist fast nur Caramelan, bei 15 0(0 Caramelen und 
bei 20 Ofo Ge"Wichtsverlust Caramelin vorhanden. 

Es wurde gezeigt, daB Saccharose in trockener Form unter dem 
alleinigen EinfIuB von Warme erst weit uber 100° zu caramelisieren 
beginnt. Solchen Temperaturen wird der Zucker im Betriebe selten 
ausgesetzt sein; dafiir herrschen hier aber auch Bedingungen, die diese 
Caramelisierungstemperatur herunterzusetzen vermogen, das sind z. B. 
Wasser, Metalle und ihre Verbindungen des Apparatenmaterials. 

Volmer studierte im Jahre 1883 die Bedingungen fiil' die 
Caramelisierung im GroBbetrie be und den schadlichen EinfluB 
del' Caramelkorper auf die Metalle (Dampfkessel, Leitungsrohren). Die 
Caramelkorper geben mit Metallen verschiedene Verbindungen. Gelis 
gibt u. a. folgende an: C12H16Pb09 Caramelanbleioxyd, C36H4SPb025 
Caramelenbleioxyd und C96HIOOPb051 ~-Caramelinbleioxyd. Da nun 
Volmer in den Ca,ramelabscheidungen aus Kesseln und Dampfrohren 
neben Alkalien, Kalk und Magnesia hauptsachlich Eisen nachweisen 
konnte, nimmt er Verbindungen diesel' Elemente mit den Caramel­
kcirpern nach Analogie del' obigen an. Er bewies experimentell die Ver­
bindungsfahigkeit des Eisens, bzw. Eisenoxyds mit den Caramel­
snbstanzen. 

Del' Vorgang der sich abspielenden Prozesse, die die Kesselwande schadigen, 
so daB diese ein 0 berflachlich zerfressenes Aussehen erhalten, ist nach Vol mer 
folgendel': Untel' del' gemeinsamen Einwirkung del' bei beginnendel' Zel'setzung 
des (mit dem Speisewasser in die Kessel gelangten) Zuckers entstehenden Wasser-

1 Z. V. D. Zuckerind. Ed. 68, S. 1, 1918. 2 Ch. Zentralbl. 1924, S. 1176. 
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elemente und der sauren Caramelkomponenten findet eine energisehe Oxydation 
statt, wodureh den Kesselwiinden Metall entzogen wird (zerfressenes Aussehen 
derselben). Parallel mit diesem Oxydationsprozesse geht bei dem fortschreitenden 
Zerfall des Zuekers ein ReduktionsprozeB vor sieh, der die gebildeten Eisenoxyd­
salze in Oxydulverbindungen zuriiekfiihrt, so daB schlieBlich beide Oxydations­
stufen in Verbindung mit den Caramelstoffen zuriickbleiben. 

An diesen Vorgangen nehmen aucb saure Zersetzungsprodukte des 
Zucker;; Anteil, wie z. B. Ameisen-, Liivulin-, Essig- und Ulminsaure1. 

DaB bei der Caramelisierung Ulmin und Huminsubstanzen 
auitreten, wurde vielfach beobacbtet. Diese Verbindungen sind dun­
kel gefarbte, hochmolekulare Kondensationsprodukte von unbekann­
ter Konstitution. Sie sind kohlenstoffreicher als die Kohlenhydrate. Teil­
weise sind sie saurer Natur: Humin- und Ulminsaure, teilweise nieht: 
Humin und Ulmin. Die Huminsaure hatte nach Berthelot und Andre 
die Formel C1sH 140 6, und nach Fradiss entstunde sie aus Zueker neben 
Ameisensiiure durch Einwirkung von Warme, Sauren oder Alkalien naeh 
folgender Gleichung: 

2ClzHzzOn + 50 = C1sH 140 6 + 6H· COOH + 9HzO. 

Bei 100° geht die Ameisensaure uber und je nach der Temperatur bleiben 
wechselnde Mengen derselben zuruck, welche das Reduktionsvermogen 
des Caramels (bzw. der Huminsubstanzen) vergroBern. Die Humusstoffe 
selbst sind aber aueh kriiftige Redllktionsmittel. 

Die Huminsubstanzen harren noeh furer Erforschung; diese ist u. a. auch des­
halb so ersehwert, weil der Begriff der Huminsubstanzen eigentlich gar nicht 
feststeht. Simmieh ziihlt gelegentlich seiner Untersuehung (s. u.) folgende 
vier versehiedene Korperklassen, bzw. Entstehungsarten, fiir die "Humussub-
stanzen" an: . 

a) natiirliehe Humussubstanzen, im wesentlichen aus Cellulose dureh Ver­
modcrung cntstehend, mit ganz geringem bis sehr hohem Stickstoffgehalt, 

b) aus Mono- und Disaeehariden durch Siiureeinwirkung kiinstlich darge­
stellte, stickstofffrei, 

c) aus kohlenhydrathaltigen Proteinen mittels Siiurehydrolyse erhaltene, meist 
stickstoffreich, 

d) aus Phenolen (Pyrogallol, Chinon) durch Oxydation in alkalischer L6sung 
gehildete, stickstofffrei. 

O. Furth und F. Lie ben schlugen vor, nur die aus Kohlenbydraten 
gebildeten Produkte als Humine, die Umwandlungsprodukte des 
Tryptophans (Bestandteil der EiweiBkorper) als Melanoidine zu 
bezeichnen 2. 

Die gew(:>hnlicbe Zuckercouleur kommt als "Dekfa" (dicker scbwarzer 
Sirup) oder als "Kulex" (rundliche Korner) in den Handel. Sie werden 
dargestellt nach Herzfelds Methode 3, indem man wahrend des Er­
hitzens dauernd Ammoniak zusetzt, wodurch die sich bildenden organi­
schen Sauren abgestumpft werden. Die beiden Couleure studierte 
Simmich, weil er vermutete, Beziehungen zwischen den Couleur- und 
den Melassefar bstoffen zu finden 4 • 1m allgemeinen fand er die einzelnen 
Farbstoffkomponenten als Gemenge der schon oben genannten Caramel-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S. 451. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 1117. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 

2 Biochem. Z. ll6, S. 224, 1921. 
4 ebd. 1926, S. 1. 

6 
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korper, die Ammoniak (Aminogruppen) in verschiedener Menge ge­
bunden enthalten. Z. B. waren im "Kulex" im wesentlichen zwei Amino­
gruppen im Caramelin, im "Dekfa" drei Molekiile Ammoniak im Cara­
melen adsorbiert. Ersteres ware C24H28(NH2}~015' letzteres C36Hso025 
.3NHs· 

Die Caramelkorper sind als Kohlenhydrate stickstofffrei, konnen 
aber unter den entsprechenden Laboratoriumsbedingungen mit stick­
stoffhaltigen organischen Verbindungen reagieren. 

Maillard 1 war der erste, der iiber den Reaktionsverlauf zwischen 
Zuckerarten und Aminosauren berichtete. Durch Erhitzen eines Ge­
misches von einem Tell GlykokoU mit der vier- oder fiinffachen Menge 
Glycerin bei 1700 C durch mehrere Stunden hat er die Kupplung zu 
llyclo-Glycll-Glycin erzielt. Sie gelang auch bei anderen Aminosauren 
und auch, wenn er das Glycerin durch Glucose ersetzte. Dieses Gemisch, 
in ein Wasserbad gestellt, braunte sich binnen 10 Minuten, worauf das 
Gemisch ins Schaumen geriet und CO2 ausstieB. Diese CO2 stammt aus 
der COOH-Gruppe der Aminosaure. Maillard fand, daB Alanin der 
aktivste von den Aminosauren ist; ferner fand er, daB die Reaktion 
sehr langsam schon bei 370 C vor sich geht. Er bezeichnet diese dunkel­
gefarbten Produkte "Melanoide". 

Nach fum wurde diese Frage weiter studiert. So bestatigte z. B. 
Ruckdeschel2 die Befunde Maillards, und Griinhut lrnd Weber3 

konnten folgende Reihenfolgen aufstellen: 
Die Reaktionsfahigkeit der Aminosauren nimmt in der Reihenfolge 

ab: Glutaminsaure > Glykokoll > Alanin > Asparaginsaure > und 
Leucin. 

Die Reaktionsfabigkeit der Zuckerarten nimmt in der Reihenfolge 
ab: 1. Arabinose> d. Glucose> d. Galaktose > d. Fructose> Mal­
tose > Lactose. Raffinose und Saccharose reagieren nicht. Die Tiefe 
der Braunfarbung ist nicht immer maBgebend fiir den Grad der Um­
setzung. 

Hier kann gleich die Untersuchung Staneks angefiihrt werden, 
durch die er eine stickstoffbaltige Saure aus der Melasse isolierte und die 
er "Fuscazinsaure" nannte (s. d.). 

In neuerer Zeit untersuchte Ripp die Bildung von Caramelkorpern 
bei Gegenwart von stickstoffbaltigen Substanzen lrnd benutzte hierzu 
als Ausgangsmaterial Caramel aus Lavulose und verschiedene Amino­
sauren und Amide. Das Liivulosecaramel fand er identisch mit dem 
Caramelan nach Gelis (s. d.). 

Die Reaktionsreihemolge zwischen Lavulose und Aminosauren ist folgende: 
Glykokoll > Asparagin > Manin > Glutaminsaure > Asparagmsaure. Bei 

Glucose-Aminosauren ist die Reaktionsreihemolge: 
Asparagin > Glykokoll > Manin > Glutaminsaure > Asparaginsaure. 
Die Caramelsubstanzen, die aus Lavulose bei Gegenwart von stickstoffhaltigen 

Verbindungen gebildet wurden, besitzen zwar ein Reduktionsvermogen, verhalten 
sich aber nicht wie Kohlenhydrate. 

1 C. r. de l'Ac. des sc. Bd.153, S.1078, u. Bd.154, S. 66,1911; Z. V. D. Zucker­
indo 1926, S. 946. 

2 Z. f. d. ges. Brauwesen, 1914, S.430. 3 Biochem. Z. Bd.121-122, S. 110. 
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Beim Erhitzen von Liivulose-, bzw. GlucoselOsungen mit Amino· 
sauren tritt die Aminosaure in Reaktion, und die Farbung des ent· 
standenen Korpers wird durch Bindung von Stickstoff hervorgerufen. 
Eine direkte Proportionalitat zwischen del' Farbtiefe und dem gebunde­
nen Stickstoff ist nicht vorhanden1 . 

In del' Literatur finden sich zwar genug Angaben libel' die Menge 
an Caramelkorpern in verschiedenen Zuckerfabriksprodukten, abel' 
es ist bei dem heutigen Stande del' Caramelchemie und Caramelanalytik 
diesen Angaben nicht zu trauen. Auf einige del' 1. Auflage sei hinge. 
wieben. 

Th. Koydl versuchte auf Grundlage des Ehrlichschen Saccharans 
den Caramelgehalt in Produkten del' Zuckerfabrikation festzustellen 
und damit auch gleich einen Teil del' unbestimmbaren Verluste zahlen­
maBig zu erfassen 2• 

Sein Gedankengang war der. aus der Farbstoffzunahme auf die 
Zuckerzerstorung rlickzuschlieBen; zu diesem Behufe muBte vorber 
das quantitative Verhaltnis zwischen del' SaccbaranmaBeinbeit3 und 
dem zerstorten Zucker experimentell ermittelt werden (CaramelmaB. 
system). Er fand fUr die praktischen Verhaltnisse fUr die Robzucker­
fabrikation nach dem Verkochen4 und flir die Verhaltnisse del' Raffi· 
nation den Faktol' 2 zur Umrechnung del' Grade Ehrlich, bzw. Nlilli· 
gramme Saccharan in Milligramme Caramel, "womit nicht gesagt sein 
solI, daB genau soviel Milligramme gefarbter Substanz vorhanden 
sind, wohl abel' so viel Farbe, als del' Zersetzung von so viel Milli· 
grammen Zucker durch Hitzewirkung entspricht" (1 0 Stammer ent­
spricht 8 mg Caramel in 100 em 3 Losung). 

Nul', um libel' den Stellenwert solcher Gehaltszah1en zu informieren, 
seien angefiihl't: 

Roh. {FiillmaSSe I. Produkt (92% Q) . . . 
zucker· Nachprodukt-Fiillmasse (74% Q) . . 
fabrik Rohzucker I. Produkt . . . . . . . 

f I. Krystallfiillmasse (II. Klare) 99,4. 
Rallinerie II.. ".. (~II .. Klare) 98,0. l PrIma Kochklare unfIltnert. . . . . 

" " fil triert. . . . . . 

0,46-0,680(0 
2,32-2,72% 
0,13-0,19% 

0,009-0,018% 
0,03 -0,08% 
0,005-0,026% 
0,001-0,0015% 

J Caramel 

} Caramel 

tiber die Verlustbel'echnung durch Carame1bestimmung siehe bei 
den unbestimmbaren Verlusten del' Raffinerie (Kap. 33). 

Da die verschiedenen Caramelk6rper stets in den Saften, Klaren u. a. 
Produkten vorkommen und diese farben, ist es von Wichtigkeit, das 
Verhalten del' Caramelfarbstoffe gegen s01che Mittel kennenzulernen, 
welche die Zuckerindustrie zum Entfarben verwendet. 

G. Gahrtz konstatierte, daB die echten Caramelfarbstoffe durch 
Wasserstoffsuperoxyd nicbt sehr gebleicht werden5. Herzfeld be-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S. 627. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLVII, S.16, 1918. 3 ebd. 1916, S.125. 
4 Bis dahin gelten auch noch andere farbengebende Reaktionen, z. B. die 

der stickstoffhaltigen Verbindungen. 5 Z. V. D. Zuckerind. 1906, S.521. 
6* 
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schaftigte sich mit der Bleichwirkung von Hydrosulfit (s. Blankit) auf 
Caramel. Die einzelnen Farbstoffe extrahierte er mit verschieden 
konzentriertem Athyl- und Methylalkohol, verdampfte die entsprechen­
den alkoholischen L6sungen im Vakuum und trocknete die erhaltenen 
Riickstande; diese besaBen gelbrote bis hellgelbe Farbe. In waBrigen 
L6sungen, die stets sauer reagieren, wurden sie sodann mit 0,2 Ofo Blankit 
behandelt. Die Riickstande der Alkoholextraktion hatten dunkelbraune 
bis schwarze Farbe. 

Blankit wirkte mehr oder weniger, sowohl in saurer als auch in 
alkalischer L6sung, entfiirbend, und zwar mehr als schweflige Saure. 
Es traten aber auch Nachdunklungen ein. Ferner konstatierte Herz­
feld, daB frische Knochenkohle diese Farbstoffe sehr absorbiert, 
rascher aber, wenn vorher mit Hydrosul£it gebleicht wurde; dann trat 
nie Nachdunklung ein. 

Bei all den geschilderten Vorgangen waren keine GesetzmaBigkeiten 
erkennbar1 • 

Trillat erhieIt folgende Produkte beim Erhitzen des Zuckers bis 
zur beginnenden Verkohlung2 : Formaldehyd, Acetaldehyd, Benzal­
dehyd (Bittermandel6l), Aceton, Methylalkohol, Essigsaure, Phenol­
derivate. Dem Formaldehyd schreibt Trilla t eine gewisse Rolle bei 
der Bildung der Caramelkorper zu; ja er geht so weit, auf die Tatsache 
fuBend, daB Formaldehyd sich zu polYll1erisieren vermag, die Hypo­
these aufzustellen, "ob der Caramel nicht einfach durch Verbindung 
dieser polymerisierten Produkte (nach Loew und Fischer Methyleni­
tan und Formose genannt) gehildet wird". Ferner schreibt er dem 
Forll1aldehyd "die hervorragend antiseptischen Eigenschaften der Ver­
brennungsgase des Zuckers ... " zu und stellte auch deren bakterien­
tOtende Eigenschaft fest. 

Ehrlich priifte die Angaben Trillats und fand, "daB Formal. 
dehyd unter den Verbrennungsprodukten iiberhaupt nicht oder 
hoehstens in minimalen Spuren vorkommt"3. 

Die Zuckerkohle. ist das Produkt einer vollstandigen Zersetzung 
des Zuckers durch Erhitzen gegen 200°; man erhalt sie scblieBlich 
als einen schwarzen, glanzenden, sehr schwer verbrennlichen kohligen 
Riickstand. Ihre Zusammensetzung siebe Kap. 31 (Tabelle 125); sie 
zeigt Adsorpt.ionserscbeinungen. 

5. Inversion des Rohrzuckers. 

Auf der Seite 71 wurde der Aufbau und der Zerfall aes Rohrzuckers 
aus, bzw. in seine KOll1ponenten gezeigt. Der Abbau in diese ist der 
hier weit ~ichtigere ProzeB und heiBt In version. Sie wird durch 
chemische oder bakterielle Tatigkeit veranlaBt und ist fiir die Zucker­
industrie ein ebenso unangenebmer als fUr die Chemie der Zucker­
industrie wichtiger Vorgang. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1907, S. 1088. 
3 D. Z. 1907, S.15. 

2 ebd. 1906, S.97. 
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Theurie und die Gesetze der Inv'ersion. Aus Saccharose ent­
steht durch folgende Vorgange Invertzucker: 

1. Kochen mit Wasser; 3. Behandlung mit manchen Salzen; 
2. Behandlung mit Sauren; 4. durch Mikroorganismen. 

1. Durch Kochen mit Wasser wird Rohrzucker invertiert. Auch 
schon upter lOOo kannZersetzung eintreten. Nach Jesser bleibt der 
gebildete Invertzuckerin neutralen V:isungen unverandert, in schwach 
alkalischen Losungen jedoch tritt weitere Zersetzung ein, die Alkalitat 
verschwindet dabei; atzende Alka.lien und alkalische Erden wirken in 
dieser Hinsicht energischer als koblensaure Alkalien. 

2. Sauren wirken rascher und energischer, selbst bei gewohnlicher 
Temperatur. Uber die Einwirkung der Kohlen- und schwefligen Saure 
siehe Kap. 16 b, c. 

An dieser Stelle seien die allgemeinen Gesetze und jene Faktoren 
untersucht, die auf die Inversion EinfluB haben. 

Die Rohrzuckermenge, die in einer bestimmten Zeiteinheit invertiert wird, 
ist der vorhandenen Menge an Saccharose proportional. Mit andern Worten: 
Die Geschwindigkeit der Inversion durch eine bestimmte Sauremenge ist in 
jedem Zeitpunkte der noch vorhandenen Menge unveranderten Zuckers pro­
portional. Die Inversion verlauft demnach immer langsamer. War zu Beginn die 
Menge des Rohrzuckers p, und wurde nach einer gewissen Zeit x invertiert, so 
kann die Geschwindigkeit 8 in der darauffolgenden Zeiteinheit durch folgende 
Gleichung ausgedriickt werden: 

dx 
8 = dt = k (p - x), 

in der k eine Konstante bedeutet, die von der Natur der angewendeten Saure 
abhangtl. 

Die Inversion kann durch verschiedene Sauren bewirkt werden; die Ge­
schwindigkeit dieser Reaktion hangt von der Natur der Saure abo k heiBt die 
Geschwindigkeitskonstante und ist fiir die einzelnen Sauren verschieden. 
Vergleicht man diesen Betrag mit jenem fiir die elektrolytische Dissoziation der 
betreffenden Saure, so ist zwischen beiden GraBen Proportionalitat zu finden. 
Die starker in Ionen dissoziierte Saure invertiert schneller als die schwacher disso­
ziierte. Daraus folgt, daB die Inversion durch die Wasserstoffionen bewirkt wird, 
denn diese letzteren sind allen Sauren gemeinsam (s. Kap. 14f.). 

Die GroBe dieser Konstante wurde von W. Ostwald experimentell bestimmt. 
Setzt man sie fiir Salzsaure bei 250 C = 100, so haben die verschiedenen Sauren 
folgende Konstanten 

HOI = 100 
HNOa = 100 
H 2S04 53,6 
H aP04 6,21 
Oxalsaure 18,57 

Ameisensaure 
Apfelsaure 
Essigsaure 
Milchsaure 
Malonsaure 

= 1,53 
= 1,27 
= 0,40 
= 1,07 
= 3,08 

Bernsteinsaure 
Citronensaure 
Schweflige 

Saure2 

= 0,54 
= 1,72 

= 15,16 

Ferner gilt fUr die Inversion: Die Inversionsgeschwindigkeit ist un­
abhangig von der Menge des urspriinglich vorhandenen Zuckers; bei 
konstanter Konzentrat.ion der Saure wird k nicht beeinfluBt; es konnen 
daher die konzentriertesten Zuckerlosungen durch relativ kleine Saure­
mengen invertiert werden. Die Inversionsgeschwindigkeit wachst gesetz­
maBig mit steigender Temperatur in hohem Grade und mit der Kon-

1 Wilhelmy: Poggendorfs Ann. 1. Bd. 81, S.413. 
2 Stiepel: Z. V. D. Zuckerind. 1896, S.654, 746. 
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zentration der Saure. Jede Saure besitzt fiir jede Konzentration nach 
Spohr eine bestimmte Inversionskonstante1 • Obige Zahlen beziehen 
sich auf Normallosungen. Die Inversion ist ein katalytischer ProzeB. 

Das ist ein solcher Vorgang, der durch die bloBe Anwesenheit eines Stoffes 
beschleunigt (auch verzegert) wird. Dieser Stoff heiBt Katalysator und ist 
nach der Definition W. Ostwalds ein Kerper, "der, ohne selbst verbraucht zu 
werden (bzw. ohne in den Endprodukten der Reaktion zu erscheinen), die Ge­
schwindigkeit andert, mit welcher ein chemisches System seinem Gleichgewicht 
zustrebt". Auf den vorliegenden Fall iibertragen, heiBt das: Die Spaltung des 
Zuckers in reinen, waBrigen Losungen wiirde mit kaum merkbarer Geschwindig­
keit verlaufen. Die geringste Sauremenge, bzw. ihre Wasserstoff-Ionen, beschleu­
nigen aber die Inversion. Dabei tritt die Saure in den Reaktionsendprodukten 
nicht auf: 

012H 220 n + H 20 = 06H1206 + °sH1206 • 

Reine Zuckerlosungen invertieren bei sonst gleichen Verhiiltnissen 
schneller als z. B. Losungen von Rohzucker - wie auch aus der Praxis 
der fabriksmaBigen Inversion von Zuckerlosungen hervorgeht 2• 

In Industrien, wo die Inversion von Rohrzucker erwiinscht ist 
(Sirup, Kunsthonig), werden nach verscbiedenen Rezepten und Patenten 
(was Mengenverhaltnisse, Temperatur und Dauer und erwiinschtes Pro­
dukt usw. anlangt) als Inversionsmittel angewandt: Weinsaure (Herz­
feld), Citronensaure und in neuerer Zeit (in Amerika) Invertase (s. d.). 
Anorganische Sauren werden weniger angewendet. 

Inversion durch Mikroorganismen, bzw. Enzyme. Es ist 
eine bekannte Tatsache, daB Mikroorganismen Zucker16sungen inver­
tieren konnen. Erschopfend wurde diese Frage von Fermi und Monte­
sano behandelt3 (siehe auch Kap. 27). 

Die Wirksamkeit der Mikroorganismen fallt mit jener ihrer Enzyme 
zusammen. Da die Enzyme spater abzuhandeln sind, wird an geeig­
neterer Stelle diese Frage ihre Erledigung finden. 

Mikroorganismen konnen den Zucker in verscbiedene Garungen 
bringen. Der Rohrzucker unterliegt folgenden Garungen: 1. der alko­
holischen; 2. der methylalkoholischen; 3. der Milch-, Butter- und Essig­
sauregarung; 4. der schleimigen Garung; 5. u. a. weniger bekannten und 
weniger -wichtigen Garungen. 

Auf die Arbeiten N eubergs iiber andere biochemische Zucker­
spaltungen sei nur venviesen4 . 

6. Verbindungen des Rohrznckers. 
Saccharate. Die wichtigsten Basen, die hier fiir die Saccharat­

bildung in Betracht kommen, sind: Alkalien, Kalk, Strontian, Baryt 
und Blei. Die Alkalisaccharate spielen eine groBe Rolle bei der 
Theorie der Melassebildung, die andern genannten Basen bilden als 
Saccharate die Grundlage fiir die verschiedenen Melasseentzuckerungs­
verfahren. Hier interessieren nur die verscbiedenen Kalksaccharate, 
weil deren Bildung bei der Scheidung eine wichtige Rolle spielt. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1886, S.279. 2 Gagell: D. Z. 1919, S.380. 
3 Zentralblatt fUr Bakteriologie und Parasitenkunde 1895. 2. Abt., S. 482. 
4 Oh. Z. 1919, S.9, 18. 
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Der Zucker bildet mit dem Kalke folgende Sacch~rate: Calcium­
monosaccharat (einbasischer Zuckerkalk), Anderthalbbasisches Cal­
ciumsaccharat, Calciumbisaccharat (zweibasischer Zuckerkalk), Calcium­
trisaccharat (dreibasischer Zuckerkalk). AuBerdem Calcium-, Tetra-, 
Hexa- und Octasaccharat. Davon haben aber nur die ersten drei 
Saccharate groBere Wichtigkeit. Ferner ist an dieser Stelle noch jener 
Saccharate Erwahnung zu tun, die im Betriebe aus den Verunreinigungen 
der Kalkmilch entstehen konnen. Das sind Magnesiumsaccharat, 
Calciummagnesiumsaccharat und Eisensaccharat. 

Kalk ist in Zuckerlosungen mehr lOslich als in reinem Wasser. Das 
beweisen die im folgenden Abschnitte angefiihrten LOslichkeitsversuche. 
Die groBere LOslichkeit beruht auf der Bildung von Kalksaccharaten. 
Temperatur, Zuckerkonzentration und andere Bildungsverhaltnisse be­
stillmen, welches der genannten Kalksaccharate entsteht. 

Calciummonosaccharat. Peligot gewann es als erster in 
reinem Zustande durch Fallen einer klaren, auf je 1 Mol. Zucker nicht 
ganz 1 Mol. Ca(OH)2 enthaltenden Losung mit Alkohol; es fallt dabei 
C12H 2Z0 11 • CaO + 2H20 aus, das, bei 100-110° getrocknet, sein 
Krystallwasser verliert: C12H 220 11 • Ca01• 

Nach Lippmann iibt die Form, in welcher der Kalk"zugefiihrt wird, einen 
bemerkenswerten EinfluB auf die Bildung dieser Verbindung aus. Bei verdiinn· 
ten Zuckerlosungen unter Zusatz von Kalkmilch tritt die Losung des Kalkes 
und Bildung des Saccharates am raschesten bei Temperaturen zwischen OObis 
15° C ein, weil bei diesen die Loslichkeit des Kalkes die groBte ist: selbst bei 
fortg~~etztem Riihren ist sie aber erst nach 16-18 Stunden beendigt. Verwendet 
man Atzkalk (CaO) in groben Stiicken, so loscht siGh dieser unter starker Tem· 
peraturerhohung, ohne die Saccharatbildung zu beeinflussen; ist derselbe jedoch 
als feinstes Pulver zur Anwendung gelangt, und hat die Zuckerlosung mittlere 
Konzentration, so geht der Kalk - bei fortwahrendem Umriihren - bei jeder 
Temperatur unterhalb 70° unmittelbar, fast ohne fiihlbare Warmeentwicklung 
in Loaung und bildet momentan das einbasische Saccharat. Diese Reaktion geht 
desto rascher und vollstandiger vo!: sich, je tiefer die Temperatur und je reiner, 
frischer und scharfer gebrannt der Atzkalk ist; auch in stark verdiinnten Losun­
gen wird der Kalk vollstandig gebunden, ein Loschen findet trotz des groBen 
"Oberschusses an Wasser nicht statt, und die Losung erwii.rmt sich nur um 4-5°. 

Bei Anwendung genau molekularer Mengen entsteht ausschlieBlich 
einbasisches Saccharat, das durch starken Alkohol vollstandig aus· 
gefii.llt werden kann und dieoben angegebene Formel besitzt. 

Nach Stromeyer muB man }lIz Mol. Zucker anwenden2• Der ein· 
basische Zuckergehalt oder das Monocalciumsaccharat ist jene wichtige 
Verbindung, auf der die Scheidung und Saturation des Rohsaftes beruht, 
indem sie sich bei der Scheidung hauptsachlich bildet und bei der 
Kohlensauresaturation in Kalkcarbonat und Zucker zerlegt wird: 

C12H 220 11 • CaO + CO2 = CaCOa + C12H22011' 

Calciummonosaccharat bildet eine weiBe, amorphe Masse, ist in 
Wasser loslich, in Alkohol unlOslich. Durch Erhitzen auf 1500 wird es 
zersetzt. Diese Verbindung ist ein Alkoholat und keine molekulare 
Anlagerung von Kalk an Zucker. 

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 10. S. 74, 1860. 2 ebd. Bd.37, S.953, 1887. 
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Sie hat eine wichtige Eigenscha;ft, welche die Grundlageeines 
M.~lasseentzuckerungsverfahrens bildet .. Beim Kochen seiner Losungen 
zersetzt. sich Monoca:lciumsaccharat unter Bildung von dreibasischem 
Kalksaccharat und freiem Zucker' 

3(C12H22011 . CaO) = CIIIH2S011 . 3CaO + 2ClBHsIiOll •· 
unlijslich 

Dieses fallt beim Kochen unloslich aus, lost sich aber beim Erkalten 
wieder unter Bildung von Monosaccharat. 

Seine Bildungswii.rme ermittelte Herzfeld zu 8,63 Cal bei Bildung 
aus IOproz. Zuckerlosung und Kalkhydrat. Es ist schwierig oder gar 
nicht dialysierbar. 

Dem anderthalbbasischen Calciumsaccharat (C12H220n)2' 3CaO 
kommt hier keine Bedeutung zu, und auBerdem ist "dessen Individuali­
tat keineswegs sicher" feststehend. Vorgreifend kann auch dasselbe 
vom Calciumtetrasaccharat und -octasaccharat behauptet werden!. 

Calciumbisaccharat entsteht auf mehrere Weisen, u. a: beim 
Kochen einer waBrigen Losung von je 1 Teil Calciummonosaccharat 
und -trisaccharat, bei starkem Abkiihlen einer filtrierten Losung von 
viel iiberschiissigem Kalkhydrat und Zuckerwasser. 

Riihrt man in eine LOsung von Zucker oder Monosaccharat 2 Mol. 
feinsten, frisch gebrannten, hydratfreien Xtzkalkstaub moglichst rasch 
und gleichmaBig ein, so wird nach Lippmann dieser unter Temperatur­
erhohung von 6-8° vollstandig an den Zucker gebunden, und es ent­
steht das Bisaccharat C12H220n ·2CaO; war zu wenig Xtzkalk vor­
handen, so entsteht daneben Monosaccharat. Durch Abkiihlung dieser 
Losung mit Eis erhalt man schone weiBe Krystalle von obiger Formel; 
diese sind lOslich in kaltem Wasser, besser in Zuckerlosungen. 

Beim Kochen solcher Losungen zerfiillt das Bisaccharat in Tri­
saccharat und freien Zucker: 

3(ClBH 220 11 • 2CaO) = 2(CIIIH211011 . 3CaO) + C12HIISOll' 
Calciumtrisaccharat. AuBer den beiden schon erwahnten 

Methoden - Kochen von Mono- und Bicalciumsaccharaten - entsteht 
es als staITer, korniger Brei beim Eintragen von 3 Mol. gepulvertem 
Kalk in eine alkoholische Losung von 1 Mol. Zucker, wobei Temperatur­
erhOhung um ca. 15° stattfindet (Seyffart)2. Indiesem Zustandehat es 
4 Mol. Krystallwasser und somit die Formel: C12H 220 n . 3CaO + 4H20. 
Uber Schwefelsaure getrocknet, verliert es 1 Mol. Wasser. Aus waB­
rigen Losungen fallt es mit 3 Mol. Krystallwasser aus, dies aber nur 
dann, wenn die waBrige Losung vollig mit Kalk gesattigt ist. Ein 
vorhandener ZuckeriiberschuB verhindert die Ausfallung, befordert aber 
jene des Kalkes, d. h. man erhalt sehr kalkreiche NiederschIage, die 
nur einen Bruchteil des gelOsten Zuckers enthalten. Geringe Mengen 
Alkali und Erdalkalichloride fordern die Fallung des Saccharates aus 
kalkgesattigten Losungen. In groBeren Mengen wirken sie fallungs­
hemmend (Degener)3. 

1 Lippmann: Chemie d. Zuckerarten. Daselbst ausfiihrlich die Chemie der 
Saccharate mit Quellenangaben. 

II N. Z. 3, S. 178. 3 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 32, S. 634, 1895. 
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Der dreibasische Zuckerkalk bildet weiBe, kompakte Flocken, die 
in heiBem Wasser'schwerer lOslich sind als in kaltem. Die Fallung ist 
desto fester und krystallinischer, bei je hoherer Temperatur sie erfolgt. 
In ZuckerlOsungen lOst es sich leicht; daher kann man dieses Saccharat 
zur Scheidung des Riibensaftes verwenden. 

Fii1lt man es aus Zuckerlosungen, die gleichzeitig freie Alkalien ent­
halten, so scheinen Verbmdungen zu entstehen, in denen ein Teil des 
Kalkes durch Alkali ersetzt ist, z. B. C12H 220 11 • 2CaO . KzO. 

Die Alkalisaccharate, die durch Verbindung zwischen Zucker 
und z. B. Chlornatrium und Chlorkalium oder den entsprechenden 
Oxyden entstehen, sind sehr leicht losliche" sirupose Korper und 
hindern daher den Zucker an seinem Auskrystallisieren. Sie sind 
also Melassebildner und in dieser Funktion spater ausfiihrlicher be­
sprochen. 

Magnesiumsaccharat will Maumene erhalten haben, ebenso 
Dubreul. Doch wird dieses sowie die Existenz eines Calcium­
magnesiumsaccharates von anderen bestritten. 

Saccharate entstehen auch durch Auflosen von Metallen in Zucker­
losungen, z. B. lOst sich Eisen bei Luftzutritt allmiihlich im Zucker­
wasser auf; beim Eindampfen scheidet sich eine amorphe Masse von der 
Formel C12H z20 11 • FeO aus. Auch metallisches Blei geht je nach der 
Temperatur in Losung. 

Wichtiger als die letztgenannten Saccharate sind die Baryum­
und Strontiumsaccharate, besonders fiir die Technik der Melasse­
entzuckerung. Letztere ist in dieses Buch nicht aufgenommen worden, 
und so genugt hier bloB ein Hinweis auf diese Saccharate und die An­
gabe ihrer Zusammensetzung: Monostrontiumsaccharat C12H 2Z0 11 • SrO 
+- 5HzO, Bistrontiumsaccharat C12H 220 n • 2 SrO, Baryumsaccharat 
C1Ji22011 . BaO. 

Die Bildung der genannten Saccharate zeigt, daB die Saccharose als 
Siiure auftritt. Wie J. Dedek und P. Tihechov erwiesen, reagiert die 
Saccharose unter den der Praxis analogen Bedingungen "sehr willig als 
einwertige bis hochstens zweiwertige Siiure". In verdiinnten Losungen 
der Basen zeigt sie sich einwertig, in stiirker konzentrierteren Losungen 
steigt ihre Wertigkeit, abhiingig von dem gegenseitigen Verhiiltnisse 
der Saccharose zu den Alkalien. Die Genannten zogen aus ihren Beob­
achtungen Schlusse fiir die Erklarung der Melassebildung, die daselbst 
zur Sprache gelangen 1. 

Verbindungen des Rohrzuckers mit Sauren. Ais Alkohol 
verbindet sich die Saccharose mit Siiuren zu Estern. Diese Verbindungen 
haben fiir den vorliegenden Zweck keine Bedeutung. 

Angefiihrt sei nur die Rohrzuckerphosphorsaure, die ein 
wichtiger Baustein der Zelle und ein Bestandteil der im Pflanzen­
(und Tierkorper) abgelagerten Reservematerialien ist; die analoge 
Verbindung von Pentosen und Hexosen kommt im Skelett der Nuclein­
siiuren vor. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 349, 1926. 
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Eine Darstellung der Rohrzuckerphosphate gelang C. Neuberg u. H. Pollak. 
Das Kalksalz hat .die Formel ClBH 210 l0 · 0 . POaCa, u. zw. sitzt das Phosphor­
saureradikal am Glucoserest. 

Diese Ester bzw. SaIze wurden besonders von C. Neuberg und verschiedenen 
Mitarbeitern studiert, da sie BOwie ihr chemischer und biochemischer Abbau 
(z. B. durch Phosphatasen) ffir das Pflanzen- und Tierleben wichtig sindl. 

7. Loslichkeitserscheinungen in ZuckerlOsungen. 
Viele Vorgange in der Zuckerfabrikation sind auf die LOslichkeits­

verhaltnisse organischer und anorganischer Verbindungen zuriickzu­
fiibren, die in (alkalischen) Zuckerlosungen andere LOslichkeitsverhalt­
nisse zeigen als in reinem Wasser. Er erscheint angezeigt, aIle bier in 
Betracht kommenden Verbindungen auf ihre Loslichkeit in Zucker­
losungen zu lmtersuchen, urn spater den Zusammenhang der Darstellung 
nicht zu storen. 

Gleich sei aber darauf aufmerksam gemacht, daB die Loslichkeit 
der z. B. Kalksalze nicht immer einen SchluB auf ihr Verhalten ill Be­
triebe ill voraus gestattet, weil noch andere Verhaltnisse, z. B. Mit­
reiBen mit Niederschliigen, eine wichtige Rolle spielen, wie VI. Stanek 
als Erster zeigte (s. Kap. 14). 

Die meisten von diesen werden um so loslicher, je konzentrierter 
die Zuckerlosung und je boher die Temperaturen sind. Dies zeigt z. B. 
deutlich die folgende Tabelle: 

Tabelle 3. Aufnahme von Kalk durch Zuckerlosungen nach Ptlligot. 

In 100 Teilen Dichtigkeit Dichtigkeit der Der geUi3te Zuckergehalt enthiUt 
Wasser gelO3ter der mit Kalk gesat- in 100 Teilen 

Zucker Zuckerlo3ung tigten L03ung Kalk Zucker 

40,0 1,122 1,179 21,0 79,0 
37,5 1,116 1,175 20,8 79,2 
35,0 1,110 1,166 20,5 79,5 
32,5 1,103 1,159 20,3 I 79,7 
30,0 1,096 1,148 20,1 79,9 
27,5 1,089 1,139 19,9 80,1 
25,0 1,082 1,128 19,8 80,2 
22,5 1,075 1,116 19,3 80,7 
20,0 1,068 1,104 18,8 81,2 
17,5 1,060 1,092 18,7 81,3 
15,0 1,052 1,080 18,5 81,5 
12,5 1,044 1,067 18,3 81,7 
10,0 1,036 1,053 18,1 81,9 
7,5 1,027 1,040 16,9 83,1 
5,0 1,018 1,026 15,3 84,7 
2,5 1,009 1,014 13,8 86,2 

Doch gilt das nicht ganz allgemein; es liegen auch widersprechende 
Verbaltnisse vor, so daB also die Natur des betreffenden Korpers eine 
groBe Rolle spielt. Die jeweils herrschenden GesetzmaJ3igkeiten sollen 
bei den einzelnen Substanzen besprochen werden. 

Von groBter Wichtigkeit ist die Kenntnis der Loslichkeit des 
Kalkes in Zuckerlosungen. AuBel" Peligot bestimmten Herz-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.463. 
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feld l , Pellet, Weisberg (s. u.) dieselbe unter verschiedenen Versuchs­
bedingungen. Das Verhalten der Konzentration, der-Temperatur, del' 
Form und Menge des zugesetzten Kalkes, Dauer des ,Riihrens usw. 
wurden studiert; da "aber diese Versuche noch zu wenig einheitlich und 
zum Teil auch nicht genug genau ausgefiihrt sind, urn sichere Zahlen 

Tabelle 4. EinfluB des Zuckergeha1tes der Losung 
mit 5% CaO ala Kalkmilch und Zucker10sungen verschiedener Konzentration. 
Gehalt 

der Gehalt an Cao in 100 g Lilsung naoh Auf 100 Pol. gelilster Versuchs-
Zucker· Minuteu OaO nach Minuten temp. 
IiIsung 

'J. 5 15 SO 60 5 10 90 '0 

10 0,200 0,200 0,193 0,191 1,9 1,9 -

I 16,7 0,300 0,312 0,319 0,320 1,8 1,9 -
33,3 1,500 1,552 1,565 1,587 4,5 4,8 - 80 

so Min. 
50 - - 2,359 2,340 4,6 4,6 2,325 

----
10 0,410 0,420 0,424 0,439 4,0 4,2· - } 50 16,7 1,040 1,062 1,067 1,070 6,2 6,3 -

----
10 1,318 1,382 1,400 1,411 12,9 13,8 - } 20 16,7 2,550 2,800 2,281 2,983 15,5 18,1 -

als Grundlage fiir praktische SchluBfolgerungen zu geben, und zum Teil 
auch nicht iibereinstimmende Resultate ergaben", hat Claassen die 
Loslichkeit des Kalkes in reinen und unreinen Zuckerlosungen von 
neuem experimentell studiert2• Ohne Tabelle 5. 
Wiedergabe des groBen Zahlenmaterials EinfluB der Temperatur. 
seien bier die wichtigsten Versuchs- In 100 g Losung mit 13% Zucker 
ergebnisse angefiihrt: 1. die Loslichkeit sind gelOst CaO: 
des Kalkes in reinen ZuckerlOsungen ist Tempe- Mit 
abhiino-ig von der Art des Kalkzusatzes raturen Mit Kalk- Trooken-

"'- milch 
(Trockenkalk, Kalkmilch, Kalkhydrat); • 0 _+ ___ -+-_k_a_lk_ 

2. unter sonst gleichen Umstanden lOst bei 
sich sonst die gleiche Menge; 3. die LOs­
lichkeit nimmt mit der Temperatur ab und 
nimmt mit del' Konzentration del' Zucker­
IOsung zu; 4. unreine Zuckerlosungen 
(Diinnsaft) verhalten sich wie reine von 
gleichem Zuckergehalt. Die weiteren 
praktischen Folgerungen, die Claassen 
aus seinen Versuchen zieht, sind ill 
Kapitel "Scheidlmg" zu sehen. 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

3,18 
2,62 
2,12 
1,48 
0,99 
0,65 
0,45 
0,30 
0,24 
0,19 
0,18 

3,11 

3,21 

1,25 
0,79 
0,49 
0,32 
0,26 
0,23 

Die (gekiil'zte) Tabelle 4 zeigt deutlich den EinfluB der drei wich­
tigsten Faktoren: Temperatur, Konzentration der ZuckerlOsung und 
Dauer des Versuches. 

Den EinfluB der Temperatur bei gleichbleibender Konzentration 
zeigt auch Tabelle 5 nach Claassen. 

1 Z. V. D. Z. 1896, S. 1. 
2 ebd. 1911, S. 489. 
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Ferner ersieht man aus derselben, daB Trockenkalk leichter 16slich 
ist als Kalk in Form von Kalkmilch. Bei langsamem Loschen des 
Trockenkalkes bei 0° bildet sich groBtenteils zuerst Kalkhydrat; dann 
erst lOst sich dieses, so daB bei 0° die LOslichkeit beider Kalksorten die 
gleiche ist. 

fiber denselben Gegenstand arbeitete schon frillier W eis berg (1900). 
Wichtiger ist der Abschiritt "fiber die Loslichkeit der verschiedenen 
Formen des Kalkes in Zucker16sungen bei hoheren Temperaturen". 
Wenn er auch die folgende Tabelle nicht als endgiiltig betrachtet, so 
gibt sie doch einen trberblick fiber die hier herrschenden Verhii.ltnisse 1• 

Ta belle 6. 

Trockenes Kalkpulver CaO Kalkhydrat Ca(OR). Kalkmilch Ca(OR). + R,O 

Zusammen- Zusammensetzg. Zusammen- Zusammen- Zusammen- Zusammen-
setzung der derselben belm setzung der setzung ders. setzung der setzung ders. 

ZuckerkalklOsg. Erbitzen auf 80' ZuckerkalklOsg. beim Erhitzen ZuckerkalklOsg. beim Erhitzen 
bei gewBbnl. und Filtration bei gewBhnl. auf 90' und bei gewBhnl. auf 90' und 

Temp. Temp. Filtration Temp. Filtration 

g ge- g ge- g ge- g g ge- g ge- g g ge-gZucker lOster gZucker 
lOst~~ 

gZucker lOster Zucker lOster gZucker IBster Zucker lOster in CaO in CaO a !n CaO In CaO in CaO in CaO auf 100 cm' auf 100 em' 100 g 100 cm' auf 100em' auf 100 em' auf 100em' 100 g Llisung 100 g LBsung LBsung 100g 100 g LBsung 100 g 
Zucker Zucker Zucker LBsg. Zucker Zucker LBsg. Zucker 

13,68 27,8 10,97 21,18 12,63 25,5 8.16 7,50 - - - -
10,76 27,6 7,49 16,60 11,59 26,0 7,12 6,84 11,49 23,1 8,79 11,79 
6,86 27,7 4,58 16,15 9,15 26,0 5,72 6,36 8,85 23,1 6,29 8,18 
4,00 27,4 2,68 13,59 8,68 25,5 5,62 7,67 5,67 23,1 3,95 7,65 
4,43 27,8 2,78 - - - - - -1- - -

1m selben Jahre stellten auch Schnell und Geese Versuche fiber 
die LOslichkeit des Kalkes in Zuckerlosungen an und fanden, daB diese 
abhangt: 1. von der Form, in welcher der Kalk zugesetzt wird, 2. von 
der Temperatur, 3. bei Trockenkalk von seiner Loschfahigkeit und 
4. bei Kalkpulver von der Art und Weise, wie die Mischung gehandhabt 
wird_ lhre Resultate lassen sich zweckmiiBig in folgender kleinen Tabelle 
zusammenstellen: 

Tabelle 7. 

Kalkmilch (2-3'/,) Stiiekkalk Stiiekkalk 
Temperatur Polar. der ZuckeriBsung 

9-10,5'/, 10 proz. ZuekerlBsung 12 proz. ZuckerlOsung 
'C ,/, CaO I 

nicht unter 70 0,25 0,30-0,50 

I 
0,52-0,63 

50-70 0,42 0,47-0,70 0,72-0,90 
20 1,34 - -

1m Jahre 1908 bestimmte Ehrenstein die Alkalitat des geschiede­
nen Saftes je nach Art der Kalkzugabe bei 700 C und gleichen Kalk­
mengen zu: bei Kalkmilch 0,15-0,20 % , in kleinen Stucken 0,25 bis 
0,30 % , ge16scht zu Staubkalkpulver 0,20-0,25%, als feines Mehl 0,30 
bis 0,35% CaO. Am IOslichsten ware demnach Kalkpulver. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1901, S.17. 
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Schnell fand die Alkalitat bei Kalkmilchzugabe (3% CaO) zu einer 
10proz. ZuckerlOsung bei 700 C zu 0,250f0 CaO. Wurde diese dann auf 
50 bzw. 20° abgektihlt, so stieg die LOslichkeit auf 0,42 bzw. I,MOfo. 
Bei Trockenscheidung bingen die erzielten Alkalitaten von den Riihr­
vorrichtungen, der Zeitdauer und der Temperatur abo 

Die Loslichkeit des Kalkes in Zuckerlosungen beruht auf der Bildung 
von Kalksaccharaten. Zwischen dem Zucker und den entsprechenden 
Kalkmengen herrscht in konzentrierten Losungen das Verhaltnis wie im 
Bicalciumsaccharat, in verdiinnten LOsungen wie im Monosaccharat. 

Die LOslicbkeit des Calciumcarbonats ermittelte Pellet! (siehe 
auch S.96). 

Der erste, der die Loslichkeit des Calciumsulfates in' Zucker­
losungen untersuchte, war Sostmann (1866), ferner Pellet und 
Jacobsthal, die aber nicht zu vollig tibereinstimmenden Resultaten 
gelangten. 1m allgemeinen fanden sie, daB Konzentrations- und Tem­
peratursteigerung die Loslichkeit dieses SaIzes vermindern. 

Speziell J aco bstha12 (umgerechnet von Stanek auf CaSO, . 2H20) 
stellte bei 17,50 C folgende Loslichkeit des Gipses in 100 cm 3 fest: 

Wasser ..... . 
5% Zuckerlosung. 

100f0 
15% 
30% 

0,26 g Gips 
0,25 g " 
0,23 g 
0,22 g 
0,21 g 

Ausfiihrliche Untersuchungen tiber diesen Gegenstand stammen 
von Stolle3 • Dieser arbeitete mit verschieden konzentrierteil Zucker­
lOsungen bei verschiedenen Temperaturen' (30-800 C) und stellte fol· 
gende Tabelle auf: " 

Tabelle 8. Loslichkeit des Gipses in ZuckerlOsungen. 
1 Liter Zuckerlosung lost Gramm Gips: 

Prozentgebalt 30· C I 40· C 50· C 60· C 70· C der Zuckerl6sung 

0 - 2,157 1,730 1,730 1,652 
10 2,041 1,730 1,730 1,574 ' 1,574 
20 1,808 1,652 1,419 1,380 1,419 
27 1,550 1,438 1,361 1,283 1,283 
35 1,263 1,050 1,088 1,108 0,914 
42 1,030 - 0,777 0,816 0,855 
49 - 0,564 0,739 0,564 0,603 
55 - 0,486 0,505 0,486 0,369 

80· C 

1,710 
1,613 
1,263 
0,972 
-

0,729 
0,486 
0,333 

Diese Tabelle bestatigt die oben aufgest,ellte Beziehung zwischen 
Loslicbkeit des Gipses in ZuckerlOsungen und deren Konzentration und 
Temperatur. Auch ist zu sehen, daB Zuckerlosungen stets weniger Gips 
aufnehmen als reines Wasser bei derselben Temperatur. 

Zu ahnlichen Resultaten kamen auch Saillard und Wehrung. 
Diese arbeiteten bei einer Versuchstemperatur von 45-46° und bei 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.557. 
3 ebd. 1900, S. 321. 

2 ebd. 1868, S. 662. 
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Konzentrationen von 0-55% Zucker. Trotz Sostmanns gegen­
teiligen Befunden stimmen die genannten Forscher darin iiberein, daB 
del' Gips bei gleicher Temperatur mit steigender Konzentration der 
Zuckerlosung weniger loslich wird. Dasselbe konstatierte fiir reine 
Zuckerlosungen und Betriebssafte G. Bruhns1. 

Stanek ermittelte die Loslichkeit des Gipses in saturierten Saften 
hei 85° C (als Temperatur del' Saturation) und bei verschiedenen Alkali­
taten. Er fand sinkende Loslichkeit mit steigender Alkalitat und eine 
groBere Loslichkeit, als sie in reinen Zucker losungen z. B. J a cob s t hal 
odeI' Bruhns ermittelten2• 

Wegen del' Saturation del' Safte mit schwefliger Saure ist die Kennt­
nis del' Loslichkeit del' Sulfite von groBer Bedeutung. Nach Bresler 
wird die Loslichkeit des schwefligsauren Calciums mit steigender 
Konzentration geringer. In heiGer alkalischer 10proz. ZuckerlOsung 
losen sich pro 100 Teile Zucker etwa zehnmal soviel wie in 50proz. 
Zuckerlosung. Nach Eckle ben losen sich 0,15674g CaS03 in 100 
Teilen Saft mit 8% Zucker. Ferner liegt folgende Angabe VOl': In 100 
Teilen einer lOproz. Zuckerlosung lOsen sich bei gewohnlicher Tempera­
tur 0,0368 Teile, in einer 30proz. Zuckerlosung 0,0374 Teile CaS03 3. 

J. Weisberg bestimmte die Loslichkeit des schwefligsauren Calciums in 
Wasser • • . . . . . 100 em3 enthielten 0,0043 g CaSOa 
IOproz. Zuekerlosung 100 ems 0,00825 g CaSOa 
30proz. 100 ems 0,00800 g CaSOa 

naeh 24 Stunden abel' nur: 
10proz. Zuekerlosung 100 em3 enthielten 0,0066 g CaS03 

30proz. 100 em3 0,0069 g CaSOs 

Dieses Salz ist somit in einer Zuckerlostmg leichter lOslich als in 
reinem Wasser, und zwar mit steigender Konzentration geringer -
allerdings ist die Differenz nach Weisbergs Zahlen nur eine auBer­
ordentlich kleine; nach 24 Stunden war weniger gelost, weil sich das 
Calciumsulfit zu Sulfat oxydiert und letzteres bedeutend weniger lOs­
lich ist als ersteres4 • Diese Oxydation geht schon bei gewohnlicher, 
rascher abel' bei hoherer Temperatur VOl' sich. Dies ist ein Grund fiir 
die Schwierigkeit diesel' Losungsversuche und fiir die Unrichtigkeit 
del' alteren Angaben (Battut) und ist in Betracht zu ziehen, wenll 
man aus del' Loslichkeit des Sulfites in ZuckerlOsungen Schliisse fUr 
den Betrieb ziehen will. Dabei ist stets damn zu denken, daB del' schwef­
ligsaure Kalk keine bestandige Verbindung ist, leicht in Sulfat iiber­
geht, daB die Safte del' Fabrikation stets heW gehalten werden, und so 
auf dem Wege bis zur Fiillmasse groBtenteils Sulfit in Sulfat verwandelt 
wird. Auch fill' die Versuche ist es sehr schwer, ein sulfatfreies Sulfit 
herzustellen. Das bedingt dann in den Versuch'lergebnissen einen 
]'ehler5• Die Loslichkeit des Calciumsulfites in ZuckerlOsungen be­
stimmte auch Geese. (S. Tabellen 75a und 75b.) 

1 C. f. d. Z. 1907, S. 366. 2 Z. d. tsehsl. Zuekerind. III, S. 1, 1921. 
3 Z. V. D. Zuekerind. 1890, S. 814. 
4 Tabelle 8 lehrt das Gegenteil. 5 Bull. 1896. 
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]'iir die Loslichkeit des Calciummonosulfides - das bei der 
Knochenkohle eine Rolle spielt - ist in Betracht zu ziehen, daB dieses 
sich im Wasser zu Calciumsulfhydrat Ca(SH)2 und CaO zersetzt (H. 
Rose). Du brunfau t und Battu t, ebenso Bechamp fanden, daB 
die Loslichkeit des Calciummonosulfides mit der Konzentration und 
Temperatur der ZuckerlOsung steigt. Stolle stellte auf Grund eigener 
experimentellen Arbeiten folgende Tabelle auf!. 

Tabelle 9. Loslichkeit des Calciummonosulfides in Zuckerlosungen. 
Gramm CaS in 1 1 Zuckerlosung: 

Prozentgehalt 300 C 
I 

400 C 
, 

500 C I 600 C 
I 

700 C I 800 C 
I 

90 0 0 der Zuckerliisung I 

0 1,9816 2,1230 1,2352 1,3895 1,6960 I 2,0320 2,4963 
10 1,8660 1,3155 1,4412 1,6730 1,5600 I 1,6340 1,5440 
20 2,1875 1,6988 1,8015 1,9045 1,8785 

i 
1,8915 1,9300 

27 2,5221 2,0975 2,0590 2,2260 2,3420 2,3035 ·2,3566 
35 2,6893 2,2647 2,3035 2,4065 2,3420 2,8565 2,9467 
42 2,3419 2,1360 2,2261 2,5221 2,5735 2,5090 2,6893 
49 2,4450 I 2,2900 2,4579 2,6375 2,7279 2,8180 3,0625 
55 2,5090 I 2,2260 2,3403 2,8824 2,7665 I 2,9724 3,6158 

S toll e bestatigt also die Richtigkeit der Versuchsergebnisse seiner 
V organger. Mit steigender Konzentration und Temperatur wachst 
die Loslichkeit des Sulfides, und zwar besonders mit der Konzentration. 
Stolle konnte auch konstatieren, daB das in Losung gegangene Cal­
ciumsulfid sich zersetzt hatte; die Losungen reagierten alkalisch von 
dem nach folgender Gleichung resultierenden Kalk 

CaS + H 20 = Ca(HS)2 + CaO 

und rochen nach Schwefelwasserstoff (H2S). - In Losungen von 
Kupfersulfat gebra0ht, wurde CuS (Kupfersulfid) gefallt2 , welch letzteres 
sich in ZuckerlOsungen mit griinlicher Farbe lOst. Die Schadlichkeit 
dieser Erscheinungen fiir den Betrieb wird spater dargelegt werden. 

AnschlieBend daran soll gleich die Los lichkei t der Sulfide von 
Eisen und Kupfer nach Stolle gezeigt werden. 11 Zuckerlosung 
lOst mg Sulfid: 

Prozentgehalt 
der Zuckerliisung 

10 
30 
50 

17,50 

3,8 
7,1 
9,9 

Tabelle 10. 

3,8 
9,1 

19,8 

5,3 
7,2 
9,1 

17,50 

567 
863 
907 

CuS 

450 

365 
722 

1058 

!~-o-

1134 
1203 
1280 

Die viel groBere Loslichkeit des CuS gegen das FeS ist augenfiiJlig 
(wenn kein Druckfehler vorliegt), ebenso die herrschenden Gesetz­
maBigkeiten. - Die Losungen des Eisensulfides waren gelb, die des 
Kupfersulfides griin gefarbt. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1900, S.336. 2 CuS04 + H 2S = CuS + H 2S04 , 
nnliisl. 
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Ober die Loslichkeit des Calcium carbonates liegen folgende 
Angaben vor: bei gewobnlicher Temperatur lOst eine 

10proz. Zuckerlosung 0,0060 Teile (in 100 Teilen Losung) und eine 
30proz. " 0,0034"" 100 " (Battut). 

Also fallt die Loslichkeit mit steigender Temperatur und mit steigender 
Konzentration der Zuckerlosung. Bei Siedehitze erfolgt keine V:isung. 

Fallt man den Kalk einer ZuckerlOsung in der Ritze durch Kohlen­
saure hera.us, so wird sich der Niederschlag beim Abkiihlen wieder auf­

In Lilsung 
Zucker .,. 

0 
5 

10 
15· 
20 
30 I 

Tabelle 11. 

Ca.lcium-
ca.rbona.t 

'/, 

0,002685 
0,003565 
0,002759 
0,002355 
0,002170 
0,000845 

Magneslum-
carbonat 

'/, 

0,031710 
0,019950 
0,019320 
0,019425 
0,021315 
0,028350 

losen; umgekehrt wird eine klare 
LOsung des Kalkcarbonates in 
Zuckerlosung bei Erhitzen durch 
das ausfallende Carbonat ge­
triibt. 

J aco bsthal fand fiir Cal· 
ciumcarbonat und Magne­
siumcarbonat die neben­
stehenden Loslichkeiten fiir 
Losung bei 17,50 C1. 

}<'iinf Versuche Staneks zeigen, daB in einer 15proz. Zuckerlosung 
sich Calciumcarbonat unter Kochen und in statu nascendi etwa zwei­
mal mehr lOst als in bloBem Wasser, was sich entweder physikalisch 
durch die Wirkung der Zuckerlosung als besserem LOsungsmittel oder 
chemisch in der Weise erklaren laBt, daB der Kalk oder Calciumcarbonat 
unter Kochen auf die Saccharose odor die immer vorhandenen Spuren 
von Invertzucker unter Bildung von Sauren (Saccharin-, J\.filchsaure), 
die Kalk binden und lOsliche Salze bilden 2• 

In folgender Tabelle sind die Resultate Andr liks ,,{Ther die Los­
lichkeit des Eisen- und Aluminiumoxyds und der Kieselsaure 
bei der Einwirkung von Zuckerlosungen auf den gewnhnlichen unreinen 
Xtzkalk" niedergelegt3. Die Zahlen beziehen sich auf eine lOproz. 
Raffinadelosung bei 750 C. 

Tabelle 12. 

Alkalitlit gelOot I, geloot A1k~litlit geloot gelost 
d.LBsung 'I BIO I, Fe,O. d.Losung 'I BIO 'I. Fe,O, 
'I,CaO ' • + Al.O, '/,CaO ' '+AI,O, 

Alkalitlit 
der LOsung 

'/, Cli.O 

gelBst 
geliist 'I. Fe,O, 

'I. BiO. +AI,O, 

0,330 
0,267 
0,225 
0,183 
0,147 
0,077 
0,0702 
0,042 
0,014 
0,0 

0,0008 0,0106 
0,0009 0,Oll5 
0,0016 0,0124 
0,0032 0,0106 
0,0006 0,0086 
0,0008 0,0046 
0,0016 0,0062 
0,0014 0,0040 
0,0008 0,0032 
0,0009 0,0026 

0,354 
0,202 
0,155 
0,076 
0,070 
0,037 
0,0 

0,0028 
0,0026 
0,0012 
0,0012 
0,0008 
0,0012 
0,0006 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1868, S. 662. 

0,0090 1,040 ~:::'J. 0,0012 
0,0090 0,450 1 { 0,0019 
0,0034 0,120 J7500 0,0012 
0,0042 0,0145 0,0005 
0,0038 
0,0024 
0,0012 

2 Z. d. tachsl. Zuckerind. I, S. 45, 1919. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S. 551, 1898/99 .. 

0,0460 
0,0300 
0,0150 
0,0135 
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Die Loslichkeit del' Kieselsaure ist eine nur gel'inge und von del' 
Alkalitat ziemlich unabhiingig. Die Loslichkeit del' heiden Oxyde nimmt 
mit fallen del' Alkalitat ab, sobald sie auf 0,15-0,07 gesunken ist. 1m 
dritten Versuche wurde zunachst die ZuckerlOsilllg bei gewohnlicher 
'Temperatur mit Kalk durch 24 Stunden zusammengebracht: die Los­
lichkeit war da eine groBere und blieb es auch, als dieser Versuch wieder 
bei del' frl'theren Versuchstemperatur (750 C) fortgesetzt wurde. 

Beim Yerdampfen oxydhaltiger Zuckerlosungen werden die Oxyde 
teilweise wieder ausgeschieden (siehe "Verdampfung" und "Dicksaft­
filtration "). 

Ferner wies .Andr Uk nach, daB eine 10 proz. Zuckerlosung aus dem 
gebrannten Kalke Kalkaluminiumsilicate und Kalksilicate 
aufnimmt. 

tiber die Loslichkeit von Eisenhydroxyd Fe2( OH)6' Eisenoxyd 
Fe20 3 und Eisenoxyduloxyd Fe30 4 liegen Angaben von Stolle VOl'. 
Eisenoxyd bildet ein Saccharat, die andern genannten Eisenverbin­
dungen nicht. Die Loslichkeit ist eine auBerordentlich geringe - siehe 
die Zahlen fiir FeS Tab. 10 -, wobei dieses noch loslicher ist als die 
andern Eisenverbindungen. Trotz ihrer geringen Loslichkeit verleihen 
diese Verbindungen doch den Raffinerieklaren eine gelbliche Farbung. 

Die Loslichkeit del' gebrannten Magnesia in l'einen Zuekel'­
lOsungen (1 ° proz.) ist nach Wei s bel' g bei gewohnlieher Tempera tur 
,etwa 300mal geringer als die des Kalkes, und in del' Siedehitze noch 
geringer als bei gewohnlicher Temperatur. Das Magnesiumcar­
bonat ist mit steigender Konzentration del' Zuckerlosung loslicher, 
~bel' immer weniger lOslieh als in reinem Wasser. Z. B.lOsen sich nach 
Jacobsthal in 1000 cm3 'Wasser 0,3171, in ciner 30proz. Zuckerlosung 
D,28350/0 MgC03 (s. Tabelle Nr. 11)1. 

Del'selbe al'beitete auch mit Tricalciumphosphat, doch Rind die 
Versuchsergebnisse so schwankend, daB sich irgendeine GesetzmaBig­
keit sichel' ableiten lieBe. Mit zunehmendem Zuckergehalten fallt die 
Loslichkeit im aUgemeinen. 

Die Kalksalze del' organischen SaUl'en sind aIle mehr oder 
mindel' Wslich. Von jenen del' Oxalsaurereihe gilt, daB ihre Loslichkeit 
mit steigendem Molekulargewichte del' Sauren zunimlllt. 

Von groBer Wichtigkeit fiir die AufheUung mancher Betriebser­
scheinungen ist die Kenntnis del' Loslichkeit des Calciumoxa­
lates in Zuckerlosungen. Weisberg bestimmte die Loslichkeit bei 
hoherer Temperatur. FiIT die Betriebsverhaltnisse bessel' venvertbare 
Versuche steUte A. Riimpler an, indem er nicht mit reinen Zucker­
loslmgen operierte, sondel'll diese mit Atzkalk alkalisch machte. Er 
sieht in del' Anwesenheit des Atzkalkes die Ursache del' Loslichkcit des 
Calciumoxalates, in Ubereinstimmung mit Dehn, del' die Vel'mutung 
aussprach, daB es hauptsachlich del' Zuckerkalk in Zuckerlosungen sei, 
del' das Calciumoxalat lose. Die Ammoniakalkalitat vermag dies nicht 
zu tlill. Folgerungen aus diesen Ergebnissen sind gelcgentlich del' Aus-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1868, S. 662. 
Wohryzek, ZuckerindustIie. 2. Aufl. 7 
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seheidungen in den Verdampfkorpern gezogen1• Wahrend Rumpler 
bei gewohnlicher'l'emperatur arbeitete, tat diesBresler bei hoherer (700). 

1. Jacobsthal zeigte, daB eine mehr als 5proz. Zuckerlosung, 
weniger Calciumoxalat auflost als reines Wasser; in ve1'dunnterer 
Zuckerlosung hingegen ist dieses Salz lOsliehe1' als in reinem Wasser. 
1000 em 3 Wasser lOsten 0,03295 g Oxalat, als wasserfreies Salz gerechnet; 
hingegen lOsten 1000 em3 eine!: Zuckerlosung von 

5% Zucker 0,04705 g bei 17° C 
10% 0,02870 g " 17° C 
15% 0,01225 g " 17° C 

Diese Versuche wurden mit reinen Zuekerlosungen vorgenommen2• 

2. RumpleI' stellte zwei Ve1'suehsreihen an. Die erste mit kon­
stantem Zucker- und variablem Xtzkalk-

Tabelle 13. 
gehalte. Eine Zuekerlosung von 25,8% Zucker 

C,O,Ca ·H20 lOste bei gewohnliche1' Temperatur und 
___ 'I,;..'~_.....J,...-__ '_" __ einem Kalkgehalt von Prozent CaO neben­

CaO 

0,773 
1,156 
1,790 
2,312 
2,993 

0,0000 
0,0042 
0,0225 
0,0349 
0,0520 

stehendeMengen (Ofo) P1'ozente Caleiumoxalat3 • 

Mit steigendem Zucke1'gehalte nimmt bei 
gleichbleibendem Kalkgehalte die Loslichkeit 
des Calciumoxalates ab. In dieser Versuchs­
reihe zeigt sich a uch die schon von J a cob s -

thaI konstatierte merhviirdige Erscheinung, daB die Losliehkeit zu­
nachst zu- und dann abnimmt. 

Mit steigendem Kalkgehalte nimmt die Loslichkeit des Calcium­
oxalats bei gleichhleibendem Zuckergehalte demnach zu. 

Die zweite Ve1'suchs1'eihe wurde bei konstantem Kalkgehalte 
(ca. 2 Ofo CaO) und steigendem Zuckergehalte bei gewohnlicher Tem­
peratur ausgefiihrt. 

3. BresLer fuhrte Rumplers Versuche bei Temperaturen von 
75° C mit denselben Resultaten durch. Z. R. lOs en 100 cm3 einer 14,2 proz. 

Tabelle 14. 
Zucke1'16sung mit 2 Ofo CaO 0,0284 g Calcium­
oxalat. Es ist bei hahe1'er Tempe1'atur wohl 

C,O,Ca·H,O lasliche1' a.ls bei gew'ohnlicher, abel' auch in der Zucker 

'I. Warme faUt die Loslichkeit des Oxalates mit 
steigendem Zucke1'gehalte und steigt mit, 
steigendem Kalkgehalte. Rei einem Gehalt 
von 500(0 Zucker ist die Loslichkeit fast Null. 

1m folgenden scien "Loslichkeitszah­
len" einiger o1'ganischsauren Kalksalze nach 

H. B1'eslers Untersuchungen angefiihrt. Unter der Loslichkeitszahl 
ve1'steht e1' diejenigen Gewichtsteile wasserfreien Salzes, welche mit 
100 cm3 Zuckerlosung eine gesattigte Losung bilden. Nebenbei erwahnt, 
ein Vorschlag, den Bresler machte, um aIle Loslichkeitsbestimmungen 
1Il Zukunft auf gleiche Basis zu stellen. 

7,1 
20,1 
32;2 
43,2 
50,0 

0,0392 
0,0463 
0,0262 
0,0059 
0,0000 

1 D. Z. 1897, S. 678. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1868, 649. 
3 RumpleI', A.: Die Nichtzuckerstoffe d, Riiben. S.68. Braunschweig 1898 .. 

Daselbst finden sich vielfach Literaturangaben iiber Loslichkeitsversuche (S. 450-
bis 454). 
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Glutarsaures Calcium fur eine 10proz. Zucker16sung bei 81 0 C 2,249 

Adipinsaures Calcium 
" 50proz. 81 0 C 2,013 

10proz. " 89,20 C 1,4214 
" 25proz. " 87,50 C 1,1037 
" 50proz. " 91,40 C 0,8731 

Mit steigendem Zuckergehalte fallt demnach die Vislichkeit del' 
zuletzt genannten Salze bei gleicher Temperatur. 

Weiter bestimmte derselbe die Loslichkeitszahlen fUr die Kalksalze 
der Glycon-, Malon-, Bernstein-, Tricarballyl-, Akonit- und Citronen­
same. AUe baben relativ bobe 
Loslichkeitszahlen. Sehr ge­
ringe Loslichkeit zeigte das 
weinsame Calcium. 

Uber die Loslichkeit des 
Calciumcitrates liegen nur 
Untersuchungen von Jacobs­
t hal VOl'. Auch hier gilt dieselbe 
GesetzmiiBigkeit wie bei den 
bisher besprochenen organisch­
sauren Kalksalzen (loc. cit.). 

Zucker 
der Losung 

'j, 

° 5 
10 
15 
20 
30 

Ta belIe 15. 

Wasserfreies 
Calciumcitrat 

'j, 

0,18127 
0,15784 
0,13843 
0,15051 
0,14535 
0,14538 

Uber die Loslichkeit des apfelsauren Kalks s. S. 126. 

I 

1 gewohnliche 
J Temperatur 

Die fettsauren Kalksalze sind nach Bresler in heiBen Zucker­
losungen leichter I6s1ich als in kalten, abel' immer schwer lOslich. Nach 
Herzog steigt die Loslichkeit dieser Salze uicht nm mit der Tempera­
tur, sondern auch mit der Konzentration del' Zuckerlosungen. 

8. Nichtzuckerstoffe der Rube. 
Mit den Kohlenhydrat-Nichtzuckern sei begonnen. Invert­

zucker und Raffinose sind wohl "Zucker", abel' vom Standpunkte des 
Zuckerfabrikanten verhalten sie sich ",i.e Nichtzuckerstoffe. 

b) Invertzllcker. 

1m vorigen Abscbnitte wurde gezeigt, daB der Invertzucker das 
Produkt einer Hydrolyse der Saccharose ist und zu gleichen Teilen 
aus Traubenzucker (d-Glucose) und :Fruchtzucker (d-Fructose), Lavulose 
besteht, C6H120 a + CSH 120 6 • Dubrunfaut steUte ihn im Jahre 1830 
als erster darl. AuBer in den Ruben kommt er noch vielfach im Pflanzen­
reiche VOl'. 

Der Gehalt der Riiben an Invertzucker ist im allgemeinen nur ein 
sehr geringer, hangt von den Wachstumsbedingungen, Einmietungen 
u. a. ab. 

Herzfeld £and im Rubenbrei 0,129%, im Rubensafte 0,123 und 
0,184%, im Diffusionssafte 0,05-0,06%2. 

Claassen fand in RubenpreBsaften 0,21-0,49% reduzierende 
Substanzen, also nur zum Teil Invertzucker3 (5. Kap. 9d). In Ruben-

1 Comptes r. 25, S. 308. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1893, S. 173; ]894, S.278. 3 ebd. 1891, S. 232. 

7* 



100 Chemie des Riibensaftes. 

blattern fand Herzfeld 0,91-3,330/ 0 Invertzucker, je nach dem Ent­
wicklungsstadium del' Rube. Die Untersuchungen Andrliks, Urbans 
und Staneks zeigen "reduzierenden Zucker" von 0,14 und 0,06 0/0 in 
del' Wurzel (s. S. 32). In neuester Zeit machte H. Pellet Mitteilung 
von folgenden Invertzuekermengen in Ruben: Frisch geerntete Ruben 
0,05-0,10; es gibt Ruben, welche nach seehsmonatiger Lagerung nur 
0,10-0,15, und Ruben, die schon nach vierzehntagigem Einmieten 
0,20-0,35% Invertzucker haben. Kranke Ruben ergeben auch bis 
0,40 % Invertzucker (aUe Werte auf 100 Teile PreBsaft). Solehe Mengen 
uben EinfluB auf die Zuckerbestimmung in den Rubenl. 

Normale Ruben enthalten nul' um 0,10f0 Invertzucker herum; an­
gefrorene odeI' ange£aulte Ruben mehr. Dann kann die Anwesenheit des 
Invertzuckers schon gewisse Betriebsschwierigkeiten verursachen. 

In den verschiedenen Zuckerfabriksprodukten kommt er in ver­
sehieden groBen Mengen VOl', und zwar dfirfte diesel' stets auf Kosten 
des Rohrzuckers aus einer der angefiihrten Inversionsursachen ent­
stehen. 

Physikalische Eigenschaften. Dar Invertzucker bildet in 
reinem Zustande einen suBen, farblosen Sirup. Bei langerem Liegen 
am Lichte scheidet sich aus demselben Dextrose krystallinisch aus. In 
Wasser und verdiinntem Alkohol ist er !eicht loslich. Er ist optiseh aktiv, 
und zwar linksdrehend, da die l?ructose starker links als die Dextrose 
rechts dreht. Sein Drehungsvermi5gen ist nieht konstant, sondern 
nimmt mit del' KOllzentration del' Losung zu und mit steigender Tem­
peratur abo Steigt die Temperatur auf uber 87°, so wird die Drehung 
gleieh Null und bei ungefahr 900 sogar positiv. Lippmann fUhrt diese 
Erseheinung atd reehtsdrehende Entwasserungsprodukte zuruck. Es 
durfte die linksdrehende :Fl'uetose zuerst angegriffen werden, wodurch 
die Rechtsdrehung del' Dextrose mehr zur Geltung kommt (s. S. 75) 
[(XJ~ = - 20,7040 fur ]J = 27,369. Sauren und Neutralsalze beein-
flussen seine Drehung: doch intcrcssiert hier nul' die Drehungsbeein­
flussung dureh Bleiessig. Diesel' faUt aus invertzuekerbaltigen Losungen 
mehr :Fructose als Glucose, so daB die Linksdrehung vermindert, ja 
sogar in eine Recbtsdrehung verwandelt werden kann (Wiley 1903). 
,-Venn dem so ist,so konnen die an und ffir sich geringen Mengen Invert­
zucker in Ruben bei del' Zuckerbestimmung in denselben nUl' ganz un­
bedeutend als "lVIinuszucker" fungieren. Bleinitrat (Her les) erhoht 
seine spezifische Drehung. 

Bei gleichem prozentischen Gehalte an Rohr- odeI' Invertzucker 
hat die L6sung des letzteren ein h6heres spezifisches Gewicht. 

In seinen chemischen Eigenschaften zeigt or sich ubcrein­
stimmend mit jenen seiner heiden Komponenten. 

Die beiden Komponenten des Invertzuckers - die Dextrose und die LiLvulose 
- lassen sich voneinander trennen durch Fallung der LiLvulose als Kalkver­
bindung ("LiLvulat"), was schon Du brunfa i1 t 2. 1869 tat. Die besten Fallungs-

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S.522, 1913. 
2 Compo Rend. 69, S. 1366. 
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bedingungen und die Eigenschaften des erhaltenen Lavulosekalks studierten 
Jackson, Gillis-Silsbee und Proffit vom Bureau of Standards, um darauf 
die Darstellung der Lavulose im groBen zu griinden1 • ' 

Von groBerem Interesse ist hier das Verhalten von Invert· 
zucker gegen Kalk und Alkalien, da er mit diesen Reagenzien im 
Betriebe zusammentrifft. 

Leplay fand, daB seine Reduktionsfahigkeit gegen Fehlingsche 
Losung nach Behandlung mit Kalk abnimmt,. Herzfeld stellte u. a. 
fest, daB die entstehenden Reduktionsprodukte del' Fehling-Losung gelb 
gefarbt sind, im Gegensatz zu dem bekannten Rot des Kupferoxyduls 
durch Glucosen. 

Peligot fand, daB sich aus Dextrose (dem einen Invertzuckerbe­
standteile) durch Kalk Glucinsaure lind Saccharin, bzw. die Kalk­
saize bilden (s. d.). Durch Alkalien entstehen Glucin- und Saccharum­
saure. Nach Kiliani gibt die Lavulose (del' zweite Invertzuckerbestand­
teil) bei gleicher Behandlung saccharinsauren Kalk, :Nlilchsaure und 
fluchtige organische Sauren. 

Eine eingehendere Untersuchung uber diesen Gegenstand stammt 
von Jesser. Er konstatierte daB del' Kalk die LavulQse energischer 
als die Dextrose angreift. Bei beiden, also auch beim Invertzucker, 
"werden schIieBlich Produkte erhalten, die gegen weitere Einwirkung von 
Kalk ungemein widefstandsfahig sind". Ferner fand Jesser: Es werden 
bei der ZerstOrung des Invertzuckel's mit Kalk Sauren gebildet, die 1 % 
Molekule Calcium auf 2 Molekule Glucosen neutralisieren. Die Azi­
ditiit der gebildeten Sauren ist innerhalb del' Grenzen 80 und 100° C 
unabhangig von del' Einwirkungsenel'gie des Kalkes. 

Die bei del' Zersetzung des Invertzuckers mit Knlk entstehenden 
Korper sind Kalksalze von neutralet Reaktion, sind optisch inaktiv 
und reduzieren Fehling-Losung nicht; werden sie durch aquivalente 
Mengen Schwefelsiiure zerlegt, so entweichen bei del' Destillation fluch­
tige Sauren. Alkali wirkt auf Invertzucker so wie Kalk ein. Bei obigen 
Prozessen treten Fal'benerscheinungen auf2. 

Alle diesc Prozesse spielen in del' Scheidung und beim Verkocben 
eine wichtige Rolle, ·w'llIden deshalb vielfach studiert und sind daher 
bei den genannten Abschnitten in diesem Buche eingehend erortert. 

Eine neuere "teehnische Studie uber die Zersetzung des Invert­
zuckers durch Kalk" von V. Ctyroky stellte sich die Aufgabe, die 
Geschwindigkeit und die Bedingungen, unter welchen del' Invert­
zucker bei del' Scheidung zerstort wird, zu untersuchen und die Menge 
del' entstehenden Zersetzlmgsprodukte Z11 ermitteln3• 

Di~ zwei wichtigsten Bedingungen del' Zersetzung sind die Tempe­
raturund die Kalkmenge. Schon bei gewohnlicher Temperatur zer­
setzt sich del' Invertzllcker merklich, schneller und mehr mit steigender 
Temperatur. Bei den im Betriebe herrschenden T~mperaturen erfolgt 
die Zersetzung des groBeren Teils des anwesenden Invertzuckers in 
\venigen Minuten. 
-- --- -----

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, Nr. 837. 
2 o. u. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 239, 1893. 
3 Z. d. tschsl. Zllckerind. VIII, S. 230, 1927. 
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In der ReaktionslOsung von 0,3 % Invertzucker, 15% Saccharose 
und 2 % CaO bildeten sich bei 30° C 0,004%, und bei 80° 0,23% orga. 
nischsaure Kalksalze. In AuweElenheit von 10f0 Invertzucker gingen bei 

Einwirkende 
Menge CaO 

'/, 

1 
2 
3 

In Losung ge­
gangene Kalksalze 

'/, CaO 

0,17 
0,21 
0,24 

86°C 0,37% CaO in Form von Kalk· 
salzen in die Losu~g iiber. Bel 
wechselnder CaO.Menge und gleichem 
Invertzuckergehalte (0,3)% entstand 
eine verschiedene Menge von Kalksalzen, 
wie nebenstehende "Obersicht zeigtl. 

Saccharins a ure (Saccharin). 

Das Saccharin, das Lacton der Saccharinsaure, wurde zum ersten 
Male von Peligot als ein Zersetzungsprodukt des Invertzuckers iso­
liert und von Scheibler genauer chemisch erkannt. Spater fand es 
Lippmann im Osmosezucker2 ; in neuester Zeit konnte es K. Vnuk 
aus MelasRe isolieren, in der es bis dahin nur vorausgesetzt wurde3• 

1m Jahre 1838 studierte Peligot "die Natur und die chemischen Eigen­
schaften des Zuckers" und fand, daB die Glucose unter der Einwirkung von AI­
kalien groBen Veranderungen unterliege: "aus ihr entstehen zwei Sauren: G I u­
cinsaure, deren Zusammensetzung sich nur durch den Austritt von Wasser 
von der Glucose unterscheidet, und Melassinsaure, welche die Fliissigkeiten 
stark farbt und einzelne der Eigenschaften der Ulminverbindungen besitzt." 
1879 fand derselbe, daB sich neben dem glucinsauren Kalke und der Melassinsaure 
(erhalten durch Kalkbehandlung von Glucose) ein neuer Karper befindet; er 
nannte ihn Saccharin. Interessant ist, daB Peligot gleich erkannte, daB "die 
Wirkung auf polarisiertes Licht .•. unzweifelhaft ein sehr wichtiger Umstand 
ist, da moglicherweise in gewissen Produkten, namentlich in denen der Osmose, 
Saccharin vorkommen kann". Wegen Mangels an Substanz konnte jedoch Pe­
ligot das optische Verhalten des Saccharins nicht priifen4 • Dies tat er erst etwas 
spatero. 

Die Saccharinsauren sind einbasische Sauren mit einer Carboxyl­
gruppe; durch Wasserverlust bilden sie Lactone, die meist gut krystal­
lisieren. 

Die Darstellung des Saccharins in graBeren Mengen geht nach Scheibler 
entweder vom Traubenzucker oder vom Fruchtzucker aus. Zur heiBen Losung 
wird heiBes Kalkhydrat unter fortwahrendem Kochen hinzugefiigt. Die alkalische 
Losung wird nach dem Erkalten vom Bodensatz abgezogen, in derselben der 
Kalk vollstandig entfernt - durch Kohlensaure und dann durch Oxalsaure -
und das Filtrat eingedampft, woraus Saccharin auskrystallisiert. Kiliani arbei­
tet in der Kalte ahnlich6• Die Bildung des Saccharins geht nach folgender 
Gleichung vor sich: 

C6H 120 6 - H 20 = C6H 100 5 -

Beide Methoden sind ziemlich langwierig und unzuverlassig; noch 
langsamer, aber mit besseren Resultaten verliiuft die Arbeitsweise 
nach Kiliani, wie Vnuk anfiihrt7. 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S. 230, 1927. 
2 B. D. ch. G. 1880, S. 1826. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.460, 1927. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S. 50. 5 ebd. 1880, S. 809. 
G Organ 1883, S. 135. 7 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S. 463, 1927_ 
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10proz. Lasung von Invertzucker wurde in der Kalte mit 100 g gebranntem 
Kalk auf je 1 kg Zucker gemischt; nach 14 Tagen wurden weitere 400 g Kalk hill­
zugefiigt. Nach einigen Monaten zersetzt sich der Invertzucker und es scheiden 
sich schwerlasliche Kalksalze abo Diese wurden durch Zentrifugieren, der Kalk 
durch Saturation und mit Oxalsaure entfernt, die Lasung wurde entfarbt und 
zur Krystallisation eingedampft, die nach einigen Tagen eintrat. Die Ausbeute 
betragt 25 g Saccharin aus 1 kg Zucker. (Nach Kilianis Angaben erhielt dieser 
100 g reines Saccharin.) 

Das Saccharin ist sehr krystallisationsfahig, seine Prismen schmecken 
bitterlich; es ist leicht in kochendem, weniger gut in kaltem Wasser 
loslich; ebenso in Ather und Alkohol. _ Es ist fast unzersetzt fliichtig. 
Schmelzpunkt ca. 160°; es ist rechtsdrehend ["']D = +- 93,5-93,8. Beim 
Erhitzen seiner Losung nimtnt es ein Molekiil 'Vasser auf und geht teil­
weise in Saccharinsaure iiber. Die Saure und ihre SaIze sind linksdrehend. 
Das Kalksalz ist durch Kohlensaure nicht zerlegbar und leicht wasser­
loslich. Jesser konstatierte, daB saccharinsaure Saize aus Ammon­
saIzen Ammoniak austreiben. Beim Kochen von reinem Saccharin mit 
Natronlauge bildet sich saccharinsaures Natron, das gegen Lackmus 
neutral reagiert. Dieses Salz sowie das Kalksalz sind amorph; ["']D fiir 
das Kalksalz = -5,7°. Fehlingsche Losung wird vom Saccharin nach 
den Angahen Peligots nicht reduziert. 

Entgegen der Anschauung Scheihlers konstatierte Kiliani, daB 
Saccharin ziemlich Ieicht in Saccharinsaure iibel'geht. Scheibler hieit 
die freie Saure nicht fiir existenzfahig. Saccharin nimmt Wasser auf 
und geht in die Saure iiber, und umgekehrt konnen saccharinsaure 
Salze durch Saure zerlegt werden. Dabei spaltet sich die Saccharin­
saure ab und geht bei gewohnlicher Temperatur langsam, beim Kochen 
rascher in das Anhydrid, do en nie vollstandig, libel'. 

Von Salzen stellte Kiliani das Kali-, Kalk-, Kupfer- und ZinksaIz 
dar. Ersteres entsteht durch Erhitzen einer Saccharin16sung mit kohlen­
saurem Kali CsHn OsK. Kocht man mit kohlensaurem Kalk oder er­
hitzt Saccharin mit iiberschiissigem Kalkwasser, sattigt mit Kohlen­
saure und dampft ein, so resultiert eine gummiartige, sprode Masse, 
die, bei 100° getl'ocknet, die Formel (C6HnOe)2Ca hat1• Samtliche 
SaIze sind linksdrehend und in Wasser sehr leicht loslich. Die meisten 
werden mit Allwhol daraus gefiillt. 

In seiner "Studie iiber das Peligotsche Saccharin" untersuchte 
K. Vnuk ausfiihrlichel' teils die soebE'n angegebenen Eigenschaften 
und anderE'. Er bestimmte die LosIichkeit in Wasser und in anderen 
Losungsmitteln, das spezifische Gewicht und die Refaktion von Saecha­
riniosungen. Er bestimmte das Inversionsvermogen der Saccharin­
saure, das IllIT gering ist, und die elektrische Leitfabigkeit, die der 
sehwachen Inversionsfiihigkeit entsprechend gering geflmden wurde. 
Auch die Viscositiit und Oberflachenspannung wurde untersucht. 
Letzteres mit dem Ergebnisse, daB Saccharin16sungen keine Ober­
fliichenaktivitiit besitzen 2. 

Die Zersetzung des Saccharins durch Kalk in der Wiirme ist nur 
eine geringe. Es kann sieh bei der Scheidtmg daher nicht zersetzen. 

1 B. D. ch. G. 37, S. 1202. 2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.460, 1927. 
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Da es auch bei der Saturation nicht gefii.llt wird (s. d.), blcibt es im Diinn­
safte und kommt bis in die Melasse - wo es noch weiter zu besprechen 
sein wird (Kap. 24 e). Infolge seiner chemischen Eigenscha.ften kann 
es die polarimetrische Zuckerbestimmung nicht beeinilussen. 

Von Wichtigkeit ist die Kenntnis des Verhaltens der Dextros'e 
und der Lavulose beim Erhitzen. tiber erstere sind Arbeiten von 
Degener im Jahre 1885 u. a. vorhanden. Eine neuere Untersuchung 
riihrt von Duschsky herl. Er fand, daB irn allgemeinen beim Erhitzen 
der Dextroselosung eine Zersetzung derselben stattfindet, welche sich 
durch Verringerung der Polarisation bei gleichbleibendem Reduktions­
vermogen kundgibt. Anfangs sind die Losungen farblos, nehmen mit 
zunehmender Erhitzung gelbe Farbe an, die schlieBlich in eine braune 
iibergeht. Bei boheren Temperaturen, 1400 und mehr, nimmt auch 
das Reduktionsvermogen ab, und zwar mit der Dauer der Erhitzung 
mehr. Milchsaure verhiitet bei gleichen Arbeitsbedingungen die Zer­
setzung der Dextrose. Bei Gegenwart von Essigsaure von gleicher 
Konzentration (1,Oproz.) entstehen anfangs rechtsdrehende Substan­
zen (hei 1200 C), die aber sehr unbestandig sind. Bei achtstiindigem 
Erhitzen aufdiese Temperatur ist wieder Polarisationsriickgang fest­
zustellell .. Bei Temperaturen von iiber 1300 tritt auch zu Beginn keine 
Polarisatiollserhohullg ein, jedellfalls durch Entweichell der fliichtigell 
Essigsaure. Soda bescbleunigt die Zersetzung, ebenso essigsaures Natron. 
Letzteres dissoziiert namlich, dabei wird NaOH gebildet, und dieses 
Alkali zersetzt die Dextrose. Kaliumchlorid blieb ohne EinfluB. Das 
Reduktionsvermogen der Dext,rose beirn Erhitzen in Gegenwart der ge­
nannten SaIze andert sich nicht. Bei steigender Konzentration der 
DextroselOsungen nimmt die Bildung rechtsdrehender Produkte zu. 
Druckerhohung oder -verminderung sind auf die Resultate obne Belang. 

Auch das Verhalten der Lavulo:::te studierte derselbe Autor bei 
gleichen Arbeitsbedingungen. Bei konzentrierten Losungen ist bei 
Temperaturen von 600 C die Polarisation und Kupferzahl unverandert. 

Bei 800 C vermindert sich die Polarisation; die Kupferzahl bleibt 
unverandert und Gelbfarbung der Losung tritt ein. Bei hOherer Tem­
peratur und langerer Erhitzungsdauer nimmt die Polarisation rascher 
ab als das Reduktionsvermogen. Bei Druckverminderung tritt die 
Zersetzung der Lavulose langsamer ein, doch vermindert sich die 
Kupferzahl nach achtstiindigem Erwarmen bei 1000 urn 21 mg. Die 
nen gebildeten Substanzen sind sehr nnbestandig, konnen noch eine 
weitere Zerlegung erleiden und verlieren dabei ihre Reduktionskraft. 
Gegenwart von 1\'Iilchsaure hat dieselbe Schutzwirkung wie bei der 
Dextrose. Dasselbe gilt von der Essigsaure. Duschsky nimmt an, daB 
bei Anwesenheit dieser Sauren durch Erwarmen optlsch inaktive Pro­
dukte mit geringerer oder gar keiner Reduktionsfahigkeit sich bilden 
konnen. Bei geringerer Konzentration ist die LavuloselOsung wahrend 
des Erhitzens widerstandsfahiger. 

So wie seine Komponenten ist Invertzucker ein Reduktionsmittel, 
d. h. er kann Metallsalze oder Oxyde einer hoheren Oxydationsstufe in 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S. 581. 
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solche von niedrigerer Stufe odeI' gar zu lVletall reduzieren. Diese Reduk­
tionskraft dient zu seiner qualitativen und quantitativen Bestimmung. 
Zll diesem Zwecke bedient man sich besonders seincr Fiihigkeit, aus 
KupferoxydlOsllngen Kupferoxydul niederzuschlagen. Besonders drei 
Kllpfersalz16sungen dienen diesem Zwecke: die bekannteste, die Feh­
lingsche Losllng, d. i. cine alkalische Losllng von Kupfersulfat und 
Seignettesalz; das Soldainsche Reagens: Kupfercarbonat oder besser 
-sulfat in Kaliumbicarbonatlosung, und die Losung nach Os t, d. i. 
Kupfersulfat in Kaliumcarbonat- und Bicarbonatlosllng. 

Das ausfallende Kupferoxydul, das als Kupfer odeI' als Kupferoxyd 
gewogen wird, ist das MaB flir die Menge del' "reduzierenden Substan­
zen". Diesel' AuschllCk ist deshalb geboten, weil neben dem Invert­
zucker noch andere reduzierende Nichtzllckerstoffe existieren, also 
Invertzucker vermuten lassen, wo diesel' iiberhallpt nicht ist, odeI' 
seine Mengen groBer erscheinen lassen. Diese reduzierenden Stoffe 
miissen deshalb VOl' Ausfllhrung del' Reduktion mit Bleiessig entfernt 
werden, wodurch die Bestimmung genauer wird. Verfasser bestimmte 
z. B. in einem III. Produktzucker die Reduktionskraft diesel' Nicht­
zucker zu 26 mg Cu, indem er dic Herzfeldsche Invertzuckerbestimmung 
in mit Bleiessig gekliirtem uncI ungekliirtem Zucker durchflllll'te. Erstere 
ergab 36mg, letztere 62mg Cu. Zu bemerken ist, daB bei del' genannten 
offiziellen Bestil11mungsl11ethode selbst die reinsten Zucker bis 25mg 
Cu ausscheiden. Selbst chemisch reine Saccharose scheidet unter den 
Bedingungen der Herzfelclschen Invertzucherbestimmung nach E. 
PreuB 21,2mg, nach Strohmer 28,6 uncl 30,6 lmcl nach Urban 
22,5 mg Cn aus. DaB -reinst.e Raffinaclen (99,9 % Pol.) unter Umstiinclen 
auch weniger Kupfer ausscheiden, geht aus clen neuesten Untersuchungen 
Strohmers1 hervor. Er fancl AusRcheidungen von 11-20mg, abel' auch 
bis 49 mg Cu bei einer Raffinacle von folgender Zusammensetzung: 
Pol. 99,75, 'Vasser 0,07, Asche 0,10, organ. Nichtzucker 0,08. 

In seinen ausfiihrlichen "Studien iiber clie Invertzuckerbestimmung" 
versncht L. Pick eine Deutung fUr die wechselnden Kupferabschei­
clungen von Raffinaclen und von chemisch reiner Saccharose zu geben2• 

R. Ofner fancl-je n3,ch scheinbar geringfugigen Abweichungen von del' 
Herzfeldschen Vorschrift-fur chemisch reine Saccharose 25,2-36,8mg 
Kupfer uncl gab treffencl eine Ubersicht uber die "Ursachen del' Diffe­
renzen in den Ergebnissen del' Kupferoxyclulabscheidung bei del' 
Prufung von Rohzucker und Raffinacle l11ittels Fehlingscher Losung", 
die auf eigenen Untersuchungen fuBt3. 

Da die genaue quantitative Bestimmung sehr geringer Invertzuckermengen 
auf groJ3e Schwierigkeiten stiiJ3t und auch in bleiessiggeklarten Produkten nooh 
andere reduzierende Stoffe vorhanden sein kiinnen, ist maJ3gebenderseits auf 
Vorschlag Strohmers4 vereinbart worden, in Handelsanalysen bei Ausscheidung 
von unter 50 mg eu aus 10 g Zucker noch immer Abwesenheit von Invertzucker 
anzunehmen. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S.539, 1913. 
2 Z. d. tschsl. Zuckel'ind. VI, S. 249, 1925. 
~ Organ 1886, S. 709. 

3 ebd. VII, S. 355, 1926. 
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Nach Untersuchungen von F. Herzfeld ist die Bestimmung von 
reduzierenden Zuckern mittels der Fehlingschen Losung "nicht ge­
niigend zuverIassig". Er fand, daB der Grad der Oxydation des Zuckers 
llnd damit die Zusammensetzung der Eildprodukte abhangt von der 
Konzentration der Fehlingschen LOsung, von der Menge des ari· 
wesenden oxydierbaren Zuckers, insbesondere aber auch von der Zeit­
da u er des Er hi tzens und von der Reinhei t des z u un ters uchenden 
Stoffes1. Schadlichen EinfluB auf die Bestimmung iiben solche Bei­
mengungen aus, die zwar ffir sich nicht reduzierend sind, die aber durch 
Spaltung in alkalischer Losung bei Gegenwart von Metalloxyden re­
duzierenden Zucker bilden konnen, wie z. B. Rohrzucker2 • 

. Desbalb versuchte der gleiche Autor die reduzierenden Zucker 
mittels Pikrinsaure zu bestimmen. Reduozierende Zuckerarten ver­
mogen bekanntlich in alkalischer Losung Trinitrophenol (Pikrinsaure) in 
Amidodinitrophenol (Pikraminsaure) zu reduzieren: aus CsH2(N02)aOH 
wird C6~~ (N02)20H. Die Pikraminsaure ist stark rot gefarbt. 
Darauf fuBen schon colorimetrische Bestimmungsmethoden, die Herz­
feld aber durch eine polarisationsphotometrische Messung ersetzte3• 

Wird Glucose (auch Fructose u. a. Zuckerarten) mit Aminosauren 
am heiBen Wasserbade erhitzt, so braunt sich bald die Masse, gerat 
ins Schaumen und entbindet Kohlendioxyd. Je nach den quantita­
tiven und qualitativen Bedingungen verlauft diese Reaktion rasch 
oder langsam, stiirmisch oder trage. Maillard, der diese Reaktion 
auffand und deutete, versuchte einerseits Glykokoll, Manin, Valin, 
Leucin, Tyrosin und Glutaminsaure, andererseits Xylose, Arabinose, 
Mannose, Fructose u. a. Saccharose geht diese Reaktion schwer ein'. 
Diese Reaktion zog Lafar zur. Deutung der Nachproduktengarung 
heran (s. d.), weshalb sie hier zu besprechen war. AnschlieBend kann 
davon Mitteilung gemacht werden, daB F. Strohmer und 0. Fallada 
beim Kochen starker Gemische von Saccharose und Salmiak (Chlor­
ammonium) Inversion feststellen konnten6• 

c) Raffinose. 
1m Jahre 1850 machte Dubrunfaut die Beobachtung, daB nach 

seinem Barytverfahren hergestellte Zucker ofters in der Polarisation 
die Zahl 100 iiberschritten. 1876 stellte Loiseau aus Melasse einen 
Zucker her, dem er den Namen "Raffinose" gab; diese drehte das polari­
sierte Licht 1,59mal starker als Rohrzuckers. In den Jahren 1879-1882 
machten H. Reichardt und C. Bittmann Mitteilung von einem die 
Polarisation erhohenden Zucker - den sie jedoch nicht isolierten und 
naher charakterisierten - in Rohzuckern und Melassen der Stron­
tianentzuckerung (Pluszucker}7. 1m Jahre 1885 gelang es Tollens, 

1 Da jedoch die Analyse nach einer einheitlichen Vorschrift durchgefiihrt 
wird, erhiLlt man wenigstens ffir die Praxis (Betrieb und Handel) brauchbare 
Ergebnisse. (D. Verf.) 2 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.177. 

3 ebd. 1926, S.273. 4 Compt. r. Bd. 154, S.66, 1912. 
5 O. U. Z. f. Zuckerind. 1906, S.168; 1912, S.932. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1885, S. 841, H08. 7 ebd. 1882~ S. 560,570,764. 
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aus der Melasse des Strontiumverfahrens eine hochpolarisierende 
Zuckerart darzustellen und deren Indentitat mit Loiseaus Raffinose 
nachzuweisen. Unabhangig von Tollens fand Lippmann! ebenfalls 
diese Tatsachen2• 

Nachdem einige andere Formeln fur die Raffinose als unrichtig 
erkannt wurden, ist die Formel ClsH32016 + 5 H20 die heute allgemein­
giiltige. Die Raffinose besteht aus Galaktose, Lavulose und Dex­
trose und zerfallt bei der Inversion in diese Komponenten. Sie ist 
ein Trisaccharid. Wird sie mit verdiinnten Sauren bei niedrigerer 
Temperatur behandelt, so zerfallt sie nach der Gleichung 

ClsH32016 + H 20 = C6H120S + C12H 220 11 

in Lavulose (Fructose) und Melibiose. Durch starkere Sauren bei 
hoherer Temperatur geht der Zerfall der Raffinose vollstandig vor sich: 

ClsH32016 + 2H20 = C6H 120 S + CSH120 S + CSH 120S . 
Dextrose Lavulose Galaktose 
Glucose Fructose 

Dieser Abbau der Raffinose geht auch durch Einwirkung der Fermente 
(Enzyme) von Refe- und Schimmelpilzen vonstatten. Oberhefen 
wirken im allgemeinen nach den erst angefiihrten, Unterhefen, die ein 
Enzym, die Melibiase, enthalten, nach der zweiten Gleichung. 

Neuberg fand im Emulsin ein Ferment (Enzym), das die Raffi­
nose im Sinne der folgenden Gleichung umwandelt: 

ClsH32016 + H 20 = CSH120 S + C12H22011' 

d. i. in d-Galaktose und Saccharose3• Die Tragweite dieser Ent­
deckung fur die Erklarung der Entstehung der Raffinose in der Rube 
wird alsbald dargelegt werden. 

Den Mechanismus und Chemismus dieses Abbauprozesses sowie den 
der Einwirkung von Melibiase auf die Melibiose studierte R. Weiden­
hagen. Das Enzym wurde aus untergariger Refe durch Autolyse ge­
wonnen4 • 

Scheibler gab eine Methode zur Darstellung der Raffinose aus 
Melasse an, welche auf folgenden Eigenschaften der ersteren beruht: 

1. Wenn man Melasselosungen, welche Raffinose enthalten, mit einem Uber­
schull von Strontiumhydroxyd kocht, so wird die Raffinose mit dem sich bilden­
den Bistrontiumsaccharat ebenfalls ausgefallt. Sie liefert also mit Strontium­
hydroxyd in der Siedehitze ebenfalls eine mehr oder weniger schwerlosliche, sich 
abscheidende Verbindung von Strontiumraffinose. 

2. Wenn man dagegen in einer Raffinose enthaltenden MelasselOsung Mono­
strontiumsaccharat in der K1tlte erzeugt, so enth1tlt die sich bildende Ausscheidung 
von Monostrontiumzucker, C12H220USrO + 5H20, keine Raffinose, diese bleibt 
vielmehr in der davon abgetrennten Nichtzuckerlauge zuriick. 

3. Die Raffinose ist in starkem Alkohol weit schwerer loslich als der Rohr­
zucker5 • 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1885, S.257, 1030; 1886, S.204; 1887, S. 7; 1888, 
S. 1126; 1891, S.519. 

2 In der ersten Auflage wurde die Geschichte der Raffinose (Entdeckung, 
Identifizierung, Formel) ausfiihrlicher behandelt. 

3 Biochem. Z. 3, S. 519, 535, 1907. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.696. 5 ebd. 1885, S.840. 
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Daraui beschaftigte sich Scheibler mit der Zusammensetzung 
und den Eigenschaften der Raffinose1 . 

Eine andere Methode benutzte Koydl zur Darstellung dieses 
Trisaccharides aus Melasse (s. Kap. 24 e). 

1m allgemeinen bestatigte Scheibler die Angaben Tollens' und 
gab, me oben erwahnt, der Raffinose die oben aufgestellte FormeL 
mer ihr Vorkommen sohrieb er: 

Es scheint mir nun auBer allem Zweifel zu stehen, daB die Raffinose ein nor­
maIer Bestandteil aller Zuckerriiben ist, daB aber die Menge der Raffinose 
je nach der Riibenvarietiit, vielleicht auch je nach sonstigen Wachstumsbedin­
gungen, mehr oder weniger groB ist, was schon die niichste Zeit niiher feststellen 
diirfte. DaB die Raffinose einnormaler Bestandteil der Riibenist, dafiir scheinen 
mir folgende Tatsachen zu sprechen. Zuniichst ist es der pflanzenphysiologisch 
gewiB sehr bemerkenswerte Umstand, daB Bohm sowohl als Ritthausen und 
Weger in den Baumwollsamenriickstiinden neben Raffinose ebenfalls noch Betain, 
welches ich 1866 in den Zuckerriiben entdeckte, aufgefunden haben, ein Vor­
kommen, wetches jedenfalls nicht einem Zufall zuzuschreiben ist, sondern eine 
tiefere Beziehung beider Stoffe zueinander vermuten liiBt. 

Eine weitere Stiitze fiir Meine Anschauung erblicke ich in den Veranderungen, 
welche die Riiben beim Aufbewahren in Mieten erleiden. Die Raffinose wird schon 
durch einfache Erwiirmung bei einer Temperatur in der Rohe von 1000 invertiert 
oder so veriindert, daB sie aus Fehlingscher Losung Kupferoxydul abscheidet und 
sich mit Alkalien stark braunt; sie ist also nicht so bestandig wie der Rohrzucker 
und wird viel friiher eine Veranderung erleiden als dieser. 

Mit dieser Veranderung nimmt die Polarisation ab, wahrend sie zunehmen 
miiBte, wenn sich die Raffinose erst aus dem Rohrzucker bildete . .. Die Polari­
sation der Ruben beim Lagern.nimmt aber auch ab, und die Safte reduzieren 
Kupferlosung ... " . 

Soheiblers Annahme iiber das Vorkommen der Raffinose bewahr­
heitete sioh. Nooh im selben Jahre wies Lippmann diese Zuokerart 
im Riibensafte naoh2• Riibensafte zeigten hohe Polarisationen und 
Reinheitsquotienten von fast 100. Wenn auch anzunehmen war, daB 
das Vorhandimsein mehrerer aktiver Stoffe gleiohzeitig die soheinbaren 
hohen Zuokergehalte - optisoh naohgewiesen - verursachte, so ging 
Lippmann dooh daran, die Raffinose, die er sohon frUber so me 
Tollens und Schei bIer in der Riibe vorkommend daohte, zu isolieren. 
Er verwendete das Soheiblersohe Darstellungsverfahren fiir Raffinose 
aus Melasse, indem er es fiir Riibensafte modifizierte. Seine schlieBlich 
rein erhaltenen Krystalle stimmten in allen Eigenscbaften mit denen 
der reinen Raffinose, "so daB an der Identitat gar nicht zu zweifeln 
und daher das Vorkommen der Raffinose sohon in der Riibe 
nunmehr als gesichert anzusehen ist". Das Gewinnungsver­
fahren nach Schei bIer ist kein quantitatives; nur scbatzungsweise 
kam Lippmann zu folgenden Angaben: nach Soheiblers Arbeit 
kamen auf 100kg Riiben 1,7g und naoh Lippmanns Untersuchung 
5 g Raffinose3 • Gunning fand im Jahre 1891 0,01-0,02g Raffinose 
in 100 g Riiben4• 

In einer ausgedebnten Untersuchung, die der "Art der Wertschatzung 
des Rohzuckers" galt, muBte A. Herzfeld der Raffinose besondere 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1885, S. 591, 841. 2 ebd. 1886, S. 131. 
3 Organ XXIV, S. 65, 1885. 4 Bull. de l'ass. BeIge des chim. 4, S. 318. 
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Aufmerksamkeit schenken, da man diesen Kohlenhydrat-Nichtzucker 
iiberall vermutete, ihm eine groBe melassebildende Kraft zuschrieb, 
an die Krystallisationsbeeinflussung des Rohzuckers durch die Raffi­
nose glaubte und deshalb bei der Rendementberechnung ganz beson­
ders auf diesen Karper Riicksicht nehmen wollte. 

Seine Ergebnisse sind beim "Rohzucker", Kap.21, wiedergegeben. 

1m Abschnitte "Der Nichtzucker des Rohzuckers" wird nochmals 
auf diese Frage etwas eingehender zuriickzukommen sein; hier nur 
eine Zusammenstellung del' Quantitaten ",irklicher und scheinbarer 
Raffinose in einigen Produkten: Rohzucker Erstprodukt der reinen 
Riibenarbeit viel weniger als 0,33 % (diese Zahl ist die amtlich fest­
gestellte Fehlergrenze fUr die Inversionsmethode), in N achprodukten 
0,7 % scheinbar. In Erstprodukten von Melasseentzuckerungsver­
fa1l1'en unter 0,33 % . Strontianmelasssen 8-12%, osmosierte Melassen 
maximal 8 % , in Ausscheidungsmelassen bis 5 % • In Melasse von ein­
£acher Rubenarbeit scheinbar bis 3 und auch 5 %. (Kap. 24 e). 

Einen Vortrag, den Strohmer "Uber das Vorkommen von Raffi­
nose im Rohzucker und deren Bestimmung" hielt, beendigte dieser 
'mit folgenden Worten: 

1. In der Zuckerriibe ist im allgemeinen keine Raffinose enthalten, dieselbe 
bildet sich in derselben nur zeitweilig unter noch nicht niiher erforschten \V'achs­
tumsbedingungen, dann aber auch nur in auBerst geringer Menge (s. u.). 
2. Die in den Betrieb durch die Riibe eingefiihrte RaHinose kommt nur in den 
letzten Produkten zu bemerkbarer Anhaufung; im Zuckerfabriksbetriebe selbst 
wird keine Raffinqse neugebildet. Erstprodukt.~ reiner Riibenverarbeitung ent­
halten, normal hergestellt, keine Raffinose. 3. AuBere Kennzeichen fiir das Vor­
handensein von Raffinose in den Zuckerfabriksprodukten (z. B. Gestalt der 
Zuckerkrystalle) gibt es nicht, ebenso keine v6llig einwandfreie Methode zur Be­
stinnnung der Raffinose. . . . 4. Die durch die Inversionspolarisation bei Riiben­
rohzuckern beobachteten Pluspolarisationen riihren meist nicht von Raffino~~ her, 
sondern von andern optisch aktiven Nichtzuckern, und zwar zumeist Uber­
hitzungsprodukten des Zuckers. - Es kann also Raffinose vorgetauscht werden. 

Diese Verhaltnisse werden illl Kapitel "Rohzucker" und "Melasse" 
eingehender ge\\<iirdigt werden. 

Uber die Ursachen der Bildung von Raffinose in den Ruben 
auBerte sich Herzfeld im Jahre 1889 dahin, daB erstere vermutlich 
in groBerer Menge entstehe, wenn Ruben, die starker Kalte ausgesetzt 
gewesen sind, wieder neue Wachstumserscheinungen zeigen, indem 
dann aus den in Lasung gebrachten Pektinsubstanzen, die in redu­
zierenden Zucker verwandelt werden, und den Komponenten des Robr­
zuckers Raffinose entstehe1 . Auch bat sich gezeigt, daB sich nach kalten 
und nassen Wachstumsperioden ohne Frost in del' Rube merkliche 
Mengen Raffinose bilden kannen. Stroh mer konnte jedoch in ge­
frorenen und wieder aufgetauten ebenso wie in aus erfrorenen Ruben 
hergestellten Sirupen niemals Raffinose nachweisen2• "Die Ursache der 
Raffinosebildung kannte daher nur in del' durch Kalte hervorgerufenen 
Wachstums-, bzw. Stoffwechselstorung der lebenden und ,vachsenden 

1 Diese Hypothese lieB Herzfeld im Jahre 1892 fallen. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S.919. 
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Rube zu suchen sein, und darf wohl auch Herzfelds Meinung nicht 
anders aufgefaBt werden." Bei diesen Wachstumsbedingungen, die das 
stoffliche Gleichgewicht der Rube storen, ist es moglich - wie Stroh mer 
an gleicher Stelle ausfiihrt -, . daB die Pektinkorper der Rubenwurzel 
durch Enzyme in Losung gebracht werden, sich anhaufen und aus 
diesen und verschiedenen enzymatischen Spaltungsprodukten des 
Rohrzuckers durch andere Enzyme wieder Raffinose aufgebaut wird. 
Hat ja Neuberg gezeigt, daB durch enzymatische Spaltung aus Raffi­
nose Saccharose und Galaktose entstehen (s. S. 107), und so kann auch 
umgekehrt aus Spaltungsprodukten der Pektinkorper, unter denen sich 
auch Galaktose befindet, und Rohrzucker durch Enzymwirkung Raffi­
nose gebildet werden. Doch ist das nur eine Hypothese. Strohmer 
konnte in normalen Zuckerriiben nie Raffinose, in abnormen Ruben 
"meist aber nur in minimalen, die Fehlergrenze kaum iiberschreitenden 
Mengen" nachweisen. Die oben aufgestellte Hypothese wird am deut­
lichsten durch Umkehrung der Gleichung auf Seite 107 illustriert. 

C6H 120 6 + ClsH22011 = ClsHss016 + HsO. 
GaJaktose Saccharose 

Den Vorgang hatte man sich folgendermaBen vorzustellen: Die Pektin­
stoffe gehen in Losung; bei andauernd kalter Witterung spalten sie 
auf enzymatischem Wege Galaktose ab, welch letztere durch Enzyme 
von entgegengesetzter Wirksamkeit wie das Emulsin, mit der Saccharose 
unter Bildung von Raffinose zusammentritt. 

1. Physikalische Eigenschaften. 
Die wasserfreie Raffinose krystallisiert aus waBrigen Losungen 

als Hydrat mit 5 MolekiiIen Krystallwasser in feinen, weiJ3en Nadeln, 
die meistens zu verschiedenen Aggregaten vereinigt sind. Die Losung 
schmeckt nicht suB; Raffinose ist in kaltem Wasser schwerer, in heiJ3em 
leichter IOslich als der Rohrzucker. Leicht lOst sie sich in absolutem 
Methylalkohol und kann dadurch vom Rohrzucker getrennt werden. 
Ihre Losungen sind stark rechtsdrehend, [lX]D = + 104,5° fiir P = 10 %. 
Temperatur und Konzentration der Losung haben keinen wesentlichen 
EinfluB auf diese Drehung. Das Normalgewicht (26g) Saccharose zu 
100cm3 gelost, polarisiert + 100°; dieselbe Menge Raffinose bei gleichen 
Umstanden + 157,15°, also 1,57mal mehr als Saccharose. Sie diffun­
diert langsamer als Rohrzucker und besitzt nur etwa 75% von dessen 
Diffusionsfahigkeit. 

2. Chemische Eigenschaften. 
Wie schon bei der Chemie des Rohrzuckers (Abschnitt a) bemerkt, 

dehnte Weisberg seine Untersuchungen auf die Raffinose aus. Der 
dritte und vierte Teil seiner dort zitierten Arbeit besagt folgendes: 

Verhalten waBriger RaffinoselOsungen beim Kochen. 
Die Versuche mit Raffinose wurden in oben beirn Zucker angege­

bener Weise ausgefiihrt. Die hierbei gewonnenen Resultate sind l : 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XXI, S. 3, 1892. 
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Natur der Losung 

111 

Polarisation in der 
400·mm-Riihre, 
Mittel mehrerer 
Beobachtungen 

1. a) Originallosung • _ . . . 4,56 
b) nach 3stiindigem Kochen 4,60 
c) "6,, " 4,56 

2. a) Originallosung _ . . . . . 7,66 
b) nach 3stiindigem Kochen. 7,66 
c) 15 7,53 

Raffinose zeigt sich beim Kochen mit Wasser noch widerstands­
fahiger als Saccharose. Erst nach 15-stiindigem Kochen begann eine, 
wenngleich schwache Rotationsverminderung einzutreten. Reduktion 
von Fehlingscher Losung war selbst nach diesem langen· Erhitzen 
kaum wahrzunehmen. 

Einwirkung von Kalk auf eine kochende Raffinoselosung. 

Raffinose wurde in Kalkwasser gelost und die erhaltene Losung 
filtriert_ Das Kochen der kalkhaltigen Raffinoselosung wurde am 
RiickfluBkiihler, wie bei allen obigen Versuchen, vorgenommen. Zum 
Polarisieren wurde der Kalk mit der entsprechenden Menge Essigsiiure 
genau neutralisiert und filtriert. 

Natur der Liisung 

a) Originallosung. . . . . . . 
b) nach 3stiindigem Kochen . 

Polarisation in der 
400-mm-Riihre, 
Mittel mehrerer 
Beobachtungen 

1,951 

1,88 

Die erhaltenen Zahlen zeigen, daB auch bei Vorhandensein von 
Kalk die einige Zeit andauernde Erhitzung einer wiiBerigen Raffinose-
16sung eine nur schwache Wirkungauf dieselbe ausiibt; denn die Losung 
konnte 3 Stunden lang im Kochen gehalten werden, um nur eine Dre­
hungsverminderung von 0,070 (im 400-mm-Rohr) zu erfahren. 

Raffinose ist also sehr widerstandsfiihig, wird durch das 
iibliche Reinigungsverfahren nicht entfernt und durchliiuft 
aIle Betrie bsstadien, um sich dann in der Melasse anzuhiiufen_ 

So wie der Rohrzucker mit Basen Verbindungen eingeht, so tut 
dies auch die Raffinose. Die den Saccharaten analogen Raffinose­
Basenverbindungen heiBen Raffinosate, ein Gebiet, das besonders 
von Tollens und seinen Mitarbeitern erforscht wurde. Sie stellten dar: 
Distrontiumraffinosat ClsH32016' 2 SrO + ~O, Mono- und Dibaryt­
raffinosat ClsH32016' BaO und ClsH32016' 2BaO, Trikalkraffino­
sat ClsH3Z016' 3CaO; ferner ein Bleioxydraffinosat von der Formel 
ClsH3Z016' 3PbO und schlieBlich zweiNatriumraffinosate ClsH31016' Na 
und ClsH31016' Na + NaOH. 

Das Natriumraffinosat hatte insofern theoretische Bedeutung, als 
aus seiner Zusammensetzung Tollens sich schlieBlich zur Scheibler­
schen Raffinoseformel bekehrte. - Mehr Interesse beanspruchen die 
Strontium- und Bleiraffinosate; erstere wegen der Melasseentzuckerung, 

1 Temperatur der kochenden Losung 1010 C. 
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letztere wegen des Verhaltens der Raffinose bei polarimetrischen 
Zuckerbestirnmungen. 

Raffinose bildet weniger leicht als der Rohrzucker mit Strontian 
die entsprechende Verbindung; stets entstand das Distrontiumraffino­
sat. mer Bleiraffinosat siehe unten. 

In einer anschlieBenden Untersuchung brachten Bey thien, Pareus 
und Tollens die Frage zur Beantwortung: Entsteht aus Robrzueker 
durch Behandlung mit Kalk oder Strontium Raffinose 11 

Entsteht sie aus Rohrzucker im Betriebe oder ist sie schon in der Riibe vor­
handen? Lippmanns Beweisfiihrung galt als nicht geniigend begriindet. Als 
er sie im Riibensaft nachwies und daraus isolierte, bediente er sich zu ihrer Aus­
fallung des Scheiblerschen Strontiumverfahrens. Sie konnte also erst bei ihrer 
Isolierung entstanden sein. DaB er sie im Osmosezucker nachwies (also in diesem 
FaIle war der Zucker nicht mit Strontium zusammengekommen), galt auch nicht als 
beweisend. Siekonnteja beider Scheidung in der Rohzuckerfabrik durch dieKalk­
einwirkung entstanden sein! Das Problem muBte also so gelost werden, daB man 
Zuckerlosungen mit Kalk oder Strontian energisch kochte und dann mittels 
chemischer Reaktion auf An- oder Abwesenheit von Raffinose priifte. Dies taten 
nun die Genannten, indem sie sich der Schleimsauremethode bedienten. In der 
Raffinose findet sich eine Ga1aktosegruppe, welche durch Oxydation mit Sa1peter­
saure Schleimsaure gibt. 1m Rohrzucker ist diese Gruppe aber nicht vorhanden. 
To 11 ens und seine Mitarbeiter konnten Schleimsaure nach Kochen von Rohrzucker-
10sungen mit den beiden Basen und darauffolgende Oxydation _ nicht vorfinden. 

Damit war experimentell und endgiiltig bestatigt, daB die Raffi­
nose im Betriebe nicht aus dem Rohrzucker entstehen kann. 
Sie stammt also aus der Rube direkt oder aus galaktonahnlichen 
Korpern2• 

Gleichzeitig stellten dieselben Forscher fest, daB sowobl Raffinose als 
auch Saccharose beirn Kochen mit Kalk oder Strontian Milchsaure liefern. 
Tatsachlicch findet sich diese inder Melasse. Sie konstatierten in vier 
Melassen ca. 1/2 Ofo Milchsaure. Eine zweite Quelle fUr diese Saure hatte 
auch eine eventuelle Milchsauregarung in der Diffusion sein konnen. 

Gegen Kalk verhalt sich die Raffinose ahnlich dem Rohrzucker. 
LaBt man Kalkhydrat auf Raffinose16sung einwirken, so entsteht 

Calciumdiraffinosat ClsH32016' 2CaO + H 20. Es ist im Wasser loslich. 
Beim Erhitzen einer mit Kalkhydrat gesattigten Raffinose16sung ent­
steht Triraffinosat. 

Aus waBeriger Losung wird Raffinose durch Bleiessig nicht gefallt; 
dies geschieht nur bei Gegenwart von Alkohol in Form eines weiBen 
Niederschlages. Gegenwart groBerer Mengen von Rohrzucker verhindert 
diese Fallung (Tollens). Ein Bleitriraffinosat entsteht bei Fallung 
mit ammoniakalischem Bleiessig (Koydl, Kap. 24, e, 2). 

d) Andere Kohlenbydrate. 
Zu den Kohlenhydraten gehoreri auch die Pentosen, deren 

Gruppencharakter schon auf Seite 46 behandelt wurde. Das Vorkommen 
dieser Korperklasse in Riiben und Zuckerprodukten wurde besonders 
von Komers und Stift quantitativ verfolgt. Aus folgenden Analysen 
frischer Riibenschnitte geht hervor, was fUr einen groBen Auteil die 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, .s. 894. 2 ebd. 1889, S.917. 
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Pentosen, bzw. Pentosane an den stickstofffreien Extraktstoffen haben1• 

In frischen Riibenschnitzeln fanden sie: 

0/, 0/0 'I, '/0 

Wasser 81,12 I 80,51 79,68 I 80,09 
EiweiB . 0,63 0,75 0,69 1,13 
NichteiweiBartige Stickstoffsubstanz . 0,56 0,43 0,37 0,12 
Fett . 0,06 0,19 0,13 0,15 
Rohrzucker . 12,50 12,80 13,60 12,85 
Stickstofffreie Extraktstoffe 3,13 3,15 3,62 3,57 
Rohfaser. 1,08 1,24 1,09 1,16 
Reinasche 0,87 0,89 0,77 0,90 
Sand 0,05 0,04 0,05 0,03 

l\Ililchsaure 0,648 0,865 0,783 0,921 
Furfurol . 0,77 0,75 0,99 0,89 
Pentosan. I 1,22 1,30 

I 
1,68 1,52 

Pentose 1,50 1,48 1,90 1,72 

Bei andern Gelegenheiten fand Stift in frischen Schnitten einer un· 
garischen Fabrik 1,38-1,50 % Pentosan. In verschiedenen Riiben 
1,73-2,89010 Pentosane, entsprechend 1,96-3,28010 Pentosen. In 
sauren Schnitten 1,64-2,410f0 Pentosane. In zwei Melassen fand der· 
selbe 0,52 und 1,73010 Penta sane, entsprechend 0,59 und 1,96010 Pen· 
tosen. Alle Angaben beziehen sich auf frische Substanz. 

Namentlich ware die Arabinose aus dieser Korperklasse anzu­
fiihren (s. d.). 

Komers und Stift studierten "die Rolle der Pentosane in der 
Rohzuckerfabrikation"2. In einer Fabrik, wo der Rohsaft mit 2lj2 010 CaO 
in Malaxeuren geschieden und bei 80° C saturiert, auf 95° erhitzt und 
filtriert, in der zweiten Saturation wieder mit 1/4-1/2010 CaO versetzt, 
saturiert und filtriert, in der dritten mit Kohlensaure bei 90° C auf 
0,010-0,020010 CaO aussaturiert und tiber Wellblechfilter filtriert 
wurde, fanden sie folgendes Verhaltnis zwischen Pentosan und 
.or,,ganischem Nich tzucker: 

Auf 100 Teile des letzteren kam Pentosan im Teile 

Dicksaft . 14,9-29,2 
Fiillmasse . 15,0-26,9 
Rohzucker 45,9-79,6 
Griinsirup . 4,0- 9,0 

Zum Teil widersprechende Angaben liegen von Andrlik vor; nach 
diesem gehen etwa 0,13 Teile auf 100 Teile Zucker in den Dicksaft 
und in die Fiillmassen iiber 

Auf 100 Teile Zucker entfallen 
nach K 0 mer s und S tift 

in Schnitten . 
in Dicksaft . . 
in Fiillmassen . 
in Griinsirup 
in Melasse ... 
in Rohzucker . 

· 9,20-15,91 
· 0,47- 1,42 
· 0,77- 2,22 
· 0,64- 1,43 
· 0,93- 1,39 
· 0,95-16,70 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. 1898, S. 6. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 

nach Andrlik 

0,2 im Diffusionssaft 

} 0,13 

0,03 

2 ebd. XXVII, S. 6, 1898. 
8 
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Nach Andr Uk gehen etwa 60 Ofo der Pentosane des Rohsaftes in 
die Safte uber, 400f0 gehen in den Schlamm.; die Melasse enthalt fast 
samtliche Pentosane, soweit sie nicht in den Schlamm ubergegangen 
sind1• Diese Bestimmungen fiihrte Andr Uk mit einer Methode aus, 
nach welcher er den EinfluB der Saccharose bei der Furfurolbestimmurrg 
eliminierte . 

. Die widersprechenden Ergebnisse der zwei eben genannten Unter­
suchungen fiihrten O. Fallada, E. Stein und J. Ravnikar dazu, die 
Anwendbarkeit der (von Komers und Stift benutzten) Tollens­
Kruger schen Methode zur Bestimmung von Pentosanen zu uber­
priifen, mit dem Erfolge, daB sie sich zum groBten Teile den Andrlik­
schen Ausfiihrungen anschlossen2• 

Nach einer Methode, die den EinfluB der Gegenwart der Saccharose 
auf das Ergebnis ausschalten so1l3, fand R. Gillet in Erstprodukt­
zuckern 0,1270f0, in Zweitproduktzuckern 0,9210f0 und in Ruben­
melasse 0,4 Ofo Pentosane4• 

Starke wurde schon einigemal in Ruben nachgewiesen: in jungen 
Pflanzchen, aber auch in erwachsenen Pflanzen, und zwar in den Chromo­
plasten der Blatter und in den Blattstielen, ferner in Rubenkopfen, 
wie uberhaupt in vergriinten Partien. Als Folge von Verwundungen 
ist sie ebenfalls konstatiert worden (Schacht). Pekl05 beschrieb sehr 
starkehaltige Ruben, deren Starkegehalt uber Kopf, Hals und FuB 
verteilt war. Die Ruben zeigten gesundes Aussehen, waren nur kurze 
Zeit eingemietet und unverletzt. Sie hatten einen hohen Zuckergehalt 
(18,2-26,0%) und damit bringt Peklo das Vorkommen der Starke 
in Zusammenhallg6 • 

e) Riibenfarbsto:lfe. 

Wurde die Rube wertvolle Farbstoffe enthalten wie die FarbhOlzer 
oder ware sie so auffallend gefarbt wie etwa die Mohre (gelbe Rube) oder 
wie die rote Rube, so ware man gewiB uber die Natur wer Farbsto~fe 
zumindest schon so weit im klaren wie uber die Farbstoffe der genannten 
Pflanzen. 

So waren z. B. das Carotin der Karotten oder das Lycopin der Tomaten 
schon Gegenstand eingehendster Forschung, wie u. a. aus den auBerordentlich 
vielen Literaturnachweisen in der Untersuchung H. Eschers "Zur Kenntnis des. 
Carotins und des Lycopins"7 hervorgeht. 

Die Rube selbst ist aber farblos - es treten nur unter gewissen Be­
dingungen Farbenerscheinungen auf, so daB man von "Farbstoffen" 
der Rube nicht einmal sprechen kann. Das erschwert die Erklarung der 
Ursachen ffir die Farbeerscheinungen in der Rube und in ihrem Safte. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. 1898/99, S. 314. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S.425, 1914. 
3 Durch alkoholische Garung wird die Saccharose entfernt und der .Alkohol 

vor der Furfurolbestimmung vertrieben. 
4 Durch Z. V. D. Zuckerind. 1920, S. 14. 
S Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIII,S. 438, 1908/09. 
G O. U. Z. f. Zuckerind. XXXVIII, S. 151, 1909. 7 Diss. Ziirich 1909. 
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Zerkleinert man Ruben und preBt dieselben aus, so flieBt ein bereits 
dunkelgefarbter Saft ab, in dem weitere Farbenveranderungen schwer 
zu konstatieren sind, da der gleich zu Beginn ausflieBende Saft zu 
dunkel ist. Die zuruckbleibende Piilpe (Mark) ist verschieden gefarbt 
und eignet sich auch nicht zum Studium der Farbenveranderungen, 
da ein groBer Teil des farbstoffgebenden Agens mit dem Saft entfernt 
wurde. 

Verfasser stellte daher seine Studien an Rubenbrei aus der Herles­
presse, an Rubenschnitzeln und an Rubenquerschnitten an. Was die 
Farbenveranderungen anbelangt, war bei diesem feinen Brei folgendes 
zu konstatieren: Zu Beginn zeigte er eine reinweiBe, manchmal Creme­
farbe. Diese Farbe veranderte sich nach folgendem Schema: weiB, 
creme -~ grau (mehr oder weniger licht) -~ hellrosa -~ dunklerrosa 
-~ hellrot -+- ziegelrot -~ hellviolett -~ dunkelviolett -~ blaulich, grau­
blau, schwarzblau -~ blauschwarz -~ schwarz (mit grauem Stich). 1m 
groBen und ganzen verhielt sich jeder Rubenbrei nach diesem Schema. 
Der Brei war bei diesen Versuchen nicht bedeckt. 

Schon nach einer halben Stunde war er sehr verfarbt, nach einer 
Stunde bereits blauschwarz. Aile Verfarbungen waren nur an der 
Oberflache und etwas unter dieser festzustellen; der innere Teil des 
Breies war zur gleichen Zeit immer viellichter als die Oberflache. Be­
decktlassen verzogerte diese Farbenveranderungen. 

Versuche mit frischen Rubenschnitten. Diese sind auch am 
Beginn weiB (creme), werden sehr bald hellrosa, dunkelrosa und zeigten 
im allgemeinen dieselben Nuancen wie der Rubenbrei. Nachzwei­
tagigem Liegen hatten sie die Farbe getrockneter Schwamme ange­
nommen. Die letzten beim Brei auftretenden }'arben wiederholten 
sich bei den Schnitten nicht. 

Querschnitte durch Ruben bleiben auffallenderweise durch lange 
Zeit unverandert. Erst nach vielen Stunden treten wenige graublaue, 
konzentrische, schmale Kreise, dem Ban der Rube entsprechend, auf. 
Selbst nach tagelangem Liegen zeigten die Schnittflachen keine lVIiB­
farben. Es ware diese Tatsache nicht genug erklart durch die Alll1ahme 
verhaltnismaBig wenig geoffneter Zellen, geringer Oberflache usw. 
" ... Die bisherigen Versuche einer Erklarung sind durchaus hypo­
thetisch geblieben. Man nimmt namlich an, daB die Substanzen, welche 
dem PreBsaft, bzw. dem Schnitzelbrei seine dunkle Farbung geben und 
welche als Oxydationsprodukte aufzufassen sind, in der lebenden Ruben­
zelle sehr schnell weiter oxydiert werden und schlieBlich farblose Pro­
dukte liefern" (Grafe). Dieser Erklarungsmoglichkeit ist nur ent­
gegenzuhalten, daB im Rubenbrei, sicher aber in Rubenschnitten 
"lebende" Zellen anzunehmen sind. So viel ist also sicher, daB die Ruben 
oder ihr Saft einen farblosen Stoff enthalten, der beim Liegen an Licht 
und Luft sich und die Ruben fiirbt. So ein farbengebendes Agens heiBt 
Chromogen. 

Die Eigenschaft der Rube und des Rubensaftes, ihre Farbe leicht 
zu verandern, findet sich haufig im Pflanzenreiche. So sei nur an die 
rostbraune Farbung erinnert; die frische Schnittflachen von Apfeln 

8* 
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bald annehmen; ebenso an Kartoffelsaft, der sich nach langerem Stehen 
tiefbraun farbt. 

Wenn also im Pflanzenreich~ diese Farbenerscheinungen nieht 
selten sind, so konnen sie je~enfalls auf versehiedene Ursaehen zuriiek­
gefiihrt werden. Hier interessiert bloB die Ursache der Riiben­
farbeerscheinung. 

Erst mit den Untersuchungen Reinkes kommt man zu solchen, 
denen groBerer wissenschaftlicher Wert beizulegen ist. 

J. Reinke war der Erste, welcher diese leicht oxydierbaren Ver­
bindungen des Pflanzenkorpers etwas naher untersuchte und die Re­
sultate ~l1; Hoppe-Seylers "Zeitschrift fiir physiologische Chemie"l 
publizi(:lrte. Er benutzte zur Isolierung des Chromogens aus dem 
Zuekerriibensaft die Eigensehaft des Riibenfarbstoffes, mit Blei eine 
in Wasser unlosliche Verbindung einzugehen; der Riibensaft gibt, wie 
bekannt, miteiner hinreichenden Menge Bleiessig versetzt, ein voll­
komIllen farbloses Filtrat, welches sich aucn bei langerem Stehen an 
der Luft nieht mehr dunkel farbt2, aus dem also lines Chromogen aus­
gefallt sein muB. 

Der Bleiniederschlag wird mit Wasser aufgesehlemmt, Schwefel­
wasserstoff eingeleitet, das Schwefelblei abfiltriert und das erhaltene 
farblqse -Filtrat mit Ather ausgeschiittelt. Dampft man die farblose 
atherische Losung im' Dunkeln ein, so erhalt man eine anfangs farblose 
Fliissigkeit, die sich bei weiterer Konzentration gelb und zuletzt tief 
kirschrot mit einem mehr oder weniger deutlichen Stich ins Braune 
farbt; gleichzeitig scheiden sich feine, weiBe, krystallinische Nadeln 
aus, die, isoliert, an der Luft keine Farbe'nanderung zeigen; wird der 
Riibensaft vor dem Fallen mit Bleiessig am Wasserbade erhitzt, so 
findet diese Krystallbildung nicht statt, dafiir ist aber die Ausbeute 
an rotlicher Substanz, Chromogen, bedeutend groBer als bei nicht er­
warmtem Saft. 

Das auf diese Weise isolierte Chromogen wurde von Reinke Rho­
dogen genannt und der durch Oxydation daraus entstehende Farb­
stoff BetarQt; die alkoholische Losung des letzteren hat eine kirsch­
rote Farbung, verfarbt sieh an der Luft wie frischer Riibensaft und 
kann mit geeigneten Reduktionsmitteln entfarbt werden. Nach spek­
troskopischer Untersuchung wurde angenommen, daB das Betarot in 
chemiseher Hinsieht dem Alkanarot sehr nahesteht. Was das Rho­
dogen anbelangt, so solI es der aromatischen Reihe angehoren; die mehr­
fach hydroxylierten Benzolderivate zeigen ja auch ahnliche Erschei­
nungen. 

Gonnermann priifte Reinkes Versuche nach, aber mit nega­
tivem Resultate3• Zu bemerken ist jedoch, daB er "genau der Vorschrift 
folgend, frisch zerriebene Kartoffeln anwandte und den abgepreBten 
Saft" so wie Reinke untersuchte. Die Vorschrift Reinkes hielt er 
wohl ein, aber benutzte ein anderes Ausgangsmaterial. 

1 Bd. VI, S. 263. _ 
2 Behufs Analyse geklarte und filtrierttl RiibenpreBsafte dunkeln haufig bei 

liingerem Stehen nacho 3 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S. 361. 
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Brenzeateehin, dessen Anwesenheit Lippmann im Rohsaft an­
nimmt und das in alkaliseher Losung sieh dunkel farbt, fand Gonner­
mann nieht in Ruben. 

ImJahre 1906 maehte er bei del' Untersuehung del' Ruben irn 
Fabrikslaboratorium eine ihm sonst bis dahin unbekannte Beobaehtung. 
Die mit Bleiessig geklarten Rubensafte dunkelten nach odeI' farbten 
sich "schwach rosenrot". 

Zu letzterem mochte der Vedasser hinzufiigen, daB nach seinen analytischen 
Edahrungen nur unreife oder alterierte Riiben diese Erscheinung zeigen, denn 
nur zu Beginn und zu Ende der Kampagne beobachtete er diese Rosafarbe sehr 
haufig bei der Analyse von Riiben und Schnitten; wahrend der Kampagne konnte 
eine Verfarbung des geklarten Saftes nie oder doch nur ausnahmsweise konsta· 
tiert werden. 

Theoretische Erwagungen und darauf fuBende Untersuchungen 
uber die Einwirkung von Tyrosinase auf Tyrosin in saurer, alkalischer 
und neutraler Losung ergaben, "daB die Saftfarbung einen andern 
Grund zu haben seheint als die bei del' Einwirkung von Tyrosinase 
auf Tyrosin sieb bildende Homogentisinsaure1 , weil diese in saurer 
Losung nicht eintritt und del' Rubensaft bereits organisch sauer ist"2. 

Auf seine Frage: Was ist nun die wirkliehe Ursache del' Dunkel­
farbung? findet Gonnermann nach neu durchgefiihrten Versuchen 
folgende Antwort: " ... daB in dem Rubensaft Ferrosalze, Brenz­
catechin und Tyrosinase aufeinander einwirken... Durch Ein­
wirkung von Tyrosinase auf Tyrosin entsteht z. B. Brenzcateehin" 

CgHllOaN + 60 = OSHS02 + NHa + H 20 + 3002 • 
Tyrosin Brenzcatechin 

"Dieses findet die bekannten organischen Ferrosalze VOl', ist, weil freier 
Saucrstoff fehlt, ohne Einwirkung fUr Farbstoffbildung, die jedoch so­
fort eintritt, wenn unter ubertragender Mitwirkung del' Tyrosinase 
(Oxydase) Luftsauerstoff auf den Saft einwirkt, d. h. die Dunkelfar­
bung des Rubensaftes tritt ein." Gonnermann konnte aueh Brenz­
catechin diesmal aus del' Rube ausscheiden. 

Die Brenzcatechintheorie gewinnt sicherlich an "Vert dadurch, 
daB sie unabhangig von Gonnermann auf Grund experimenteller 
Untersuchungen auch von Grafe aufgestellt wurde 3 . 

Zunachst kommt Grafe auf die fruhere Theorie Gonnermanns 
zu sprechen. Eingehend befaBt er sieh mit Vorkommen, Konstitution, 
Darstellung usw. del' Homogentisinsaure. 1m Verfolg seiner Arbeit 
bezweifelt Grafe dann, daB es Gonnermann gelungen ware, die 
Homogentisinsaure einwandfrei zu identifizieren, da aromatische 
Hydroxylverbindungen dieselben und ahnliche Reaktionen gepen wie 
die genannte Saure. Da es niemandem gelang, Homogentisinsaure in 
Substanz aus pflanzlichen Organismen zu isolieren, war also diese 
Hypothese fallen zu lassen. Grafe konnte wedel' im RubenpreBsaft 

1 Diese Theorie stellte er in einer friiheren Untersuchung auf, lieB sie aber 
fallen. D. Z. 1900, S. 350; s. 1. Aufl. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1907, S.1068. 

3 Grafe vollendete seine Arbeit im Dezember 1907 und publizierte sie im 
Februarheft der O. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, S.55, 1908. 
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noch im Schnitzelbrei diese Saure finden; auch die ~fitwirkung von Tyrosin 
am Dunkelwerden fand er fUr unwahrscheinlich. "Das Vorhandensein 
von Tyrosin und Homogentisinsaure bei del' Dunkelfarbung von Riiben­
siiften ist um so weniger aus del' Schwarzfarbtmg allein zu erschlieBen, 
als die Tyrosinase und ihre analogen Fermente nicht allein auf Tyrosin 
einwirken, sondern auch auf andere aromatische, mit Hydl'oxylen ver­
sehene Verbindungen, wie auf Brenzcatechin und Hydrochinon." Nun 
konstatierte Grafe foigende Tatsachen, die ihn dann zur Aufstellung 
seiner Brenzcatechintheorie bewogen: "Wenn man das nach Gonner­
mann dargestellte Ferment del' Zuckerriibe auf verdiinnte Bl'enz­
catechinlOsungen bei Luftzutritt einwirken laSt, kann man nach kurzer 
Zeit das Auftreten dunkier Farbungen in den auf diese Weise behan­
delten Losungen konstatieren. Nun findet sich Brenzcatechin in 
manchen Riibensaften VOl' . .. Es soIl damit angedeutet werden, daB 
das Vorhandensein von Tyrosin durchaus nicht zum Eintritt del' be­
obachteten Dunkelfarbung von Riib~nsaften notwendig ist, demnach 
auch die Bildullg von Homogentisinsaure fUr diesen Zweck nicht un­
bedingte Vorall'lsetzung ist, sondern daB Um8etzungen anderer Art 
und von andern Verbindungen, z. B. von Brenzcatechin ... ausgehend 
das Zustandekommen diesel' Erscheinung bewirken konnen." Brenz­
catechin, dessen Vorhandensein in Riibensaften Grafe nachweiscn 
konnte, ware daher das farbenbedingende Agens. 

Zu erwahnen ware noch, daB dunkelgefarbter Riibensaft durch kraftige Re­
duktionsmittel, wie z. B. Zinkstaub und Salzsaure, wieder teilweise sich aufhellt. 

Ein Vergleich zwischen del' Auffassung Gonnermanns und Grafes 
iiber diese komplizierten Vorgange laSt die Verschiedenheit und Gleich­
heit del' neuen FarhungRhypothese verdeutlichen. Beide gehen vom 
Brenzcatechin aus; Grafe schaltet eine lVIitwirkung des Tyr'osins aus, 
wahrend Gonnermann das Brenzcatechin aus dem Tyrosin ent­
standen denkt. Dabei miiBte Kohlendioxyd und Ammoniak frei werden, 
was abel' Grafe nicht konstatieren konnte. Durch gegenseitige Bin­
dung beider solI nach Gonnermann eine schwache Alkalitat auf­
treten, die bei Luftsauerstoff den Eintritt del' Dunkelfarbung beschleu­
nigt. Gonnermann gibt einen Chemismus des Farbevorgangs an, 
welchem Grafe beipflichtet. Trit,t die Farbung zwischen Brenzcate­
chin, einem Ferrosalz und del' Tyrosinase ein, so wird die Saure des 
Salzes in Freiheit gesetzt und bewirkt die saure Reaktion des gefarbten 
Riibensaftes; diese Farbe liiBt sich mit Ather nicht ausschiitteln. 

Brenzca techin ist Orthodioxybenzol; vom Benzol C6H6 ausgehend, kommt 
man zur ersten Oxydationsstufe C6H 5 • OH, dem Phenol, durch weitere Oxy-

dation zum C6H 4 (OH 1, Dioxvbenzol oder Brenzcatechin, und zwar i~t das 
,OH2 .. 

die Orthoverbindung. 

Brenzcatechin fanden Gonnermann und Grafe in del' Riibe, 
Lippmann in Riibenbliittern und in einem Rohzucker (s. d.). Es 
durchwanderte also den ganzen FabrikationsprozeB oder, was auch 
moglich ist, wird im Betrieb zerstort und in einer spateren Station, 
z. B. durch Erhitzen yon Zucker, gebildet. 
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Brenzcat~9hin ist ein krystallisationsfahiger Karper, leicht laslich irn Wasser, 
.Alkohol und Ather; der Schmelzpunkt der Krystalle liegt bei 104°, bei 240° subli­
mieren diese. Es ist ein starkes Reduktionsmittel; aus Silbernitrat scheidet es 
schon in der Kalte Silber aus. 

AuBer seiner chemischen Darstellungsweise, die iibergangen sei, entsteht es 
bei der Destillation von Catechin und andern Gerbstoffen, und beirn Erhitzen 
von Kohlenhydraten auf iiber 200°. Auch in den Produkten der trockenen Destil­
lation des Holzes ist es zu finden. 

In a1kalischer Lasung ist es sehr unbestandig; diese fiirbt sich an 
der Luft zuerst griin, dann schwarz. 

Von besonderern Interesse sind die Far benreaktionen des Brenzca te­
chins. Mit Ammoniak gibt die Lasung eine braunrote Farbung, die beirn Schiit­
teln an der Luft dunkIer wird. Tyrosinase farbt dunkelweingelb; Ammoniak, 
zu dieser Lasung zugesetzt, bewirkt starke Dunkelfarbung, besonders beim Durch­
schiitteln an der Luft. Ferrosulfat farbt nicht oder beirn Schiitteln nur ganz 
schwach blau, Tyrosinase16sung zu diesem Gemisch zugesetzt farbt sofort tief­
blau, allmahlich blaugriin werdend, um nach oftmaligem Durchschiitteln genau 
die Farbe verdiinnter Rohsafte anzunehmen (Gonnermann; Grafe bestatigt 
dieseAngaben). Auf solchen Wechselwirkungen zu Ferrosalzen basiert die Gonner­
mannsche Theorie. Mit einer Lasung von Eisenchlorid versetzt, nirnmt es tief­
griine Farbe an, welche bei Zusatz von Ammoniak in Violett iibergeht. 

Nach Grafe geben Brenzcatechinlasungen mit Tyrosinase und Eisensalz­
lasungen auBerordentlich intensive Farbungen, die noch in hundertfacher Ver­
diinnung den Riibensaftverfarbungen entsprechen. Daher selbst die geringsten 
l\fengen Brenzcatechin in Riiben diese Farbungen leicht bedingen kannen. 

Eigentiim1icherweise ·wurde noch nie auf eine eventuelle Verwandt­
schaft der Farbstoffe der Zuckerriiben mit jenen der roten Riiben 
gepriift, obwoh1 die Annahme nicht abzuweisen ware, daB diese Farbe­
erscheinungen qualitativ dieselben seien, abel' nur quantitativ in der 
Zuckerriibe ganz bedeutend zuriicktreten. Dafiir scheint die Tatsache 
zu sprechen, daB die Farbungserscheinungen in Schnitten oder Brei 
immer iiber Rot ver1aufen, daB Brenzcatechin nicht immer in den 
Riiben gefunden wurde und daB es auch keill normaler Bestandteil 
des Rohzuckers sein diirfte. 

So sei dem Anthocyan (Erythrophyll) eillige Aufmerksamkeit 
geschenkt, da vielleicht zukiinftige Forschungen die Farbenerschei­
nungen del' Zuckerriibe mchr aufklaren werden. 

Anthocyan ist ein Gruppenname fiiI die besonders in belichteten Pflanzenteilen 
haufig vorkommenden roten bis blauen Farbstoffe, die sich im Zellsafte finden. 

Chemisch sind sie noch nicht erforscht. Man weW nur sicher, daB sic frei 
von Stickstoff sind; sie verhalten sich wie mehrwertige, schwache Sanren. Sie 
soUen Gerbstoffcharakter besitzen. Overton betrachtet sie als Gerbstoffglncoside. 

Sie bilden sich wohl anch in der Dunkelheit, nehmen abel' bei Beleuchtung 
rasch zu. 

"Andererseits steht das Vorkommen des Anthocyans . . . nicht immer in 
direkter Beziehung zur Intensitat der Beliehtung: Wir treffen bei einer und 
derselben Art sowohl rote als b leiche konstante Rassen (z. B. bei Beta vulgaris}, 
welche sich unter gleiohen auBeren Bedingungen entwickeln1." 

Es kannte sich sonach in den Zuckerri.iben irgendein "bleiches" Anthocyan 
befinden, das durch Belichtung in Rot iibergeht, nicht aber in die "rote Rasse" 
der roten Riiben. 

VOl' einer vollstandigen Erforschung del' Anthocyane wird man 
sich jedoC'h kein positives Urtei1 bilden konnen. 

1 Enler: PflanzencheI)1ie, Bd. I, S.201. 
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Zur Erklarung der Farbenveranderung an Riibensaften wurde von 
verschiedenen Seiten Tatigkeit von Mikroorganismen angenommen, 
aber auch verworfen. Auf keinen Fall konnte sie einwandfrei erwiesen 
werden. 

f) Riechsto:ffe. 

Diese seien nur deshalb an dieser Stelle gebracht (nach den Riiben­
farbstoffen), weil sie (wie letztere) eine wichtige Eigenschaft der Riibe 
und deshalb auch der Safte bedingen und bisher ebensowenig erkannt 
sind. 

Nach Untersuchungen Stoltzenbergs und Bruhnkes diirften 
die Geruchsstoffe der Zuckerriibe zur Klasse der Pyrrolbasen gehoren 
CH,,---------,.CH und wahrscheinlich Alkohole der Pyrrolreihe sein. 

Der Grundstoff dieser ist das Pyrrol. Dargestellt 
wurden diese Basen durch die Genannten aus Ent­
zuckerungsschlempe, in welche die schwer fliichtigen 
Antelle gelangen (aus der Melasse). Der fliichtige 

NH 

CH Tell entweicht bei der Scheidung und Saturation, 
der mit Wasserdampf fliichtige gelangt in die Kon­
denswasserl. Nach K. Andrlik handelt es sich um 
mehrere chemische Gruppen, die aber auch nicht 
alle mit Sicherheit erkannt sind2• In einem eigens 

hierzu gebauten Apparate wurden Riibenscheiben durch tJber­
leiten von Wasserdampf von ihren Riechstoffen befreit; sie gehen 
in das Kondensat aus der Wasserdampfdestillation iiber, aus dem 
sie sich durch erneuerte Destillation in konzentrierterem Zustande 
gewinnen lassen, wei! sie sich leicht mit Wasserdampf verfliichtigen. 
Ihre Menge schiitzt Andrlikzu 0,005% der Riibe. Es gibt 
solche, die bis zu einer Temperatur bis zu 700 C und solche, die erst 
bei fast 1000 emit Wasserdampf iibergehen (Phenole?). Ihre Natur 
ist nicht sichergestellt; stickstoffhaltig aber 'sind sie kaum, da die 
Stickstoffmenge der fliichtigen Form von Andrlik als viel zu gering 
gefunden wurde. 

Aus diesem Destillat lassen sich durch Ausschiitteln mit Athylii.ther 
die Riechstoffe extrahieren und durch Abdampfung des Athers bei der Temperatur 
von 43-45° C von letzterem absondern. Von 5 kg Riibe verbleibt ein Riickstand 
von ca. 0,5 cm3, welcher sich in eine ca. 0,25 cm3 betragende schwerere, waBrige 
und eine ebenfalls ca. 0,25 cm3 einnehmende leichtere olige Schicht scheidet. 

Die olige Schicht hat starken riibenartigen Geruch mit einer wiirzigen, fast 
balsamischen Nuance. Es sind dies Stoffe, die der Riibe den bekannten charak­
teristischen Geruch verleihen. 

Mit dem Wasserdampf gehen auch fliichtige Sauren iiber, deren Aciditat gegen 
Phenolphthalein 0,5-0,6 cm3 nNaOH auf 100 g betragt. Sie scheinen nicht frei, 
eher in Form einer leicht verseifbaren Verbindung vorhanden zu sein. 

AuBer den genannten, mit Wasserdampf aus der Riibe iibergehenden Be­
standteilen wurde auch Vanillin, ferner Furol, welches schon gegen das Ende 
der Destillation des Wasserdampfes auftrat und bereits auf Zersetzung hindeutete, 

1 C. f. Zuckerind. 1916, S. 778. 
2 Uber den Riibengeruch. Z. d. tschs!. Zuckerind. III, 1922, S.201. 
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des weiteren etwas Acetamid, dieses nach dem bekannten Mausegeruch, einige 
hohere Amine und eine unbekannte wachsartige weiBe Substanz, alles in unbe­
deutenden Mengen, beobachtet. 

Die Untersuchung ergab auch, daB die Riechstoffe bei oer Diffu­
sion im Betriebe in den Rohsaft ubergehen mussen; bei der Saturation 
wird sich ein groBer Teil derselben mit den Saturationsgasen verfluch­
tigen - wahrscheinlich aber haben die Riechstoffe schon vorher eine 
Veranderung erfahren, denn der Geruch der Riechstoffe in den Sa­
turationsgasen ist ein anderer ("unangenehm kratzend") als der ur­
spriingliche Riibengeruch. "Er gemahnt an den Geruch mancher 
Melassen1 . " 

g) Organische Siiuren. 

Stickstofffreie organische Sauren sind stete Begleiter der 
Ruben. Sie bedingen in erster Linie den sauren Charakter des Ruben­
saftes; ihre Hinwegbringung ist eine der wichtigsten Aufgaben der 
Reinigungsstation; sie sind die Ursachen vieler Erscheinungen im 
Betriebe. 

1m folgenden Abschnitte sollen aIle Siiuren angefuhrt, die uber­
haupt in den Ruben gefunden wurden, und je nach ihrer Bedeutung 
gewurdigt werden Verscl).iedene Kalkniederschliige aus Verdampf­
korpern waren das Material, aus dem Li ppm ann Apfel-, Wein- und 
Glutarsaure isolierte Aus Kalkniederschlagen, die sich beim Vor­
warmen gekalkter Safte gebildet hatten, isolierte derselbe Oxal-, Bern­
stein-, Adipin- und Glykolsaure. 2 Aile diese Sauren kommen auch 
sonst im Pflanzenreiche und speziell in stark zuckerfiihrenden Ge­
wachsen (Traubensaft, Bananen, Zuckerrohr usw.) vor. 

Von den gesattigten und ungesattigten ein basischen Fettsauren 
finden sich keine Vertreter im Safte der Ruben. Von den gesattigten 
zweibasischen Sauren ist als erste die Oxalsaure zu nehmen. 

1. Zweibasische Sauren (Oxalsaurereihe). 
Oxalsaure wurde schon im Jahre 1825 von Dubrunfaut3 , 1831 

von Pelouze, spateI' von Michaelis4, Scheibler5, Meh ay6, von 
Weisberg, Herzfeld (1894) u. a. in der Rube und in RubenbIattern 
nachgewiesen. 186,6 fand sie Cunze, spater Dehn7 u. a. in Absatzen in 
Verdampfkorpern an den Heizrohren, wie in Kap. 18d gezeigt werden 
wird. 

Die aufgezahlten Namen del' Forscher, die sich mit der Oxalsaure 
beschaftigten, beweisen die Bedeutung dieser Saure fur die Rube und 
den Betrieb. 

Michaelis fand auf 1000 Teile Rubensaft 0,554 und 0,944 Teile 
Oxalsaure (loc. cit.). Scheibler wies dieselbe auch im Rubensamen 

1 Andrlfk: 1. c. 
2 Uber organische Sauren aus Riibensa.ft. D. Z. 1891, Nr. 47; Z. V. D. Zucker-

indo 1892, S. 137. 3 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 584. 
4 ebd. 1851, S. Ill. 5 ebd. 1874, S. 731. 6 ebd. 1851, S. Ill. 
7 ebd. 1869, S.759. 
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nacho Mehay fand sie zu 0,22 Ofo in del' frischen Wurzel, zu 0,43 Ofo in 
den Blattstielen und zu 1,860f0 durchschnittlich in den Rubenblattern. 
Weisberg fand in einer ungefahr 400g schweren Rube 0,654% wasser­
losliche und 0,0620f0 in Salzsaure lOsliche Oxalsaure, in einer 500g 
schweren Rube bezuglich 0,04610f0 und 0,04720{0. - In verschiedenen 
Ruben ist demnach del' Gesamtgehalt derselben verschieden und in 
ein und derselben Wurzel die wasserlOsliche und unlOsliche Form in 
·gleichem Mengenverhaltnis vorhanden. Herzfelds Untersuchungen 
beziehen sich auf Rubenblatter, AndrHks und Staneks Arbeiten auf 
Diffusionssafte und die del' oben noch genannten Forscher auf Inkru­
stationen u. dgl. Ergebnisse und Quellen sind in den betreffenden Ka­
piteln wiedergegeben. 

Nach Stoklasa enthiHt die Riibe schon im zartesten Alter, sowie sie mittels 
furer ersten Blatter zu assimilieren beginnt, Oxalsaure; mehr bei Gegenwart von 
Nitraten. Diese Saure entsteht als Nebenprodukt bei der Erzeugung der stick­
stoffhaltigen organischen Substanz im Riibenblatte (Nuclein, Lecithin, Amide 
usw.) und kommt zuerst in demselben als Kali-, Natron- oder Magnesiumsalz vor. 
In dieser loslichen Form kann die Oxalsaure schadigend wirken; durch Kalk 
aber kommt sie in unloslicher Form zur Ausscheidung. Die loslichen Oxalate 
beschleunigen den Verlauf des Prozesses der Starkeumbildung durch Diastase; 
die freie Saure bindet den durch die Riibe aufgenommenen KalkiiberschuB und 
zersetzt Nitrate und Chloride der Pflanze. 

Die Oxalsaure ist das erste Glied del' gesattigten zweibasischen 
coon 

Sauren. Ihre Formel ist I ; sie tritt sehr haufig bei Oxydations-
coon 

prozessen auf, z. B. bei Oxydation von Zucker, Starke odeI' Holz mit 
Salpetersaure. Sie bildet grobe durchsichtige NadeIn; in krystallisiertem 
Zustande enthalt sie zwei Molekule Krystallwasser C2H 20 4 + 2H20. -
1m Wasser und Alkohol ist sie leicht lOslich. Sie ist eine starke Saure. 
Durch Reduktion geht sie in Glyoxylsaure, durch Oxydation in Wasser 
und Kohlendioxyd uber. 

Oxalsaure sowie alle anderen Sauren diesel' Reihe erfahren Ioni­
sation. D~e Dissoziationskonstante fiir die Oxalsaure ist ca. K = 10,0. 

Bei vorsichtigem Erhitzen auf 1500 sublimiert sie, bei raschem 
Erhitzen zerfallt sie in Kohlendioxyd, Ameisensaure und Kohlenoxyd. 
Als zweiwertige Saure bildet sie zwei Salzreihen. Von diesen, den 
Oxalaten, sind nul' die Alkalisalze in Wasser loslich. Das neutrale 
Kaliumoxalat C20 4K2 + H20 ist im Wasser leicht, das normale und 
saure Natriumoxalat nur schwer !Oslich. Un!Oslich sind die Erd­
alkalioxalate, von denen das wichtigste das Calciumoxalat ist, C20 4Ca 
+ H20. - Es ist einweiBes krystallinisches Pulver. Es wird durch 
Fallung eines loslichen Kalksaizes mit Ammonoxalat in del' Hitze 
erhalten. Von diesel' Reaktion wird im Betriebe haufig zur Erkennung 
von Kalksaizen in Saften Gebrauch gemacht. In Mineralsauren ist es 
loslich, unloslich in verdiinnter Essigsaure. Loslicher als im Wasser 
ist es in Zuckerlosungen von niederer Konzentration. Seine Loslich­
keitsverhaltnisse in Zuckerkalklosungen wurden schon gezeigt. Spiller 
konstatierte eine ziemliche Loslichkeit von Oxalaten in neutralen und 
alkalis chen Losungen citronensaurer Saize. Durch Kochen mit Atz-
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alkali en wird das Calciumoxalat nur teilweise zersetzt, leichter und 
vollstandiger durch Alkalicarbonate: C20 4Ca + Na2COa = CaCOa + 
C20 4Na2 , ein ProzeB, der sich auch im Betriebe abspielt (Reinigung 
del' Verdamp£apparate). 

Es gibt mehrere Bestimmungsmethoden fiir die Oxalsaure, von 
welchen sich Andrlik und Stanek fiir Extrahierung des mit Salz­
saure angesauerten Saftes - es handelte sich um Analysen von Roh­
sa£ten-mittels Athers und Bestimmung del' Oxalsaure im Atherauszug 
entschieden1 . Durch Salzsaure werden die Oxalate sowie andere orga­
nisch saure Salze zerlegt und die freie Saure dann durch Ather aus­
gelaugt. 

Es wiId spateI' noeh Mters den a therli:islichen organischen Sa uren 
begegnet werdt;~, und so seien diese gleieh hier aufgezahlt: Oxal-, Malon-, Glutar-, 
Triearballyl-, Apfel-, Adipin- und Bernsteinsaure und in geringeren Mengen 
Wein- und Oitronensaure. 

Das zweite Glied del' Oxalsa urereihe ist die ]V[ a Ion sa u l' e (Pro-
pandisaure) von del' Formel 

OOOH 
I 
OH2 = 03li40 4 

I 
OOOH 

Sie wurde in Riibensaften der Zuckerfabrikation nachgewiesen. 1m 
Jahre 1881 fand sie Lippmann in Inkrustationen von Verdampf­
apparaten und isolierte sie daraus. Malonsaure bildet Krystalle (Blatter), 
ist im Wasser, Alkohol und Ather leicht lOslich und ziemlich unbestandig; 
beim Erhitzen iiber ihren Schmelzpunkt (132°) zerfallt sie in Essig­
saure und Kohlendioxyd. Mit der Auffindung diesel' zweibasischen 
Saure wurde sie zum ersten Male in del' Natur nachgewiesen; bis dahin 
wurde sie stets nur kiinstlich dargestellt2• Ihre Dissoziationskonstante 
ist K = 0,163, also ist sie schon viel schwacher als die Oxalsaure. 

1hre Salze heiDen Malonate: Lippmann bediente sich ihres 
charakteristischen Baryumsalzes C3H2Ba04 + 2aqu zur Identifizierung 
diesel' Saure. Das Kalksalz ist im Wasser lOslich, und zwar mit steigen­
del' Temperatur in steigendem MaDe. 

Bernsteinsaure (Butandisaure, Athylenbernsteinsaure) wurde 
von Lippmann in gekalktem Rohsafte bei del' Verarbeitung unreifer 
Riiben nachgewiesen 3 . Sie kommt in anderen Pflanzen auch VOl' und 
entsteht u. a. bei del' alkoholischen Garung des Zuckers. Bernstein­
saure wird u. a. aus apfelsaurem Kalk clurch Garung dargestellt. Ihre 
Formel ist COOH . CH2 • CH2 • COOH; sie krystallisiert in monoklinen 
Prismen, lOst sich bei gewohnlicher Temperatur in 20 Teilen Wasser, 
ist loslich in AlkohoJ, schwer lOslich in Ather. Ihre 1nversionskonstante ist 
0,545, die Losung schmeckt sauer. Sie ist eine bestandige Saure. Beim 
Erhitzen bildet sich ihr Anhydrid. 
-----

1 Z. f. Zuekerind. i. B. XXIV, S.52, 1899/1900. 
2 Lippmann: Organ XIX, S.386, 188l. 
3 Z. V. D. Zuckerinel. 1892, S. 140. 
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Ihre Salze, die Succinate, sind im Wasser leicht lOslich. Das 

Kalksuccinat hat die Formel C2H, <~~~> Ca + H20 und ist eben­

falls wasserloslich. Die Methylverbindung dieser Saure ist die Brenz­
weinsaure (s. d.). 

Glutarsaure (normale Brenzweinsaure), Pentandisaure. Diese 
wurde von Lippmann in Inkrustationen von Verdampfapparaten bei 
Verarbeitung unreifer Ruben nachgewiesen1 . 

COOH 
I 
CHz 
I 

CHz = CSH S04 

I 
CH2 

I 
COOH 

Sie ist krystallisationsfahig und in hei13em Wasser, Alkohol und 
Ather leicht loslich. Die freie Saure krystallisiert in kleinen glasglan­
zenden Prismen. Sie ist hier wegen ihres Zusammenhanges mit der 
Glutaminsaure, dem Glutamin und der ,x-Oxyglutarsaure von Inter­
esse. 

Ihr Kalksalz ist in kaltem Wasser leicht, in hei13em Wasser weniger 
loslich. Es krystallisiert mit 4 Mol. Krystallwasser. C5Hs0 4 • Ca + 4Aq. 

Der obengenannten Brenzweinsaure kommt die Formel 
CHs . CH . COOH 

I zu. Beide Sauren sind isomer (CSHS04)' 
C~.COOH 

Adipinsaure (Hexandisaure) 

COOH 
I 

(CH2)4 = CSH lO04 

I 
COOH 

Diese Saure wurde von Lippmann in gekalktem Rubensafte nach­
gewiesen, und zwar konnte er sie infolge ihrer gro13en Loslichkeit in 
Ather von der Bernsteinsaure leicht trennen2• Sie war nur in gerin­
gerer Menge vorhanden und krystallisierte auch in reinem Zustande nur 
sehr schwierig und langsam aus. Sie bildet weiBe Blatter und Nadeln, 
die sich in Alkohol, Ather und hei13em Wasser leicht, in kaltem Wasser 
nur sehwer lOsen. Schmelzpunkt 148°. 

Ihr Kalksalz ist in hei13em und kaltem Wasser schwer loslich. Die 
Alkalisalze sind leicht IOslich. 

Die Oxalsaurereihe hat wohl noch Vertreter mit mehr als sechs 
Kohlenstoffatomen, doch sind diese in der Rube nicht nachgewiesen 
worden. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 139. 2 ebd. 1892, S. 141. 
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Dreibasische Sauren. 

Tricarballylsaure wurde im Rubensafte, bzw. in einer Ver­
dampfkorperinkrustation von Lippmann nachgewiesen1 . 

Diese wurde gereinigt, mit Schwefelsaure zersetzt, wodurch sich das Calcium­
sulfat ausscheidet .)lnd die vorhandene organische Saure in L6sung geht. Das 
Filtrat wurde mit Ather versetzt, um die Saure auszufallen, da zunachst Citronen­
saure vermutet wurde. Trotz dieses Atherzusatzes fiel kein Niederschlag aus: 
es war also eine atherl6sliche Saure zugegen. Die Atherl6sung wurde einged3;!D-pft 
und schlieBlich resultierten verunreinigte Krystallchen. Zweimal aus Ather 
umkrystallisiert, wurden diese rein erhalten und als Tricarballylsaure erkannt 
(C6Hs0 6 )· 

Letztere ist in Wasser, Alkohol und Ather sehr leicht Ioslich; ihr 
Kalksalz muB in Wasser, bzw. in Saften 16slich sein und gelangt in den 
Verdampfkorpern zur Ausscheidung. Lippmann nimmt an, daB diese 
Saure in unreifen Ruben als solche vorkommt oder beim Einmieten 
aus der Citronensaure· entstehe. "Bei der nahen Beziehung, in der die 
beiden Sauren stehen, ist letztere Vermutung nieht unwahrseheinlieh. 
Jedenfalls konnen nur kiinftige Untersuchungen daruber AufsehluB 
geben, ob wir hier einen regelmaBigen oder einen unter abnormen Ver­
haltnissen auftretenden Begleiter des Zuekers in der Riibe vor uns 
haben2." 

Bald darauf wies Weyr ihr Vorhandensein in gleiehen Ausschei­
dungen nach 3. Er konnte diese Saure im Laufe der Kampagne einige 
Male konstatieren. 1m Safte der Ruben fand er sie jedoeh nicht. Weyr 
ist der Ansieht, daB sie aus der Citronensaure, bzw. deren Kalksalzen 
im Betriebe entstehe. 

Ihre Loslichkeitsverhaltnisse wurden schon besproehen. Weyr 
untersuehte noeh ihr Kupfer- und Eisensalz. Beide Salze sind im 
Wasser loslieh. Ihr Kalksalz ist in Wasser ebenfalls loslieh, und zwar 
lOst sieh ein Teil des wasserfreien Salzes in 346 Teilen Wasser. 

Oxysauren. 
a) Einbasische Oxysauren. Das sind die Oxyverbindungen 

der Fettsauren. Das erste Glied ist die Glykolsaure (Oxyessigsaure 
CH2 ·OH 

oder Athanolsaure) I Sie entsteht dureh Eintritt einer Hy-
COOH 

droxylgruppe in die Methylgruppe der Essigsaure. Wegen der hier­
hergehorigen Milchsauren heiBt diese Reihe auch Milchsa urereihe. 

Die Glykolsaure kommt in unreifen Weintrauben, in den Blattern 
des wilden Weines u. a. vor. Sie wurde neben der Oxalsaure aus strahlig 
krystaIlinischen Absatzen aus abgekuhltem, gekalktem Rohsafte ab­
geschieden 4 • 

Die Saure hat die empirische Formel C2H40 3 und krystallisiert in 
reinem Zustande in kleinen weiBen Prismen. Sie ist los1ich im Wasser, 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1878, S.365; 1879, S.1006. 
2 Organ XVI, S. 255, 1878. 
3 Organ XVII, S.659, 1879; Z. V. D. Zuckerind. 1879, S.881. 
4 Lippmann: Z. V. D. Zuckerind. 1892, S.141. 
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Alkohol und Ather; ebenso ihre Alkalisalze. Das KalksaIz (C2HsOS)2Ca 
+ 4H20 ist schwer in gewohnlichem, leichter in heiBem Wasser loslich. 

Die Milchsauren (Oxypropionsauren) wurden nicht in Riiben, 
wohl aber in Schlamm und Melassen nachgewiesen (s. d.). 

Auch die Oxysauren der Oxalsaurereihe sind hier vertreten. 
Das sind die 

b) zweibasischen Oxysauren, die, wie die einbasischen, Alkohol­
sauren sind. 

Genannt sei die Tartronsaure (Monooxymalonsaure), die aber 
nicht in Riibensaften oder in Inkrustationen nachgewiesen wurde. 

Hingegen ist die Apfelsaure (Monooxybernsteinsaure, Butanoldi-
saure) von Wichtigkeit. Sie hat die Strukturformel 

COOH 
I 

CHOH 
I 

CHa 
I 
COOH 

Da sie ein asymmetrisches Kohlenstoffatom besitzt, kommen optisch 
isomere Modifikationen derselben in der Natur vor, also in rechts­
und linksdrehender und racemischer Form. 1m Pflanzenreiche ist die 
linksdrehende Modifikation verbreitet, und zwar in sauren Apfeln, Wein­
trauben usw. Lippmann wies sie in den schon haufig genannten In­
krustationen von Verdampfapparaten nach1 . 

Die Linksapfelsaure bildet zerflieBliche Nadeln, die im Wasser und 
Alkoholleicht, in Ather wenig lOslich sind. Durch Erhitzen bildet sie 
Fumarsaure und Malemsaureanhydrid, durch Reduktion gibt sie Bern­
steinsaure. [x],' = - 1,96. 

r 
Als zweibasische Saure kann sie saure und neutrale SaIze, die 

Malate, bilden. 
Von diesen sind die Alkalisalze leicht im Wasser lOslich. Das neutrale 

Kaliummalat C,l H40 5 · ~ und das saure 4 (C4H40 5 • KH) + 7 Aq sind 
so wie die entsprechenden Natriumsalze rechtsdrehend. 

Das Kalksalz (C4Hs05)2Ca + 6H20 ist in heiBem Wasser lOsJich, 
und zwar gelten ffir diese Loslichkeit folgende Einzelheiten (Bresler). 
Bei gewohnlicher Temperatur ist sie am groBten, nimmt mit wachsen­
der Temperatur bis gegen 60 0 ab und steigt von da ab wieder langsam. 
Das saure apfelsaure Calcium ist bei gewohnlicher Temperatur nicht 
sehr loslich; seine Loslichkeit steigt mit wachsender Temperatur bis 
gegen 600 und dann nimmt wieder schnell abo Diese Loslichkeitsabnahme 
ist aber nur eine scheinbare; sie beruht darauf, daB das saure Salz in 
neutrales und Apfelsaure zerfallt. Daher werden Losungen des 
sauren SaIzes durch Kochen in neutrales Salz iibergefiihrt. 
Ferner gibt es ein basisches KalksaIz dieser Saure, wenn ein Molekiil 
Kalk auf ein halbes Molekiil Apfelsaure kommt. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S. 1549. 
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Der dreibasischen Tricarballylsaure (Propantricarbonsaure 
[s. d.]) entspricht eine Oxysaure, die Citronensaure, als hier einziger 
Vertreter von 

c) dreibasischen Oxysauren. Citronensaure, also Oxy­
tricarballylsaure, wurde schon 1851 von Michaelis im Rubensafte1, 

1861 von Schrader2 in Inkrustationen von Verdampfapparaten und 
1899 von AndrHk im Saturationsschlamm nachgewiesen (Kap.15). 
1m freien Zustande findet sie sich in manchen Fruchten. Sie hat die 
Formel 

CH2 • COOH CH2 • COOH 
I I 

CH . COOH -~ C(OH) . COOH 
I I 

CH2 • COOH CH2 • COOH 
Tricarballylsaure Citronensaure 

also empirisch C6HgO? 
Diese Saure krystallisiert in groBen Prismen, ist im Wasser und AI­

koholleicht, in Ather schwer loslich. Sie krystallisiert mit einem Mole­
kiile Wasser, das sie bei 1300 abgibt. Durch Reduktion geht sie in die 
Tricarballylsaure tiber. Durch Oxydation zerfallt sie in Oxal-, Essig­
und Kohlensaure. 

Beim Erhitzen uber 1500 geht Citronensaure in Aconitsaure uber. 
Sie ist eine ziemlich starke Saure und lOst selbst manche Metalle unter 
Wasserstoffbildung auf. 

Citronensaure bildet drei Reihen von Salzen. Die Schwermetall­
citrate sind in Wasser unlOslich, die AIkalisalze sind loslich. Das ci­
tronensaure Calcium (C6Hs07 )2Ca3 + 4Aqu ist in heiBem Wasser weniger 
loslich als in kaltem .. Bresler fand, daB 100 cm3 Wasser von 9,60 C 
0~1526 g, bei 24° aber nur 0,1140 g dieses Salzes IOsen. Uber seine Los­
lichkeit in Zuckerlosungen s. S. 99. 

Das Oxydationsprodukt der Citronensaure ist die Oxycitronen­
saure von untenstehender Forme!. Sie wurde von Lippmann aus 
Inkrustationen der Verdampfapparate abgeschieden3. Sie ist krystalli­
sationsfahig und im Wasser, AIkohol und Ather sehr leicht IOslich. Sie 
ist optisch inaktiv. 

Ihre Salze sind teils IOslich, wie die AIkalisalze; unlslich ist das 
Kalksalz (CUHSOg)2Ca3 + 9H20. 

In naher Beziehung zu diesen Sauren steht die dreibasische, un­
gesattigte Aconitsaure. 

CH2-COOH CH2-COOH 
I I H 

C-COOH ,<COOH 

~<H C/: 
COOH ~COOH 
C,1I,O, 

Aconitsaure 
C,RsO, 

TricaTballylsiiure 

1 J. f. prakt. Ch. 54, S. 184. 
3 ebd. 1883, S. 715. 

C,RsO, 
Citronensiiure 

C,R,O. 
Oxycitronensiiure 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1868, S. 650. 
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Die Aconitsaure, schon frillier im Zuckerrohre bekannt, wurde von 
Lippmann aus Ansatzen der Verdampfapparate bei Verarbeitung 
stark alterierter Rube isoliert1 . Sie fiel mit der Tricarballylsaure aus. 

Sie ist in kaltem, leichter noch in heiBem Wasser lOslich. Aconit­
saure ist eine ziemlich starke, krystallisationsfahige Saure und bildet 
drei Reihen von Salzen, die Aconitate. Sie ist ein Zwischenprodukt 
bei der Umwandlung der Citronensaure in Tricarballylsaure. Die erst­
genannte Saure geht beirn Erhitzen durch Abspaltung von Wasser in 
Aconitsaure uber und diese durch Reduktion in Tricarballylsaure. 

C6R s0 7-R20 = C6R 60 6 ; C6R 60 6 + R2 = CilRsOs· 
Citronensaure Aconitsaure Tricarballylsaure 

Lippmann stellte ihr Kalksalz dar: (C6H60S)2Ca3 + 6H20. - Es 
ist schwer lOslich; 132 Teile Wasser von 9,60 C lOsen I Teil aconit­
saures Calcium (Bresler). Die Alkaliaconitate sind leicht lOslich. 

1m Anschlusse an diese Sauren sei die Citracinsaure betrachtet, 
obwohl sie vom chemischen Standpunkte nicht an diese Stelle gehort. 

Durch ihre Entstehung und ihre Umsetzungen steht sie zu den 
letzten vier genannten Sauren in gewisser Beziehung, Werden z. B. 
Amide der Citronensaure mit Schwefelsaure erhitzt, so entsteht die 
Citracinsaure. Ihr Amid gibt beim Erhitzen mit Kalilauge auf 1500 

Aconitsaure und kocht man Citracinsaure mit Zinn und Salzsaure, so 
entsteht Tricarballylsaure. 

Citracinsaure ist eine <x-<x'-Dioxypyridin-y-Carbonsaure. Vom Pyridinring 
ausgehend, ist ihre Formel leicht verstandlich. Dieser gibt durch Oxydation eine 
Carbonsaure und diese durch weitere Oxydation Citracinsaure: 

C 
/r\,. 

P'RC CRp 
II I 

<x'RC CR<x 
".1" 

N 
Pyridin 
C,H,N 

CO OR CO OR 
I I 

·C C 
A- A-

RC CR RC CR 
-~ II I -~ II I 

RC CR OR-C C-OR 
V V 
NN 

r-Carbonsaure 
d. Pyridins 

C,H,N·COOH 
saure d. pyridins it~cin-

IX-IX'-DioXY-r-carbon- } C 

C,H,. COOH(OH,), saure 

Lippmann fand sie bei der Verarbeitung schlecht eingemieteter, 
ofters erfrorener und wieder aufgetauter Ruben in Ablagerungen von 
Spodiumfiltern der Rohzuckerfabrikation. Diese Ablagerungen bildeten 
eine gelbliche Masse; sie wurde zunachst mit Zuckerlosung, dann mit 
Wassergewaschen und hierauf mitSalzsaure zersetzt; so erhielt Lipp­
mann eine noch unreine Citracinsaure, die er weiter reinigte2 • 

Die reine Saure ist ein schwach gelblich gefarbtes und krystalli­
nisches Pulver. Die waBrigen Losungen reagieren sauer; sie ist eine 
zweibasische, ziemlich widerstandsfahige Saure. Ihre Alkalisalze sind 
lOslich, die Erdalkalisalze schwer lOslich. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1879, S. 1066. 
2 B. D. D. ch. G 1893, S. 3061; Z. V. D. Zuckerind. 1883, S. 715; 1896, S.957. 
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Hier kommt ihr keine groBere Bedeutung zu. 
Die Oxyverbindung del' Apfelsaure odeI' Dioxyverbindung del' Bern­

steinsaure ist die W einsa ure. 
leicht hervor: 

Ihre Formel geht aus folgendem Schema 
Ihre Strukturformel ist: 

COOH COOH 
1 1 

COOH 
1 

CH2 CH . OH CH . OH 
1 -,...1 -,...1 
CH2 CH2 CH . OH 
1 1 1 
COOH COOH COOH 

Bernsteinsaure Apfe]siiure Weinsiiure 

H 
1 

HO·C-COOH 
1 

HO'C-COOH 
1 
H 

So geschrieben zeigt sich, daB sie zwei asymmetrische Kohlenstoff-
atome enthalt, es also mehrere Weinsauren gibt: 

1. Rechts- odeI' gewohnliche Weinsaure, 
2. Linksweinsaure, 
3. Trauben- odeI' Paraweinsaure (die racemische Form), 
4. inaktive Weinsaure. 
Hier handelt es sich um die Rechtsweinsaure. 
Diese kommt in verschiedenen Friichten, namentlich in den Trauben 

als saures Kalisalz KHC4H 40 S vor. 
Lippmann wies sie in Ausscheidungen del' Verdampfapparate 

nach1 . 

Weinsaure bildet schone Krystalle vom Schmelzpunkt 1350, die 
im Wasser leicht, in Ather sehr wenig loslich sind. Obwohl sie Lipp­
mann gleichzeitig mit del' linksdrehenden Apfelsaure aus demselben 
Niederschlag isolierte, hatte er die rechtsdrehende Weinsaure VOl' sich. 
[().F~ = + 13,640 • - Beim Erhitzen geht sie in Anhydride iiber; bei 
hoherem Erhitzen braunt sich die Masse und unter den Zersetzungs­
produkten ist u. a. Brenzweinsaure nachzuweisen. Durch Reduktions­
mittel wird sie zuerst in Apfelsaure, dann in Bernsteinsaure iibergefiihrt. 
Auch sie ist eine Alkoholsaure. Ihre Salze, die Tartrate, konnen neu­
tral, sauer und basisch sein. Sie aile sind rechtsdrehend. Die Alk.ali­
saize sind im Wasser 16slich. Genannt sei das Kalium-Natriumtartrat 

(Seignettesalz) C2H2(OH)2(ggg~a' weil es zur Bereitung del' Fehling­

schen Losung diellt. Es krystailisiert mit 4 Mol. Wasser. Das lleutrale 
Calciumtartrat ist schwer in kaltem, leichter in heiBem Wasser loslich. 

( COO"'-C2H 2(OH)2 /Ca + 4 Aq. 
COO 

Leichter ist das saure Salz 
C2H 2(OH)2(COOH 

/Ca 
C2H 2(OH)2"'-COOH 

loslich. Mit apfelsaurem Kalk bildet das normale Calciumtartrat 
eine leichter Iosliche Doppelverbindung. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1884, S.645; 1892, S. 137. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 
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2. Aldehydsauren. 

Glyoxylsaure (Glyoxalsaure) hat die Formel COOH . CHO 
+ H 20, doch nimmt man an, daB das eine Molekiil Wasser mit der 
Saure chemisch gebunden ware, und schreibt daher ihre Formel auch: 
CH(OH)2· COOH. Die erste Formel ist nach De bus aber die richtigere. 

Sie kommt in unreifen Fruchten vor. Lippmann hat Glyoxyl· 
sii~e, nur in einem einzigen Faile, aus dem Safte ganz junger Ruben­
pflanzen isoliert1 • 

Sie ist die erste Saure in der Reihe der Aldehydsauren, zeigt auch 
Aldehydcharakter und ist als Halbaldehyd der Oxalsaure zu betrachten: 

COOH CHO CHO 
I -,.... I -,.... I 
COOH COOH CHO 

Oxalsaure Halbaldehyd Ganzaldehyd 
(Glyoxal) 

Diese Saure bildet einen dicken, zahen Sirup und ist im Wasser 
leicht loslich. Glyoxalsaure und Glyoxal reduzieren als Aldehyde 
Fehlingsche Losung; beide Korper sind wenig bestandig. Die Saure 
gibt mit Atzkalk ein schwer lOsliches Salz. 

Der glyoxylsaure Kalk (C2H 30 4)Ca bildet weiBe Prismen und ist. 
nur wenig im Wasser lOslich. Durch Kochen der Saure mit uber­
schussigem Kalkwasser geht dieselbe quantitativ in Cal­
ciumglykolat und Oxalat uber. Fur die Sauren geschrieben lautet 
die diesbezugliche Gleichung: 

COOH COOH COOH 
2 I + H 20 ~ I + I 

CHO CH2 • OH COOH 
Glykolsaure Oxalsaure 

Auch ihre anderen Salze, die samtlich krystallisierbar sind, zer­
setzen sich analog. Das Kaliumglyoxalat CH(OH)2 . COOK ist leicht 
loslich. Das schon genannte Kalksalz bildet mit glykol. und milch­
satirem Calcium Doppelsalze. 

Das Allantoin ist ihr Diureid (Harnstoffverbindung) und beide 
Verbindungen im Abschnitte B, e) dieses Kapitels besprochen. 

Das Glyoxal oder Oxaldehyd ~ : g :: g stellt die Vereinigung zweier .AIde­

hydgruppen dar und besitzt daher auch die fUr Aldehyde charakteristischen 
Eigenschaften. Sein Vorkommen in der Rube ist nicht erwiesen. 

h) Riibenfett. 

Gelegentlich der Besprechung eines alteren Verfahrens, Zucker aus 
Ruben durch Alkoholextraktion zu gewinnen, fiihrte A. Herzfeld an, 
daB man nach seiner Berechnung aus lOOO Zentner Ruben etwa 20-
Zentner Fett gewinnen konnte. "Das Auftreten von Fett ist ja nichts. 
Wunderbares, wohl jede Kulturpflanze enthalt feste Fettsauren." 

1 z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 141. 
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1m gegebenen FaIle handelte es sich um Fettstoffe, die durch Methyl­
alkohol-Extraktion aus Riibenschnitzeln gewonnen wurden und die 
Herzfeld, nach deren Elementaranalyse fUr identisch mit denen des 
gewohnlichen Riiboles hieltl. 

Schon Dubrunfaut steIlte 1825 an "fremden Substanzen" in der 
Riibe fest u. a.: Gummi, Fett (bei gewohnlicher Temperatur fest), 
fettes und atherisches 01 usw. Braconnot (1837) Fettsauren2. Mi­
chaelis fand in 1000 Teilen Riibensaft 0,735 Teile Fett. Es war fest, 
gelb; es hatte die Konsistenz des Schweineschmalzes und die Farbe des 
Olivenoles 3 • Andere Angaben iiber das Vorkommen von "Fett" finden 
sich bei Herzfelds Untersuchungen iiber die Stickstoffsubstanzen 
der Riiben (Kap. 5 h), bei Andrl ik und Mitarbeitern (Kap. 2 g ) 
und in der Untersuchung Strohmers iiber die Zuckerverluste durch 
Atmung der Riiben (Kap. 8 b). Bei allen Angaben handelt es sich 
nur um kleine Mengen in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB in 
Wurzeln, KnoIlen und Zwiebeln das Fett gegeniiber den Kohlenhy­
draten in der Regel sehr zuriicktritt4 • 

In keinem FaIle wurde Fett im chemischen Sinne (Triglycerid s. u.) 
bestimmt oder isoliert, sondern immer durch Extraktion mit Ather 
das sogenannte "Rohfett" ermittelt. In diesem finden sich neben 
wirklichen Fetten oft noch freie Fettsauren, Phytosterine, Lecithine, 
Riibenharzsaure, Saponine u. a. 

Das Rohfett der Riiben geht durch Alkohol, besser aber durch 
Ather in Losung. In den Untersuchungen Allen Nevilles5 resul­
tierte 0,1 Dfo atherlOsliches Rohfett auf Riibentrockensubstanz, Aus 
dies em konnten 8,7 Dfo Palmitinsaure, 36,1 Dfo Olsaure und 18,6 Dfo Eruka­
saure dargestellt wurden. Daneben waren geringe Mengen neutraler 
Substanzen der Zusammensetzung C31H 5S0 2 und C26H4S02 vorhanden; 
sie diirften zu den Phytosterinen zu zahlen sein. 

Fette sind neutrale Glycerinester der Stearinsaure ClsH3602' der 
Palmitinsaure ClSH 320 2 und der ungesattigten Olsaure C1sH 340 2 • Das 
Glycerin vereinigt sich mit 3 Molekiilen einer dieser Sauren zu einem 
Fette (Glycerinester). Man spricht von Palmitin, Stearin, Olein, je 
nach der Saure, die in das Glycerin eingetreten ist, z. B.: 

CH2 ·Oll 
I 

CH • OH + 3Cl5H 3l • COOH = 3HzO + CH ·0· co . Cl5H 3l 
I Pahnitinsiiure I 
CH2 ·OH 

Glycerin 
CHz • 0 . CO . ClOH 3! 

Paimitinsiiuregiycerid 
(Paimitin) 

! Riimpler vergleicht seine Analysen mit denen der Fettsauren des Riibiiles 
und folgert daraus, daB diese Annahme Herzfelds nicht richtig war. (Die Nicht­
zuckerstoffe, 1898, S. 242.) Z. V. D. Zuckerind. 1887, S. 573, 714. 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S.584; 1853, S. 16. 
3 ebd. 1852, S. 65; 1855, S.61, 209; 1857, S.39, 111. 
4 Trier: Ch. d. Pflanzenstoffe 1924, S.440. 
o Neville, Allen: Das Rohfett der Beta vulgaris. Aus dem Englischen 

durch D. Z. 1912, S.769. 
9* 
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Analog geht die Bildung des Stearins und des Oleins vor sich. 
Die Fette erleiden durch Erhitzen mit Alkalien, Kalk, Sauren oder 
Wasser eine Hydrolyse in die entsprechende Fettsaure und Glycerin 
("Verseifung"). Wird dieser ProzeB mit Basen durchgefuhrt, so 
entstehen nicht die freien Fettsauren, sondern ihre Salze, die 
Seifen. 

Z. B. bildet das Palmitin, mit Natronlauge (Atznatron) verseift, 
erne Natronseife: 

CR2 • 0 . co . Cl5R al 
I 
CR ·0· CO· Cl5R al + 3NaOR = 3Cl5R al . COONa + CaRs' (OR)a 
I Natronseife Glycerin 

CR2 • 0 . CO . ClsRal 

Die Alkaliseifen sind III Wasser 16slich, die Kalkseifen un16slich 
(siehe "Scheidung"). 

Phytosterine. Diese pflanzlichen Sterine gehoren so zu den 
Lipoiden (s. d.) wie die Cholesterine (tierische Sterine), denen sie 
sehr nahe stehen1 . Erstere sind hochmolekulare, fettahnliche Alkohole; 
die einzelnen Sterine fiihren ihren Namen nach den Pflanzen, in denen 
sie hauptsachlich vorkommen. Fur die meisten gilt die Formel C27H 460 
oder auch C2?H440 (ebenso fUr das Cholesterin). Die Phytosterine treten 
mit den Fetten der Pflanzen zusammen auf, wenn auch meist nur in 
geringen Mengen. Sie kommen in allen Teilen der Pflanzen vor (in 
Blattern, Wurzeln), frei oder gebunden als Ester (meist der :Fettsauren); 
sie sind unloslich in Wasser, loslich in warmem Alkohol, Ather usw. 
Mit Saponinen (s. d.) bilden sie in kaltem Alkohol unlosliche Ver­
bindungen und bewirken dadurch Entgiftung der ersteren. 
. Lippmann fand Phytosterin ("neben den eigentlichen Fetten") in 
Ruben2 ; zunachst zwar nur in der Schaumdecke von in "Schaum­
garung" geratenen Nachprodukten, dann aber auch im Fette der 
Alkoholextraktion von Ruben. Bei seiner Loslichkeit in Alkohol, opti­
schen Aktivitat und Nichtfallbarkeit durch Bleiessig kann es die Polari­
sationsergebnisse beeinflussen 3 . 

Der Schaum, aus dem es Lippmann isolierte, "war eine braune, schmierige 
Masse von widerlichem Fettsauregerueh". Dureh Auswaschen und Auskneten 
mit Wasser ging der Farbstoff in Losung. Ferner gingen auch freie Fettsauren 
und Dextran (a)lsgefallt. mit Alkohol) in Losung. Der zuriickbleibende Schaum 
enthielt neben den fettsauren Kalksalzen aueh freie Fettsauren. AIle Sauren 
wurden frei gemacht, mit Ather aufgenommen, die atherische Losung verdampft, 
wodurch eine salbenartige, hellgefiirbte Masse resultierte, die mit einzelnen Kry­
stallen durchsetzt war. Das Ganze wurde mit alkoholischem Kali verseift, die 
Losung verdampft, der Riickstand mit "Vasser und Ather behandelt. Die waI3rige 
Losung enthielt die Seifen (Kalisalze der fetten Sauren), die atherische Losung 
gab beim Verdunsten eine gelbliche, zu einem festen Brei erstarrende Masse. 
Durch wiederholtes Umkrystallisieren aus heiI3em Alkohol wurde sic rein erhalten. 

1 Nach der Untersuehung von Windaus und Rahlen (Z. f. physiolog. Ch. 
101, S.223, 1918) sind sie isomer. G. Trier: Chemie der Pflanzenstoffe, S.164, 
Berlin 1923. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1884, S. 645; 1888, S.68. 

a ebd. 1888, S.616, 774. 
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Sie war ulllaslich im Wasser, leicht lOslich in Alkohol, Ather und 
Chloroform, krystallisierte in weiBen, fettglanzenden·Blattchen. Schmelz­
punkt 133°. Lippmann fand fur diese Substanz die Formel: C26H440; 
sonach war sie Cholesterin. Da es von diesem aromatischen Alko­
hoI noch einen isomeren gibt, das Phytosterin, war zu entscheiden, 
welche der beiden isomeren Substanzen vorlag. Landold t bestimmte 
zu diesem Zweck das optische Drehungsvermagen, fand es zu [iX] D 

= -33,680, und -35,11 0, je nach Konzentration bei 21 ° C, in Chloro­
form gelOst. Somit war das Vorhandensein von Phytosterin erwiesen. 
In Eulers "Pflanzenchemie", 1. Bd., S. 134 findet sich ein Betasterin 
vor. Der Schmelzpunkt erscheint mit 145° angegeben. Das gewahn­
liche Cholesterin kommt in Galle, Blut, Eiern, Hirn vor (tierisches 
Cholesterin), das Phytosterin (pflanzliches Cholesterin) ist weit­
verbreitet und gehart nach Hoppe-Seyler zu den Spaltungsprodukten 
beim LebensprozeB der Zellen. Es findet sich u. a. in Erbsen, Bohnen, 
Lupinen, Mandeln und in manchen SamenOlen. 

1socholesterin, das Kollrepp in anormalem Saturationsscblamm 
gefunden haben wolltel, flrwiesen Andrl:lk und Votoeek spater auch 
als Bestandteil normalen Saturationsschlammes; sie fanden diese Sub­
stanz aber auch im Diffusionssafte, in der Rube selbst und im wei Ben 
Schaume auf ausgelaugten Schnitten und des Ablaufwassers. Auf 
Grund eingehenden Studiums fanden sie dies en Karper wohl identisch 
mit der Kollreppschen Substanz, aber auch, daB diese nicht isomer mit 
dem Cholesterin ist. 1nfolge gewisser Eigenschaften nannten sie diesen 
Karper Rubenharzsaure 2• 1hre nahere Besprechung findet sie im 
folgenden Abschnitte. 

Das Rubenfett wurde schon oben als ein Gemenge verschiedener 
Karpel' charakterisiert. Soweit diese Stickstoff und Phosphor enthalten, 
finden sie erst bei den Lecithinen ihre Besprechung (s. "Pflanzen­
basen"). 

i) Saponine. 

"Saponine ist ein Sammelbegriff fiir eine Gruppe stickstofffreier 
Seifenstoffglucoside, welche durch eine Reihe physikalischer, chemischer 
und physiologischer Eigenschaften, aber nur, falls man aIle zusammen 
berucksichtigt, biologisch genugend charakterisiert sind3." Wie ihr 
Namen besagt (sapo = Seife), ist ihr Vermagen, seifenartig zu schaumen, 
ihr Charakteristikum und fUr den Zuckertechniker fast ihre wichtigste 
Eigenschaft. 

Es gibt saure und neutrale Saponine, ihr Aglykon (s. d.) ist noch 
nicht genauer bekannt. Sie sind in Wasser oder Alkalien sehr schwer 
lOslich oder ganz unlaslich. Sie sind nicht diffundierbar und hindern den 
von Ihnen umgebenen Zucker der Rubenzellen am Diffundieren. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 772. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. L",{II, S. 248, 1897/98. 
3 Ko bert in Abderhaldens Biochem. Handlex. VII, S.I4-5, 1912. 
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Sie sind komplizierte Glucoside - amorph oder krystallinisch -
und sehr verbreitet im Pflanzenreiche. Ihre Aglykone heiBen auch 
Sapogenine, die zunachst kurz beschrieben werden sollen. 

Die im vorhergehenden Abschnitte genannte Rubenharzsaure 
wurde schon friiher aus verschiedenen Zuckerfabriksprodukten vo'n 
An dr Ilk dargestellt und spater von diesem und V 0 toe e k im Jahre 18981 

naher studiert. 
Sie fanden die Rubenharzsaure im Schaume von Abfallwasser in 

Mengen von 14,2-26,2 % auf den alkoholischen Extrakt bezogen. 

Tabelle 16. Analysen von Schaum von Abfallwassern 
(lufttrockene Proben). 

2 3 4 5 

\Vasser. 7,8 6,4 8,4 13,8 10,5 
In HCI unliislich: 

anorganisch 33,90 17,70 18,8 18,2 
organisch. 14,50 15,20 18,30 15,2 8,1 
in Alkohol loslich (nach 

Zersetzung mit HCI)2 30,50 42,10 32,90 42,4 51,7 
In HOI liislich: 

Al20 a + Fe20 3 4,0 4,4 1,8 1,9 
CaO. 6,0 9,8 4,0 5,0 
MaO co 0,9 1,3 1,1 0,8 
S03 . 0,8 0,9 0,7 0,9 
Stickstoff 0,9 0,7 I 

Der Schaum ist die ergiebigste Quelle fiir ihre Gewinnung; in diesem 
befindet sie sich nur zum Teil in freiem Zustande. Desgleichen ist die 
Rubenharzsaure in freiem und gebundenem Zustande in Ablagerungen 
von Diffusionssaftvorwarmern, und zwar zu 5,12 und 2,32 % gefunden 
worden; im Schlamme der ersten Saturation in Mengen von 0,31 bis 
0,57 %, je nach Beschaffenheit der Rube, und im Diffusionssafte zu 
0,186 Ofo auf Trockensubstanz. 1m Schaume des Diffusions- und nicht­
filtrierten Saturationssaftes sowie in der Melasse und Rube selbst wurde 
Riibenharzsaure ebenfalls gefunden 3. In der zuletzt angefiihrten 
Untersuchung konnte Andrlik feststellen, daB die Rubenharzsaure in 
diesen Stoffen nur teilweise frei vorkommt, daB der groBere Anteil erst 
nach Behandlung mit Salzsaure gewonnen werden kann. 

Die Saure bildet dUnne, farblose, seidenglanzende, nadelformige 
Krystalle, die unlOslich in Wasser sind. Ihr Schmelzpunkt liegt bei 
299-300° C; daruber hinaus erhitzt, sublimiert sie unter Verbreitung 
eines angenehmen Harzgeruches. Sie ist rechtsdrehend, [<x]2~ = + 78,67° 
(fur die getrocknete Substanz ohne Krystallwasser). Sie hat die Formel 
C22H3602 + 2H20 fur den krystallisierten Zustand. 

Von ihren Salzen waren hervorzuhe ben: die Alkalisalze, "verwandeln 
sich mit Wasser zu einer schleimigen Masse, welche bei starker Ver-

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXII, S. 248, 1897/98. 
2 Hauptsachlich aus Fettsaure und Riibenharzsaure bestehend. 
a Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, 1898/99, S.25. 
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diinnung eine sirupfarbige, aufierst viscose Fliissigkeit darstellt"; das 
Kalksalz ist im Wasser fast unloslich, "in warmem, saturiertem 
Saft nicht ganz unloslich". 

K. Smolenski fand diese Harzsaure, gepaart mit einer Glucuron­
saure, also ein Glucuronid der Riibenharzsaure von der Formel C28H440, 
in Diffusionssaftvorwarmern. Sie gab die Farbenreaktionen der Riiben­
harzsaure, sonst aber zeigte sie wesentlich andere Eigenschaften als 
erstere. Sie ist wasserunloslich, loslich u. a. in Athyl und Methylalkohol. 
Sie hat saure Eigenschaften; ihre Alkalisalze sind loslich im Wasser, 
die Kalk-, Baryum- u. a. Salze unloslich. [a:]D = + 21 0, ein anderes Mal 
wurde gefunden [a:]D = +24,90 in 2proz. alkoholischer Losung. Bei der 
Hydrolyse mittels Sauren zerfiHlt sie nach folgender Gleichung1 : 

C2sHuOs + H 20 = C22Hs602 + C6H lO0 7 • 
Harzsaure Glucuronsaure 

Ko bert priifte nun sein saures Riibensaponin nach und fand, daB 
es mit verdiinnten Mineralsauren ebenfalls Glucuronsaure abspaltete. 
Hieraus folgt, daB das saure Saponin der Zuckerriibe mit dem sog. 
Glucuronid von Smolenski identisch ist. Die Spaltungsprodukte des 
sauren Riibensaponins waren also: Riibenharzsaure und Glucuronsaure. 

Ob es sich nun bei diesen Spaltungsprodukten des sauren Saponins mit Sicher­
heit um Glucuronsaure handelt, mul3 noch weiter untersucht werden, da das 
Vorhandensein dieses Korpers nur aus dem positiven Ausfall der Tollensschen 
Naphthoresorcin-Reaktion gefolgert wird, die aber nicht eindeutig ist, denn so­
wohl Isomere wie Homologe der Glucuronsaure verhalten sich gegen Naphtho­
resorcin ebenso. - Vielleicht ist es auch hier wieder die Galakturonsaure, die 
auch den Grundbestandteil der Pektine blldet2• 

Das Glucuronid, die Muttersubstanz, gehort also den Saponinen 
an. Diese schon friiher bekannten Substanzen wurden erst eingehender 
von E. R. Ko bert erforscht3 • 

Der Zuckerindustrie machte dieser zum ersten Male Mitteilung "iiber 
(diese) neue Stoffe der Futter- und Zuckerriibenpflanze und deren bio­
logischer Nachweis"4. 

Aus der Rube werden Saponine nach Ko bert etwa folgendermal3en darge­
stellt: der Brei geschalter Ruben wird mit Soda deutlich alkalisch gemacht, ab­
geprel3t, der Saft mit Schwefelsaure schwach angesauert; dadurch scheidet sich 
das saure Saponin in Form eines voluminosen Niederschlages, tells £rei, tells 
an Magnesia gebunden, aus. Aus dem Filtrate wird nach erfolgter Neutralisation 
mit neutralem Bleiacetat ein Niederschlag erhalten, der, nach Auswaschen mit 
Soda zerlegt und vom Bleicarbonat durch Filtration befreit, eine Losung ergibt, 
welche die Hauptmenge des neutralen sowie Reste des sauren Saponins enthalt5 • 

Nach einer etwas abgeanderten Methode stellte F. Schulz saures 
Saponin aus der Zuckerriibe dar, aus welcher er 0,73010 Rohsaponin 
erhielt. 1m gereinigten Zustande zeigt es [a:]p = +24,56 • Das saure 
Saponin ist mit dem Glucuronid Smolenskis identisch (Ko bert). 

1 Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiolog. Ch., Bd.71, S.266, 1911. 
2 Traegel: Z. V. D. Zuckerind. 1920, S.455. 
3 Ch. Zbl. I, S. 1963, 1914. ' Z. V. D. Zuckerind. 1914, S.38l. 
5 ebd. 1914, S.391. 6 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.11, 1916/17. 
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Aus Futterriiben hat O. Blanchard Saponine dargestellt, die denen 
der Zuckerrube ahneln1• 

Das neutrale Saponin ist ganz anders zusammengesetzt als das 
saure. Es liefert bei der Hydrolyse keine Glucuronsaure. Naher er-
forscht ist es noch nicht. . 

Bevor auf die Saponine der Ruben naher eingegangen werden soll, 
seien ihre Gruppeneigenschaften naher besprochen: 

Die meisten Saponine reagieren neutral, nur wenige sauer. Aber selbst bei 
den letzteren ist das Vorhandensein einer COOH-Gruppe zweifelhaft. Basische 
Saponine existieren wegen des Fehlens von Stickstoff nicht. Fast aIle Saponine 
sind mit Zucker gepaart; die Anzahl der alkoholischen Hydroxyle kann die 
Zahl 18 erreichen. 

Je nach dem Zuckergehalt gibt es rechts- und linksdrehende Saponine. Feh­
lingsche Losung wird, erst nach hydrolytischer Spaltung reduziert. Der Ge­
schmack der Saponine ist kratzend, mitunter bitter. Fast aIle Saponine redu­
zieren beim Erwarmen Goldchloridlosung, ammoniakalische Silbernitratliisung 
und eisenchloridhaltige Ferricyankalium-Losung, desgleichen Kaliumpermanganat­
Losung, die dabei entfiirbt wird. Sublimatlosung wird beim Kochen vieler Sapo­
nine zu Kalomel reduziert2• 

Mit Baryum, KaIk und AIkalien geben sie Verbindungen, desgleichen mit 
Blei, Kupfer und Quecksilber, worauf Fallungserscheinungen beruhen. Auch 
organische Verbindungen geben Saponine. Genannt seien die mit Cholesterinen 
(s. Phytosterin) und mit Lecithin. 

Von ihrer Giftwirkung auf Fische wird spater gesprochen werden. Wichtig 
und interessant ist die sog. hamolisierende Wirkung der Saponine, die man 
am schonsten an roten Blutkorpchen sieht. Das Blut wird erst durch Riihren 
mit einem Stabchen von dem Blutfaserstoff, dem Fibrin, befreit, durch lose 
Gaze filtriert und nach dem Stehenlassen oder Zentrifugieren von dem Blutserum, 
einer hellgelben Fliissigkeit, getrennt. Diese roten BlutkOrperchen mit physio­
logischer Kochsalzlosung (0,9proz.) 50-100fach verdiinnt, dienen zum Versuch. 
Gibt man zu einer solch praparierten Aufschwemmung von Blutkorperchen etwas 
Saponin!osung, so wird die Lebenskraft der AuBenschicht der Blutkorperchen, 
das Stroma, abgetotet, es ist nicht mehr fahig, den Blutfarbstoff, das Hamo­
globin, zuriickzuhalten, und es erfolgt ein Austritt von Hamoglobin ohne Zerfall 
bzw. ZersWrung des Str<1Inas. Also ein rein biologischer Vorgang. Man erblickt 
dann in der anfangs roten Fliissigkeit unten am Boden einen siegellackfarbigen, 
roten Klumpen, wahrend dariiber eine farblose, klare Fliissigkeit steht. Dieser 
ProzeB heiBt Agglutination. Er diirfte auf den obengenannten Verbindungen der 
Saponine mit den Lecithinen und Cholesterinen der Zellen beruhen3• 

Die meisten Saponine sind optisch aktiv. 

Spaltung von Saponinen tritt ein durch glucosidspaItende Fermente 
oder durch verdiinnte Mineralsauren. Die durch diese Hydrolyse ent­
stehenden Sapogenine sind zunachst Anfangssapogenine, im weiteren 
Abbau entstehen die Endsapogenine. Die ersteren enthaIten noch 
Kohlenhydratkomplexe, die letzteren (auch Aglykone genannt) sind 
Sauren (Fettsauren). Ein echtes Endsapogenin ist z. B. die Rubenharz­
saure (s. d.). 

FUr die Saponine gibt Ko bert die allgemeine Formel 

CnH2n-SOlO 
fiir ihre Aglykone CnH2n-602 (Sapogenole) 

und CnH2n-60a (Oxysapogenole). 

1 Diss. Rostock, 1914. 2 Halberkann, Biochem. Ztschr. 19. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1920, S. 453. 
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Die Zuckerriibe enthalt zwei verschiedene Saponine, ein saures und 
ein neutrales, die bei der Verarbeitung in der Fabrik mit in den Rohsaft 
kommen. Wahrend das neutrale Zuckerriibensaponin wasserlOslich ist, 
ist das saure in Wasser unlOslich, kann aber durch das erstere in Pseudo 
losung gehalten werden. Dies macht sich haufig durch Schaumen von 
Rohsaften bemerkbar. Saponine konnen noch in 1000Qfacher Ver­
diinnung stark schaumen. 

Da es in den SchnitzelpreBwassem durch F. Schulz l gefunden 
wurde (s.o.), sosuchte K. Andrilk SaponineausdenausgelaugtenRiiben­
schnitzeln darzustellen. Solche wurden zuerst unter 1000 C getrocknet 
und dann, da sie das Saponin in gebundenem Zustande enthalten, 
mittels AlkohoIs extrahiert, dem einmal Soda, das andere Mal Schwefel­
saure zugesetzt wurde (alkalische, saure Extraktion). Je nach den 
Arbeitsbedingungen erhielt er 1,3-1,5010 Saponin auf das Gewicht der 
ausgelaugten, getrockneten Schnitzel oder rund 0,08-0,09010 auf das 
Gewicht der Riibe verschiedener Reinheit 2• 

Spater untersuchte er den Saponingehalt im Saturationsschlamme 
auf saurem und auf alkalischem Wege und fand "eine Substanz, die 
je nach Darstellungsart mehr oder weniger die allgemeinen Eigenschaften 
des Riibensaponins aufweist, Hamsaure und Glucuronsaure enthalt und 
fiir kleine Fische giftig ist". Auf Riiben berechnet, ergab sich 0,054% 
"Saponinsubstanz" (im Schlamme 0,54010). 

Aus den Werten fiir Riibenschnitzel (0,08-0,09010), abgesehen vom 
geringeren Gehalt in dem Schlammpressen- und Diffusionswasser, ent­
halt die Riibe 0,085 + 0,054 = 0,139010 Riibensaponin; von dieser 
Menge sind 38,8010 in den Diffusionssaft iibergegangen und im Satura­
tionsschlamm zuriickgehalten worden, in den ausgelaugten Schnitten 
verblieben 61,2010, woraus eine verhaltnismaJ3ig geringe Diffundierbar­
keit der Saponinsubstanz folgert3, was mit den oben gemachten Dar­
legungen iibereinstimmt. 

DaB Saponine in den ausgelaugten Schnitzeln "in nicht ganz un­
erheblichen Mengen" zuriickbleiben, wies A. Traegel auch dadurch 
nach, daB er solche aus getrockneten Riibenschnitzeln darstellte4• 

Die Saponine wurden zuniichst durch Methylalkoh<?l in Losung gebracht 
und nach dessen Abtreibung der Olartige Riickstand mit Ather durchgeschiittelt, 
in dem die Saponine unloslich sind. Durch Verseifung der ausgeschiittelten 
Fliissigkeit mit Natronlauge und nachheriger Zersetzung mit Salzsiiure fallt das 
Saponin flockig aus. 

Das so erhaltene, auBerordentlich hygroskopische Saponin konnte in ana. 
lytischem Zustand nicht dargestellt werden. Es wurden folgende, fiir die Saponine 
charakteristische Reaktionen angestellt: 

1. Beim Schiitteln der waBrigen Saponinlosung trat schon in der KaIte starke 
Schaumbildung auf, die sich beim Erwarmen so steigert, daB der Schaum aus 
dem GefaB iibersteigt. 

2. Mit konzentrierter Schwefelsaure versetzt, Rotfiirbung mit Fluorescenz­
erscheinung. 

3. Mit alkalischer Kupferlosung versetzt, trat Griinfarbung auf. Infolge der 
Konzentration der Saponine wurde die Fliissigkeit gallertartig. 

4. Hamolytische Versuche Helen stark positiv aus. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.3, 1916/17. 2 ebd. XLI, S.343, 1916/17. 
3 ebd. XLI, S.531, 1916/17. 4 Z. V. D. Zuckerind. Bd.70, S. 449, 1920. 
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A. Traegel wies saures Riibensaponin auch im Scheideschlamme 
nachl, und zwar durch fraktionierte FiHlung mit neutralem und basi­
schem Bleiacetat. 

1m Niederschlag mit neutralem Bleiacetat wurde das saure, im Niederschlag 
mit basischem Bleiacetat das neutrale Saponin nachgewiesen. Beide Saponine 
drehen rechts. 1m Endfiltrat gelang noch nach Spaltung mit Schwefelsaure der 
Nachweis von Riibenharzsaure, was auf das Vorhandensein von saurem Saponin 
zuriickzufiihren ist. Die Fallung der Saponine mit Bleisalzen war fast quantitativ, 
da das Filtrat nur noch Spuren des sauren Saponins enthielt. 

Hervorzuheben ist, daB durch Messung der Oberflachenspan­
n ung der urspriinglichen und der mit Bleiessig gefailten Fliissigkeiten 
die auf chemischem Wege gefundenen Resultate bestatigt wurden. Mit 
"ziemlicher Wahrscheinlichkeit" lieBen diese Messungen den SchluB 
zu, daB durch die erste Bleiessigfailung 80-85 Ofo der Saponine (bei den 
gegebenen Verhaltnissen) gefallt wurden. 

B. Stickstoffhaltige Saftbestandteile. 
a) Aminosauren. 

Als erstes Glied moge nur das Glykokoll genannt werden, da es 
zu der schon genannten Glykolsaure und zu noch anderen Korpern in 
Beziehung steht. Es ist Aminoessigsaure CH2 • NH2 ' COOH. An 
sich hat es kein weiteres Interesse fiir die Zuckerfabrikation, da es in 
der Riibe nicht vorhanden ist und wahrend der Fabrikation nicht ent­
stehen kann. Seine Roile bei der Synthese der EiweiBkorper siehe da­
selbst. 

An dieser ersten Aminosaure sei eine Eigenschaft aller Aminosauren gezeigt, 
die analytisch in neuerer Zeit dadurch sem wichtig geworden ist, weil sie Stanek 
und seine Mitarbeiter vielfach zur Bestimmung und zur lsolierung von Amino­
sauren benutzten (s. d.). 

Bei ~er Fallung von Aminosauren (Amiden) mit Quecksilberacetat und 
Soda tritt nach den Untersuchungen von Neuberg und Kerb2 die Kohlensaure 
der Soda zu dem Aminosauremolekiil hinzu, so daB im Niederschlag nicht die 
Quecksilbersalze der Aminosauren (die zumeist auch ziemlich gut in Wasser 
loslich sind), sondern basische Salze der Carbaminosauren enthalten sind, 
wie z. B. beim Glykokol: 

CHa-COOH CHa-COO) 
I -~I Hg'HgO 

NHa NH-COO 

Uber die Carbaminsaure s. d. 

Leucin (lX-Amidoisobutylessigsaure) oder Aminocapronsaure. 

CHs)CH-CHa-CHa-COOH -~ CHa)CH-CH2-CH-COOH 
CHa Isobutylessigsaure, CHa Leurin I 

Capronsaure NH 
2 

Dieses entsteht neben Glykokoll bei der Zersetzung von EiweiB durch 
Sauren oder Alkalien oder bei der Faulnis. Es ist im Tier- und Pflanzen-

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd.75, Heft 822, 19~5. 
2 Biochem. Z. 40, S.498, 1912. 



.Anllnosauren. 139 

reiche anzutreffen. Lippmann stellte es aus Elutionslaugen und aus 
dem Safte der bleichen Triebe ausgewachsener Riiben dar. Auch in der 
Melasse ist es nachgewiesen worden 1. 

Es ist krystallisationsfahig, in kaltem, besser in warmem Wasser 
lOslich; es ist optisch aktiv und je nach Herkunft verschieden drehend. 
Landolt bestimmte das Drehungsvermogen eines aus Melasse von 
Lippmann gewonnenen Leucins zu [lX]~ = +8,05°. 

Es ist VOn neutraler Reaktion und gegen Sauren und Alkalien wider­
standsfahig. Dasselbe gilt von obengenanntem Glykokoll. 

AuBer dem rechtsdrehenden gibt es auch ein linksdrehendes Leucin. 
Seine Verbindungen mit Basen und Sauren haben an dieser Stelle keine 
weitere Bedeutung. 

1903 wies F. Ehrlich Leucin in Dessauer Melasseschlempe nach 
und isolierte dieses sowie ein Isomeres desselben, das Isoleucin, 
daraus. Uber die Gewinnungsmethode beider ist in der Originalbehand­
lung2 nachzusehen. Die beiden gen~nnten Korper kommen in der 
Schlempe in Mengen VOn 1-2 Ofo vorS. 

Das Isoleucin ist eine dem Leucin isomere Aminocapronsaure, 
dreht rechts und erhielt von Ehrlich den Namen d-Isoleucin. 

Ehrlich stellte auch die Strukturformel fiir das Isoleucin fest: 

CC~s"/ CH· CH (NH2)' COOH lX-Aminomethylathylpropionsaure4 und 
2 5 

stellte es synthetisch dar5. 

Das Isoleucin ist im Wasser leicht Wslich, sein Schmelzpunkt 2800, 
[lX]~ in Wasser = + 9,74°, in 20proz. HCI = + 36,80° und in alkalischer 
Losung = + 11,1 0; es ist demnach einer der starksten optisch aktiven 
Nichtzucker, der, wie Ehr lich weiter nachwies, zu Analysendifferenzen 
AnlaB geben kann. Das Bleisalz dreht stark links. 

Leucin und Isoleucin werden schon in der Riibe durch fermentative 
Prozesse aus dem EiweiB abgespalten und nur zum geringeren Teile 
wahrend der Fabrikation aus den in die Fabrikssafte iibergegangenen 
protein-, pepton- und peptidartigen Verbindungen gebildet6 • 

Obwohl vom chemischen Gesichtspunkte nicht hergehorig, sei das 
Tyrosin doch hier besprochen, weil es stets mit dem Leucin zusammen 
beim Abbauprozesse der Proteine auftritt. Lippmann fand beide 
Korper in Elutionslaugen; auch aus Riibenkeimlingen konnte er es ge­
winnen7 • Es ist nicht sicher, aber anzunehmen, daB es schon in der 
Riibe vorhanden ist, zumindest in alterierter Riibe. Es kann aber auch 
erst im Betriebe entstehen oder aus beiden Griinden in die letzten Ab­
laufe gelangen. Smolenski konnte es 1910 nicht in russischen Riiben 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1884, S.646; 1885, S.156. 2 ebd. 1903, S.809· 
3 ebd. 1904, S.775. 4 ebd. 1907, S.631. 5 ebd. 1908, S.528. 
6 Ober die Bedeutung der Auffindung des Isoleucins fiir die Theorie 

{Physiologie) und Technik s. "Sammlung chemischer u. chem.-techn. Vor­
~rage," herausgegeben von Prof. Herz, Bd. XVII, Heft 9, 1911. Ehrlich, F.: 
'Ober die Bedeutung des EiweiBstoffwechsels fiir die Lebensvorgange in der 
Pflanzenwelt. 

7 Z. V. D. Zuckerind. 1884, S.646; 1885, S. 156. 
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finden. Hingegen konnte es Stanek aus normalem Riibensafte isolieren 
(Privatmitteilung) . 

Es leitet sich von der Fettsaurereihe ab: fiihrt man in die .x-Amino­
propionsaure die aromatische Gruppe 06H4· OH (Oxyphenyl) ein, so 
entsteht das Tyrosin. Dieses ist also Oxyphenyl-.x-Aminopropionsaure 
oder Oxyphenylalanin. 

CHa 
I 

CHs 
I 
COOH 

CHa CHs . CeH4 • OH 
I I 

-~ CH . NHs -~ CH . NH2 
I I 
COOH COOH 

Propicn- a-Aminol'rorion- Tyrrsin 
saure saure (Alanin) 

Es sind optisch Isomere moglich und bekannt. Nach seinem Vor­
kommen kann man es in tierisches und pflanzliches Tyrosin einteilen; 
aber gerade das tierische ist naher untersucht. 

Tyrosin ist ein krystallisationsfahiger Korper, bildet seidenglanzende 
Nadeln; in kaltem Wasser schwer, leichter in heiBem loslich. Das von 
Li ppm ann aus Rubenkeimlingen dargestellte zeigte ein [.x] D = + 6,850 

in salzsaurer Losung. Das tierische Tyrosin dreht links. In Ammoniak 
~nd verdiinnter Salzsaure ist es leicht lOslich und bildet sowohl mit 
Sauren als aueh mit Basen Salze. 

Uber das Tyrosin siehe auch S. 172; ausfiihrlich bei "Tyrosinund 
Tyrosinase" von G. O. Borgnino1• . 

Asparaginsaure (Amino bernsteinsaure) hat folgende Formel, 
bzw. Ableitung von der Bernsteinsaure: 

COOH COOH 
I I 
CHs -~ CH· NHs 
I I 
CHs CHs 
I I 
COOH COOH 

Bernstein- Aminobernsteinsaure 
saure (Asparaginsaure) 

Noch im Jahre 1907 auBerte Herzfeld Zweifel daruber, ob Aspara­
ginsaure uberhaupt in den Ruben enthalten ist (s. S. 181) - so un­
sicher war ihr Nachweis bis dahin. Sie wurde zwar das erstemal von 
Scheibler im Jahre 1866 aus Melasse isoliert 2, als aber dieser Forscher 
im Jahre 1869 seine Versuche wiederhoIte, fand er in der Melasse eine 
andere Aminosaure, die er als die Glutaminsaure identifizierte. Seit 
Scheibler wurde Asparaginsaure weder in der Melasse, noch in Ent­
zuckerungslaugen gefUnden. 

Asparagin aus dem Safte etiolierter Rubentriebe stellte v. Lipp­
mann 1876/77 krystallinisch dar, in Futterrube fand es Schulze. 

Im Jahre 1912 fand Smolenski Asparagin in russischen Zucker­
ruben3 neben Glutamin mit voller Sicherheit. Im Jahre 1922 isolierte 
Stanek I-Asparaginsaure aus Saturationsschlamm (s. d.). 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1902, S.217. 
3 ebd. 1910, S. 1215; s. Abschn. h. 

2 ebd. 1866, S. 222. 
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Asparaginsaure wird durch Hydrolyse des im Handel vorkommenden 
Asparagins mit Salzsaure oder mit Kalk- oder Barytwasser u. a. bereitet. 
Pachlopnik vereinfachte die HersteIlungsweise durch Hydrolyse mit 
verdunnter Salpetersaure, wobei er 93 Ofo der theoretischen Ausbeute 
erzielte1 . 

Es ist anzunehmen, daB die Asparaginsaure der Rube die links­
drehende Modifikation ist, da sie yom linksdrehenden Asparagin der 
Riibe herriihrt. 

Die Asparaginsaure ist krystalIisationsfahig, in kaltem Wasser 
schwer, in heiBem leicht loslich. Die Losung reagiert schwach sauer und 
ist optisch aktiv. Da sie ein asymmetrisches Kohlenstoffatom enthalt, 

H 

H2N ·1· COOH 

H ·C·COOH 

H 

so sind drei optisch isomere Formen derselben bekannt Die Links­
asparaginsaure ist von diesen die wichtigste. Wenn sie auch nicht 
als solche in der Rube vorkommen solIte, so kommt ihr doch groBe Be­
deutung zu, da sich fur sie im Betriebe Gelegenheit ergibt, aus Asparagin 
gebildet zu werden. Sie entsteht auch als Spaltungsprodukt aus pflanz­
lichen und tierischen EiweiBkorpern, was dafur sprache, daB sie als 
solche schon in der Rube sich vorfinden konnte. 

Das Drehungsvermogen der Saure hangt von der Temperatur und 
von der Reaktion des Losungsmittelsab. 

Durch Behandlung mit salpetriger Saure geht sie infolge Austausches 
ihrer Aminogruppe gegen die Hydroxylgruppe in Apfelsaure iiber. 

Aus Versuchen J essers geht hervor, daB Asparaginsaure ein sehr 
bestandiger Korper ist und, wie genannter Forscher schreibt, "nach 
aIled em unverandert in den Sirupen sich vorfinden wird". 
Sie gibt bei den Verhaltnissen der Saftreinigung nur das saure Salz. Aspara­
ginsaure und ihr saures Salz reagieren gegen Phenolphthalein und Lack­
mus gleichstark sauer. Dasselbe gilt von der Glutaminsaure und ihrem 
sauren Salze. "Es werden somit beide Aminosauren bei der Titration 
der Safte als saure Salze zur Geltung kommen, und zwar werden die 
Bildungen dieser Salze von beiden Indikatoren angezeigt 2." 

Asparaginsaure invertiert Saccharoselosungen nach den fUr aIle 
Sauren geltenden Gesetzen (Guldberg- Waage), nur bei hoheren Tem­
peraturen nicht, wei! sie da nach der Maillardschen Reaktion zer­
setzt wird (S. 82, 106). Den Verlauf der Inversion studierten L. Radl­
berger und W. Siegmund3 . Gegenwartig werden manche noch un­
geklarten Einzelheiten im Forschungsinstitute der tschsl. Z]lcker­
industrie studiert. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 139, 1925. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXIII S.275, 1894,. 
3 ebd. XLIII, S. 29, 418, 1914. 
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Salze der Asparaginsaure. Als Aminosaure kann sie sowohI 
mit Sauren als auch mit Basen Salze bilden. Sie ist eine schwache 
Saure und bildet saure und neutrale Salze. Die Alkalisalze sind wasser­
!Oslich. Das neutrale Kalksalz C4H sN04 • Ca + 4Aq. ist krystalli­
sationsfahig und leicht im Wasser loslich. Seine Losung reagiert stark 
alkalisch. 

Die wichtigste Verbindung der Asparaginsaure ist ihr Amid, das 
schon oft genannte Asparagin. 

Glutaminsaure (Aminoglutarsaure) wurde von Scheibler 
im Jahre 1869 in Melasse des Elutionsverfahrens nachgewiesen, ohne 
daB dieser iiber ihre Identitat noch im klaren gewesen ware!. Er ge­
wann sie neben der Asparaginsaure durch Ausfallen der Melasse mit 
basisch essigsaurem Blei; bei Anwendung eines Uberschusses dieses 
Fallungsmittels gehen beide Sauren als Bleisalze in Losung, werden 
aus dieser mit Alkohol ausgefallt und mit Schwefelwasserstoff zerlegt. 
1m Zuckerkalke desselben Verfahrens fanden Bodenbender und 
Pauly 1877 ebenfalls diese Saure auf ahnlichem Wege, womit diese 
die Beobachtung Scheiblers bestatigten 2• E. Schulze und A. Urich 
wiesen die Saure, bzw. das Glutamin (1883) auch in Futterriiben nach 
und Schukow in Melasseschlempe3• 

K. Andr Ilk gab eine Methode an, Glutaminsaure aus eingedickten 
nach der Melasseentzuckerung mit Strontian zuriickgebliebenen Laugen 
zu gewinnen; er erhielt 5-8 Ofo Glutaminsaure, auf die Trockensubstanz 
der Lauge gerechnet4 • 

Um die groBen Mengen Alkohol, die zu dieser Methode notig sind, 
zu ersparen, benutzte Andr Uk spater die Eigenschaft der Glutamin­
saure, aus ihren waBrigen Losungen leicht auszukrystallisieren, als 
Grundlage einer neuen Darstellungsweise: durch Phosphor- oder Wein­
saure wird die Glutaminsaure aus ihren Salzen frei gemacht, vom aus­
gefallten Kaliumphosphat, beziiglich Tartrat abfiltriert und das Filtrat 
der Krystallisation iiberlassen. Durch (mehrmaliges) Umkrystalli­
sieren aus heiBem Wasser erhielt er bis zu 1,9% der Saure "in zwar 
nur mikroskopisch kIeinen, nadelformigen, aber von der Mutterlauge 
leicht abtrennbaren Krystallen" 5. 

Ihre Formel, abgeleitet von der Glutarsaure, ist: 
OOOR OOOR 
I I 

ORz OR ·NHz 
I I 

OR I z 

OHz 
I 
OOOR 

-~ ORz 
I 
OHz 
I 
OOOH 

Glutarsaure Aminoglutarsaure 
cd. Glutaminsaure 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1869, S. 553. 2 Organ XV, S. 738, 1877. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1900, S. 814. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVII, S.665, 1902/03. 
:; ebd. XXXIX, S.387, 1914/15. 
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Die Glutaminsaure stellt Krystalle von saurem Geschmacke dar; 
in kaltem Wasser ist sie schwer, in heiBem leicht lOslich; unloslich ist 
sie in Ather und Alkohol. Sie ist eine homologe Saure der Asparagin­
saure. Glutaminsaure ist rechtsdrehend, ihr Drehungsvermogen (x) 
= + 12,04°. Aus waBrigen Losungen krystallisiert sie leicht (s.o.). 

In sauren Losungen hat sie ein anderes Drehungsvermogen, was 
das Resultat der Zuckerbestimmung nach Cl erg e t beeinfluBt (gilt auch 
fUr die Asparagin- und Linksglutiminsaure). 

Uber Glutaminsaure als Spaltprodukt der EiweiBkorper siehe da­
selbst. Da sie eine zweibasische Saure ist, wird sie zwei Reihen von 
Salzen bilden. 

Der glutaminsaure Kalk CSH7N04Ca hinterbleibt nach lang­
samem Verdunsten als amorphe, farblose Masse, die leicht im Wasser 
und Alkohol loslich ist. Durch Einleiten von Kohlensaure in 
seine Losung fliUt kein kohlensaurer Kalk heraus1 . Die Losung 
ist optisch rechtsdrehend. Bodenbender und Pauly stellten dieses 
Salz durch Neutralisation einer Losung der Saure mit Kalkwasser 
dar. Das saure KaIksalz CloH16N20SCaO hinterblieb als farblose, gummi­
artige Masse; beim Verdunsten unter dem Exsiccator wurden kleine, 
weiBe, kugelige Krystalle von geringer LOslichkeit in Wasser erhalten. 
Das saure Salz wurde von beiden so dargestellt, daB eine Losung von 
Glutaminsaure in zwei Teile geteilt wurde, der eine mit Kalkwasser 
neutralisiert und beide dann vereinigt. 

Charakteristisch ffir die Glutaminsaure und zu ihrer Identifizierung 
herangezogen ist ihr Kupfersalz CSH7N04Cu + 2Aq, das man durch 
Kochen einer verdiinnten Losung dieser Saure mit kohlensaurem 
Kupfer erhalt. 

Die Alkalisalze sind leicht im Wasser lOslich. Mittels Kalilauge 
neutralisierte Glutaminsaure, also Kaliumglutaminat, diente Stanek 
als Material bei seinen vorgenannten Untersuchungen. Die waBrige 
und diese mit Bleiessig versetzte Losung drehten links, saure L6sungen 
(mit Salzsaure) rechts. Bei Erwarmen solcher Losungen wird Ammo­
niak nur in Spuren abgespaIten. Durch Kochen einer Losung 
von Ammoniumglutaminat verfliichtigt sich das Ammoniak und durch 
Austrocknen biJdet sich freie Glutaminsaure. 

Glutiminsaure. 

Glutaminsaure zerfallt beim Erhitzen auf 150-160° in ihr Anhy­
drid, auf 180-190° in Pyroglutaminsaure, die wahrscheinlich 
identisch mit der Glutiminsaure ist. Wichtiger ist das Verhalten 
der gelOsten Saure und ihrer Salze gegen die Warme; dieses wurde 
von VI. Stanek untersucht2. In neun Versuchen bewies dieser, daB 
schon bei gelindem, kurzandauerndem Erwarnlen waBriger Losungen 
von Kaliumglutaminat linksdrehende Substanzen entstehen, und zwar 

1 Das hangt mit der Bildung von Carbanrinaten zusammen (Siegfriedsche 
Reaktion). 2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVII, S. 1, 1912/13. 



144 Chemie des Rubensaftes. 

sowohl in alkalischer wie auch in saurer Lasung. Bei Erwarmen iiber 
2000 C verschwindet die optische Aktivitat ganz. Mit Ather lieBen 
sich in beiden Fallen zwei verschiedene Substanzen isolieren. 

So isolierte er eine l-Glutiminsaure [a]D = -9,90, welchen Namen er fur sie 
vorschlug, die uberwiegend bei niedrigeren Temperaturen (von 100-1600 C) ent­
steht und eine i-Glutiminsaure, die sich durch Erhitzen uber 1600 C bildet 
(bei T = 2000 C entsteht ausschlieBlich eine inaktive Saure). Beide Sauren haben 
die gleiche empirische Formel CsH70aN und unterscheiden sich voneinander 
durch den Schmelzpunkt, die Loslichkeit und die optische Aktivitat. Der ge­
nannte Verfasser fuhrte sie durch Einwirkung von Chlorwasserstoff bei Hitze 
in die entsprechenden Chlorhydrate der Glutaminsauren 1 und i uber. 

Den Veri auf dieser Umwandlungen studierte VI. Skola naherl. 
In einer waBrigen Losung verlauft die Reaktion: Glutaminsaure ~~ Glut­

iminsaure + Wasser, die sich nach den Gesetzen der unvollkommen verlaufenden 
monomolekularen Reaktion richtet. 

Die dabei sich bildende Substanz wird Glutiminsiiure genannt und ist mit 
dem Lactam der Glutaminsaure identisch. 

Durch Zusatz von Mineralsauren wird das Gleichgewicht zugunsten der Glut­
aminsaure verschoben. ebenso durch Zusatz mineralischer Basen, so daB Salze 
der Glutaminsaure entstehen. 

Durch Erhitzen auf hohere Temperatur (1900 C) tritt Inaktivierung der ak­
tiven Isomeren ein; bei einer uber 2500 C hinausgehenden Temperatur erfolgt 
Destruktion. 

Menozzi und Appiani stellten das Anhydrid der Glutaminsaure 
dar2 und fanden es identisch mit der I-Glutaminsaure Staneks. Das 
Verhalten der I-Glutaminsaure bei der Garung studierte A. Dolinek. 
(Die Linksglutaminsaure als stickstoffhaltiger Nahrstoff flir Hefe. 3) 

b) Amide. 
Die Amide der Zuckerriibe sind infoIge ihrer physikalisch (optisch) 

und technisch-chemischen Eigenschaften sehr wichtige Bestandteile 
des stickstoffhaltigen Nichtzuckers, so daB ihre gesonderte und ein­
gehendere Darstellung gerechtfertigt ist. 

Analytisch beeinflusssen sie die Bestimmung des Zuckers in der 
Riibe und geh5ren zu jencn Verbindungen, die durch Kalkeinwirkung 
(oder Lauge) so verandert werden, daB sie eine QueUe der unbestimm­
baren Verluste bilden. 

Chemisch verhalten sie sich so, daB sie starken Riickgang der AI­
kalitat hervorrufen k5nnen. 

Asparagin. Dieses Amid wiesen als Erste im Jahre 1850 Dubrun­
faut und Rossignon in Zuckerriiben nach4• Nachher erschienen 
manche einander widersprechende Untersuchungen dariiber, bis 
Scheibler das allgemeine Vorkommen der Asparaginsaure, als Abbau­
produkt des Asparagins, in Melassen und Elutionslaugen nachwies5 • 

1 Z. d. tschsl. Zuckerincf. I, S. 347ff., 1920. 2 Gaz. Chim. Ital. 24, S. 373. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, 1927, S.35. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1866, S.225. 
s "Uber das Vorkommen des Asparagins in den Riiben, bzw. der Asparagin­

saure in den mit Kalk geschiedenen Riibensaften." Z. V. D. Zuckerind. 1866, 
S.225. 
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Schei bIer ging mit Rucksicht auf die Loslichkeitsverhaltnisse 
daran, das Asparagin durch Kalk zu zersetzen (Scheidesaft) und die 
Asparaginsaure, das Zersetzungsprodukt des ersteren, als solche nach­
zuweisen. Er operierte abel' mit Melasse, weil sich in dieser die 
leichtloslichen Salze dieser Saure anhaufen. 

Melasse wurde mit Bleiessig geklart, im Filtrate mit salpetersaurem Queck­
silberoxydul die Asparaginsaure als asparaginsaures Quecksilberoxydul gefallt, 
gewaschen und mit Schwefelwasserstoff zerlegt. Das Filtrat vom Schwefelqueck­
silber wurde eingedickt, krystallisieren gelassen und die Krystalle mit Alkohol 
gereinigt; schlieBlich wurde aus Wasser umkrystallisieren gelassen. 

So wurde "die uber jeden Zweifel erhabene Tatsache, daB in den 
Melassen und Fiillmassen Asparaginsaure vorkommt " , nachgewiesen. 
"Dies laBt den RuckschluB zu, daB in den Ruben Asparagin ent­
halten sein musse, insofern zur Zeit noch keine andere Substanz 
bekal1l1t ist, aus welcher Asparaginsaure hervorzugehen vermochte." 

Scheibler erkannte auch den EinfluB des Asparagins auf die Polarisation 
der Riibe und sein Verhalten im Betriebe unter dem Einflusse des Kalkes. Aus 
der entwickelten Menge an Ammoniak durch Kalkbehandlung wollte er eine 
Methode zur Qualitatsbeurteilung der Riiben ausbilden. Die Ammoniakmenge 
sei der des Asparagins proportional, und da es sehr wahrscheinlich ist, daB Aspara­
gin die einzige Quelle fiir die Ammoniakentwicklung sei, "so wird man in der 
quantitativen Bestimmung der Menge dieses Ammoniaks ein MaB fiir die vor­
handene Qua~titat des Asparagins in den Riiben und damit vielleicht ein MaB 
fiir ihre Giite haben". (s. Kap. 6, e). . 

Schei bIer ubersah das Vorhandensein anderer Stickstoffkorpel', 
die unter denselben Bedingungen auch Ammoniak abspalten. 

ScheibleI' hatte also kein Asparagin als solches in del' Rube nach­
weisen kOl1l1en, sondern hatte es nur als Saftbestandteil hochst wahr-
8cheinlich gemacht. Dabei blieb es bis in die neuere Zeit, so daB Herz­
feld mit voUem Rechte den auf S.181 wiedel'gegebenen Ausspl'uch 
tun konnte, daB das Vorkommen das Asparagins bis dahin (1909) in 
der Rube mit Sicherheit nicht nachgewiesen wurde. Dies gelang jedoch 
8ehr bald darauf Smolenski, der im selben Jahre und dann nochmals 
im Jahre 1912 das Asparagin in der russischen Zuckerrube einwand­
frei nachwies und aus diesem Material in Substanz gewann. Smo­
lenski sieht im Feuchtigkeitsmangel wahrend del' Vegetationsperiode 
die Ul'sache der Anhaufung von Asparagin; bei normaler oder reichlicher 
Feuchtigkeit soU das Glutamin in der Riibe vorherrschen1 . 

Auch in anderen Pflanzen wurde Asparagin gefunden: im Spargel, 
in keimendem Lupinensamen; Lippmann erhielt es auch bleichen 
Keimblattern ausgewachsener Ruben; aus diesen schied er es in Sub­
stanz aus. Die Formel des Asparagins ergibt sich aus foigendem Schema: 

COOH COOH CO . NH2 CO • NH2 
I I I I 

CH2 -~ CH . NH2 -~ CH· NH2 -~ CH· NH2 
I I I I 

CH2 CH2 CH2 CH2 

I I I I 
COOH COOH COOH CO . NH2 

Bernsteinsaure Asparaginsaure saures Amid. ueutrales Amid. 
Asparagiu Asraragiuamid. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 1215; 1912, S. 791; s. auch Abschn. h. 
Wohryzek, Zuckerindllstrie. 2. Aufl. 10 
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Es ist also das saure Amid der Asparaginsaure. Es gibt Links­
und Rechtsasparagin; ersteres schmeckt suB, letzteres fad. 

Das Asparagin krystallisiert mit einem Molekul Krystallwasser ,. 
ist in heiBem Wasser leichter als in kaltem loslich, ebenso IOslich in 
Mineralsauren, waBrigen Alkalien und Ammoniak. Die Losung rea­
giert auf verschiedene Indikatoren verschieden stark sauer. Es wirkt 
invertierend auf Rohrzucker. 

Zu den wichtigsten chemischen Eigenschaften des Asparagins ge­
hort seine Spaltung beim Kochen mit Salzsaure oder Alkali 
in Asparaginsaure und Ammoniak. Besonders die Einwir­
kung des Kalkes auf Asparagin wird spater bei der Scheidung 
und Verdampfung naher zu schildern sein. Auch durch anhaltendes. 
Kochen mit Wasser zerfallt es in beide genannten Bestandteile. 

Jesser studierte den ProzeB der Spaltung des Asparagins durch 
Einwirkung der Alkalien unter verschiedenen Reaktionsbedingungen 
und kam zum SchluBergebnisse, Asparagin ist sehr bestandig und 
ist daher auch in den Saften nach der Saturation vorhanden. 
Weiter konstatierte er, daB Asparagin - das als Saureamid der As­
paraginsaure selbst eine einbasische Saure ist - gegen Lackmus neutral 
reagiert, sich gegen Phenolphthalein aber als sehr schwache Saure ver­
haltl, auch Claassen fand, daB es auf Phenolphtalein ziemlich stark 
sauer reagiert (s. u.). Nach Degener nehmen die sauren Eigenschaften 
des Asparagins mit steigenden Temperaturen zu, mit sinkenden Tem­
peraturen abo Bei hoheren Temperaturen verhalt es sich gegen Phe­
nolphthalein als deutliche Saure. 

Schon bei 62 0 C ist Inversionsgefahr durch Asparagin bemerkbar r 

wenn auch unerheblich, uber 740 C sehr deutlich und bei 1000 C auBerst. 
bedenklich: es lOst Eisen und durfte auch die Zellsubstanz der Rube 
loslich machen - das alles sind Eigenschaften, die sein Vorkommen 
im Diffusionssafte fiir den Betrieb sehr unangenehm machen; es greift 
den Zucker und die Eisenwandungen besonders im Vorwarmer an2• 

Asparagin hat saure und basische Eigenschaften; letztere wiegen 
vor. U. a. sind ein weinsaures und ein oxalsaures Asparagin be­
kannt. Die Metallverbindungen sind unbestandig. Das Kaliumsalz. 

C2H s(NH)2<gg 'O~2 ist ein Sirup; auch das Calciumsalz ist nicht. 

krystallisier bar. 
Von den Verbindungen ist die Monoaminoverbil;ldung der Glut­

aminsaure, das Glutamin, von groBer Wichtigkeit. Es ist das hohere 
Homologe des Asparagins und findet sich in Kiirbiskeimlingen, in 
anderen Pflanzen und in der Rube. Entgegen der herrschenden Ansicht 
solI der groBte Teil des Amidstickstoffes der Rube aus Glutamin be­
stehen (und nicht aus Asparagin). E. Schulze und seine Mitarbeiter 
wiesen das Vorkommen von Glutamin zuerst in der Runkelrube 
nach (1877, 1878) und schieden es mittels salpetersauren Quecksilber­
oxyds aus. Da schon frUher Scheibler u. a. in der Rubenmelasse 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. 1894, S.275. 2 D. Z. XXII, S.66, 1897. 
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Glutaminsaure vorfanden - ein Zersetzungsprodukt des Glutamins, 
gebildet in der Scheidung -, so war auch anzunehmen, daB die Zucker­
riibe dieses Amid enthalte. Spater bestatigten Schulze und BoBhard 
diese Annahme, indem sie aus Zuckerriibensaft "einen Korper iso­
lierten, welcher in seinen Eigenschaften mit Glutamin iibereinstimmte 
und bei der Zersetzung Glutaminsaure lieferte"l. Aus 1 I Riiben­
preBsaft erhielten sie I g2. In den Jahren 1903/04 schied E. Sellier 
aus franzOsischen Zuckerriiben nach der von Schulze und BoBhard 
angegebenen Methode mittels Quecksilberoxydnitrats das Glutamin 
aus. Er erhielt aus 12 I Zuckerriibensaft etwa 5 g Glutamin, das eine 
Reinheit von 97,3 besaB3. In russischen Riiben konnte Smolenski 
Glutamin nicht nachweisen, dafiir aber Asparagin, dessen Nachweis 
in einem anderen Riibenmateriale sonst nicht gelang. Das Glutamin 
war in seinem .Materiale (man soli solche Resultate nicht verallge­
meinern) durch das Asparagin ersetzt, was nichts Auffalliges ware. 
DaB Witterungseinfliisse hierbei eine Rolle spielen, wurde schon friiher 
angenommen; Smolenski steht auf demselben Stundpunkte (s. 
Asparagin) . 

In neuerer Zeit stellte es W. Eisenschimmel aus RiibenpreB­
saft und aus Digestionssaft nach einer neuen Methode dar; sie beruht 
auf der Abscheidung als basisches Salz der Carbaminsaure nach Neu­
berg und Kerb (s. d.), ahnlich wie sie Vondrak zur Bestimmung 
der Amide beschrieb (s. d.). So erhielt er 3,4 g aus 11 RiibenpreB­
saft'. 

Das Glutamin hat als 

OOOR 
I 
OR2 

I 
OR2 

I 
OR2 

I 
OOOR 

Monoaminoglutaminsaure 

OOOR 00 ·NH2 
I I 
OR· NRB OR . NR2 
I I 

-~ OH! 
I 

OR2 

Glutarsaure Glutaminsaure 

I 
OOOR 
Glutantin 

die Formel 

Ob es neben der Saure oder nur allein in der Riibe vorkommt, ist 
nicht sicher. Es ist krystallisationsfahig, krystallisiert ohne Krystall­
wasser; es ist leicht in heiBem, weniger leicht in kaltem Wasser lOs­
lich. Seine Losungen sind optisch aktiv. Die Loslichkeit, das Bre­
chungs- und Drehungsvermogen studierte W. Eisenschimmel und 
fand letzteres abhangig von vielen Umstanden, so daB sich ein Wert 
nicht einfach angeben laBt. In saurer Losung erhoht sich das Drehungs­
vermogen bedeutend und bleibt bei langerer Einwirkung der Saure 
erhalten. In alkalischer Losung erhebt sich der Wert des Drehungs­
vermogens ungefahr auf das Doppelte. Bei langerer Einwirkung der 

1 Landw. Versuchsstat. 32, S.129, 1886. 
B Z. V. D. Zuckerind. 1885, S. 319. 3 ebd. 1909, S. 1049. 
" Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.337, 1927. 

10* 
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Lauge sinkt es und erreicht schlieBlich einen stark negativen kon­
stanten Wert. Bleisalze erniedrigen den Wert des Drehungsvermogens, 
beziehungsweise kehren sie ihn ins stark Negative um. Es kommt auf 
die Form an, in der das Blei vorhanden ist. Unter den Bedingungen 
der waBrigen Digestion diirfte es sein norm ales Drehungsvermogen 
zeigen1. 

Drehungsvermogen von Glutamin- und 
Asparaginlosungen verschiedener Konzentra tion. 

Asparagin Glutamin 

Vol 'I, ",20 
D Vol 'I, ",20 

D 

2 -5,51 2,922 + 6,94 
1,88 -5,52 1,461 + 6,98 
1,5 -5,86 1 + 7,11 
1,4 -5,88 0,7305 + 7,55 
1 -6,17 0,5 + 8,0 
0,7 -6,54 0,25 + 9,35 
0,5 -6,73 0,1826 + 9,73 
0,375 -6,73 0,09 +10,24 

Sein Verhalten gegen Indikatoren zeigt folgende Zusammen­
stellung; eine Losung von 0,25 g Glutamin in 25 cm 3 Wasser neu­
tralisiert2 : 

Temp. 

18 
40 
45 
60 
80 

100 

mit 
Phenolphthalein 

Ahnliches fand auch Degener 
mit . 

Rosolsaure fiir Asparagin. Auch wie dieses 
em' '/lOnLauge em' 'f,.nLauge diirfte Glutamin bei hohen Tem­

0,9 
0,9 

2,42 
3,4 
4,8 

0,35 

0,6 
0,6 
1,0 
1,5 

peraturen SaccharoselOsungen in­
vertieren. Nach Jesser reagiert 
das Glutamin gegen Phenol­
phthalein und Lackmus gleich 
stark sauer, die Salze desselben 
aber schwach alkalisch3 • 

In seinem chemischen Verhalten ahnelt es dem Asparagin. 
Durch Kochen mit Wasser wahrend einer Stunde wird Glutamin voll­
standig hydrolysiert. Der Einwirkung von Alkalien unterliegt es 
leichter und rascher als das Asparagin und zerfallt analog diesem in 
Glutaminsaure und Ammoniak. Durch Kalkmilch wird es schon 
bei gewohnlicher Temperatur langsam zersetzt (Schulze und BoB­
hard, Sellier). Die dabei frei werdende Glutaminsaure au Bert 
sich im Betriebe genau so wie die unter gleichen Umstanden 
entstandene Asparaginsaure. Seinen Verbindungen kommt keine 
Bedeutung zu. 

Naheres iiber GlutaIpin, seine Geschichte und Eigenschaften kann einem 
Berichte E. Selliers "tiber den gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse yom 
Glutamin"4 entnommen werden. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.337, 1927. 
2 Claassen: Z. V. D. Zuckerind. 1894, S.692. 
3 O. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, S.275, 1894. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S. 1049. 



Pflanzenbasen. 149 

. c) Pflanzenbasen. 

Scheibler, der das Betain, einen Reprasentanten dieser Korper­
klasse; entdeckte, schrieb: "Als Bestandteile des Rubensaftes sind zwar 
schon ofters organische Pflanzenbasen vermutet, bisher aber 
weder nachgewiesen, noch aus demselben dargestellt worden. DaB der 
Rubensaft salzfahige organische Basen enthalten musse, diese An­
nahme drangt sich von selbst m:it einer gewissen Notwendigkeit auf, 
wenn man erwagt, daB die nicht unerheblichen Mengen der im Saft 
vorkommenden unorganischen und organischen· Sauren mehr als hin­
reichend sind, die unverbrennlichen Basen ... zu neutralisieren, wahrend 
der frische Rubensaft doch nur schwach sauer ist." ImJahre 1866 
konstatierte Scheibler bloB die Anwesenheit einer wasserleichtlOs­
lichen Pflanzenbase im Safte der Zuckerruben und in Melassen. Erst 
18691 gab er ihr den Namen Betain. 

Im Prinzipe war die Darstellungsweise dieser Pflanzenbase ihre AusfiHlung 
mit phosphorwolframsaurem Natron in stark salzsaurem Riibensafte oder ver­
diinnter salzsaurer Melasse. Durch Ansauern mit Salzsaure und Behandlung mit 
dem genannten Reagens fallen zunachst EiweiB, Farbstoffe, Verunreinigungen 
und eine geringe Menge dieser Base aus. 1m Filtrat entsteht durch neues Fallen 
mit phosphorwolframsaurem Natron nach einigen Tagen ein krystallinischer 
Niederschlag. Dieser wird dekantiert und mit Kalkmilch zerlegt, wodurch un­
loslicher phosphorwolframsaurer Kalk entsteht; Betain geht in Losung, der geloste 
Kalk wird durch Kohlensaure entfernt und das Filtrat hiervon eingedampft, wo­
durch unreines Betain resultiert; durch Umkrystallisieren aus Alkohol und Reini­
gung mittels Tierkohle wurde es rein erhalten. 

Nach seinen Untersuchungen waren in Fiillmassen verschiedener 
Fabriken 0,291-1,351 und in den dazugehorigen Melassen (von 10 Fa­
briken) 3,33-5,167 Teile Betain auf 100 Teile Zucker. (Die vollstan­
dige Tabelle s. 1. Auflage.) 

Zu diesen Zahlen meint S ch e i bIer, daB die Menge Betain in den 
einzelnen Massen, bzw. in der Rube "sehr erheblichen Schwankungen 
unterliege, ... daB der Betaingehalt der Produkte aus Ruben wesent­
lich von den Einflussen des Bodens, des Dungers, des Klimas usw., 
unter denen die Ruben sich entwickelten, abhangig sein musse"2. 

Die von Scheibler vorgeschlagene Methode der Fallung von Betain 
mittels Phosphorwolframsaure (nach Entfernung der EiweiBkorper) 
hat prinzipielle und technische Mangel; es fallen namlich einerseits 
andere Stickstoffsubstanzen mit (Peptone, Aminosauren, Hexonbasen, 
Xanthinbasen) und andererseits ist das phosphorwolframsaure Betain 
etwas li:islich. 

Deshalb arbeitete Stanek eine bessere Methode aus, die auf der 
Fallung des Betains mittels Kaliumtrijodid beruht3• Es £alIt ein Per­
jodid des Betains aus; darin wird nach Kjeldahl aufgeschlossen 
und der Stickstoff bestimmt. 

Experimentell wurde nachgewiesen, daB die anderen Stickstoff­
korper -der Zuckerfabriksprodukte wie Glutamin, Asparagin, Tyrosin, 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1869, S.549. 2 ebd. 1870, S. 72l. 
8 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIX, S. 410, 1904/05. 
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Ammoniaksalze u. a. mit Kaliumtrijodid (Auflosung von Jodkalium 
und Jod in Wasser) nicht gefallt werden - also daB dieses Reagens 
zur Trennung des Betains von diesen dienen kann. Nach diesel' Me­
thode fand Stanek im Dicksafte aus unreifen Ruben 2,65%, in 
Erstproduktfiillmasse 1,70%, in Rohzucker 1. Produkt 0,70%, in 
Nachproduktfiillmasse 4,450f0 und endlich in Melasse ungefahr 6,70f0, 
in Strontianabfallauge sogar uber 17 Ofo Betain. 

Die Bedeutung des Betains fiir das Leben del' Pflanze ist heute 
noch unaufgeklart. Stanek fand es stets in groBerer Menge in solchen 
Pflanzenteilen, in denen die regste physiologische Tatigkeit herrscht: 
in den Blattern und in griinen SproBlingen. Und von den Blattern 
enthalten wieder die erwachsenen mehr als die jungen. Wahrend des 
Sprossens del' Rubenwurzel haufte sich (in den Versuchen) das Betain 
in den Blattern und verschwand aus del' Wurzell . 

Das Betain leitet sich vom Glykokoll OH2 • NH2 . OOOH abo FUhrt 
man in dieses drei Methylgruppen ein, so erhalt man Trimethyl­
glykokoll OH2· N(OHa)aOOOH; das Betain ist das innere Ammonium­
salz del' letztgenannten Verbindung: 

CH2 • COOH CO -0 co -0 
I -~ I I -~ i I 
NH2 CH2-NH3 CH2-N(CH3 )3 

Glykokoll, Glycil Glykokoll Betain 

Beim Oholin wird eine andere Ableitung gezeigt werden. 
" AuBel' dem schon genannten Vorkommen sei erwahnt, daB 

Betain in russischen Ruben von Smolenski (1912) und schon fruher 
von demselben im Diffusionssaft gefunden wurde 2 ; es wurde in zahl­
reichen Pflanzen aufgefunden. Sein Vorkommen wurde systematisch 
in del' Familie del' Ohenopodiaceen von Stanek untersucht. Nul' drei 
Werte seien aus seiner diesbezuglichen Arbeit3 angefUhrt: Die Trocken­
substanz del' Blatter von Beta trigyna enth1Ht 2,10 Ofo, von Beta mari­
tima 2,29 Ofo, von Beta cycla 3,36 Ofo Betain. Abel' auch andere Pflanzen, 
die nicht zu den Ohenopodiaceen gehoren, enthalten es, allerdings in 
viel geringerer Menge. Del' Betaingehalt ist fUr die Ohenopodiaceen 
charakteristisch. 

1m Jahre 19024 gab Stanek eine Methode zur Darstellung aus der Melasse 
oder Schlempe, 1904 Andrllk aus Schlempe an5 • Erstere beruht auf der auBer­
ordentlich groBen Widerstandsfii,higkeit des Betains gegen Schwefelsaure und 
Ausfallung der salzsauren Verbindung. Die Andrliksche Methode beruht auf 
einer Ausfallung von phosphorsaurem Betain und Uberfiihrung in Chlorid. 

Dieses Verfahren verbesserte Andrlik im Anschlusse an seine Darstellung 
der Glutaminsaure (s. d.); aus den da verbleibenden Muttersirupen gewann er 
7% Betain auf das Gewicht der Abfallauge. Das Betain wurde als Phosphat 
gefallt und daraus durch gelOschten Kalk das Betain frei gemacht und durch Urn­
krystallisieren gereinigt. 

Betain ist krystallisationsfahig, sehr leicht im Wasser lOslich und 
optisch indifferent. Beim Erhitzen fiir sich odeI' durch Kochen mit 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. 1912/13, S. 385; 1915/16, S. 300. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 1215; 1912, S. 791. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, S.297, 1909/10. 
4 ebd. XXVI, S.287, 1901102. 5 ebd. XXVIII, S.404, 1903/04. 
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hochst konzentrierter Kalilauge entweicht Trimethylamin. Sonst 
ist es gegen Sauren und Laugen sehr widerstandsfahig, durch­
lauft daher den ganzen FabrikationsprozeB und findet sich 
dann in groBeren Mengen in der Melasse vor (uber 5%). Uber 
seinen Anteil an der Melassebildung und andere Einzelheiten s. Kap. 24, 
Abschn. e. Fiir den tierischen Organismus ist es vollstandig unschad­
lich, was bei der Fiitterung mit Melasse in Betracht kommt. Gegen 
Lackmus, Rosolsaure und Phenolphthalein zeigt es sich als ganz schwach 
alkalischer Korper. Beim Erwarmen mit Zuckerlosungen invertiert 
es diese nicht (Claassen). 

Die Einwirkung von Mikroorganismen auf Betain haben F. Ehrlich 
und F. Lange studiert. Manche davon (Schimmelpilze, hautbildende 
Kahmhefen) desamidieren dasselbe und bauen es noch weiter zu 
Sauren ab, z. B. zu Glykolsaure, Trimethylamin und Ammoniak. 
Erstere wurde schon im Rubensaft gefunden (s. d.) und stand moglicher­
weise mit dem Betain im Zusammenhange1 . 

Die Chemie des Betains wurde ausfiihrlich von H. Stoltzenberg2 dargelegt 
(Loslichkeit, Verbindungsfii.higkeit, krystallinisches Betain)3. 

Als Base bildet Betain SaIze, die leicht 16slich sind. Das apfel­
wein- und citronensaure Betain bilden hygroskopische Sirupe; wichtiger 
ist das schon genannte Betainchlorhydrat (Acidol). 

Cholin. Dieses wurde von Lippmann als Bestandteil des Leci­
thins der Rube und in einem Falle in Elutionslauge gefunden4• Ob es 
in der Rube auch im freien Zustande vorkommt, oder ob es bei 
der Diffusion vom Lecithin abgespalten wird, ist heute noch 
ungewiB. Smolenski konnte Cholin in seinem Diffusionssaft nicht 
auffinden und schlieBt daraus, daB es in der Rube nur in Form von 
Lecithin vorkommt, aus dem es bei der Diffusion nicht abgespalten 
werde; in der Rube selbst aber fand er es auch nicht5• Daher ist diese 
Frage noch unge16st. 

Cholin kommt im P£lanzenreiche nicht selten vor (Baumwollsamen, 
Mutterkorm, Hopfen, in Samen und Keimlingen), oft in Begleitung 
des Betains. Stanek gab eine Methode fiir die quantitative Trennung 
beider Basen an, die auf der Fallung mit Kaliumtrijodid beruht6 • Es 
findet sich auch in Melassen (Lippmann). Es zeigt schwach giftige 
Eigenschaften, doch ist es unschadlich fiir Verfutterung von Melasse. 
Unter dem EinfluB von Mikroorganismen geht es in das stark 
giftige Neurin tiber. 

Chemisch betrachtet, ist es Alkohol und Amin zugleich, CoHloNOa• 
Seine Strukturformel ist: 

(CH ) = N/CH2 • CH20H 
33 "'.OH 

1 Z. V. D. Zuckerind., 1914, S. 158. 
2 Z. f. physiolog. Ch. Bd. 92, S.445, 1914. 
3 Uber eine Gewinnungsmethode des Betains als Betainhydrochlorid nach 

dem gleichen Autor s. B. D. ch. G. XLV, S.2248. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 71. 6 ebd. 1910, S.1215; 1912, S. 791. 
6 Bulletin into de l'Academie des Sciences de Boheme 1906. 
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Cholin ist ein .Ammoniumoxyhydrat NH4 • OH, in welchem drei 
Wasserstoffatome durch drei Methylgruppen (CHa) und das vierte 
Wasserstoffatom durch Oxyathyl C2H4 • OH ersetzt sind. Es ist dem­
nach Oxyathyltrimethylammoniumhydroxyd. Durch Oxy­
dation iibergeht es in Betai n. 

CHao OH 
I 
CHz 
I/CHs 

N", CHa 
I CHa 
OH 

Cholin Betain (Oxyneurin) 

Cholin ist eine nicht krystallisierbare, sirupose, im Wasser sehr 
1eicht losliche Substanz. In der Kochhitze zerfallt es in Glykol und 
Trimethylamin, woraus sich seine Konstitution ergibt. 

<OH (OH C2H, = C2H, + N(CHala 
N = (CHala OH Trimethyl-I Glykol amin 

OH 

Es ist basischer als Betain und gibt mit Sauren neutral reagierende 
bestandige Salze, wahrend Betain, das selbst neutral reagiert, Salze 
mit saurer Reaktion gibt. 

Auf dieser Verschiedenheit beruht die oben angefiihrte Trennungs­
methode vom Betain nach Stanek: Cholin wird durch Kaliumtri­
jodid in alkalischer, Betain in saurer L6sung gefallt. 

Cholin konnte von Stanek1 aus den Produkten, die durch die 
Einwirkung des Kalkes auf Koagulum von RiibenpreBsaft in der Warme 
entstehen, isoliert werden; dieses spaltete sich leicht in der Warme 
durch Kalk ab (Kap. 13 d). Cholin selbst wird beim Kochen mit Kalk 
nur unbedeutend zersetzt, durch Saturation nicht entfernt (siehe die 
Untersuchung Vondraks, Kap. 14). 

In der Pflanzenwelt kommt es frei und gebunden vor; besonders 
wichtig ist aber sein Vorkommen im Molekiile der Lecithine, durch 
deren natiirliche oder kiinstliche Hydrolyse es in Freiheit gesetzt wird_ 

Bei seiner Entdeckung durch Babo und Hirschbrunn (1851) wurde es 
Sinkalin genannt. Sein heutiger Name riihrt von Strecker her, der es aus Galle 
(chole = Galle) gewann. 

Lecithine (Phosphatide). Scheibler erklarte das Betain, neben 
fetten Sauren, Glycerinphosphorsaure und vielleicht auch neben Cho­
lesterin als Derivat des sogenannten Pflanzenprotagons2 • 

Protagon nannte Lie breich ein Lecithin, das er 1864 aus dem Gehirne dar­
stellte. Protagonahnliche Verbindungen sind nachher vieHach nachgewiesen und 
isoliert worden - doch verschwindet dieser Name OOmer mehr aus der Literatur, 
da in diesen Substanzen nur Gemische von Cere brosiden mit Lecithinen vor 
liegen. Die ersteren, die auch 00 Pflanzenreich gefunden wurden (zuerst aus dem 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S. 671, 1921. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1869, S. 425; 1870, S. 20. 
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Gehirn gewonnen), werden als Verbindungen der Cerebronsaure auige£aBt. 
Diese selbst hat die Formel C25H5003 und dttr£te die £x-Oxyverbindung der 
Lignocerinsaure seill. Letztere (C24H4S02) kommt im ErdnuBol u. a. vor, ist 
also eine Fettsaure verschiedeller tierischer Cerebroside, a,lso auch ihr Hydrolysen­
produkt. 

Tatsachlich erhielt Lippmann aus den Lecithinkorpern del' Riibe 
neben Fettsau:r;en, Glycerin und Phosphorsaure, auch Betain und Cholin1. 

Die aufgezahlten Spaltprodukte zeigen, daB das Riibenfett stickstoff­
und phosphorhaltig ist (s. Kap. 5, A, h). 

Auch in andern Pflanzen (Bohnen-, Erbsen-, Wickenfett, in Keim­
lingen und Samen, im Eidotter, Gehirn und in del' Nervensubstanz) 
wurden solche phosphorhaltige Fettstoffe, die Lecithine, aufge­
funden. Lippmann konstatierte deren Vorkommen auch in del' Riibe 
und isolierte sie darausl . Als Ausgangsmaterial dienten ihm notreife 
Riiben. Ohne auf den GewinnungsprozeB naher einzugehen - endlich 
erhielt Lippmann eine schwach gelbliche, wachsglanzende Masse, 
leicht li:islich in Alkohol und ~~ther, in Wasser nur quellbar. Mit Baryt­
hydrat gekocht, zerfiel diese in Fettsa uren (darunter iiberwiegend 
Olsaure), in Glycerinphosphorsaure und Betain - also war die 
E xis tenz von Le ci thin in del' R ii be nachgewiesen. Lippmann 
bestatigte damit Scheiblers Vermutung und stellte fiir diesen Ab­
bauprozeB des Lecithins folgende Gleichung auf: 

C44H3209PN + 4H20 = 291SH 340 2 + C3H 9P06 + C5H 13N03 ' 
Lecithin Olsiiure Glycerin- Betain 

phosphorsaure 

ohne allerdings die Richtigkeit del' Lecithinformel analytisch bestatigt 
zu haben. 

Ein zwe.iter Versuch ergab neben Olsaure noch andere fette Sauren 
(Stearin-, Palmitinsaure), Glycerinphosphorsaure und als Base: Cholin. 
Als naheliegendste Hypothese ware anzunehmen, "daB die Lecithine 
ebenso wie wechselnde Siiurebestandteile (01-, Stearin-, Palmitin­
saure) auch verschiedene basische Gruppen (Cholin, Bet a in) enthalten 
konnen". So wie del' Betaingehalt durch Rasse, Standort und Vege­
tationsbedingungen beeinfluBt wird, so ware es nicht unmoglich, daB 
unter gewissen Bedingungen das Betain durch das ibm so nahe ver­
wandte und durch Oxydation direkt in Betain iiberfiihrbare Cholin 
vertreten wiirde". 

Durch Verseifung zerfiillt das Lecithin in Cholin, Glycerinphos­
phorsiiure, Olsaure und Palmitinsiiure; es ist als ein Glycerin aufzu­
fassen, in welches an Stelle von je einem Wasserstoffatom ein Palmitin-, 
ein Olsiiure- und ein Phosphorsaurerest eingetreten sind, welch letz­
terer mit dem Cholin noch esterartig verbunden ist. Statt des Pal­
mitinsaurerestes kann auch del' Stearinsaurerest vorhanden sein. 

Das Lecithin bildet krystallisierbare, wachsahnliche Massen, die in 
Wasser zu einer opalisierenden Fliissigkeit aufquellen, in Alkohol und 
Ather abel' loslich sind. Es ist physiologisch sehr wichtig und spielt 
im pflanzlichen und menschlichen Leben eine groBe Rolle (Assimi­
lation der Phosphorsaure, Stoffwechsel). 

1 Z. V. D. Zuckerilld. 1888, S.7I, 74. 
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Beim Kochen mit Wasser, Basen oder Sauren zerfallen die Leci­
thine in die Base, Fettsaure und Glycerinphosphorsaure, die letztere 
dann noch in Glycerin und Phosphorsaure. 

Die Glycerinphosphorsaure diirfte auch im pflanzlichen Stoff­
wechsel eine Rolle spielen, da N amec ein spezifisches Spaltungsferment, 
die Glycerophosphatase, in Pflanzensamen fandl . 

Der Abbau des Calciumglycerophosphates durch Aufwarmen mit 
Kalk wurde in der schon genannten Untersuchung von Stanek eben­
falls studiert. Bei den Bedingungen des Betriebes wird es zwar nicht 
ganz zersetzt, gelangt aber in den Saturationsschlamm (wird nieder­
geschlagen), so daB der Phosphor des Diffusionssaftes fast vollkommen 
beseitigt wird2• 

Das Lecithin hat hauptsachlich basische Eigenschaften, verbindet 
sich daher mit Sauren. Wichtig ist sein Chlorwasserstoffplatinchlorid, 
dessen sich Lippmann bei der Gewinnung des Lecithins aus Ruben 
bediente. 

Das Lecithin der M6hren studierten H. Euler und Nordenson3• 

d) Eiwei13korper (Proteine). 

Unter diesem Namen faBt man eine Gruppe stickstoffhaltiger, orga­
nischer Verbindungen zusammen, die eine sehr groBe physiologische 
Rolle im Tier- und Planzenreich spielen, in ihrer Konstitution noch 
gar nicht und in ihrer chemischen Zusammensetzung noch sehr wenig 
erkannt sind. 1st der Stickstoff als charakteristischer Bestandteil 
der EiweiBk6rper genannt worden, so muB zur Vervollstandigung 
seine Bindungsweise in diesen we:riigstens angedeutet werden, weil 
auch andere organische Stickstoffsubstanzen fUr das Tier- und Pflanzen­
ieben eine groBe Rolle spielen, ohne EiweiBk6rper zu sein. Den Unter­
suchungen Osbornes, Schulzes, Kossels u. a. verdankt man 
diese Kenntnis: Der Stickstoff der EiweiBsubstanzen ist in dreifacher 
Weise gebunden, ein Teil als Amidstickstoff oder leicht abspaltbarer 
Stickstoff, der zweite Teil als "basischer" oder Diaminostickstoff und 
der dritte Teil als "Monoaminostickstoff". Die einzelnen EiweiBarten 
enthalten verschiedene Mengen der einzelnen Stickstoff-Formen. Trotz 
des groBen Fortschrittes der letzten Jahre auf dem Gebiete der EiweiB­
chemie hat man bislang nicht einmal eine prazise Definition fiir diese 
K6rper gefunden. Gut ist Czapeks Vergleich (II, 1) der "EiweiB­
k6rper" mit "Zucker". Die Tri- bis Pentosen vergleicht er mit den 
Propeptonen, Peptonen und Polypeptiden. Den Hexosen entsprachen 
die eigentlichen EiweiBk6rper (Albumin, Globulin) und den Poly­
sacchariden die zusammengesetzten EiweiBstoffe (N ucleoproteide). 

Ziemlich treffend ist Eulers Definition der EiweiBstoffe,ob-
wohl er selbst anfiihrt, was gegen diese Dofinition spricht. Nach dieser 

1 Biochem. Z. 93, 8.94 (1919). 
2 Andrlik: Z. f. Zuckerind.i. B. XXVIII, 8.191, 1903/04. 
3 Z. f. physiolog. Ch. 56, S. 231 (1908). Die umfangreiche Literatur iiber diese 

komplizierten Verbindungen findet sich in Abderhaldens Biochem. Hand­
lexikon III, 19l1; kiirzer in G. Trier s Chemie der Pflanzenstoffe. Berlin 1924. 
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sind EiweiBstoffe Kondensationsprodukte von Aminosauren, 
welche hauptsachlich durch Amidbindungen verknupft sind, wie in 
den Polypeptiden 1. 

Diese Aminosauren sind demnach sowohl "Bausteine" fiir die EiweiB­
korper als auch deren Abbauprodukte. Ais solche werden sie spater 
noch zu besprechen sein, als "Bausteine" gestatten sie einen Blick in 
das Eiweillmolekiil. ' 

Besonders Emil Fischer und seine Mitarbeiter haben solche 
Synthesen aufgefunden, urn verschiedene Aminosauren durch amid­
artige Verkettung aneinanderzureihen - das sind die Polypeptide, 
die noch spater als Abbauprodukte aufgezeigt werden. Dem einfachsten, 

NH2 • CH2 • COOH -~ H2N. CH2 • CO . NH . CH2 • COOH 
Glykokoll oder Giycin Giycilglycin 

einem Dipeptid, das sich vom Glykokoll ableitet, kommt obige Formel 
zu. Es ist als Doppelanhydrid des Glycins aufzufassen. 2 Molekule 
Glycin treten zusammen unter Wasseraustritt (1 MoL). Analog ist 
das Di-Glycilglycin und die hOheren Polypeptide gebaut. Glycilglycin 
erhaIt man durch hydrolytische Spaltung des Glycinanhydrides. 

Eine andere Methode zur Darstellung der Polypeptide beruht auf 
der Neigung der Polypeptidester, Alkohol abzuspalten. Ein wichtiges 
Verfahren besteht in der Kombination von halogensubstitmerten Saure­
chloriden (bromiden) mit einer Aminosaure (Halogenacyl-Methode). 
Mit dieser Methode sind viele Polypeptide hergestellt worden. Es gibt 
auch noch andere Methoden, die aber wie die schon genannten hier nicht 
weiter besprochen werden miissen. Hier soIl nicht einfach ein Abschnitt 
der organischen Chemie kurz dargestellt, sondern nur prinzipiell die 
Moglichkei t des Aufbaues von EiweiBkorpern erwiesen werden, urn den 
wichtigen Untersuchungen von Maillard als Einleitung zu dienen. 
Die letztgenannten miissen deshalb besprochen werden, weil sie den 
Chemismus der "Schaumgarung" zu deuten erlauben. 

Es ist zu bemerken, daB eine Grenze zwischen ~iweiBkorpern und 
manchen nahverwandten SpaItungsprodukten nur schwer zu ziehen, 
und daB eine Einteilung der EiweiBkorper selbst nach chemischen 
Prinzipien heute noch nicht durchfiihrbar ist, so daB man hauptsachlich 
der gebrauchlichen Einteilung in Gruppen die physikalischen Eigen­
schaften zugrunde legt. 

Nach ihrem Vorkommen muS man fiir den vorliegenden Zweck 
zwischen tierischen und pflanzlichen EiweiBkorpern unterscheiden. 
Hier ware natiirlich nur von den letzteren zu sprechen. Da erhebt sich 
schon die erEtte Schwierigkeit. Die neuere EiweiBchemie (Biochemie) 
befaBte sich fast ausschlieBlich mit der Erforschung der tierischen 
Eiweillkorper, so daB "es derzeit unmoglich ist, eine Monographie der 
PflanzeneiweiBstoffe allein zu liefern"2. Urn wieviel schwieriger ist 
es, speziell die EiweiBkorper der Rube fur sich zu besprechen, da auf­
fallenderweise diese wichtige Pflanze nur wenig von der PflanzeneiweiB-

1 Euler: Pflanzenchemie, Bd. I, S.179. 
2 Czapek: Biochemie der Pflanzen, Bd. I. 
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chemie durchforscht wurde. Neues Tatsachenmaterial auf diesem Ge­
biete liegt gar nicht vor. Jedenfalls diirfte man keinen Fehler begehen, 
wenn man die RiibeneiweiBstoffe init dent'ln des iibrigen Pflanzenreiches 
identisch haIt. Die PflanzeneiweiBstoffe im allgemeinen haben analoge 
Eigenschaften wie die zur gleichen Gruppe gehorenden tierischen" so 
daB "die Zoochemie als Leitfaden bei der Darstellung der Pflanzen­
proteide benutzbar ist"l. 

Euler gliedert die EiweiBstoffe der Pflanzen in folgende 
Gruppen: 

I. Eigentliche EiweiBstoffe (Proteine): 
a) Albumine, 
b) Globuline und Nucleoalbumine (?): die Edestingruppe und 

Legumingruppe, 
c) die Gliadingruppe; 

II. Proteide: 
Nucleoproteide, 
Glucoproteide; 

III. Spaltungsprodukte der EiweiBkorper: 
Albumosen und Peptone, 
N uclemsauren. 

Die erste Gruppe bilden die einfachen oder nativen, die zweite 
Gruppe die zusammengesetzten EiweiBkorper. 

1. Allgemeine Eigenschaften der EiweiBkorper. 

Die elementare Zusammensetzung der EiweiBstoffe tierischen 
und .pflanzlichen Vorkommens zeigt die folgende Zusammenstellung. 

Elemen tarzusammensetzu'ng von 
pflanzlichen tierischen EiweiBkorpern. 

Ofo O}o 
C 50 -55,0 50,6-54,5 
H 6,9- 7,3 6,5- 7,3 
N 15,0-18,0 10,0-17,6 
o 21,0-23,5 21,5-23,5 
S 0,3- 2,0 0,3- 2,2 
P Spur oder ° 0,42- 0,85 

Elementaranalysen p£lanzlicher EiweiBstoffe: 

Krystallin. EiweiB aua C H I N I s I 0 Asche 
in Proz. 

Kiirbissamen 53,21' I 7,22 19,22 1,07 19,10 
I 

0,18 
Edestin . 51,65 6,89 18,75 0,85 21,86 -
Amandin 51,30 6,90 19,32 0,44 22,04 -
Maisalbumin 53,06 6,79 15,41 1,48 23,26 -
Weizengliadin . 52,72 6,86 17,66 

I 
1,14 42,62 -

Erbsenlegumin . 52,20 7,03 17,90 0,39 22,48 -
Beiden Arten von EiweiBkorpern versuchte man vergeblich bis heute 

eine chemische Formel zu geben. J a, es laBt sich heute noch nicht 
1 Czapek: Biochemie der Pflanzen, Bd. I. 
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einmal deren Molekulargewicht sicher angeben. Die Zahlen fiir diese 
GroBe schwanken sehr, z, B. werden fiir Edestin 7300, fiir Eieralbumin. 
4900, fiir Oxyhamoglobin 95DO-14800 und fiir andere noch groBere 
Werte angegeben. 

Die EiweiBkorper sind kolloide Substanzen und als solche nicht 
oder n ur schwer diffundier bar .Es gibt aber auch krystallisierbare 
lind somit diffundierbare EiweiBstoffe. Mit Verminderung des 
Molekulargewichts steigt die Diffusionsfahigkeit auch def kolloiden 
Substanzen. Sie zeigen alle Erscheinungen kolloider Substanzen: 
aus ihren Losungen fallen sie amorph aus (Gel), durch Erhitzen 
werden sie koaguliert und sind auf verschiedene Weisen aussalzbar. 
Besonderes Interesse verdienen die Losungen derselben. Das sind 
keine "echten", sondern nur PseudolOsungen. Solche kolloiden 
Losungen sind als Mischung von groBeren und kleineren Mole­
kiilaggregaten anzusehen. Durch das Ultramikroskop erkennt man 
so eine Albuminlosung als Konglomerat von kleinsten, regelmaBig 
angeordneten Partikeln, die bei starker Verdiinnung einzeln wahr­
nehmbar sind. Ihre GroBe (Durchmesser) ist ca. 0,5 . lO- 6 bis 
1'lO-6 cm. Eine solche Losung ist ein Mittelzustand zwischen 
Quellung . und echter LOsung. Die Losungen sind optisch links­
drehend, und zwar nach Osborne und Harris dreht Ed'estin 
,aus Hanfsamen -41,3°, Legumin aus Faba -44,09°, Gliadin aus 
Weizen -92,28°, Amandin aus Mandeln -56,44°. Nucleoproteide 
und andere sollen rechts drehen. 

Die EiweiBkorper sind auf verschiedenem Wege aus ihren Losungen 
fallbar: entweder durch Koagulierung oder durch chemische Ausfallung 
(Bildung unloslicher Verbindungen). EiweiBstoffe verhalten sich wie 
Sauren und Basen, denn sie sind befahigt, sowohl mit Salzen von Schwer­
metallen (CuS04 , Fe2C16) und Basen wie mit schwachen Sauren un­
losliche Verbindungen zu geben. 

Die EiweiBkorper sind sehr schwer im reinen Zustande darzustellen. 
In diesem sind sie farb-, geruch- und geschmacklos. Bis 140° erhitzt, 
erleiden sie keine Zersetzung. In Gegenwart von Wasser und Fermenten 
faulen die EiweiBstoffe leicht. Zuerst entstehen die schon genannten 
Abbauprodukte (Peptone), und schlieBlich treten Gase (C02 , NHs, H2S), 
Sauren, aromatische Stoffe und Ptomaine oder Toxine (Leichenalkaloide) 
,auf. 

Als chemische Fallungsmittel kommen in Betracht: Kupfer­
:sulfat, Bleiessig, Quecksilberchlorid, Gerbsaure, Alkohol, Essigsaure 
usw. Zum "Aussalzen" werden angewendet: Ammoniumsulfat, Magne­
.siumsulfat und Kochsalz. 

Diese Ausfallungen sind meistens in Wasser unverandert loslich; 
,die Ursache fiir das "Aussalzen" ist in Loslichkeitsbeeinflussung, in 
Umsetzungen u. a. zu suchen. 

Durch Erhitzen koaguliertes EiweiB geht nicht mehr 
in Losung und ist gegen chemische Angriffe widerstands­
fahiger als gelostes EiweiB. Die Koagulierung geht in (essig-) 
.saurer Losung am besten vor sich. 
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Fiir die Koagulation der EiweiBkorper ist maBgebend der "iso­
elektrische Punkt". Die Proteine wandern unter dem EinfluB des elek­
trischen Stromes, und zwar in alkalischer Losung im allgemeinen an 
die Anode, in saurer Losung an die Kathode. Zwischen diesen beiden 
Polen liegt ein Punkt, bei dem sich die EiweiBkorper elektrisch neutral 
verhalten, d. h., daB sie trotz Einflusses des elektrischen Stromes nicht 
wandern. Das ist der isoelektrische Punkt; er stellt also eine 
Reaktion na.ch bestimmter GroBe dar. Bei dieser geht die Koagulation 
der EiweiBkOrper am leichtesten und vollstandigsten vor sich. Fiir 
Eialbumin ist diese GroBe - gemessen als Wasserstoffionenkonzen­
tration - PH = 4,8, also sauer oder im Betriebe schwach alkalisch 
(siehe Kap. 14f). 

Die Koagulation ist eine Kolloidreaktion. Das EiweiBsol wird 
in ein Gel verwandelt. Die EiweiBkOrper sind typisch kolloide Sub­
stanzen (W. Ostwald), gehoren im besonderen zu den hydratisierten 
Emulsoiden. Gerade in der neueren Zeit wurden die EiweiBkorper er­
folgreich in physikalisch-chemischer, bzw. kolloidchemischer Hinsicht 
erforschtl. EiweiBkorper kommen in allen lebenden Geweben vor. 
in manchen aber in so geringen Mengen, daB ihre Gewinnung und ihre 
Erforschung dadurch sehr erschwert ist. Da sie Reservestoffe sind. 
kommen sie in den Samen am reichlichsten vor, interessieren hier also 
nicht. In griinen Blattern sind sie wohl vorhanden, aber noch wenig 
erkannt. Ihr Vorkommen in Riibenblattern und Wurzeln geht aus 
Tabelle 2 dieses Buches hervor. In Wurzeln sind sie nicht in groBeren 
Mengen vorhanden, fiir ihr Vorkommen in Knollen ist das Tuberin der 
Kartoffel der Hauptreprasentant. 

Nach der vorangefiihrten Einteilung seien nun die wichtigsten 
Eigenschaften der einzelnen EiweiBgruppen gezeigt. 

Albumine und Globuline sind die bekanntesten, doch sind im 
Pflanzenreich nur wenig Vertreter dieser Gruppe studiert (z. B. die 
Edestine und Legumine). 

Albumine sind in reinem Wasser lOslich und nicht aussalzbar. 
Globuline hingegen loslich und aussalzbar. Beide kommen gelost im 
Zellsaft vor, sind schwefelhaltig und phosphorfrei; sie sind unlOslich 
in Alkohol und durch Erhitzen koagulierbar. 

Edestin findet sich in manchen Samen, ebenso Legumin als Haupt­
bestandteil des ReserveeiweiBes von Erbsen- und Wickensamen. Wegen 
ihrer ahnlichen Eigenschaften und ihres meist gemeinsamen Vorkommens 
gab ihnen Czapek die Bezeichnung "Euprotine". 

Alkohollosliche Proteine oder Gliadine m.achen die Hauptmasse 
der EiweiBkorper aus. Diese sind im Wasser unloslich. Sie wurden 
von Ritthausen naher untersucht und sind weiter unten eingehender 
behandelt. 

Die zweite Hauptgruppe, die Proteide, sind die kompliziertesten 
EiweiBkorper. Hier beschaftigen nur die Nucleoproteide, da diese 

1 Fodor, A.: Grundlagen der Dispersoidchemie, Kap. VIII. Dresden u. 
Leipzig 1925. S. auch: Pauli, Wo.: Kolloidchemische Studien am Eiweil3. 
Dresden 1908. 
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bisher allein in den Pflanzen gefunden wurden. Sie bilden den Haupt­
bestandteil des Zellkernes. Sie sind Verbindungen von Nucleinsaure 
mit EiweiB. Nucleinsaure ist eine Phosphorsaure, die zu einem Teile 
mit Basen, wie Guanin, Xanthin u. a., gesattigt ist. 

Diese Korper sind im Wasser loslich, koagulierbar und aussalzbar. 
Bei chemischer oder enzymatischer Hydrolyse zerfallen sie in EiweiB 
und Nucleinsaure, letztere dann weiter in ihre obengenannten Kompo­
nenten. Diese werden im nachsten Abschnitte naher zu besprechen sein. 

Primare Spaltungsprodukte sind das Guanin und Adenin; ber 
weiterem hydrolytischen Abbaue entstehen noch Xanthin und Hypo­
xanthin. 

Wenn nach dieser kurzen Monographie uber die pflanzlichen EiweiB­
korper nun zu jenen speziell der Rube ubergegangen werden soIl, muB· 
leider gesagt werden, daB aus dem obengenannten Grunde auf dem 
zu besprechenden Gebiete gar keine neueren Untersuchungen vorliegen 
und die vorhandenen teilweise veraltet sind. 

EiweiB suchte schon Dubrunfaut in der Rube. Nach MichaiHisL 
und Hochstetter2 enthielt die Rube neben Albumin in zwei Formen 
(durch Erwarmen und durch Alkalien zersetzbar und nicht zersetzbar} 
auch Legumin und ein Protein - lauter heute nicht mehr feststellbare 
Begriffe (Substanzen). Nach Grouven betragt der EiweiBgehalt der 
Rube hochstens 1,5%, wovon jedoch 0,3-0,4%, weil in Wasser un­
loslich, nicht in den Saft ubergehen3. Darin fand Drenckmann neben 
Albuminaten auch Peptone4 • Grouven erklarte, daB nicht die Halfte 
des Gesamtstickstoffes EiweiB sei5 , und nach Schulze und Urich waren 
dies nur 21,6-38,9%, der Rest ist in den bekannten Formen (Amide, 
Aminosauren, Basen, Nitrate)6 vorhanden. Die EiweiBkorper der 
Rube studierte naher Bresler7• 

Viele zahlenmaBige Angaben uber die EiweiBstoffe der Rube finden 
sich im Abschnitte h dieses Kapitels. Die einzelnen EiweiBgruppen 
wurden aber nur sehr selten in der Rube studiert. Dies hat gewiB seinen 
Grund darin, daB die einzelnen Forscher bei ihren weiteren Versuchen,. 
die z. B. der Substanzbewegung im Betriebe galten, stets vom Diffu­
sionssaft ausgingen. In BetriebssaIten wurden die einzelnen EiweiB­
formen ofters bestimmt (siehe Kap. 25); es ist aber notwendig, die 
EiweiBkorper der Rube selbst naher zu studieren. Auch noch so genaue 
und ausfiihrliche Analysen von Diffusionssaften sind nicht so maBgebend 
wie EiweiBanalysen von Ruben, da bei der Diffusion Veranderungen 
durch die Warme, durch die saure Reaktion der Safte usw. das Bild 
der EiweiBgruppen truben konnen. 

Anhaltspunkte hierfiir bieten die Arbeiten Ritthausens iiber 
die pflanzlichen EiweiBkorper. Dieser traf folgende Einteilung: 

1 Z. V. D. Zuckerind; 1851, S. lll; 1855, S. 61, 139, 209. 
2 ebd. 1853, S. 39. 3 ebd. 1862, S. 65. 4 ebd. 1893, S. 645_ 
5 ebd. 1862, S.223. 6 ebd. 1875, S.938; 1878, S.681. 
7 ebd. 1905, S. 1422. 
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1. EiweiBkorper (im engeren Sinne), Albumin oder Pflanzen­
eiweiB. Diese sind wasserlOslich, gerinnen bei ca. 700 durch bloBes 
Erwarmen. Aus verschiedenen Pflanzen dargestellt, haben sie ver­
schiedene elementare Zusammensetzung. 1m allgemeinen zeigen sie 
die Eigenschaften der Albumine. Hierher gehoren Pflanzenglobuline 
und Vitelline. 

2. Pflanzencasein. Dieses hat Ahnlichkeit mit dem Tiercasein. 
Es ist in Wasser unloslich, lOslich in verdunnten Laugen und daraus 
durch Sauren fallbar. Durch Kochen koaguliert es nicht. Ais Haupt­
vertreter gilt das Legumin. Es enthalt 0,350/0 Phosphor, lOst sich 
in KochsalzlOsung und wird durch Magnesiumsulfat nicht ausgesalzen. 

Die beiden genannten Gruppen haben Ahnlichkeit mit den ent­
sprechenden tierischen EiweiBkorpern. 

In der Melasse finden sich Abbauprodukte der Nucleinkorper; 
daher werden sich solche in der Rube vorfinden mussen, und zwar 
sollen sie im Mark ihren Sitz haben (s. d. ). 

Die Nucleide des Markes bestehen aus Nucleoalbuminen 
und Nucleoproteiden. Die Nucleoalbumine unterscheiden sich von 
den letzteren dadurch, daB unter ihren Spaltungsprodukten keine 
Purinbasen, Pyrimidinderivate und Pentosen vorkommen. Sie haben 
sauren Charakter. Ihre Losungen sind nicht koagulierbar. Als Haupt­
vertreter dieser Gruppe gilt das Casein der Milch, das Vitellin des Ei­
dotters und einige Zellnucleoalbumine. Die Nucleoproteide haben einen 
bisher unbekannten Anfbau. Wie ihre Komponenten, EiweiB und 
Nucleinsaure, miteinander verbunden sind, weiB man nicht. Bei 
maBiger Abspaltung entstehen Nncleine, bei weiterer Zersetzung bleibt 
die Nucleinsaure ubrig, und schIieBlich spaltet diese einerseits Phosphor­
saure, anderseits Basen, wie Hypoxanthin, Guanin, Xanthin u. a., abo 
Die Nucleoproteide losen sich aIle in Wasser und Salzlosungen; sie haben 
sauren Charakter, lassen sich aus ihren Losungen aussalzen und durch 
Hitze koagulieren ... 

Spaltungsprodukte der EiweiBkorper. Diese entstehen je 
nach der Intensitat der Einwirkung von Sauren, Alkalien und Enzy­
men; die Spaltung des ganzen EiweiBmolekuls fiihrt uber eine Reihe 
von verschiedenen dem EiweiB mehr oder weniger ahnlichen Kom­
plexen. Scharfe Grenzen zwischen den einzelnen Zwischenprodukten 
lassen sich nicht ziehen. Zuerst entstehen Pro peptone oder AI­
bumosen, dann echte Peptone usw.; die Albumosen sind loslich, 
aussalzbar und nicht koagulierbar. 

Die nachsten Abbauprodukte, die (echten) Peptone, werden 
durch Ammoniumsulfat nicht gefallt. Sie sind leicht im Wasser loslich, 
diffusionsfahig und im trockenen Zustande hygroskopisch. Sie sind 
linksdrehend, [lX]D nach Hofmeister = -63,5 0 • Sie haben ein 
kleineres Molekulargewicht als die EiweiBkorper, ca. 200-250 (Paal). 
Peptone wurden in Ruben und Fabrikssaften gefunden 
(Kap.25,a). Jesser studierte dasVerhaltenderPeptoneunterden Ver­
haltnissen des Betriebes -- allerdings mangels eines vegetabilischen 
Peptons an Fleischpepton. Pepton wurde mit Zuckerkalklosung gekocht 
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und nach verschiedenen Zeiten mit IlIOn Lauge titriert. Es fand Saure­
bildung durch die Kalkeinwirkung statt. Auch Schwefelwasserstoff 
wurde qualitativ nachgewiesen. Die Saurebildung kommt aber nicht 
ganz zum Vorschein (analytisch bestimmt), weil gJeichzeitig auch aJ­
kaliscb reagierende Korper entstehen, die einen Teil der gebildeten Saure 
neutraHsieren. Sauren wirken auf das Pepton analog dem Kalk. In 
beiden Fallen entwickelte sich beirn Destillieren Ammoniak1. 

Peptone haben den Charakter einer schwachen Saure und bilden 
<laher Salze (Peptonate). 

Der Abbau bis zum Pepton geht durch Fermente vor sich; gewisse 
Fermente wirken noch weiter abbauend. Das tun auch chemische 
Reagenzien, wie Sauren und Alkalien, sowie Faulnisvorgange (Bakterien), 
die zu einer vollstandigen Zertriimmerung des EiweiBmolekiils fiihren. 
Dieser Abbau geht stufenweise nach folgendem Schema vor 
sich: EiweiB - Albumosen - Peptone - Polypeptide - Dipeptide -
Aminosauren. 

Zunachst gelangt man zu den Polypeptiden. Diese Korper sind 
saureamidartige Kondensationsprodukte der (schon friiher besprocbenen) 
Aminosauren. 

Je 'nach der Anzahl der im Molekiil vorhandenen Aminosauren 
spricht man von Di-, Tri-, Tetra- bis Polypeptiden. Man hat Poly­
peptide bis zu 18 Aminosauremesten dargestellt. E. Fischer, der 
hauptsachlich dieses Gebiet der EiweiBchemie so erfolgreich erforschte, 
<lharakterisiert diese Korper folgendermaBen: "Die hoheren Glieder 
dieser synthetischen Korperklasse sind in bezug auf auBere Eigen­
schaften, gewisse Farbemeaktionen, Verhalten gegen Sauren, Alkalien 
und Fermente den natiirlicben Peptonen so ahnlich, daB man sie als 
ihre nachsten Verwandten bezeichnen kann .... " 

Sie stellen.feste, meist wasserlosliche Korper dar und sind in Alkohol 
schwer loslich; sie haben schwach bitteren oder faulen Geschmack 
(wie die Peptone), werden durch Phosphorwolframsaure, andere durch 
Ammoniumsulfat (gleich dem Albumosen) gefallt. Bei der kiinstlichen 
Hydrolyse durch Sauren oder Alkalien zerfallen sie in die entsprechen­
<len Aminosauren. Auch physiologisch wirken sie gleich den EiweiB· 
kOrpern. 

Mit dem Sinken der Anzahl der Aminosaurereste im Molekiil werden 
mese Bausteine der EiweiBkorper immer weniger kompliziert zusammen­
gesetzt, bis man zu den Dipeptiden gelangt. Diese wurden schon aus 
dem EiweiB selbst isoliert. Hierher gebOrt z. B. das einfachste Peptid, 
das Glycilglycin, das schon oben ala ein Baustein der EiweiBkorper 
erkannt wurde. 

Von der Glutaminsaure, als Abbauprodukt von EiweiBkorpern, 
ware zu erwahnen, daB im allgemeinen pflanzliche EiweiBkorper mehr 
Glutaminsaure geben als tierische. So haben fiir pflanzliches EiweiB 
Th. B. Osborne und Ralph D. Gilbert2 gefunden: 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXIV, S. 303, 1895. 
2 Amer. Journ. of Physiology 15, S. 333-356. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. II 
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in Gliadin (Weizen) . 
" Gliadin (Roggen) . 
" Hordein (Gerste) . 

in tierischem EiweiB a ber 
in Casein (Kuhmiloh) 
" EiweiB (Hiihnerei) 

37,17 % Glutaminsaure 
33,81 % 
23,42% 

. 10,77 % Glutaminsaure 
. 9,01 % " 

Es gibt auch Ausnahmen, d. h. pflanzliche EiweiBkOrper, die wohl 
mehr Glutaminsaure enthalten als tierische, wo aber der Unterschied 
nicht so deutlich ist, wie in den oben angefiihrten Fallen. 

Der Abbau durch Einwirkung von Kalk in der Warme ist techno­
logisch von groBter Bedeutung und wird daher bei der "Scheidung" 
noch zu besprechen sein. Die Spaltprodukte finden sich dann in den 
Satten, angereichert in der Melasse und noch mehr in den Abfallaugen 
von Melasseentzuckerungsanstalten. 

Endlich treten als letzte Spaltungsprodukte die verschiedenen 
Aminosauren auf, die schon teilweise, weil Bestandteile des Ruben­
saftes, besprochen wurden. Andere werden, weil bis nun nur in der 
Melasse gefunden, dort zur Darlegung gelangen. Hierher gehoren; 
Glykokoll, Betain, Leucin, Asparagin und Glutamin, As­
paragin- und Glutaminsaure, Tyrosin. Ferner im 24. Kapitel'; 
Alanin, Lysin, Ornithin, Arginin u. a. 

Tabelle 17. 

I 
II I III 

I 
III .. 

IV I V SI:&ltungskorj:er A R+K A A O+Cl O+Cl Anmerirungen 
'/, '/, '/, '/, '/, '/, 

Glyoin 3,8 0,38 0,68 0,41 - 0,89 I Edestin au 
Alanin 3,6 2,08 2,66 0,30 2,00 4,65 Hanfsamen 
Valin . + - 0,33 - 0,21 0,24 II Legumin au 
Leuoin 20,9 8,00 6,0 4,10 5,61 5,95 Erbsen 

s 

Phenylalanin 2,4 3,75 2,6 1,0 2,35 1,97 III Gliadin au s 
",-Prolin . 1,7 3,22 2,4 3,97 7,06 4,23 Weizenmehl 
Glutaminsaure . 6,3 13,80 27,6 24,0 37,33 23,42 IlIa dgl. 
Asparaginsaure 4,5 5,30 1,24 0,64 0,58 0,91 IV Glutencasien 
Cystin 0,25 - - - 0,45 0,02 aus Weizenmeh 
Serin . 0,33 0,3 0,12 -- 0,13 0,74 V Glutenin aus 
Oxy-",-Prolin 2,0 - - - - - Weizenmehl 
Tyrosin. 2,13 1,55 2,37 1,9 1,20 4,25 A = Abderhalde Lysin. 1,05 4,29 - 2,15 0,00 1,92 

R+K Ritt-Histidin 1,1 2,4 1,14 0,61 1,76 = - hausen Arginin . 11,7 10,12 4,4 3,16 4,72 un - Kreusler 

n 

d 

Tryptophan . + + 1,0 - + + o + Cl = Osborn 
Ammoniak - 1,99 - 5,11 - 4,01 und Clapp 

Und noch weiter kann der Abbau der Proteine durch Faulnis erfolgen. 
Da auch faule Ruben zur Verarbeitung gelangen, ist anzunehmen, 
daB Faulnisprodukte der Proteine sich in diesen vorfinden konnen: 
Indol, das einen Benzol- und Pyrrolkern kondensiert, enthalt 

CSH4 <~~> CH, Skatol (Methylindol), Phenol C6H5 • OH und 

Parakresol C6H4<g~3 (dieses stammt aus dem Tyrosin). 
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Die Aminogruppe der Aminosauren kann auch noch abgespalten 
werden; dann resultieren schlieBlich noch folgende Produkte bei der 
Faulnis: Phenylpropionsaure C6H5 • CH2 • COOH sowie Essig-, 
Propion-, Valerian- und Bernsteinsaure. 

In der vorstehenden Tabelle 17 sind die Verbindungen, die man beim 
Abbau einzelner pflanzlicher EiweiBstoffe erhalten hat, zusammen­
gestellt. 

Natiirlicher Abbau von EiweiBkorpern vollzieht sich in den Riiben­
mieten (Kap. 8) oder bei der Faulnis von Riiben. So erwahnte Stanek 
sogar das Vorkommen eines schwach alkalischen Rohsaftes bei der Ver­
arbeitung verfaulter Riiben, dessen Reaktion vom Ammoniak der ganz 
abgebauten EiweiBkorper herriihrte1 • 

e) Cyclische Harnstoft'derivate. 

Von den drei Gruppen dieser Korperklasse interessieren hier die 
Imidacolderivate und die des Purins. AIle sind deshalb wichtig, weil 
allgemein verbreitete Bestandteile von Proteinen und Nucleoproteiden 
ihnen angehoren. 

1. Imidacolderivate. 

Genannt sei nur das Hydantoin, Glykolylharnstoff, CSH4N 20 2, 

das Lippmann 1891 im Safte von jungen etiolierten Trieben der 
Zuckerriibe fand, die bei warmem und feuchtem Wetter beim "Aus­
wachsen" der Riiben in den Mieten entstehen. Es krystallisiert in 
wasserloslichen Nadeln und ist neutral2• 

Allantoin wurde schon friiher im Tier- und Pflanzenreiche auf­
gefunden. Lippmann fand es in der Melasseschlempe und wunderte 
sich iiber sein Vorkommen darin, da AIlantoin schon bei gewohnlicher 
Temperatur durch Lauge zersetzt wirds. Da es Smolenski im Dif­
fusionssafte fand (S.181), soist es auch in der Riibeenthalten-daB es 
bei der Diffusion entstiinde, nimmt er nicht an. Vom Allantoin konnte 
man die beim Vernin gemachte Annahme gelten lassen (s. d.), daB das 
in der Riibe, bzw. im Rohsafte enthaltene Allantoin zuerst z. B. in der 
Scheidung zerstOrt und spater durch Spaltung eines komplizierten 
Korpers gebildet werde. (1) 

Demgegeniiber wird aber im Kapitel Scheidung (Verhalten der stick­
stoffhaltigen Korper) darauf hingewiesen, daB es Vondrak als recht 
widerstandsfahig fand. 

Urn seine Konstitution zu verstehen, sind folgendeForrneln ins Gedachtni~ 
zuriickzurufen: Glyoxalsaure 

_. /NH2 
COOH und Harnstoff 0 = <Y" 
I 0 NH2 

C<H 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S.143, 1920; s. auch Kap.8, Abschn. f. 
2 Trier, G.: Ch. d. Pflanzenstoffe, S. 248, 1924. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S.957. 

ll* 



164 Chemie des Riibensaftes. 

Allantoin ist ein Abkommling beider genannten Korper, es ist das 
Diureid der Glyoxalsaure: 

C2H 20 S + 2CONJI, = 2H20 + C4H 6N,Os 
Glyoxai:aure Barostoff Allantoin 

NH-CH-NH 
Strukturformel 0 = c( I )CO 

(strittig) NH-CO-NH2 

Beim Kochen mit Wasser bis 110-140° spaltet es ein Molekiil Harn­
stoff ab und gibt AUantursaure, das Ureid der Glyoxalsaure 
(CaH4N20 a). Wichtiger ist hier sein Verhalten beim Kochen 
mit Alkalien; da liefert es zunachst AUantursaure (1). Diese 
zerfailt in Harnstoff und Glyoxalsaure (2), und weiter gibt der 
erstere Ammoniak und Kohlensaure (3), letztere Oxalsaure und 
Glykolsaure (4). 

1. C4HGN,Os + H 20 = CH,N20 + CsH,N20 S 
Allantoin -j.- Harnstoff + Allantursaure 

2. CSH4N20S + H20 = CH4N20 + C2H 20 S 
Allantursaure -j.-- Harnstoff + Glyoxalsaure 

3. CH,N20 + H 20 = 2NHa + CO2 
Harnstoff 

4. 2C2H 20 a + H20 = C2H 20 4 + CJI,Oa' 
Glyoxalsaure -j.-- Oxalsaure + Glykolsaure 

Dieser ProzeB muB in der Scheidung entweder ganz oder teilweise 
vor sich gehen und wird in letzterem Faile in der weiteren Fabrikation 
voilendet (Verdampfen, Verkochen). Ammoniak, Kohlendioxyd und 
Salze der Glykol- und Glyoxalsaure werden gebildet. Allantoin tragt 
demnach zum Sinken der Alkalitat beim Verdampfen bei. 
Es muB zum "schadlichen Nichtzucker" gerechnet werden, da das daraus 
gebildete Calciumglykolat ein Melassebildner ist. 

In kochendem Wasser ist es leicht loslich, hat neutrale Reaktion, 
ist optisch inaktiv und bildet u. a. mit Kali, Kupfer und Quecksilber 
Verbindungen, z. B. 6C4HsN,Oa . CuO. 

2. Purinderi vate (Harnsauregruppe). 

Der Harnstoff kann amidartige Verbindungen (mit Ammoniak) 
bilden. Die Harnsaure1 enthalt in ihrem Molekiile zwei Harnstoffreste: 
- NH . CO . NH --. So wie ihre Verwandten, enthalten sie einen cyclischen 
Kern, der aus fiinf Kohlenstoff- und vier Stickstoffatomen besteht. 
E. Fischer nennt diesen Kern Pur ink ern. 

1 Harnsaure ist 2-,6-, 8-Trioxypurin. Die Sauerstoffatome stehen an den 
Stellen 2, 6, 8, also 

HN-CO 
I I 

CO C-NH) 
I II CO 

HN-C-NH 
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Das Purin ist seine Wasserstoffverbindung; E. Fischer gab ihr folgende 
Formel: 

N} = 6CH 
I I 7 

HC2 5C-NH 
II II >CH8 
N3_4C-N 

9 

(die Ziffern 1-9 dienen zur Erleichterung der Nomenklatur der Purinderivate). 

Die Purinderivate sind meist schwer losliche, neutral reagierende, 
fein krystallisierte Stoffe .. 

Die fUr die Zuckerindustrie bedeutungsvolleren sind die folgenden. 
Sie aile wurden von Li ppm ann in Abfailauge einer Melasseentzuckerungl, 
von Bresler im Saft gefunden2 • 

Xanthin. Es ist 2-, 6-Dioxypurin. 

EN-CO 
I I 

CO C-NH", 
I II ;"CH 

HN-C-N 

Es ist ein normaler Bestandteil vieler tierischen Gewebe (Muskel), 
ist ein farbloses, im Wasser schwer lOsliches Pulver von schwach basi­
schen Eigenschaften. 

Hypoxanthin oder Sarkin ist 6-0xypurin. Es begleitet gewohn­
lich das Xanthin und ist ein krystallinisches Pulver von schwach basi­
schen Eigenschafteno 

HN-CO 
I I 

HC C-NH" 
II II ;"CH 
N-C-N 

Es ist ein Umwandlungsprodukt des Adenins. 
Amidoderivate des Purins sind Guanin, 

purin) und Adenin. (so d.). 
(2-Amido - 6-0xy-

EN-CO 
I I 

N= C·NHo 
I I " 

H 2N· C C-NH" 
II II ;"CH 
N-C-N 

HC C-NH", 
II II ;"CH 
N-C-N 

Guanin Adenin (6-Amidopurin) 

Guanin fand sich Uo a. im Zuckerrohr, bildet mit Sauren als auch 
mit Basen zweiwertige Salze und ist ein Spaltungsprodukt des 
Vernins (s. do). 

Sie alle kommen "in Mengen vor, die gegenii.ber jenen des Ausgangs­
materials als geradezu verschwindend bezeichnet werden mussen"3. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S.957. 
3 Lippmann: 1. c. 

2 Z. £. phys. Ch. 41, S. 5350 
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Die Purine wurden aIle im. Safte noch wachsender Zuckerriiben in 
geringen Mengen gefunden. Von 100 g Stickstoff waren enthalten1 : 

im Guanin. . . 1,58 g 
" Xanthin . . 0,81 g 
" Adenin. . . 0,61 g 
" Hypoxanthin 0,91 g 
" Carnin . . . 0,69 g 

Das letztere wurde 1871 aus Fleischextrakt gewonnen und spater 
in der Zuckerriibe gefunden2• Haiser und Wenzel konnten jedoch 
feststellen, daB es keine einheitliche Substanz sei, sondern aus einem 
Gemisch von Hypoxanthin und Hypoxanthinpentosid bestehe3 . 

Diese Verbindungen fiihren zu den Nucleosiden, von denen in 
der Zuckerriibe zwei Vertreter v'Orhanden sind. Sie sind Abbauprodukte 
der Nucleinsauren und sind 'Glucoside. 

Genanntseizuerst das wenigprwichtige Vicin, dasLippmann 1896 
im Riibensaft "moglicherweise" fand4 • C1oH16N,07' 2H20 bildet weiBe 
Nadeln und liefert bei der Hydrolyse Divicin (C4~N402) und Glucoses. 

Das am langsten bekannte und oft in Pflanzen im freien Zustande 
gefundene Nucleosid ist das Vern in (Guanosin). 

mer sein Vorkommen im Pflanzen- und Tierreiche siehe in G. Triers 
"Chemie der Pflanzenstoffe". 1m Diffusionssafte l'Us~i'3cher Zucker­
riiben fand es Smolenski, wie im Abschuitte h, "mersicht der Stick­
stoffsubstanzen", naher ausgefiihrt werden wird6 • Es wurde auch schon 
friihervon Lippmann neben den anderen obengenannten Verbindungen 
in Melasseschlempe im Niederschlag mit Phosphorwolframsaure oder 
Mercurinitrat gefunden. 

Es steht in naher Beziehung zu den Xanthinbasen, da es beim 
Kochen mit Salzsaure unter Bildung von Pentose und Guanin zerfallt. 
Es gehort zum "schadlichen Stickstoff", da es von Smolenski im 
Rohsaft, von Lippmann in der Schlempe gefunden wurde - auBer 
man wiirde die Annahme machen, daB es im Betriebe an einer Stelle 
zersetzt wiirde und in einer andern oder entweder derselben Station 
aus anderen Stickstoffsubstanzen entstiinde. Es ist noch ungewiB, 
ob das Vernin als solches oder als Nucleinproteid vor­
kommt, aus dem es bei der Diffusion abgespalten wird. 

Nach Triers Ausfiihrungen kommt es frei in den Pflanzen vor. 
Dem Vernin kommt nach neueren Forschungen S c h u lz' die Formel: 

CloH13NsOs' 2H20 zu, also dieselbe wie dem im Kap. 24, e angefiihrten 
Guaninpentosid. Durch Hydrolyse mit Sauren zerfallt das Vernin 
in Guanin und in eine Pentose (d-Ribose) 

CloHl3NSOS + H 20 = C.HlOOS + q,HsNsO. 
Pentose Guanin 

Es ist also ein Pentosid des Guanins (Guanin-d-Ribosid). 

1 Rohmann: Biochemie, S.588. Berlin 1908. 
2 Das erste pflanzliche Vorkommen (Lippmann, 1. c.). 
3 Monatshefte f. Ch. 29, S.157 (1908) u. 30, S.147, 377 (1909). 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S.957. 
• Trier, G.: Ch. d. Pflanzenstoffe, S.391, 1924. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 1215; 1912, S.791. 
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1m Wasser ist es schwer loslich, durch Phosphorwolframsaure ist 
es fallbar; in schwefelsaurer Losung zeigt es keine Aktivitat, in alkali­
scher Losung (l/lONaOH) ist es linksdrehend, [<X]D = -600 ; es ist ein 
Bestandteil des Nucleoproteidmolekiils. Dieses spaltet sich bei der 
Hydrolyse in EiweiB und Nucleinsaure. Letztere liefert bei der Hydro­
lyse Phosphorsaure, Xanthinbasen und sehr oft Pentosen. 

E. Schulze und G. Trier erkiarten auch das Guaninpentosid 
Andrliks (s.o.) identisch mit dem Vernin1 . 

f) Enzyme und ihre Wirkungen. 

Schon an vielen Stellen dieses Buches wurden Enzyme oder Fer­
mente genannt und ihre zepzifische Wirkung angefiihrt. So z. B. die 
Chlorophyllase, Pektinase, Melibiase und die Glycerophosphatase. Es 
wurde auch gesagt, daB die EiweiBkorper durch Fermente abgebaut 
werden, und daB sich ihre Abbauprodukte im Riibensaft vorfinden; 
folglich werden sich auch die Fermente in der Riibe finden lassen. 

Die Fermente haben in mancher Hinsicht den Mikroorganismen 
ahnJiche Eigenschaften; letztere wurden, weil Lebewesen, "geformte 
Fermente" genannt. Ihnen gegeniiber stellte man die "ungeformten 
Fermente" der Chemie, welcher Namen aber gegen den heute iiblichen: 
Enzyme, im Verschwinden begriffen ist. 

"Ein Ferment (Enzym) ist das materielle Substrat einer eigenartigen Energie­
form, die von lebenden Zellen erzeugt wird und mehr oder minder fest an ihnen 
haftet, ohne daB ihre Wirkung an den LebensprozeB als solchen gebunden ist; 
diese Energie ist imstande, die Aus16sung latenter (potentieller) Energie chemischer 
Stoffe und ihre Verwandlung in kinetische Energie (Licht, Warme) zu bewirken .,. 
Das Ferment bleibt bei diesem ProzeB unverandert. Es wirkt spezifisch, d. h. 
jedes Ferment richtet seine Tatigkeit nur auf Stoffe von ganz bestimmter struk­
tueller und stereochemischer Anordnung" (Oppenheimer). 

Andere Definitionen werden das Wesen der Enzyme und ihre Wirk­
samkeit naher erkennen lassen. In der eben gegebenen Definition kann 
man leicht erkennen, daB sie etwas Gemeinsames hat mit der fUr die 
Katalysatoren auf S. 86 dieses Buches. Tatsachlich fallt der Begriff 
Enzym unter den viel umfassenderen Begriff Katalysator (Euler). 
Trier sagt kurz: die biogenen Katalysatoren nennt man Enzyme oder 
Fermente 2• Die bekannte katalytische Wirkung des Platinmohrs, die 
von fein verteiltem Nickel u. a. sind Oberflachenwirkungen. Es sind also 
auch die Wirkungen der Enzyme - zum Teile wenigstens - Ober­
flachenwirkungen, wie sie der Kolloidnatur der Enzyme entsprechend 
als naheliegend anzunehmen sind. Die moderne Richtung der Enzym­
forschung legt weniger der rein chemischen Natur der Enzyme Be­
deutung bei, sie studiert mehr die Adsorptionserscheinungen der 
Enzyme3 • 

Wer die groBe Bedeutung der Enzyme fur das Pflanzenle ben er­
kennen will, lese den fesselnden V ortrag H 0 f m e is t er s : Die chemische Organisation 
der Zelle (Braunschweig 1901). U. a. heiBt es dort: Die vielen in der Zelle ver-

1 Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiolog. Chem. Bd.76, S. 145, 1912. 
2 Ch. d. Pflanzenstoffe 1924, S. 550. 
3 Fodor, A.: Das Fermentproblem. Dresden u. Leipzig 1922. 
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laufenden Prozesse und Umsetzungen oft entgegengesetzten Verlaufes nebenein­
ander konnen durch Enzyme hervorgerufen werden. "Die Fermente sind da& 
wesentliche chemische Handwerkszeug der Zelle." 1hre Wirksamkeit ist auf kata­
lytische Erscheinungen zuriickzufiihren, "daB die Trager der chemischen Um­
setzungen in der Zelle Katalysatoren von kolloidaler Beschaffenheit sind". Man 
ist gezwungen, "fiir jede vitale chemische Reaktion ein zugehoriges, spezifisch 
auf diese abgestimmtes Ferment" anzunehmen. 

Uber den Anteil der Enzyme an der Zuckerbildung im Riibenblatte 
siehe Kap. 2, a. 

Die Natur der Enzyme ist noch unbekannt. Michaels, der diese 
Korperklasse in Abderhaldens "Handbuch d. biochem. Arbeits­
methoden" (III) behandelt, schreibt: "Bisher ist noch kein Ferment 
auch nur in annahernd reinem Zustande dargestellt worden. Bei der 
Darstellung von Fermenten handelt es sich bis heute noch immer 
darum, Losungen oder feste Praparate zu schaffen, die die Wirkung 
der Fermente besitzen. Wieviel selbst in den starksten Ferment­
praparaten der Masse nach auf das wirkliche Ferment kommt,dariiber 
fehlt uns bis jetzt jede Schatzung, aber alles spricht dafiir, daB selbst 
die besten trockenen Fermentpraparate zum groBten Teile aus den 
unvermeidlichen Verunreinigungen bestehen." 

Sie diirften zu den EiweiBkorpern zu zahlen sein. Jedenfalls fallen 
sic unter den fruher genannten Begriff der Katalysatoren. Durch 
Erhitzung in Losung odeI' Saften, ebenso durch Abkuhlung unter 0° C 
werden sie unwirksam. Sie sind durch Erhitzen koagulierbar, durch 
manche Salze aussalzbar und durch Alkohol, Aceton u. a. Mittel £allbar. 
Euler ist der Ansicht, daB sie nicht einer einzigen Korperklasse, z. B. 
den EiweiBkorpern, angehoren: " ... ist es nicht unwahrscheinlich, daB 
viele Enzyme mit denjenigen Stoffen chemisch verwandt sind, welche 
sie angreifen1". Eine ganz merkwiirdige, von Emil Fischer erforschte 
Eigenschaft zeichnet die Enzyme aus. Jedes Enzym wirkt immer nur 
auf eine ganz bestimmte chemische Verbindung, andere, selbst sehr 
ahnliche Verbindungen greift es nicht an, z. B. optische Antipoden. So 
vergart die Hefenzymase d-Glucose, d-Fructose und andere d-Hexosen, 
nicht aber auch deren I-Formen. Uberhaupt werden Stereoisomere mit 
verschiedener Geschwindigkeit gespalten. Fischer fuhrt dieses auf­
fallige Verhalten auf den asymmetrischen Bau der Enzyme zuriick. Sie 
enthalten asymmetrische Kohlenstoffatome, sind daher optisch aktiv. 

Sie wirken aber nicht nur spaltend, sondern auch synthetisch: 
so wurden schon Zuckerarten und EiwpiBkorper aus niedrigeren ent­
sprechenden Verbindungen aufgebaut. 

Jedes Enzym verlangt fiir seine optimale Wirksamkeit bestimmte 
Bedingungen: Reaktion, Temperatur, Milieu, Dispersitatsgrad u. a. 

So verlangen Trypsin und die Peptasen alkalische, Katalase 
neutrale, Diastase, Invertase schwach saure und andere Enzyme stark 
saure Reaktion (Wasserstoffionenkonzentration, s. d.). Im allgemeinen 
steigt die Wirksamkeit mit steigender Temperatur, erreicht ein Opti­
mum und nimmt ab bei weiterem Ansteigen der Temperatur. Das 

1 Pflanzenchemie, Bd. II, S. 52, 1909. 
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Optimum der Enzymwirkung liegt etwa zwischen 35 und 50° C, hangt 
aber auch beim gleichen Enzym von vielen Umstanden ab (Reinheit 
des Praparates, Reaktion). 

Es gibt Aktivatoren und Paralysatoren fiir die Enzyme, bzw. fUr 
ihre Wirksamkeit. Erstere fordern, letztere hemmen die Wirkung. 
Das mussen nicht gerade chemische Verbindungen sein. "Gifte" 
(Paralysatoren) sind u. a. Formaldehyd, Chloroform, Sublimat, Blau­
saure - aber auch zu stark alkalische oder zu stark saure Reaktion. 

Es laBt sich bestimmt nicht eine Wirkungsweise der Enzyme an­
fiihren. Wo sie chemisch wirken, konnen sie durch Umsetzungen ver­
andert, geschwacht oder zerstort werden (Einwirkung der Reaktions­
produkte); wo sie kolloidchemisch, also durch Adsorptionswirkung sich 
betatigen, gilt fiir sie die im Kap. 31 dieses Buches dargelegte Adsorp­
tionsgleichung und gezeichnete Adsorptionsisotherme1 . 

Die "Fermentwirkung als dispersoidchemisches Problem", ihre 
chemische Statik und Dynamik werden - neben den bereits genannten 
Monographien - zusammenfassend dargelegt, z. B. von A. F 0 d 0 r in 
den "Grundlagen der Dispersoidchemie", Dresden u. Leipzig 1925. 

Eine etwas eingehendere Behandlung der Enzyme scheint infolge 
ihrer Wichtigkeit geboten; dadurch wird die Besprechung mancher Vor­
gange (Synthesen) im Pflanzenleib, die im 2. Kapitel nur kurz beriihrt 
werden konnten, vervollstandigt; auf Grund der allgemeinen Chemie, 
Wirksamkeit und Wirkungsweise der Enzyme werden dann speziell 
jene, die in der Rube gefunden wurden, zu besprechen sein. 

Wenn auch fiir den vorliegenden Zweck nicht alle bekannten Enzyme 
gleich wichtig sind, so sei doch ein Oberblick uber alle gegeben, da 
- bei der Aktualitat dieses Gebietes - nicht ausgeschlossen ist, daB 
die Enzyme der Rube noch eingehender studiert werden. 

Die gebrauchlichste Bezeichnung der einzelnen Enzyme bezieht 
sich auf die Art der umgewandelten Substanz oder des Substrates; 
nach dem Vorschlage Duclaus hangt man an den Stamm des Substrates 
die Endsilbe -ase an. 

Nach Lippmanns Vorschlag2 bekommt jedes Enzym seinen 
Namen von demjenigen Stoff, auf den es spezifisch wirkt (Substrat): 

I. hydrolysierende Enzyme: 
a) fettspaltende oder Lipasen, 
b) kohlenhydratspaltende (Invertase, Maltase, Diastase), 
c) eiweiBspaltende oder proteolytische Enzyme; 

II. Garungsenzyme, z. B. Zymase der alkoholischen Garung; 
III. Oxydasen, welche Oxydationsvorgange, und Reduktasen, 

die Reduktionsprozesse in der Pflanze v01lfiihren (Tyrosinase); 
IV. Katalasen, d. s. eigentlich Reduktasen. Sie spalten Hydroper­

oxyd in Wasser und Sauerstoff. 
I. a) Die fettspaltenden oder steatolytischen Enzyme, z. B. 

Lipase, auch Steapsin genannt, spalten Neutralfette in Glycerin und 
Fettsauren. 

1 Baylis: Das Wesen der Enzymwirkung. Dresden 1910. 
2 B. D. ch. G. 36, S. 331 (1903). 
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b) Wichtiger hier sind die kohlenhydratspaltenden Enzyme 
(amylolytische oder diastatische): Starke wird durch Maltase in 
Maltose umgewandelt (Diastase); Ptyalin uberfiihrt Starke in Dextrin 
und Maltose,Cytasen wirkenhydrolisierend auf Cellulose, Pektinasen 
hydrolysieren Pektinkorper. Emulsin spaltet Glucoside, In vertai;le 
invertiert Saccharose usw. 

c) Die eiweiBspaltenden Enzyme teilt man ein in Pflanzen­
proteinasen und Pflanzenpeptasen. Erstere spalten die EiweiB­
korper nur bis zu den Peptonen und Albumosen, 1etztere spalten Albu­
mosen, Peptone und Peptide zu Aminosauren. Beide Gruppen kommen 
gewohnlich in den Pflanzen gemeinsam vor. Dann gibt es noch des ami­
dierende Enzyme, die die Proteine bis zu Ammoniak abbauen. 
Nucleasen hydrolysieren speziell die" Nucleinsauren in ihre Basen, 
Pentosen und Phosphorsaure. 

II. Von den Garungsenzymen interessiert hier am meisten jenes 
der Milchsauregarung. Die alkoholische Garung wird durch die Zymase 
der Hefe hervorgerufen, und Zymasen sind in allen Pflanzen anzu­
nehmen; in diesen rufen sie die intermolekulare Atmung hervor. 

III. Von den Oxydasen wird die Tyrosinase zu besprechen sein. 
Damit sind aber die einzelnen Arten von Enzymen noch nicht erschopft. 

Wie gezeigt, besitzt jedes Enzym eine spezifische Wirkung; von 
dieser macht man bei der Erkennung der einzelnen Enzyme Ge­
brauch. 

Matthysen schildert diese Operationen in einer spater noch zu erwahnenden 
Arbeit folgendermaBen: Der betreffende Pflanzenteil wird mit 96proz. Alkohol 
zu einem Brei verrieben; damit erzielt man einen Niederschlag der Enzyme; 
dieser wird zwischen Filterpapier getrocknet. Das Rohenzym laBt man bei etwas 
erhohter Temperatur auf bestimmte Stoffe einwirken, die vorher auf eine Gelatine­
oder Agarplatte gebracht wurden. 

Zur Erkennung von Diastase bringt man auf eine solche Platte Starke. War 
im Enzympraparat Diastase, so laBt sich nach 3--4 Tagen mittels Jodlosung durch 
Rotfarbung Dextrin nachweisen. Die unangegriffene Starke farbt sich blau. 
Tyrosinase wird durchihre Einwirkung auf Tyrosin in einer Agarplatte (es ent­
steht dort ein schwarzer Fleck) erkannt. Invertin wird durch seine Wirkung auf 
Rohrzucker - Invertzuckerbildung - konstatiert, Oxydasen durch Blaufarbung 
von Guajakharz. Bringt man zu diesem Harz (in Form einer Suspension vor­
liegend) einige Tropfen WassersuperoxydlOsung, so ist es auch zum Nachweis von 
Peroxydasen geeignet, falls keine Oxydasen anwesend gefunden wurden. Reaktion 
wie bei den Oxydasen. Katalasen zerlegen Wasserstoffsuperoxyd in Wasser und 
Sauerstoff und werden mittels dieser Reaktion erkannt. Es tritt bei Gegenwart 
einer Katalase im Rohenzympraparat Gasentwicklung auf. 

1m folgenden handelt es sich nun darum, die speziell in der Zucker­
rube nachgewiesenen Enzyme anzufiihren und ihre Eigenschaften 
zu beschreiben. 

Zum ersten Male werden "Fermente" durch Feltz und durch 
Boden bender zur Zuckerindustrie in Beziehung gebrachtl. Nach 
ihnen waren die garungsartigen Betriebsstorungen in der Diffusions­
batterie durch "Fermente" verursacht, die mit der der Rube anhangen-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1871, S.526; 1877, S.66. 
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den Erde in den Betrieb gelangen - was spater Deherain und 
Maquenne experimentell bestatigten1 . 

Gonnermann wies das Vorhandensein von Invertase und 
Diastase in jungen Riiben nach; dieselben lassen sich jedoch nicht 
voneinander trennen. Durch ihre Wirkung entsteht im Blattk6rper 
aus der Starke durch Hydrolyse iiber Zwischenprodukte die Saccharose. 
DaB diese Enzyme anderer Art sind als das Invertin der Hefe oder die 
Diastase der Gerste, ist klar; trotzdem schlug Gonnermann fiir erstere 
keinen besonderen Namen vor, sondern bezeichnete sie nur als Riiben­
invertase und Riibendiastase2• 

Es wurde schon friiher bei der anaeroben Atmung der Riibe hervor­
gehoben, daB dieser ProzeB qualitativ und -was nun gesagt werden 
so11- auch im Verhaltnis zwischen Kohlendioxyd und Alkohol quanti­
tativ mit der alkoholischen Hefengarung identisch ist. Dort, wo Hefen­
garung auf tritt, gibt es Enzyme, und diese wurden auch auf­
gefunden3• 

Zunachst muBten die Genannten nachzuweisen suchen, ob sich tat­
sachlich Invertase in den Riibenze11en nach durchgefiihrtem anaeroben 
StoffwechselprozeB vorfindet. Dies gelang ihnen aueh. Vor den Ver­
suchen enthielten die RiibenO,059, 0,052, 0,044 % , nach den Versuchen 
0,148, 0,158, 0,125010 Invertzucker. Aus dem PreBsaft selbst konnte 
darauf die Invertase isoliert und identifiziert werden. 

Nun handelte es sich darum, die Zymase aufzufinden. Zymase oder 
zymaseahnliche Enzyme sind ebenso wie die Invertase in vielen Pflanzen 
oder Samen nachgewiesen worden. Die Autoren konnten nach anaeroben 
Stoffwechselversuchen .eine Selbstgarung des Riibensaftes konstatieren. 

In der ersten Versuchsreihe konnte im Riibensaft - der zellen­
und bakterienfrei befunden wurde - nach durchgefiihrtem anaeroben 
StoffwechselprozeB schon am zweiten Tage Garung, also Entwicklung 
von Kohlendioxyd und Alkohol bemerkt werden. Innerhalb 14 Tagen 
sank immer die Menge des taglich produzierten Kohlendioxydes auf 
einige Milligramm, die Garung war beendet. 

Einige Zahlen des zweiten Versuches iiber die Garung in der 
Riibe. Der PreBsaft der Riibe nach anaerober Atmung wurde sterilisiert, bei 
18-20° C unter Durchleiten von CO2-freier Luft stehen gelassen. Nach 14 Tagen 
gaben 500 em3 dieses Saftes je naeh dem Desinfektionsmittel 0,2771 g COa (Su­
blimat) oder 0,2814 g CO2 (Kaliummetaarsenit). Nach der Garung enthielten 
fiOOcm3 dieses Saftes noch 0,2106 g, bzw. 0,2730 g CO2, somit wurde gebildet im 
ganzen CO2 0,4877 g (Sublimat), 0,2730 g (Kaliummetaarsenit). Alkohol im ganzen 
1,5394 g, bzw. 0,4974 g. 

Der anaerobe GarprozeB vollzieht sich innerhalb der Riibe. Die 
Riibenzymase diffundiert nicht durch die Zellmembrane; die aerobe 
Veratmurig von Zucker wird durch Oxydasen hervorgerufen. Naheres 
iiber deren Natur ist nicht bekannt. 

1 Z. V. D. Zuekerind. 1884, S. 269. 
2 Gonnermann: Entstehung des Zuckers in der Riibe; Z. V. D. Zuckerind. 

1898, S. 667. 
3 Stoklasa, Jelinek, Vitek: ,;(Ther die Enzyme in der Zuekerriibe"; 

Z. f. Zuekerind. i. B. XXVIII., 1903/04, S.233. 
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Manche Fermente haben technische Bedeutung erlangt, werden des­
halb fabriksmaBig dargestellt und sind daher auch Handelsprodukte 
geworden. Insbesondere das In vert in wird (aus Hefe) auf verschiedene 
Weise gewonnen und dient zur Erzeugung von Invertzucker (Kunst­
honig). Als wirksames Agens enthalt es nach Euler die Saccharas.e; 
diese ist also das reine, spezifisch Rohrzucker spaltende Enzym, 
"Invertin" nur eine natiirliche Enzymgruppe. 

Aus einer eingehenden Untersuchung "uber die Anwendung des 
Invertins"\ die den Chemismus und Mechanismus des Enzyms und 
seiner Wirkungsweise eingehend darlegt, sei besonders hervorgehoben, 
daB bei der Anwendung des Invertins auf Diinnsaft, Dicksaft und 
Melasse seine Wirksamkeit mit abnehmender Reinheit der Zucker­
losung gegenuber reinster ZuckerlOsung abnimmt - in Ubereinstim­
mung mit der Wirkung von Sauren. 

In der schon friiher angefiihrten Untersuchung A. Traegels uber 
den Gehalt der Blatter der Zuckerruben und des Mangolds an Invertase 
schreibt der Genannte in der Einleitung, daB sich diese "in samtlichen 
Pflanzenteilen, mit Ausnahme der fertig ausgebildeten Wurzel ... und 
zwar nicht getrennt von Rohrzucker etwa in besonderen Zellen" finde. 
Dies steht im Widerspruch zu den Befunden der vorgenannten Autoren 
und der Annahme Vondniks auf Seite 242. 

Uber die Wirkungsweise der Invertase in Abhangigkeit von der 
Temperatur erfahrt man mehr aus einer anderen Zwecken dienenden 
Untersuchung J. Vondniks 2, mit zahlreichen Literaturangaben und 
aus der "Studie uber die in Zuckerfabrikabswassern enthaltene In­
vertase" von L. Matousek3. In Ubereinstimmung mit Oppenheimer 
(Die Fermente) fand letzterer die optimale Temperatur bei etwa 55° C, 
iiber 65° C beginnt bereits ein Riickgang der Inversionsgeschwindigkeit; 
nach Kj eldahl solI die Invertase bei 70° C schon in kurzer Zeit ab­
getotet werden. 

Von Oxydasen fand Gonnermann die Tyrosinase in Ruben 
anwesend. Auf Saccharose wirkt sie nicht ein; nur bei der Dunkel­
farbung der Riibensafte spielt dieses Enzym eine Rolle (s. S.117). 
In einer spateren Untersuchung stellte der Genannte fest, daB die 
Rubentyrosinase - so wie die der Kartoffel - mit einem Saponin ver­
kettet ist, das hamolytisch wirkt4. Der Anteil der Tyrosinase an der 
Verfarbung der Riibensafte wurde schon bei dcn "Rubenfarbstoffen" 
angegeben. Sie ist eine Phenolase. 

Euler fiihrt (II, 73) ein Laccase ahnliches Enzym als in den Zucker­
riiben vorkommend an, das bei der Verfarbung von Riibensaften wirk­
sam sein konnte. 

Ma t t h ys en konstatierte im Samen junger Ru benwurzeln, in jungen 
und_~!ten Blattern Tyrosinase, Oxydase, Katalase; Diastase 

1 Schmidt: Z. V. D. Zuckerind. 1924, Heft 817. Dissertation mit zahl-
reichen Literaturangaben. 

2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VI, S.139, 1925; s. dieses Buch S.242. 
3 ebd .. VIII, S.213, 1927. 
4 1m Gegensatz dazu wirkt die Kartoffeltyrosinase Saponin agglutinierend. 

- D. Z. 1915, S. 751. 
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und Invertase fand er in allen genannten Pflanzenteilen mit Aus­
nahme der jungen RubenwUrzelchenl • 

Peroxydasen wurden von A. Ernest und H. Berger in Zucker­
ruben nachgewiesen2 • Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung 
des Peroxydasengehaltes in Pflanzensa,ften fuhrt G. Dorfmuller 
in einer gleichnamigen Untersuchung an und beschreibt eine auf der 
Methode von R. Willstatter3 fuBende neue colorimetrische Methode4 . 

Katalase wurde von VI. Stanek in derZuckerrube nicht nur nach­
gewiesen, sondern es wurde auch ihre ungleichmaBige Verteilung im 
Rubenkorper ermittelt: ihre Menge steigt vom Innern der Rube zum 
Kopfe und zur Oberflache der Rube an6 • 

Gonnermann wies in gefrorenen und gekeimten Zuckerruben ein 
Enzym nach, das Amylodextrin in Dextrose uberfiihren kann. Es solI 
sich zumeist in keimenden Ruben vorfinden. Ebenso fand auch 
Dubrunfaut in Rubenwurzeln und Blattern ein diastatisches und ein 
invertierendes Enzym6 . 

Proteolitische Enzyme wurden in Ruben bis nun nicht gefunden. 

g) Vitamine. 

Die Besprechung der Vitamine kann sich insofern an die der En· 
zyme anschlieBen, als beide Korpergruppen zu den "Pflanzenstoffen 
unbekannter Art" gehoren, noch mehr aber, wei! ihr Ubergang flieBend 
ist. Gewisse Vitaminwirkungen sind auch manchen Enzymen eigen 
(z. B. den Enzymen der Refe), weshalb nicht behauptet werden solI, 
daB sie naher verwandt sind. DaB sie H. Euler "Biokatalysatoren" 
nennt7, spricht auch dafur, daB sie ahnlich den Fermenten v;rirken; 
A. Tschirch will sogar in ihnen eine neue Gruppe von Enzymen 
sehen. Dagegen sprechen die Verschiedenheiten zwischen beiden 
Korperklassen. So schreibt C. Funk, der Entdecker dieser "merk­
wiirdigcn Substanzen": "Wahrend wir bei den Fermenten beobachten 
konnen, daB bei einem Temperaturintervall, sagen wir zwischen 50 
und 70°, p16tzlich eine Triebfeder wie in einem Uhrwerk zerspringt, 
sehen wir bei den Vitaminen, daB die Inaktivierung mit der Tempe. 
ratur schrittweise vor sich geht. 1m allgemeinen tritt die vollstandige 
Zerstorung erst bei einer viel hoheren Temperatur als bei den Fer· 
menten ein8 ." 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1912, S. 150. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXII, S. 586, 1907/08. 
3 Die Peroxydase ist ein Enzym, das bei Gegenwart von W'asserstoffsuper. 

oxyd oxydierend wirkt, indem es den Zerfall des Superoxyds, der unter Sauer· 
stoffabgabe erfolgt, beschleunigt. LiiEt man diese Reaktion in Gegenwart oxy­
dabler Karper, z. B. von Pyrogallol, vor sich gehen, so wird durch den Sauerstoff 
das Pyrogallol zu Purpurogallin oxydiert. Die Menge des hierbei wiihrend einer 
bestimmten Zeit abgeschiedenen Purpurogallins kann als MaE fiir die Wirksamkeit 
des Enzympriiparates angesehen werden. 

4 Z. V. D. Zuckerind. Bd.73, S. 316, 1923. 
Ii Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, S. 207, 1906/07. 6 D. Z. 1915, S. 75l. 
7 Z. f. physiolog. Ch. 141, S.4 (1921). 8 Lit. cit., S. 148. 
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Insbesondere fehlt den Enzymen die kurative Wirkung der Vita. 
mine bei Ernahrungsschaden. Die Vitamine erscheinen auch im Ver. 
gleich zu den Enzymen als relativ einfach gebaute Korper. 

Unter Hinweis auf die S. 197 angefiihrte Literatur und mit Riick· 
sicht darauf, daB die Vitamine fiir die Ohemie der Zuckerindustrie 
nur eine geringe Bedeutung haben, kann sich deren Besprechung hier 
nur auf die hauptsachlichsten Momente beschranken. 

Schon die vielfach vorgeschlagenen Namensanderungen beweisen. 
daB es sich um ein wichtiges, aber noch unbekanntes Gebiet der phy. 
siologischeIi Ohemie handelt, unbekannt, weil die diesbeziigliche For­
schung erst mit dem Jahre 1911 begann (Funk), durch den Krieg ge­
stort, wenn auch in anderer Weise aber gefordert wurde und im ge· 
nannten Jahre es noch nicht einmal bekannt war "ob die aktive Sub­
stanz anorganisch oder organisch sei, ob es sich um einen EiweiBbestand­
teil, Nucleine oder Phosphatide handle. Es war nicht entschieden. 
ob wir es nicht mit einem Ferment zu tun hatten, und es war iiberhaupt, 
unbekannt, ob die Substanz in den schon bekannten chemischen Gruppen 
zu suchen oder ein Reprasentant einer neuen unbekannten Korper­
klasse sei"l. Erschwert wird die Forschung auch dadurch, daB man 
die Vitamine nicht etwa "chemisch nachweisen" kann, sie konnen 
nur nach ihren physiologischen Wirkungen definiert werden. 

Die Hauptschwierigkeit ihrer Isolierung besteht aber wohl darin. 
daB sie in den meisten Ausgangsmaterialien sich mit groBen Mengen 
inaktiven Materials vergesellschaftet finden, aber auch letztere (Zell­
bestandteile) sind vielfach noch unbekannt. 

Die chemisehe Ausbeute ist daher aueh eine viel geringere, nach. 
Trier sogar "unfruehtbar" geblieben (518). 

Vorgesehlagene Namens(anderungen) sind z. B. Secretine, Nutra­
mine, Komplettine, Lebenssto££e, Erganzungsstoffe, akzessorische 
Nahrstoffe, um nur solche anzufiihren, die einen Blick in ihre Wir­
kungsweise und auf Bedeutung und Vorkommen zu werfen ge· 
statten. 

Unter Vitaminen versteht man solehe Stoffe, welche den eigent­
lichen Nahrstoffen (Kohlenhydraten, Fett, Protein und Mineral­
stoffen) anhaften, diese begleiten, in ihrer Wirkung unterstiitzen - in 
einem so hohen Grade, daB ihr Mangel eine normale Ernahrung von 
Mensch und Tier gar nicht ermoglicht, so daB ohne ihr Beisein in den 
Speisen Ernahrungsstorungen, Krankheiten, mangelndes Waehstum u. a. 
auftreten. o. Funk vergleicht ein Tier, das vitaminfreie Nahrung 
bekommt, mit einer Maschine, die ohne 01 lauft. "Zuerst arbeitet die 
Maschine tadellos, dann entstehen langsam geringe Defekte und 
schlieBlich stellen sich im Laufe der Zeit ernstere Defekte ein, die 
noch immer durch Zufuhr von 01 abgewendet werden konnen. Zum 
SchluB komnit es zu einem Zustand, der durch Olung nicht mehr 
gut gemacht werden kann und der zu einem vollstandigen Zusammen­
brueh fiihrt2." 

1 Funk: Die Vitamine, S. 17, 1924. 2 1. c. s. 186. 
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Die Pflanzen sind die primare Quelle fUr die Vitamine, der Tier­
korper die sekundare. Am reichsten sind Samen und griine Blatter 
daran (was auch von den EiweiBkorpern gilt), wie die Zusammenstellung 
weiter unten dartut. 

Die Menge, in der sie in den verschiedenen Pflanzen vorkommen, 
hangt wohl ab von all den gleichen Umstanden, die auf die Zusammen­
setzung dieser EinfluB haben: Boden, Klima, Niederschlage, Diingung, 
Bakterienwirkung usw. 

Als Muttersubstanz der Vitamine kommen nach Abderhalden 
und Schaumann in erster Linie die phosphorhaltigen zusammen­
gesetzten Zellbestandteile in Betracht und unter dies en in erster Reihe 
wieder die Phosphatide und Nucleine (s. d.), nach Trier auch 
die Cerebroside (s. d.). 

Vitamin A (Antirachitin) 

ist das antirachitische Prinzip; es ist lOslich in Fett, Alkohol und 
Ather, gegen hohere Temperaturen verhaltnismaBig unempfindlich, 
aber sehr empfindlich gegen Licht und gegen oxydierende Einfliisse. 

Hierher gehoren: Phosphatide, Lecithine, Ergosterine, Phytosterine 
und glucosidartige Lipoide1 . 

Vitamin B (Antineuritin) 

ist das Anti.Beriberi-Prinzip; sein Mangel bewirkt Storungen des 
Stoffwechsels, des Nervensystems u. a. Es ist leicht loslich in Wasser, 
auch in verdiinnten organischen Sauren. 1m natiirlichen Zustande 
ist es ziemlich bestandig; aus den Stoffen seines natiirlichen Vor­
kommens losgel6st, empfindlich gegen Hitze, Trocknen, pokeln. 
In saurem Milieu ist es weniger empfindlich. Es diirfte aus mehreren 
verschiedenen Individuen bestehen, die den Purinen und Pyrimidin· 
basen angehoren sollen. 

Vitamin C (Antiskorbutin). 
Sein Mangel erzeugt den bekannten Skorbut (Scharbock). Es ist in 

Wasser und Alkohol loslich, empfindlich gegen Sauerstoff und gegen 
hohere Temperaturen; schon bei langerem Aufbewahren nimmt es abo 
Leichter laBt es sich im Vakuum (bei niedrigerer Temperatur) trocknen. 
Uber seine Chemie weiB man noch weniger Bestimmtes als von der der 
andern Vitamine. 

Ein wasserlosliches Vitamin D solI steter Begleiter des Vitamins B 
sein, dieses wieder wird in zwei Gruppen B lund B II geteilt: B list 
wasserlOslich und stickstofffrei, B II wasserloslich und stickstoff­
haltig. 

Uber das Vorkommen dieser Vitamine orientiert die folgende kurze 
Zusammenstellung nach C. Funk in seinem obengenannten Buche 
und nach der "Nahrwerttafel" von J. Konig2. 

1 Steudel, Z.f.ang.Ch.1928,S.183. 
2 Konig, J.: Nahrung und Ernahrung des Menschen. Berlin 1926. 
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Tabelle 18. 

Vitamine in natiirlichem Zustande 
Prcdukt EiweiB 

A B C 

Riiben, weiBe . ++ 
Riibensaft (svede) . ++++ 

" gekocht. ++ 
Runkelriiben ++ ~ 

Zuckerriiben. +? 0 
Riibenkrautl + + + 
Mohrenkraut ++ ++ ++ 
Spinat (Blatter) . +++ +..1. 1 

1 T ++ 
Mangold (Blatter) + +++ ++ 

" 
(Stiele) . 

Kopfsalat. + ++ ++ 
Mohren. ++ ++ +++ 
Kohlriibe . + + ++ 
Steckriibe, eBbar. Tell + + ++ 
Kartoffel (roh). +++ 
Erbsen . +++ + 
Citronen ++ ++++ 
Milch. + + ++++ 
Butter +++ 0 
Ei (Haushuhn) ++ +++ ? 
Fleisch (mager), roh 0 ++++ 
Lebertran. +++ + 

In dieser Zusammenstellung bedeutet + einen maBigen aber deut­
lichen Gehalt, ++ einen guten, +++ einen reichlichen Gehalt 
an Vitaminen. -9- ist kein Gehalt. 

Mit Rucksicht auf den vorliegenden Zweck sind zunachst die Vita­
mine verschiedener Ruben und Gemiise und dann zum Vergleiche 
auch der Vitamingehalt anderer Produkte angegeben. 

Nach A. Scheunert besitzen weiBfleischige Wurzelgewachse gar 
kein oder nur sehr geringe Mengen an A-Vitamin; B-Vitamin in 
groBerer Menge eb~nso c-Vitamin. 1m allgemeinen enthalten ge­
farbte Varietaten (Futterruben, Kohlriiben) mehr Vitamine als die 
weiBe Zuckerriibe2• 

Unsere Rube enthalt demnach hochstens das Vitamin B sicher. 
Da es wasserloslich ist, wird es in den Diffusionssaft ubergehen; den 
Einflussen im Betriebe wird es unterliegen, wenigstens sind nach der 
Nahrwerttafel von Konig Rohzucker und Raffinade und Melasse frei 
von jedwedem Vitamin. 

Nach dem oben Gesagten ist es begreiflich, daB N. E. Nelson 
und seine Mitarbeiter in Rubenmelasse keine Vitamine feststellen 
konnten, oder doch nur in so geringen Mengen, daB ihre Versuchsratten 
nicht einmal bei einem Melassezusatz von 20% (der ubrigen, vitamin­
freien Nahrung) am Leben erhalten werden konnten. In Rohrzucker­
melasse wollen aber die Genannten diese Korper gefunden haben3• 

1 "Riibensirup". 2 C. f. Zuckerind. 1927, ~. 1485. 
3 Rundschau, Nr.3, S. 12, Dezbr.1925. 
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h) Ubel'sicbt del' Stickstoffsubstanzen. 

Nachdem aile stickstoffhaltigen Verbindungen der Rube besprocheu 
worden sind, ist eine Ubersicht der Stickstofformen und 
deren Mengen sehr geboten. Der Stickstoff kommt in folgenden 
Formen vor: 

1. Gesamtstickstoff; 4. EiweiBstickstoff; 
2. Salpetersaurestickstoff; 5. Amidstickstoff; 
3. Ammoniakstickstoff; 6. Amidosaurestickstoff; 
7. Stickstoff der durch Phosphorwolframsaure fallbaren Verbin­

dungen (organische Basen u. a.). 

Gesam tstickstoff. In der Literatur finden sich folgende altere 
Angaben: 1896/97 Urbain durchschnittlich 0,210f0, 1898 Herzfeld 
0,12-0,33 Ofo auf Ri'tben. 1897 Komers und Stift in der Trocken­
substanz von bohmischen, mahrischen und ungarischen Ruben 0,81 
bis 1,61 %, Andrlik und Urban 18991 0,01-0,02 % auf Rube (Methode 
Jodlbauer). 1888fand Herzfeld je nach der Dungung 0,44-1,35% 
(auf Trockensubstanz)2. 

Salpetersaurestickstoff. Herzfeld und Bode fanden in 
deutschen Ruben keine nennenswerten Mengen. In franzosischen 
Ruben fanden Ladureau 0,164%, Leplay 0,342% (T. S.) Urbain 
0,05 Ofo N 20S' Ungarische und russische Ruben weisen ahnliche Zahlen 
auf. FUr bohmische Ruben fanden Andrlik und Urban Mengen 
unter 0,010f0 N20 S (Methode Schulze-Tiemann). 

Ammoniakstickstoff. Bei der Bestimmung des Ammoniak­
stickstoffes beeinfluBt die jeweils angewendete Methode sehr das Re­
sultat, wie Andrlik und Urban experimentell nachwiesen. 

Pellet fand 0,147-0,1960f0 NH3 in der Trockensubstanz der 
Rube, Jesser im Saft 0,006-0,008%, Stift und Komers 0,19 bis 
0,280f0 je nach Herkunft der Ruben. Andrlik und Urban fanden 
1899 nach der Methode Schlosing 0,014-0,075, azotometrisch 0,018 
bis 0,0200f0 3. 

EiweiBstickstoff. Mittels der Stutzerschen Methode wurden 
folgende Werte gefunden: 1884 Herzfeld in der Trockensubstanz 
durchschnittlich 0,484 % EiweiBstickstoff. 1888 fand Herzfeld je 
nach der Dungung 0,33 (ungedungt) bis 0,540f0 loco cit; Stift und 
Komers (1897) 0,55% fur mahrische, 0,62% fUr bohmische und 
0,870f0 fur ungarische Ruben, auf Trockensubstanz bezogen. Rumpler 
hat aber nachgewiesen, daB bei der Stutzerschen Methode neben den 
EiweiBkorpern auch teilweise Propeptone und Peptone gefallt werden, 
so daB man nach dieser Methode zu hohe Werte fUr die eigentlichen 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S. 629, 1898/99. "Analysen von Riiben ... 
mit Rucksicht auf die stickstoffhaltigen Substanzen." Alle auf dieser und der 
folgenden Seite gemachten zahlenmaBigen Angaben sind in der genannten Unter­
suchung von Andrlik und Urban angefuhrt. 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 121. 
3 Battut: TIber das Ammoniak in der Rube; Organ XXIV, S.663, 1886. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Aufl. 12 
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EiweiBstoffe erhalt. AndrHk und Urban bestatigten diese Angaben. 
(Den Stickstoffgehalt der anderen EiweiBformen siehe in spater folgen­
den Analysen). 

Amidstickstoff. Auch hier werden die Resultate durch die 
jeweils angewendete analytische Methode beeinfluBt. AndrHk und 
Urban bestimmten den Amidostickstoff zu ca. 0,017%, schreiben 
aber zu diesem Resultate: "Ob diese niedrigen Zahlen der Beschaffen­
heit der Riibe . .. wirklich entsprechen oder in der Unzulanglich­
keit der analytischen Methoden zu suchen sind, bleibt vorderhand 
unentschieden .• , 

Eine neuere Methode riihrt von Vondr ak her, mittels welcher er 
die Amide u. a. in den Diffusionssi:i.ften bestimmte (s. S. 289). 

"Ober Amidosaurestickstoff liegen Zahlen von AndrHk und 
Urban vor (S.179). 

Stickstoff der organischen Basen. Die beiden Forscher 
fanden im Durchschnitt 0,04 Ofo Stickstoff, fiillbar durch phosphor­
wolframsaures Natron; davon 0,024% Ammoniakstickstoff und der 
Rest 0,016 Ofo organische Basen, Peptone, soweit letztere nicht mit 
den EiweiBki:irpern nach Stu tzer herausfielen. 

Diese Zahlen bezogen sich auf Riibensaft. 
Nun sollen die einzelnen Untersuchungen folgen, die dieser wich­

tigen Frage gewidmet wurden. 

1m Jahre 1878 untersuchten E. Schulze, Urich und Barbieri die Stick­
stofformen in Runkelriiben. Die Sorte .A war mit GUlle (Jauche), B mit 
Stallmist gediingt; beide besa1!en runde Form und gelbe Farbe. Untersucht wurde 
der Riibensaft. 

Da ihre Resultate in der ersten Auflage wiedergegeben wurden und 
ihnen heute nur historisches Interesse zukommt, ki:innen ihre Be­
funde diesmal ganz entfallen. 

Das gleiche gilt von den Untersuchungen Bodenbenders und 
Ihlees aus dem Jahre 18801. 

In dieser Auflage sei erst mit den Arbeiten Herzfelds (1888) 
begonnen; es waren das Diingungsversuche. U. a. wurde nach Be­
ziehungen zwischen Fettgehalt und Stickstoffmenge der Riiben 
gesucht; solche lieBen sich jedoch aus den gefundenen Werten nicht 
ableiten2 • 

Zur Bestimmung des Betaingehaltes bemerkt Herzfeld, daB dieser 
infolge des Nichtausfallens des gesamten Betains und Mitfallens anderer 
Basen nicht richtig ware. Die Zahlen waren als MaBstab der vorhan­
denen gesamten, mit Phosphorwolframsaure fallbaren Basen anzu­
sehen. 

Die Analysennummern 1 und 7 gelten fiir ungediingte, 2, 3 und 4 
fiir gemischtgediingte (Phosphorsaure, Stickstoff), Riiben 5 und 6 fiir 
Phosphorsaure- bzw. Chilesalpeterdiingung. Nr.8 normale Riiben 
aus Anhalt. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S.666. 2 ebd. 1888, S. 121. 



tibersicht der Stickstoffsubstanzen. 179 

'" 1Ol" .. .. .a .. .9 .a ..0 .., 
~ § 

._ IOl 
.9~ ~j ~j .e .9 :::: .. '" ::::~ :::: .E ~ 

co ..Q 
:;; :::: ..,,,, :gQ :::: ..0 ~~ -d ~~ 

0,." 0..0 0..0 "'..0 .£a:> 0" "'"' ~ ~~ ~'" ~;l ~~ .. ,0 ill.c ti~ ,>1..0 
.e~ ~i I 

,>I,,,, 
~~ ~'''' ~~ i1t= ij ~~ ~~ I:! 

Nr. ~r1l .- '" :a~ .. ~ ::si ~~ ",i1 :h ~~ ill I:! ~~ i~ 
't:! .S! 

'" 1!~ 8 0 CQO .S § 9't:! ~i1 .a ..... 1~ 1Ol'" ~t: C1 .SI't:! ~E-I -SE-I 

r~ 
ffl .~ ~ 0 z 

~ ~~ " 8 E-I 
:E -9 Cl~ .- ... Cl Fl ;Q a ,,~ 

Fl,g 
"'" '" 't:! -< I:! t>I 

~ rll 't:! 

°/0 °/. 0/0 0/. 0/0 °io °/0 0/0 '1. 0/. 0/0 

1 69,2 85,4 0,44 0,33 0,00 0,06 0,10 0,07 0,00 0,01 0,65 0,14 15,15 
2 65,1 82,4 0,70 0,40 0,005 0,16 0,17 0,10 0,001 0,04 0,77 0,18 15,7 

3 67,2 87,6 0,715 0,43 0,006 0,13 0,20 0,12 0,002 0,04 0,75 0,21 18,95· 

4 64,9 80,1 0,99 0,54 0,013 0,28 0,26 0,14 0,003 0,07 0,64 0,17 17,0 
5 62,4 77,9 0,78 0,42 0,01 0,11 0,16 0,09 0,002 0,02 0,56 0,12 13,1 

6 63,3 76,0 1,35 0,40 0,01 0,33 0,31 0,09 0,002 0,08 0,55 0,13 14,5 
7 63,1 75,3 1,08 0,39 0,017 0,27 0,25 0,09 0,004 0,06 0,76 0,17 14,25· 

8 69,4 88,3 0,84 0,33 0,013 0,11 0,2410,09 0,003 0,03 0,6010,16 18,75· 

Diese Arbeit Herzfelds ist auch deshalb bemerkenswert, weil 
sie AnlaB gab zur Bildung des Begriffes vom "schadlichen Stickstoff",. 
der spater noch eingehend zu erortern sein wird. 

AndrHk und Urban fanden folgende Minimal- und Maximal­
zahlen bei ihren Untersuchungen iiber die einzelnen Stickstofformen: 
der Riiben bzw. im RiibenpreBsafte. 

Tabelle 19. 

- - !-i 0,4360,10120,7 0,1670,13910,00810,008 0,036 0,002 0,018 0,063 0,002 
-: - i-: 0,916 0,34134,4 0,411 0,3961 0,0251 0,079 0,127 0,010 0,073 0,113 0,022: 

auf 100 Teile Trockensubstanz bezogen. 

-180,01-12,11 10,501 8,61 0,78 1°,77 1°,0551°,0321°,1821°,01°1°,0721°,3221°,010' 
- 90,41- 3,80 1,36 16,4 1,96 1,64 0,124 0,327 0,528 0,039 0,403 0,556 0,101 

Der Gesamtstickstoffgehalt aHein bestimmt nicht so sehr den 
fabrikativen Wert der Riiben, wie die Verteilung der einzelnen Stick­
stofformen. So rechnet man die Eiweillkorper zu den unschadlicheren 
(s. S. 203), die Amide und Aminosauren zu den schadlicheren Ver­
bindungen1 . 

Von stickstoffhaltigen, nicht eiweiBartigen Substanzen 
der Riibe, bzw. im Diffusionssafte hat K. Smolenski folgende 
nachgewiesen: Asparagin, Glutamin, Betain, Vernin, Allan­
toin. Tyrosin und Cholin waren nicht anwesend. Die NichteiweiB­
stoffe machen ca. 80 Ofo der Stickstoffsubstanz des Diffusionssaftes aus. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S.629, 1898/99. 
12* 
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Smolenskis ausgezeichnete Arbeit bringt zusammenfassend die Chemie 
der oben aufgeziihlten Stickstoffverbindungen und ist schon aus diesem Grunde 
lesenswert. Ferner enthii.lt sie im ersten Teil den Nachweis der von fum aufge­
fundenen Korper. 1m zweiten Teil behandelt Smolenski "Die optischen Eigen­
schaften des Asparagins, Glutamins, der Asparagin- und Glutaminsauren", im 
dritten Teil "tiber den moglichen EinfluJ3 des Asparagins, des Glutamins, der 
Asparagin- und Glutaminsaure auf die Polarisation des Rilbensaftes undder 
Zuckerfabriksprodukte"l. 

Rier kommt nur der erste Teil der Untersuchung in Betracht. 
Zunachst eine ubersichtliche Tabelle uber einzelne Stickstoff­

formen russischer Ruben: 
Analysen Nr. 1, 2, 3 sind solche russischer Ruben aus den Jahren 

1903/04, jede einzelne Analyse ist ein Mittel groBer. Rubenmengen 
verschiedener "Plantagen". ZuNr.l gehort noch folgende Bestimmung: 
durch Phosphorwolframsaure faIlbarer Stickstoff: 0,025 Ofo auf Rube 
oder 12,13 Ofo des Gesamtstickstoffes. Zu Nr. 3: wasserloslicher Ei­
weiB-N 0,067 Ofo der Rube oder 25,2 Ofo des Gesamtstickstoffes (bei 

Tabelle 20. 

Gesamt-N ElweiBstickstoff Stickstoff NH. Schl1dllcher N 
Nlcht- u. Amidogruppen 

Nr. der d. Trok- der d. Trok- des Ge-
elwelB-

der des Ge- der des kensub- kensub· N Riibe stsnz Riibe stanz samt·N Riibe samt-N Riibe Gesamt-N 

°Jo °Jo °Jo °Jo °Jo °Jo °Jo °Jo oJ. 0/. 

1 0,206 1,009 0,106 0,523 51,45 48,55 0,028 13,59 0,072 34,96 
2 0,217 1,044 0,108 0,519 49,90 50,10 - - - -
3 0,266 1,117 0,115 0,483 43,20 56,80 - - - -
4 0,245 1,140 0,069 0,321 28,2 71,8 - - - -

-
5 0,132 0,772 0,027 0,158 20,47 79,53 0,026 19,69 0,079 59,84 
6 0,097 0,603 0,022 0,136 22,60 77,40 0,026 28,8 0,049 48,60 
7 0,123 0,753 - - - - - - - stickstoffirei 
8 - 0,69 - - 21,5 - - 24,3 - 54,2 

30-350 0). Die Analyse Nr.4 gehort einem RubenpreBsaft an, Nr.5 
und 6 Diffusionssaften der Kampagne 1903/04. Nr.7 sind Mittelzahlen 
fUr Diffusionssafte aus den Kampagnen 1901-1904 (vom Verfasser 
aus den Einzelzahlen Smolenskis berechnet). Nr.8 ist die Analyse 
des Diffusionssaftes, dessen sich Smolenski bei seinen Untersuchungen 
als Ausgangsmaterial bediente. Diese hegannen im Jahre 1903. Die 
Entwicklung der Ruben war normal, das Klima der Entwicklung giinstig. 
Der Zuckergehalt der Rube 16,7 Ofo, die Reinheit des PreBsaftes 86,1. 
Der Rohsaft hatte folgende Zusammensetzung: 17,340 Bx - 15,20 Pol. 
- 2,140{0 Nichtzucker - 87,75 Quotient. 

Der Verfasser hat sich in der ersten Auflage bemiiht, den Unter· 
suchungsgang, der zur Isolierung der einzelnen Verbindungen von S m 0-

lenski angewendet wurde, in ein ubersichtliches Schema zu vereinigen, 
urn wenigstens anzudeuten, wie solche Untersuchungen durchgefuhrt 
werden. Rier genuge der Befund, daB er nehen Asparagin Allantoin 
sowie Vernin im Krystallchen abscheiden konnte. 

Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 1215. 
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Wenn Herzfeld! sagen konnte: " ... es tatsachlich bis heute noch 
nicht erwiesen ist, daB Asparagin in der Rube, bzw. Asparaginsaure 
ais Spaltungsprodukt des Asp~ragins in den Saften und Melassen fiber­
haupt vorkommt, jedenfalls ist es darin bis jetzt niemals mit Sicher­
heit nachgewiesen oder gar daraus isoliert worden... . .. SeIHer vor 
nicht langer Zeit Glutamin aus Ruben dargestellt, wahrend die Gluta­
minsaure bekanntlich zuerst von Scheibler u. a ..... aus Melasse 
und Melasseschlempe gewonnen wurde," so schrieb zu diesen Ausfiih­
rungen K. Smolenski: "Durch meine Untersuchung halte ich es fUr 
bewiesen, daB unzweifelhaft im rohen Rubensaft Asparagin 
enthalten ist. Folglich muB ... Asparaginsaure nach den Arbeiten 
von Scheibler und Lippmann in den Saften und in der Melasse 
vorhanden sein." 

Beirn Auskrystallisieren des Allantoins aus der Verninmutterlauge wurden 
die charakteristischen groBen rhombischen Asparaginkrystalle mitgefunden und 
dann abgesondert und nach der S c h u I z eschen Kupfermethode das Asparagin ge­
reinigt. "Infolge Verlustes der gefundenen Substanz" konnte Smolenski keine 
weiteren Untersuchungen anstellen, behatlptet aber "mit voller Bestirnmtheit" 
die Anwesenheit von Asparagin. 

Aus dem Filtrate der Mutterlauge nach der Umkrystallisierung des Allantoins 
und Asparagingemenges fielen beirn Stehenlassen wiederum Krystalle aus, und 
zwar Asparaginkrystalle und Glutaminkrystalle. Die ersteren wurden me­
chanisch entfernt. Die Menge der letzteren war nur sehr gering und konnte deshalb 
nicht einwandfrei untersucht werden. Die Krystalle waren kIeine diinne Nadeln, 
die beirn Austrocknen iiber Schwefelsaure in eine mehlartige wellie Masse zerfielen. 

Das Betain wurde aus dem Filtrate des mit Quecksilbernitrat versetzten 
Filtrats vom Bleiessigniederschlag des Rohsaftes mittels Phosphorwolframsaure 
zur Fitllung gebracht; der Niederschlag wurde abfiltriert, gewaschen und mit Kalk­
milch und Barytlauge gespalten, filtriert und irn Filtrate der KalkiiberschuB durch 
Kohlensaure entfernt; vom gebildeten Carbonat wurde abfiltriert, dieses Filtrat 
mit Salzsaure neutralisiert und eingedampft. Dann fiel - nach verschiedenen 
Reinigungsoperationen - ein krystallinischer Niederschlag aus, der aus Wasser 
unter Hinzufiigen von Alkohol zum Krystallisieren gebracht wurde: es waren 
Betainkrystalle. Cholin wurde nicht gefunden. 

Ein zweiter Teil des Filtrates von der Quecksilbernitratfallung wurde durch 
Schwefelwasserstoff vom Quecksilber befreit, filtriert und mit Phosphorwolfram­
saure gefallt, dieser Niederschlag wie oben gespalten und auf eine andere Weise 
ebenfalls Betain daraus erhalten2 • 

Wie erwahnt, wurden all die genannten K6rper aus einem Diffu­
sionssafte gewonnen und nich t direkt ihr V or handensein in der 
Zuckerru be nachgewiesen. Es blieb daher offen, ob Vernin 
schon in der Rube als solches vorhanden ist oder erst beim Diffu­
sionsprozeB als Spaltungsprodukt eines Nucleoproteids ent­
stehe. Das gleiche gilt fiir das Allan toin. Ebenso war zu konstatieren, 
ob wieder Asparagin vorhanden oder nicht durch Glutamin ersetzt 
war, da dieses bei der vorgenannten Arbeit in nur sehr geringen Mengen 
gefunden wurde. Smolenski priifte diese Fragen von neuem an russi­
schen Ruben der Kampagne 1909/10. Im allgemeinen wurde der 
RubenpreBsaft so untersucht wie friiher der Rohsaft. 51 Saft er­
gaben 0,25 g All ant oin-Krystalle, ferner bei der weiteren Verar-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S.642. 2 ebd. 1910, S. 1215. 
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beitung 0,5 g Asparagin in Krystalliorm, und zwar war es I-Aspa­
ragin. In der Mutterlauge davon wurde auf Glutamin, Vernin und 
Tyrosin mit negativem Erfolge gepriift. In russischen Ruben ist also 
das Glutamin der westeuropaischen Rube (Sellier, Schulze) durch 
Asparagin vertreten, was auf klimatische und Bodenverhaltnisse zuriick­
zufiihren ware (s. Abschnitt i). Auch Allantoin ist in dieser Rube vor­
handen, wurde in westeuropaischen Ruben aber noch nicht gefunden. 
Vernin zeigte sich diesmal nicht. Entweder entstand es also 
tatsachlich erst beim Diffusionsprozefi, wie oben angegeben 
(dafUr spricht eine Arbeit von Levene und Jacobs1 ), oder es ist 
kein stetiger Bestandteil der russischen Rube. Von den durch 
Phosphorwolframsaure fallbaren Basen fand Smolenski abermals 
nur Betain und wieder kein Cholin2• 

Diese schonen Untersuchungen Smolenskis zeigen unter viel 
anderem Wertvollen, was fiir ein verschiedenes Rohprodukt verschie­
dene Ruben bilden. So halt er fiir die russische Zuckerrube die 
An wesenheit von Asparagin und Allantoin charakteristisch -
weshalb es aber doch Jahrgange geben kann, wo diese beiden Stoffe 
nicht oder nur in sehr geringen Mengen vorhanden sind. 

Die stickstoffhaltigen Bestandteile russischer Ruben 
aus verschiedenen Gouvernements (Kampagne 1909/10) wurden von 
J. E. Duschsky, J. R. Minz und W. P. Pawlenko zum Zwecke der 
Kenntnis ihrer Bewegung im Gange der Rohzuckerfabrikation studiert. 
Hier sei nur das Ausgangsmaterial betrachtet. Sie fanden folgende 

Tabelle 21. Zusammensetzung der Riiben. 

Stl~k8toff 

Reln- Auf 100 Ruben In '/, des Gesamt-
Zucker heit stiekstoif, 

Nr. inder des 

Ge,amt-! EiweiB-

Anmerkungen 
Rube Pref3- Am· 

saftes Ammo· SchM· EI· moni- Schild· 
nlak· u. lieber N weiB· ak· n. lieber 

N 1 N Amld·N N Amid· N 
0/. N 

0,1260 1 0,07281 O,0070! 0,0462 
1 

1 15,38 85,7 45,18 3,02 33,62 min. } Kamp. 
2 22,80 98,7 0,3479: 0,1776. 0,0366 0,1367 61,27 10,18 47,14 max. 1909/10 
3 - - -i-:-I- 54,23 6,48 39,29 Durchschnitt c 
4 14,7 - 0,161010,08751 0,0112j 0,062 39,29 5,76 33,61 min;} Kamp. } ;§ 
5 18,7 - 0,3185: 0,13501 0,0455: 0,1380 57,96 14,29 49,84 max. 1909/10 ~ 
6 - -

0,1579~ 0,09031 0,01051 0,0571 
47,97 9,59 42,44 Durchschnitt ~ 

7 17,5 - 57,2 6,6 36,2 } Durchschnitte ~ 
8 16,6 - 0,15891 0,0930

1 

0,0109' 0,0548 58,6 6,9 34,5 aus 3 Fabriken 
9 17,9 - 0,1635[ 0,0994 0,006510,0576 60,8 4,0 35,2 Kamp. 1910/11 

Die Analysennummern 1-3 beziehen sich auf frische, gesunde 
russische Ruben der Kampagne 1909/10. Bei ihrem Wachstum herrschte 
wahrend des ganzen Sommers und Herbstes trockene Witterung. Nr.4 
bis 6 sind die Analysenergebnisse derselben Ruben nach langerem 

1 B. D. ch. G. 42, S.2102, 3247, 1909. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1912, S. 791. 
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Lagern. Bei Vergleich von Nr.3 mit Nr.6 kann man die Verande­
rungen betrachten, die die Rube durch das Einlagern erfuhr: EiweiB­
stoffe werden zersetzt, daher sinkt der Eiweillstoff; die Umwandlungs­
produkte zeigen sich im "schadlichen Stickstoffe", welcher also an­
steigt. Das gleiche gilt fiir den Amid- und Ammoniakstickstoff. Uber 
diese Vorgange wird spater noch ausfiihrlich zu sprechen sein. (Siehe 
Kap.8c). - In den verdorbenen Ruben wurde der mit Phosphor­
wolframsaure fallbare Stickstoff zu 0,0053-0,0329% auf Rube be­
stimmt; in Prozenten yom Gesamtstickstoff zu 2,20-14,16%. 

Die Analysennummern 7-9 sind je aus drei Tagesdurchschnitten 
dreier russischen Fabriken der Kampagne 1910111 gerechnet. Es zeigt 
sich in ihrer Stickstoffverteilung kein groBer Unterschiedgegen die 
Ruben des Vorjahres. 

Der Gesamtstickstoff wurde nach Kjeldahl, der Eiweillstick­
stoff nach Stutzer, der Ammoniak- und Amidstickstoff nach Andrlik 
bestimmt. Die Differenz: Gesamtstickstoff - (EiweiB- + Am­
moniak- + Amidstickstoff) ergab den schiidlichen Stickstoff 
(s. d.)l. 

FUr deutsche Ruben der Kriegsjahre liegt ein "statistischer Ver­
such" uber deren Stickstoffverbindungen vor (H e r z f e I d 2) . 

Der Gesamtstickstoff wurde nach K j e I da hI, der EiweiBstickstoff aus dar Diffe­
renz zwischen dem Gesamtstickstoff und dem mit Kupferhydroxyd nicht fiiJIbaren 
Stickstoff und der Ammoniak- und Amidstickstoff nach Kochen mit SchwefeI­
saure und Destillation mit Magnesia bestimmt. Der schadliche Stickstoff ist be-

rechnet aus der Differenz: Gesamt-N - (EiweiB-N + Amm:tN). 

Die folgende Tabelle enthiilt eine Auswahl der Ruben, die anfangs 
bis Mitte September der genannten Jahre analysiert wurden. Der 
Verfasser hat nur zwei Provinzen herausgezogen, und zwar die mit 
dem groBten und die mit dem kleinsten Gesamtstickstoffgehalte (fett­
gedruckt) aller von Herzfeld veroffentlichten Analysen. 

Tabelle 22. 

In der Rube In der Trockensubstanz 

f 
I 

J 

A ~:z; 
Z 

z _I ~ z AZ Z 
:g~ 

~-=i 
lX1 Z ..:.Z ... ..:.z .. m'" 0:d~ 0'" '8:E " ..b.c:i o~t ~!i d' " 1m .~ <> ..<:: '~'d -§ 

Jahre ~'" S:i:S : =- ~ ~ -::f oS .Sl ~~~ "S'~~ =\;1 §l's -", ;g ;<: ct>'l ~="'o,~,o 0.0 9"'; 45 ~.:£, ,0';;:: 0:9 ~~ ~ ~ Q) ~ ~~;; 
i~ <:!l .~ ,d I " . -§ 

<:!l ~ I ~ ~ ;eo; -§ I::': ... ...;" 
r:Ll ::.: .... ...;'" 

r:Ll 

", ", : ." I ", ", ", ", ". ", I ',. ", 

1919 15,8 0,129 0,046 0,083 0,016 0,030 
I 

0,582 0,208 0,374 0,072 0,136 
1918 14,6 0,167 0,073 0,094 0,019 0,054 0,794 0,347 0,447 0,090 0,257 
1916 13,8 0,112 0,039 0,073 0,014 0,025 0,550 0,192 0,358 0,069 0,123 
1915 17,2 0,192 0,087 0,105 0,022 0,065 0,751 0,341 0,410 0,086 0,255 

1919 21,2 0,21)0 0,116 0,134 0,026 0,090 0,788 0,366 0,422 0,082 0,284 
1918 19,0 0,187 0,082 0,105 0,018 0,064 0,721 0,316 0,405 0,069 0,247 
1916 17.8 0,161 J 0,062 0,099 0,014 0,048 0,671 0,258 0,413 0,0581 0,200 
1915 20;2 0,151 I 0,060 0,091 0,009 0,051 0,505 0,201 0,304 0,030.0,171 

1 Z. V. D. Zuckermd. 1911, S. 341£f. 2 ebd. 1920, S. 307. 
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Je nach der Zeit, in der die entsprechenden Ruben zur Verarbeitung 
gelangen wurden, wiirden sie, infolge des steigenden Zuckergehaltes, 
armer an den Stickstoffsubstanzen werden1 . 

F. Ehrlich verweist darauf, daB von den stickstoffhaltigen Sub­
stanzen der Rube nicht jene von Bedeutung sind, die durch Hitze und 
Kalk leicht auszuscheiden seien (EiweiB), sondern jene, die durch 
kein Mittel niederzuschlagen sind (aus EiweiB stammende Korper), 
die teils noch den Charakter lOslicher EiweiBsubstanzen besitzen, ZUlli 

Teil abel' aus den niedrigsten Spaltungsprodukten des Rlibenproteins 
bestehen (Betain, Glutaminsaure). Die Kenn tnis der Abba u­
produkte del' EiweiBsubstanzen ist demnach von groBer Bedeu­
tung fur den Chemismus der Zuckerfabrikation. 

Ehrlich nimmt nun an, daB solche Spaltungsprodukte bereits in 
der Rube vorhanden sind, "wenn auch hier del' einwandfreie Nachweis 
diesel' Verbindungen bisher nul' in den seltensten Fallen erbl'acht 
worden ist". Nicht erst im Betriebe bilden sich diese Abbauprodukte; 
Ehrlich nimmt aus pflanzenphysiologischen Grunden an, daB bereits 
von del' Ernte an bis zur Verarbeitung del' Rube sich in diesel' der­
artige Abbauprozesse des EiweiBes vollzogen haben, "daB del' Ruben­
saft schon in den meisten Fallen mit del' groBten Menge del' 
niedrigsten in Wasser los lichen und spater nicht mehr ab­
scheidbaren EiweiBspaltungsprodukte beladen zur Verar­
beitung gelangt und daB eigentliches EiweiB gar nicht odeI' 
nul' in Spuren vorhanden ist". 

Ein neues Faktum, das die Schadlichkeit des Einmietens 
und langeren Lagerns der Rube illustriert. Das EiweiB wird hier durch 
fermentative oder durch Atmungsprozesse bis zu den Aminosauren 
abgebaut. Diese passieren den ganzen Betrieb fast vollstan­
dig, denn sie lOsen sich bei der Diffusion leicht im Wasser; nur ein 
geringer Teil del' EiweiBsubstanzen wird koaguliert oder in der Schei­
dung ausgeschieden, del' groBte Teil bleibt in Lasung, wo die pepton­
artigen Korper wahrend des Betriebes durch Alkalien bei den haheren 
Temperaturen vollstandig zersetzt werden und sich in den Ablaufen 
im konzentrierten Zustande, besonders in entzuckerten Melassen und 
in del' Schlempe finden 2 • 

Diese ungunstigen Verhaltnisse werden sich sonach noch ungun­
stiger gestalten, wenn die Ruben eingelagert werden mussen. Dann 
werden die Spaltungsprozesse noch intensiver auftreten (s. Kap. 8). 

i) Ursachen !iiI' ::Uenge und Art del' Stickstofi'substanzen 
und deren Zusammenhange. 

Es wurde im vorhergegangenen die Chemie del' einzelnen Stickstoff­
substanzen und dallll deren in del' Rube vorkommenden Mengen be­
sprochen. Nun waren alle jene Umstande aufzuklaren, die das Vor­
kommen und die Menge del' genannten Stoffe vel'ursachen, weil man so 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1920, S.307. 2 ebd. 1903, S. 809. 
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vieUeicht Anhaltspunkte fiir die Kultur solcher Ruben gewinnen konnte, 
die die beste Eignung fiir die Gewinnung des Zuckers haben. 

Soweit diese Umstande auf landwirtschaftlichem und Rubenbau­
gebiete liegen, sei u. a. nur auf das "Handbuch des Zuckerruben-Baues" 
von Th. Roemer (Berlin 1927), hingewiesen. 

Die Ursachen, die fiir die Zusammensetzung der Stickstoffsubstanzen 
der Rube verantwortlich zu machen sind, hangen tells vom mensch­
lichen Willen ab, tells sind sie nicht zu beeinflussen. 

Zur ersten Art gehoren die Auswahl des Bodens (der dem Ruben­
baue gewidmeten Felder), die Diingung, die Stand- und Reihenweite, 
die Zeit des Anbaues, die Rubenbearbeitung und die Zeit der Ruben­
ernte. Unabhangig vom menschlichen Willen sind die Witterungs­
(klimatischen) Verhaltnisse, die Niederschlagsmenge, die Lichtinten­
sitat u. a. 

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Ruben im Reife­
zustande. Auf die Veranderungen, die die Stickstoffkorper nach der 
Ernte erfahren, wird im Kapitel8 naher eingegangen werden. 

Den wichtigsten EinfluB auf die Zusammensetzung der Zucker­
riiben iibt die Niederschlagsmenge aus. Dieser war schon Achard 
bekannt und wurde seither vielfach untersucht. Besonders interessieren 
hier die Stickstoffsubstanzen und von diesen der wichtige "schadliche 
Stickstoff" (s. d.). 

1m Jahre 19071 berichtete AndrHk uber Forschungen, die die 
Umstande klarlegen soUten, welche die Anhaufung des schadlichen 
Stickstoffes in der Rube bedingen. Er fand, daB am intensivsten 
Regenmangel und abnorme Trockenheit die Menge des schadlichen 
Stickstoffes in der Rube beeinflussen; unter diesen Verhaltnissen ist 
seine Menge 2- bis 3mal groBer als u~ter normalen Wachstumsbedin­
gungen. Verschiedene Samen geben verschiedene Mengen schadlichen 
Stickstoffes in der Rube. Einseitige Stickstoffdiingung (Salpeter-, 
Ammoniak- und Aminform) bedingt ebenfalls groBere Mengen an schad­
lichem Stickstoff in der Rube u. a. m. Zu ahnlichen Ergebnissen kam 
A. Herke in seiner aufschluBreichen Untersuchung uber den "EinfluB 
verschiedener Wassermengen auf Ernte und Qualitat der Zuckerriibe"2, 
welche Arbeit schon beim "Wasserbedarf der Zuckerrube" (Kap.2c) 
angefiihrt wurde. Danach nehmen mit steigender Wassermenge der 
Trockensubstanzgehalt, der prozentuale Zuckergehalt und der Gehalt an 
Stickstoffsubstanzen (prozentual) abo (Die absolute Zuckerernte steigt.) 

Tabelle 23. 

1908 

Waasermenge 
Zucker g in INiCh~WeiJ3 Zucker g in I 
einer Riibe N% einer Riibe 

Wenig Wasser . 81,4 0,348 0,291 

I 
Mittlere •. 93,8 I 0,317 0,241 
Viel Wasser . 117,3 I 0,287 0,204 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, S.277, 1906/07. 
2 o. U. Z. f. Zuckerind. XLI, S. I, 1912. 

74,6 

I 
93,4 

102,8 

1909 

N% INich~weiB 

0,444 

I 
0,346 

0,329 0,202 
0,203 0,107 



186 Chemie des Riibensaftes. 

Das gilt auch fiir andere Kulturpflanzen: mit steigendem Wasser· 
gehalte des Bodens nimmt ihr prozentischel' Stickstoffgehalt ab. 

Auch die absolute Stickstoffmenge nimmt mit steigender Nieder­
schlagsmenge ab und ebenso del' "schadliche Stickstoff". 

Diesel' nimmt also in trockenen Jahren zu, wie u. a. Schneidewind 
ermittelte. (Briem: Del' EinfluB eines trockenen Jahrganges auf die 
Veral'beitung del' Zuckerriibe1.) In anormal trockenen Jahren enthalt 

Gehalt in der Trockensubstanz: 
normales Jahr 1902 4,56 % N, davon 1,93 % Amide 
anormal trocken 1904 7,56 % N, 3,81 % 

die Riibe im allgemeinen mehr Amide als in normalen Jahren (was 
das Schwinden del' Alkalitat erkHirt, s. d.). Das gleiche gilt dann fiiI' 
die Diffusionssafte, wie z. B. aus den Saftanalysen Rodys auf S.527 
hervorgeht: aIle Stickstofformen sind in groBeren Mengen als normal 
vorhanden. Noch deutlicher zeigte Vondrak die Zusammenhange zwi. 
schen Vegetationsbedingungen und den Stickstofformen in Diffusions· 
saften von drei hintereinander folgenden Kampagnen. 

1921/22: katastrophale Diirre, stickstoffreiche Riiben (S.286). 
1920/21: idealel' Verlauf; 
1922/23: FeuchtigkeitsiiberschuB. Da eine Abwanderung von Be· 

tain und anderen Stickstofformen (EiweiB, Amid) aus dem Riibe)'l­
blatte in den Riibenkorper nicht stattfand - das Blatt blieb griin, 
welkte nicht - so wurden relativ reinere Safte, also an den genannten 
Stickstofformen armere erzielt2 . 

Fiir diese drei Kampagnen fand das Genannte folgende Verteilung 
del' einzelnen Stickstofformen in den Diffusionssaften auf 100 Teile 
Gesamtstickstoff : 

Tabelle 24. 

Gesamt'l Eiweill· I Ammo· 

I 
Ammo· 

I Betain·N I Schad· Kampagne N N niak·N niak· u. Amid·N Iicher N Amid·N 

1922/23 100 18,6 

I' 
5,7 I 10,4 9,3 

I 

22,6 
I 

71,0 
1921/22 100 15,5 5,2 I 13,8 17,5 28,9 73,0 
1920/21 100 22,9 6,1 i 10,9 10,0 27,2 66,2 

Nach dem Witterungsverlaufe VOl' del' Kampagne 1925/26 (feucht) 
waren stickstoffarmere (und alkalireichere) Riiben, bzw. Diffusions· 
safte zu erwarten, was sich tatsachlich "im groBen und ganzen be· 
sta tigte" 3. 

Die folgende Zusammenstellung zeigt den EinfluB del' Niederschlags. 
menge auf den Gehalt des Gesamtstickstoffes in den Saften. 

1m allgemeinen falit del' Stickstoffgehalt del' Safte mit steigenden 
Niederschlagsmengen, abel' nicht ausnahmslos, weil noch andere Bedin. 
gungen den Stickstoffgehalt beeinflussen4 . 

1 C. f. Zuckerind. 1905, S. 1190. 2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IV, S. 659, 1923. 
3 V ondr ak: Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 41, 1926. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.396, 1927. 
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In trbereinstimmung mit dem Obengesagten behauptet Friedl, 
daB der Gehalt an schadlichem Stickstoff gering ist in nicht zu heiBem, 
genugend niederschlagsrei- Ta belle 25. 
chem Hugellande und daB er 
ansteigt in heiBtrockenen 
Ebenen (SudruBland, unga­
rische Tiefebene). Hier fand 
er 0,17 Ofo schadlichen Stick­
stoff (im Durchschnitt fiir 
eine sudungarische Zucker­
fabrik1), wahrend es in 
Bohmen Ruben mit nur 
0,03 Ofo schadlichem Stick­
stoff gibt2. 

Niecierschlags-
menge 

wibrend der 
Vegetations-

periode 
mm 

233,9 
302,4 
354,3 
378,5 
401,7 
407,0 
471,1 

Ge~amtstickstoff auf 
100 Teile Zucker 

Kampagne 
1m I D~ns-

im 
Dioksafte 

1921-22 0,658 0,452 
1923-24 0,472 0,307 
1922-23 0,472 0,305 
1924-25 0,442 0,300 
1925-26 0,448 0,314 
1920-21 0,411 0,291 
1926-27 0,431 0,286 

Der Zusammenhang zwischen Witterungscharakter der Vegetations­
periode und den Stickstofformen in der Rube ist natiirlich kein gesetz­
miWiger, da ja auch die anderen Bedingungen (s. S. 189) die Eigenschaft 
der Rube beeinflussen. Man ersieht dies z. B. aus den Diffusionssaft­
analysen der Kampagne 1923/24 und 1922/23 (s. S. 288), wo sich trber­
einstimmung der Stickstofformen und anderer Nichtzucker zeigte, 
obwohl der Witterungscharakter der beiden Kampagnen ein ganz ver­
schiedener war (s. S. 286)3. 

Die Tabelle Nr.26 zeigt den EinfluB der Witterungsverhaltnisse 
wahrend der Vegetation der Ruben auf ihre Qualitat und somit auf ihre 
Verarbeitungsfahigkeit. Sie ist einer Studie Smolenskis entnommen; 

Tabelle 26. 

Einige aU3gewahlte analytisohe Daten 

Zucker in der Rube (alkoholische Digestion) 
Reinheit des Diffusionssaftes 
Stickstoff im Diffusionssaft in 100 Teilen 

Trockensusbtanz 
Stickstoff im Diffusionssaft in 100 Teilen Nicht­

zucker. 
Schadlicher Stickstoff 
Alkalitiitsriickgang bei der Verdampfung in Pro-

zenten der urspriinglichen Alkalitiit 
CaO in der Fiillmasse auf 100 Teile . 
Reinheit der Fiillmasse . 
Organischer Nichtzucker: Asche in I. Fullmasse 
Organischer Nichtzucker: Asche in der End-

melasse .... . 
Endmelasse in Prozenten auf Rube . 
Reinheit der Melasse . 
Gesamtstickstoff in Trockensubstanz. 
Gesamtstickstoff des Nichtzuckers . 
In Melasse Zuckerverlust auf Rube 

1901/02 1903/04 1902/03 
sebr trocken malligtrock. nail 

15,72 
84,42 

0,97 

6,24 
57,60 

90,00 
0,111 

91,1 
2,45 

2,80 
4,10 

58,8 
2,886 
7,00 
2,00 

16,69 
87,75 

0,69 

5,60 
61,90 

72,00 
0,106 

93,2 
2,51 

2,55 
3,50 

59,2 
2,576 
6,31 
1,74 

15,21 
88,53 

0,60 

5,23 
53,00 

42,00 
0,042 

94,7 
1,84 

2,25 
2,90 

62,0 
2,112 
5,55 
1,50 

1 Der Boden humusreich, kalkarm, stark animalisch gediingt, Ruben uppig, 
selten reif, nichtreich an Zucker, viel Melasse. S. auch S.219 dieses Buches. 

2 C. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S. 191, 1914. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S. 330, 1924. 
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obwohl solche Zahlen nicht verallgemeinbar sind, ist sie doch sehr in­
struktiv1 . 

Aus dieser Tabelle geht u. a. hervor, daB die Menge del' anfallenden 
Melasse auch von den Witterungsverhiiltnissen abhiingig ist; das gleiche 
gilt von ihrer Zusammensetzung, wie im 'Kapitel24 6fters gezeigt werden 
wird. 

Was den EinfluB del' Diingung, z. B. den des Chilesalpeters, an­
belangt, liegen viele Untersuchungen vor, die oft genug einander wider­
sprechende Ergebnisse zeitigten. Sie finden sich in del' Abhandlung von 
F. Strohmer lmd O. Fallada "iiber den EinfluB starker Stickstoff­
diingung auf die Beschaffenheit del' Zuckerriibe2". Die neuesten, ein­
gehenden Untersuchungen iiber den gleichen Gegenstand stammen von 
J. Urban und J. Soucek3 • Sie fanden z. B. folgendenZusammenhang: 

Salpeterdiingung 

ohne 
1 dz je 1 ha 
2""lha 
3""lha 

4,5 " " 1 ha 

Gehalt an Gesamt­
stickstofi 

01 
/0 

0,150 
0,153 
0,157 
0,162 
0,165 

Frozentische Zunahme 
d. Gehaltes an Gesamt-N 
gegeniiber Riiben ohne 

Salpeterdiingung 
% 

2 
4 
8 

10 

Natiirlich machen sich auch individuelle Eigenschaften bemerkbar. 
Riiben mit wenig Stickstoff nahmen mehr Stickstoff auf als stick­
stoffhaltigere. 

In einer weiteren Untersuchung J. Souceks "iiber die Wirkung ge­
steigerter Chilesalpetergaben zur Zuckerriibe" wurde wieder eine iihn-

Zuckergehalt in Prozent. 
Reinheitsquotient . 
Wurzelernte vom ha in dz 
Blatternte vom ha in dz 
Gesamt-N in der Riibe in 

Prozenten. 
Zuckerertrag vom ha in dz 
VerhiHtnis Blatt: Wurzel 

(Wurzel = 100) 

o 

19,20 
89,8 

339 
173 

0,142 
65,1 

51 

Salpeterdiingung dz/ha 

19,35 
90,3. 

361 
189 

0,139 
69,5 

53 

19,45 
90,0 

378 
205 

0,146 
73,5 

54 

3 

19,35 
90,2 

394 
220 

0,149 
75,9 

56 

4,5 

19,30 
90,0 

407 
233 

0,157 
78,5 

57 

liche Beziehung gefunden: mit steigenden Gaben des Diingers stieg 
im allgemeinen der Gesamtstickstoff der Riiben, wie vorstehende Zu­
sammenstellung zeigt4. Daneben aber machten sich noch geltend, wie 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 1215. 
a O. U. Z. f. Zuckerind. 1909, S.708. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S. 449, 1924. 
4 Der Verfasser benutzt diese Gelegenheit, eiuige Angaben uber Ruben-Blatt­

Zuckerernte u. dgl. bringen zu konnen, die woW nicht in den Rahmen dieses Buches 
gehoren, aber doch zur ungefahren Orientierung im Bedarfsfalle dienen sollen. 
(Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S.419, 1926.) 
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die anderen Versuche ergaben: die mechanische und chemische Zu. 
sammensetzung des Bodens und der Zeitpunkt der Ernte. 

Durch mechanische Zusammensetzung des Bodens: Durch be. 
stimmte Salpetergaben wurden auf den schweren Boden (groBerer Wasservorrat) 
hohere Ernteergebnisse als auf den leichteren herbeigefiihrt. 

Durch den Stickstoffgehalt des Bodens: Die Wirkung des Salpeters 
war um so giinstiger, und zwar nicht nur in bezug auf den Ertrag, sondern auch 
betreffs der Beschaffenheit, je stickstofiarmer der Boden war. 

Durch den Kalkgehalt des Bodens: Der Salpeter wirkte gi.instiger auf 
kalkarmeren als auf kalkreicheren Boden, denn infolge seiner alkalischen Reaktion 
(nach der Resorption des Nitrations) stumpfte er die durch den geringen Kalk· 
gehalt des Bodens ungeniigend neutrale Bodenaciditat abo 

Durch die Bodena cidita t: Die ersten Salpetergaben wirkten giinstiger 
auf sauren und neutralen als auf alkalischen Boden, indem Mer nicht der Stickstoff· 
gehalt allein, sondern auch der Umstand mitwirkte, daB durch die alkalische 
Reaktion des Salpeters (nach der Resorption des Nitrations) die Bodenaciditat 
abgestumpft ,vurde. 

Durch den Zeitpunkt der Ernte: Die Salpeterwirkung gestaltete sich 
bei den spater geernteten Riiben giinstiger als bei den zeitlicher gefechsten, d. i. sie 
war giinstiger bei reiferen Riiben. 

Anmerkung: Die Witterung war bis Ende August so wie im Jahre 1923 
(s. S. 286). Anfangs September reichliche Niederschlage, Mitte September weniger, 
bis Ende September warm und sonnig. Ernte Mitte Oktober bei schonem Wetter. 

Verfasser hat diese Untersuchung deshalb ausfiihrlicher wiederge. 
geben, well oft die Zusammensetzung der Safte als Produkt von Boden, 
Wetter, Diingung, Ernte usw. zu besprechen sein wird. 

Den EinfluB starker Stickstoffdiinglmg auf die Qualitat der Riiben 
untersuchte schon Wher A. Herzfeld ausfiihrlich, indem er die ein· 
zelnen Stickstofformen in den Ruben differenzierte und die schadlichen 
speziell quantitativ ermittelte1 . 

Auch die Standweite der Riibenpflanzen beeinfluBt den Gesamt­
stickstoffgehalt der Riibe in dem Sinne, daB er mit der VergroBerung 
der Reihenweite maBig ansteigt, wie u. a. die diesbeziiglichen groB 
angelegten Versuche in Mahren erbrachten2 • 

Schon im 2. Kapitel wurde von Schattenriiben im Gegensatze zu 
Lichtriiben gesprochen und gesagt, daB die ersteren mehr Nichtzucker­
stoffe (Amidoverbindungen) enthalten. Die Lichtintensitat ist 
eben auch ein Faktor fiir die Zusammensetzung der Zuckerriiben. Aus 
den schon dort angefiihrten Untersuchungen seien nun folgende An­
gaben nachgeholt: Strohmer und seine Mitarbeiter zeigten, daB die 
Vermehrung der Nichtzuokerstoffe im Safte in erster Linie auf Kosten 
der Stickstoffsubstanzen vor sich geht, wobei auBerdem noch eine Ver­
mehrung des NichteiweiBstickstoffes im Verhaltnis zum EiweiBstick­
stoff eintritt. 

Mit Remys zahlenmaBigen Angaben sei dieser Abschnitt beschlossen. 
Er wurde deshalb so (verhaltnismaBig) ausfiihrlich besprochen, well so 
viele Betriebsschwierigkeiten ihre Ursache in den Vegetationsbedin-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 121. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.697ff., 1927, mit zahlreichen Literatur· 

angaben. 



190 Chemie des Riibensaftes. 

gungen, unter denen die Riibe erwuchs, haben; und jene auf ihre che­
mischen Ursachen zuriickzufiihren, bzw. chemisch deuten zu konnen, 
ist ja ein Hauptziel dieses Buches. 

Tabelle 27. Zusammensetzung der sandfreien Trockensubstanz1• 

EiweiB ....•.• 
NichteiweiBartiger N . 
Fett •.•..•.. 
Zucker (Saccharose) . 
Reduzierender Zucker 
Pentosane •••••.•. 
.Andere N·freie Extraktstoffe 
Rohfaser •••• 
Sandfreie Asche • . . . . . 

Lichtriibe 

4,14 
0,63 
0,27 

75,02 

5,69 
4,27 
7,45 
2,53 

C. Anol'ganischer Nichtzucker. 

Schattenriibe 

3,89 
4:,81 
0,27 

69,16 

7,79 
2,45 
7,53 
4:,10 

1m 2. Kapitel wurden die anorganischen Bestandteile der 
Pflanzen im aligemeinen, ihre physiologischen Funktionen und ihre 
Bedeutung gewiirdigt. Hier solien nun die Aschenbestandteile 
der R ii be betrachtet werden. !hre quantitative und qualitative 
Zusammensetzung, wie sie sich als Produkt von Riibensamen, dem 
Boden, der Witterung, der Bearbeitung und der Diingung erweist, soli 
an der Hand vieler Analysen gezeigt und manche Folgerungen theo­
retischer und praktischer Natur daraus gezogen werden. Auf die ein­
zelnen Faktoren, die auf die Aschenbestandteile EinfluB iiben, kann aber 
nicht Riicksicht genommen werden, da hier die Riibe in jenem Zustande 
betrachtet wird, wie sie zur Verarbeitung gelangt, und der Betriebs­
beamte fast nie zum landwirtschaftlichen Betriebe herangezogen wird. 
Er muB die Riibe so verarbeiten, wie sie der Riibenbauer anliefert und 
hat auf ihre Kultur in der Regel keinen'EinfluB. 

Verbrennt man die Riibe, so hinterlaBt sie eine schmutziggraue, 
verunreinigte Asche, die sog. Rohasche, in der alie jene Elemente 
vorhanden sind, die als stete Begleiter der Pflanzen genannt wurden. 
In dieser Asche sind aber nicht die Elemente in jener Form zu finden, 
in welcher sie in der Riibe vorkommen. Durch die Verbrennung werden 
die organischen Sauren zu Kohlensaure, bzw. deren Salze zu Carbonaten 
oxydiert. Der Rohasche - die auch immer noch Verunreinigungen 
enthalt (Sand, Kohlenstoff) - kommt keine wissenschaftliche Be­
deutung zu. Man hat daher den Begriff der Reinasche eingefiihrt. 
Diese erhaIt man aus der Rohasche durch Abzug der Kohlensaure 
und der Verunreinigungen. In den Analysen der Reinasche gibt man 
die Basen und Sauren in anhydritischer Form und den Chlorgehalt als 
solchen an; das geschieht deshalb, da man nicht weiB, wie die ein­
zelnen Basen an die Sauren gebunden sind. 

Die Carbonatasche hat gewisse analytische Nachteile: teils 
liegen sie in der Fliichtigkeit der Chloride der Alkalien, in der 

1 Bl. f. Zuckerriibenbau 16, S.274, 1909. 



Ursachen fUr Menge u. Art der Stickstoffsubstanzen u. deren Zusammenhange. 191 

Moglichkeit, daB die entstandenen kohlensauren Salze durch das Gliihen 
(in unbekanntem MaBe) kaustisch gebrannt werden konnen, und im 
Wasseranziehen der Alkalicarbonate. Diese Nachteile, verbunden mit 
der nicht einfachen Veraschung, haben der Sulfatmethode den Weg 
geebnet und diese - trotz anderer Mangel - bis heute bei der Roh­
zuckerbewertung (s. d.) als die offizielle Methode erhalten. 

Eine groB angelegte Untersuchung von Andrlik und UrbanI 
iiber "die Zusammensetzung derReinasche derWurzeln und des Krautes 
der Zuckerriibe und deren Zusammenhang mit dem Zuckergehalt" 
die bis auf die altesten diesbeziiglichen Arbeiten zuriickgeht und sie 
zum Vergleiche heranzieht, erspart dem Verfasser, die Resultate der 
aIteren Forschungen hier cbronologisch anzufiihren. Nur einige instruk­
tive Untersuchungen seien ausgenommen. 

1m Jahre 1878 veroffentlichte Briem 2 Aschenanalysen von 
Riibensaften. Bestimmt wurde die Oarbonatasche. 

"Es ist wohl beinahe iiberfliissig, darauf hinzuweisen, daB die bestimmte und 
berechnete .Aschenmenge nicht identisch ist mit der Menge der Salze, die im 
rohen, frischen Riibensaft enthalten ist ..... werden durch die Verkohlung, bzw. 
Verbrennung und Veraschung des Riibensaftes die darin enthaltenen citronensauren 
~nd oxalsauren Salze in kohlensaure Salze verwandelt, deren bedeutend geringeres 
Aquivalentgewicht die Aschenmenge geringer erscheinen laBt, als in Wirklichkeit 
der Salzgehalt im Rohsafte vorhanden ist." 

Jedoch zu Vergleichszwecken ist dies gleichgiiltig. Es wurden 
fast fiinfzig Analysen durchgefiibrt und folgende drei Quotienten 

Zucker X 100 . 
bestimmt: Zuckerquot. = -B n-'--; NlChtzuckerquot. a mg 
Nichtzucker X 100 und Aschenquot _ .Asche X 100 und folgende Fol-

Zueker . - Zucker 
gerungen aus dem Analysenmaterial gezogen: 1. Mit steigendem Nicht­
zuckerquotienten steigt der Aschengehalt des Riibensaftes, folglich 
auch 2. mit steigendem Aschenquotienten wachst der Nichtzucker­
quotient. 3. Dem steigenden Reinheitsquotienten des Riibensaftes ent­
spricht eine Abnahme des AschengehaItes, folglich 4. je hoher der 
Aschenquotient, desto schlechter der Reinheitsquotient (Zucker­
quotient). 

Aus der zugehorigen Tabeile seien folgende Zahlen herausgehoben: 

Asche: 
Minimum 

0,412 
Maximum 
1,385 % 

Ahnliche Zahlen fanden auch andere altere Autoren. 
Dem AschengehaIt von 0,412 Ofo entsprachen: Reinheitsquotient 

= 83,8; Nichtzuckerquotient = 19,1 und Aschenquotient = 3,5; 
dem Aschenmaximum 1,385% entsprachen Reinheitsquotient = 78,0, 
Nichtzuckerquotient = 28,1 und Aschenquotient = 3,8. Diese Tabelle 
gibt gleichzeitig AufschluB iiber die Riiben des Jahres 1877. Als mitt­
leren Aschengehalt berechnete Verfasser fiir aile 49 Riibensafte 0,883 %. 
was auf Riibe umgerechnet 0,706 Ofo betragt, eine Zahl, die in guter 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIII, S.418, 1908/09. 
2 Org'l.ll 1878, S. 16. 
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mereinstimmung mit der Wolffs fUr die Periode 1870-1880 ist. 
Zur folgenden Tabelle ist zu bemerken: Das angefiihrte Aschenminimum. 
von 0,412 % des Saftes betragt, auf 100 Zucker umgerechnet, 3,53; das 
Aschenmaximum von 1,385 Ofo auf 100 Zucker 9,80. - Dem Zucker­
maximum von 17,85% entsprachen 0,854 und dem Zuckermini.mum 
von 7,43% 1,009% Asche. Wenn auch keine absolute RegemaBigkeit 
herrscht, so zeigen die Zahlen der Tabelle, daB im allgemeinen 

Tabelle 28a. 

Zucker 
% 

12,9 
16,7 
16,6 
14,9 
15,2 
13,7 

Asche 
% 

0,95 
0,72 
1,01 
0,82 
1,03 
1,12 

Zucker- und Aschengehalt der Ruben 
ver kehrt proportioniert sind 1. 

Herzfeld 2 veroffentlichte ausfiihrlichere 
Analysen von Ruben in einzelnenEntwick· 
lungsstadien aus verschiedenen Gegenden 
Deutschlands. Der Durchschnittsgehalt der 
Ruben an Zucker im letzten Stadium aller 
angefUhrten Ruben betrug 15,0 Ofo, im Mini· 
mum 12,9, im Maximum 16,7. Der Gesamt­
aschengehalt im Durchschnitt auf frische 

Rube 0,941% (Minimum 0,72%, Maximum 1,12%), auf Trocken­
substanz ca. 4,7050f0 Carbonatasche. EinemZuckergehalt von Ofo ent­
sprachen Ofo Gesamtasche in Rube (Durchschnitte fur die einzelnen 
Bezirke), wie die vorstehende Tabelle zeigt. 

Tabelle 28b. 

Zucker Asche Zucker Asche 
% % % % 

7,7 1,43 9,8 2,13 
8,0 1,09 10,0 1,38 
9,5 1,01 11,2 1,65 

10,3 0,94 11,3 1,42 
10,8 1,24 11,4 1,83 
11,2 0,96 12,9 0,86 
12,3 0,91 12,4 1,25 
12,9 0,95 13,7 1,12 

Zucker I 
% 

12,4 
12,0 
12,0 
15,1 
13,3 
14,4 
15,5 
16,7 

Asche 
% 

1,50 
0,82 

.0,93 
1,93 
0,80 
0,81 
0,63 
0,72 

An nebenstehenden drei 
wahlJos ausgesuchten Beispielen 
ist das Zuriicktreten des Aschen­
gehaltes wahrend der fortschrei­
tenden Rubenentwicklung oder, 
anders ausgedriickt, mit stei­
gendem Zuckergehalt zu sehen. 

Auch im Jahre 1899 wur­
den ausfiihrlichere Rubenana­
lysen von Herzfeld andeut­
schen Ruben ausgefiihrt, die 

in die einzelnen Tabellen aufgenommen wurden3 . 

Mit zunehmendem Zuckergehalt sinkt der Aschengehalt. 
Es ist demnach anzunehmen, daB die Ruben der fruheren Dezennien 
bei ihrer Zuckerarmut gegenuber den heute hochkultivierten Ruben 
reicher an Gesamtasche waren. Dies zeigt in ziemlicher RegelmaBigkeit 
folgende vom Verfasser zusammengestellte mersicht (Tab. 29). 

Was die Zusammensetzung der Asche anlangt, so werden in 
dieser jedenfalIs alIe unentbehrlichen und viele der entbehrlichen 
Pflanzennahrstoffe nachzuweisen sein, allerdings nicht in ihrer ur­
spriinglichen Form. 

mer die Basen wurde bereits im 2. Kapitel berichtet. Nur uber 
die anorganischen Sauren der Ruben selbst muB noch gesprochen 
werden, weil die Chloride, Nitrate, Sulfate und Phosphate in der 

1 Tabelle s. Ch. d. Zuckerind. 1. Auflg. S. 166. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.827, u. 1894, S.641. 3 ebd. 1900, S. 341. 
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Tabelle 29. 

Aschenmenge auf I Nr. Zucker in Riibe oder im Safte Jahr Beobachter 
100 Teile 

I 
Trocken-Riibe substanz 

1 - bis 1870 WoHf 0,7721 3,86 
2 im Saft 1880 13,6 % • 1870-80 " 

0,7541 3,77 
3 1878 Briem 0,706 3,530 
4 1890 15,92 % in Riibe 1892/94 Versst. Halle 0,578 2,73 
5 .{ 1898 Herzfeld 0,941 4,7052 

6 1898-1902 16,70 % 1899 " 
0,980 5,00 

7 ca. 17,5 % in Riibe 1902/07 .Andrlik-Urban 0,475 2,3752 

8 1922 Schneidewind 3 0,583 2,32 

Chemie der Zuckerfabrikation eine gewisse Rolle spielen. Bei den in der 
Asche nachgewiesenen Schwefel- und Phosphorsauren stammt vielleicht 
der gr6Bte Teil dieser Sauren yom organischen Schwefel und organi­
schen Phosphor. Die Kohlensaure der Carbonatasche hat hier keine Be­
deutung, doch kommt Kohlendioxyd in der Binnenluft der Zellen vor. 

Folgende Analysen zeigen die Verteilung der einzelnen 
Aschenbestandteile in der Gesamtasche. 

Pellet fand im Jahre 1881 und schon in friiheren Untersuchungen folgende 
Werte, auf 100 Teile Zucker gerechnet. Da diese Zahlen deutlich den Grad der 
Wichtigkeit der einzelnen Elemente fiir die Zuckerproduktion zeigen, seien sie 
an die Spitze gestellt4• 

Stickstoff . . 2,7 
Phosphorsiiure 1,3 
Kalk . . 1,3 
Magnesia. . . 0,7 
Kali. . . . . 6,3 
Natron. . .. ...... 2,2 
Schwefelsiiure zur Neutralisation der Basen. 12,0 

fUr 
v~rschiedene Riiben deut:che Riiben 

Stickstoff 
Phosphorsiiure 
Kalk .. 
Magnesia .. . 
Kali .... . 
Natron. . . . . . . . . . 
Schwefelsiiure zur Neutralisation der Basen . 

2-3,38 0,86 
1,19 1,15 
1,50 1,81 
1,25 1,44 
5,50 3,09 
1,50 3,47 

11,30 12,52 

Zu den Analysen Nr. 1-3 inkl. (Tab. 30) ist folgendes zu bemerken: 
Man ersieht aus ihnen, je zuckerreicher die Wurzel, desto 
reicher ist die Reinasche an P20 2 , K50 und desto armer 
an Na20. Die Ruben sind hier, wie bei den folgenden Analysen, Ruben 
aus verschiedenen Gegenden B6hmens und aus verschiedenen Boden 
aus den Jahren 1902 bis 1907. 

1 Berechnet unter der .Annahme von 80 % Wasser in der Riibe. 
2 Berechnet unter der .Annahme von 20 % Trockensubstanz in der Riibe. 
Nr.1-2 s. Riimpler: "Nichtzuckerstoffe der Riiben", S. 15; Nr.3-7 be-

rechnet vom Verfasser. 
3 In lufttrockener Substanz. (Die Ernahrung d. landw. Kulturpflanzen, 1922.) 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1881, S. 340. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 13 
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Obiges gilt auch fiir Analysen Nr. 4 und 5. Diese Ruben entwickelten 
sich bei abnorm groBer Diirre. Der Gehalt an P20 5 ist groBer als bei 
den normal entwickelten Ruben 1-3. 

Nun fuhren Andrlik und Urban (loc. cit.)l ein groBes Zahlenmate­
rial an, urn den Zusammenhang zwischen Samensorte und Dungung 
einerseits und Aschenzusammensetzung anderseits zu zeigen. Mehr 
erregt wird das Interesse durch ein Beispiel, wo das oben Gesagte liber­
Zuckergehalt und Gehalt an K 20 nicht ganz gilt. Aus Analyse Nr.6-

Tabelle 30. Zusammensetzung der Reinasche. 

Nr. Pol. K,O I Na,O I CaO I MgO Irr:g' P,O, I S031 Cl Bemerkungen 

1 18,8 38,8 7,4 116,7-110,912,3 15,41 7,0 1,4 
2 18,0 38,2 7,9 17,3 10,5 2,5 15,1 6,7 1,5 Die Zahlen sind auf 
3 17,0 35,1 12,0 17,1 11,0.2,4 13,4 7,2 1,9 Zehntel abgerundet. 

- --- ---------------- Das Original fiihrt 
4 18,1 39,0 9,0 11,3 10,6 4,4 17,5 6,5 1,3 noch die Hundertstel 
5 17,6 36,1 10,9 12,6 11,3 5,2 16,7 6,6 0,9 an. Nr.I-5 zeigendie 

- -- - ~ ------------ Beziehungen zwisch. 
6 15,7 20,4 27,7 15,4 12,6 2,6 10,0 6,3 2,6 Zucker und .Asche. 
7 12,8 17,3 33,4 12,3 8,8 7,6 8,8 6,9 7,6 

--------
15,9-1 

-----------
8 7,8 45,5 19,10 3,5 5,0, - 5,0 - 21. Juni 
9 11,6 43,2 15,5 6,2 7,5 -- 5,1 17,6 - 5.Juli 

10 18,4 38,4 10,6 10,1 11,2 i - 5,1 19,6, - 31. Juli 
11 17,7 36,4 7,9 13,2 12,2; - 5,1 18,51 - 21. .August 
12 15,3 35,5 6,0 17,6 

130 1- 7,4 17,0 i - 3.0ktober 
I---- -ts-o-:9 13 55,1 10,0 5,3 10,9 3,8 5,18 Mittelzahlen Wolff 

I 1871 
14 49,3 6,8 7,4 8,4 1,5 14,4 5,0 4,10 do. Wolff 1880 
15 17,8 37,8 9,4 13,6 12,0 4,2 13,9 7,1 ' 1,5 do . .Andrlik-Urban 

I 1902/07 i 
- --I---- ------------

~ l~('-
----_._-_.-

16 40,5 6,6 14,7 8,7 4,7 15,4 Spitze der Wurzel 
17 39,3 8,9 16,4 9,2 2,1 14,8 7,6 1,7 Mitte der Wurzel 
18 34,8 

~"--12'OO 1-"6~ 
12,5 6,3 3,3 Kopf der Wurzel 

I---- - ,-- ------ ---_.-
19 37,9 15,8 13,1 7,1' 2,7 11,5 9,0

1
2,6 Teil der mittl. Ringe 

20 40,2 ~,!7,-,- ~1~7_ 14,6 8,8 I 1,6 Teil cler auE. Ringe 
I---- ____ , -------_. 

21 18,28 37,9 7,2 /15,2110,8. 4,2 16,4 6,71 1,0 
22 17,14 36,1 11,0 14,8 10,7; 4,5 14,8 6,8 1,1 

geht hervor, daB Ruben aus leichtem Sandboden, der also arm an Niihr­
stoffen ist und stark mit Chilesalpeter gedungt war, in ihrer Asche eine 
kleine prozentuelle Menge K 20 gegen Na20 besitzen. Analysen Nr. 8-12 
zeigen die Zusammensetzung der Asche in den einzelnen Ent­
wicklungsstadien der Rube. Die Zahlen spree hen fur sich selbst. 

Sehr lehrreich sind die Analysen Nr. 13-15. Sie sind Durchschnitte 
sehr vieler Rubenanalysen und zeig~n recht deutlich, daB die Ver­
edlung der Rube Verminderung des Gehaltes an Alkalien 
und Zunahme an Kalk, Magnesia und Phosphorsiiure zur­
Folge hatte. DieAnalysenNr.16-20zeigendieAschenzusammen 
setzung in verschiedenen Teilen der Rube. 

1 s. S. ]91 dieses Buches. 
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In Nr. 21 und 22 berechneten die beiden Autoren die Zusammen­
setzung der Asche fur einen bestimmten Zuckergehalt. 
Sie fanden in ihren Untersuchungen namlich, daB, je zuckerhaltiger die 
Rube, desto groBere Uuterschiede in den Bestandteilen der Reinasche 
zu konstatieren seien. Von einer ailgemeinen Durchschnittszusammen­
setzung der Asche in der Wurzel kann also nicht gesprochen werden. 
Verschieden zuckerhaltige Wurzeln weisen eine abwei­
chende Zusammensetzung ihrer Reinasche auf. 

SchlieBlich seien noch folgende Ergebnisse angefiihrt: Die kleinste 
Menge Reinasche (in Ufo auf Rube) wiesen Ruben vom Jahre 1906 auf, 
die ohne Salpeter und unter maBiger Diingung gezuchtet waren: 0,362 
bis 0,4010f0. Die groBten Aschenmengen zeigten Ruben aus einem 
trockenen Jahre: 0,538-0,602%. Diese Mengen stiegen mit ab­
nehmendem Zuckergehalt, aber nicht immer in erheblichem Grade. 

Die erstangefiihrten Ruben enthielten am wenigsten Stickstoff: 
0,1560f0, die letzteren am meisten: 0,317-0,355%. Mit sinkendem 
Zuckergehalt steigt die Stickstoffmenge. Durchschnittlich 
kann gelten: 18,40% Zucker, 0,464% Reinasche, 0,172% Gesamt­
stickstoff. 

Zu der von Andr Uk aufgestellten Behauptung, del' Zuckergehalt 
der Rube sei dem Natrongehalt der Asche verkehrt proportioniert, 
sei hinzugefugt, daB sie Herzfeld nicht fiir richtig haiti, wenn das 
NatrQn in Form von Kochsalz (NaCI) zugefuhrt wird. Nur bei Chile­
salpeterdiingung gelte die Andrliksche Behauptung. 

Wichtig ist die Kenntnis der Aschenzusammensetzung von Diffusions­
saften (Tab. 31). Verfasser hat sie zusammengestellt, um die Uber­
sicht zu erleichtern. 

AIle Zahlen beziehen sich auf 100 Teile Zucker, sind also unter­
einander vergl~ichbar. 

Wenn auch teilweise die verschiedenen angewendeten Methoden, 
dann die Umrechnung auf Zucker jeden Fehler vervielfachen, so zeigen 
aile Zahlen deutlich, welch ein verschieden zusammengesetztes 
Produkt der Rohsaft, bzw. die Ruben sind, undleicht wird 
erklarlich, warum sich verschiedene Safte bei ihrer Vel'­
arbeitung verschieden verhalten. 

Uber die Zusammensetzung des anorganischen Nicht­
zuckers des Rohsaftes gibt folgende Zusammenstellung deutlich 
AufschluB: 

Tabelle 31. Diffusionssaftaschen. In 100 Teilen Asche sind: 

Na,O CaO MgO IFeao,+ InHCl 
P,O, I SO, Cl Ico. der Bemerkungen Al,O, unlOsl. Asche 

2,95 0,61 8,28 0,78 0,94 10,09 4,77 1,87 13,45 min } 1898/99, Andrlik, Urban. 

6,34 5,38 11,35 2,59 3,70 16,77 7,79 3,67 18,61 max Stanek (Z. f. Z. i. B. . 
1900, S. 209). 

4,00 0,26 7,94 0,61 0,57 10,73 3,52 1,49 14,09 min } 1899/1900 (Z. f. Z. i. B. 
8,69 3,09 10,00 2,20 2,99 17,63 6,41 2,90 17,38 max 1900/01, S.403). 

5,07 1,94 8,22 0,55 - 6,44 5,75 2,19 - min} 1904105 in 100 T. Rein· 
9,31 I 8,49 19,56 I 2,17 - 20,40 18,44 2,82 ! - max asche. 

1 D. Z. 1908, S. 390. 
13* 
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Auffallend ist das Uberwiegen der Magnesia gegenuber dem Kalk; 
dasselbe stellte Herzfeld fest: er fand in Diffusionssaften rund viermal 
so viel Magnesia als Kalk1 . Dies steht in Ubereinstimmung mit der 
Behauptung Andrliks 2• Auffallenderweise gilt dies - trotz des Be­
fundes Andr liks3 - nicht auch fiir die Rube, wie aus der Zusammen­
setzung der Reinasche (Tab. 30) hervorgeht. 

An Alkalien reichere Ruben sind bei feuchtem Wetter zu erwarten, 
da die Rube dem Boden mehr Nahrstoffmengen entnehmen kann. So 
hat man Betriebssafte mit standiger Alkalitat, aber weniger reinere 
infolge hoheren Gehaltes an anorganischem Nichtzucker. In Uber­
einstimmung mit schon friiher dargelegten Korrelationen fand J. Urban 
in (71) Ruben urn Mitte August 

min. max. dnrchschnittl. 
Kali in der Wurzel . . . 0,135 0,301 0,208 % K 20 
Natron in der Wurzel. . 0,018 0,150 0,058 % Na20 

Je groBer der Natrongehalt und je mehr Natron im Verhaltnis zum 
Kali die ganze Rubenpflanze enthalt, desto zuckerarmer ist die zu­
gehorige Wurzel - was nur im Durchschnitte, nicht fur die einzelne 
Rube gilt4. 

Es braucht nicht erst hervorgehoben zu werden, daB aIle mitge­
teilten Zahlen uber Aschenmengen und -bestandteile Durchschnitts­
zahlen aus vielen Untersuchungen, daher nicht auf jeden speziellen 
Fall anwendbar . sind und in Einzelfallen oft ganz bedeutende Abwei­
chungen von den angegebenen Werten vorkommen konnen. 

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, seien ohne Angabe von Beweis­
material - indem Verfasser auf die Zusammenstellungen Rumplers 
verweist5 folgende Leitsatze hervorgehoben: Der Aschengehalt wachst 
mit den Niederschlagen; Lehmboden liefert die aschearmsten, Moor­
boden die aschereichsten Ruben. Dazwischen steht der Sandboden. 

·DaB auch Lithium, Mangan, Bor, Strontium, Jod, Kupfer und andere 
seltene Metalle in Rubenaschen sporadisch gefunden wurden, sei nur 
erwahnt. Anwesenheit von Rubidium im Ruhensafte stellten fest 
Scheibler und spater wieder Pfeiffer6 • 

Die Loslichkeit aller genannten SaIze im Wasser ist 
groBtenteils so beschaffen, daB sie leicht aus der Rube in 
den Betrie b gelangen konnen. Die Loslichkeitsverhaltnisse in 
Zuckerlosungen wurden bereits zusammenhangend dargestellt. 

Was oben von den Aschenbestandteilen gesagt wurde, gilt auch von 
den Stickstoffsubstanzen: ihre Menge nimmt ab mit zunehmendem 
Zuckergehalte der Ruben. 

In seiner schon oben angefiihrten Untersuchung uber den "Stick-
stoff- und Aschengehalt von Zuckerrubenproben des Jahres 1898" 

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd.69, S.207, 1919. 
2 KongreB f. angew. Ch. in Berlin. Z. V. D. Zuckerind. 1903, S.906. 
3 In 100 Teilen Asche der frischen Schnitzel 5,75 % CaO und 9,27 % MgO 

(s. aber Analyse Nr. 15 der obengenannten Tabelle). 
4 Z. f. Zuckerind. XLI, S.415, 1916/17. 
6 Riimpler: Nichtzuckerstoffe der Riiben 1898, S.78ff. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1863, S. 170; 1872, S. 783. 
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fiihrte A. Herzfeld an, daB diese zuckerreicher und armer an Asche 
und Stickstoffsubstanzen (die einzeln ermittelt wurden) sind als z. B. 
die im Jahre 1880 von Bode untersuchten Riiben. Herzfeld spricht 
sogar von "gewaltigen Veranderungen"1. Das gleiche gilt natiirlich 
von Riiben des Jahres 1928, wie so viele Analysen in diesem Buche zeigen. 

Die Beziehungen des Zuckergehaltes der Riibe zum Nichtzucker­
gehalte spielen auch eine wichtige Rolle fiir die Wertbestimmung der 
Riiben; sie sind daher erganzend im Kapite16 angegeben. 
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Sechstes KapiteI. 

Wertbestimmung der Ruben. 

a) Der Zuckergehalt der Riiben und seine Bestimmung. 

Es gibt heute im wesentlichen nur zwei Untersuchungsarten: die 
alkoholische Extraktion nach Scheibler und die waBrige Digestion 
in verschiedener Ausfiihrung. 

In ihrer "Studie iiber die Zuckerbestimmung in der Riibe"2 fiihren 
VI. Stanek und J. Vondni-k einleitend die Mangel der beidenMethoden 
folgendermaBen an: 

.... muB man leider konstatieren, daB heute der Zuckergehalt der Rube auf 
Zehntelprozente genau nicht festgestellt werden kann. Die Hindernisse, 
denen man bei der Rubenanalyse begegnet, sind verschiedener Art. So ist der 
Zucker von zaWreichen optisch-aktiven Nichtzuckerstoffen (Glutamin, Asparagin, 
Raffinose, Invertzucker, Pektine usw.) begleitet, die rechtsdrehend oder aber 
linksdrehend sind und uberdies ihre Aktivitat bei der MehrzaW der chemischen 
Eingriffe andern - z. B. infolge Wirkung des basischen Bleiacetats bei der Klarung, 
infolge Erwarmens bei der Digestion, der Kalkscheidung, Saturation usw., ja auch 
die Saccharose selbst andert beim Zusatz verschiedener Reagenzien ihr Drehungs­
vermiigen (z. B. zufolge Wirkung des Bleiessigs in alkoholischen Extrakten des 
Rubenbreies, wie weiter unten angefuhrt werden wird). Nur durch die von dies en 
Einflussen hervorgerufenen FeWer belastet ist die Extraktionsmethode; bei den 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.827. 
2 Z. d. tschsI. Zuckerind. VIII, S. 101, 1926. 
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Digestionsmethoden kommen noch weitere Fehler dazu - der EinfluB des un­
bekannten und veranderlichen Volumens des in der Probe enthaltenen 
Markes, resp. Saftes sowie der EinfluB des bei der Klarung entstandenen Nieder­
schlages, der durch sein ebenfalls nicht konstantes Volumen das Gesamt­
volumen der Digestionsfliissigkeit und damit auch das Ergebnis andert; auBerdem 
absorbiert aber der Niederschlag unbekannte Zuckermengen, was auch die 
Einfiihrung einer richtigen Korrektion hindert. Bei der Ausarbeitung neuer ana­
lytischer Methoden war es naturlich nicht moglich, diese Einflusse an kiinstlichen 
Gemischen von bekanntemZuckergehalt zu priifen, und es wurde daher die Scheib­
lersche Extraktionsmethode aus dem Jahre 18781 als richtig angesehen. 

Wir haben uns angewohnt, die Scheiblermethode als etwas Absolutes zu be­
trachten, jedoch mit Unrecht, denn sie ist nicht nur durch den angefiihrten, 
durch das Drehungsvermogen der Nichtzuckerstoffe (insofern sie im alkoholischen 
Medium mit basischem Bleiacetat nicht niedergeschlagen werden) bedingten Fehler 
belastet, sondern auch durch einen weiteren, namlich durch eine ziemlich be­
deutende Anderung des Drehungsvermogens in alkoholischer Losung bei 
Gegenwart von Acetaten (des Bleis und der Alkalien), wie die Untersuchungen 
vieler Forscher ergaben. 

Wurde schon durch diese Studie der Wert der Scheiblerschen Ex­
traktion bedeutend herabgemindert, so verlor sie ganz ihre Bedeutung 
durch die ein Jahr spater angestellten Untersuchungen A. Dolineks 
iiber "die Zuckerbestimmung in der Riibe nach der Extraktions­
methode"2. In dieser wurde der EinfluB aller Bedingungen der Ex­
traktion auf die optische Aktivitat (Drehungsanderung), also der Ein­
fluB des basischen Bleiacetates, der Extraktionsdauer und Temperatur, 
des Alkohols auf den Zucker und optisch aktiven Nichtzucker studiert. 
Er fand - unter den bekannten Bedingungen -, daB die Raffinose 
(im positiven Sinne) und das Glutamin (im negativen Sinne) einen 
aufialligeren EinfluB auf die Zuckerbestimmung ausiiben, Asparagin 
und Invertzucker infolge ihres geringen Vorkommens (in normalen 
Riiben) nicht in Betracht gezogen werden miissen. Mit folgenden 
SchluBbetrachtungen kommt Dolinek zu einer v611igen Ablehnung der 
Extraktionsmethode: 

"Wie aus den Beobachtungen der alkoholischen Riibenausziige 
sowie der kiinstlich hergestellten alkoholischen L6sungen ersichtlich 
ist, unterliegt die Alkoholextraktion so vielen Einfliissen auf die optische 
Drehung des Extraktes, daB sie unter den normalen Bedingungen be­
friedigende Resultate innerhalb der Grenzen von 0,2-0,3 Ofo der Polari­
sation gar nicht geben kann; durch die langandauernde Erwarmung 
sowie durch den EinfluB des bas. Bleiacetates in alkoholischer L6sung 
entstehen groBe Veranderungen in der optischen Rotation der Saccharose 
und der sie begleitenden Stoffe. Aus diesem Grunde ware es im Inter­
esse aller Zuckerfabrikschemiker, von der Zuckergehaltsbestimmung in 
der Riibe nach der Extraktionsmethode abzulassen. Obwohl die Me­
thode der alkoholischen Extraktion fiir die einzig richtige gehalten 
wurde und vielfach bisher noch gehalten wird, sind die Digestions­
methoden weit genauer, schneller und billiger." 

Da die alkoholische Extraktion heute nicht mehr als Standard­
methode angesehen werden kann, eriibrigt es sich, jene iilteren Arbeiten 

1 Neue Zeitschrift f. Riibenzuckerindustrie 1879, S. 1. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.499, 1927. 
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.anzufiihren, die die waBrige Digestion mit ihr vergliehen, um den Wert 
·der Wasserdigestion zu priifen. 

Diese ist heute die ubliehste, und nur sie sei hier betraehtet. 
Bekanntlieh werden, um das Volumen des Markes im Normalgewieht 

,(26 g) Rubenbrei zu berueksiehtigen, MeBkolben mit dem Inhalte von 
100,6 em3 ffir das einfaehe oder von 201,2 em 3 ffir das doppelte Normal­
gewieht angewendet. Diese Korrektur, bzw. dieses Volumen wurde bei­
behalten, obwohl schon lange dessen Riehtigkeit bezweifelt und andere 
Werte von versehiedenen Analytikern angegeben wurden. Doppelte 
bis vierfaehe Werte wurden angefiihrt, wie der sehonen Literatur­
zusammenstellung in der obengenannten Untersuehung zu ent­
.nehmen ist. 

In der eben genannten "Studie" und in einer fortsetzenden Unter­
suchung "uber die Bestimmung des wirklichen Gehaltes an Polari­
sationszueker in der Rube dureh waBrige Digestion und uber die durch 
das Volumen der Marksubstanz verursachten Fehler"l fanden VI. 
Stanek und J. Vondrak tatsaehlich, daB das Volumen des Markes 
(und des bei der Klarung mit basischem Bleiacetat ausgesehiedenen 
Niedersehlages) des eingewogenen Rubenbreies ffir das Normalgewicht 
(26 g) im Durchschnitte 1,54 em 3 betragt und nicht,wie bis dahin 
angenommen wurde, nur 0,6 cm3 . Ihre Ergebnisse halten sie schon 
so gesiehert, daB sie ffir die "einheitliehen Methoden" schon eine 
neue V orschrift fUr die Ausfiihrung der Digestion gaben. Bei 
Nichteinhaltung dieser, also bei Ausfuhrung der alteren Vorschrift 
(0,6 cm 3 fUr 26 g Brei) findet man fUr den Zuckergehalt Werte, 
die um ungefahr 0,08--0,34 Ofo zu hoch sind (normale Kolben­
methode). 

Spengler und Brendel, die zur gleichen Zeit die gleichen Unter­
suchungen anstellten, fanden, daB im Normalgewichte Ruben 2,42 g 

Markhydrat mit dem Volumen 2i~ = 2,1 em3 vorhanden sind; die 

Digestion muBte also in einem Kolben mit der Marke 202,1 em3 ge­
.schehen. Fand man in einem Kolben mit der Marke 200,6 beim Normal­
.gewieht einen Zuckergehalt von z. B. 16,0 Ofo, so wiirde man bei dem 

. 16· (206 6-2 1) 
anderen Kolben fInden 200' = 15,88 Ofo, also 0,12 Ofo Zucker 

weniger, und um so viel wurden sieh die unbestimmbaren 
Verluste verringern. 

Hervorgehoben werden muB, daB Saillard die Ergebnisse uber das 
Markvolumen beider Autoren nicht gelten laBt; naeh ihm sind die durch 
das abweiehende Markvolumen bei der Digestion verursaehten Fehler 
nur gering 2 • Demgegenuber wies O. Spengler neuerdings darauf hin, 
daB auch bei markarmen Ruben das Markvolumen groBer sei, als bisher 
angenommen wurde3 • 

1 Z. d. tsehsl. Zuckerind. IX, S. 165, 1927. 
2 Cire. hebd., dureh Rundsehau, Juli 1927, Nr.11, S.43. 
3 D. Z. 1927, S.868. 
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b) Der optisch aktive Nichtzucker. 

Bei der Besprechung der einzelnen Nichtzuckerstoffe und ihrer 
Abbauprodukte wurde oft gezeigt, daB es solche gibt, die optisch aktiv 
sind. Die optischen Konstanten wurden ebenfalls mitgeteilt. Da del' 
Zucker in der Rube sowie in allen anderen Produkten auf Grund seiner 
optischen Aktivitiit bestimmt wird, so ist es moglich, daB die gleich­
falls vorhandenen Nichtzuckerstoffe das Resultat beeinflussen und den 
Gehalt an Rohrzucker entweder zu hoch oder zu niedrig erscheinen 
lassen. 

Diese Stoffe sind: Apfel-, Wein-, Arabin- und Saccharinsiiure, 
Galaktan, Dextran, Invertzucker, Raffinose, und von stickstoffhaltigen 
Nichtzuckerstoffen: Amide und Aminosiiuren (Leucin, Tyrosin, Aspara­
gin, Glutamin und die beiden zugehorigen Siiuren), die EiweiBkorper 
und ihre Abbauprodukte, die Peptone und Propeptone. 

Da vor jeder Polarisation behufs Kliirung del' wiiBrige odeI' alko­
holische Extrakt oder Digestionssaft mit Bleiessig versetzt wird, ist 
das chemische und physikalische Verhalten der entsprechenden Blei­
verbindungen maBgebend. Fiir die Apfelsi:i.ure, bzw.ihre Bleisalze gilt, 
daB sie im Wasser wenig lOslich sind; auch das Bleitartrat ist nur sehr 
wenig lOslich. Diese beiden Siiuren (Apfel- und Weinsiiure) werden dem­
nach die Polarisation des Zuckers nur sehr wenig beeinflussen. Noch 
weniger bei Anwendung von Alkohol, weil in diesem deren Bleisalze 
noch schwerer loslich sind. . 

Saccharinsiiure, Dextran und Liivulan kommen in Ruben nicht und 
in Produkten der Fabrikation nur ausnahmsweise vor; hochstens das 
y-Galaktan Lippmanns, welches bei der Wasserpolarisation rechts­
drehend ist. Dasselbe gilt von der Arabinsiiure. 

Ein gefiihrlicher, optisch aktiver "Nichtzucker" ist die Raffinose. 
Daruber war man alsbald einig, daB diese in wiiBriger Losung durch 
Bleiessig nicht gefiillt wird, daB also bei wiiBriger Digestion Pluspolari­
sation auftritt. Ihre Ausfiillung sollte bei Alkoholgegenwart - also bei 
alkoholischer Extraktion - jedoch der Fall sein. Tollens steJIte fest!, 
daB durch Bleiessig und Alkohol - besonders beim Erhitzen - wohl 
selbst recht verdiinnte Losungen von Raffinose gefiiUt werden, diese 
Fiillung aber bei Gegenwart von genugenden Rohrzuckermengen ver­
hindert wird. Da sich Rubensiifte so wie Zuckerlosungen verhalten 
diirften, ist die von Li ppm ann schon frUber behauptete Nichtausfiillung 
der Raffinose durch Bleiessig und Alkohol von Tollens neuerdings 
gestutzt. Kleine Raffinosemengen im Rubensaft werden also 
selbst bei def alkoholischen Extraktion die Polarisations­
ergebnisse beeinflussen. 

Den Fehler, den die Anwesenheit von Invertzucker bei del' 
Zuckerbestimmung durch die wiiBrige Digestion verursachen kann. 
studierten VI. Stanek und J. Vondrak2 • In normalen Ruben, die 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.748. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 219, 1927. 
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bloB gegen 0,10f0 Invertzucker enthalten, kann der durch seine Links­
drehung verursachte Fehler vernachlassigt werden. Bei der Annahme, 
daB die Linksdrehung des In vertzuckers einem Drittel der Rechts­
drehung der entsprechenden Saccharosemenge gleich kommt, bewegt 
sich der Fehler bei normaler Rube bloB in Hundertstelprozenten und tritt 
nicht aus den Grenzen des Beobachtungsfehlers heraus, dagegen ist 
aber bei alterierten Ruben der Fehler bei der Zuckerbestimmung schon 
sehr fiihlbar. Zur Gewinnung genauerer Ergebnisse ist es ublich (in­
sofern der Clergetzucker nicht bestimmt wurde), in solchen Fallen dem 
polarimetrischen Befunde etwa ein Drittel1 der durch direkte Bestim­
mung festgestellten Invertzuckermenge zuzuschlagen, wodurch der 
durch seine Linksdrehung verursachte Fehler ausgeglichen werden solI. 

Die beiden Forscher fanden, daB bei der Analyse altericrter Ruben 
von hoherem Invertzuckergehalt eine Korrektion fUr seine Links­
drehung nach der im Digestionssafte bestimmten Invertzuckermenge 
nicht moglich ist. In solchen Fallen muB der wirkliche Zuckergehalt 
ermittelt werden (Clergetmethode o. a.). 

Pellet untersuchte den EinfluB, den die bekanntesten stickstoff­
haltigen optisch-aktiven Substanzen unter den Bedingungen der Ruben­
analyse (waBrige Losungen, dann 80lche mit Bleiessigzusatz behufs 
Klarung, Clergetmethode) ausuben konnen. Folgende Losungen waren 
meist einprozentig hergestellt. Die Resultate sind auf das Drehungs­
vermogen des Zuckers = 100 bezogen 2 • 

Tabelle 32. 
Das optische Verhalten stickstoffhaltiger Nichtzuckerstoffe. 

Glutamin I GlU~anlin'l 
saure 

. I Asparagin'l Asparagin· 
Asparaglll saure saures Na 

WaBrige Losung , 7 + 16,0 - 9,0 + 9,0 - 22,0 ., 
In Bleiessiglosung. -24 -33,0 + 84,0 -1- 18,9 + 248,6 

(10 % des Reagens) 
In HCI-Losung . +44 + 42,2 -:- 46,2 -1- 35,2 + 25,3 

(10% der Saure) 
i I Asparagin-I Glutamin-I Glutamin· Raffinose I 

Illvert-
saures K saures Na salles K zucker 

WaBrige Losung - 19,0 
I 

- 7,50 

I 

-10,0 I + 172 -32,0 
In Bleiessiglosung. + 235,0 -13,75 -15,1 

I 
+ 154 

(10% des Reagens) , 

In HCI-Losung . + 25,8 I -L 39,6 + 36,3 
I 

-1- 172 I 

I 
(10% der Saure) 

I 
Diese Zusammenstellung zeigt, daB bei der Bestimmung des Zuckers 

in der Rube bei Anwendung von Wasser als Auslaugeflussigkeit und 
Bleiessig zur Klarung Glutaminsaure und ihre genannten Verbindungen 
im negativen, Asparaginsaure und ihre Verbindungen im positiven Sinne 
das Resultat beeinflussen. Leucin, Tyrosin, die EiweiBstoffe und 

1 Nach verschiedenen Autoren verdeckt 1 % Invertzucker 0,32-0,34 % 
Saccharose. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S.435. 
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Peptone sind zu wenig studiert und in unbedeutender Menge 
vorhanden. 

Zu der seinerzeit so brennenden Frage: Wasser- oder Alkohol­
methoden zur polarimetrischen Bestimmung des Zuckers in der Rube 
nahm u. a. auch Weisberg das Wortl. Da wohl die rechtsdrehenden 
Pektinkorper der Rube in Alkohol unloslich sind, aber - falls waBrige 
Digestion angewendet wurde - aus dieser Losung durch Bleiessig voll­
standig ausgefallt werden, sind beide Methoden einander gleichwertig. 
Den anderen polarisierenden Nichtzuckerstoffen der Rube legt Weis­
berg nicht viel Gewicht bei, "sie scheinen eher eine rein wissenschaft­
liche als praktische Rolle" bei der Rubenanalyse zu spielen. "Die Menge 
derselben muB wohl so unbedeutend sein, daB unter den gewohnlichen 
Bedingungen der Rubenanalyse ihr EinfluB auf die Polarisation sich 
nicht wahrnehmen laBt." Auch in bezug auf Raffinose seien beide 
Methoden gleichwertig, weil diese Zuckerart in beiden Losungsmitteln 
Mslich ist. 

Ahnliche Resultate fanden Clerc, Petermann, Strohmer und 
Jesser2, so daB die Pelletsche kalte oder warme Wasserdigestion 
- die Alkoholextraktion Scheiblers als maBgebend und richtig voraus­
gesetzt - mit dieser vollig ubereinstimmende Zahlen ergibt, was selbst 
fUr ganz abnormale Ruben gilt, wie Jesser zeigte3 • Kovar ist gegen 
jede Wasserdigestion; diese solI immer durch die Scheiblersche 
Extraktion kontrolliert werden4 , ein Standpunkt, der damals allgemein 
eingenommen wurde, aber heute nicht mehr aufrechterhalten werden 
kann. 

Neumann fand im Jahre 1905 in Riibensaften bis 0,440f0 rechts­
drehender Stoffe (Differenz zwischen Polarisation und Clergetzucker). 

Diese Befunde fiihrte er auf das Vorhandensein einer rechtsdrehenden 
Nichtzuckersubstanz in der Riibe zuriick, deren Menge in verschiedenen 
Jahrgangen verschieden hoch seL Ahnliches fanden Strohmer und 
Fallada in Riiben der Kampagne 1907/08 (bis 20f0); Andrlik und 
Stanek viel weniger. Raffinose oder Aminosauren waren diese Korper 
nicht. Sie sollen durch Einwirkung des Kalkes zersetzbar oder 
ausscheidbar sein. Strohmer und Fallada fanden die Quelle fiir 
ihre rechtsdrehenden Substanzen im Riibenmark - es waren also 
Pektinkorper5 • 

Herles wies wie Andrlik und Stanek optisch-aktive, durch 
Kalk zersetzbare Nichtzucker in der Riibe nach; durch Kalk­
einwirkung vermindert sich ihr Polarisationsvermogen und 
erhohen sich daher bei deren Anwesenheit die "unbestimm­
baren Verluste". Herles arbeitete eine eigene Untersuchungs­
methode aus, um diese Stoffe quantitativ bestimmen zu konnen6 • 1m 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XVII, S.736; 1888, 1889, S.4. 
2 ebd. XVIII, S. 12, 1889. Z. V. D. Zuckerind. 1889, S. 170, 580. 
3 o. U. Z. f. Zuckerind. XVIII, S.593, 1889. 
4 ebd. XXIX, S. 182, 1900. 5 ebd. XXXVIII, S.329, 1908. 
6 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIX, S. 391 und 403, 1920/21: "einheitliche 

Methoden" . 
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Prinzip ist diese Bestimmung eine direkte Polarisation del' Rube und 
€ine Polarisation nach Behandlung mit Kalk in del' Warme. So kam er 
zu Differenzen bis 0,45% Zucker. Seine Anschauungen hielt er Weis­
berg gegenuber aufrecht. Die Menge diesel' Stoffe hangt von Witte­
rungs- und anderen artlichen Umstanden ab, so daB auch J ahrgange vor­
kommen kannen, die gar keine, odeI' solche, die mehr von dies en ent­
halten kannen. Nach Modifikation seiner ersten Untersuchungsmethode 
fand Herles bis 0,57 % rechtsdrehender Stoffe, bzw. Polarisations­
verluste durch Kalkeinwirkung. So wie Strohmer und Fallade (s. 0.) 
einen graBeren Anteil rechtsdrehender Nichtzuckerstoffe in den Ruben 
fanden, so auch Kopeckyl. bis 1,5%, wahrend VI. Stanek nie Ruben 
"mit derart hohen Unterschieden zwischen direkter und Clerget­
polarisation unter den Handen hatte". Er fand nul' Werte von 0,07 bis 
0,2 % auf Rube. Seine Versuche, den rechtsdrehenden Nichtzucker­
stoff zu identifizieren, fuhrten nur dazu, dies en als lOslich in Alkohol zu 
erkennen und machten es wahrscheinlich, daB er eher ein Monosaccharid 
als ein Polysaccharid (z. B. Pektinkarper) sei 2 • 

c) Die Nichtzuckerstoffe der RUben in technologischer Hinsicht. 

Die Nichtzuckerstoffe del' Rube setzen sich aus anorganischen 
und organischen Bestandteilen zusammen, die abel' nicht alle fur die 
Zuckerfabrikation von gleichem Wert, bzw. von gleicher Schadlichkeit 
sind. Nur ein Teil diesel' Karpel' geht in die Saturationssafte uber und 
begleitet den Zucker bis zur Melasse, wo er denselben am Auskrystalli­
sieren hindert. Jene Nichtzucker, die teils nicht einmal in die Diffusions­
safte gelangen odeI' doch mittels der Reinigung derselben ausgeschieden 
werden, haben weiter keinen schadliche n EinfluB im Betriebe. 
Die anorganischen und organischen Stoffe aber (Alkalien, Aminosauren, 
Betain, stickstofffreie organische Sauren), die bis in die Melasse wandern, 
heiBen die schadlichen Nichtzuckerstoffe, bzw. schadliche Asche 
(Alkalien, Schwefelsaure, Chlor) und schadliches Organat. Die 
schadlichen stickstoffhaltigen Substanzen, deren Menge nach ihrem 
Stickstoffe ermittelt wird, heiBen schadlicher Stickstoff. 

Del' Begriff des schadlichen Stickstoffes stammt von Herzfeld aus 
dem Jahre 1888. Unschadlich sind die EiweiBkarper und Am­
moniakverbindungen, der Rest ist "schadlich". 

1m Verlaufe seiner Arbeit uber Stickstoffdiingung der Ruben, worin 
er auch die einzelnen Stickstofformen del' Ruben analytisch ermittelte 
(s. Kap. 5i), sagte Herzfeld: 

"Von den Stickstoffverbindungen sind dem Zuckerfabrikanten die 
EiweiBver'bindungen am wenigsten gefahrlich, weil diesel ben 
bei richtig geleiteter Scheidung und Saturation fast samt­
lich aus dem Safte entfernt werden kannen; unschadlich ist 
ferner derjenige Teil des Ammoniaks, welcher bei der Scheidung 
in die Luft entweicht - die ubrigen Stickstoffverbindungen 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, S.44, 1909/10. 
2 ebd. XLII, S.218, 1917/18. 
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dagegen erweisen sich wohl ausnahmslos als arge Melasse bildner. 
Zum Vergleiche subtrahiere ich deshalb EiweiB- und Ammoniakstick­
stoff yom Gesamtstickstoff ... " und erhalt so den schadlichen Stick­
stofF. 

Wenn man aus Herzfelds Analysen die Summe des Stickstoffes 
fUr EiweiB und Ammoniak yom Gesamtstickstoffe subtrahiert, so erhalt 
man folgende Werte fib: den schadlichen Stickstoff: ungedungte Ruben 
0,05 Ojo, stark gedungte 0,14 Ofo (Dunged); mit wenig Stickstoff gedungt 
0,155, mit viel Stickstoff 0,17 Ofo (Chilesalpeter); ferner ergaben die 
Bernburger Ruben je nach Dungemittel 0,25, 0,62 und 0,42 Ofo schad­
lichen Stickstoff in der Trockensubstanz. Auf Rube selbst bezogen, 
finden sich die entsprechenden Werte auf S. 179 verzeichnet. 

Andrlik bemuhte sich, den schadlichen Stickstoff in der Rube und 
in den Fabrikationssaften festzustellen. 

In dem zu untersuchenden Produkte werden die fiiJlbaren Stickstoffverbin­
dungen durch Kupferhydl'oxyd und Zusatz von schwefelsaurer Tonerde gefallt, 
im Filtrate einerseits del' Gesamtstickstoff nach Kj eldahl und del' Ammoniak­
und Amidstickstoff nach Schulz bestimmt. Die Diffel'enz ist del' schadliche Stick­
stoff2. 

Das Prinzip dieser Analyse ist also die Bestimmung jenes Stickstoff­
anteils, welcher nach dem Ausfallen der EiweiBkorper und Beseitigung 
des Ammoniaks und des Amidstickstoffes in Losung verbleibt. 

Die Schadlichkeit dieses Stickstoffes ist darin begrundet, daB er 
aus der Rube quantitativ in den PreBsaft, zu 95-96 Ofo in den Rohsaft 
ubergeht und dann unvermindert in den geschiedenen und saturierten 
Saften zu finden ist. Ruben, die reicher an schadlichem Stick­
stoff sind, ge ben auch schlech tere Diffusionssafte. Da­
neben macht sich noch der Charakter des Gesam tstickstoffes 
geltend. 

Zum Begriffe des "schadlichen Stickstoffes" sei hinzugefUgt, daB 
er nicht wortlich genommen werden darf; denn er setzt voraus, daB 
die EiweiBstoffe "unschadlich" seien, was aber nicht zutrifft, wie 
Smolenski hervorhob (s.Kap. 25a). Nichtsdestoweniger bedeutet die 
Einfuhrung dieses technologisch-analytischen Begriffes 
einen sehr groBen Fortschritt in del' Erkenntnis del' Nicht­
zuckerstoffe und ihrer Bedeutung fur die Erscheinungen 
im Betriebe. 

Die schadlichen Stickstoffverbindungen sind die groBten 
Melassebildner; in del' Melasse entfallen auf 1 Teil schadlichen Stick­
stoff 25-27 Teile Zucker. Von zwei Ruben mit gleichem Zuckergehalte 
und mit ungleicher Menge an schadlichem Stickstoffe ist die mit ge­
ringerem Gehalte an letzterem die bess ere, denn sie gibt weniger 
Melasse. 

1 Es mage hier daran erinnert werden, daB schon ScheibleI' die Fl'age nach 
dem schadlichen Stickstoff im Jahre 1866 eigentlich vorausgeahnt hat (S. 145 
dieses Buches). Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 121. 

2 "Die Bestimmung des schadlichen Stickstoffes in del' Riibe und in Zuckel'­
fabriksprodukten" in Z. f. Zuckerind. i. B. XXIX 1904/05, S.513. 
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Andrlik stellte folgende Formel auf, um die zu erwartende 
Melassemenge aus dem schadlichen Stickstoffe zu berechnen: 

M I _ schadlicher N der Riibe· 0,9 . 25 
e asse - Polarisation der Melasse. 

Der Faktor 0,9 entstand von der Annahme, daB 90% des schadlichen 
Stickstoffes der Rube in den Diffusionssaft ubergehen; der Faktor 25 
von dem oben angegebenen Verhaltnis zwischen Zucker und schad­
lichem Stickstoffe in der Melasse. 25 gilt fur gut, 27 fur schlecht ent­
zuckerte Melassen. Nach dieser Formel erh1iJt man die Gesamtmelasse 
der Rohzuckerfabrik, also auch jene Menge, die dem Rohzucker anhaftet 
(ca. 1,5-1,7). Um diesen Betrag ist del' durch die Formel bel'echnete 
zu vermindern, um die l'esultierende "Melasse" zu ergeben. 

Aus spater zu beschl'eibenden Diffusionsversuchen Andr Ilks stam­
men uber den schadlichen Stickstoff und sein Verhaltnis zu 
dem Gesamtstickstoff und zu den and ern Stickstofformen 
folgende Angaben: 

Theoretisch ist der schadliche Stickstoff der Rube jener, den man 
nach Subtraktion des EiweiB-, Ammoniak- und Amidstickstoffes vom 
Gesamtstickstoff erhalt. Pl'aktisch aber kann man den schad­
lichen Stickstoff nicht genau feststellen. 

An einigen Beispielen sollen die quantitativen Verhaltnisse gezeigt 
werden. In der Rube ist gewesen: 

Tabelle 33. 
Der schadliche Stickstoff und die anderen Stickstofformen. 

Ammoniak-
Schiidlicher N 

Gesamt-N EiweiB-N Amid-N 

I 
des der Riibe Gesamt-N 

0/0 % 0' % % 10 

0,306 0,120 0,052 0,134 
I 

43,8 
0,315 0,127 0,053 0,135 42,8 
0,266 0,107 0,036 0,123 46,2 
0,234 0,112 0,021 0,101 43,2 
0,187 0,104 0,014 0,069 36,9 
0,165 0,098 0,014 0,053 32,1 
0,154 0,104 0,007 0,042 27,3 
0,135 0,093 0,007 0,035 

I 
25,9 

0,129 0,090 0,006 0,033 25,6 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB mit steigendem Gesamt­
stickstoff auch der schadliche steigt und umgekehrt. Stickstoff­
arme Ruben enthalten nur 1/4-1 /3 ihres Gesamtstickstoffes alsschad­
lichen, stickstoffreiche Ruben bis zur Halfte. 

Auch Friedl bestatigt diesen innigen Zusammenhang zwischen 
Gesamt- und schadlichem Stickstoff (s. S.217). 

Fiir russische Ruben fanden Duschsky und seine Mital'beitel' nicht 
derartige Beziehungen. Bei Betrachtung ihres Zahlenmaterials fur 
gesunde wie verdorbene Ruben sieht man eine direkte Proportionali­
tat zwischen dem Gesamtstickstoff und dem schadlichen Stickstoffe_ 
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Dies geht auch aus den wiedergegebenen Analysen der Minima und 
Maxima hervor (s. Kap. 5 h). Fast ausnahmslos wiirde aus ihren 
Analysen der Satz gelten: Je groBer der Gesamtstickstoff, desto 
groBer der schadliche Stickstoff der Riiben. Auch fanden sie 
wie Andrlik die Regel: je groBer der Gehalt der Riiben an Ge­
samtstickstoff, desto geringer ist der EiweiBstickstoff, ohne 
daB eine GesetzmaBigkeit herrschen wiirde1 . 

d) Der Zuckergehalt der Ruben und seine Beziehungen 
zum Nichtzucker. 

Der Zuckergehalt der Riibe ist wohl ein Faktor bei ihrer Wert­
bestimmung, aber nicht der einzige oder ausschlieBliche. 1m ailgemeinen 
wird wohl die zuckerreichere Riibe yom technischen Standpunkte die 
bessere sein, aber nicht.unter allen Umstanden. Auch ihre Nichtzucker­
stoffe miissen zur Bewertung herangezogen werden. DaB die GroBe, 
Form der Riibe u. a. Umstande den fabrikativen Wert der Riibe mit­
bestimmen, ist bekannt - hier interessieren indessen bloB die chemi­
schen Wertfaktoren. Diese, den Zucker und die Nichtzucker, 
kann man analytisch feststellen und aus den beiden eine Zahl kon­
struieren, die die Giite der Riibe und eines jeden anderen Zucker­
prod uktes wenigstens teilweise festlegt : das ist der Rei n h e its quo tie n t, 
Reinheitsgrad oder kurz die Reinheit der Riibe. 

Unter dieser Zahl versteht man jene Zuckermenge, welche in 
100 Teilen der Trockensubstanz - welchen Zuckerfabriksproduktes. 
immer - enthalten ist; Her les definiert sie als Polarisation der Trocken­
substanz, ausgedriickt in Zucker. So bringt er die optische Aktivitat 
der Nichtzuckerstoffe, welche die Bestimmung des Zuckers durch 
Polarisation ungenau machen konnen, zur Darsteilung. 

Da der Reinheitsquotient in der Praxis als MaGstab bei der Beur­
teilung der Qualitat ailer Zuckerfabriksprodukte herangezogen wird. 
ferner Reinigungsprozesse und andere Operationen des Betriebes oft 
durch denselben gepriift werden, ihm also eine groBe Bedeutung zu­
kommt, solI dieser Begriff naher betrachtet werden. 

Zur Bestimmung des Reinheitsquotienten ist es erforderlich, auBer 
der Polarisation auch die Trockensubstanz festzustellen, was bei manchen 
Produkten miihsam und zeitraubend ist. Um nun die mit der Bestim­
mung der eigentlichen Trockensubstanz verbundene Arbeit zu erleichtern,. 
wird zur Bestimmung des Reinheitsquotienten beinahe ausschlieGlich 
die sogenannte saccharometrische Trockensubstanz angewendet,. 
die entweder unmittelbar araometrisch mittels Saccharometers oder aber 
durch pyknometrische Bestimmung des spezifischen Gewichtes und Zu-· 
hilfenahme der beziiglichen Tabellen gefunden wird. 

Dieser in angefiihrter Weise festgesetzte Reinheitsquotient wird als. 
der "scheinbare Reinheitsquotient" bezeichnet und darf nicht. 
mit dem Quotienten, welcher mittels der wirklichen Trockensubstanz. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S.341. 
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ermittelt wurde und "wirklicherReinheitsquotient" genannt 
wird, verwechselt werden; da der in den Zuckerprodukten vorkommende 
Nichtzucker groBtenteils ein hoheres spezifisches Gewicht auiweist, wo­
durch die entsprechende saccharometrische Trockensubstanz hoher als 
die wirkliche Trockensubstanz ausfiHlt, muB auch der aus dieser 
saccharometrischen Trockensubstanz ermittelte "scheinbare Reinheits­
quotient" niedriger sein als der "wirkliche Reinheitsq uotient "1. Selbst­
verstandlich iiben aIle weiteren Umstande, die die Polarisation beein­
£lussen, auch einen EinfluB auf die Richtigkeit des Quotienten. "Zu 
der angedeuteten Unrichtigkeit des scheinbaren Reinheitsquotienten 
gesellt sich eine weitere QueUe von Unkorrektheiten, welche eventuell 
den Vergleich zweier ziemlich nahe verwandter Produktc ganzlich ver­
hindern konnte, namlich die verschiedene Konzentration der zu unter 
suchenden Losungen, welche eine zu ganzen Prozenten emporwachsende 
Differenz in den scheinbaren Reinheitsquotienten zur Folge .haben 
kann." Es ist eine allgemein verbreitete Ansicht, daB der scheinbare 
Reinheitsquotient infolgedessen "keine bestimmte Zahl" sei. Nun hat 
aber jeder Saft seinen bestimmten scheinbaren Quotienten; bei Kon­
zentrationsanderung des Saftes liegt dieser eben nicht mehr in seiner 
Urspriinglichkeit vor, es entsteht gewissermaBen ein anderer Saft, und 
der hat einen anderen scheinbaren Quotienten. 

Ein Ubel ist es aber, daB verschiedene scheinbare Reinheits­
quotienten bestehen, daB je nach der angewandten Methode ein 
Produkt mehrere solcher haben kann. 

Zunachst soIl das Verhalten des Nichtzuckers bei der Er­
mittlung der scheinbaren Reinheit, bzw. seine Beeinflussung der 
Spindelangabe gepriift werden. Bodenbender und Steffens stellten 
im Jahre 1881 diesbeziigliche Versuche an2 • Beide schrieben: 

"Bekanntlich hat Brix die Skala seines fiir ZuckerlOsungen bestimmten 
Araometers in Grade geteilt, die dem Gehalte einer reinen Rohrzuckerliisung 
an Zucker entsprechen. Die Brixsche Spindel ist daher in gewissen Fallen ein 
Ersatz des Polarimeters; Fane, die aber hiichstens in der Raffinerie vorkommen. 
Trotzdem hat die leichte Anwendbarkeit dies em Instrumente rasch Eingang auch 
in Rohzuckerfabriken verschafft. Mit der Annahme des Ausdrucks "Trocken­
substanz" fiir die Grade des Saccharometres war die Briicke fiir weitere Benutzung 
geschlagen, indem man sich daran gewiihnte, die Reinheit einer Zuckerliisung aus 
den Brixschen Graden und der Polarisation zu bestimmen. So ist der Begriff des 
sogenannten "scheinbaren Reinheitsquotienten" entstanden und hat allgemein 
Eingang gefunden. 

Es liegt auf der Hand, daB die so erhaltenen Quotienten je nach der Natur 
der den Zucker begleitenden Stoffe mehr oder weniger ungenau sein miissen, 
ganz abgesehen davon, daB diese Beimengungen einen EinfluB auf die Rotation 
d~s Zuckers ausiiben kiinnen oder gar selbst optisch-aktiv sind." 

Das mit der Konzentration auffallend rasche und unverhaltnismaBig 
groBe Steigen der Quotienten der Safte bei der direkten Verarbeitung 
von Zuckerkalk veranlaBte die beiden Autoren, Versuche in dieser 
Richtung anzustellen. 

1 Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Reinheitsquotienten riihrt von 
Stammer her. Z. V. D. Zuckerind. 1861, S.320. 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1881, S. 806. 
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Die Versuche lehrten, daB im allgemeinen die Erhohung der Saccharo­
metergrade iiber den wirklichen Gehalt an Trockensubstanz urn so groBer 
ausfallt, je groBer die Differenz zwischen dem spezifischen Gewicht des 
Zuckers und dem des begleitenden Nichtzuckerstoffes ist. Dabei spielt 
noch die Konzentration der Lasung eine Rolle, die spater besprochen 
wird. Die beiden arbeiteten nur mit Salzen; samtliche bewirkten eine 
Kontraktion der Losung, und zwar in folgender Reihenfolge: BaCl2, 

KCl, NaCl, K 2COa, MgS04 , Na2C03 • - Dabei ist die Kontraktion pro­
portional der Konzentration. Die spezifischen Gewichte dieser Salze 
sind beziiglich: 3,844, 1,949, 2,162, 2,267, 2,607, 2,407. Die Beein­
flussung der Spindel ist also keine einfache Funktion des spezifischen 
Gewichtes des Salzes!. Bei den meisten Salzen zeigt die Spindel 
einen hoheren Prozentgehalt an (scheinbarer) Trockensu bstanz, 
als die Losung tatsachlich enthalt. Diese Resultate zeigen deut­
lich, warum die Spindelangabe hoher und somit der schein­
bare Reinheitsquotient niedriger ausfallt. 

Als maBgebender scheinbarer Quotient gilt der mittels Pyknometers 
ermittelte, so daB z. B. die Usancen im Zuckerhandel bei der Melasse 
die Bestimmung der scheinbaren Trockensubstanz mit dem Pyknometer 
vorschreiben. Urn diese Bestimmung zu beschleunigen, ersann Keyr 
im Jahre 1878 oder 18792 seine Methode der beliebigen Verdiinnung; 
nach dieser wurde z. B. eine Melasse durch Wasserzusatz auf ca. 55 bis 
65° Be verdiinnt, nun gespindelt, polarisiert und der Quotient berechnet. 
Unter der Annahme, daB sich dieser nicht verandert hatte, war diese 
Methode gut und rasch ausfiihrbar. Gawalowsky aber fand als erster, 
spater 1881/82 H. Pellet und Brunnings, daB sich die Reinheit eines 
Saftes je nach seiner Verdiinnung vermindere, fanden aber keine Er­
klarung hierfiir. Aktuell wurde diese Frage wieder durch die Einfiihrung 
der deutschen Steuermethode, die eine Verdiinnung 1: 1 vorschrieb. 
Brunner ersann die Verdiinnungsmethode Normalgewicht zu 100 cm 3, 

so daB man in einer Losung die scheinbare Trockensubstanz und Polari­
sation zugleich ermitteln kann3 • AIle diese Verdiinnungsmethoden 
ergeben niedrigere scheinbare Reinheiten als das Pykno­
meter in der unverdiinnten Masse hatte find en lassen. Die 
Arbeiten von Bodenbender, Hedes, Alberti und HempellieBen 
den Grund dieser Erscheinung erkennen (1891)4. Er besteht in der 
Verschiedenheit der Kontraktion des Nichtzuckers beim 
Auflosen; infolgedessen erhoht sich die scheinbare Trockensubstanz 
und sinkt die scheinbare Reinheit. Dies urn so mehr, je reicher das 
Produkt an Nichtzucker ist. Bei reinen Zucker16sungen ergeben sich 
keine Differenzen. 

Nach Wohryzek bedarf daher jede Verdiinnungsmethode einer 
Korrektur, urn die maBgebenden pyknometischen Werte zu ergeben. 
Der Genannte verwendet zu diesem Zwecke die bekannten Weisbergschen 
Koefiizienten mit bestem Erfolge, wie seine zahlreichen Vergleichs-

1 Organ XIX, S.748, 188l. 
3 Z. V. D. Zuokerind. 1861, S. 16. 

2 ebd. VII, S.814, 1869. 
4 ebd. 1891, S.743, 1326. 
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analysen mit ungarischem, mahrischem, russischem und anderem 
Riibenmateriale zeigen1. 

Weiter stuclierte derselbe die Beziehungen zwischen dem 
wirklichen und dem scheinbaren Reinheitsquotienten. So 
alt diese Frage ist, so unentschieden sind die Antworten auf dieselbe. 
Gestiitzt auf ein sehr reichhaltiges Analysenmaterial aus del' Literatur, 
konnte Wohryzek nachweisen, daB konstante Beziehungen 
zwischen den beiden GroBen nicht bestehen; es kann sonach 
keine Faktoren geben, die gestatten, die eine Reinheit aus del' anderen 
zu berechnen. Bei richtigen Analysen - del' Begriff "richtig" ist abel' 
nicht zu fixieren - ist del' wirkliche . Quotient stets hoher als 
del' scheinbare, nicht abel' steht diese Quotientendifferenz 
zu del' Menge des Nichtzuckers in einer bestimmten' Be­
ziehung. Wohryzek schlieBt seine Studie, nachdem er zeigte, welch 
·einander widersprechende Forderungen die einzelnen Analytiker zur 
Ausfiihrung einer richtigen Trockensubstanzbestimmung stellen und 
wie manche die Trockensubstanzbestimmung "unzuverllissig" und 
"unbrauchbar", mit "inneren Fehierquellen" behaftet erklaren: "Wie 
kann da noch die Forderung aufrechterhalten werden, gerade fUr die 
wichtigsten Betriebszwecke und Vel'gleiche sich nur del' ,wirklichen' 
Reinheiten zu bedienen~ Stammer, Claassen und viele andere 
stellen abel' die AusschlieBung des schcinbaren Quotienten als kar­
dinale Fordermlg fUr genaues Arbeiten zu wissenschaftlichen Zwecken 
auf. SoUte man da nicht bescheidener sein und lieber mit dem wirklich 
.scheinbaren al;; mit einem scheinbar wirklichen Quotienten arbeiten 1"2 

Diese Fragestellung des Verfassers will G. Scheckel' "unterstrei­
·chen"3. 

In diesel' Ahsicht muB man nul' bestarkt werden, wenn man in 
Molendas Beitrag "zur Trockensubstanzbestimmung durch Aus­
trocknen" folgenden Seufzer liest: "daB bei vielen del' seh r unreinen 
Produkte del' heutigen Zuckerfabrikation die Bestimmung del' wirk­
lichen Trockensubstanz durch Austrocknung geradezu eine Unmoglich­
keit ist Uhd daB diese Methode mehr als oft unrichtige, irrefiihrende 
Resultate liefern muB" gleichgiiltig, nach welcher Methode man trocknet4• 

Eine Erklarung fUr diese Erscheinung gab Lafar (s. S. 519). Reine 
Zuckerfabriksprodukte, z. B. RaffineriefiiIlmassen, lassen sich leichter 
austrocknen als solche del' Rohzuckerfabrik. 

So viel steht jedenfalls fest, daB weder der scheinbare noch del' 
wirkliche Reinheitsquotient erschopfend den vVert eines Produktes 
angibt; denn er zeigt wohl die Quantitat des Nichtzuckers, sagt abel' 
nichts iiber dessen Qualitat. Bei del' Mannigfaltigkeit des Nichtzuckers 
und del' spezifischen Wirkung del' einzelnen Nichtzuckerklassen geniigt 
nicht die Angabe del' Nichtzuckermenge alLein. Safte von gleicher 
Reinheit konnen sich demnach trotzdem bei ihrer Vcr­
arbeitung verschieden verhalten, wie die Erfahrung im Betriebe 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLI, S.46 u. 250, 1912; XLII, S.60, 1913. 
2 ebd. XLI, S.989, 1912. 3 Z. V. D. Zuckerind. Bd.71, S. 724, 1921. 
4 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S.433, 1914. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 14 
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lehrt. Es gibt deshalb verschiedene andere Gr6Ben, die vorgeschlagen 
und auch benutzt werden, um teilweise den Reinheitsquotienten zu 
ersetzen oder im Verein mit ibm den technischen Wert eines Zucker­
fabriksproduktes naher zu charakterisieren. Besonders in Frankreich 
sind folgende Werte gebrauchlich: 

Der Aschenquotient (quotient cendres) gibt die Teile Asche auf 100 Teile 
Zucker an. 

a % Asche, Z % Zucker. 
Der Salzquotient (quotient salin) ist jene Zahl, die angibt, wieviel Teile 

Zucker einem Teile Asche entsprechen; man erhiilt ihn, indem man den Zucker-

gehalt durch den Aschengehalt dividiert. S =~; je gr6Ber S, desto reiner das 
a 

Produkt, je gr6Ber A, desto unreiner. 
Der organische Quotient gibt die Teile Zucker, die auf einen Teil organi­

schen Nichtzucker entfallen, an. 
z 

Q=O' 

o % organ. Nichzucker. 
Ferner kennen die Franzosen noch einen Invertzuckerquotienten, 

d. s. die Teile Invertzucker auf 100 Teile Zucker. I = i X 100. i % Invert; 
z 

I = Invertzuckerquotient. 

Bemerkenswert ist der Vorschlag Sachs', an Stelle des Reinheits­
quotienten den "Verunreinigungsquotienten", d. i. die Menge der 
Verunreinigungen (Nichtzucker) auf 100 g Zucker, die in den Fabriks­
produkten enthalten sind,zu setzen. 

Die Differenz aus dem Verunreinigungs- und Aschenquotienten 
ergabe die Menge der organischen Bestandteile auf 100 g Zuckerl. 

Wenn man sonach dem Reinheitsquotienten keine zu groBe Be­
deutung beilegen darf, so ist nicht zu iibersehen, daB er doch genug 
informativ ist. Die ubliche Methode, den Rii ben preBsaft zu spindeln 
und zu polarisieren und den so berechenbaren Reinheitsquotienten als 
Wertmesser anzulegen, ist seit langer Zeit als unrichtig erkannt worden 
und gibt eigentlich keinen richtigen AufschluB, da man Ruben und nicht 
RubenpreBsafte verarbeitet. AuBerdem ist diese Methode mit prin­
zipiellen und analytischen Fehlerquellen behaftet. Der Grad der Zer­
kleinerung der Ruben, der Druck beim Auspressen, der Luftgehalt des 
PreBsaftes usw. spielen dabei eine Rolle 2. 

Deshalb wurde die Analyse des PreBsaftes von der Analysenkommis­
sion der tschechoslowakischen Zuckerindustrie auf Antrag des Verfassers 
im Jahre 1927 nicht mehr in die einheitlichen Methoden aufgenommen. 

Die Rube nach dem Zuckergehalt allein aber zu bewerten 
geht nicht an, da z. B., wie Krause bemerkte, "sich haufig mehrere 
Partien Ruben, die den gleichen Zuckergehalt hatten, doch nicht gleich 
glatt verarbeiten lie Ben und in der Ausbeute nicht unbedeutend va-

1 Z. V.D. Zuckerind. 1906, S.827. 
2 ebd. 1866, S.215; 1870, S.4; 1888, S. 1049. 
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riierten". Krause ersann nun eine Methode, nach der Rubenbrei aus­
gelaugt wird und diese diinne Lasung des Rubensaftes zur Analyse ge­
langt; dies geschieht mit Spindeln, die so geeicht sind, daB ihre Angaben 
auf den urspriinglichen Rubensaft sich beziehen. So erhiilt man den 
Zuckergehalt der Rube und den Reinheitsquotienten ihres Sa£tes. Die 
Methode ware als Digestionsverdiinnungsmethode zu charakterisieren 1. 

Jedoch £and sie nicht die Verbreitung, die sie verdient hatte -
wohl aus dem Grunde, weil ihre Ergebnisse nicht mit den gewohnten 
(nach der PreBsaftmethode erhaltenen) ubereinstimmten. 

Auch eineVerbesserung der Krause-Methode durch Stanek fand 
trotz ihrer Vorzuge keinen Eingang in die Laboratorien der Zucker­
fabriken2• In neuerer Zeit schug Fremel eine ahnliche Methode 
mittels kalter waBriger Digestion vor3. Spengler und Brendel 
priiften diese Methode, verbesserten sie, was ihre Empfindlichkeit 
anlangt, und empfehlen ihre Einfiihrung zur Vervollstandigung der 
Betrie bskontrolle4. 

Die Ermittlung der Saftreinheit der Ruben - nicht des alten PreB­
saftquotienten - ware gewiB anzustreben. 

Der Wert und die Bedeutung der Kenntnis des Rubensaftquotienten 
fiir die Betriebskontrolle liegt in seinen Beziehungen zu dem Quotienten 
des Diffusionssaftes und der Melasse, sowie zu der Menge der Melasse, 
wie aus folgender Zusammenstellung zu ersehen ist, welche die Durch­
schnittszahlen vieler Tausenden von Untersuchungen aller russischen 
Zuckerfabriken wahrend der Kampagne 1925/26 darstellt (Bericht 
von Minz, Kiew): 

PreBsaft Diffusionssaft Melasse Melasse 
Q. Q. Q. % d.R. 

Oktober ..... 87,1 88,9 } 62,8 3,60 November ... 86,5 88,4 
Dezember ... 85,7 87,7 59,0 3,90 
Januar ...... 83,1 85,1 56,2 4,75 
Februar ..... 78,8 81,2 55,8 6,52 

Es wurde gesagt, daB im allgemeinen die zuckerreichere Riibe auch 
die bessere sei. Dies solI nun begrundet und die Beziehungen auf­
gedeckt werden, die zwischen dem Zuckergehalte der Ruben 
und dem Gesamtnichtzucker und zu einzelnen Nichtzucker­
stoffen bestehen (siehe auch Abschnitt e dieses Kapitels). 

1m allgemeinen gilt, daB die zuckerreichere Rube auch eine 
graBere Reinheit besitzt. Aus einer spater zu besprechenden 
Arbeit Rerzfelds z. B.liiBt sich folgender Zusammenhang zwischen 
Rubenpolarisation und Reinheit des PreBsaftes finden. 
Neben den Zahlen Rerzfelds stehen Werte, die Sachs, und in der 
letzten Reihe Werte, die der Verfasser aus Wochendurchschnitten 
Jiner Zuckerfabrik berechnete. 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XXVIII, S.486, 1899. 
2 Z. f'. Zuckerind. i. B. XXXVI, S.375, 1911/12; XXXVII, S. 175, 1912/13. 
3 Bulletin d. Zuckertrustes, Moskau, 1927, Nr. 1. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.747. 

14* 
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Tabelle 34. 

Zucker in Reinheitsquotient Quot. nach 
der Riibe des Pre/3saftes nach der Krause-

methode 
ot" Herzfeld Sachs 1 Wohryzek (Wohryzek) 

10,3 80,0 79,7 
11,2 88,3 
12,0 84,0 84,7 81,5 
13,0 85,2 86,3 76,1 
13,5 86,9 85,4 78,4 
14,0 87,4 80,0 
14,5 86,3 86,4 82,5 
15,0 87,3 88,2 85,9 
15,5 91,0 88,2 87,9 
16,0 88,8 87,3 89,9 
16,5 91,7 
17,0 89,3 88,8 
17,2 89,7 

Dem Quotienten des PreBsaftes kommt wohl keine groBe Bedeutung 
zu, aber deutHch zeigen die Zahlen die oben angefiihrte Beziehung. 
Einem bestimmten Zuckergehalte entspricht nicht ein bestimmter 
Quotient des PreBsaftes, stets aber zeigt die Rube mit dem hoheren 
Zuckergehalte eine hohere Reinheit des PreBsaftes. 

Den gleichen Zusammenhang stellte J. Urban fest. In 100 unter­
suchten Ruben fand er etwa fiir 

eine durch· einen durch­
schnittliche schni ttlichen 

Saftrein- Zuckerge-
heit ven halt ven 

% % 

Hervorzuheben ware, daB die Saftreinheit im 
Digestionssafte mittels Refraktometers festgestellt 
wurde und daB sich auch genug Ausnahmen (Kor­
relationsbruche) finden. 

Ruben mit hohen, spitzen Kopfen, Ruben 
mit griinlichem Hals haben niedrigere Saftrein­
heiten als normale Ruben 1. 

Ebenso gilt ganz allgemein, daB die zucker­
reichere Rube auch reinere Diffussionssafte liefert; Iiatiir­
Hch mit der Einschranklmg, daB einem bestimmten Zuckergehalte 
der Rube ein bestimmter Quotient des Rohsaftes nicht immer ent­

88,1 
89,5 
90,5 

18,5 
19,4 
19,7 

Tabelle 35. 
sprechen muG, wie folgende Zusammen­
stellung von Resultaten aus vielen Hun-

I derten von Betriebsanalysen des Ver-
Zucker der I Quotient d. Quotient d. 

Riibe . Rohsaftes ! Rohsaftes fassers beweist. (Tab. 35.) 

12,5 
13,0 
13,5 
14,0 
14,5 
15,0 
15,5 
16,0 

82,0 

84,9 
86,3 
88,4 
89,0 
88,8 
90,4 

80,8 
81,9 
83,3 
84,8 
85,2 
85,3 
85,5 

Die beiden Angaben beziehen sich 
auf zwei verschiedene Fabriken. Wie 
notwendig die oben gemachte Ein­
schrankung sich erweist, geht aus den 
Ausfiihrungen auf S.289 und 290 her­
vor, wo diese Frage eigentlich behandelt 
wird. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B.. XXXIX, S. 151, 1914/15. 
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DaB weder der Zuckergehalt allein noch in Verbindung mit dem 
Reinheitsquotienten einen MaBstab fUr die technicshe Gute einer Rube 
bildet, geht aus der schon genannten Arbeit Herzfelds "EinfluB 
starker Stickstoffdiingung auf die Qualitat del' Zuckerruben"l hervor. 
Dieser kam zum Ergebnisse, "daB es notwendig ist, die wahren Quo­
tienten, VOl' aHem abel' die Stickstoffbestimmungen heran­
zuziehen, wenn die Qualitat der Ruben festgestellt werden 
soIl". 

Deshalb sei mm das Verhaltnis des Zuckers zum Stickstoff 
III seinen verschiedenen Formen gepriHt., 

Beziehungen des Zuckergehaltes del' Ruben zu ihrem 
Gehalte an Stickstofhu bstanzen. 

Das Verhaltnis zwischen den Stickstoffsubstanzen und dem 
Zuckergehalte del' Rube konstatierte Ladureau schon in den 
Jahren 1876 und 1878: Del' StickstoH steht im umgekehrten 

Tabelle 36. 

% 
i M' I I! Salz· i mera sa ze i koeffizient 

KNO, Zucker 
% 

Verhaltnisse zum Zucker· 
gehalte. Die zuckerreichen 
Ruben enthalten viel weniger 
Stickstoff und Salpetersaure· 
saIze als die zuckerarmen. Je 12,77 0,909 14 0,343 

13,52 0792 17 0,197 
groBer die Menge der Mineral· 14,42 0;882 16 0,079 
saIze im Rtibensafte ist, desto 15,21 0,711 21 0,179 
mehr Nitrate enthalt er auch. 16,02 0,639 25 0,027 

Ladureau machte Diingungsversuche mit verschiedenen Diinger­
arten; aus seinen analytischen Belegen seien nur vorstehende Zahlen 
herausgegriffen. 
Die Salpetersaure wurde nach del' Schliisingschen Methode bestimmt. Salz· 

koeffizient = ZSuclke~. Die "l\fineralsalze" sind Gramm in 0,11 Riibensaft. 
aze 

Das Verhaltnis des Zuckers zur Asche kommt noch spater zur Sprache. 
Del' Zusammenhang zwischen dem Gesamtstickstoff der Rube 

und ihrem Zuckergehalte ist weiter aus folgender Zusammen­
"teUung zu ersehen. Gleichzeitig ist auch del' Reinheitsquotient del' 

Tabelle 37. 

" " !z2 ..... ~§~ "" zJ5 ~5~ "" ! zJ5 ~ W ;::::<l1 zJ5 ..,;.6g3 .- .a : ':;::l",.c ._.., 
~~ §.o~ 

._.., , ,., ~C,)$ ._.., 
..:,~ ;:::2.::: ,-<'" i~:~ 

",.0_ ~:::::l ... :::::l "-1"1 :;;:§~ ... :;::l 

J.i1"1 ~~~ J;l1"1 oj .... :g~~ J;l~ §~ g:~ 
J;l1"1 ~ ~ ~~~ 0;.., I ~~.~ &.g ~ 0 .... ~.g ;::l "Q,) 0 .... gj'd 0 .... gj'd &~~ => " "'" O? en .... "'" "'0 Sl'd c:::::~ N"C ".S ~A 0>I'd ".S. G~~ 0>I'd ".S 'do, I .-

7,7 I 0,27 I 75,6 I 10,4 I 0,21 81,3 12,4 0,24 I 84,9 9,8 I 0,18 83,7 I 

8,0 0,26 76,0 10,7 0,19 83,2 12,0 0,23 86,0 10,0 0,20 83,1 
9,5 0,22 77,0 11,2 0,13 85,3 12,0 0,19 83,4 11,2 0,17 86,3 

10,3 0,25 80,0 12,7 0,18 85,3 15,1 0,23 87,3 11,3 0,15 86,0 
10,8 0,27 81,0 11,7 0,15 85,0 13,3 0,20 86,9 11,4 0,14 87,4 
11,2 0,20 88,3 1l,2 0,16 86,5 14,4 0,18 86,3 12,9 0,16 88,1 
12,3 0,23 85,3 13,5 0,19 86,5 15,5 0,20 91,0 12,4 0,21 87,6 
12,9 0,24 85,2 15,2 0,17 90,6 16,7 0,20 , 91,7 13,7 0,18 I 90,3 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S.121. 
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Riibe angefiihrt. Diese Zahlen eritstammen den schon ofters genannten 
Riibenanalysen Herzfelds1 . 

Dieselben Beziehungen lassen sich aus Analysen Herzfelds aus dem 
Jahre 18992 herauslesen, weshalb nur die Anfangs- und Endzahlen 
wiedergegeben werden sollen. 

Riibenpolarisation 10,0 Saft- Quot. 77,5 Gesamt-N. {0,22 1,34 % } auf 
" 13,9" 86,6 auf Riibe 0,18 0,90 % Trockens. 

FUr den Ammoniakstickstoff und Zuckergehalt der Riibe 
gilt nach Champion, Pellet und Renard folgender Zusammenhang: 

I NEs-Stick-
Nach Renard ware das Ammoniak in den 

Zucker stoff Riiben in . Form von pl'tosphorsaurer Ammon-
% % magnesia vorhanden. Alie diese Zahlen zeigen, 
9,0 0,0085 daB im allgemeinen einem steigenden Gehalte 
9,2 0,0070 der Riibe an Zucker eine Verminderung 

11,3 0,0052 des Gesamt- und Ammoniakstickstoffes 
11,3 0,0068 en ts prich t. 
Zwischen dem Zuckergehalte der Riiben und den einzelnen 

Stickstofformen bestehen nach Herzfelds Analysen folgende 
Relationen. 

Der Verfasser hat zur Erkennung derselben den Zuckergehalt der untersuchten 
Riiben ansteigend angeordnet und den schadlichen Stickstoff sowie seine Mengen 
auf Gesamtstickstoff und Zucker berechnet. 

Tabelle 38. 
Zucker in Stickstofiormen der Rube in % School. School. N der Riibe 

~iweiB-N I Schlidl. N N auf (alkohol. Gesamt-N Hemin-N Ammoniak- in % d. 100 Zucker Extrakt) N Ges.-N 

13,1 0,16 0,09 0,002 0,02 0,05 31 0,381 
14,25 0,25 0,09 0,002 0,08 0,08 32 0,561 
14,5· 0,31 0,09 0,002 0,08 0,14 45 0,961 
15,15 0,10 0,07 0,000 0,01 0,02 20 0,131 
15,7 0,17 0,10 0,001 0,04 0,03 27 0,191 
17,0 0,26 0,14 0,003 0,07 0,05 19 0,294 
18,75 0,24 0,09 0,003 0,03 0,12 50 0,640 
18,95 0,20 0,12 0,002 0,04 0,04 20 0,211 

Auffallenderweise ist die so oft konstatierte Beziehung zwischen dem 
Zucker der Riibe und ihrem Gesamtstickstoffe hier nicht nachweisbar. 
Der schadliche Stickstoff spricht eher fiir die oben aufgestellte Regel. 
Dem Minimum des Gesamtstickstoffes 0,10 entsprechen 20 %, dem 
Maximum des Gesamtstickstoffes von 0,31 entsprechen 45% des schad­
lichen Stickstoffes. Auch sonst zeigen die Zahlen: j e h 6 her de r 
Gesamtstickstoff, desto h6her sein schadlicher Anteil. 

Dusch sky und seine Mitarbeiter konnten fiir russische Riiben eine 
Proportionalitat zwischen Zuckergehalt und Gesamtstickstoff der Riiben 
nicht auffinden (s. Kap. 5h). 

Selbstverstandlich finden sich solche Korrelationsbriiche nicht seiten, 
wie z. B. die folgende Zusammenstellung fiir franzosische Riiben nach 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.827. 2 ebd. 1900, S.341. 
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Saillard zeigtl. Gegen die Regel ist die zuckerreichere Rube auch 
reicher an Stickstoff; der schadliche Stickstoff macht etwa ein Drittel 
des Gesamtstickstoffes aus. 

1924 

Zuckergehalt . . 16,77 
Reinheitsquotient 87,6 
Gesamtstickstoff . I,ll 1,03 
EiweiBstickstoff . . . . . . 0,59 0,61 
Ammoniak u. Amidstickstoff 0,11 0,10 
Schadlicher Stickstoff . . . 0,41 0,32 

Ahnlich niedrige Werte fiir die Stickstoffsubstanzen zeigten nach 
dem gleichen Analytiker auch die franzasischen Ruben der folgenden 
Jahrgange (bis 1927)1. 

Beziehungen zwischen dem Zucker- und dem Aschengehalte 
der Ruben. 

1m 5. Kapitel, Abschnitt 0, wurde schon gezeigt, daB die8e beiden 
GraBen einander verkehrt proportioniert sind. 

Die fruher erwiesene GesetzmaBigkeit zwischen dem Zuckergehalte 
der Rube und ihrem Gehalte an Kali, Natron und Stickstoff :wigen 
auch Aschenanalysen von Saillard2• 

Die Zahlen stellen Jahresdurchschnitte dar und gelten fur fran­
zasische Ruben. 

Tabelle 39. 

Auf 100 Teile Zucker 
Kali Natron Stickstoff 

Rube von 10% Zucker 2,55 1,31 
10-12% 2,22 0,90 

1902 12--14% 1,61 0,56 
14-16% 1,59 0,30 
16-17% 1,33 0,22 

{ 14-15 % 1,30 0,44 1,52 
1901 15-16 % 1,25 0,24 1,30 

16-17 % 1,17 0,17 1,17 

Kali, Natron und Stickstoff nehmen mit steigendem 
Zuckergehalte abo Natron rascher als Kali; bei gleichem Zucker­
gehalte ist mehr Kali als Natron anwesend. Das zeigen auch die Analysen 
von Reinaschen (s. d.) und im 7. Kapitel. 

Zum Schlusse faBt Saillard u. a. folgendes zusammen: " ... daB 
Ruben gleichen Zuckergehaltes verschiedene Mengeh wahrend des Ver­
laufes der Fabrikation nicht entfernbaren Stickstoffes enthalten kannen, 
obgleich sich der Gehalt an Stickstoff auf 100 Teile Zucker im allge­
meinen in dem MaBe vel'ringert, in dem der Zuckergehalt steigt .... daB 
man aus Ruben gleichen Zuckergehaltes unter gleichen Arbeitsbe-

1 Circ. hebd. dUTCh Rundschau, Dezb.1925, S. 11; Febr. 1928, S.23. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1908, S.513. 
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dingungen erste Fiillmassen erhalten kann, die nicht notwendigerweise 
denselben Aschengehalt, noch dieselbe Reinheit besitzen." 

Das Verhii.ltnis des Zuckers zum Nitratgehalte der Riiben geht aUB 
der Zusammenstellung Tab. 36 hervor; ebenso sein Verhii.ltnis zu 
anderen Aschenbestandteilen aus Kap. 5 C. Fast iiberall ergab sich die 
Wahrheit des Satzes: "Je reicher die Riibe an Zucker ist, 
desto armer ist sie an den einzelnen Nichtzuckern." 

Verhaltnis vom organischen zum anorganischenNich tzucker. 

Wichtig ist die Kenntnis, ob zwischen dem anorganischen und 
dem organischen Anteile des Gesamtnichtzuckers ein konstantes 
Verhaltnis besteht. Ware dies der Fall, so hatte man durch Be­
stimmung des Gesamtnichtzuckers gleich mehr Einblick in seine 
Zusammensetzung. 

Ein konstantes VerhaItnis zwischen diesen beiden 
GroBen besteht nicht. Die Zusammensetzung der Riibe hangt zu 
sehr von ihren Wachstumsbedingungen ab, so daB sich Riiben· trotz 
gleichen Nichtzuckergehaltes bei der Verarbeitung verschieden verhalten 
konnen. 

e) Analytische und fabrikative Wertbestimmung der Zuckerriiben. 

DaB nicht aIle Riiben, die zur Verarbeitung gelangen, gleich gut 
sind, hat man wohl schon im Anfange der Riibenzuckerindustrie be­
merkt, hatte aber wohl nur den Zuckergehalt, bzw. die mogliche Aus­
beute vor Augen. Es muB deshalb der Zuckergehalt einer Riibe in 
erster Linie zu ihrer Bewertung herangezogen worden sein. Spater 
sah man ein, daB bei Beurteilung des Wertes eines jeden Zuckerfabriks­
produktes neben seinem Zuckergehalte auch sein Gehalt an Nichtzucker 
maBgebend ist, und schuf den Begriff des Reinheitsquotienten. 
Aber auch dieser befriedigte nicht vollstandig; Stammer sah im Zucker­
gehalte und dem Reinheitsquotienten eines Saftes die Kriterien fiir 
die Giite desselben und stellte seine bekannte Wertzahl zur Beurteilung 
von Zuckerprodukten und Riiben auf I. 

Knauer berechnete eine andere Wertzahl, fiir die aber hochstens 
der Landwirt oder NationalOkonom Verwertung finden konnte, da sie 
den Bodenertrag pro Flacheneinheit neben Zuckergehalt und Quotient 
beriicksichtigt (s. S. 221). 

Cutin stellte 1896 die Frage nach Bewertung der Riibe auf die 
richtige Basis: Wieviel Zucker gibt eine Riibe von bestimmter Polari­
sation als Ausbeute 1 In sehr annahernder Weise bestimmte er diese 
zu 2,7 Ofo Zucker weniger, als der Zuckergehalt der Riibe betragt2-
obwohl sofort einzuwenden ist, daB die Ausbeute aus Riiben von zu 
viel Bedingungen abhangt, um mit einem Zahlenfaktor bestimmt werden 
zu konnen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1864. S. 755. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XX, S.707, 1895/98. 
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SpateI' kam man zur Erkenntnis, daB man nicht von der Riibe direkt 
ausgehen miisse, sondern auch vom Diffusions- odeI' Scheidesafte del'­
selben beginnen kann. 

Einen sachgemaBen Vorschlag machte Friedl, urn die Qualitat del' 
Riiben analytisch festzustellen. AIle Riibenuntersuchungsmethoden, 
die auf die Gewinnung eines Saftes hinzielen, der dem Rohsafte des 
Betriebes entsprechen soIl, verwirft er, well "wir aus dem wirklichen 
Reinheitsquotienten des Diffusionssaftes selbst keine weitgehenden 
Schliisse ziehen diiden, solange wir nicht bestimmen konnen, in welchem 
Verhi1ltnis die Nichtzuckerstoffe desselben wahrend del' Saturation 
ge£i111t, bzw. nicht gefallt werden". Nach fum muBte man im 
Laboratoriurn rasch einen Saft zu erhalten trachten, del' dem nach 
der Scheidung entspricht, und in diesem den Reinheitsquotienten 
bestimmen. 

AndrUk lOste diese Frage in anderer Weise. Er bestimmt den 
"schadlichen Stickstoff" zur Beurteilung del' Giite von Riiben. Andr Uk 
und Urbanl fanden, daB das Verhaltnis zwischen dem schadlichen 
Stickstoff und dem Nichtzucker im Dicksafte im Mittel durch die Zahl 
16,1 ausgedriickt werden konne, d. h., daB del' Prozentgehalt an schad­
lichem Stickstoff, init 16,1 multipliziert, den Nichtzucker ergibt. Del' 
schadliche Stickstoff ist abel' schon in der Riibe bestimmbal', geht zu 
90 Ofo in den Rohsaft und von hier fast unverandert in die Melasse. 
Ferner gehen vom Zuckergehalte der Rube 97 Ofo in den Rohsaft. Unter 
Heranziehung diesel' beiden GroBen und dem Faktor 16,1 (Stickstoff­
koeffizient) laBt sich der Quotient des Dicksaftes berechnen, was nach 
Laboratoriumsversuchen Urbans und Fabriksversuchen AndrUks 
gute Resultate ergab (s. S. 218 und "Nachtrag"). 

Friedl fand durch viele Analysen, daB zwischen dem Reinheits­
quotienten (Krausemethode) und dem schadlichen Stickstoffgehalte 
del' Rube eine deutliche Korrelation besteht, und daB im allgemeinen 
einem steigenden Reinheitsquotienten ein sinkender Ge­
halt an schadlichem Stickstoff entspricht, was auch fiir den 
Dicksaft gilt. Friedl schlagt vor, diesen Stickstoff als Grundlage zur 
Wertbestimmung heranzuziehen, "um so eher, als wir nach der Krause­
methode einen Saft erhalten, der dem ungeschiedenen Betriebssaft 
entspricht, von dem wir also nicht wissen, wie sich seine Nichtzucker­
stoffe bei der Saturation verhalten werden, wahrend wir durch die 
Bestimmung des schadlichen Stickstoffes Zahlen erhalten, aus denen wir, 
allerdings auch nur durch Verwendung von Wahrscheinlichkeit'3- oder, 
besser gesagt, Durchschnittsfaktoren, jedoch viel sicherer, auf die 
Beschaffenheit des zu erhaltenden Dicksaftes schlieBen konnen". An 
einer Kurve zeigte Friedl denselben Zusammenhang zwischen dem 
Reinheitsquotienten und dem schadlichen Stickstoffe des Dicksaftes. 
So schien es ibm moglich, "aus dem Gehalte der Riibe an schad­
lichem Stickstoffe auf die Reinheit des Saftes nach der Saturation 
schlie Ben zu konnen". Andrlik und Urban steIlten folgende Formel 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIX, S.519, 1904/05. 
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zur Berechnung del' Reinheitsquotienten von Saften auf (s. die zit. 
Arbeit) : 

Q = 10000 KN = Stickstoffkoeffizient 
100 + KN + N s N s = schadlicher N auf 100 Teile Zucker. 

Nach diesel' Formel berechneten die Genannten die Reinheits­
quotient en del' Dicksafte, die mit den durch die Analyse gefundenen 
Quotienten ubereinstimmten1 . Den Stickstoffkoeffizienten betrachten 
sie als eine ziemlich konstante GroBe, welche sowohl fUr ein und dieselbe 
Fabrik als auch fUr den ganzen Jahrgang del' Rube nul' geringen 
Anderungen unterliegt. 

Desgleichen berechneten Andrlik und Urban aus dem schad­
lichen Stickstoffe del' Rube und ihrem Zuckergehalte - wie schon 
oben dargelegt - den Reinheitsquotienten des saturierten Saftes. 
Die Genannten schlieBen: " ... die Wichtigkeit del' Bestimmung des 
schadlichen Stickstof£es in del' Rube nachgewiesen zu haben. 
Dieselbe biete nicht nur be i gleichzeitiger Kenn tnis des Zucker­
gehaltes die sicherste Unterlage fur die Bewertung del' 
Qualitat del' Rube ... , sondern auch, was aus dem gegebenen Ruben­
materiale zu erwarten steht, und belehrt im voraus uber '" die er­
reichbare Ausbeute." 

Da abel' die Methode von Andrlik fUr Massenanalysen im Fa­
brikslaboratorium nicht geeignet ist, arbeitete Friedl eine solche aus. 
Sie ist eine kolorimetrische und beruht darauf, "daB die Amidver­
bindungen del' Rube CU(OH)2 mit tiefblauer Farbe zu lOsen vermogen; 
je mehr Amide also vorhanden sind, um so tiefer del' Farbton und um so 
mehr schadlicher Stickstoff ist vDrhanden". Da zwischen dem schad­
lichen und dem Gesamtstickstoffe annahernd ein proportionales Ver­
hiHtnis besteht, so kann die kolorimetrische Methode auch iiber den 
Gesamtstickstoff einen gewissen AufschluB geben. 

Friedl muBte abel', um eine kolorimetrische Methode anwenden 
zu konnen, dem Begriffe "schadlicher Stickstoff" cine etwas andere 
Deutung geben, als Andr liks Definition entspricht. Nach letzterem 
muB von dem nicht durch CU(OH)2 fallbaren Stickstoff del' des Am­
moniaks und del' Amide abgezogen werden, da die beiden letztgenannten 
Formen nicht in die Melasse gelangen. Friedl abel' versteht unter 
"schadlichem Stickstoff" den uberhaupt durch CU(OH)2 nicht fallbaren 
Stickstoff - also ohne den Abzug fiir Ammoniak und Amide2• 

Theoretisch kann man Friedl nicht zustimmen; auch deshalb 
nicht, weil er einen bestehenden Begriff durch einen anderen abandert 
und so zwei Arten von "schadlichem StickstoH" schafft - nach 
Andrlik, nach Friedl. Mit Riicksicht darauf abel', daB seine Methode 
vielleichter Eingang in die Fabrikslaboratorien finden kann als die von 
Andrlik, wird man iiber die theoretischen Einwande hinweggehen 

1 Auf eine vereinfachte Berechnung des Reinheitsquotienten von Dicksiiften 
mit Hilfe des schiidlichen Stickstoffes sei verwiesen. D. Z. 1926, S.829. 

2 O. U. Z. f. Zuckerind. XL, S.274, 1911. 
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konnen und aus praktischen Griinden seine Definition yom schadlichen 
Stickstoff nicht verwerfen miissen1 . 

Den praktischen Wert del' Bestimmung des schadlichen Stickstoffes 
in del' Zuckerriibe bewies sp~ter Friedl fiir eine ungarische Zucker­
fabrik, deren Boden- und klimatische Verhaltnisse Anreicherung an 
schadlichem Stickstoff voraussagen lieBen (s. S. 187). Nach del' von 
Andr Hk aufgestellten Formel berechnete er die zu erwartende Melasse­
menge zu 3,92%, der Betrieb ergab 3,60% (einschlieBlich del' am Roh­
zucker haftenden Melasse). Fiir die Riibenbewertung stellte er analog 
del' Stammerschen Wertzahl eine "Stickstoffwertzahl" auf, die immer 
niedriger als erstere war2. 

Eine "Ermittlung des fabrikativen Wertes del' Zuckerriiben" mittels 
einer kleinen geeigneten Apparatur arbeitete J. Guttmann aus3• Mit 
dem DigestionsgefaB ist em solches verbunden, in dem del' Digestions­
saft geschieden und saturiert werden kann; im Filtrat, das dem sehr 
verdiinnten DickEaft entsprechen soU,· wird sein Quotient bestimmt. 
Man kann sich natiirlich auch mit del' Ermittlung del' Digestion oder mit 
del' Ermittlung del' Reinheit des Digestionssaftes, entsprechend dem 
Rohsafte, begniigen. Auf den Angaben Andr liks fuBend, kann auch 
die zu erwartende Melassemenge voraus errechnet werden. Es ist 
abel' darauf aufmerksam zu machen, daB diese und ahnliche Methoden 
so verdiinnte Safte ergeben, daB die Genauigkeit der Analysenresultate 
darunter leidet (siehe S.211). 

Am Schlusse dieses Abschnittes kann darauf hingewiesen werden, 
daB W ohryzek in einem Vortrage eine zusammenfassende, iiber­
sichtliche Darstellung iiber "die chemischen Wertfaktoren del' Riiben" 
gab, die auch heute noch nicht veraltetist, da auf diesem Gebiete seither 
keine neuartigen Tatsachen bekannt wurden4 • 

Neben den genannten chemischen GroBen kommen noch an­
dere, praktische bei der Bewertung del' Riiben in Betracht. 

Marek fand im Jahre 1883 folgende Zusammenhange: 

Gewicht einer fabriksmallig geputzten 
Zuckerriibe in Gramm 

Kleine I Mittelgrolle I Grolle I Sehr grolle 
222 410,4 795,4 1497 

Spez. Gewicht des Saftes. 1,062 I 1,059 I 1,060 I 1,058 
Trockensubstanz .. 15,139 I 14,428 14,666 I 14,190 
Zuckergehalt des Saftes 13,49 

! 12,56 12,14 11,65 
Nichtzuckergehalt . 1,649 1,868 2,526 2,540 
Reinheitsquotient 89,10 87,05 82,77 82,10 
Stammersche Wertzahl . 12,0 10,8 9,9 9,5 

1 So wird z. B. im Laboratorim der bekannten Riibensamenzuchtanstalt 
Kleinwanzleben (vorm. Rabbethge u. Giesecke A.-G.) der schii.dliche Stickstoff 
nach Friedl fortlaufend zu Zuchtzwecken ermittelt (siehe Nachtrag). 

2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S. 189, 1914. 
3 ebd. XLVII, S.337, 1918. 4 ebd. XLIII, S.405, 1914. 
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"Mit dem zunehmenden Wurzelgewieht verkleinert sich das spez. Gewicht 
des Saftes, verringert sich die Trockensubstanz, verkleinert sich der Zuckergehalt,. 
vermindert sich der Reinheitsquotient und der Wert der Zuckerriibe. Nur ein 
Faktor, und gerade ein bedenklicher, auf dessen Reduktion immer hingearbeitet 
werden soil, der Nichtzuckergehalt, steigt in dem MaBe, als die GroBe der Riibe 
zunimmtl." 

DaB GroBe und Gewicht del' Rube einen EinfluB auf ihre 
Qualitat hat, ist bekannt und hier liegen die Interessen des Ruben­
bauers und des Zuckertechnikers in entgegengesetzter Richtung. Dort. 
wo die Rube - was fast allgemein del' Fall ist - nach dem 
abgelieferten Gewichte bezahlt wird, hat del' Riibenbauer nul' das 
Interesse: groBe und schwere Ruben zu fechsen. Solche sind 
abel' fabrikativ minderwertiger als kleinere Ruben. 

Da aDe friiheren Untersuchungen iiberdiesen Gegenstand gleiche 
Resultate zeitigten, sei gleich die Arbeit Andrliks und Urbans 
aus dem Jahre 19082 angefiihrt. Ein Blick auf die nachfolgenden Ana­
lysenzahlen ergibt, daB die groBen Ruben in jeder Hinsicht 
minderwertiger als die normalen Riiben sind. Mit gerin­
gerem Zuckergehalte steigt del' Gehalt an GesamtstickstoH 
und Asche. 

Tabelle 40. I Abnormal groBe Ruben Norm. Zusammensetzung der Reinaschen 

IIIIlm Rube I I II I III I Norm. 

Durchschnittsgewicht 

I 

I I d. Wurzel in Gramm 
1

3800 
3600 2840 510 I 

Trockensu bstanz 17,25 20,12 20,30 25,10 I 

Saccharose . 9,60 10,20 10,80 18,50 I 

Reduzierender Zucker 1,33 gegenwiirtig 0.100 I i 
I 

Rohasche 1,374 1,451 1,235 0;670 , 

Stickstoff 0,334 0,358 0,294 0,196 
K,O. 0,229 0.369 0,363 0,188 23,71 36,00 41,79 37,13 
Na2 0 0,444 0;314 0,206 0,048 46,02 30,58 23,68 9,57 
CaO. 0,048 0,052 0,066 0,064 4,97 5,06 7,59 12,21t 
MgO 0,061 0,088 0,056 0,053 6,33 8,68 6,42 10,90 
AI,Oa + Fe,03 0,010 0,015 o,on 0,032 1,06 1,55 125 6,00 
P,05 0,050 0,069 0,066 0,086 5,01 6,70 7,63 17,01t 
S03 0,075 0,065 0,067 0,030 7,80 6,35 7,65 5,82 
C1. 0,048 0,052 0,044 0,005 5,00 5,09 4,97 1,05 

Zu einer Zeit, da del' Durchschnittsgehalt del' Ruben an Zucker 
15,0% betrug, fand Verfasser in ungarischen Ruben bei einem Ge­
wichte von 3400 g 8,70% und bei 4500 g 9,8% Zucker. Ein anderes 
Mal fand derselbe in einer 4600 g schweren Riibe nur 12,2 Ofo Zucker 
gegen 16,0 Ofo Zucker del' am selben Tage verarbeiteten Ruben. 

Eine ausfuhrliche Untersuchung , ,uber die Zusammensetzung 
verschieden groBer Zuckerruben" von A. Her ke kommt zu denselben 

1 Mitteilungen a. d. landw. Laborat. d. Univ. Konigsberg, Heft 1. 
, Z. f. Zuckerind. i. B. XXXII, S.493, 1907/08. 
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Resultaten. Besonders die Bestimmungen des Gesamt- und des schad­
lichen Stickstoffes sind sehr lehrreich. 

Bei den groBen Ruben steigt der GesamtstickstoU bis zum 1,5fachen 
und der schadliche Stickstoff bis zum 2,6fachen des Gehaltes der 
kleinen Ruben an. Z. B. machte der schadliche Stickstoff bei einer 120 g 
schweren Rube 24,7% und bei einer 1820 g schweren Rube 39,9% yom 
Gesamtstickstoff aus 1. 

DaB Urban nicht die bekannten Korrelationen zwischen Ruben­
gewicht und Zuckergehalt (Reinheit) ausgepragt feststellen konnte, 
hat u. a. seinen Grund darin, well er die Ruben in Gruppen mit je 100 g 
Gewichtsunterschied teilte. Aber auch er fand z. B., daB die uber 
1 kg schweren Riiben eine ungiinstigere Beschaffenheit . aufwiesen 
als die Riiben mit z. B. 600-700 g2. 

Durchschnittsgewicht g Durchschnlttl. Saftreinheit % I Durchschnittl. Zuckergehalt 

I I II I II I I I II 

667 
I 

665 89,65 90,40 I 19,32 I 18,69 
1156 1194 88,96 90,24 18,51 19,14 

Neben dem soeben besprochenen fabrikativen Werte der Zucker­
riiben(sorten) kommt auch ihr yolks (privat)wirtschaftlicher Wert 
in Betracht; obwohl dieser hier eigentlich nur gestreift werden kann, 
so kommt ihm fiir die Zuckerindustrie eine viel groBere Bedeutung 
zu als dem fahrikativen. 

Das hangt damit zusammen, daB in der Regel zuckerreiche Riiben­
sorten weniger hohe Ertrage geben, an welchen der Zuckerfabrikant 
aber sowohl als Okonom (Riibenbauer)als auch als Riibenkaufer hochst 
interessiert ist 3• Doch bestehen fUr diese zwei entscheidenden Eigen­
schaften weder eine Regel, noch gar feste Beziehungen. 

"Es ergibt sich die Frage, wie wir yom Standpunkte der Zucker­
iabrikation die Riibensorten beurteilen sollen, wenn wir ihren richtigen 
Wert in bezug des Riibenertrages, des Zuckergehaltes wie auch des 
Zuckerertrages von der Flacheneinheit kennen." J. Urban und 
J. Soucek beantworten diese Frage restlos und mustergiiltig nach 
vielen Anbauversuchen und sorgialtigen Berechnungen. 

Ihre Preiskalkulation kaim als Muster fiir eine ahnliche unter an­
deren Verhaltnissen (Valuta, Regieposten) zu berechnende Bewertung 
der Riibensorten dienen4• "Auf ein ernstes Moment ... , namlich auf 
unrichtige Bewertung auf Grund unvollkommener Vergleichungs­
versuche", weist V. Stehlik hin5• Ebenso unrichtig ist es aber auch, 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XLI, S.8, 1912. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIX, S. 151, 1914/15. 
3 In letzterem FaIle nur indirekt; nur durch Mhere Riibenertrage wird der 

Anbau von Zuckerriiben gefordert, woran die ganze Industrie profitiert. Der 
Riibenbauer hat nur an ertragreichen Riiben ein Interesse, deshalb ware es richtig, 
die Riibe auch nach ihrem Zuckergehalt zu bezahlen. 

4 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.277, 1927; IX, S. 285, 1928. 
5 ebd. IX, S. 281, 1928. 
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auf Grund von bloB einjahrigen Versuchen Schlusse ziehen zu wollen, 
da man in diesem FaIle nicht die Witterungseinfliisse genugend beruck­
sichtigen kann.· 

Literatur. 
Wohryzek, 0.: Betriebskontrolle d. Zuckerfabrikation, Bd. I: Labora­

toriums- u. Betriebskontrolle. Magdeburg 1923. - Fruhling, R., u. Rossing, 
A.: .An1eitung zur Untersuchung der Rohstoffe ... d. Zuckerindustrie. 9. Auf I. 
1920. - Landolt, H.: Das optische Drehungsvermogen organischer Substanzen 
und dessen praktische Anwendung. 2. Auf!. 1898. - LandoIt- Bernstein­
Moth- Scheel: Physikalisch-chemische Tabellen. Berlin 1923. 

Sie ben tes KapiteI. 

Kopf nnd Schwanz der Ruben. 
a) Verteilnng des Znckers nnd des Nichtznckers in der Rube. 

Von Interesse ist es, die Verteilung des Zuckers und Nicht­
zuckers in der Rube zu kennen; wiirde die ganze Rube - ohne 
Blattapparat gedacht - zur Verarbeitung gelangen, so hatte diese 
Kenntnis hochstens theoretischen Wert; so aber wird die Rube ge­
kopf.t geliefert, und bevor sie zur Verarbeitung gelangt, brechen noch 
ihre Spitzen abo Es ist daher wichtig, zu wissen, ob durch die Aus­
scheidung der Rubenkopfe und Rubenspitzen (Schwanze) die Ge­
winnung des Zuckers erleichtert wird, dadurch, daB vielleicht die 
schadlichsten Bestandteile in diesen Abfallen zu finden sind, oder ob 
gerade das Gegenteil der Fall ist. Auch ist die Kenntnis dieser Ver­
teilung ffir eine richtige Probenahme von Bedeutung. 

Die Verteilung des Zuckers und Nichtzuckers im Rubenkorper 
ist auf physiologische Ursachen zuruckzufiihren: 

Stammer diirfte der Erste gewesen sein, der die Verteilung des Zuckers in 
der Rube studierte (1861). Brettschneider zerlegte die Riiben in konzentrische 
Ringel, Sebor untersuchte Kopf-, Mittel- und Schwanzstiick. Das Mittelstuck 
erwies sichals der beste Rubenteil. Engel zerlegte die Riibe infiinf Teile, und zwar 
in Kopf, Teil zunachst dem Kopfe, Mittelstuck, Teil zunachst diesem und in die 
Spitzen. Auffallenderweise fand er in dap Spitzen am meisten Zucker. Sachs 
fand u. a. , daB der Zuckergehalt vom Kopfe nach dem Schwanze hin zunimmt. 

Andere Untersuchungen mit teils widersprechenden Ergebnissen iibergehend, 
seien folgende neueren angefiihrt. 

Bartos stellte folgende Verteilung fest2 : 

Tabell e 41. 

Trockensubstanz. . . . . . • . 
Zucker ........... . 
Asche ........... . 
Mit H 20 auslaugbarer Riickstand 
Reinheitsquotient . . . . • . . 

Spitze 
2,34% 

25,00 
16,40 
0,89 
6,12 

86,77 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1860, S.153; 1861, S.578. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVII, S.56, 1902/03. 
3 Schlecht gekopft, kegelformig. 

Mitte 
92,36% 

25,85 
19,05 
0,30 
5,16 

92,62 

Kopf 
5,3%" 

26,40 
13,20 
1,85 
9,31 

77,18 
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Ausfiihrliche Analysen zur Topographie des Zuckers und der 
Nichtzuckerstoffe stammen von Urban. Nur sind die Betriebs­
verhaltnisse insofern nicht beriicksichtigt worden, als Kopf und Schwanz 

In 100 Teilen frischer Wurzel 

rockensubstanz T 
Z 
R 

ucker 
einasche. 

Gesamt-N. 
EiweiB-N . 
Am moniak-und 

Amid-N. 
Betainstickstoff 
8chadlicher N . 

20 
a2O. 
aO 
gO . 

K 
N 
o 
M 
AI 
P 

20 a + FezOa • 
205 : I 80a 
I o 

S pitze I Mitte 
24% 64% 

d. Riibe d. Riibe 

21,68 22,54 
15,80 17,30 
0,383 0,379 
0,094 0,105 
0,057 0,064 

0,004 0,008 
0023 0,022 
0,033 0,033 
0,156 0,148 
0,025 0,033 
0,056 0,062 
0,033 0,035 
0,018 0,008 
0059 0058 
0030 0,028 
0,006 0,007 

Tabelle 42a. 

Zusammensetzung der Reinasche 

Kopf 
I Spitze I Mitte I Kopf 12% 

d. Riibe 

22,34 K 2O. 40,57 39,32 34,82 
15,80 Na20 6,63 8,96 12,81 
0,462 OaO. 14,83 16,41 20,03 
0,173 MgO 8,71 9,21 8,68 
0,103 Al20 a + Fe20 a 4,70 2,10 1,51 

0,012 P20S 15,47 14,85 12,50 
0,030 80a . 7,83 7,62 6,35 
0,058 Ol. 1,55 1,75 3,38 
0,160 
0,059 
0,092 
0,040 
0,007 

I 
0057 
0,029 
0,016 ! 

der Riibe mit zli groBen Prozentteilen angenommen wurden, so daB 
aus diesen Zahlen der Verlust, bzw. der Gewinn fiir die Zuckererzeu­
gung nicht direkt zu ersehen i>;;t1 . 

Die Tabelle Nr. 42a zeigt die Verteilung der einzelnen Bestand­
teile in der frischen Wurzel und in der Reinasche. 

Ta belle 42b. 

Frische Wurzel Reinasche 

ockensu bstanz 
ucker . 

Tr 
Z 
R einasche. 
Gesamt-N. 
E 
A 

iweiB-N . 
mmoniak- und 
Amid-N. 
etain-N 

8chadlicher N . 
B 

K 
N 
o 
M 
F 
P 

20 
a2O. 
aO 
gO . 
020 a + AIzOa • 
205 

80a 
o I 

I I II 

I 
III 

I 7% 30% 63% 

21,85 1 22,97 120,81 K 2O. 
17,90 i 18,30 . 16,60 Na20 
0,363 : 0,292 0,427 OaO. 
0,100 I 0,094 0,148 MgO 
0,059· 0,056 i 0,084 AIzOa + Fe20 a 

I 

0,006 0,006 0,010 PzOs 
0,019 0,022 0,031 80a 
0,035 0,032 0054 01. 
0,138 0,113 0,173 
0,058 0,029 0,032 
0,047 0,044 0,076 
0,026 0,025 0,023 
0,010 0,017 0,016 
0,042 0,037 0,062 

I 
0,033 0,025 0,038 
0,009 0,004 0,007 

1 Urban: Z.f.Zuckerind.i.B. XXXII, 8.17, 1907/08. 

I 

37,95 
15,83 
13,17 

7,15 
2,74 

11,55 
9,03 
2,61 

I 
II 

I 
III 

38,48 40,28 
9,85 7,54 

14,92 17,78 
8,48 5,58 
5,75 3,77 

12,51 114,60 
8,60 I 8,81 
1,33 1,63 
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Diese Zahlen bediirfen keiner Erlituterung. 1st in diesem Falle 
die Riibe in horizontaler, somit auf die Achse vertikaler Richtung 
zerteilt, so geschah die Zerteilung fiir die folgende Untersuchung in 
radialer Richtung. So erhalt man einen innersten Kernteil, eine 
auBere Schichte und zwischen beiden die Mittelschichte. Diese Teile 
zeigten die voranstehende Zusammensetzung (Tab. 42b). 

AIle. diese Zahlen zeigen deutlich die qualitative Minderwertig­
keit des Riibenkopfes und der Schwanze. Das Riibenmittel­
stiick ist in jeder Hinsicht der beste Teil der Riibe. 

Diese Untersuchungen stiitzen von neuem manche friiher gezeigte 
GesetzmaBigkeiten. Dem groBten Zuckergehalte des Riibenmittel­
stiickes entspricht die kleinste Gesamtasche, der geringere schadliche 
Stickstoff und der geringste Gesamtstickstoff; ebenso ist dieses Stiick 
das reinste, wie die Reinheitsquotienten von Barto s zeigen (Tab. 41). 

In letzter Zeit fand dieselbe Frage eine Bearbeitung durch Floderer 
und Herkel . Die Riibe wurde von oben nach unten in zehn Zonen 
·quer zur Lang'3achse geschnitten, so daB Zone 1 etwa den Kopf, 2 bis 
8 den Rumpf und 9-10 die Wurzel darstellen Bei Zone 8 beginnt 
bereits die starke Verjiingung der Riibe. Folgende Tabelle ist die 
Wiedergabe der Resultate einer Versuchsrefue. 

., :z. :::: :z. ~ N NO 

·a '" " ""'" ...: .... 
" ~ .s~ 
0 ... $1J lJ:Ie 0 
"'l " .c 0'" = 

~ " ;;~ 'E'~ = ~ '" " =.., o:! -< 'tl " "'~ lSI ~ ~.E ~;d .; ..; 
" z 0 ~:z. ::.t, .. 

~ E:< E-< .. " ., 
'tl -< 

1 11,20120,93 9,73 0,2040,048 
2 14,67 22,64 7,96 0,123 0,028 
3 16,00 22,32 6,27 0,107: 0,022 
4 16,20 22,29 6,18 0,1051 0,024 
5 16,05 22,30 6,29 0,117 0,029 
6 15,65 22,13 6,53 0,1231°,031 
7 15,36 22,04 6,67 0,1280,035 
8 15,22 22,18 6,96 0,1321°,033 
9 14,90 22,79 7,89 0,1320,035 

10 14,10 22,93 8,83 0,135 0,034 

Ta belle 43. 

:z. 
~ 
ii 

., 
0 ii 

== 
.. 

'" 0 'tl -< ,," 
.~ 

" w. 

0,156 1,325 0,080 
0,095 1,375 0,104 
0,083 1,050 0,084 
0,082 1,048 0,084 
0,083 1,271 0,078 
0,092 1,349 0,093 
0,093 1,120 0,063 
0,093 1,284 0,069 
0,097 1,235 0,075 
0,101 1,447 0,107 

0 ~ 0 

'" ~ ::.t :z. 

0,149 [ 0,2481 0,049 
0,124 0,238 0,048 
0,115 0,209 0,027 
0,119 0,196 0,040 
0,120 0,202 0,036 
0,118 0,219 0,069 
0,138 0,216 0,047 
0,149 0,225 0,042 
0,165 0,233 0,030 
0,201 0,271 0,027 

q 
Po; 

0,05 
0,07 
0,04 
0,04 

3 
o 
5 
5 

0,0 
0,06 
0,03 
0,04 
0,04 
0,04 

44 
8 
8 
8 
1 
9 

Der Leser wird das Zu- oder Abnehmen der einzelnen Bestand­
teile mit der Zone und die eventuell herrschenden Beziehungen, z. B. 
zwischen Zucker und Asche, oder Zucker und Kali usw. und die tiber­
einstimmung oder Divergenz mit den friiheren Ergebnissen selbst kon­
statieren konnen. 

Die genannte Arbeit enthaIt auch eingangs die gesamte Literatur 
iiber diesen Gegenstand aufgezahlt. 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XL, S.385, 1911. 
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Was die beiden Autoren iiber die Verteilung des Zuckers von dem 
AuBern nach dem Riibeninnern und in diesem fanden, stimmt mit 
Urbans Mitteilungen iiberein. FUr den Kopf fanden sie ferner 10,8 
bis 17,3%, ffir den Rumpf 14,6-17,32% und ffir die Wurzel 13,8 bis 
15,67 Ofo. 

Interessant ist die Verteilung des _zo_D..,er-______ +._%_ 
Markgehaltes in deneinzelnenmorpho. 1. Riibenkopf. 

" logisch wichtigen Teilen der Riibenwurzel 2. 
im ersten Vegetationsjahre. W. Bartos 3. 
fand in der Richtung der Vertikalachse :: Wur~~lend~ 
nebenstehende Werte ffir den Markgehalt: 

5,4 
5,17 
4,78 
4,40 
4,46 

Der Markgehalt nimmt also vom Wurzelende gegen den Kopf hin 
zu; auch die Holzfaser ist hier groBer, was mit der Menge der Ge· 
faBbiindel zusammenhangen dfirfte, welche vom Kopf zu den Blattern 
und Trieben ausgehen. Bei der Bestimmung des unauslaugbaren Restes 
aus den einzelnen Vertikalabschnitten wurde beobachtet, daB die Filtra· 
tion und Auslaugung der einzelnen Abschnitte urn so langsamer vor 
sich ging, je mehr sich der Schnitt dem Kopf naherte. Der Brei aus 
dem Kopfteile lieB sich am schwierigsten auslaugen. 

Wurde aber der betreffende Breianteil vorher mit _'UJmhol und Ather 
gewaschen, dann ging das Filtrieren mit warmem Wasser sehr gut 
vor sich, ein Beweis, daB die Stofie, welche die Filtration aufhielten, 
in Alkohol und Ather sich gelOst hatten oder daB die EiweiBstoffe 
und Pektine mit Alkohol koaguliert wurden. 

Da das Filtrationsvermogen in der Kopfrichtung abnahm, wah rend 
in derselben Richtung die Menge der die Filtration hemmenden Stoffe 
zunahm, kann man den SchluB ziehen, daB die Bildung dieser Stoffe 
mit dem Einflusse der Atmosphare und mit del' direkten Einwirkung der 
Sonnenstrahlen zusammenhangt. Durch einen direkten dahinzielenden 
Versuch wurde diese Vermutung begriindet und daraus der SchluB 
gezogen, daB auch die Diffusion bei einer solchen Rube, welche lange 
Zeit an der Luft lag, schwieriger vor sich geht. Auch die Auslaugung 
der aus dem Rubenkopfe stammenden Schnitzel ist langsamer und 
unvollstandiger und immer mit einem groBeren Verlust verbunden1. 

Das Kopfen der Ruben und das Abbrechen der Schwanzc 
ist sonach vom betriebschemischen Standpunkte nur als vorteil· 
haft fiir die Verarbeitung der Ruben zu betrachten. 

b) ltIinderwertigkeit der Riibenkopfe. 

Die Minderwertigkeit der Riibenkop£e wurde schon fruhzeitig er· 
kannt und geht auch aus allen Analysen des voranstehenden Abschnittes 
hervor. 

Der Begriff "Kop£" ist nicht feststehend. Hollrung bestimmte 
ihn bei seinen Untersuchungen zu 12,8 % im Mittel vom Riibengewichte. 
Er fand 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S. 133, 1921. 
Wobryzek, Zuckerindustrie. 2. Aufl. 15 
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1m Kopf in der Wurzel 
Zucker % • • • • 12,93 15,61 
Nichtzucker • • . 3,28 2,14 

Die Kopfe waren um 7,70{0 saftarmer als die Wurzeln und ihr 
Saft hatte dunklere Farbung als der aus den Wurzeln. Auf 
Grund dieser Zahlen erklart Rollrung die Rubenkopfe als einen 
"unter allen Umstanden minderwertigen Teil der Zucker­
rube" und bezeichnet die Kopfe als ;,ein fabrikativ mit Nutzen 
nicht mehr zu verarbeitendes, daher wertloses Material". 

Eine dchtig durchgefiihrte Kopfung der angefiihrten Ruben wird 
daher mit Recht verlangt1 . 

Diese Frage ist jedoch chemisch allein nicht zu beantworten. 
hier haben auch wirtschaftliche Erwagungen Platz zu greifen, weil 
es auch Umstande geben kann, wo auch das "Minderwertige" seinen 
Wert hat. 

Vorgreifend kann gleich darauf hingewiesen werden, daB z. B. 
auch die Auslaugung der Schnitzel in der Batterie und das AbsuBen 
des Saturationsschlammes, die Rohe des Reinheitsquotienten der 
Melasse u. a. nicht einfach chemische Fragen sind, sondern, daB sie 
stets im Zusammenhange mit der Gesamtwirtschaft, zumindest aber 
mit den ortlichen und zeitlichen Verhaltnissen zu behandeln sind 
(Einrichtung, Ruben-, Zucker-, Kohlenpreis). 

Das Kopfen oder (las Nichtkopfen, bzw. das AusmaB des Kopfens 
ist das erste chemisch-wirtscha,ftliche Problem, das in diesem Buche 
zur Behandlung gelangt, im Gegensatze zur ersten Auflage, "wo oko­
nomische Momente nicht in Betracht kamen". Mit dieser FuBnote 
auf S. 197 der ersten Auflage wurde eigentlich yom Verfasser schon an­
gedeutet, daB das Kopfen (und Abbrechen des Schwanzes) ein Substanz­
verlust ist, der den Vorteil in chemisch-technologischer ;EIinsicht zum 
Teil aufwiegt, vielleicht sogar unter Umstanden den Vorteil in ein 
nbel verwandeln kann. 

Claassen untersuchte nun aIs Erster zahlenmaBig "die wirtschaft­
liche Bedeutung des Kopfens der Zuckerruben fu-r die Zuckerfabriken 
und Landwirte"2. . 

Das von ihm angeschnittene Problem wird in Wirklichkeit aber 
noch komplizierter, wenn man an jene Zuckerfabriken denkt, die 
auch eigene Ruben neben Kaufruben verarbeiten. Da kann es ganz 
leicht vorkommen, daB man von den Kaufruben nach dem Ruben­
vertrage darauf besteht, daB "der Kopf, insoweit er griin ist und Blatt­
keimansatze hat, mit einem Flachschnitte gerade abgeschnitten" ist, 
bei der Eigenrube sich aber nur mit einem "Spitzen der Kopfe" be­
gnugt, um einen groBeren Rubenertrag zu haben, der die Nachteile 
einer schlechten Kopfung wieder wettmachen soIl. 

Zunachst wurden Versuchsruben senkrecht zur Langenachse in 
vier Teile geteilt, diese Teile und der aus ihnen im Laboratorium her­
gestellte Diinnsaft analysiert. In "Obereinstimmung mit allen frUberen 
Angaben stehen die Ergebnisse der folgenden Tabelle. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.5. 2 D. Z. 1925, S.670. 
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Tabelle 44. 

Verouch 1 Vermch 3 

Kopf I Hals I Riibe I Schwanz Kopf Ha!s I Riibe ISchwanz 

Gewicht .. 308 
/ 

413 
/

3943
1 

398 12025/2310 1221901 2528 
Gewichtin % d.Riibe 6,0 8,0 78,1 7,9 6,9 7,7 76,7. 8,7 

Untersuchung 
i 

I Zuckergehalt der 13,41 17,05 Riibenteile 11,55 14,95 9,6 14,0 17,3 16,3 
Riibensaft: 0 Eg. 14,3 16,2 19,2 18,6 12,5 16,3 

1 
19,5 18,4 

Reinheit 79,6 82,8 88,8 80,4 76,8 85,6 89,0 88,3 
Diinnsaft: Reinheit . 82,3 I 85,2 I 91,0 I 83,1 79,5 I 88,0 I 91,1 I 90,0 

Wenn sich auch die wirtscha.ftliche Rechnung, die nun Claassen 
anstellte, nul' fUr die von ihm gewahlten, bzw. im Jahre 1925 herr­
schenden wil'tschaftlichen Verhaltnisse im einzelnen beziehen kann, so 
kann man doch ungefiihl' seine Leitsiitze allgemein gelten lassen. Einer 
davon lautet: "Es ist daher volkswirtschaftlich verwerflich, die Ruben 
stark odeI' in nachlassiger Weise bald zu stark, bald zu schwach zu 
kopfen, odeI' sogar die Kop£e so weit abzuschneiden, wie sie griin sind. 
VolkswiI·tscha£tlich richtig ist es, den Kop£ hochBtens so weit abzu­
schneiden, wie del' Ansatz noch griinel' Blatter geht." 

Eine industrielle Zuckerfabrik wird natiil'lich immer auf gutge­
kopfte Ruben sehen (Flachschnitt), weil sie die gekopften Ruben be­
zahlt, am Ertrag des Rubcnbauers also nicht direkt interessiert ist 
(s. FuBnote 3 auf S. 221). 

Achtes Kapitel. 

Chemische Vorgange in den Ritbenmieten. 
a) Die Ernte der Riiben. 

1m Reifezustande wird die Rube geerntet. 
Die Reife ist jenel' Moment, wo die Rube ihre stoHbildende Tatig­

keit einstellt. Er zeigt. sich auBerlich am raschen Absterben del' Blatter. 
Ih1'e anorganischen Substanzen ziehen sich in die Rubenwurzel zuruck 
und sammeln sich hauptsachlich im Kop£e an. 

Del' Grad del' Reue wird in verschiedenen Gegenden je nach dem 
Witterungsverlau£e, nach dem Rubenanbaue zu verschiedenen Zeit­
punkten erreicht. Noch in del' zweiten Hal£t.e des Oktobers ist Zuwachs 
an Zucker festzustellen. Trotzdem kann man mit dem Beginne del' 
Kampagne nicht solange warten, ja in vielen Fallen kann nicht einmal 
die Reife del' Rube abgewal'tet werden. E. Wagner schlagt VOl' (fUr 
Deutschland), die Kampagne nicht vordem 15. Oktober zu beginnenl, 
in del' Slowakei wird abel' oft schon VOl' dem 15. September odeI' kurz 
nachher mit del' Rubenverarbeitung begonnen. Man nimmt den Minder­
ertrag an Zucker geme in Kauf, um bei den groBen Riibenmengen un­
bedingt VOl' Weihnachten £ertig zu werden, urn auf keinen Fall von den 

1 D. Z. 1927, S. 1092. 
15* 
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Winterfrosten uberrascht zu werden und urn. nicht in den Prismen 
mehr Zucker zu verlieren, ais man durch einen spateren Anfang ge­
winnen kOnnte. Nicht einmal fiir eine bestimmte Gegend (Provinz) 
laBt sich der Kampagnebeginn normieren; den muB jede einzelne 
Fabrik nach ihren Verhaltnissen {estsetzen. 

"Die Rubenwurzel ... wachst iD der Erde, also im Dunkeln unter Abschlul3 
von Licht und geringem Zutritt von Luft; sie ist zur Ausubung einer anderen Le­
bensfunktion bestimmt als das Blatt. Und diese ihre natiirliche Bestimmung ist 
auch in der Zeit ihrer Ruhe zu beachten, d. h. wir diirfen sie nicht (nach der Ernte) 
zu lange der Wirkung der Sonnenstrahlen sowie Luftstromungen aussetzen. 
Ebenso wie die Wirkung der Sonnenstrahlen auf die Blatter eiDe nutzliche ist, 
ebenso nachteilig ist sie fiir die Wurzel." Dadurch namlich wird die Rube zu ener­
gischerer Atmung gebracht und verliert demgemal3 an Zuckerl .. 

Durch Luft- und Lichtwirkung gehen in der Rube chemische und 
physikalische Veranderungen vor sich (Welken), die den Betrieb der 
Rohzuckerfabrik erschweren konnen (schlechtes Treiben, schlechte 
Auslaugung, schlechte Filtration auf den Schlammpressen). 

Deshalb schreiben die Rubenvertrage vor, daB die geerntete, von 
der Erde moglichst gereinigte, gekopfte Rube in Raufen gelegt und 
(mit Blattern) zugedeckt werde, damit sie nicht verwelke. 

AuBer in Raufen wird die Rube hauptsachlich in Mieten einge­
Iagert, wobei in diesen folgende chemischen und physiologischen 
Prozesse vor sich gehen. Das Einmieten solI die Rubenvorrate vor 
dem Gefrieren bewahren. 

b) Die Atmnng als Ursache des Zuckerverlustes der Ruben. 

Schon fruhzeitig wurde die Tatsache beobachtet, daB die Zucker­
rube in den Mieten Veranderungen erleidet, die mit einem Zucker­
verluste verknupft sind. Doch die Ursachen dieser Erscheinungen 
wurden erst viel spater genau erkannt. A. Rein tz zeigte2, daB diese 
Zuckerverluste infoige der Atmung der Rube entstehen, bei 
welchem Prozesse Zucker zu Kohlendioxyd und Wasser 
oxydiert wird. Eine weitere Verlustquelle fand Claassen in der 
Verwendung des Zuckers als Baumaterial fiir junge Triebe von Ruben, 
die wahrend der Einmietung zu wachsen beginnen3• 

Die hier herrgchenden Verhaltnisse legte in ausgezeichneter Weise 
F. Strohmer qualitativ und quantitativ dar. 

Er arbeitete mit Einzelruben, da bei Massenuntersuchungen die 
Durchschnittsergebnisse durch die Individualitat hatten storend be­
einfluBt werden konnen. 

Der tThersichtlichkeit halber seien seine Versuchsergebnisse in einer 
Tabelle (Seite 229) zusammengestellt. 

Aus derselben ist zu ersehen, daB "mit einer groBeren Kohlen­
saureausscheidung auch immer eine groBere Zuckerzerstorung ver­
bunden ist". 

1 Bartos: Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S.687, 1898/99. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1873, S. 206. 3 ebd. 1892, S. 383. 
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CO,·Abgabe ]lro Zurkerverlust in 100 Teile EiweiJ3· 
Zucker- Stuude Schwankungen 34 Tagen Trocken· geh. d. Riibe Gewicht gehalt der stiindiichen subst. in Trocken· 

beim lb. Ende CO,·Abgabe auf CO'·I ander· 34 Tagen subst. Anfange d. Vers. Abgahe weitig ]lroduz. 
g % mg mg mg g g g % 

I 357,1 16,6 13,1 8,9 von 7,8-13,1 4,9 I 3,4 8,8 CO2 4,1 
II 352,6 17,8 9,6 22,1 " 

9,6-22,6 7,6 
I 

8,9 14,9 CO2 4,9 
III 362,2 19,6 8,3 6,2 

" 
5,9- 8,3 3,4 2,4 5,7 CO2 3,6 

Bemerkungen: Der Versuch dauerte 34 Tage (Tag und Nacht ununter· 
brochen). Die Beobachtungstemperatur war 16,7-18,40 C. Rube II erkrankte 
an Trockemaule. Der Zuckerverlust in der 7. Spalte, durch Umrechnung aus der 
Atmungs.C02 gefunden, gibt die Menge des veratmeten Zuckers an. In der 
8. Spalte findet sich die Differenz auf den Gesamtzuckerverlust. 

Kranke Ruben zeigen groBere Kohlensaureabgabe als gesunde 
Ruben, atmen intensiver und haben daher groBere Zuekerverluste 
zur Folge. 

Wird die ge£undene Atmungskohlensaure auf die veratmete Zueker­
menge umgerechnet, so fand Strohmer in allen Fallen - auch wo 
keine Bildung neuer Triebe eintrat -, daB letztere erheblich kleiner 
war als del' wirkliche Zuckerverlust, woraus hervorgeht, daB wahrend 
del' Aufbewahrung neben jenem Zucker, welcher in del' At­
mung verbraucht wird, noch ein anderer Teil des Zuckers 
verschwindet. Strohmer konnte nachweisen, wozu del' letztere 
Teil des versch"windenden Zuckers in del' Pflanze gebraucht wird. Zu­
niichst konstatierte er, daB in den Atmungsgasen del' Rube auBer del' 
Kohlensaure keine anderen kohlenstoffhaltigen Verbindungen in meB­
bar en Mengen vorhanden sind. Daraus geht hervor, daB del' zweite 
Teil des Zuckers nicht zu kohlenstoffhaltigen Gasen zersetzt wird. 
Er verbleibt daher in irgendeiner Umwandlungsform in del' 
Rube. Diese Umwandlungsform sind nach Strohmer Starke oder 
starkehaltige Produkte. Die Rube lebt sowohl in gekop£tem -
also von Stengeln und Blattknospen befreitem - wie in ungekopftem 
Zustande bei ihrer Aufbewahrung weiter und bereitet das neue Wachs­
tum VOl', indem ein Teil des vorhandenen Zuckers langsam in jene 
verschiedenen Zwischenstufen umgewandelt wird, aus welchen er dann 
in del' neuen Pflanze wieder als Starke erscheint. 

Ferner fand Strohmer, was auch fur andere Pflanzen gilt, daB 
die Atmungsintensitat del' Rube unter sonst gleichen Verhaltnissen 
hauptsachlich abhangig ist yom Gehalte an aktivem, zirkulierendem 
EiweiB. Durch Luft, bzw. SauerstoffabschluB konnen die Atmung 
und die durch sie bedingten Zuckerverluste nicht hintangehalten werden, 
da in del' Rube noch die intermolekulare Atmung zur Geltung kommt. 
LuftabschluB kann im Anfange wohl hemmend auf die Atmung wir­
ken, doch treten alsbald tiefgreifendere Zersetzungen ein, die mit noch 
gl'i:iBeren Zuckerverlusten verbunden sind (Ersticken del' Ruben). 

Je niedriger die Temperatur, desto geringer die Atmung. 
Strohmer kommt nach seinen Untersuchungen zu dem fur die 

Praxis hochst bedeutungsvollen Ergebnisse, daB die Ursachen del' 
Zuckerverluste auf keine Weise aufgehoben werden konnen, 
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dadurch abel' wohl verringert werden, wenn man moglichst un­
verletzte Ruben so aufbewahrt, daB man eine ganz geringe 
Zu fuhr moglichst kalter Luft, die zur normalen Atmung eben noch 
notwendig ist, ermoglicht lmd durch dieselbe nicht nur die durch die 
Atmung bedingte Warmeentwicklung ausgeglichen, sondern die Tem­
peratur so weit herabgesetzt wird, daB kein Erfrieren del' 
Rube eintreten kann; also moglichst nahe an Null und nicht unter 
- 10. - Zu denselben Ergebnissen kam auch Stroh mel' bei neuer­
lichem Studium diesel' Frage und veroffentlichte dann die ganze um­
fangreiche Abhandlung mit allen analytischen Belegen: , ,Ein Beitrag 
zur Kenntnis der Ursachen des Zuckerverlustes del' Zuckerriiben 
wahrend ihrer Aufbewahrung1." 

Da Stroh mer del' Praxis ahnliche Bedingungen fUr seine Ver­
suche schaffen wollte, al'beitete er mit gekopften Ruben im Dunkeln. 
Qualitativ andert das an den Versuchen nichts, nur lassen sich die 
erhaltenen Zahlen nicht auf beblatterte Ruben direkt ubertragen. 

Gewicht del' Riibe am Beginn 
des Versuches . 

Gewicht der Riibe am ScWuB 
des Versuches . 

Gewichtsverlust wahrend des 
Versuches. 

Zuckergehalt del' Riibe am 
Beginn des Versuches 

Zuckergehalt der Riibe am 
ScWuB des Versuches 

Zuckerverlust wahrend des 
Versuches. 

Kohlensaureproduktion wah-
rend des Versuches . 

Zucker, del' produzierten CO2 

entsprechend 
Zucker anderweitig umgesetzt 
Von 100 Zucker in del' Riibe 

wurden veratmet 
anderweitig umgesetzt 

Tabelle 45. 

I 

356,1 

347,3 

8,8 

58,47 

51,19 

7,28 

6,2044 

4,02 
3,26 

6,9 
5,6 

Rube 

II 

351,6 

341,3 

10,3 

61,78 

46,21 
---

15,57 -_.-

I 

10,75241 

6,96 
8,61 

II,3 
13,9 

III 
Anmerkung 

361,2 

352,6 
----

8,6 
aile Angaben in g. 

70,04 Versuchsdauer 694 
Stunden. 

65,02 Riibe II schimmelte. 
--- Versuchstemperatur 

fiir aile drei Ver-
5,02 suche im Mittel ca. 

17° C. 
4,5480 

2,95 
2,07 

4,2 
3,0 

Stl'ohmer bestimmte die wahrend des Atmungsprozesses ge­
bildete Kohlensaure durch Absaugen mit kohlensaurefreier Luft und 
direkter Wagung del' AbsorptionsgefaBe fiir dieses Atmungsgas. 

Es wurden fiinf Versuchsreihen durchgefiihrt und sodann ebenso viele Fragen 
erortert. Ihre Aufzahlung soIl den Umfang diesel' Experimentaluntersuchung an­
deuten und die Quelle fiir ein Spezialstudium diesel' Fragen angeben: 1. Der Zucker­
umsatz del' Riibenwurzel wahrend ihrer Atmung. 2. EinfluB del' Temperatur auf die 
Atmungsintensitat del' Riibenwurzel (das Erfrieren del' Riibenwurzel). 3. Zu­
sammenhang zwischen Atmungsintensitat und chemischer Zusammensetzung del' 

1 6. u. Z. f. Zuckerind. XXXI, S. 933, 1902. 
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Riibenwurzel. 4. Der EinfluB der Verwundung der Riibenwurzel auf ihre Atmungs­
intensitat. 5. Die intermolekulare Atmung der Riibenwurzel. - Im wesentlichen 
ist diese Arbeit eine Erweiterung und mit vielem analytischen Materiale belegte 
Wiederholung der schon oben gemachten Ausfiihrungen. 

Ein Beispiel m6ge die Veranderungen zeigen, die die Riiben bei dem Atmungs­
prozesse - also in den Mieten - erfahren. 

Die Bilanz einer Versuchsreihe zeigt Tab. 45. 

Nach Beendigung dieser Versuche zeigten die Versuchsriiben fol­
gende chemische Zusammensetzung: 

Tabelle 45a. 

Riibe I Riibe II Riibe III 
in 100 in 100 in 100 
Teilen Teilen Teilen 

frisch sand- frisch sand- sand- Anmerkung 
freier freier frisch freier 

Trock.- Trock.- Trock.-
Substo Subst. Subst. 

Gewicht der Riibe in g 347,32 - 341,27 - 352,60 -
Wasser 75,78 - 77,03 - 73,87 - Riiben ohne 

EiweiB 0,99 4,15 1,14 5,02 0,94 3,63 
Blattknospen 
oder Triebe. Bei 

NichteiweiBartige Riibe II trat 
N-Korper . 1,04 4,35 0,53 2,33 0,49 1,89 wahrend des 

Fett 0,04 0,17 0,06 0,26 0,05 0,19 Versuches um 
Zucker 14,74 61,73 13,54 59,57 18,44 71,17 das Bohrloch 
Nofreie Extraktivstoffe 5,02 21,01 5,57 24,50 4,08 15,74 fiir die Zucker-

Rohfaser 1,49 6,24 1,50 6,60 1,45 5,60 bestimmuog 

Reinasche. 0,56 2,35 0,39 1,72 0,46 1,78 Schimmelpilz-
bilduog ein. 

Sand. 0,34 - 0,24 - 0,22 -

Auf rechnerischem Wege ermittelte Stroh mer die chemische 
Zusammensetzung derselben Riiben vor dem Versuche unter der An­
nahme, daB diese wahrend des Versuches nur Wasser und Kohlensaure 
verloren haben und der aufgenommene Sauer stoff nur zur Verbrertnung 
des Zuckers verwendet wurde. 

Tabelle 45b. 

In 100 Teilen sandfreier Trockensubstanz sind 
entbalten % 

Rube I Riibe II 

1 

Rube III 
Anmerkung 

a b a I b a I b 

Eiweill . 3,96 4,15 4,60 5,02 3,52! 3,63 
NichteiweiBartige 

N-Verbindungen 4,15 4,35 2,14 2,33 1,83
1

1,89 a) vor dem 
Fett ... 0 •• 0,16 0,17 0,24 0,26 0,18 0,19 Versuche; 
Zucker. ...... 67,24· 61,73 73,09 59,57 74,27 71,17 b) nach Be-
N-freie Extraktivstoffe 16,30121,01112,30 24,50

1 
13,04! 15,74 endigung 

Rohfaser 5,96 6,24 6,06
1 

6,60 5,43 5,60 des 
Reinasche. 2,23 2,35 1,57. 1,72 1,73 1,78 Versuches1 

uckergehalt der 1100,00 1100,00 1100,~0 /100,001100,00 1100,00 
frischen Riibe . . 16,42 - 17,07 - 19,39 -

z 

1 Wiederholung von Tabelle 45a zur besseren Ubersicht der Veranderungen, 
die die Riiben erfuhren. 
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Eine folgende Versuchsreihe wurde bei niedrigeren Temperaturen 
durchgefiihrt, urn den Ein£luB der Temperatur auf die Atmungsvor­
gange zu studieren. 

Die bisher angefiihrten Ruben waren alIe gekopft verwendet worden, 
so daB Stroh mer es fiir notwendig hielt, einen weiteren Versueh mit 
volIstandig unversehrten Rubenwurzeln (nur von den Blattern ent­
bloBt) durchzufiihren. Bei all diesen Versuchen ergaben sich ahnliche 
Verhaltnisse und ResuItate: stets war der Gesamtzuckerverlust groBer 
als der Atmungszuckerverlust. Hierfiir wurde schon oben die Erklarung 
gegeben. VOl' seiner Veratmung diir£te der Rohrzucker Inversion er­
fahren. Einen Zusammenhang zwischen Atmungsintensitat - also GroBe 
des Zuckerverlustes - und chemischer Zusammensetzung der Rube 
kOimte Strohmer nicht finden. Ein solcher besteht weder mit dem 
Zuckergehalte der Rube noch mit ihrem Gesamtstiekstoff und EiweiB­
gehalte (GesamteiweiB naeh Stutzer). Doeh laBt sieh annehmen, 
aber mit ehemischen Mitteln nieht naehweisen, daB die Atmungs­
intensitat der Rube Yom vorhandenen aktiven EiweiB abhangig iE't. 

Unreife Ruben atmen "tarker als reife, erstere werden daher 
beim Lagern groBere Zuekerverluste erfahren. Entgegen der 
herrsehenden Ansehauung ist der Atmungszuekerverlust der Rube 
unabhangig davon, ob die Rube im verJetzten oder unverletzten Zu­
stande eingemietet wird. Da jedoeh verletzte Ruben an ihrer Wund­
fIache einen giinstigen Nahrboden fiir Bakterien bilden, und diese 
dann auf Kosten des Rubenzuekers sieh entwiekeln und leben, wo­
durch die Zuekerverluste vel'groBert werden, soJlen tunliehst nur un­
vedetzte Ruben zum Einmieten gelangen. Das Kopfen der Rube ist 
als eine Verletzung zu betraehten (s. S. 233). Mit Rueksicht auf das 
bei der intermolekularen Atmung Gesagte ist es notwendig, bei der 
Einmietung der Ruben fur eine Abfuhr der Atmungskohlensaure 
zu sorgen. Denn dureh diese wird die umgebende Luftrelativ sauer­
sto£farmer gemacht. Zu groBe Anhaufung von Kohlensaure ist fur 
die Rube auch schadlich. 

Die GroBe der normalen Zuckerverluste, die durch physiologische 
Ursachen bedingt sind, laBt sich nicht durch eine konstante Zahl aus­
drucken, da sie von zu vielen Faktoren abhangig ist. Strohmer be­
rechnete fiir 100 kg Rube und 24 Stunden Lagerzeit unter der Annahme 
von 18,5 Ufo Trockensubstanz in der Rube folgende Zuckerverluste: 

bei 0° 0 2,30- 5,18 g 
" 5° 0 10,35-18,69 g 
" 100 0 23,01-29,62 g, 

welche Zahlen sich mit Schatzungen Hellriegels decken. 
P. M. SHin fand in jiingster Zeit die Zuckerverluste durch die 

Atmung (Messung des CO2) fiir 100 Tage bei 60 zu 0,85% yom Ruben­
gewicht. Es mache keinen wesentlichen Unterschied, ob die Ruben 
frisch oder welk seien, hingegen wachsen die Zuckerverluste1 be­
deutend mit der Temperatur (uber 8-90 ) 2. 

1 Gemessen an der Ausscheidung des 002' 
2 Zapiski: O. f. Zuckerind. 1926, S.1065. 
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Uber groB angelegte Einmietungsversuche referierte Neu­
mannl. Es wurden gut gekopfte Ruben gebiirstet, gewaschen, 
getrocknet und in Mieten eingelegt, welche nach der in der betreffen­
den Gegend auf Grund langjahriger Erfahrungen ublichen Weise ein­
gerichtet waren. Das Gesamtergebnis war: Innerhalb 8-10 Wochen 
verlor die Rube infolge Verdunstung des Wassers 2,4% an Gewicht; 
die Zuckerverluste wurden zu 0,33-3,6%, im Mittel 1,74% befunden. 

Im Jahre 1895 berichtete H. Claassen uber "Einmietungsver­
suche mit Zuckerruben"2. Es handelte sich ibm nicht nur um die Unter­
suchung der Vorgange in der Rube beim Lagern, sondern er verglich 
auch die verschiedenen Einmietungsverfahren miteinander. 

Er wollte "dasjenige Verfahren finden, welches bei moglichst ge­
ringen Kosten cinen nicht zu hohen Zuckerverlust gab". Die Ausbeute 
theoretischer Natur ist daher nur eine geringe. 

Zunachst stellte er vergleichende Versuche uber die Einmietung 
der Ruben in kleinen, durchlufteten und nicht durchlufteten Haufen 
an; dann sclche uber groBe Haufenmieten, Luftmieten und gewohn­
liche Erdmieten. 

Fiir die Praxis kommt Claassen zu den Schlussen, die er in seiner 
"Zuckerfabrikation" (1918, S. 27) niederlegte. 

Ferner konstatierte Claassen u. a.: Die Ruben bewahren ibr 
Gewicht und ihren Zuckergehalt an verschiedenen Stell en der Mieten 
verschieden. Jede Liiftung bewirkt je nach ihrem Grade Gewichts­
verluste, ebenso Trockenheit; dort, wo Wasser an die Ruben gelangen 
kann (Erdfeuchtigkeit, Regen), nehmen hingegen die Ruben meistens 
an Gewicht zu oder doch nur sehr wenig abo Der Zuckerverlust bei 
gleichen Rii.ben hangt von Temperatur, Feuchtigkeit und Liiftung abo 
Je hoher die Temperatur und Luftung und je groBer der Wechsel 
zwischen Feuchtigkeit und Trockenheit, desto groBer die Zuckerver­
luste. Sie betragen 0,006-0,007 Ofo je Tag in ganz kleinen, mit Erde 
bedeckten Haufen, 0,010-0,012% je Tag bei Haufenmieten, 0,012 
bis 0,017 Ofo je Tag in wenig durchliifteten und 0,019 Ofo in groBen, 
ziemlich warm eingedeckten Erdmieten. Die Temperaturen in den 
Mieten hangen hauptsachlich von der AuBentemperatur abo Sie sind 
jedoch infolge der Atmungswarme del' Ruben hoher als die AuBentem­
peratur, und zwar um 2,5-2,7 0 in den Haufenmieten, 2,50 in den 
Luftmieten und um 70 hoher in nicht ventilierten Erdmieten. 

In seiner auf Seite 226 genallllten Untersuchung empfiehlt Claassen, 
daB Zuckerruben, die einige Zeit eingelagert werden sollen, niemals 
stark gekopft werden sollten, da del' Kopf die Rube lebend erhalt 
und VOl' Infektionen besser schutzt, als die Schnittflache unter dem 
Blattansatz, die auBerdem auch infolge ihrer groBeren Flache schad­
licher wirkt3• 

"Uber die Lagerung der Ruben in Mieten" stellte J. J. Doch­
lenko in del' Kampagne 1923/24 Beobachtungen an. Nach zweimona-

1 Z. f. Zuckerind. i. B. 1893, S. 401. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S. 204. 
3 Siehe demgegenuber die folgende Seite unter Punkt 2 (Dochlenkol. 
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tiger Einlagerung verloren die frischen Ruben am wenigsten., die welken 
Ruben mehr und die Ruben mit Trieben am meisten von ihrem Zucker­
gebalte. Triebe waren meistens an spat nachgesaten, unreifen Ruben 
zu finden, bei denen die Blattansatze schlecht entfernt waren. Der 
Gesamtstickstoff anderte sich wenig, die EiweiBkorper machten die 
im Kap. 5 B, d beschriebenen Abbauprozesse durch. 

FUr die Einmietung von Ruben und zur Hintanhaltung unange­
nehmer Betriebserscheinungen (Alkalitatsverlu~te, schlechtes Laufen 
der Pressen) stellt Dochlenko folgende Leitsatze auf: 

1. Die beste Lagerungstemperatur ist die von 0°. 
2. Die griinen Teile der Rube sind zu entfernen (gut kopfen, Blatt­

ansatze entfernen). 
3. Die Mieten sind kiibl, aber frostfrei zu halten. In der warmen 

Zeit ist das BegieBen der Ruben in den Mieten mit Wasser zu empfehlen. 
Durch die Verdunstung des Wassers wird Temperaturerniedrigung be­
wirkt, die die Luftventilation im Haufen und die Zuckerverluste durch 
Atmung der Rube herabsetzt1• Die bier angegebene Lagerungstem­
peratur steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen Strohmers 
(s. d.). Es hat sich aber in der Praxis gezeigt, daB man die Mieten­
innentemperatur auch auf + 4,4° und sogar noch hoher halten kann2, 

besonders dann, wenn man nach Simmich3 die Ruben "durch eine 
mehrtagige Abkiiblung in einen Winterschlaf" versetzen konnte, der 
auch bei folgender Wiedererwarmung bestehen bleibt. Gekiiblte Ruben 
hielten sich besser als ungekiiblte, verloren weniger Zucker und bildeten 
weniger Invertzucker. 

Herzfeld empfahl daher die Mieteninnentemperatur durch inter­
mittierende Abkiiblung auf 6° C zu halten - da wird die Atmung fast· 
Null, die Zuckerverluste gering4. 

Die Haltbarkeit der Ruben hangt auch ab yom W assergehalte, 
mit dem die Ruben zur Einmietung gelangen. 1m allgemeinen halt sich 
trockene Rube besser als nasse5, z. B. mit der "Elfa" geschwemmte; 
nur bei sehr welker Rube kann sich ein absichtliches Anfeuchten emp­
fehlen6• Claassen warnt vor der Einlagerung gewaschener (nasser) 
Ruben, auch dann, wenn man die Erhaltung der Ruben durch LUftung 
mit abgekuhlter Luft zu verbessern sucht7• 

nber die Vorgange in den Rubenmieten ist man genug genau unter­
richtet - aber die Hohe der Zuckerverluste wird ganz verschieden an­
gegeben. Das ist eigentlich selbstverstandlich, da, wie W. Barto s in 
seinen Einmietungsversuchen nachweisen konnte, sich die Ruben ver­
schieden verhalten, je nachdem ob sie an der AuBenseite oder im Innern, 
am Kamm oder in unteren Schichten, an der Nord- oder an der Sud­
:,;eite liegen. 

Er weist darauf hin, daB tunlichst nur die spater geernteten, besser 
ausgereiften Ruben eingemietet werden sollen; ferner - wie schon vor-

l D. Z. 1925, S.1121, 1141. 2 Pack: Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.493. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.493. ' D. Z. 1925, S. 941. 
5 .Ahnlich SaiIlard: Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.522. 
6 D. Z. 1925, S.941. 7 C. f. Zuckei'ind. 1925, S.478. 
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her oft betont - moglichst unverletzte Ruben; letztere bilden leicht 
Invertzucker. Bei dreimonatiger Einprismung konnen je nach den 
Witterungsverhaltnissen und der Rubenbeschaffenheit Verluste von 
0,8-2 Ofo (auf Rube) eintreten; auf die gesamte verarbeitete Rube einer 
Zuckerfabrik entfallt von diesen Verlusten aber nur ein VierteF. 

c) Verandernngen der Ruben in den lllieten. 

Bisher war fast ausschlieBlich von den Zuckerverlusten in den 
Mieten die Rede. Diese treffen die Zuckerfabrik nur wirtschaftlich. 
Neben den Zuckerverlusten treten aber noch Veranderungen in der 
Zusammensetzung der Ruben ein, die sowohl wirtschaftlichen Schaden 
als unangenehme Betriebserscheinungen zur Folge haben konnen. Sie 
wurden vielfach studiert - die Ergebnisse waren stets dieselben. 

In den Mieten vermehrt sich der organische Nichtzucker, 
der bei der Verarbeitung in den Saften gelost bleibt; ein Teil 
bildet losliche Kalksalze. Auf Zucker berechnet, nehmen die Alkalisalze 
entsprechend dem Zuckerruckgang zu. Die Veranderungen der 
Nichtzuckerstoffe wahrend der Einmietung wurden von 
Claassen nicht direH studiert. Er bestimmte diese Verhaltnisse aus 
den Resultaten der Fa briksarbeit. Die Analysen der Produkte 
der nicht zur Einmietung gelangten und der spater aus den Mieten 
kommenden Ruben lassen gewisse Vergleiche zu, da im "groBen und 
ganzen der Teil der angelieferten Ruben, welcher sofort verarbeitet 
wird, als eine groBe Durchschnittsprobe del' wahrend derselben Zeit 
eingemieteten Ruben anzusehen ist". Diese Untersuchungen stellte 
er fiir Haufenmieten an; die Zahlen sind Wochendurchschnitte. Die 
in der 6.-9. Woche eingemieteten Ruben wurden in der 14.-17. Woche 
verarbeitet. Die auf Ruben berechneten Daten zeigen augenHillige 
Unterschiede. 

Tabelle 46. Analysen von Fiillmassen auf 100 Zucker. 

I 1. Periode I Quat. ! Organ. Gesamt-! Kalk-

! 

Alkali-
Nichtz. asche asche asche 

1 
6. 21. X. bis 27. X. 91,5 5,8 3,5 0,37 3,13 

Woche 7. 28. X. 
" 

3. XI. 91,6 5,5 3,7 0,38 3,32 
8. 4. XI. " 10. XI. 91,4 5,7 3,7 0,40 3,30 
9. II. XI. 

" 
17. XI. 91,8 5,2 3,7 0,44 3,26 

Durchsch.' Einmietungsperiode 91,6 i 5,55 I 3,65 I 0,40 I 3,25 

II. Periode I Quat. I Organ. ! Gesamt-! Kalk-

! 

Alkali-
Nichtz. asche asche asche 

\ 
14. 16. XII. bis 22. XII. 90,6 6,2 4,2 0,66 3,54 

Woche 15. 26. XII. 
" 

31. XII. 90,6 6,2 4,1 0,57 3,53 
16. 1.1. 

" 
5. I. 90,5 6,3 4,0 0,75 3,25 

17. 6. I. 
" 

12.1. 90,0 6,8 4,4 0,92 3,48 

Durchsch. Ausmietungsperiodc 90,4 I 6,38 I 4,18 i 0,73 I 3,45 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S. 38, 1917 jiS. 
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Bemerkungen: Der Durchschnitt der I. Periode berechnet sich auf 
100 Teile Rube (aus der Fiillmasse): Organ. NZ. 0,65%, Gesamtasche 
0,43 %, davon Kalkasche 0,050/0, Alkaliasche 0,38 Ofo ; do. ad n: Organ. 
NZ. 0,700f0, Gesamtasche 0,46%, davon Kalkasche 0,08%, Alkali­
asche 0,38%. 

Die Alkaliasche kann nicht zunehmen, da die Alkalien nur aus der 
Rube stammen und sich in dieser nicht vermehren. Zugenommen 
hat der organische Nichtzucker und die Kalkasche. Es ent­
standen mehr lOsliche Kalksalze - von neuge bildeten orga­
nischen Sauren (im Rohsaft enthalten oder bei der Scheidung ge­
bildet) -, die durch Kohlensaure nicht zerlegt werden. 

tJber die "Verluste bei der Lagerung der Ruben in den Mieten" 
fiihrte auch Lewitzki Untersuchungen ausl. 

Frische Ruben, (140 dz), wurden auf 10 m lange, 2,4 m breite 
und 1 m hohe Haufen geworfen, sorgfaltig zugedeckt und stets auf 
gleichmaBige Temperatur (welche, sagt L. nicht) und genugende Liiftung 
gesehen. Die Versuche begannen am 15. September; im Oktober 
herrschte warmes, trockenes Wetter. Ende dieses Monats traten leichte 
Froste auf, dann wurde es wieder warm. Gewichtsverluste wurden 
folgende konstatiert: 15. Oktober 2,4 %, bis 15. November 8,15 %, bis 
12. Dezember 11,5% vom Rubengewichte. Die chemischen Ver­
anderungen sind aus nachstehender Tabelle zu ersehen. Analyse der 
frischen Ruben: 17,10f0 Zucker; 22,0 Bx-18,83% -Z-85,5 Quot. des 
PreBsaftes, 3,17 Ofo NZ. Dann wurden in kleinen Zeitabstanden mit je 
20 Ruben Doppelanalysen ausgefiihrt. 

Folgende Zusammenstellung zeigt die Bilanz der Versuchsergebnisse: 
Tabelle 47. 

15. Sept. 15. Okt. I 15. Nov. 15. Dez. 

Riibengewicht . . . . . . . . .. 406,5 g 384,2 g 336,5 g 
Unterschied gegen d . .Anfangsgewicht 5,48 % 14,2 % 
Gewichtsverlust wahrend der einzel-

nen Monate ......... . 
~ucker in der Riibe ....... 17,1 % 
Unterschied gegen d . .Anfangszucker-

gehalt ............ . 
Zuckerverlust. . . . . . . . . . . 
Zuckerverlust wahrend der einzelnen 

Monate ........... . 
Trockensubstanz im Saft . . . .. 22,0 
Unterschied . . . . . . . . . . . 
Unterschied wahrend der einzelnen 

Monate ........... . 
Zucker im Saft. . . . . . . . .. 18,83 
Unterschied . . . . . . . . . . . 
Unterschied wahrend der einzelnen 

Monate ........... . 
Quotient. . . . . . . . . . . .. 85,5 
Unterschied . . . . . . . . . . . 
Unterschied wahrend der einzelnen 

Monate . . . .. . .... 

1 D. Z. 1909, S. 893. 

5,48 8,72 
17,0 15,4 

0,1 1,7 
0,58 3,94 

0,58 9,36 
21,8 20,2 
0,2 1,8 

0,2 1,6 
18,59 17,07 
0,24 1,76 

0,24 1,52 
85,2 84,4 
0,3 1,1 

0,3 0,3 

331,6 g 
18,42% 

4,22 
14,6 

2,5 
14,62 

4,68 
19,4 
2,6 

0,8 
16,25 
2,58 

0,82 
83,7 
1,8 

0,7 
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Der Ver£asser fuhrt diese Zahlen und die vorhergehende Tabelle an, 
um die Bewegung der einzelnen Substanzen im groBen und ganzen zu 
zeigen. Solche Beobachtungen lassen sich ja nie verallgemeinern, gelten 
nur fUr den Spezialfall, sind aber doch geeignet, ein Bild von den Vor­
gangen in den Mieten zu geben. 

Andrlik und Urban wiesen nach, daB auch durch das Lagern 
der Rube der schadliche StickstQff zunimmt. In frischen 
Wurzeln wurden auf 100 Teile Zucker 0,53-1,09 Teile schadlicher 
Stickstoff gefunden, nach drei bis vier Wochen aber schon 0,67 bis 
1,19 Teile. Bei einem anderen Versuche wurden Ruben in einem 
trockenen Raume bei 10-15° C drei bis vier Wochen aufbewahrt; von 
1,7-2,5 Teilen stieg der schadliche Stickstoff auf 1,85-2,67 (auf 
100 Teile Zucker gerechnet) anI. 

In neuerer Zeit erschien noch ein "Beitrag zur Frage der Veranderung 
der Zuckerrube wahrend der Aufbewahrung" von G. FriedP. 

Seine Ausfiihrungen uber den Zuckerverlust beim Einmieten stimmen 
mit jenen Strohmers uberein. Deshalb sei hier nur die Veranderung 
der Stickstoffsubstanzen betrachtet. 

Der Gesamtstickstoff wurde nach Kj eldahl, der schadliche Stickstoff nach 
Andrlik, modifiziert durch G. Friedl, der Amidstickstoff nach Stutzer und 
der Invertzucker nach Urban bestimmt. 

Der Gesamtstickstoff zeigte bei sechsmonatiger Einmietung keine 
absolute Abnahme. Gegen Ende der Einmietung er£uhren die eiweiB­
artigen Verbindungen Spaltung. Die Spaltungsprodukte 
vermindern die Ruben q uali ta t. "Hauptsachlich Glutamin scheint 
sich zu vermehren, woraus geschlossen werden kann, daB das Ruben­
eiweiB reich an Glutaminsaure ist" (8.S. 161). Eine Umwandlung des 
im Herbst vorhandenen Glutamin8 in Glutaminsaure findet nicht statt. 
Der Betaingehalt bleibt unverandert; der schadliche Stickstoff 
steigt an (s. unten). Die Nucleoproteide dur£ten am ehesten ge­
spalten werden, "weil bei gelagerten Ruben meistens gr6Bere Mengen 
Xanthinbasen nachweisbar sind als bei frischen". 

Friedl unterschied bei seinen Untersuchungen zwischen den Ruben 
der inneren und solchen der auBeren Partien der Prismen. Beide Ruben­
partien nahmen wahrend der Einmietung an Gewicht zu, die Ruben 
an den Prismenseiten mehr als die Ruben des Innern. 

Diese Gewichtsvermehrung ist auf Wasseraufnahme zuruckzufiihren. 
100 Ruben aus der auBeren Zone wogen z. B. am 18. November 1910 
31,2 kg, am 12. Dezemher 1910 37,7 kg und am 12. April 1911 39,0 kg. 
An den gleichen Tagen hatten die Ruben aus dem Innern der Mieten 
28,3; 37,7 und 38 kg fUr je 100 Stuck. 

Der Gesamtstickstoff blieb ziemlich konstant auf ca. 0,250 Ofo. Der 
schadliche Stickstoff stieg von 0,134 auf 0,185 fUr die auBen und von 
0,134 auf 0,187 Ofo fUr die innen gelegenen Ruben. Der AmidstickstoH 
zeigte kein regelmaBiges Verhalten. In heiden Fallen war er zu Beginn 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXX, S. 282, 1905/06. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLI, S. 698, 1912. 
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der Versuche 0,038 und am Ende 0,030. Innerhalb der Einmietungszeit 
aber stieg oder fiel er iiber oder unter die beiden angegebenen Zahlen. 
Folgende Tabelle bringt eine Auswahl von Analysen aus Friedls Unter-
suchungen. 

Tabelle 48. 

Gewicht v. Trocken'l Gesamt·N 1 Schadl. N / Amid·N Invert· 
Datum 100 Riiben substanz zucker 

kg % % % % % 

1910 Ruben aus dem Inneren der Pl'ismen 
18. 11. 28,3 25,99 0,247 0,134 0,065 
8. 12. 32,9 26,36 0,256 0,139 0,036 0,085 

20. 12. 29,7 25,93 
1911 
4. 1. 30,7 25,25 0,252 0,138 0,036 0,015 

17. l. 28,0 26,05 0,248 0,138 0,036 
9. 2. 26,7 24,81 0,247 0,138 0,031 0,31 
9. 3. 29,0 24,01 0,300 0,144 0,036 

12. 4. 38,0 20,12 0,243 0,165 0,028 
26. 4. 34,3 21,21 0,250 0,187 0,031 0,76 

1910 Ruben aus der auBeren Zone del' Prismen 
18. 11. 31,2 26,49 0,251 0,134 0,060 
12. 12. 37,7 24,67 0,250 0,132 0,046 

1911 
17. 1. 29,2 25,28 0,245 0,137 0,037 

9. 3. 30,5 23,12 0,281 0,131 0,038 
12. 4. 39,0 18,60 0,230 0,156 0,031 
26. 4. 35,0 19,40 0,240 0,185 0,030 0,53 

In neueren Untersuchungen iiber die Zuckerverluste und sonstigen 
Vel'anderungen der Ruben in den Mieten fand J. J. Dochlenko einen 
durchschnittlichen Zuckerverlust von 0,012 Ofo taglich, bei vcl'dol'benen 
Ruben kann er abel' auch den doppelten Wert erreichen1. 

Zeit der 
Untcr· 

sucbung 

20. 10. 
6. 11. 
8. 11. 

8. 11. 
1. 12. 

8. 11. 
1. 12. 

10. 12. 
24. 12. 

Tabelle 49. 

Stickstoff vom Gewicht der Riiben I I Rein· I % vom Gesamtstickstoff 
D' e heit des -----;---

/ I Amid u./ S h"d s;i~~ ausge- IAmid u'l S h"d 
Gesamt Eiweill Ammo- Ifch~r' prellten Eiweill, Ammo- l~ I a -

niak Saftes I niak lC ler 

Gesunde Riiben 

0,1610 I" 0,1085 1 0,0179[' 0,0346117,0 1 88,81 67,4 
0,1635 0,1060 0,0286 0,0289 17,0 87,9, 64,8 
0,1625 0,1074 0,0243 0,0308 16,8 86,2 66,1 

Ausgewachsene Riiben 

0,1644 1 0,1085 1 0,0158 1 0,0401 1 15,2 1 86,9 66,0 
0,1550 0,0977 0,0146 0,0427 16,0 88,1 63,0 

0,2082 
0,1555 
0,1150 
0,1443 

0,0901 
0,1138 
0,0846 
0,0920 

Mit SchinImel bedeckte Riiben 
0,0111 0,1070 10,4 61,0 43,1 
0,0252 0,0165 12,2 67,0 73,1 
0,0128 0,0175 2,0 32,4 73,6 
0,0126 0,0395 13,0 62,5 63,7 

11,1 
17,5 
14,9 

9,6 
9,4 

5,3 
16,2 
11,2 
8,7 

21,5 
16,7 
19,0 

24,6 
27,6 

51,6 
10,7 
15,3 
27,5 

1 C. f. Zuckerind. 1927, S.301. 
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Interessant sind die Anderungen in der Zusammensetzung der 
stickstoffhaltigen Sto£fe in den gesunden, ausgewachsenen und in 
deh mit Pilzen befallenen Ruben, welche die Zahlentafel 49 veran­
schaulicht: 

Aus dieser Zahlentafel ist zu ersehen, daB im Durchschnitt der 
GehaIt an Gesamtstickstoff etwas geringer in den ausgewachsenen und 
noch geringer in den mit Schimmel befallenen Ruben ist. Die Menge 
des EiweiBstickstoffes ist ebenfalls geringer in den ausgewachsenen 
und besonders in den mit Schimmel befallenen Ruben, dagegen ist der 
schadliche Stickstoff groBer in den ausgewachsenen und in den mit 
Schimmel bedeckten Ruben. 

Bei der Verarbeitung der mit Schimmelpilzen befallenen Riiben 
zeigte sich, daB mit fortschreitender Kampagne, also mit der immer 
schlechter werdenden Rube, die Menge der Melasse (Restsirup), die 
Menge der Kalksalze und des GesamtstickstoHes der Melasse deutlich 
anstiegen 1. 

<l) tiber (las Gefrieren und Erfrieren <leI' Riiben. 

Unter Umstanden werden die Riiben schon wahrend ihres Trans­
portes oder nicht eingemietete Riiben von niederen Temperaturen vor 
der Zufuhr in die Fabrik durch eintretende KaIte erfaBt und gefrieren 
oder erfrieren. 

Nach Sachs ist das Erfrieren nicht identisch mit dem Gefrieren; 
ersteres hat immer, letzteres nicht immer den Tod der Riibe zur Folge. 
Stets aber muB das Gefrieren dem Erfrieren vorangehen. Der Gefrier­
punkt der Zuckerrube liegt bei -1,0 bis -1,10 C. Strohmer zeigte, 
daB sich verschiedene Ruben gegen niedere Temperaturen, also beim 
Ge£rieren, individuell verhaIten. Stets ist die Eisbildung beim Gefrier­
prozeB eine allmahliche, von auBen nach inn en fortschreitende. Sie 
geht aber niemals innerhalb der Zellen, sondern in den Intercellular­
raumen vor sich. Entgegen der vielfach verbreiteten An­
schauung ist also mit dem Gehieren kein ZerreiBen und Zer­
triimmern der Riibenzellen verbunden. Die Intercellularen ent­
haIten selbst kein Wasser; es wird aus der Umgebung zur Eisbildung 
herbeigefiihrt, und zwar das Imbibitionswasser der Zellwande und des 
Protoplasmas und das Losungswasser der Zellsiifte; in dem MaBe als 
die Eisbildung fortschreitet, steigt durch den Entzug von Wasser die 
Konzentration der Zellosungen. Dabei wird auch dem Protoplasma Wasser 
entzogen, es verliert seine Funktionsfahigkeit, und damit tritt der Tod 
der Pflanzen ein. Nur eine bis zu gewisrsem Grade gesteigerte Eis­
bildung bringt den Pflanzentod mit sich, wobei sich individuelle Eigen­
schaften geItend machen. Gefrorene, a ber noch nich t erhorene 
Riiben konnen durch langsames Auftauen gerettet werden. 
Nach Strohmers Versuchen besaBen rasch aufgetaute Riiben den 
Charakter erfrorener Riiben, langsam aufgetaute zeigten normales, 
gesundes Aussehen. Erstere schwarzten sich nach langerem Liegen und 

1 c. f. Zuckerind. 1927, S.301. 
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gingen in Zersetzung uber, letztere behielten noch nach iiin£ Tagen ihr 
gesundes Aussehen. Bei einer Temperatur von 0° konnen Ruben 
wochenlang lebend und gesund erhalten werden 1. 

Die UnannehInlichkeiten bei der Verarbeitung geirorener oder 
erfrorener und wieder auigetauter Ruben machten sich wohl schon· 
fruhzeitig iiihlbar; eingehender wurden aber die Ursachen dieser Er­
scheinung erst viel spater ergriindet. All die Arbeiten Stammers, 
Barbets, Leplays u. a. waren nicht geniigend umiangreich, zogen 
nicht aIle Rubenbestandteile in Betracht ; auch lieB die Versuchsanordnung 
dieser Forscher keine sicheren Schliisse zu. Die erste griindliche Unter-

Tabelle 50. 

Zusammensetzung Riibe I I 
II I III I IV I V I VI 

d. sandfreien Riiben· vor I naeh vor I nach vor I naeh vor I naeh vor I naeh vor I nael 
trockensubstanz 

dem Gefrieren wieder aufgetaute 

EiweiB (Stutzer) 3,061 1,86 2,45 
NichteiweiBart. 

N-Substanzen. 3,58 3,30 4,48 5,47 4,29 4,96 4,92 5,63 0,82 1,71 1,75 
Fett. .. 0,20 0,27 0,24 0,30 0,30 0,20 0,19 0,19 0,41 0,20 0,33 
Saccharose. . 74,55 73,03 72,96 70,59 75,36 73,64 75,38 70,84 68,60 69,38 71,99 
Invertzucker . - - - - - - , - - 0,61 - -
Pentosen .... { 14,05 16,49 14,00 16,43 12,77 14,40 11,95 15,88 9,88 9,76 7,06 
N-freie Extrakt· 

stoffe . . . . 7,32 8,64 8,35 
Rohfaser. 5,54 4,91 6,10 5,12 5,22 4,60 5,56 5,06 6,73 5,70 6,55 
Reinasche 2,08 2,00 2,22 2,09 2,06 2,20 2,00 2,40 2,57 2,75 1,52 
Saurezahl in cm3 

152,7 l/lO-n.NaOH . 72,1 96,9 73,2 81,3 104,5 86,7 142,3 - - -
suchung "uber den EinfluB des' Gefrierens auf die Zusammen­
setzung der Zuckerrubenwurzel" stammt von F. Stroh mer und 
A. Stift2. 

Die Autoren halbierten ihre Versuchsruben und uberzeugten sich, 
daB die Analysenergebnisse der beiden zugehorigen Rubenhiilften in 
der Regel ubereinstimmende Werte ergaben, die Ralften also gleich 
zusammengesetzt waren. Die eine Rubenhalfte wurde sogleich analy­
siert, die korrespondierende dem Geirieren ausgesetzt und sodann unter­
sucht. Die Minimaltemperaturen waren -40, -50, -7,8° C. Die 
Ruben waren hartgefroren; sie zeigten nichts Auffalliges, und die 
Schnittflachen besaBen normales Aussehen (Ru be I, II). Die Ruben III, 
IV, V, VI wurden langer dem C':.eirieren uberlassen, tauten dann aber 
auf (bis + 5° C). Da zeigten sie noch frisches und gesundes Aussehen; 
vier Tage spater waren die Schnittflachen verfarbt. Die Ruben waren 
nicht erfroren. Die Tabelle 50 zeigt die Analysenerge bnisse der 
Ruben vor und nach dem Gefrieren, bzw. vor dem Geirieren und 
Wiederauftauen, umgerechnet auf sandfreie Trockensubstanz, was not-

1 Siehe auch: H. Mol is c h, Untersuchungen iiber das Erfrieren der Pflanzen, 
Jena 1897. - R. Zsigmondy, Kolloidchemie. Leipzig, 1912. S.66, Abschn. 
Gefrieren der Kolloide (Gallerten, pflanzlichen Gewebe). 

2 O. U.~Z. f. Zuckerind. XXXIII, S.831, 1904. 

1,1 

3,4 
0,1 

73,(] 
-
7,"1 

7,( 
4,~ 
2,"1 

-
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wendig war, weil die Riiben wahrend der Versuche ihren Wassergehalt 
durch Verdunsten mehr oder weniger anderten, sowie durch Veratmen 
geringe Mengen Zucker verloren. 

AIle Riiben lie13en qualitativ das Vorhandensein von Athylalkohol 
erkennen. Bei gefrorenen Riiben zeigen sich in den Gesamtsticksto££­
substanzen keine Veranderungen; das Wiederauftauen scheint eine 
Vermehrung der Nichteiwei13korper gegeniiber den Eiwei13ktirpern auf 
Kosten der letzteren zu bedingen. Doch geniigen nicht dicse zwei 
Analysenialle, allgemeine Schliisse ziehen zu lassen. Der Fettgehalt, 
die Pentosen und die Reinasche blieben unverandert; die Di££erenzen 
liegen nur innerhalb der Fehlergrenzen. Die Rohfaser wurde 
stets ganz auffallig vermindert. Um zu erkennen, ob damit 
auch ein Wasserloslichmachen der stickstof££reien Verbindungen der 
Rohfaser verbunden ist, wurden spater Markbestimmungen durch­
gefiihrt. 

Aus den Zahlen der obigen Tabelle sowie aus weiteren Versuchen 
geht hervor, daB durch den GefrierprozeB in der Riibenwurzel Saccha­
rose weder zerstort noch neugebildet wird, sowie, da13 keine 
neuen optisch-aktiven Stoffe entstehen. Der Saccharosegehalt 
wurde bei diesen erweiterten Versuchen nach der Allwholextraktion 
und hei13en alkoholischen Digestion, in z.wei anderen ;Fallen nach der 
heiBen, waBrigen Digestion und nach Clerget ermittelt. Die Diffe­
renzen vor und nach dem Gefrieren waren nur gering. Die "Uberein­
stimmung zwischen der hei13en, wa13rigen Digestion und Zucker nach 
Clerget war eine sehr gute. 

Entsprechend der Verminderung der Rohfaser wurde auch eine 
Abnahme des Markgehaltes der Riiben durch das Gefrieren be­
merkt. Auf Trockensubstanz umgerechnet, ergab sich eine solche Ab­
nahme von ca. 3--4%, z. B. von 22,610f0 auf 18,62% Mark. Das war 
zu erwarten, da die Rohfaser den Rauptbestandteil des Markes aus­
macht. Durch den Gefrierproze13 werden somit Markbestand­
teile (Rohfaser) wasserloslich gemacht, gehen in den Saft 
iiber und vermindern seine Qualitat. In der obigen Tabelle ist 
der Invertzuckergehalt mit Null angegeben; betrachtet man aber die 
Zahlen fiir die ausgeschiedenen Milligramm Kupfer, so diirften die 
Mengen des Invertzuckers der Riibe durch das Gefrieren eher ver­
mindert werden. 

Durchgehends stieg die Saurezahl nach dem Gefrieren be­
deutend (diese wurde bestimmt durch Titration eines alkoholischen 
Auszuges von 30 g Riibenbrei). Strohmerfiihrt dies auf Enzym tatig­
keit zuriick. Die gebildeten Sauren diirften der Fettsaure­
reihe angehoren. Sie werden in den Diffusionssaft iibergehen, 
dessen Aciditat vergro13ern und damit die Inversionsgefahr 
vermehren. Desgleichen wurde der Athylalkohol durch Enzym­
wirkung gebildet. 

Diese Untersuchungen Iehren, da13 gefrorene oder gefrorene und 
wiederaufgetaute Riiben ein fabrikativ minderwertiges, aber immer 
noch verarbeitungsfahiges Rohmaterial darstellen. Erfrorene Riiben 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf). 16 



242 Chemische Vorgange in den Riibenmieten, 

hingegen erlangen im aufgetauten Zustande bald eine derartige Be­
schaffenheit, daB sie fUr eine rentable Verarbeit~ng ungeeignet sind. 

Zu widersprechenden Ergebni'3sen gelangte VI. Skola bei der Unter­
suchung alterierter Riiben l , Aufgetaute Riiben zeigten mehr rechts­
drehende Substanzen als die entsprechenden ;,angefrorenen". Gesunde' 
Riiben, unter gleichen Bedingungen gelagert wie die Riiben wahrend' 
des Auftauens, also fiinf Tage lang bei 200 C, zeigten positive Clerget­
differenzen, die sich verschieden deuten lassen. Faule Riiben zeigten 
steigenden Gehalt an Mark (s. dagegen S.241). 

Erwahnt sei, daB J. Vondrak in Diffusions- und RiibenpreBsaften 
die behufs Konservierungsversuchen erfrieren gelassen wurden, Zu­
nahme des Invertzuckergehaltes feststellen konnte, wogegen bei den 
Strohmerschen Vt)rsuchen - die allerdings ganze Riiben betrafen­
Invertzucker nicht gebildet wurde 2• 

Ebenso fand Vondr ak Zunahme des Invertzuckers bei seinen 
Studien "iiber die Veranderungen in der Zusammensetzung gefrorener 
Riiben", wie die folgende Tabelle zeigt3. Eigentlich wurde nur die 

Tabelle 51. 

Probebezelchnung I a) Direkt gefrorene b) A1lfgetaute und c) Erwiirmte Riibe Riibe wiedergefrorene Rube 

;.. .C!. 
~ . '" I.. ~o .. 

0= " j~§ 0= j~f~ 0= " 4)~c:\ 
~ ~;e ~ ... '" 801:3 0 ~;e ~'OI.9 

Versuch I. ~"a~ ~] ., 
it N~ 

~~.~ ~oSgs '" .... ~oSl1 
"'" " "'" '" t:"ii i;e·~ ~bD .l:/' ~~ .... "'''' .l:I' is ~]iS 

",,,, 
~~A A A ] I>"A 0= o=..c:: 

>-< >-<!l, >-< >-<!l, >-<!;l, 

Zu Beginn des Ver-
suches 20,4 0,13 0,13 22,65 0,15 0,13 20,05 0,14 0,14 

Nach 27 Tagen 22,7 0,17 0,15 25,4 0,29 0,23 20,55 0,18 0,17 ---------j----------
Versuch II. 

Zu Beginn des Ver- I suches 19,05 0,14 0,15 18,9 1°,11 0,12 18,95 0,17 0,18 
Nach 46 Tagen 18,85 0,21 0,22 18,5 ,0,29 0,31 18,95 0,19 0,20 

Bildung des Invertzuckers verfolgt - nicht auch die der anderen Nicht­
zuckerstoffe, wie es Strohmer tat. Auffallenderweise wird der von 
Stroh mer widerlegten Ansicht gehuldigt, daB die Zellen yom Frost 
zerrissen werden, weil anders nicht die in der Rube vorhandene Invertase 
(die in speziellen Zellen eingeschlossen sein konnte4) zum Zucker ge­
langen kann. Gefrorene Riibe andert nicht so bald ihren Zuckergehalt, 
erst der AuftauprozeB laBt die Invertase und je nach den Bedingungen 
eventuell auch Mikroben zur Wirksamkeit gelangen, so daB diese Rube 
an Zucker verliert, Invertzucker bildet, ihre Farbe verandert usw. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S.137, 1921. 2 ebd. VI, S.139, 1925. 
3 VII, S. 130, 1925. 
4 Diese .Annahme muLl Vondrak machen, um erklaxen zu konnen, warum 

die in der Rube vorhandene Invertase (s. d.) nicht auch unter normalen Ver­
haltnissen Zucker invertiert. 
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Die Untersuchungen uber die Veranderungen, die die Rube durch 
Gefrieren oder durch Gefrieren und Wiederauftauen erfahrt, zeigen 
- wie ersichtlich - keine "Obereinstimmung. 

Oft aber gehen mit diesen chemischen Prozessen unter Alkohol-l, 
Gas- und Schleimbildung2 hiologische, hervorgerufen durch Mikro­
organismen, vor sich, die unter dem Namen "Schieimfaule" be­
kannt sind. 

In der genannten Untersuchung von Saillard zeigten die Ruben 
viel£ach gesteigerte Aciditat; der "gummiartige SaIt" blieb an den 
Zahnen kleben, der Zuckergehalt fiel, der an Invertzucker stieg - die 
gebrauchlicben Untersuchungsmethoden versagten. Das gieiche ergab 
sich bei spateren ahnlichen Untersuchungen der Kampagne 1925/263• 

E. Votocek fand in einem durch Faule entstandenen Schleim 
hauptsachlich Fructosan in Begieitung geringer Mengen Glucosan4• 

L. Radlberger konnte aus dem Schleime solcher Ruben eine 
Sub8tanz gewinnen, die sich als Calciummagnesiumsalz jenerSaure ergab5, 

die F. Ehrlich als den Hauptbestandteil der Pektinkorper erkannte 
(s. d.). Radlberger schreibt, daB er "ein Bruchstuck des Pektins in 
Handen hatte, dessen Zusammensetzung ... die Ehr lichsche Auffassung 
hinsichtlich eines Calciummagnesiumsalzes der Tetragalakturonsaure 
rechtfertigt" . 

Schleim£aule Ruben sind kranke Ruben, deren Erkrankung durch 
eine Infektion erfolgt; die Pektinkorper erfahren dadurch einen Abbau. 
Die Abbauprodukte sind in Wasser Mslich, koIloidaler Naturund wirken 
auf die Rube wertvermindernd bis zur volligen Unbrauchbarmachung 
fiir die Erzeugung von Zucker. Die Temperaturschwankungen (Ge­
{rieren, Auftauen} unterstutzen augenscheinlich die Infektion6 • O. Laxa 
fand tatsachlich ein (neues) Bacterium Preisii in den Oberflachen­
schichten des Erdbodens, das auf Riiben Schieimbildung verursachte. 
Der Schieim diirfte auch Lavulane enthalten, Abbauprodukte von 
Pektinen. Durch Gefrieren und Auftauen verliert die Riibe an Wider­
standsfahigkeit gegen Mikroben und wird vom genannten und anderen 
ahnlich wirkenden dann mit Erfolg angefaIlen: Zucker wird zur Schleim-
bildung benutzt 7• , 

Verfasser beobachtete speichelahnlichen und Schleim etwa wie von 
Gummi arabicum - wohl also von verschiedenen Mikroben herriihrend. 
Laxa fiihrt in seiner oben angefiihrten Abhandlung aIle bis dahin 
beobachteten schleimbildenden Bakterien an. Eine ausfiihrliche Be­
schreibung derselben findet sich auch in einer Studie iiber die Mikro­
organismen der Zuckerfabrikation von J. JonasB• 

1 Pagnoul: Sucr. indo 38, S.251; Z. f. Zuckerind. i. B. 1916/17, S.309. 
2 Saillard, E.: Compt. r. 1915, Nr.12; D. Z. XL, S.582, 1915. 
3 Circ. hebd. 1926 durch "Rundschau", Dezbr.1926, Nr.4. 
4 Bull. Soc. chim. 1921; Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.183, 1927. 
Ii C24H 30CaMg025 (Salz nach Radlberger), 

C24Hs4025 (Tetragakturonsaure nach Ehrlich). 
6 6. u. Z. f. Zuckerind. XLVII, S.290, 1918. 
7 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.309, 1916/17. 
8 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 182, 1927. 

16* 
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In der gleichen Studie macht Jonas Mitteilung von einem Bak­
terium, das er aus fauligen Riiben isolierte und mit dem er gesunde 
Riiben infizierte. Sie wurden alsbald schleimfaul und in deren Schleim 
das Bakterium nachgewiesen. Es ist nicht identisch mit dem oben 
beschriebenen Bakterium Preisii - es gibt also gewiB verschiedene 
Bakterien, die verschiedene Arten von Schleimfaule hervorrufen konnen. 

Auf die Entstehung und Art der Schleimfaule haben EinfluB: Boden, 
Diingung, Feuchtigkeit, Witterung, die Konstitution sowie Disposition 
der Riiben fiir bakterielle Krankheiten u. a. 

e) Verarbeitung verdorbener Ruben. 
Die Verarbeitung eines solchen Riibenmateriales - besonders in 

der Kriegskampagne 1915/16 - schilderten Wohryzekl, desgleichen 
J. Wolf2. 

Soweit die Verarbeitungsschwierigkeiten alterierter Riiben nicht in 
den einzelnen Abschnitten zur Sprache gelangen, sei auf die Erfahrungen 
Gredingers bei der Verarbeitung unreifer und bei der Verarbeitung 
gefrorener und wieder aufgetauter Riiben hingewiesen3• "Einige Er­
fahrungen iiber die Verarbeitung verdorbener Riiben" und taugliche 
und untaugliche Mittel, um die schlechte Saturations- und Schlamm­
pressenarbeit zu verbessern, berichteten VI. Stanek4, B. Musil5 fiir 
bohmische, J. Prochazka6 fiir serbische, Claassen fiir deutsche7 und 
A. Fie ber fiir ungarische Verhaltnisse8 • 

Leider sind die Urteile und Erfahrungen iiber die einzelnen Arbeits­
weisen zur Abhilfe gegen die Betriebsschwierigkeiten, die meistens 
nur die Saturation und die Schlammpressenarbeit betrafen, so ver­
schieden, daB man aus diesen einen allgemein giiltigen SchluB fiir eine 
beste Arbeitsweise nicht ziehen kann. 

Wie Wohryzek schrieb: Man hat schon zu Verzweiflungsmitteln 
gegriffen. Immer ein Mittel - und dann das Gegenteil davon, und 
immer fand man eine Begriindung dafiir. Manches Mal war die Arbeit 
so schlecht, "daB man angesichts der Unmoglichkeit, Abhilfe zu schaffen, 
sich fatalistisch ins Unvermeidliche fiigte und schlieBlich mit ver­
schrankten Armen zusah9". 

Man muBte unter solchen Umstanden oft auf die Erzeugung von 
Rohzucker verzichten und sich mit der Erzeugung von konzentriertem 
Rohsafte begniigen, wenn man die Riiben nicht ganz verloren gab. 

Bei mit Schleimfaule derart befallenen Riiben, daB sie nicht mehr 
auf Zucker verarbeitet werden konnten, fand Stanek im von selbst 
erwarmten Haufen, dem Dampf entstieg, alkoholische und essigsaure 
Garung, die sich durch einen starken Athylacetatgeruch bemerkbar 
machte. Die folgende Tabelle 52 enthalt die chemische Zusammen­
setzung solcher Riiben. Der Schleim selbst enthielt 170/0 mit Alkohol 

10. U. Z. f. Zuckerind. XLV, S.349, 1916. 2 ebd. 1916, S.364. 
3 ebd. 1905, S.700; 1907, S.11. 4 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S. 172, 1920. 
5 ebd. I, S.5, 1919. 6 ebd. I, S.309, 1920. 7 C. f. Zuckerind. 1920, S. 743. 
8 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S.201, 1920. 
9 O. U. Z. f. Zuckerind. XLV, S.353, 1916. 
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faIlbare schleimige Substanz, die linksdrehend war (Lavulan). "Der 
Geruch bei der Diffusion gemahnte eher an eine Spiritusbrennerei 
als an eine Zuckerfabrik, und es lieB sich deutlich Athylacetat unter­
scheiden"l. Lehrreich ist der Vergleich zwischen der Zusammensetzung 
der gesunden und der der- ganzlich verdorbenen Ruben. 

Nach Bartos ist die heutige, hochgezuchtete Rube gegen Frost 
widerstandsfahiger als die friihere 2• Beschadigte oder kranke Riibe 
aber leidet mehr durch Frost als vollkommen gesunde3• 

Die groBere Widerstandsfahigkeit der Riibe gegen Frost ist darin 
begriindet, daB die jetzige Zuckerriibe zuckerreicher ist. Dadurch ist 
die Konzentration des Zellsaftes eine hohere, und je hoher diese, desto 
widerstandsfahiger werden aIle Pflanzen gegen Frost. NachRoemers 

Tabelle 52. 
'" . 

~j ~,.::..,$ '" " O::'=l gj" 0:: " ,.::0:: '" . -:~~ fij~.d fij .8,8 'S,8 ~!.8 ..0<-- "d!'/J 0 ..... 
~" ~~~ ,,'" a.>~~~ ~:= '"'=' ~ ~:::S ..00:: 
'2~ ~~ ,Q~.c:~ !~ ~~ ""'~ 
~~ ~~ ~rn ~:: t:l~ 

Fabrik I. II. III. IV. 

Digestion 9,24 1 9,40 3,90 15,6 10,2 18,6 4,2 
Zucker nach Clerget 8,22 9,94 4,40 15,2 10,1 18,3 4,5 
Alkoholische Extraktion . 9,35 10,05 4,15 - - - -
Invertzucker . 3,40 7,10 - - - 0,05 2,7 
Trockensubstanz 22,75 27,20 21,36 24,26 24,05 27,2 17,75 
Riibenmark 5,78 7,0 6,2 5,35 6,12 5,57 5,3 
Gesamtstickstoff 0,165 0,170 0,162 0,137 0,148 0,137 0,129 
EiweiBstickstoff . 0,095 0,084 0,109 0,102 0,136 0,064 0,098 
EiweiBkOrper. . . . 0,59 0,56 0,68 0,64 0,85 0,40 0,61 
Ammoniakstickstoff . 0,008 0,007 0,006 0,003 0,002 - -
Gesamtasche . I,ll 0,79 0,94 0,77 0,83 0,72 0,96 
Unlosliche Asche 0,72 0,415 0,43 - - - -
Losliche Asche .. 0,39 0,375 0,51 - - - -
Polarisation des Saftes 9,90 12,00 4,00 17,9 10,6 20,6 2,0 
Saccharisation des Saftes 20,20 26,6 16,8 20,2 19,8 23,8 16,0 
Quotient. 49,0 45,2 23,9 88,6 53,5 86,6 12,5 
Menge des mit Alkohol ge-

fiiJ.lten Schleimes 5,76 6,2 2,17 1,14 2,89 1,46 5,16 
Aciditat 100g - cc lIn 

Lauge . 1,8 5,0 25,5 2,3 5,00 0,9 10,5 
Invertzucker . - 8,02 2,4 0,05 - - -
Angaben sind auch Riiben mit rotem Farbstoff (rotkopfige Zuckerriibe) 
sehr widerstandsfahig. (Handbuch d. Zuckerriibenbaues.) 

So wie unsachgemaBe Einmietung die Riiben auch vorzeitig scha­
digen kann, so kann eine besonders gute Aufbewahrung die Riibe auch 
recht lange Monate in ihrer urspriinglich guten Beschaffenheit belassen. 
Den Fall, daB eine sorgfaItigst eingelagerte (Samen)riibe noch anfangs 
Juni normale Zusammensetzung, deren saturierter PreBsaft eine Reinheit 
von 93% besaB, schildern K. Andrlik und W. Kohn4• Sie war gegen 

1 !{amp. 1919/20; Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S.143, 1920. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLV, S. I, 1916. 
3 Einmietungsversuche; Z.f.Zuckerind.i.B. XLII, S.47, 1917/18. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. III, S.97, 1921. 
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Frost in den Mieten gut geschiitzt und wurde gegen die Einwirkung der 
Warme in Kellern kiihl eingelagert. 

1m GroBbetriebe wiirden natiirlich zu hohe Aufbewahrungskosten 
entstehen und trotzdem keine Garantie fiir den Erfolg gegeben sein 
(UnverIaBlichkeit des Personals) - aber eine andere Lehre kann aus 
der geschilderten Beobachtung gezogen werden. Das Pauschalurteil, 
daB sich eingeprismete Rube nicht so gut verarbeiten lasse wie frische, 
daB Rube im November oder gar Dezember fUr die Zuckererzeugung 
weniger geeignet sei als solche im Oktober, erfahrt eine Erschutterung. 
Der Praktiker weill es, daB oft das Gegenteil der Fall ist und erlebt 
jeden Tag fast andere Vberraschungen im Betriebe. Eine schlecht ein­
geprismete Rube wird sich schon im Oktober vielleicht schlechter ver­
arbeiten lassen als eine gut eingemietete im Dezember. 

f) Gewichtsverluste auf dem Transport und Zuckerverluste 
auf den Rubenschwemmen. 

Den Gewichtsverlust der Rube bei der Verfrachtung bestimmte 
Neumann l . Die Ruben hatten einen Weg von 900 km zuruckgelegt, 
wurden vor dem Versand gewaschen, getrocknet und gewogen. Die 
Wagedifferenzen nach ihrer Ankunft - also die Wasserverdlillstung­
wurden bestimmt. Auf 24 Stunden ergab sich ein Gewichtsverlust von 
1,03 bis 1,67% vom urspriinglichen Gewichte. Doch gestatten diese 
Zahlen keine verallgemeinerbaren SchluBfolgerungen. Dazu miiBte u. a. 
bekannt sein: das absolute Gewicht der Ruben, der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft und deren Temperatur, Art der Kopfung der Rube usw. 

Durch den Wasserverlust steigt der Zuckergehalt der Rube, doch 
nicht immer genau proportional. . 

Auf den Schwemmen des Fabrikhofes sollen die Ruben nicht 
lange liegen, da sie Qualitatsverminderung erleiden. Die Schwemmen 
sind heute der allgemeinste Weg, auf dem die Rube in die Fabrik gelangt. 
Dieser Weg ist nicht nur der billigste, sondem entlastet auch ge­
wissermaBen die Rubenwaschmaschine. Infolgedessen sind die in den 
Schwemmen auftretenden kleinen Zuckerverluste nur schein­
bare. Fande namlich in den Schwemmen keine Vorreinigung der Ruben 
von anhaftendem Kot und der Erde statt, so muBten die Ruben langer 
in der Waschmaschine verweilen, und hier wiirden dann groBere Zucker­
verluste durch Auswaschen auftreten. So aber fand der Verfasser 
stets nur ganz geringe Zuckermengen im Waschwasser der Rubenwasche. 

fiber die GroBe der Zuckerverluste der Rube in den 
Sch wemmrinnen stellte Claassen Untersuchungen an. Sie ergaben, 
daB die Verluste wohl merklich, aber bei gesunden Ruben auch unter 
ungiinstigen Verhaltnissen nicht sehr hoch sind. 1m Mittel ungefahr 
0,02--0,03 Ofo; sie steigen an bis 0,11 Ofo bei erfrorenen Ruben, je nach 
der Zeitdauer des Schwemmens der Ruben und der Temperatur des 
Wassers2. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XVI, S. 46, 1891/92. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S. 111. 
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Ahnliche Resultate erhielt Loisinger. Als oberste Grenze del' 
Zuckerverluste £and er auf del' Schwemme 0,08-O,10f0 Zucker del' 
Rube. Bei alterierten Ruben sind die Verluste groBeI'. Richtigerweise 
erkannte Loisinger, daB ein nicht unerheblicher Teil des Zuckers des 
Schwemmwassers aus den abgebrochenen Schwanz chen und Wurzelchen, 
welche nicht zur Verarbeitung gelangen wurden, stammtl. 

Bei Verarbeitung eines sehr schlechten Rubenmaterials, das mehr­
mals ge£roren und wieder au£getaut, bereits sehr in Zersetzung begriffen 
und £aul war, £and del' Ver£asser (auf Ruben umgerechnet) nur geringe 
Zuckermengen im Schwemmwasser. 

Bei diesen Polarisationsverlusten ist fur den FaU, als man sie durch 
Analyse del' Ruben feststellt (also nicht im Schwemmwasser), ein Teil 
nul' scheinbar - entstanden durch die QueUung, wie Simmich2 fest­
steUte. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, S. 158, 1898. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.493. 



Zw ei ter Teil. 

Chemie der Rohzuckerfabrikation. 

N eun tes Kapi tel. 

Chemie der Diffusion. 

a) Theorie der Diffusion. 

Wird liber eine Zuckerlosung vorsichtig reines Wasser geschlchtet, 
so wandert nach kurzer Zeit der Zucker entgegen der Schwerkraft 
von Orten hoherer zu Orten niederer Konzentration, also von unten 
nach oben, und zwar so lange, bis im ganzen Systeme liberall gleiche 
Konzentration der Losung herrscht. Dieser Vorgang heiBt Diffusion. 

Befindet sich aber an der Trennungsstelle zwischen der Zucker­
losung und dem reinen Wasser eine sog. "halbdurchlassige" oder 
"semipermeable" Wand, d. i. eine solche, die nur dem Wasser, nicht aber 
auch dem darin gelOsten Zucker freien Durchgang gestattet, so wird 
letzterer einen Druck auf die Wand ausliben, weil sie sich ihm als Hinder­
nis fUr sein Bestreben, die ganze Losung zu erflillen, entgegenstellt. 
Man kann ihn auf verschiedene Weise experimentell messen: er heiBt 
osmotischer Druck der Lasung. Solche halbdurchlassigen Wande 
kann man sich auf chemischem Wege kiinstlich herstellen, sie kommen 
aber auch in der Natur vor und spielen im Pflanzen- und Tierleben eine 
bedeutende Rolle. So stellt z. B. der lebende Protaplasmaschlauch, 
der den Zellsaft der Pflanzen in geschlossener Oberflache umgibt, eine 
solche halbdurchlassige Wand dar. Fur das Lasungsmittel (Wasser) 
ist er durchlassig, nicht aber fur die gelOsten Stoffe (Zucker, organische 
und anorganische Salze). Wird ein Pflanzenteil in Wasser oder in eine 
waBrige Lasung gelegt, so wird infolge des im Zellinnern auftretenden 
osmotischen Druckes der Protoplasmaschlauch sich so weit ausdehnen, 
als es die Zellwand gestattet. In Tier- und Pflanzenzellen kann der 08-

motische Druck 4-5 Atmospharen betragen,ja unter Umstanden den 
vierfachen Betrag erreichen. Pfeffer bestimmte tmd berechnete den 
osmotischen Druck fUr eine 1 proz. RohrzuckerlOsung bei verschie­
denen Temperaturen zu Atmospharen bei 0 C 

6,80 C 0,664 Atm. 
14,20 C 0,671 
22,00 C 0,721 
36,00 C 0,746 
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um nur emlge Zahlenangaben herauszugreifen. Es handelt sich also 
um ziemlich erhebliche DruckgroBen. Die Natur des Losungsmittels 
hat keinen EinfluB auf den osmotischen Druck l . 

Die Diffusion, auch Hydrodiffusion genannt, wurde schon 1815 
von Parrot entdeekt und spater von Graham eingehend studiert 
(1851). Grahams Forschungsergebnisse werden noch zu erortern sein. 
Fiir den Vorgang der Diffusion lieB sieh ein einfaches Grundgesetz 
finden: Die treibende Kraft, welche den gelosten Stoff von Orten 
hoherer zu solchen niederer Konzentration hinfiihrt, und somit aueh 
die Gesch windigkei t, mit welcher der gelOste Stoff im Losungs­
mittel wandert, ist dem Konzentrationsgefalle proportional. 
N erns t gab eine Theorie der Diffusionserscheinungen (1888). Bei der 
Diffusion kommt die gleiche Expansivkraft des gel osten Stoffes zur 
Geltung, welehe bei der Osmose alB osmotischer Druck auftritt. Nach 
dem genannten Forscher ist die Diffusion ein Ausgleich der Dichtig­
keitsanderung, ahnlich wie in Gasgemischen. In letzteren stellt sich 
aber Gleichheit der Dichte sehr schnell ein, wahrend der gelOste Stoff 
"nur auBerst langsam und trage sich verschiebt". Der Grund hiervon 
ist darin zu suchen, daB der Bewegung der Gasmolekiile auBerst ge­
ringe, der Bewegung der gelOsten Molekiile enorm groBe Reibungs­
widerstande sich entgegenstellen. 

Die treibenden Krafte riihren vom Druckunterschied her uud 
sind dem Konzentrationsgefalle proportional. Den Reibungswiderstand 
fiir Rohrzucker berechnet N erns t fiir eine Temperatur von 9° zu 
6,7 X 109 kg; d. h. um 342 g Rohrzueker (ein Grammolekiil) mit der 
Gesehwindigkeit von 1 em in der Sekunde im Losungsmittel (Wasser) 
zu verschieben, bedarf es dieses enormen Zuges. Er ist bedingt durch 
die Kleinheit der Molekiile, womit eine groBe Reibungsflache ver­
bunden ist2 • 

Zur obigen Deutung der Diffusion sei Woo Ostwalds Standpunkt angefiihrt. 
In einer FuBnote seines "GrundriB"3 heiBt es: 

"Anmerkungsweise sei darauf hingewiesen, daB sich in vielen Lehrbiichern 
im AnschluB an W. Nernst die Angabe findet, daB der osmotische Druck die ,Ur­
sache' oder die ,treibende Kraft' der Diffusionserscheinungen sei. Wie aber die 
Uberlegungen des Zusammenhanges von Diffusion und Osmose zeigen, ... ist 
diese Ausdrucksweise inkorrekt, da der Begriff des osmotischen Druckes mit 
dem Vorhandensein einer selektiv permeablen Membran steht und fallt. Es 
widerspricht m. a. W. jeder klaren und experimentell abgeleiteten Vorstellung 
des osmotischen Druckes, seine Existenz auch beim Nichtvorhandensein einer 
derartigen Membran wie bei den freien Diffusionsvorgangen anzunehmen. Wohl 
aber kann man auf Grund der Erorterungen des ganzen vorliegenden Kapitels 
(Osmose kolloider Systeme) die Auffassung vertreten, daB sowohl den Diffusions­
erscheinungen und den osmotischen Vorgangen als auch der Brownschen 
Bewegung ein und dieselbe Energiequelle zugrunde liegt, wie aus den 
auBerordentlich engen Beziehungen und Analogien zwischen den genannten 
Vorgangen mit Deutlichkeit hervorgeht." 

Nach dem oben Gesagten ist also der SaftgewinnungsprozeB in 
der Z uckerindustrie keine eigentliche "Diffusion", sondern eine 0 s m 0 s e 

1 Pfeffer: "Osmotische Untersuchungen". Leipzig 1877. 
2 W. Nernst: "Theoretische Chemie". Stuttgart. 3 2. Auf I. S.287, 1921. 
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odeI' Membrandiffusion. Als Membrane fungiert die Zellwand del' 
Riibenzellen. Die Ausstromung del' Losung (des Riibensaftes) heiBt 
Exosmose,' die Einstromung des LOsungsmittels (de~ Wassers) End­
osmose. Diffusion und Osmose sind keine prinzipiell verschiedenen 
physikalischen Vorgange; del' osmotische Druck kann sich bei del' 
letzteren nicht so frei betatigen wie bei del' Diffusion; die Wand (Zell­
wand, Membrane) wirkt nul' erschwerend odeI' verzogernd auf die Stoff­
bewegung ein (Wo. Ostwald: "Gehemmte Diffusion"). 

GroBe und Geschwindigkeit del' osmotischen Vorgange 
hangen von del' Teniperatur, del' Konzentration del' Losung und des 
Losungsmittels, von del' Fliissigkeitshohe (Schichtenhohe) usw. abo 
Auch die Art der Losung beeinfluBt die Osmose. So wird z. B. durch 
die Anwesenheit anderer Substanzen neben dem Zucker del' osmotische 
Druck groBer, doch ist dariiber noch wenig bekannt. 

Diese Andeutungen allgemeinel' Natur sollen im nachfolgenden 
an der Hand del' Experimentalforschungen Jollys, Grahams, Herz­
felds u. a. genauer betrachtet werden, doch nul' so weit, als es del' Zweck 
dieses Buches erfordert. 

Jolly stellte den Begriff des endosmotischen ..i\.quivalents 
auf, d. i. jene Zahl, die angibt, wieviel Gewichtsteile Wasser gegen 
einen Gewichtsteil del' betreffenden Substanz durch die Membrane hin­
durchgehen1• Er fand fiir: 

Kochsalz . . . .. 4,3 Kalihydrat . 21,5 
Glaubersalz . . . . 11,6 Schwefelsaure 0,39 
SchwefelsauresKali. 12,0 Zucker. . . 7,1 

also z. B. wandern fiir ein Gewichtsteil K 2S04 12 und fiir ein Gewichts­
teil Zucker 7,1 Teile Wasser durch die Membrane. Zucker diffundiert 
daher schneller als dieses Salz, abel' langsamer als Kochsalz. Die Zahlen 
haben nur relativen Wert, da Temperatur, Konzentration und andere 
Faktoren dabei eine Rolle spielen. Immerhin geben diese GroBeh das 
Diffusionsvermogen der einzelnen Substanzen untereinander deutlich an. 

Das Verhalten der einzelnen Verbindungen bei der Diffusion wurde 
eingehend von Graham mit folgenden Resultaten studiert: Es gibt 
leicht-, schwer- und nicht diffundierbare Korper. Zu der ersten Gruppe 
gehoren die Alkalisalze der organischen und anorganischen Sauren; zu 
der zweiten Gruppe gehoren Zucker und manche Kalkverbindungen; 
nicht diffundierbar sind EiweiB, Leim, Caramelstoffe, Pektinsubstanzen 
und Gummi. Graham erkannte auch den Zusammenhang zwischen 
der Diffusionsfahigkeit eines Korpers und seiner Krystallisierbarkeit. 
Die gut diffundierenden Verbindungen (Sab.e) haben das 
Vermogen zu krystallisieren, die nicht diffundierbaren 
Verbindungen (EiweiB, Gummi) konnen nicht krystallisieren. 
Die erste Korperklasse benannte Graham Krystalloide, die zweite 
Kolloide. 

Die letzteren haben aber die Eigenschaft, die Diffusion del' Krystal­
loide ohne merkliche Behinderung zu gestatten, fiir Kolloide aber mehr 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1857, S.289. 



Theorie der Diffusion. 251 

odeI' weniger undurchlassig zu sein. Grenzt man daher ein Gemenge 
beider Korperklassen durch eine kolloidale Scheidewand anderer Art 
gegen reines Wasser ab, so wandern die Krystalloide durch die Wand 
ins Wasser, die Kolloide bleiben zmuck - ein Vorgang, del' 7,ur Trennung 
beider Korperklassen angewendet wird (Dialyse). AI" Scheidewand dient 
am zweckmaBigsten die tierische Blase cider Pergamentpapier. 

Nach diesel' Aui;c;ahlung konnte es scheinen, daB nm gewisse Stoffe 
odeI' Stoffgruppen (chemische Individuen) als "kolloidal" odeI' als 
"Kolloide" zu bezeichnen sind. Diese Auifassung ist veraltet. Heute 
weill man, "daB unter geeigneten Bedingungen grundsatzlich aIle 
Stoffe in kolloidem Zustande erscheinen konnen". Es kann daher ein 
und dieselbe chemische Verbindung, je nach den Versllchsbedingungen, 
sowohl kolloid als aueh nieht kolloid auitreten. 

Die Kolloidchemie ist also die Lehre vom kolloiden Zustande der Stoffe, 
nicht die Lehre von kolloiden Stoffen selbst. 

Aus del' Zusammensetzung eines Stoffes (Analyse) laBt sich nicht 
sichel' sagen, ob ein Kolloid vorliegt odeI' nieht. 1m allgemeinen kann 
man annehmen, daB, je komplizierter die konstitutive Zusammensetzung 
eines Stoffes ist, um so groBer meist die Wahrscheinlichkeit ist, daB die 
betreffende Verbindung in kolloidem Zustande vorkommt. Das gilt 
z. B. recht gut fUr die oben aufgezahlten, kompliziert gebauten EiweiB­
korper, Leim, Pektine, Gummi. 

Kolloide Stoffe konnen nicht nul' diffundieren, sondern sie erschwel'en 
auch fast nicht die Diffusionsgeschwindigkeit krystalloider Stof£e. 
Es ist genug schwer, "vol'sichtig" reines Wasser auf die zu Diffusions­
versuchen verwendeten Salz- odeI' Zuckerlosungen zu schiehten, ohne 
den Flussigkeitsspiegel zu storen. Deshalb bediente sich schon Graham 
einer besonderen Versuchsanstellung. 

In die Diffusionszelle (eine weithalsige Flasche) fullte er statt der urspriing. 
lichen lOproz. Kochsalzlosung eine solche mit Zusatz von 2proz. Agarlosung; 
in das AuBengefaB hillte er statt Wasser die gleiche 2proz. Agarlosung und lieB 
das Ganze erstarren. Nach 14 Tagen war ebensoviel Kochsalz aus der Agarlosung 
in die Agarlosung (auBen) gew:~ndert, wie aus der wiWrigen (reinen) Losung in 
das Wasser des AuBengefiiBes. Ahnliche Resultate erhielten auch andere Forscher, 
wenn die gewahlten Gallerten nicht zu konzentriert waren. 

Es gilt also del' schon oben aufgestellte Satz, daB Kolloide die Diffu­
sion von Krystalloiden nicht storen. 

Die Gesch windigkeiten, mit denen sie selbst diffundieren konnen, 
sind wesentlich geringer als die del' Krystalloide. Gtaham ermittelte 
die Mengen an Substanz, die unter gleichen Bedingungen in derselben 
Zeit durch eine Membran wandern konnenl : 

69 Teile K 2S04 26,74 Teile 
58,68 NaCl 13,24 
27 MgS04 3,08 

Zucker 
Gummi arab. 
Albumin. 

Den Zahlen kommt nur relative Bedeutung zu; sie zeigen, daB del' 
Zucker, auf dessen Gewinnung es gerade ankommt, nicht 
zu den leich t diffundierbaren Stoffen gehort. 

1 Liebigs Annalen 121, S. 1, 17. 
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Man kann die Diffusionsfahigkeit aber auch in Zeiten ausdriicken, 
die fUr gleiche Diffusion unter gleichen Verhiiltnissen notwendig sind. 
Angenommen ffir Salzsaure = 1, so ist sie ffir 

NaCI. . • 2,33 Albumin 
Zucker. • 7,00 Caramel 
MgS04 .. 7,00 

49,00 
98,00 

Die Geschwindigkeiten, mit der die einzelnen Korper diffun­
dieren, sind bei gleicher Temperatur und sonst gleichen Bedingungen 
folgende: 

Zucker, MgS04' ZnS04 = 1, 
Ba012, CaCI2, Na2S04, (COO)2Na2 = 1,75, 
K 2S04, (COO)2K2 = 2, 
NaCI, NaNOs = 2,33, 
.K01, KNOs, NH4, 01, NH4 . NOs = 3. 

Die Zahlen zeigen, daB die meisten Salze rascher diffun­
dieren als der Zucker. Die Kalisalze wandern rascher als die ent­
sprechenden Natronsalze. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit von Kolloiden und Krystalloiden geht 
auch aus der Tabelle 53 hervor. Versteht man unter Diffusions­
koeffizienten die in einem Tag in Zentimetern zUriickgelegten 
Strecken (bei sonst gleichen Versuchsbedingungen), so haben die 
folgenden Substanzen nach verschiedenen Forschern folgende Diffu­
sionskoeffizienten : 

Tabelle 53. Diffusionskoeffizienten von Dispersoiden. 

MoleJmlar- und Iondispersoide 
Spezif. Oberfl. > 6 x 10' 

Salpetersaure . . 
Natriumchlorid . 
Magnesiumchlorid 
Harnstoff . 
Rohrzucker . . . 

2,10 
1,04 
0,77 
0,81 
0,31 

Kolloide 
Spezif. Oberfl. ca. 6 X 10' bis 6 X 10' 

Pepsin ... 
Ovalbumin . 
Albumin. 
Caramel .. 
Invertin .. 

0,070 
0,059 
0,063 
0,047 
0,033 

Diese Tabelle ist ein fiir den vorliegenden Zweck angepa.Bter Auszug aus der 
gleichnamigen Tabelle in Ostwalds "Grundlinien", 2. Auflage 1921, 1. Halfte, 
S.267. Auf der linken Halfte dieser Tabelle sind die "Krystalloide" angefiihrt -
in der Sprache des Kolloidchemikers. Die spezifische "Oberflache" hei.Bt an­
schaulicher "Dispersitatsgrad" und ist ein Ma.B fiir die Teilchengro.Be des 
Dispersoids. Fiir die Molekular- und Iondispersoide (Krystalloide, Salze, Sauren) 
ist die Teilchengro.B~ > als 1 Itlt; die Teilchengro.Be der Kolloide schwankt von 
1 Itlt bis zu 0,1 It. 

Eindeutige Werte lassen sich aber nicht geben, weil das Diffusions­
vermogen einer dispersen Phase wesentlich von ihrem Dispersitatsgrad 
abhangt. Da man aber je nach der Herstellungsart ein und denselben 
Stoff in verschiedenen Dispersitatsgraden erhalten kann, so wird ein und 
derselbe Stoff, je nash TeilchengroBe, verschieden diffundieren. 

In Gemischen verschiedener disperser Stoffe machen sich sowohl 
diffusionsfOrdernde als auch -hemmende Einfliisse geltend, ohne aber 
daB sich strenge GesetzmaBigkeiten aufstellen lieBen. 
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Zusatz von Elektrolyten kann diffusionshindernd sein: z. B. 
diffundieren reine EiweiBlosungen besser, als wenn man ibnen etwas 
festes NaCI zusetzt. Ahnliches gilt auch fur manches anorganische 
Kolloid. Es gibt aber auch FaIle, wo Zusatz von Elektrolyten diffusions­
fordernde Wirkung haben kann. Scbon Graham fand, daB natiir­
licbes Eieralbumin, das schwach alkalisch reagiert, schneller diffundierte, 
wenn man es vorsichtig mit Essigsaure neutralisierte. 

All die angefiihrten Werte geben zwar AufschluB iiber das Verhalten 
der einzelnen Verbindungen fiir sich bei der Diffusion, geniigen aber 
nicht zur vollen Erkenntnis der Vorgange bei der Diffusion der Ruben­
schnitte; denn hier liegt ein Gemenge vieler Krystalloide und Kolloide 
vor, wodurch gegenseitige Beeinflussung entsteht. Daruberist noch 
wenig und oft Widersprechendes bekannt. 1m allgemeinen gilt, daB 
die Diffundierbarkeit bei Anwesenheit mehrerer Korper 
in Losung herabgesetzt wird. In seinen diesbezuglichen Versuchen 
stellte Herzfeld folgendes fest: Bei 200 C fand er, das osmotische 
Aquivalent des Zuckers = I gesetzt, 

Zusatz von 
10 Zucker: 1 Salz 

20' C 

fiir reine 
Losungen I 

fiir 
die zucker­

haltigen 
L5sungen 

60' C fiir reine 
LOsungen 

fiir 
mit Zucker 

versetzte 
L5sungen 

K 2S04 • • 3,28 2,90 K 2S04 • • 2,53 2,9 
KNOa • . 6,32 6,40 KNOa • . 4,76 4,2 
KCI. . . 6,41 5,70 KCI. . . 4,89 4,6 
Asparagin 1,77 2,10 Asparagin 1,54 1,5 

Unter "osmotischem Aquivalent" verstand Herzfeld jene Zabl, 
die erhalten wird, wenn man die bei seinen Versucben durch I em 2 

Membrane gegangene Zuckermenge = I setzt. (0,00503 g in zwei Stun­
den.) Bei gleichen Verhaltnissen waren vom K 2S04 0,01656g diffundiert. 
Das osmotische Aquivalent des K 2S04 ist sonach 0,01656: 0,00503 = 3,28. 
Je groBer das Aql1ivalent, desto besser die Diffusions­
fahigkeit im Verhaltnis zum Zucker. Die obigen Zahlen zeigen, 
daB der Zusatz von Zucker diese Aquivalente verminderte, nur beim 
Asparagin erh6hte. Umgekehrt vermindert Zusatz von Salzen die 
Diffusionsfahigkeit des Zuckers. Anstatt eines Teiles diffundierten bei 
Zusatz von K 2S04 nur 0,86 Teile, bei KCI nur 0,76, bei Asparagin nur 
0,907 Teile Zuckersl. 

Fiir Temperaturen bei 600 C berechnen sich aus Herzfelds Versuchs­
zahlen die obigen osmotischen Aquivalente, das des Zuckers als I 
angenommen. 

Die osmotischen Aquivalente der angefiihrten Substanzen sind bei 
der geringeren Temperatur groBer als bei der hoheren Temperatur; die 
Salze diffundieren also bei niedriger Temperatur im Ver­
haltnis zum Zucker rascher als bei h6herer. Die Anwesen­
heit des Zuckers verringert ihre Diffusionsfahigkeit. 

All die genannten Substanzen diffundieren unter glei­
chen Bedingungen rase her als Zucker. Bei der gegebenen 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S. 322. 
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Versuchsanordnung diffundierten aus lOproz. reinen Losungen durch 
Pergamentpapier bei den angegebenen Temperaturen Gramm Substanz: 

Tabelle 53a. 

a b b 
-

200 C 600 C a 

Zucker. 0,886 2,292 2,47 
K 2S04 • 2,907 5,818 2,00 
KN03 • 5,599 10,923 1,90 
KCI. 5,685 1l,223 1,97 
Asparagin 1,568 3,531 2,25 

Die Tabellen 53a und 53b zeigen deutlich den EinfluB der 
Temperatur auf osmotische Vorgange. Sie wirkt fordernd, und zwar 
diffundiert besonders Zucker durch Temperaturerhohung 

schneller als Salze (~). Temperaturerhohung ist also hei 

der Gewinnung des Zuckers aus Gemischen auf osmo­
tischem Wege vorteilhaft. Die zwei Salze der Tabelle 53b KNOs 
und KCl diffundieren bei niedrigerer Temperatur im Vergleich mit 
Zucker schneller als hei hoherer. 

Tabelle 53b. 

Gewicht I Menge in Verhiiltnis 

% 
Temp. 

osm. Aquival. g 

Zucker + KN03 · t 10 200 0,716 

1 
I: 6,4 I 0,471 

do. 10 600 1,934 I: 4,2 
· } I 0,817 

Zucker + KCI . 10 200 0,671 

1 
I: 5,7 · l I 0,384 

do. 

1 
10 600 1,927 I: 4,6 

1 0,888 

Zucker + Asparagin 10 200 0,803 { I: 2,1 
I 0,165 

do. { 10 600 2,149 1: 1,5 
1 0,322 f 

b) Theorie del' Diffusion im Betriebe. 

Wenn nun daran gegangen werden soIl, die bis jetzt mitgeteilten 
Daten theoretischer Art auf die Diffusion im Betriebe zu ubertragen und 
zu verwerten, so liuB zunachst hervorgehoben werden, daB man mit 
den Gesetzen der Osmose nicht sein Auslangen £inden kann, weil auf 
der Batterie eben nicht osmosiert, sondern - ausgelaugt 
wird. 

Darauf wies schon Stammer hinl. Vom alten Robertschen Verfahren sagte 
er: " ... war der Gang der ganzen Arbeit ein anderer und entsprach dem Grund­
begriff der Diffusion (lies Osmose, d. Verf.), d. h. dem langsamen Austausche zwi­
schen den verschiedenen Dichten und verschieden warmen Fliissigkeiten innerhalb 
der Zellen und auBerhalb derselben mit entsprechender Entmischung der ersten 

1 Lehrbuch der Zuckerfabrikation. Braunschweig 1887. 
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bis zu einem bestimmten Grade. Dieser Begriff fand darin seine Betatigung, 
daB ilie .Arbeit stats so geleitat wurde, daB man die frischen •.• Schnitzel in einem 
genau bestimmten Verhaltnis mit Saft mischte, durch die erhohte Temperatur 
dieses Saftes einen bestimmten Warmegrad in dem Gemisch herstellte und das 
Gemisch eine bestimmte Zeit hierbei stehen - diffundieren lieB." Das Ro bertsche 
Verfahren wurde von Schulz verbessert, "und es entwickelte sich daraus eine 
ganze Reihe von verschiedenen .Arbeitsweisen, die sich mehr und mehr den neueren 
naherten, und so ist es gekommen, daB an Stelle der eigentlichen Diffusion nach 
und nach eine reine Auslaugung bei ziemlich hoher Temperatur getreten jst, 
welche sich von der alten Maceration nur durch die diinneren Riibenschnitte 
und durch die zu Ende der .Arbeit etwas erniedrigte Auslaugetemperatur unter­
scheidet" • 

Daran hat sich bis heute nichts gebessert, eher haben sich diese 
Verhaltnisse vom Standpunkt der Theorie verschlechtert. 

Bei normaler Arbeit im Betriebe kommen die Schnitte aus der 
Schneidmaschine ohne langen Aufenthalt in die DiffusionsgefaBe; auf 
dem Wege dahin erfahren sie keinerlei Veranderungen, hochstens die, 
daB die meisten Schnitte im Transporteur und beim Fiillen die Far be 
andern und sich verschieden farben; gewohnlich hellrosa oder blaurosa. 
Diese Farbenveranderung ist jedoch keinesfalis als beginnende Zer­
setzung aufzufassen. 

Schnitte von gesunden Ruben halten sich bei gewohn­
licher, ja auch bei der oft hohen Temperatur im Fabriks­
lokal mehrere Stun den lang, ohne daB Zersetzung statt­
findet; sie nehmen wohl eine andere Farbe an, aber ein Zuckerverlust 
ist nicht zu konstatieren (Naheres s. 1. Auflage). 

Diese Befunde des Verfassers stehen in "Obereinstimmung mit 
Untersuchungen, welche Her les uber denselben Gegenstand anstelIte1. 

Seine Analysenresultate beziehen sich auf Rubenschnitte und ihren 
PreBsaft. 

F. Strohmer und R. Salich pruften die hier herrschenden Ver­
haltnisse im Zuckerru ben brei und fanden bei diesem fein verteilten 
Zustande der Rube, wo also schnellere Zersetzungserscheinungen mogIich 
waren, daB nach vierstundigem Stehen keine Veranderung 
eintrat. Nach 24 Stunden fand weitgehende Zersetzung statt. Zu ihrer 
Versuchsanordnung ware nur zu bemerken, daB die Schnitte im Di­
gestionswasser (heiBe Digestion) wahrend der genannten Zeit verblieben. 
Die Versuche wurden also nicht unter Fabriksverhiiltnissen durchgefiihrt2. 

EinfluB der Schnitte auf die Diffusionsarbeit. 
Schnitte mit groBer Oberflache und richtiger Dicke sind eine Grund­

bedingung fUr eine gute Diffusion. Herzfeld fiihrte Versuche durch, 
um den Zusammenhang zwischen Saftqualitat und Schnitzel­
starke aufzufinden; seine Versuchsergebnisse besagen, daB Schnitte 
von mittlerer Starke bessere Rohsiifte geben als diinnere oder starkere 
Schnitte. DaB, gleiche Auslaugung vorausgesetzt, starkere Schnitte 
schlechtere Safte liefern, kommt daher, weil die SaIze rascher als Zucker 
diffundieren. Um den Zucker aus starkeren Schnitten in gleichem MaBe 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XV, S.102, 1890/91. 
2 6. U. Z. f. Zuckerind. XXXV, S. 165. 1906. 
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zu gewinnen wie aus mittelstarken Schnitten, werden groBere Mengen 
der Salze mitwandern. Der zweite Teil der Untersuchung ist maB­
gebender, weil hier die Auslaugung der Schnitte gleichmiWiger war. 
Da die Aschenbestandteile teilweise im Safte gelOst, teilweise wohl 
loslich, aber im Marke in fester Form abgelagert sind, werden erstere 
friiher als letztere in den Diffusionssaft iibergehen. J e schneller die Diffu­
sion vonstatten geht, je weniger GefaBe heiB gehalten werden, desto 
weniger SaIze werden geWst. Sind also starke Schnitte im Vergleiche 
mit schwacheren auszulaugen, so dauert die Diffusion langer, mehr Ge­
faBe miissen heW gehalten werden - das der Grund, daB starkere Schnitte 
unreinere und speziell aschenreichere Siifte geben. Ganz diinne Schnitte 
geben infolge ihrer groBeren Anzahl an zerrissenen Zellen durch bloBe 
Auslaugung schlechtere Siifte als mittelstarke Schnitte, die Ausiaugung 
geht aber hier rascher vonstatten, es treten also weniger Losungsvorgange 
der Saize ein. Das kompensiert die Wirkungen, so daB sehr diinne 
und sehr starke Schnitte fast gleich zusammengesetzte 
Siifte geben. Doch diirfen solche Resultate nicht ohne weiteres ver­
allgemeinert werden. Die Versuche fiihrten zu folgenden Ergebnissen: 

,,1. Beim Diffusionsverfahren gehen zunachst neben Zucker viel 
Salze in den Saft, namlich diejenigen Krystalloide, welche im Safte 
gelost sind. 

2. Gleichzeitig lOsen sich auch feste Bestandteile (anorganische 
und organische) des Riibenmarkes; je langer die Erwarmung in der 
Batterie dauert, je mehr GefiiBe also heW gehalten werden, und je 
langsamer der Saft zirkuliert, desto schlechtere Siifte wird man erhalten. 
Ob gerade diese urspriinglich unloslichen Bestandteile fabrikativ die 
Safte sehr verschlechtern, bedarf des Beweises. 

3. Da beirn Vergleiche sehr starker Schnitzel mit schwacheren stets 
zur vollstandigen Auslaugung der starken Schnitzel die Batterie ver­
langert und mehr GefaBe heW gehalten werden muBten, so resuitierten 
fUr erstere auch etwas aschenreichere Safte" (Diffusionsversuche 1887/88 
und 1888j891 ). 

Eine nicht mindere Bedeutung wie der Starke der Schnitte kommt 
der Temperatur auf der Batterie zu. 

Ro bert wendete bei seinen ersten Diffusionsexperimenten im Jahre 1848 Tem­
peraturen von 800 R an. Die Verarbeitung machte infolgedessen groBe Schwierig­
keiten: Quellung der Schnitte, schlechte Auslaugung und schleimige Safte waren 
illr Resultat. Die Arbeiten Fremys tiber die Pektink6rper fUhrten dann zu der 
Arbeitsweise, bei der Diffusion nicht tiber 650 R zu gehen, um das Aufquellen der 
Pektose zu verhindern, ja auf Grund der Arbeiten von Wiesner2 wendete Ro bert 
spater nicht einmal 500 Ran, um die Quellung der Intercellularsubstanz zu ver­
meiden. Auch bei 40 und noch weniger Graden Reaumur wurde gearbeitet, um 
die Safte nicht zu verunreinigen. Diese niederen Temperaturen hatten wieder an­
dere Unannehmlichkeiten zur Folge: lange Diffusionsdauer mit Garungserschei­
nungen und dadurch bedingte Zuckerverluste. Da man jedoch bemerkte, daB bei 
h6herer Temperatur die Auslaugung besser vonstatten ging und die Garungs­
erscheinungen auf der Batterie sich verminderten, erh6hte man allmahlich wieder 
die Diffusionstemperatur. (Schulz 50-55° R.) So wurde, ohne die Richtigkeit 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S. 304. 2 ebd. 1865, S. 157. 
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der alteren, auf Wiesners Arbeiten beruhenden Theorie anzuzweifeln, in der 
Praxis von den durch diese Theorie verlangten niederen Temperaturen abgewichen. 
Es machten sich sogar Stimmen geltend, welche der heilleren Arbeit bessere Safte 
zuschrieben, da die Diffusionsdauer kiirzer war. Es wurden spater Tempera­
turen bis 60---650 R (Bergreen) vorgeschIagen. 

Diese Anschauung brach sich dann allgemein wieder Bahn: in der 
raschen und warmen Arbeit sah man die richtige Arbeitsweise. 
Doch gab es auch widersprechende Ansichten, und dies veranlaBte 
Herzfeld, seine schon genannten Diffusionsversuche anzustellen. 
In diesem Punkte konnte er feststellen, "daB eine Steigerung der 
Temperatur in der Batterie tiber 65 0 0 = 52°R bis 850 0 = 68°R 
nicht in dem MaBe schlechtere Safte zu geben scheint, 
als man nach den alteren theoretischen Anschauungen 
erwarten sollte"l. Bei derselben und sogar auch etwas hoherer 
Temperatur konnte derselhe Forscher durch die Diffusionsversuche der 
Kampagne 1890/91 feststellen, daB sie unbestimmbare Zuckerverluste 
infolge Hintanhaltung von Garung auf der Batterie fast vollig ver­
meidet 2• 

Die Erfahrungenderletzten 25Jahre haben die tJberlegenheit der 
heiBen Arbeit tiber die kalte erwiesen. Dies ergeben u. a. die 
Untersuchungen AndrHks tiber die gewohnliche Diffusion und tiber 
die heiBe Diffusion nach Melichar-CernY-3. 

Tabelle 54a. Diffusionsversuch bei der Arbeit mit gewohnlicher 
Batterie von 15 Diffuseuren zu 39,86 hI. 

(7 GefaBe auf 70-750 C. Berechneter Abzug Il7,3 % des Riibengewichts.) 

Schnltzel t)berge-
~i,= ~ ... gangensind 

" ~l§1l 
~ j . ..., .... .~ oS;: 

In 100 Teilen wurde !l ~1i 
..,,, 

II "" .51 A", «igj -",~ 
gefunden " " ",:fj ~~ ~~o " .!l ~ ~ .!l "0 '"d'S 

i> t1.l 

'" '"dal .S .::: "" ~ f!l A "''' .e~ .~ .... .. % % % 

Wirkliche Trockensubstanz 23,36 7,44 14,65 0,15 70,8 0,6 28,7 
Zucker 15,88 0,38 13,15 0,08 97,1 0,7 2,1 
Kohlensaure Asche. 0,919 0,419 0,330 0,023 40,8 3,3 41,3 
Reine Asche 0,581 0,241 0,291 - 58,7 - 41,4 
Gesamtstickstoff • 0,210 0,104 0,095 0,002 53,0 1,2 44,6 
Stickstoff der EiweiBkorper O'IIO 0,098 0,014 0,0018 16,4 1,6 80,0 
Invertzucker 0,156 - 0,132 - .- - -
K 20 0,228 0,044 0,144 - 76,0 - 20,9 
Na20. 0,046 0,021 0,026 - 56,1 - 41,1 
CaO 0,064 0,085 0,0056 - 10,3 - Il9,5 
MgO 0,065 0,029 0,1344 - 62,1 - 40,1 

Ein Vergleich der Tabellen Nr. 54a und 54b zeigt die Unterschiede 
in den angewendeten Diffusionstemperaturen und besonders die Substanz­
bewegung in den heiden Verfahren. 

1 Diffusionsversuche in d. Kamp. 1887/88, 1888/89; Z. V. D. Zuckerind. 
1889, S. 304. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S. 295. 

3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVIll, S. 89, 1903/04. 
Wohryzeko Zuckerindustrie. 2. Auf!. 17 
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Bei der heIDen Arbeit geniigte ein Abzug von 113,1 Ofo auf das Riiben­
gewicht, bei der gewohnlichen Arbeitsweise 117,3%. Dabei war bei der 
ersten Methode die Auslaugung besser (0,30 gegen 0,382). Der Rohsaft 
hatte 16,1 0 gegen 14,650 Bx (wirkl. Trockensubstanz) bei der gewohn­
lichen Arbeit. Auch war ersterer reiner, 90,1 gegen 89,7 des zweiten 
Rohsaftes. Bei der gewohnlichen Arbeitsweise gingen 53,00f0 Gesamt­
stickstoff, 16,4% EiweiBstickstoff, 76% K20 und 56,10f0 Na20 in den 
Rohsaft, beider Arbeitnach Melichar-Cernyabernur 51,70f0 Gesamt-, 
15,2 Ofo EiweIDstickstoff. K20 ging hier mehr in Losung. Darauf war die 
.Alkalitatsfestigkeit der Safte zuriickzufiihren, de'nn die Safteder gewohn­
lichenArbeit zeigte'n Alkalitatsriickgang. Invertzuckerbildung trat 
trotz der heiBen Arbeit nicht aufl. 

Tabelle 54b. Diffusionsversuch bei der heiBen Arbeit nach Melichar­
Cerny. 15 GefaBe a 39,86 hl. 

(9-10 GefaBe auf 70-82° C., Temperatur des Diffuseurs in der Zirkulation 
86-891/ 2° C. Berechneter Abzug 113,1 % auf das Gewicht der Rube. Temperatur 

des Diffusionssaftes in den MeBgefaBen 85-86° C.) 

Schnitzel 
"Oberge-

~ ... gangensind <=I~..s " 
~ ~ . .., . ... 2!§gs 

In 100 TeUen ~ ~ !::f~ .c" .~ 0:3~ 

" .9 
] 

A .. <1\'" 
:e~~ wnrde gefunden ..c:I '" !§ <=I § r:l~ " .i!l i ~ .c ~.; ""1:1 >Pdr:i3 .::: <1\ .Ell! .El..2l ..s !§ 

<$ 0'0 0'0 0'0 

Wirkliche Trockensubstanz 24,40 6,58 16,10 0,17 74,6 0,9 25,6 
Zucker 16,80 0,30 14,50 0,08 97,6 0,6 1,6 
Kohlensaure Asche. 0,813 0,345 0,350 0,023 48,7 3,6 38,2 
Reine Asche 0,562 ·0,212 0,313 - 62,9 - 35,8 
Gesamtstickstoff . 0,199 0,100 0,091 0,002 51,7 - 47,7 
Stickstoff der EiweiBkorper 0,107 0,096 0,012 - 15,2 - 83,9 
Invertzucker . 0,160 - 0,139 - 98,0 - -
K 20 0,218 0,036 0,159 - 82,5 - 15,2 
Na2O. 0,044 0,Ql8 0,021 - 55,0 - 38,8 
CaO 0,065 0,085 0,008 - 13,7 - 124,1 
MgO 0,066 0,031 0,035 - 60,0 - 44,5 

Bei der heiBen Arbeit beginnt die Diffusion bald, 
Zucker geht iiber und der Quotient des Saftes ist bei 
dieser Ar beit ein hoherer als bei der kalten. Bei der letzten 
ist der Diffusionseffekt im ersten Diffuseur ein kleinerer, er besteht nur 
in ei'nem Ausschwemmen des Zuckers aus den entblOBten ZeTIen, wo­
durch auch eine groBere Menge Nichtzucker in den Rohsaft gelangt. 
Die heIDe Arbeit liefert demnach bessere Safte als die kalte. Erstere 
ergab einen Reinheitsquotienten von 91,2, let:z;tere 89,42. Folgende 
TabeTIe aus Dostals Versuchen ist besonders wegen der letzten Angabe 
- Ofo Zuckerauslaugung - interessant. Die Riibe hatte 17,10f0 Zucker­
gehalt, ihr Saft 21,40 Bx, 18,85 Ofo Pol., 88,2 010 Q, der abgezogene Rohsaft 
17,1 0 Bx, 15,6 Ofo Pol., 91,2 Ofo Q. 

1 z. f. Zuckerind. i. B. XXVII, S.559, 1902/03. 
2 Dostal: Z. f. Zuckerind. i. B. XXXII, S.280, 1907/08. 
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Tabelle 55. HeiJ3e Diffusion. 

Diffus.· Diffuss ionssaft Ausgelaugter 
Zucker 

Nr. Bx. I Pol. Q. Temp. '0 in B/o 

I wird mit frischen Schnitten beschickt 
2 wird entleert 
3 steht unter Wasserdruck 
4 0,32 0,10 31,2 40 2,0 
5 0,56 0,44 51,0 50 2,1 
6 1,4 0,79 56,7 53 2,5 
7 1,9 1,21 63,7 68 2,9 
8 2,4 1,69 69,7 72 4,3 
9 3,2 2,40 73,8 74 5,4 

10 4,38 3,29 74,9 75 7,2 
II 5,8 4,45 76,0 75 10,4 
12 7,7 6,13 79,5 75 22,4 
13 II,I 9,67 86,8 77 32,3 
14 16,56 14,62 88,4 84 6,5 

Summe 98,0 

Vorgange inder Batterie. Die frisch eingefiillten Riiben­
schnitte kommen im Diffuseur zuerst mit dem heiBen Rohsafte beim 
Einmaischen zusammen. Zunachst lassen sie keinen Saft aus, da der 
Plasmaschlauch das Zellinnere umgibt und fiir Saft undurchlassig ist. 
Deshalb muB der Schlauch entfernt oder zerstort werden. Dies ge­
schieht durch Erwarmen; wie Kroemer zeigte, findet bei 60-700 C 
das Absterben der Plasmaschlauche statt. Dann erst kann 
der zuckerhaltige Zellsaft aus den Zellen austreten. Doch soil man 
stets iiber 70 0 C gehen, urn sicher zu arbeiten1 . 

Diese erste Phase im Diffusionsprozesse kann als A btotung der 
Zellen bezeichnet werden (s. Kap. 1 und 2). 

In der zweiten Phase beginnt die Auslaugung der oberen, in 
den Schneidmaschinen freigelegten Zellen und der eigentliche Diffu­
sionsvorgang (Osmose). Natiirlich erfolgt das Auswaschen rascher 
und geht der Osmose voran. 

Die Auslaugung ist kein erwiinschter ProzeB, da der ganze Zell­
inhalt einfach in den Saft iibergeht und ihn verschlechtert. Aus diesem 
Grunde wurde im 1. Kapitel der Chemie der Zelle mehr Aufmerksam­
keit geschenkt. 

Durch die Schneidmaschinen sollen 2-5 Ofo aller vorhandenen 
Zellen vollig geoffnet werden; darunter liegen zerquetschte, aber noch 
unverletzte Zellen. Herzfeld berechnete daB bei Schnitten von 2 mm 
Starke 1/20, bei 4 mm Starke 1/40 aller Zellen geoffnet sei. Da gewohnlich 
mit starkeren Schnitten gearbeitet wird, ist ein noch geringerer Bruch­
teil derselben offen. 

Der Nachteil der offenen Zellen kann durch vollig tadellose Schnitte 
vermindert werden. Diese spielen natiirlich bei den osmotischen Vor­
gangen eine gro13e Rolle. 

1 Centralbl. f. Zuckerind. 1904, S. 256, 284. 
17* 
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Je feiner und gleichmaBiger die Schnitte, desto besser die Arbeit. 
Unter eine gewisse Starke konnen aber die Schnitte nicht gebracht 
werden, weil sie die Saftstromung behindern wiirden. Gleichma.Big 
stark miissen sie sein, weil es sonst schon ganz ausgelaugte neben noch 
unausgelaugten Schnitten geben wiirde. 

Musige (breiige) Schnitte diirften bei gleicher Entzuckerung schlech­
tere Safte geben, da ill solchen Schnitten die LOsungsvorgange sicher­
lich beschleunigt werden. 

Schon bewies Tlamych, daB der Zucker durch osmotische 
Vorgange aus den Riibenzellen in die Safte iibergeht1• Er 
nahm aus dem Innern von ausgelaugten Schnitten eine Partie heraus 
und isolierte die Zellen dmch Chromsaure. Im Mikroskop sah er nun 
1. das Zellgewebe unverletzt, 2. die EiweiBkOrper (Kolloide) an den­
selben Stellen wie in frischen Schnitten und 3. konnte mittels mikro­
chemischer Agenzien kein Zucker im Zellinnern konstatiert werden. 
Dieser wanderte demnach osmotisch durch die Zellwand. Tlamychs 
Untersuchung stammt aus dem Jahre 1878 und damals wurde wirklich 
"diffundiert"l. Auch Wiesner untersuchte ausgelaugte Schnitzel 
mikroskopisch (loc. cit.). Ihre auBeren Wandungen enthielten auf­
gerissene Zellen; die darunter liegenden Zellen waren zunachst nur 
gequetscht, zum Teil auch gerissen, iiberwiegend jedoch gut erhalten. 

Gleichzeitig mit der Diffusion verlauft die vierte Phase der Saft­
gewinnung: die Losungsvorgange. Durch sie werden an sich nicht 
losliche Riibenbestandteile, z. B. solche des Markes, loslich gemacht. 
(Pektinkorper, Intercellularsubstanzen.) Dies geschieht unter der Ein­
wirkung der Warme und der saureil Reaktion der Riibensafte. 

Nach den Ehrlichschen Untersuchungen (s. d.) geht das Pektin 
als Hydratopektin in LOsung, und zwar je nach der Lange der Diffusions­
dauer und der Hohe der Diffusionstemperatur. 

Die Losungsvorgange sind eine unerwiinschte Erscheinung; dazu 
kommt, daB sie gerade bei jenen Bedingungen vor sich gehen, welche 
fiir die Diffusion am gUnstigsten sind. 

Eine dieser Bedingungen ist die Temperatur. Es wurde schon 
gezeigt, daB die Diffusion des Zuckers bei Temperatursteigerung rascher 
zunimmt als die der andern Stoffe. Durch Temperaturerhohung aber 
werden die Losungsvorgange auch beschleunigt. Man dad und kann 
auch nicht die Temperatur iiber ein gewisses MaB treiben. Bis etwas 
iiber 800 C ist nicht zu befiirchten, daB bei gesunder Riibe unangenehme 
Erscheinungen auftreten. Steigert man die Temperatur betrachtlich 
dariiber, bis 900 und noch mehr, so werden die Schnitte weich, sie 
"verbriilien", legen sich einander und dem Siebboden an und ver­
hindern so das "Treiben". Es. kommt auch natiirlich auf die Dauer 
der Einwirkung an. Es ist wohl unnotig zu betonen, daB die 
Phasen nicht streng hintereinander verlaufen. 

In der dritten Phase werden die eigentlichen osmotischen 
Vorgange auftreten. Dariiber ist man nicht sehr unterrichtet, da 

1 Z. V. D. Zuokerind. 1878, S.317. 
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das Studiurn der pflanzenosmotischen Erscheinungen nur mangel­
hafte Resultate ergab. Um die quantitativeh Verhiiltnisse kennenzu­
lemen, wird man ganz gut Andrliks Untersuch ungen u ber Osmose 
der Melasse heranziehen kOhllen1 ; hat ja auch Herzfeld mit Perga­
mentpapier gearbeitet und seine Folgerungen auf die "Diffusion" 
u bertragen. 

Am leichtesten werden die anorganischen Bestandteile diffun­
dieren. Es ist anzunehmen, daB die Kalisalze rascher als die ent­
spre chenden N a tron ver bind ungen diffundieren, da Andr lik 
ffir Melasse das Verhaltnis K 20: Na20 = 6,6: I, fUr das Osmosewasser 
dasselbe zu 9,1 : 1 fand. Chlor ging fast zur Ganze in das Osmose­
wasser uber, also sicher auch in den Rohsaft. Eisenoxyd und 
Kieselsaure diffundieren nicht; sie sind kolloidal. Die Gesamt­
asche (Car bonatasche) des Osmosewassers ist groBer als die der Melasse : 
demnach gehen die Aschen bestandteile der Ruben leicht in 
den Rohsaft u ber. 

Ferner gilt, daB mehr Aschehbestandteile als organischer Nicht­
zucker diffundieren; denn Andr lik fand das Verhaltnis Reinasche: 
organischem Gesamtnichtzucker in der Melasse zu 1 : 3,34, in der osmo­
sierten Melasse (nach der zweiten Osmose) 1: 5,22 und im Osmose­
wasser 1: 2,97. ~ 'Venn die "Diffusion" ein rein osmotischer ProzeB 
ware, wiirde der Rohsaft verhaltnismaBig mehr anorganische als or­
ganische Nichtzucker enthalten. 

Verhalten der organischen Sauren der Ruben. Andrlik 
konstatierte eine bedeutende Diffusionsfiihigkeit der mit 
Ather auslaugbaren Sauren. Die Melassen enthielten vor der 
Osmose 6,62 Ofo, nach der Osmose 5,43 Ofo dieser Sauren; die Osmose­
wasser 1O,85~13,28 Ofo. 

Fur die Stickstoffkorper fand Andrlik bei der Osmose von 
Melasse folgendes Verhalten: 

Me1assen ...... . 
" aus d. I. Osm. 

Wasser " " I. 
" " II. " 

Tabelle 56. 

Gesamt-N 

2,01-2,50 
2,48-2,59 
2,83-3,41 
3,03-3,47 

Mittel 

2,36 
2,53 
3,13 
3,26 

EiweilJ·N nach Riimpler 

Me1asse (Durchschnitt). 
aus d. I. Osm. 

" " " II. 
Wasser I. 

II. 

'/, 

0,18 
0,22 
0,25 
0,15 
0,15 

Die Melassen aus der erst en Osmose waren reicher an Gesamt­
stickstoff als die unosmosierten. Besonders reich an Stickstoffsub­
stanzen war das Osmosewasser. Die Analysen der beiden Osmosewasser 
zeigen, daB auch die EiweiBkorper teilweise dialisierten. 

FUr den "Betainstickstoff", d. i. der mit phosphorwolfram­
saurem Natron fallbare Stickstoff, vermindert urn den Ammoniak­
stickstoff, wurde folgendes gefunden: 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, S.265. 1900/01. 
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Tabelle 56a. 

I. Osmose II. Osmose 

1. Fall I 2. Fall 1. Fall 2. Fall 
'/, '/. ,/. ./. 

Nichtosm. Melasse . 0,51 0,51 I. osm. Fiillmasse • 0,58 nichtbest. 
Osmosefiillmasse 0,40 0,31 Wasser a. d. II. Osm. 0,61 1,38 
Oamoaewasser 0,74 0,72 Melasse a. d. II. Oam. 0,74 1,17 
Osmos. Melasse . 0,50 nichtbest. 

In beiden Fallen ging Betain in gro.Berer Menge ins Osmose­
wasser tiber. Das Wasser war stets reicher daran als die urspriing­
liche Melasse. Auch Aminosauren gingen in das Osmosewasser 
tiber. Die Melasse nach der ersten Osmose enthielt 1,16 % , 1,18 und 
1,44%, das Osmosewasser 1,80-2,49% Aminosaurestickstoff. Diese 
Zahlen, auf die Diffusion der Rtibe tibertragen, besagen, da.B die Amino­
sauren, die Pflanzenbasen und auch Eiwei.Bkorper in den 
Rohsaft tibergehen. Die quantitativen Verhaltnisse genau zu be­
rechnen, hatte nicht viel Zweck, da sich die Andrlikschen Versuche 
nicht einmal fUr Melassenosmoseversuche, noch weniger fUr die Dif­
fusion der Rtibenschnitzel, verallgemeinern lassen. 

Folgende tJbersich t zeigt deutlich die Stickstoffbewegung in der 
Osmose: 

Tabelle 56b. 

Von 100 Tellen Gesamt·N entfielen durchschnittlich auf den Stickstoff der 

EiWelJ31 Pep· des I der des Betains und 
u. Pro· tone NHa Nitrate Aminosauren peptone 

in I. Fiillmassen. . . 7,4 3,5 8,2 2,0 78,9 I'l Q 

Iucht osmos. Melassen 3,0 1,9 3,2 1,9 90,0 3:g1il 
"a~ in I. Osmosewassern 2,9 2,0 2,7 1,1 91,3 ""< ... 

in II. Osmosewassern 1,4 2,5 1,8 1,1 93,2 ;;-;:.rIJ 

Man kann die Zahlen wohl nicht direkt auf die Diffusion tiber­
tragen, aber einen 'Oberblick gewahren sie immerhin. Da.B mit dem 
Heranziehen dieser Versuche auf das Studium der osmotischen Vor­
gange in der Batterie kein Febler gemacht Wurde, beweisen die "Sub­
stanzbewegungen" des Abschnittes c dieses Kapitels. 

Das mutma.Bliche Verhalten des Vernins, Allantoins, der Lecithine, 
Phytosterine und des Coniferins ist bei del' Chemie dieser Korper 
(Kap. 5) besprochen. Auch der folgende Abschnitt "Stoifwanderung 
in der Diffusion" vervollstandigt die hier erorterten chemisch-physi­
kalischen Vorgange. 

Vom Chromogen geht der groBte Teil, wenn nicht alles in den 
Saft tiber. Die ausgelaugten Schnitte zeigen namlich keine Farben­
veranderungen mehr. 

tJber die ungleichma.Bige Auslaugung der Schnitte an ein­
zelnen Stellen des Diffuseurs liegen einige Beobachtungen vor. 

PreiBler stellte Versuche in Diffuseuren mit 40 dz Fiillung an. 
Er fand, "daB in den verschiedenen Schichten der Gefa.Be die Auslaugung 
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eine sehr verschiedene 1st, namlich in den oberen Schichten ziemlich 
giinstig, in den mittleren wesentlich hoher und in den unteren Schichten 
verhaltnisma.Big sehr hoch". 

Oben: 0,29, 0,29, 0,51, 0,71; Mitte: 0,23-0,85; unten: 0,41 bis 
0,99% Zucker. 

Das ist durch die Konstruktion der Diffuseure begriindet, wie 
Prei.Bler weiter entwickeltl. 

Pfeiifer fand bei einem Diffuseur mit £lachem Siebboden und seit­
licher Entleerung in den Schnitten, welche in den Ecken des Diffuseurs 
auf dem Siebboden liegen, 0,3 % mehr Zucker als in den sonst aus­
gelaugten; bei einem Diffuseur mit konischem Boden und zentralem 
Saftabzug war die Auslaugung am gleichmaBigsten2• 

Ungleieh wiehtiger ist die Frage, wieweit man in der Batterie 
die Auslaugung ohne Schaden des Naehbetriebes fiihren 
kann. 

Die Frage nach der Rohe der Auslaugung ist alt, trotzdem ihre 
Beantwortung bis heute keine einheitliche. So stellte Karlson im 
Jahre 1896 und 1898 die Behauptung auf, man miisse mit der Aus­
laugung an dem Punkte aufhoren, wo die erzeugten Nachsafte an­
fangen, einen Quotienten zu geben, del' niedriger ist als der Melasse­
quotient der Fabrik. Die Auslaugegrenze gab er zu 0,4-0,6 Ofo Zucker 
in den Sehnitten an3• 

Claassen trat dieser Behauptung entgegen und zeigte, da.B Nach­
safte mit weit niedrigerem Quotienten, als die Melasse sonst besit~t, 
dureh Seheidung und Saturation gereinigt, gut krystallisierende Pro­
dukte geben3• 

Naeh Lexa "soll man sieh lieber zwischen 0,3-0,4 Polarisation 
bewegen, unter 0,3 Polarisation keineswegs gehen, sonst bekommt man 
unreine und unniitz verdiinnte Safte4 • 

Mit derselben Frage besehaItigte sieh A. Groger5 • Die Auslaugung 
auf der Batterie gesehah bis auf einen Zuekergehalt von 0,2-0,3 Ofo. 
Aus dem letzten GefaBe wurde der Nachsaft im Momente des halben 
Saftabzuges bemustert, konzentriert und analysiert. Ein anderer Teil 
des Saftes wurde der dreifaehen Saturation wie in der Fabrik unter­
woden. In zwei Versuchen hatten diese Naehsafte die seheinbare Rein­
heit von 68,8 bzw. beim zweiten nicht angegeben, und die entsprechen­
den saturierten Safte 72,9 bzw. 69,5. Zur Fiillmasse eingedampft, 
ergaben sie eine solehe von hellbrauner Farbe und schieden naeh kurzem 
Stehen einige grobe seharfkantige Krystalle aus. Aus spateren Ver­
suchen, in denen Groger zweckmaBiger den wirklichen Reinheits­
quotient en der Nachsafte heranzog, sc110.B er, da.B "zu einer Anderung 
der Auslaugegrenze auf der Batterie kein Grund vorliegt, da die Ver­
schlechterung des Diffusionssaftes durch die "Obernahme der Naeh­
saIte in den Betrieb nur wenige Zehntelgrade im Quotienten betragen 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 159. 2 ebd. 1899, S. 161. 
3 ebd. 1896, S.790; 1897, S.122; 1898, S.529, 749. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. XVIII, S.524, 1893/94. 
D O. U. Z. f. Zuckerind. XXX, S. 720, 1901. 
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kann". Eine Verschlechterung tritt wohl ein, aber auf die Qualitat 
der Ftillmasse und Zuckerausbeute hat sie keinen ungUnstigen Ein­
fluB, da die meisten Nichtzuckerstoffe im Laufe der Saftreinigung 
entfernt werden. 

Tabelle 57. Durchschnittsanalysen der Nachsafte . 

• wasser I AbIauf-1 I II III IV V VI 

Grade Balling 0,22 0,28 0,40 0,56 0,77 1,07 1,49 
Polarisation 0,06 0,12 0,21 0,36 0,56 0,84 1,22 
Unlosliches . 0,001 0,003 0,004 0,003 0,OC3 0,003 0,003 
Reinasche 0,021 0,023 0,025 0,028 0,034 0,036 0,049 
Organische Substanz . 0,028 0,034 0,041 0,049 0,063 0,071 0,098 
Trockensubstanz 

---------

~ 
--------

0,11 0,18 0,28 0,44 0,95 1,37 
Scheinbarer Quotient 27,3 42,9 52,5 64,3 72,7 78,5 81,9 
Wirklicher Quotient. 54,5 66,7 75,0 81,8 84,8 88,4 89,1 
Verh. von A:O Nz. 1,3 1,5 1,65 1,75 1,85 1,95 2,0 

Bohlel fand auf Grund von Versuchen in seinem Betriebe, "daB 
man unter normalen Verhaltnissen getrost so weit auslaugen soll, wie 
das bei normalem Saftabzuge und normaler Diffusionsdauer nur irgend 
moglich ist". Tab. 58 gibt seine Versuchsergebnisse wieder. 

Tabelle 58. 

Mittlere Versuch 
Diffu- Tempe- Scheinbare Quotienten Wieder- Nach- Geschie- I II 
seur ratur der Siifte in den holung saft un- denund Nachsiifte von der 

Nr. einzelnen GefaBen Q gereinigt saturiert Durchschnitts-
'C zusammensetzung 

I 16,0 85,6 87,1 70,0 70,0 Bx 0,82 0,75 
2 57,5 81,9 85,8 54,3 58,4 Pol. 0,32 0,305 
3 70,5 81,0 83,6 69,4 75,0 Q 38,5 4,05 
4 76,0 73,6 80,5 57,8 64,3 daraus erhaltene 
5 65,0 71,2 75,5 45,0 50,0 Fiillmassen 
6 48,0 70,0 71,2 65,3 31,6 38,0 Q 74,0 77,5 
7 39,0 45,0 48,3 28,3 31,4 35,0 
8 22,0 

Bohle fand, "daB durch die eigentliche Scheidung und Satura­
tion nur eine geringe Quotientenverbesserung eintrat, wahrend eine 
wesentliche Quotientenverbesserung erst nach dem nachherigen Ver­
kochen der Safte festzustcllen war". Derselbe hielt wahrend der ganzen 
Kampagne die Auslaugung auf 0,20-0,25, wobei die "in den Diffusions­
saft gelangenden Nachsaite noch ein gut krystallisierendes Produkt 
geben". 

Ein im Jahre 1889 von Herzfeld durchgefUhrter Versuch tiber 
die hier vorliegende Frage gibt deshalb sehr wertvolle Aufschltisse, 
weil Herzfeld die Auslaugung abnorm weit trieb und die erhaltene 
FUllmasse voll<ltandig analysierte. Schnitte, die auf 0,1 Ofo Polarisation 
ausgelaugt waren, wurden nochmals mit destilliertem Wasser bei 800 C 
behandelt. Die abgezogene Fltissigkeit ·wurde mit wenig Kalk aufge­
kocht, saturiert, filtriert und mit schwach alkalischer Reaktion ein-

1 D. Z. 1908, S. 275. 
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gedampft, der Dicksaft abermals filtriert und ZUl' Fi:illri:J.asse verkocht. 
Sie enthielt: 

Zucker. '," 49,9 % (Zucker nach Clerget 52,1 %) 
Wasser. . .. 26,3 % 
Carbonatasche 6,4 % {Kalkasche 0,37 % 

Alkaliasche 6,03 % 
Org. Nichtzucker 15,2 % 
Wirkl. Quotient. 75,0. 

(Diese Zahl durfte ein Rechen- oder Druckfehler sein, wenn die andern 
Angaben richtig sind; es berechnet sich 73,7% Trockensubstanz, d. i. 
.bei der direkten Polarisation ein Reinheitsquotient von 67,7, und bei 
Zugrundelegung des Clergetzuckers ein Quotient von 70,7 Der Verf.) 
Aus der Fiillmasse schied Zucker alsbald in Krystallen aus. Man konnte 
demnach die Auslaugung vollstandig durchfiihren, doch rat Herzfeld, 
nicht unter 0,2% Zucker in den Schnitten zu belasseni . 

In einer folgenden Untersuchung will Herzfeld die Auslaugung 
auf der Batterie nicht von der Reinheit der Nachsiifte abhangig wissen, 
sondern vom Verhalten der Siifte in den Vorwarmern. Daruber 
gibt die Analyse keinen AufschluB. Je nach dem Grade der Auslaugung 
werden Oxalate, EiweiBsubstanzen, Pektine und Parapektine je nach 
Umstanden, die vom Riibenmaterial abhangen, in verschiedenen 
Mengen in den Saft gelangen; " .... die Frage, wie weit man mit der 
Auslaugung gehen solI .... , wird in erster Linie davon abhangig zu 
machen sein, ob die Vorwarmer gut funktionieren oder nicht, wovon 
in der Regel der weitere glatte Verlauf der Scheidung, Schlammpres13en­
arbeit und Verdampfung abhangig sein diirfte". 

Herzfeld stellte auch in dieser Arbeit den Zusammenhang zwischen 
Diffusionsarbeit (GroBe der Auslaugung) und der Hohe der Alkalitat 
der geschiedenen Siifte fest2• 

Rei Reurteilung der in Rede stehenden Frage unterscheidet Claassen 
die Verarbeitung reifer, gesunder von der Verarbeitung schlechter, 
erfrorener und fauler Ruben. Rei ersteren hat der ungeschiedene Roh­
saft wohl haufig eine geringere Reinheit, da Pektinate als Kalk und 
Kalisalze in Losung gehen. In der Scheidesaturatuion aber werden 
die Kalkpektinate ausgefallt und die Kalisalze in Carbonate verwandelt 
Der Diinnsaft zeigt dann keinen geringern Quotienten. Er enthalt 
meistens lOsliche Kalksalze, welche mit den kohlensauren Alkalien der 
geschiedenen und saturierten Nachsafte der Diffusion unter Ausfallung 
des Kaikes sich umsetzen, z. B. 

CaCI2 + K 2COa = 2KCI + CaCOa 
oder 

COO'" COOK 
/ Ca + K2C03 = CaCOa + I 

COO COOK. 

Sind solche loslichen Kalksalze nicht vorhanden, so muB die schwef­
lige Saure die Alkalicarbonate oder Saccharate entfernen. 

K2COa + S02 = K2SOa + CO2 oder M20' CUH220U + S02 = M2SOa + C12H220 u . 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.347. 2 ebd. 1897, S.544. 
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In der Praxis laBt man sich mit Recht mehr von betriebstechnischen 
als von chemischen Erwagungen leiten, und so findet man bei ehrlicher 
Betriebskontrolle fiir den Zuckergehalt der ausgelaugten Schnitte 
Werte, die die oben angefiihrten haufig auch urn das Doppelte und urn 
noch mehr ubertref£en. 

Das erste Gebot einer wirtschaftlichen Betriebs£iihrung ist, die 
maximale Verarbeitung an Ruben taglich zu erreichen - auch auf die 
Gefahr hin, daB man wegen unzureichender Einrichtung (zu kleine 
Verdamp£station, zu kleines Kesselhaus, Dampfmangel usw.) nicht sehr 
gut auslaugen kann: man muB schnell arbeiten, kann nicht mehr Roh-. 
saft abziehen, kann keine feineren Schnitzel erzeugen u. v. a. Der Ver­
lust an Zucker in den Schnitzeln wird wettgemacht durch die ver­
billigte Regie, durch flotten Sa£tfluB, durch verkiirzte Kampagne und 
durch die dadurch verminderten Zuckerverluste in den Rubenprismen. 

Nach einer Berechnung J. Hamous', die auf Angaben von Sokoloyl 
aufgebaut ist, ware ein um 6 Ofo erhohter Saftabzug die Grenze, bei der 
sich eine um 0,10f0 erhohte (verminderte) Auslaugung noch lohnt. 
Mehr Rohsaft abzuziehen, um besser auszulaugen, ist schon unoko­
nomisch2• In Wirklichkeit gibt es aber auch noch andere MaBnahmen, 
um die Auslaugung zu verbessern, was aber nur von Fall zu Fall ent­
schieden werden kann (Temperatur, Schnitte, Diffusionsdauer u. a.). 

Richtiger ist es, den Zuckergehalt der ausgelaugten Schnitzel durch 
eine waBrige Digestionsmethode als nach der ebenso verbreiteten als 
unzulanglichen PreBmethode zu bestimmen3• 

Diffusionswasser (Druckwasser). Das Wasser soU moglichst 
rein und weich sein; FluB- und Bachwasser sind vorzuziehen. Brunnen­
wasser soli vermieden werden, obwohl seine Kalksalze bei der Satu­
ration ausfallen. Manche Fabriken mussen aber bei Wassermangel 
auch minder reine Wasser (Abwasser) verwenden. Von den Sal:z;en 
solcher Wasser werden manche im Verlaufe der Arbeit ausge£aUt, andere, 
und zwar besonders die Alkalien (Alkalisalze), gehen in aIle Produkte 
uber (NaCI, KCI). Nach Pfeiffer ist4 - abgesehen von den Alkali­
salzen - die Qualitat des Wassers sonst ohne Belang. "Es gibt Fabriken, 
die wegen Mangels an FluB- oder Brunnenwasser zur Sa£tgewinnung 
das Schwemmwasser, Fallwasser usw. zum Teil zu verwenden ge­
zw-ungen sind, aber ich habe von diesen Fabriken nie gehort, daB ein 
Aus£all an Ausbeute oder eine Zunahme des Aschengehaltes oder bei 
Verwendung reineren Wassers eine Abnahme desselben stattgefunden 
habe." Ja, nach Rabbethge hatte sagar die Arbeit mit destilliertem 
Wasser keinen niedrigeren Aschengehalt der Fiillmassen ergeben. Auf 
der Batterie wurde durch eine Woche mit destilliertem Wasser gear-

1 Nach diesem kann man annehmen, daB infolge einer eventuell vergroBerten 
Auslaugung um 0,1 % die Ausbeute an Rohzucker tel qel um 0,06 % und an 
Melasse um 0.08 % sich erhOht. Z. d. tschsl. Zuckerind. 1922/23, S.667. 

2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.293, 1928. 
3 Siehe z. B. die "einheitlichen Methoden" in der tschechoslowakischen 

Zuckerindustrie. Z. d. tschsl. Zuckerind. XXXIX, S.391 u. 403, 1920/21. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S. 607. 
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beitet. Der Versuch ergab, "daB die Zusammensetzung der Fiillmassen 
im groBen und ganzen dieselbe geblieben ist. Hieraus ergibt sich, daB 
die SaIze im (gewohnlichen Gebrauchs-) Wasser ausgefiillt und daher 
ohne Ein£luB auf den Aschengehalt waren, sie hatten sich sonst in den 
Fiillma'lseaschen finden miissen". Ein an Chloriden reiches Wasser 
ergab nach den Mitteilungen Pfeiffers a,nfangs normale Arbeit. "Aber 
nach zwei- bis dreistiindigem Kochen (des gesunden und hellen Dick­
saftes) begann eine starke Braunfarbung, Fiillmasse und Zucker waren 
ganz dunkel." Zucker von 95% Polarisation hatten einen Aschen­
gehalt von 1,30%. - Das Betriebswasser hatte in 100 148 g Gips und 
30 g NaCI, S03 auf CaS04 und alles ChIor auf NaCl gerechnet. - 1m 
allgemeinen wird man FluBwasser dem Brunnenwasser vorziehen. 
Pfeiffer behauptet, mit einem FluBwasser, das durch Abwasser von 
Zuckerfabriken und von zwei Brennereieh verunreinigt wurde, dieselben 
Resultate erhalten zu haben wie beim Gebrauch von Brunnenwasser. 
Die Quantitat der Melasseasche war in beiden Fallen fast gleich (9,37 Ofo 
gegen 9,44 0f0)1. 

Trotzdem wird man es doch vermeiden sollen, Abwasser in die 
Diffusion zuriickzufiihren. In solchen kommt Invertase vor. Diese 
ist nach den Studien Matouseks ein Produkt der Mikroben und es 
ist ihr ein Teil der Invertzuckerzunahme bei Verwendung von verun­
reinigtem Wasser auf der Diffusion zuzuschreiben. 

Einen ernsten Faktor bildet hierbei aIlerdings auch die direkte lVIitwirkung der 
l\1ikroben an den Inversionsprozessen. Die Menge der Invertase ist bei verschie­
denen Qualitaten der Abwasser ungleich. Bei gesunder Riibe und Anwendung 
von reinem Wasser wurde wohl keine merkliche Zunahme des Invertzuckergehaltes 
im Diffusionssafte beobachtet, denn derselbe erreicht nur selten einen hiiheren Wert 
als 0,1 %; bei Anwendung unreinen Wassers sind die Bedingungen ungiinstiger. 
Es wurde beobachtet, daB die in normalen Zuckerfabriksabwassern enthaltene 
Invertase im Laufe von 24 Stunden in einer 5proz. Z\lckerliisung bei 36° C 0,02 
bis 0,18 % Invertzucker, auf die Fliissigkeitsmenge bezogen, gebildet hat. Nach 
2 Stunden war die Zunahme unter den gleichen Bedingungen entweder praktisch 
gleich N uIl, oder schlimmstenfalls betrug sie 0,01 %. Viel hiihere Zahlen fand man 
bei der Untersuchung der Abwasser des Betriebes, welcher dieselben in die Diffusion 
zuriickfiihrt. Die Invertzuckermenge, auf die Fliissigkeit bezogen, bewegt sich 
hier in 24 Stunden und unter gleichen Bedingungen in den Grenzen von 1,36 
bis 1,95 %, nach 2 Stunden von 0,11 bis 0,23 %. 

Die Schwebestoffe der Abwasser erwiesen sich reicher an Invertase 
als die Wasser (filtriert) selbst. Es solIten also die Triibstoffe, sei es durch 
Sedimentierung oder anders griindlichst entfernt werden, bevor die 
Abwasser in den Betrieb zuriickgenommen werden2• 

c) Substanzbewegung in del' Diffusion. 

Wurde bisher die Theorie der Diffusion im Betriebe besprochen, 
so muB zur Vervollstandigung der Erkenntnis der komplizierten Vor­
gange, die sich in der Batterie abspielen, die Wanderung der ein­
zein en Karpel' und Korpergruppen betrachtet, vorher aber ein 
Bild des Auslaugeprozesses im groBen und ganzen entworfen werden. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.607. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.213, 1927. 
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Die TabeTIe 59 gibt ein Bild der Zusammensetzung der 
Saite in den einzelnen Korpern der DiHusionsbatterie nach 
dem Saftabzug aus dem zuletzt mit frischen Schnitten gefilllten Diffu­
seurl . D% noch an anderen Stellen der Beschaffenheit der Safte in den 
einzelnen GefaEen Augenmerk geschenkt werden muB, geniigt die 
bloBe Wiedergebe der Tabelle. 

Am deutlichsten werden die chemisch-physikalischen Vorgange auf 
der Batterie durch die Betrachtung der Substanzbewegungen. 

Tabelle 59. 

Diffuseur I Diffuseur II Diffuseur III Diffuseur IV 

sacch.1 polar.j Quot. sacch.! POlar.! Quot. Bacch. polar.j Quat. sacch.j pOlar.j Quat.-

I 

0,15 0,11 I - 0,43 0,29 67,4 0,70 0,47 67,1 1,60 1,22 76,2 
0,18 0,13 - 0,40 0,26 65,0 1,50 0,74 50,0 1,90 1,37 72,0 
0,17 0,11 i - 0,50 0,30 60,0 1,00 0,69 69,0 1,90 1,37 72,0 
0,10 0,06 . - ('),53 0,31 58,4 1,30 0,97 1 74,5 2,40 1,76 73,3 
- - I - 0,49 0,30 61,0 0,80 0,52 65,0 1,70 1,37 80,6 

0,15 1 0,10 166,0 0,49 1 0,29 1 61,0 1,06 1 0,67 163,2 1,90 11,40 1 73,6 
-

0,19 0,38 0,73 1,00 

430 520 63° 67° 

Diffuseur V Diffuseur VI Diffuseur VII Diffuseur VIII Diffuseur IX 

Bacch.! Pol. Quot. saech.j pOLj Quot. Sacch. Pol. Quat. Sacch. pOLj Quot. 

2,80 2,25 80,4 4,80 3,84 80,0 7,30 5,78 79,1 9,20 7,34 79,7 Wird gefiillt 3,20 2,53 79,0 4,90 4,14 84,4 7,60 6,33 83,2 9,60 7,82 81,4 
3,10 2,34 75,4 4,60 3,91 85,0 7,30 6,02 82,4 9,70 8,09 83,0 zu Beginn des 

3,20 2,41 78,4 5,00 4,29 85,8 7,80 6,40 82,0 9,64 7,88 81,7 Abzuges 

3,00 2,47 82,3 - - - 6,80 5,70 80,8 8,85 7,30 82,4 

3,0612,40 180,0 4,8214,04183,8 7,3616,04182;0 9,5417,78181,6 Durchsehnitt 

Polaris.-Unter-
1,60 2,00 1,30 0,5 sehied var u.nach 

dem Saftabzug 
---

68° 68° 66° 44° Temperatur des 
Saites i. Grad.R. 

Um die Bewegung der Riibenbestandteile beim DiffusionsprozeE 
kennenzulernen, miissen die Riibenschnitte, die ausgelaugten Schnitte, 
der Rohsaft und das Diffusionsabfallwasser analysiert werden. Um 
Schliisse aus diesen Daten ziehen zu k6nnen, muE die Arbeitsweise 
(Abzug, Temperatur), Einrichtung (Zahl der GefaBe) mit in Betracht 
gezogen werden. Solche Versuche stellte Andrllk an; die Tabelle 60 
gibt dariiber AufschluB2. 

Die Daten bediirfen keiner weiteren Erklarung. - Auf die dif­
fundierte Menge des GesamtstickstoHes hatte mehr die Zusammen-

1 Cerny, K.: Z. f. Zuckerind. i. B. 1888, S. 181. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVIII, S.553, 1903/04. 
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setzung der Rube als die Arbeitsweise EinfluB. Aus stickstoHrei­
cheren Ruben ging gewohnlich mehr Stickstoff in die Siifte 
uber. .le hoher die Arbeitstemperatur war, desto weniger 
EiweiBstickstoH ging in die Saite. Bezuglich des Kalis zieht 
Andr lik noch keine bestimmten Schlusse. Die Arbeitsweise hat auf 
die Kalimengen EinfluB. Bei Natron bestehen infolge seines geringen 
Vorkommens groBe Beobachtungsfehler. 

Bis auf Chlor und Schwefelsaure (80a) werden die genannten Ver­
bindungen bei der Saturation fast vollstandig entfernt. 

Die "Vbersicht" in der nachfolgenden Zusammenstellung zeigt 
deutlich den Anteil der einzelnen Saftbestandteile, der in den Rohsaft 
bei verschiedenen Arbeitsweisen ubergeht. Man sieht leider, daB 
eigentlich jeder der angefuhrten Bestandteile in den Sait 
gelangt, also von einer Osmose nur wenig die Rede sein kann. Dies 
lieBen die frUber angefUbrten Versuche Andrliks uber Osmose der Me­
lassen auch erwarten. (S. 261). 

Tabelle 60. Bewegung der Riibenbestandteile in der Diffusion. 

I. II. III. IV. v. '{, der Be· 

Gew5hn- Gew5hn- Gew5hn- Ralte HeWe Diif. 
standteile 
der Riibe 

Hehe Hehe liche 14 GefiWe i. d. Diffu-
15 15 15 14 113 kg sionssaft 

109 kg 116 117 Abzug iiber-
2 GefaJle 9 GefaEe 7 GefaJle 7 GefaJle 9 GefaJle gegangen. 

auf bis auf auf auf auf 
78-80' C 78' C 75-78' C 75-76' C ! 80-82' C tJbersieh 

Von 100 Tellen gmgen aus der Riibe ill den DiffusIOnssaft iiber: 
Gesamtzucker . 95,4 97,7 97,6 96,5 97,7 
Gesamtstickst .. 68 57 46 53,0 48 46-68 
EiweiB-N 23 20 15 14 12 12-23 
K 20 83 82,9 79,9 76,2 81,2 76-83 
NazO. 73 82,0 68 56 56,0 56-82 
OaO 13 12,0 6 9 15,0 6-15 
MgO 78 67,0 54 62 60 54-78 
P20S 73 82,0 66 79 83 66-83 
80a 66 69,0 84 59 70 59-84 
01 91,0 91 

Diese Versuche zeigen u. a. deutlich, daB die in den Schnitten zuruck­
bleibenden Mengen an EiweiBstickstoff urn so groBer sind, je hoher 
die Diffusionstemperaturen gehalten werden. 

In einer "chemisch-technischen Studie der Diffusion im GroB­
betriebe" bringt Andr 11kl sehr viel interessante und instruktive Tat­
sachen an Hand eines ausfiihrlichen Analysenmaterials. Er wollte die 
Bedeutung und Bewegung der einzelnen Nichtzuckerstoffe 
beim Diffusions betrie b erforschen. Zu diesem Zweck wurden in 
sechs verschiedenen Fabriken mit verschiedenem Rubenmateriale 
Studien angestellt. 

Zunachst sei sein Resume hervorgehoben, dem einige analytische 
Daten foIgen sollen. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVIII, S. 10.. 1903/04. 
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Von 100 Teilert Zucker gelangen je nach der Arbeitsweise 96 bis 
98 Teile in den Diffusionssaft, bei heiBer Arbeit mehr als bei kalter. 
Temperaturerhohung scheint die Auslaugung mehr zu begiinstigen als 
VergroBerung des Abzuges. Die Differenz zwischen dem Zuckergehalt 
der Rube und dem des Rohsaftes schwankte in den Versuchen zwischen 
1,7-2,7. Bei gleicher Auslaugung ist jene Arbeit die okonomischere, 
wo diese Differenz die kleinere ist. 

Tabelle 61a. Zusammensetzung der Asche. 

100 Teile enthalten: 

frische I ausgeL 
Rohsaft Abfall-

Schnltte wasser 

KsO 36,50 20,05 46,62 46,27 
NasO. 5,88 3,31 7,25 8,34 
CaO 5,75 19,28 1,05 1,69 
MgO 9,27 10,21 9,95 2,05 
FesOa + AlsOa • 3,84 6,73 1,83 3,95 
P20 5 •• 11,76 6,15 15,29 2,52 
80a 3,84 4,25 4,34 12,48 
Cl 1,77 1,08 2,73 -
Unloslich 12,26 18,89 1,44 7,34 

Tabelle 61b. 

Verhiiltnis von Zucker zur Verhiiltnis von Zucker zum 
schMlichen Asche schMlichen Stickstoff 

Versuch 
Auf 100 Teile Zucker entfielen schM!. Asche Auf 100 Teile Zucker entfiel schM!. N 
in der Riibe 1m Rohsaft I Verminderung in der Riibe I 1m Rohsaft Verminderung 

1 2,32 1,89 0,43 0,68 0,62 0,06 
2 2,31 1,84 0,47 0,66 0,60 0,06 
3 1,98 1,44 0,54 0,55 0,50 0,05 
4 1,77 1,41 0,36 0,50 0,48 0,02 
5 2,75 2,32 0,43 0,97 0,93 0,04 
6 1,94 1,50 0,44 0,40 0,37 0,03 

Von 100 Teilen Reinasche gehen in den Rohsaft 66-71 Teile, 
bei der gewohnlichen Diffusionsarbeit; bei der heiBen 62,9 gegen 58,7 

Zucker 
in der 
Riibe 

der kalten Arbeit. Von der schadlichen Asche 
Qu~!~nt der Rube (52,8-62,9% der Reinasche) gingen 

Rohsaftes 70,9-80,3 % fiber; bei heWer Arbeit 77,7, bei 
----+--- kalter Arbeit 70,7%. 

t~:~~ ~~'~ In den anorganischen Bestandteilen des Diffu-
16,90 87:6 sionssaftes und des Abfallwassers sind auch jene 
16,97 89,0 des Diffusionsdruckwassers enthalten. 
17,04 88,4 Ein Vergleich des Zuckergehaltes der zu den 
17,35 90,6 sechs Versuchen verwendeten Ruben mit dem 

Quotienten des zugehorigen Rohsaftes beweist neuerlich die schon 
friiher angegebene Beziehung. 

Vergleicht man die Bilanz der StickstoUkOrper nach Andrlik mit 
jener nach Smolenski, so £indet man ziemliche tJbereinstimmung. 

Aus der Stickstoffbilanz Smolenskis (s. Seite 180) ist uber 
die Bewegung der Stickstoffkorper bei der Diffusion zu entnehmen: 
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1. Von 100 Teilen Gesamtstickstoi£ der Rube gehen 70 Ofo in den Roh­
saft uber; 2. von 100 EiweiBstickstoff 30 Ofo und 3. von 1O0 schad­
lichem Stickstoff 93 Ofo; 4. die Menge des schadlichen Stickstoffes im 
Diffusionssaft betragt 54 Ofo der Gesamtstickstoi£menge, die im 
Diffusionssaft enthalten ist, oder 35-40 Ofo des Gesamtstickstoffes 
der Rube; 5. 30 Ofo des Stickstoi£es des Rohsaftes sind nichteiweiB­
artige Verbindungen. AIle Angaben gelten nur ungefahr 1 . 

d) Gefahren der Diffusion. 

Die bisherigen Ausfiihrungen uber die Diffusion bezogen sich auf 
eine normal verlaufende Arbeit. Eine solche setzt ein gesundes Ruben­
material und eine richtig geleitete Arbeit auf der Batterie voraus. Dies 
trifft aber nicht immer zu. 

Es konnen Umstande eintreten, die zu UnregelmaBigkeiten auf der 
Batterie Veranlassung geben. Gewohnlich tragt die Rube daran Schuld, 
oft aber die Manipulation. 

Erscheinungen, die hier Interesse erregen, sind: Inversion, Bildung 
von gallertartigen Substanzen und Bildung von Gasen. 

Betriebsschwierigkeiten, die in schlechten Schnitten, in Wasser­
mangel usw. ihren Grund haben - kurz, solche manipulativer Art -, 
gehoren nicht hierher. 

An den obengenannten Erscheinungen sind u. a. Mikroorganismen 
beteiligt. 

Die Mikroorganismen der Diffusionssafte studierte ein-
gehcnd A. Schone 2• Er fand folgende vier Arten: 

1. Leuconostoc und andere schleimbildenden Kokken; 
2. Bacterium-coli-artige Bakterien; 
3. Bacillus-mesentericus- und b.-subtilis-artige Bacillen; 
4. indifferente und zufallige Organismen. 

Riel' interessieren nur ihre Lebensbedingungen und Wirkungen. 
Schone gibt an, daB gerade die gefahrlichsten derselben nur durch 

hohe Temperaturen zum Absterben gelangen; uber 75° C fand noch 
Wachstum statt. Die groBte Zahl wurde zwischen 75-80° vernichtet, 
doch konnen hochthermophile Organismen auch diese Temperaturen 
leicht vertragen. 

Die l\1ikroorganismen findEn ffir ihre Lebensbedingungen recht 
giinstige Verhaltnisse; ihr Optimum liegt bei 55-60°, also Tempera­
turen, die im erst en und im letzten Diffuseur herrschen konnen, aber 
nur zu kurze Zeit, damit die Mikroorganismen hier ihre unerwiinschte 
Tatigkeit aufnehmen konnten. 

Die Bakterien gelangen mit dem Schmutze der Ruben, dem Druck­
wasser u. a. in den Betrieb. Sie konnen zum Teile Garungen hervor­
rufen und zu Inversionen AnIaB geben. Unter normalen Verhalt­
nissen ist eine Schadigung durch bakterielle Tatigkeit nicht 
zu befurchten, so daB sich Claassen gegen den Gebrauch von Kon­
servierungsmitteln auf der Batterie ausspricht. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1906, S. 1215. 2 C. f. Zuckerind. 1906, S.1197. 



272 Chemle der Diffusion. 

Nach Untersuchungen Mendels ist fUr die meisten Bakterien die 
Optimalkonzentration der verschiedenen Zuckerarten 6--10%, erst bei 
Gehalten von 30-50 % erlischt je nach der Bakterienart das Spalt­
vermogen fUr die Zuckerlosungen 1. ,,"Ober einige in der Zuckerfabrikation 
auftretende Mikroorganismen" berichtete W. Jonas und beruck­
sichtigte wohl aIle, die fUr die Zuckerindustrie Bedeutung haben in bezug 
auf ihre Morphologie, Lebensweise, Kultur, Schii.dlichkeit und Be­
ka1ll:pfung in allen Produkten (Rube, Safte, Rohzucker)2. 

Uber die In version des Rohsaftes in der Batterie, bzw. uber 
den Gehalt der Safte an Invertzucker arbeitete besonders R. Claassen. 

In seiner ersten Studie yom Jahre 1891 untersuchte er RubenpreB­
und Rohsiifte. Da er sich davon uberzeugte, daB es unrichtig ist, diese 
zwei Safte in Parallele zu stellen, ging er bei seiner nachsten Arbeit 
uber diese Frage von der Rube selbst aus, fand aber im wesentlichsten 
Punkte "Obereinstimmung. 

Es kahn sonach die erste Veroffentlichung nur ganz kurz wieder­
gegeben werden3• 

Irgendeine merkliche Zunahme ail Invertzucker wahrend der Dif­
fusion konnte Claassen nicht wahrnehmen. 

Der Gehalt der Rubensafte an reduzierenden Stoffen schwankt 
bedeutend; er nimmt mit fortschreitender Kampagne zu, z. B. in der 
ersten Woche der Kampagne 1890/91 von 0,28 % auf 0,45 % in der 
vierzehnten Woche und von 0,21 % der ersten auf 0,36% der drei­
zehnten Woche in der Kampagne 1889/90. - Die entsprechenden Zahlen 
fUr den Diffusionssaft waren 0,17, 0,15% und 0,14, 0,16%. - Zu dem 
Sauregehalt lieBen sich keine Beziehungen feststellen. Der Rubensaft 
war eher saurer als der Diffusionssaft. Claassen schildert nicht die 
Arbeitsweise auf der Batterie, so daB uber die Rohe der Temperatur, 
Auslaugedauer usw. nichts zu ersehen "ist. 

Zum SchluB spricht Claassen uber den Zusammenhang zwi­
schen In vertzuckergehalt des Diffusionssaftes und dem Kalk­
gehalt der Safte und Fullmassen. Rier nur so viel, daB dem steigen­
den Gehalt an Invertzucker ein steigender Gehalt an Kalk in 
den Saften und Massen gegenubersteht, und zwar im Verhaltnis 
1 Teil Invertzucker = 0,28 CaO; ebenso steigt in diesen der organische 
Nichtzucker. 

Spater fand Claassen, daB aIle Schlusse aus dem Invertzucker­
gehalt der RubenpreBsafte falsch sind, weil sich in diesen Siiften je nach 
dem Grade der Feinheit des Rubenbreies und des Druckes beim Ab­
pressen verschiedene Zahlen fUr den Gehalt an Invertzucker ergeben. 
Je grober der Rubenbrei und je geringer der Druck beim Auspressen, 
desto hoheren Gehalt des Saftes an Invertzucker findet man. Es ist 
daher fUr solche Untersuchungen notwendig, den Invertzuckergehalt 
in den Ruben direkt zu bestimmen. Claassen arbeitete zu diesem 
Zweck eine analytische Methode aus. 

I Zentralbl. f. Bakteriologie 1911, S.290. 
2 Z. d. tachsl. Zuckerind. VIII, Nr.18-20, 1927. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S. 230. 
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1m allgemeinen ist mit fortschreitender Kampagne eine 
Zunahme del' reduzierenden Substanzen in del' Rube und im 
Diffusionssaft wahrzunehmen. (Die folgende Tabelle zeigt dieso 
Behauptung nur fiir den Diffusionssaft.) 

Tabelle 62. 

Riiben DiffusionssaH Invertzucker 
auf 100 Polarisation 

Woche 
Polarisation I 

Polarisation I I 
des Invert· Invert· durch zucker zucker del' Riiben Diffusions-

Extraktion I saftes 

i 
5. 12,41 0,14 9,73 0,12 1,13 1,24 
7. 12,82 0,12 9,96 0,17 0,94 1,70 
9. 12,99 0,13 10,30 0,18 1,00 1,75 

11. 13,26 0,13 9,93 0,20 0,97 2,02 
12. 12,98 0, II 9,71 0,19 0,85 2,26 
13. 12,45 O,II 9,52 0,19 0,89 2,00 
14. 12,27 0,13 9,05 0,21 1,06 2,32 
16. 12,60 0,13 9,47 0,23 1,03 2,42 

Aus seinen Ausfiihrungen ergibt sieh, daB del' Rohsaft, auf Ruben 
gereehnet, 0,23 Ofo, die Ruben selbst 0,13 Ofo Invertzueker enthielten, die 
Zunahme somit 0,10f0 betrug. Die Zunahme des Invertzuekergehaltes 
war jedoeh nieht auf Garung odeI' dergleiehen Vorgange zuruek­
zufuhren, da del' Diffusionssaft am Ende del' Betriebswoehen dureh­
schnittlieh nieht mehr Invertzueker enthielt als zu Beginn del' Woehen. 

Die Invertzuekerzunahme ist mit del' Einwirkung des sauren 
Rohsaftes auf den Zucker zu erklaren; del' Invertzuekergehalt hangt 
daher von del' Besehaffenheit del' Safte bzw. del' Ruben abo 

Aueh unter sehr ungiinstigen Verhaltnissen treten auf del' Batterie 
keine erheblieheren Zuckerverluste dureh Inversion auF. 

Ah.nliehe Ergebnisse fand Claassen in Versuehen des Jahres 18962• 

Diffusionssafte, die einige Zeit sieh selbst uberlassen werden, nehmen 
schleimige Beschaffenheit an und werden graugelb; e'> entwickeln 
sieh aus dem Saft Gasblasen, und seine Aciditat steigt. Andr Uk fand 
einen Diffusionssaft von 130 Bg, 11,410f0 Pol., 87,7 Q. und 1,90 Aciditat 
(d. h. 1,9 em 3 Normallauge neutralisieren 100 em 3 Saft; Phenolphthalein) 
naeh sechzigstiindigem Stehen bei 300 C sehleimig geworden; da hatte 
er folgende Zusammensetzung: 13,30-8,430[0, -63,1 Q. 80 Aeiditat; 
ferner reduzierte er stark Fehlingsche Lasung. Dureh Alkoholausfal­
lung erhielt Andr Uk eine gallertartige Masse, die sich im Ubersehu13 
von Alkohol16ste und die sehleimige Besehaffenheit "unter Fallung 
einer geringen Menge einer schwarzlichen, sieh zusammenballenden, 
gummiartigen Masse" verlor. Mit Wasser quillt diesel' neue (getroeknete) 
Niedersehlag auf und geht teilweise in Lasung. Die gummiartige Masse 
geht dureh Inversion mit Salz- odeI' Sehwefelsaure graBtenteils in 
Lasung, aus welcher Weingeist einen floekigen, wei13en, beim Dureh-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1893, S.337. 
2 Centralbl. f. d. Zuckerind. 1896, S. 793. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 18 
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schtitteln sich zusammenballenden Niederschlag ausscheidet; Andr 11k 
halt ihn fUr Dextran. AuBerdem stellte er Bildung von Invertzucker 
im schleimig gewordenen Saft fest. - Ein Rohsaft zeigte durch Stehen 
im oifenen GeHiB bei 50-550 C: 

Ilg. I Pol. Q. Acid. 

Rohsaft. 13,3 11,39 85,6 2,0 
nach 18 Std. 12,7 9,83 77,4 6,0 

" 60 " 
12,9 6,29 48,6 11,8 

" 144 " 
14,9 2,69 18,0 23,8 

" 312 ~, . 18,5 1,74 9,4 52,0 

" 
14 Tagen 22,3 - - 63,0 

Aus diesem stehengelassenen Saite konnte Andrlik JVIannit iso­
lierenI • 

Eine sehr unangenehme Betriebserscheinung ist del' "Froschlaich" 
mit seinen bekannten Folgen. C. Liesen berg und W. Zopi gelang e'3, 
Froschlaichpilz (Leuconostoc) rein zu gewinnen und seine morpho­
logischen und phY'3iologischen Eigenschaiten zu erforschen 2. An diesel' 
Stelle sei nur das Verhalten dieses Spaltpilzes gegen die Temperatur be­
sprochen. Seine AbtOtung geschieht erst bei tiber 80° C, je nach­
dem er mit Gallerte umhiillt ist (87 0 bis 880) odeI' nicht (83,5~ 
bis 86,50 C). Die hochste Temperatur, bei del' noch Wachstum statt­
findet, liegt bei 40 bis 43 0 C, die niedrigste zwischen 14 bis II 0 C. 

Damus folgt fUr die Praxis, daB das Wachstum des Leuconostoc in 
den Zuckersaften verhindert wird, wenn man Temperaturen von unter 
43° moglichst vermeidet odeI' sehr rasch tiber sie hinauskommt. So 
wird seine Entwicklung gehemmt (nicht del' Pilz abgetotet). Nach 
Herzfelds Beobachtung wird man abel' gut tun, die Temperatur nie­
unter 500 C sinken zu lassen. 

Die Gallerthiille dieses Pilzes enthalt Dextran. Vieles spricht 
daftir, daB del' Pilz in einer Form existiert, die keine Gallerthiille besitzt 
(nackte Form); in dieser ist er kaum sichtbar. Auf giiustigem Nahr­
boden entwickelt sich dauu die Gallerte. Das Dextran derselben ist ein 
Assimilations- und kein Ganmgsprodukt. Rohrzucker wird niwh vor­
hergehender Inversion "vergoren". Das Auftreten dieses Pilzes ist 
daher mit Zuckerverlusten verkntipft .. 

Auch ein anderer Pilz, Bacterium gelatinosum betae (Glaser), kann 
solche Gallerten bilden. 

Diese Betriebsstorung diirfte jedoch jetzt settener vorkommen. 
Naheres tiber den Leuconostoc mesenteroides und die anderen in der 
Zuckerindustrie eine Rolle spielenden 1VIikroorganismen bringt Lafars 
"Handbuch d. techno JVIykologie", 2. Bd. 

Zur Bekamp£ung des Froschlaiches (in Piilpe£angern und JVIeB­
gefaBen) wurde mit Erfolg auch S02 aus Bomben (fltissig) odeI' Zusatz 

1 Andrlik: Beitrage zu dem sog. Schleimigwerden der Diffusionssafte. 
Z. f. Zuckerind. i. B. XVIII, S. 190, 1893/94. 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S.443. 
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von saurem schwefligsauren Natron oder von Formalin in die Diffuseure 
benutztl. 

1m .Anfang der Arbeit mit der Diffusion und auch noch in spateren 
Jahren traten haufig auf der Batterie Explosionen infolge Bildung 
brenn barer Gase auf, die nur als -Produkte einer tiefgehenderen Zer­
setzung des Zuckers angesehen werden konnen. 1m Jahre 1878 trat 
Maumene mit Riicksicht auf diese Gasbildung gegen die Diffusion 
auf. Die Bildung von Gasen und die damit verbundenen Explosionen 
beim Annahern von Lampen "sind ein erdriickender Beweis fiir die Ge­
fiihrlichkeit der Diffusion" 2. 

Da diese Erscheinung heute nur in vereinzelten Fallen auf tritt, ist 
die Gasbildung nicht als Folge der Diffusion, sondern als Folge der 
alteren, langsameren Arbeitsweise oder eines schlechten Riibenmaterials 
zu betrachten. 

{)ber die Ursachen des Auftretens von Gasen, ihre qualitative 
und quantitative Zusammensetzung und die in Betracht kommenden 
Fakiioren ist in der alteren Literatur viel Richtiges und Unrichtiges 
behauptet worden. Buttersaure- und Milchsauregarung wurden von 
manchen als Ursache ermittelt. 

"Es ist also ganz sicher, daB der Zucker in den DiffusionsgefaBen infolge der 
Diffusion selbst sehr stark zersetzt wird." Diese Zersetzung geschehe durch die 
genannten Garungen, und die sich hierbei bildenden Gase storen die regelmaBige 
Arbeit und fiihren zu Unannehmlichkeiten im Betriebe. Dehn fand die "gelochte 
Scheibe der DiffusionsgefaBe angefressen, als ob sie in einer Saure gelegen hatte". 
Anfangs nahm er Einwirkung durch Sauren, entstanden wahrend des Diffusions­
prozesses, auf das Eisen unter Freiwerden von Wasserstoff an. 1m ,Jahre 1879 
konstatierte Dehn groBe Mengen von Kohlensaure in den Diffuseuren. in welchen 
Lampen erloschen. Explosionen traten nicht auf 8 • 

Schon im Jahre 1873 sprach Scheibler die Ansicht aus, daB die 
bei der Diffusion auftretenden Gase aus Wasserstoff bestehen. Das­
selbe behauptete Chevron, indem er eine Einwirkung des sauren 
Diffusionssa,ftes auf das Eisen der Diffuseure und Leitungen annahm 
und experiment ell bestatigte. Er lieB Diffusionssaft auf Eisenfeilspane 
bei ca. 1000 einwirken und erhielt ein Gas, das aus 78,05% Wasserstoff, 
7,88% Kohlendioxyd und 13,61 % Stickstoff bestand. Neitzel liiBt 
aber diese Beweisfiihrung nicht gelten, indem er darauf hinweist, 
daB Eisenfeilspane nicht zum Vergleich herangezogen werden konnen, 
wenn es sich darum handle, die Wirkung starkwandigen Eisenblechs 
der Diffuseure zu untersuchen. 

Neitzel fiihrt die Gasbildung auf Fermente zuriick, und zwar soll 
Milchsauregarung vorliegen. Die Fermente konnen teils durch den 
Riibenschmutz, teils durch das Diffusionsdruckwasser in die Diffusions­
batterie gelangen. Neitzel fand nun, daB die Entwicklung des Wasser­
stoffes lediglich auf die iiltesten, am langsten unter Druck stehenden 
Diffuseure beschrankt bleibt, weil hier durch die Kalte des Druckwassers 
die Temperatur nicht iiber 760 C kommt. Bei dieser Temperatur und 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 341, 1926. 
z Z. V. D. Zuckerind. 1878, S.788. 3 ebd. 1877, S.66. 
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iiber derselben hort nach Neitzel jede Wasserstoffentwicklung auf, bei 
500 C findet sie ihr Optimum. Auch Dewald sieht im Riibenschmutz 
eine Quelle ffir die gasbildenden Organismen (Buttersauregarung)l. 

Chevron konstatierte folgende Zusammensetzung des Batterie­
gases 60 Minuten nach der Fiillung: Kohlendioxyd 35,80%, Wasserstoff 
39,02%, Sauerstoff 0,99% und Stickstoff 24,19%. Die Brennbarkeit 
des Gases riihrt also vom Wasserstoff her. Wie bereits erwahnt, spricht 
sich Chevron gegen jede Garung aus und ermittelte experimentell, daB 
der saure Diffusionssaft eingelegte Eisendrehspane und Blechstiicke 
unter Entwicklung von Wasserstoff angreift. "Dabei veranderte sich das 
entstehende Gas in derselben Weise wie bei der Arbeit im groBen. Erst 
kam ein weiBer, dicker, nicht entziindbarer Schaum, dann ein lichter 
Schaum ... und dieser brachte Wasserstoff mit." 1m Safte fanden sich 
dann EisenoxydulsaIze vor. Ob und wie die eingelegten Blechstiicke 
angefressen waren und ob die Menge der konstatierbaren Eisenoxydul­
saIze eine solche GroBe erreichte, daB sie iiber den normalen Gehalt von 
RQhsiiften ging, gibt Chevron nicht an2• 

Daraus ist zu ersehen, daB zweierlei Theorien iiber die Gasbildung 
auf der Batterie bestanden: eine rein chemische, die als Agens den sauren 
Diffusionssaft in seiner Wirkung auf die Armatur der Batterie annimmt, 
und zweitens eine mikrobiologische, die in der Wirksamkeit von Mikro­
organismen das Auftreten der Gase in den Diffuseuren sieht. 

1m Jahre 1912 beobachtete Verfasser bei VeraTbeitung fauler Riiben 
enorme Gasbildung auf der Batterie, so daB diese nur sehr schlecht ti.'ieb. 
Die Gase waren von erstickendem, iiblem Geruche, was wohl fiir tief­
greifende Zersetzung der Rube zeugt. 

Claassen fiihrt das Auftreten des Kohlendioxydes und des Wasser­
stoffes auf Garungsprozesse zuriick, hervorgerufen durch anaerobe 
Bakterien~ die aus der Ackererde fltammen. Daneben tritt noch die 
Binnenluft der Schnitte auf. 

Das Vorkommen der Kohlensaure in den Zellen der Zuckerriibe 
wurde schon friiher von Boden bender experimentell bestatigt. 

Er fand, daB samtliehe Ruben, frisch geerntete oder eingemietete, gesunde 
und angefaulte, weehselnde Mengen von Kohlensaure enthalten. Die erhaltenen 
Mengen dieses Gases sehwankten von 6,08 cm 3 bis 24,09 em 3 CO2 fiir 100 g Schnitte. 
Das Minimum entsprach gesunden, das Maximum stark troekenfaulen Ruben. 
Bodenoender sieht in der Binnenluft die Ursache fiir das Auftreten von Gasen 
auf der Batterie und fiihrt sie nur in Ausnahmefallen auf Zuckerzersetzung zuruck3 • 

Naeh Heintz enthalt das Zellgewebe der gesunden Rube in 100 g 13-15 em3 

Binnenluft mit etwa 45 % COa (s. S. 28). 

Die Hauptmenge der Kohlensaure in den Diffusionsgasen riihrt aber 
von Garungserscheinungen her. Zuerst wurden die Garungserreger im 
Nutzwasser gesucht (Boden bender, Fischmann), spater wurde durch 
Bodenbender, Feltz u. a. die richtigere Vermutung ausgesprochen, 
die Fermente wiirden durch die Rube und die ihr anhangende Erde ein­
gefiihrt - was Deherain und Maquenne bestatigen konnten. Die 

1 Centralbl. f. Zuekerind. 1902, S. 124. 
2 Z. V. D. Zuekerind. 1683, S. 502. 3 Organ XI, S.363, 1873. 
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von den beiden gefundenen Mikroben verursachten auch Bildung von 
Essig-, Milch- und Buttersaure (s. "Enzyme", Kap. 5). 

Die Kohlensaure der Binnenluft riihrt auch von der Atmung der 
Rubenzellen ner. 1m Diffusionswasser und -saft wird sie gelOst und bei 
der Temperaturerhohung frei. 

Der Verfasser ist der Meinung, man miisse bei der Gasbildung auf 
der Batterie unterscheiden, ob normale Rube infolge schlechter Arbeit 
auf der Batterie Gase bildet oder ob die Rube schon in zersetztem 
Zustand (angefault, gefroren und wieder aufgetaut) zur Verarbeitung 
gelangt. Der letzte Fall wird der gewohnlichere sein - denn eine nur 
,halbwegs gut geleitete Arbeit auf der Diffusion wird solche Erscheinungen 
sicher vermeiden. 

e) Die neueren Saftgewinnungsverfahren. 

Die heutige Arbeitsweise bei der Diffusion ist gekennzeichnet durch 
heiBe und schnelle Arbeit; zu dieser wird man schon gezwungen, weil 
in fast allen Betrieben das Bestreben herrscht, mehr Ruben taglich zu 
verarbeiten, als der vorhandenen Einrichtung entspricht. In der heiBen 
und schnellen Arbeit hat man aber auch ein sicheres Mittel, ohne Be­
triebsschwierigkeiten bei der Diffusion zu arbeiten. 

Trotzdem haften der gewohnlichen Diffusion Mangel an, die zu 
beseitigen oder doch zu verkleinern das Ziel neuerer Verfahren ist. Vor 
allem sind es die Verluste an Trockensubstanz (Piilpe) und an Zucker in 
den Abwassern, die diese verhindern oder vermindern wollen; andere 
Verfahren streben daneben eine Vereinfachung der Arbeit selbst an, 
indem sie die Saftgewinnung kontinuierlich gestalten wollen. 

1m allgemeinen kann man sagen" daB diese zweifellos einerseits 
besser arbeitenden Verfahren wieder andere Mangel aufwiesen, so daB 
sie keine Verbreitung {anden. Meist waren es ortliche Verhaltnisse, 
die dem einen oder dem andern Verfahren giinstig oder auch ungiinstig 
waren. Auch die wirtschaftliche Lage der Zuckerindustrie erlaubte ihr 
nicht, groBe Veranderungen vorzunehmen und die Kinderkrankheiten 
aller Verfahren geduldig zu uberwinden. 

Die Diffusion steht heute als die einzige, aIle anderen Methoden 
uberragende Saftgewinnung - fast monopolartig - da. So sieghaft 
schnell sie aIle ihre Vorgangerinnen (PreBverfahren, Maceration u. a.) 
verdrangte, so schwer laBt sie sich durch andere Arbeitsweisen ver­
drangen. Dies und der Umstand, daB die neueren Saftgewinnungs­
verfahren chemisch nichts Abweichendes bieten, erlaubt es dem Ver­
fasser, in dieser Neuauflage von deren Darstellung abzusehen (s. 1. Aufl.). 

FUr den Fall eines besonderen Bedarfes seien jedoch die wichtigsten 
Untersuchungen wenigstens genannt. 

Eine eingehende Besprechung aller Verfahren vom chemischen und 
praktischen Standpunkte findet sich im Protokolle der Generalversamm­
lung des Vereins der Deutschen Zuckerindustrie im Juni 19101 • 1m 
AnschluB an Herzfelds Referat "Welches unserer Saftgewinnungs-

1 D. Z. 1910, Nr. 32, 1. Beil. 
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verfahren ist nach dem Stande unserer gegenwartigen Erfahrungen als 
das beste und vorteilhafteste zu bezeichnen 1" fand eine eingehende 
Diskussion statt, auf deren wertvolle Ergebnisse verwiesen sei. 

fiber die seither hinzugekommenen Verfahren der stetigen Diffusion 
unterrichten die Priifungsergebnisse des "Instituts fiir Zuckerindustrie~' 
(Berlin), und zwar iiber das Ver£ahren nach Philipp-Forstreuter1 

und iiber das Rapid-Verfahren2• In mehreren Aufsatzen, so iiber "die 
Verfahren der Rohsaftgewinnung in den letzten 25 Jahren" und iiber 
"die neuzeitlichen Saftgewinnungsverfahren" 3 beurteilt A. S c h r a d e r 
ausfiihrlicher diese Arbeitsweisen und ihre Apparatur. 

Zehntes KapHe!. 

Ausgelaugte Schnitte und Chelllie del' 
Schnittegruben. 

Die in der Diffusion ihres Zuckers fast ganz befreiten Schnitte - die 
ausgelaugten Schnitte - werden aus dem Diffuseur "ausgeschossen" 
(entleert), was mit Hille des "Ausspritzwassers" geschieht. Dieses 
entzieht den Schnitten noch eine kleine Menge Zucker, der je nach der 
Fabrikseinrichtung verlorengeht oder nicht (Riickfiihrung der Ab­
wasser). 

Die ausgelaugten Schnitte sind ein Abfallprodukt der Zucker­
fabrikation; es ist fiir einen rationellen Betrieb von Notwendigkeit, 
sie moglichst zu verwerten. Bekanntlich dienen sie seit Beginn der 
Fabrikation von Zucker aus Riiben zur Viehfiitterung. Die aus dem 
Di£fuseur entleerten Schnitte stelleneine von Wasser triefende Masse 
dar. Schon Marcker sah das Wasser nur zum Teil als anhangendes 
und durch ein£ache Pressung leicht entfernbares Wasser an, " ... wahrend 
der groBte Teil des Wassers, den Zellinhalt bildend oder, wie noch wahr­
scheinlicher ist, das Quellungswasser der Kolloidsubstanzen des Markes 
oder des Zellinhaltes ausmachend, vorhanden und durch eine Pressung 
iiberhaupt nicht zu entfernen ist". Er versuchte das Quellungswasser 
durch Zusatze "in Freiheit zu setzen", um es durch Pressen entfernen 
zu konnen. A1s solche Zusatze wendete er an: Kalk, Kalksalze, Alkali­
carbonate oder Hydroxyde, Kochsalz usw. So wollte er den groBten 
Teil dieses Wassers entfernen, um die nachfolgende Trocknung der 
Schnitte zu verbilligen4• 

Zusammensetzung der ausgelaugten Schnitte. 

Betrachtet man die chemische Zusammensetzung der aus­
gelaugten Schnitte, so findet man sie im groBen und ganzen identisch 
mit dem "Mark", nur daB dieses, im Laboratorium dargestellt, gewisser­
maBen chemisch reiner ist. Die Schnitte werden sonach bestehen aus 

1 D. Z. 1925, S. 1621. 2 Z. V. D. Zuckerind S. 1, 1925. 
3 D. Z. 1926, S.459; 1927, S.77. 4 ,Z. V. D. Zuckerind. 1871, S.621. 
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Cellulose, unge16sten Pektinkarpern, Pentosen, kurz den Zellwand­
bestandteilen. Weil aber auf der Batterie die Auslaugung nicht 
so weit getrieben wird wie bei der Darstellung des Markes, so bleiben 
noch Riibenbestandteile in den Schnitten zuriick. Vor allem Reste des 
Zuckers in einer Rahe von 0,2--0,4% Zucker, besser gesagt Polari­
sation, denn es ist nicht alles Zucker, was polarisiert; mit dem Zucker 
bleiben stickstoHhaltige Karper, ferner Aschenbestandteile, 
Rohfett u. a., ebenfalla zuriick. 

Die folgende Tabelle entstammt zahlreichen Analysen aus vielen 
deutsch,en Zuckerfabriken 1. 

Tabelle 63. 

GepreBte und ungepreBte Gesauerte Riickstande 
Diffusionsriickstande 1. 1m frischen Zustande 

Maxim. I Minim. I Mittel Maxim. Minim. I Mittel 

'Vasser. 93,01 85,59 89,77 90,97 84,26 88,52 
Trockensubstanz . 14,41 6,99 10,23 15,74 6,82 1l,48 
Asche 0,70 0,31 0,58 1,96 0,39 1,09 
Fett 0,07 0,03 0,05 0,30 0,03 O,ll 
Rohfaser 3,25 1,73 2,39 4,29 1,73 2,80 
Rohprotein . . . 1,26 0,63 0,89 1,92 0,59 1,07 
N-freie Extraktstoffe . 8,94 4,27 6,32 8,65 3,86 6,41 

II. Auf Trockensu bstanz 
bezogen 

Asche 7,60 4,42 5,67 17,32 5,30 9,50 
Fett 0,87 0,39 0,49 2,75 0,21 0,95 
Rohfaser 26,33 19,90 23,36 30,06 24,46 24,39 
Rohprotein 9,92 7,77 8,70 1l,56 6,50 9,32 
N-freie Extraktstoffe . 64,42 58,10 61,78 63,93 49,72 55.84 

Aua einer Untersuchung Morgens: "Uber die stickstoffhaltigen 
Verbindungen der frischen und eingesauerten Diffusionsriickstande ... "2 

stammen folgende Mittelwerte ffir die Zusammensetzung del' ausgelaug­
ten frischen und der eingesauerten Schnitzel: 

Tabelle 64. 

In frischer Substanz In der Trockensubstanz In 'I,d. Gesamt-N 
Trocken-

----a:;;: I Ei· I NiCht-1 Saure als Ei- I NiCht-1 Saure als Nicht-
substanz Ge-I EiweiB-1 samt- weiB-, eiweiB- Milch- samt- weW- eiweiB- Milch- eiweiB-

N % N % i N % saure % N% N % N <J; saure % N% N% 

0,149! 0,150! I 0,019 
1 I 1 91,21 

I !10,62 1,394 1,407: - l,ll6 -
II 11,12 0,196 0,179 0,017 t 2,017 1,741 1,5871 0,1054 17,979 8,8 

Die zuerst angefiihrten Zahlen (I) gelten ffir frische, die zweiten ffir 
eingesauerte (eingemietete) Diffusionsschnitte (II). Letztere diirfen 
nicht verallgemeinert werden, da sie Schnitten von ungleicher Ein­
mietungsdauer entsprechen (30-790 Tage). Del' Gesamtstickstoff wurde 
nach Kjeldahl, das EiweiB nach Stutzer bestimmt. Die beiden 

1 Marcker: Journal f. Landw. 1882, Heft 3. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S.1203. 
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Analysen lassen ohne weiteres einige Schlu.Bfolgerungen zu. In den 
frischen Schnitten bleiben nur die un los lichen Eiwei13korper 
zuriick, die andern Stickstoffverbindungen gehen in den 
Diffusionssaft ii ber. 

Die Zusammensetzung von ausgelaugten SchnitzeIn geht aus einer 
Untersuchung von Demiautte und Vuaflart hervorl (Tab. 64a). 

Tabelle 64a Neuere Analysen iiber frische 

Trockensubstanz .. 
Wasser ..... . 
Asche ...... . 
Fett (Atherextrakt) . 
Zucker (als Rohrzucker) . 
Cellulose ....... . 
Pentosane ...... . 
Stickstoffhaltige Extrakt· 

stoffe: 
Eiwei13 ..... . 
Basen, Alkaloide, 

Peptone ... . 
Amide ..... . 

Unbestimmte Extrakt· 
stoffe 

% 

10,81 
89,19 
0,82 
0,03 
0,40 
1,99 
2,08 

0,921 
0,00 f'97 
0,05 

4,52 
100,00 

ausgelaugte Schnitte und iiber 
gesauerte liegen von F. Knor 
vor; sie wurden im Rahmen der 
spater genannten Versuche aus­
gefiihrt2. 

Die in den Mieten der Schnitte 
auftretenden Substanzverluste 
waren frUber vielfach Gegenstand 
eingehender Untersuchungen. 
Die alteren von Maercker, 
Morgen, Lie bscher, Herz­
feld sind in der ersten Auflage 
eingehender behandeIt worden, 
als es dem Gegenstande des vor­
liegenden Werkes entspricht. Das 
gleiche gilt fUr die Chemie der 

eingemieteten Schnitte, die mehr eine landwirtschaftliche als 
zuckertechnische Bedeutung hat. Deshalb geniigt hier nur eine kurze 
Darstellung der Vorgange in den Schnitteprismen. Die frischen 

Verlust durch Trocknung bei 105° C . 
Trockensubstanz. . . . . . . . . 
Saccharose . . . . . . . . . . . 
Wasserunliisliche Stoffe. . . . . . 
Wasserunliisliche asehenfreie Stoffe 
WiWriger Extrakt . . 
Asehe ...... . 
Rohfaser ..... . 
Aschenfreie Rohfaser . 
Stiekstoff (N) . . . . 
Proteine (N· 6,25) .. 
Rohfett (Soxhlet) . . 
Stickstofffreie Extraktivstoffe . 
Oesamtverbrauch cm3 n/IO.NaOH auf 100 g Schnitzel 
hiervon auf fliichtige Sauren em3 n/l0.NaOH 
% Essig. und Buttersaure3 • • . . . . . . 

auf nicht fhichtige Sauren em3 n/1O·NaOH 
% Milchsaure4 • • • • • . • 

urspriingl.l· G'· t ausgelaugte .esa1~er.e 
Schnitzel Schllltzel 

9 iln,2%1 ! in % 92,29 
8,79 7,71 
0,003 0,00 
7,18 6,12 
6,79 5,93 
1,77 3,20 
0,55 0,47 
1,77 1,85 
1,46 1,61 
0,09 0,04 
0,56 0,25 
0,06 0,06 
5,83 5,32 
5,00 60,00 
5,00 56,2 
0,03 0,337 
0,0 3,8 
0,0 0,034 

1 D. Z. Ref. 1909/10. 2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VI, S.113, 1925. 
3 I em3 n/IO.NaOH = 6,003 mg Essigsaure. 
4 I cm3 n/IO·NaOH = 9,003 mg Milehsaure. 
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ausgelaugten Schnitte sind gewohnlich von lichter Farbe, haben die 
Struktur der unausgelaugten Schnitte beibehalten und haben keinen 
Geruch; die eingemieteten Schnitte hingegen sind dunkler, strukturlos, 
bilden zusammenhangende, schmierige Massen, besitzen sauren Geruch 
und Geschmack. Das alles infolgeGarungserscheinungen, voran 
der Milchsauregarung. Diese Garung von Rohrzucker ist schon 
lange bekannt, aufgehellt wurde sie durch Pasteur. Wie aIle Garungen 
ist sie eine Folge bakterieller Tatigkeit. Man kennt heute eine groBe 
Zahl von Mikroorganismen, die diese Garung hervorrufen. Sie besteht 
im Zerfalle von Zucker in Milchsaure nach der Gleichung C6H120 6 
= 2CaH60a fiir Hexosen, oder C12H 220 U + H 20 = 4CaH60a fiir Rohr­
zucker geschrieben. Aber auch die Pentosen sind garungsfahig. Die 
Garung verlauft je nach der Art des Mikroorganismus verschieden, was 
Quantitat und optische Qualitat der Milchsaure betrifft. Daneben 
konnen als Garungsprodukte auftreten: Essig-, Butter-, Bernstein-, 
Ameisensaure, Athylalkohol, Aceton und Kohlensaure. 

Nach Grim bert erzeugte ein fakultativ anaerober Bacillus aus Saccharose 
(100 g) Alkohol in"Spuren, 35,53 g Essigsaure, 43,5 g l-Milchsaure und ein wenig 
Bernsteinsaure. Woher diese Nebenprodukte stammen, ob sekundar aus der Milch­
saure oder aus dem Zucker gebildet, ist noch unbekannt. Auch diese Garung wird 
durch Enzyme der Mikroorganismen veranlaBt (Buchner und Meisenheimer). 
Ihr Optimum liegt zwischen 30 und 35° C. Die Garung verlauft nie quantitativ 
nach der oben angegebenen Gleichung; man erhalt hiichstens 84 % Milchsaure, 
den Rest bilden die genannten Kiirper. 

Auch Buttersauregarung tritt bisweilen auf. Sie verlauft theore­
tisch nach der Gleichung C6Hl20 6 = C4Hs0 2 + CO2 + H 20. - Da­
neben entstehen Ameisen-, Essig-, Propionsaure und Alkohole. 

Desgleichen ist Essigsauregarung und Methangarung moglich. 
Die ausgelaugten Schnitte stellen einsehr gutes Substrat fiir Mikro­
organismen dar, welche all die genannten Garungen hervorrufen. Auch 
die Temperaturverhaltnisse sind der bakteriellen Tatigkeit giinstig. 
Essig- und Buttersauregarung sind sehr unerwiinscht, da sie 
den Sauerschnitten einen unangenehmen Geruch verleihen und sie alB 
Futter minderwertig machen. 

Man war schon friiher bemiiht, die Einsauerung so zu leiten, daB 
die Milchsauregarung zur vorherrschenden wird. Diesen Zweck ver­
folgte friiher der Zusatz von Molke. Rei der Milchsauregarung ist die 
entstehende freie Milchsaure bei einer bestimmten Konzentration 
(2,5% Milchsaure) selbst ein Gift gegen Bakterien. Wenn man also 
dafiir sorgt, daB die Milchsauregarung sich rasch entwickeln kann und 
die Saure zu dieser Konzentration gelangt, wird die schadliche Tatig­
keit der anderen Mikroorganismen gehemmt. 

Bouilliant und Crolbois versuchten, durch ein Milchsaure­
ferment die Vorgange in den Schnitzelmieten so zu leiten, daB nur 
Milchsauregarung auftreten kann, wodurch eine bessere Konservierung 
der Schnitte gewahrleistet ware. Die Schnitzel werden nach ihrem 
Verfahren mit Lakto-Piilpe, einem Milchsaureferment, geinIpft. Die 
Kultur besteht aus diesem Fermente, einem Nahrsalze und Wasserl. 

1 Sarcin Rene,: Z. V. D. Zuckerind. 1910, S.105. 
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Versuche mit diesem Ferment wurden haufig angestellt und finden 
sich in der eraten Auflage genauer beschrieben. . 

Die Erfahrungen, die F. Knor mit der Impfung mit "Lactazidin", 
einem bohmischen Milchsaurekulturpraparat, machte, sprechen fiir 
das Impfen der ausgelaugten Schnitzel; sowohl ihrer Menge als aucll 
Beschaffenheit nach unterschieden sie sich vorteilhaft von den un· 
geimpften Schnitzeln1 • Zu entgegengesetzten Ergebnissen gelangte 
J. Hampl2. 

Elftes Kapitel. 

SchnittepI'eSsung und Schnittetrocknnng. 
Die Verluste an Nahrstoffen, welche die Diffusionsschnitzel in den 

Mieten erfahren, veranlaBten bald, Verfahren ausfindig zu machen, die 
Schnitte ohne Nahrstoffverluste zu konservieren. Schon im Jahre 1880 
sprach sich Maercker - anlaBlich der schon genannten Untersuchungen 
iiber die Zusammensetzung der Schnitzel - fiir ein kiinstliches 
Trocknen derselben aus. In demselben Jahre wurden Diffusions­
riickstande durch BloBfeld in Laucha getrocknet; Maercker stellte 
mit diesen getrockneten Schnitten Fiitterungsversuche an3• 

Es ist bekannt, daB zu Beginn der Ro bertschen Diffusion u. a. 
der groBe Wassergehalt der Schnitte als einer der Nachteile des neuen 
Verfahrens angesehen wurde. Die Einfiihrung der Schnittepressung 
behob alsbald wenigstens teilweise dieses "Ubel, und hier und da wurden 
Stimmen laut, die einer Trocknung der Schnitzel das Wort redeten. 
Schon Robert hatte diesbeziigliche Versuche angestellt. Die Trock-

Tahelle 65. Analysen von Trockenschnitten. 

Wasser 
Rohprotein. 
Rohfaser. 
Asche 
Stickstofffreie Extrakt-

stoffe + Fett .. 

Wasser 
EiweiB. 
Amide. 
Rohfett ..... . 
N·freie Extraktstoffe 
Rohfaser ..... . 
Reinasche .... . 
Sand ...... . 

I. 
Max. 

I 
Min. 

% % 

15,76 9,17 
7,25 6,06 

20,17 17,77 
7,40. 4,90 

I 

60,54 1 52,09 

I Mittel 
% 

12,58 
6,54 

18,57 
6,02 

56,29 

II. 

% 

'Vasser 8,10 
Carbonatasche 4,30 
Rohprotein . 6,73 
Fett (atherloslich). 1,06 
Rohfaser. 12,81 
Zucker. 4,99 
N-freie Extraktstoffe 62,01 

III. 
% 

4,19-15,80 
4,50- 8,81 
0,06- 1,31 
0,22- 1,80 

47,70-62,73 
13,60-21,26 
2,63- 5,96 
0,02- 2,94 

IV. 
% 

8,36-11,76 
6,69-10,25 
0,12- 0,25 
0,51- 1;15 

55,14--60,64 
18,45-21,60 
3,18- 4,97 
0,04- 1,13 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VI, S. 113ff, 1925. 2 Listy cukr. 1922/23, S. 575. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1881, S. 325. 
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nungsfrage wurde aber erst dann eine brennende, als man die groBen 
Verluste an Nahrstofien durch das Einmieten der Schnitzel erkannte. 
Deshalb setzte der Verein fUr Zuckerindustrie einen Preis fUr die beste 
Losung dieser Frage aus, den Buttner und Meyer im Jahre 1888 
erhielten1• Bald darauf tauchten dann die verschiedenen Trocknungs­
verfahren auf. 

Die ganze Frage bietet jedoch nurwenig chemisch Interessantes 
und. solI deshalb ganz kurz, hauptsachlich an Hand von analytischen 
Daten besprochen werden. In der Tabelle 65 iiber die Zusammen­
setzungvon Trockenschnittensind unterI.Analysen vonMaercker 
angefiihrt. Nr. II sind Schnitte, mittels Imperialapparates in Kothen 
erzeugt (HYfoss-Rak-Diffusion). 

Als Trocknungsmittel dienen Feuergase oder Damp£. Das Aussehen 
und die Zusammensetzung der Trockenschnitte hangen von ihrer Dar­
.stellung abo So zeigen die .Analysen Nr. III normale Feuertrocknungs­
schnitte, Nr. IV Damp£trockenschnitte2• 

Die Trocknung der ausgelaugten Schnitte er£ordert moglichst vor­
gepreBte Schnitte. Je hoher die Pressung, desto weniger Wasser ist in 
der Trocknung zu verdampfen, desto billiger und leistungs£ahiger wird 
daher letztere. Das Pressen der Schnitte hat aber Verluste an Nahr­
stoffen und Trockensubstanz iiberhaupt zur Folge. Das von den 
Pressen ablaufende Wasser enthiilt die Nahrstofie in geloster Form nebst 
Schnitzeltriimmern und Piilpe. 

Die GroBe der Substanzverluste hangt von vielen Umstanden ab: 
Auslaugung der Schnitte, Arbeitsweise in der Diffusion, Konstruktion 
der Pressen, Trockensubstanzgehalt der zur Trocknung gelangenden 
Schnitte usw. pazu kommt noch der Verlust in der Trocknung selbst. 
Diese Verhaltnisse sind in den einzelnen Fabriken verschieden; daher 
·sind die angegebenen Verluste der einzelnen Autoren schwankend. 

Nach Vibrans3 ist der Verlust an Schnitzeln ungfahr 1,250f0 des 
Riibengewichtes (Dif£usionstemperatur 60-620 R). Kohler'" fand im 
Ablaufwasser der Pressen bei einer Abpressung auf ungefahr 12 Ofo 
'Trockensubstanz beilaufig 0,30% Trockensubstanz. Nach Heintschs 
Versuchen betrug der Verlust an Gesamttrockensubstanz im Ablauf­
wasser bei einer 11-12 Ofo betragenden Abpressung 1,425-1,946 Ofo, 
davon 0,280-0,4250f0 Piilpe und 1,000-1,666% Trockensubstanz im 
Ablaufwasser. 

Aus .Analysen M. Miillers und F. Olmers ergeben sich folgende 
Substanzverluste beim Abpressen der Schnitte (s. Tab. Nr. 66). 

Diese Durchschnittswerte mehrerer Bestimmungen zeigen deutlich, 
·daB durch das Zerkleinern der Schnitte mit den erstgenannten Pressen 
mehr Substanzen verlorengehen als bei bIoBer Abpressung mit der 
Selwigpresse; allerdings entwassern die ersteren auch mehr, so daB der 
Substanzverlust teilweise auf die groBere Abpressung zuriickzufiihrenist5• 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 562; 1889, S. 167 u. 199. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. 1907, S.714. 3 Z. V. D. Zuckerind. 1892, S.54. 
4 ebd. 1892, S. 301. 5 Zeitschr. f. angew. Chern. 1893, S. 142. 
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1. Bei einer Abpressung auf ca.12 % Trockensubstanz mittels Buttner­
Meyer-Presse (Prinzip Klusemann), welche die Schnitzel gleich­
zeitig zerkleinerten: 

Tabelle 66. 

Mineral- Or- Gesamt-I IStickstoffi Stick-
Stick- in der stoff-Zuckerfabrik Schladen stoffe ganische trocken-I I aschefr.1 substanz 

(Asche) Stoffe substanz 
stoff 

1 SUbstanz I (N' 6,25) 

Durchschnitt I 

I I I Schnitzel 12,03 
Unfiltriertes (triibes) .Ablauf- , I I 

wasser 0,255 0,589 0,844 I 0,0122 : 2,10 I 13,1 
Filtriertes Ablaufwasser 0,013 0,298 0,311 I 0,000641 0,21 1,3 
Suspendierte Bestandteile. 0,243 0,290 0,533 I 0,0115 • 4,00 1 25,0 

2. durch Abpressung auf Selwigpressen: 

Zuckerfabrik 
Kiinigsllltter 

Durchschnitt 
Unfiltriertes (triibes) Ablauf-

wasser ........ . 
Filtriertes Ablaufwasser . . 
Suspendierte Bestandteile. . 

I Mineral- Or- I Gesamt-I 
stoffe ganische I trocken- 'I 

(Asche) Stoffe sllbstanz 

0,203 
0,042 
0,161 

0,421 
0,217 
0,204 

I 

0,614 
0,260 
0,364 

Stick­
stoff 

0,0054 
0,0005 
0,0050 

I
StiCkstoff'I' Stick­

in der I stoff-

I 
aschefr. ' substanz 

Sllbstanzi (N· 6.25) 

1,29 
0,22 
2,53 

, . 

8,05 
1,40 

15,80 

Eine gr6Bere Untersuchung: "nber Verluste an Trockensubstanz 
beim Abpressen und Trocknen del' Schnitzel" riihrt von Rydlewski 
her1. 

Rydlewski konstatierte fUr den Durchschnitt von vier Kampagnen 
einen Gesamttrockensubstanzverlust von 0,65% auf Rube oder 10,01 0/0. 
del' Trockensubstanz beim Abpressen und Trocknen. Die Schnitte 
wurden mittels Dachrippenmessern erzeugt; die Diffusionstemperatur 
war max. 64-65° R, die Trockensubstanz del' gepreBten Schnitte im 
Durchschnitt 11,26% (Trocknung nach Buttner und Meyer). Er 
ermittelte auch den Ahteil, den die Pressung und die Trocknung fUr 
sich allein an diesen Verlusten hatten, und zwar fUr die Trocknung 
allein zu 0,16 0J0 del' Rube und zu 2,45 0J0 der Trockensubstanz. Del' Rest 
entfiiJlt auf die Pressung. 

In del' Kampagne 1901/02 stellte das Vereinslaboratorium zu Berlin 
"Versuche, betreffend die Nah:pstoffverluste beim Abpressen von aus­
gelaugten Schnitzeln" an 2. 

Die Versuche ",vurden bei verschiedenen Diffusions- und Auslau­
gungstemperaturen ausgefiihrt und ergaben folgendes: Die Nahrstoff­
verluste beim Abpressen del' ansgelaugten Schnitzel sind bei kalter 
Diffusionsarbeit, besonders beim kalten AbsuBen del' Batterie, wesent­
Hch geringer als bei heiBer Arbeit. Vei unvollkommen ausgelaugten 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S. 454. 2 ebd. 1902, S. 701. 
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Schnitzeln ist der Verlust im PreBwasser bedeutend groBer als bei 
gut ausgelaugten. Die Verluste sind der schlechteren Auslaugung 
proportional. Die PreBbarkeit der Schnitte ist urn. so besser, mit je 
hoherer Temperatur sie in die Presse gelangen u. a. m. 

Das SohnitzelpreBwasser - als Abfallwasser - ist jedoch nioht 
nur eine Quelle fiir Verluste an Nahrstoffen, sondern es bereitet auoh 
vielen. Fabrlken infolge seines Gehaltes an fauInisfahigen organischen 
Sto£fen viele Unannehmlichkeiten. Das war ein weiterer Grund, der 
zur. Verbesserung der gewohnliohen Diffusion anregte. 

Solche Wasser enthalten neben Zucker noch EiweiBsto£fe, Kalium­
saIze mancher organischen Sauren, Amide und Pektinkorper in gelOster, 
ungeloster (Markteilohen) und in kolloid suspendierter Form. 

In einem umfangreiohen "Berichte iiber die Arbeiten der staatl. 
Kommission.zur Priifung der Reinigungsverfahren von Zuckedabriken"l 
und in den verschiedenen Prii£ungen dieser duroh das "Institut fiir 
Zuckerindustrie (s. l.Auflage) finden sich viele Angaben iiber die Zu­
sammensetzung solcher (und anderer) Abfallwasser. "Betriebserfah­
rungen iiber die Abwasserfrage in Zuckerfabriken" teilte P. Hirsch­
felder mit2• 

Ko bert konnte naohweisen, daB Saponine in vielen Fallen die 
Ursache fiir daE' Absterben von Fisohen in Wasserlaufen sind. Das­
selbe fand auch Blanohard fUr Saponine aus Futterriiben. Je nach 
der Fischgattung geniigt schon ein Gehalt von 3-6 mg im Liter und 
8-20 Stunden bis der Tod eintritt3• Fiir Riibensaponine bewies das 
gleiohe F. S c h u 1 z; PreBwasser von der Schnitzelpresse zeigten gleioh­
falls Vergiftungsersoheinungen an Fisohen, wenn sie mindestens in 
einer Menge von 5 Ofo dem FluBwasser beigemisoht wurden. (Verdiimiung 
der PreBwasser auf 5-10 Ofo.) Bei der viel groBeren Verdiinnung aber, 
die die PreBwasser in der Praxis meist erfahren, werden die Abwasser 
nicht durch ihren Saponingehalt auf Fisohe tOdlich wirken4• 

Zwolftes Kapitel. 

Cllemisclle Zusammensetzung und 
Eigenschaften des Rohsaftes. 

Der Rohsaft ist eine dunkelgefarbte, schmutzige, triihe Fliissig­
keit von ziemlioh visooser Besohaffenheit; durch ein Papierfilter lauft 
er, wenn iiberhaupt, nur sehr trage. An der Luft farbt er sich immer 
dunkler und kann duroh langeres Stehen gelatinose Beschaffenheit 
annehmen. 

Er ist ein kompliziertes Losungsgemisch, in welchem sich die meisten 
der bisher besprochenen Nichtzuokerstoffe vorfinden. Die Riibe wurde 
ja zum groBten Teil ihres Saftes beraubt und gab noch mehr oder 
weniger Stoffe ab, die aus dem Riibenzellgewebe in Losung gingen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1910, Allg. Teil, S. 88. 2 D. Z. 1928, S. 102. 
3 Diss. Rostock 1914. ~ Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.3, 1916/17. 
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Die Kenntnis aller den Zucker im Rohsafte begleitenden Nicht­
zucker ist von groBter Bedeutung, denn sie bedingen in allererster 
Linie das Verhalten des Saftes bei seiner Reinigung, Konzentrierung 
und Verkochung sowie die Ausbeute. Yom Betriebsstaridpunkte waren 
sie in schadliche und unschadliche Nichtzucker einzuteilen, VOID 
chemischen, so wie beirn Riibensaft angegeben (s. Kap. 5). 

Neben den gelosten Stoffen enthalt del' Rohsaft auch suspen­
dierte Bestandteile, die Stanek zu 0,050-0,145% (trocken gewogen) 
ermittelte. Nach dessen Bestirnmung besteht die Suspension aus 
Oxalsaure, Markteilchen und EiweiB, aus einer Muttersubstanz del' 
Harzsaure und aus anorganischen Stoffen, wie CaO, MgO und Fe20 S 

neben Al20 S und Si0:l. 

Zusammensetzung der Diffusionssiifte. 

In del' ersten Auflage wurden an diesel' Stelle die Ergebnisse del' 
ausfiihrlichen Untersuchungen iiber die Zusammensetzung von Roh­
saften von bohmischen, deutschen und russischen Riiben eingehend 
besprochen und die Analysenzahlen wiedergegeben. 

Da die Untersuchungen sich abel' auf Safte beziehen, die VOl' mehr 
als 25--30 Jahren gewonnen wurden und da mittlerweile manche 
Untersuchungsmethode als falsch erkannt und verbessert wurde, nun 
abel' auch neuere Untersuchungen vorliegen, sei in diesel' Au£lage 
erst mit diesen begonnen. Die Tabelle Nr. 67 enthli.lt die Zusammen-
51etzung von Diffusionssaften bohmischer, mli.hrischer und slowakischer 
Zuckerfabriken del' Kampagnen 1920/21-1926/27. Sie werden alljahr­
lich vom Forschungsinstitute der tschsl. Zuckerindustrie in Prag aus­
gefiihrt und durch J. Vondrak veroffentlicht. Sie haben zumZiel, den 
Verlauf del' Zuckererzeugung, das Verhalten del' Safte in allen Stationen 
in Zusammenhang zu bringen mit ihrer chemischen Zusammensetzung 
und diese wieder mit den Vegetationsbedingungen, unter denen die 
Riiben erwuchsen. Diese letzteren sowie der Arbeitsverlauf, der auf 
den nachstfQ]genden Seiten geschildert wird, zusammen mit den 
Analysen, bilden eine analytisch-technische Einheit. Jede flir sich 
betrachtet, sagt nicht viel, alle zusammen in Beziehung gebracht, 
lassen einen tiefen Blick tun in den Chemismus des Betriebes. 

Charakterisierung del' Vegetations bedingungen. 
Kampagne 

1920/2~: Diingermangel, die Vegetationsbedingungen giinstig, die 
Riiben gut ausgereift. 

1921/22: HeiSe, trQckene Witterung (Juli-August). 
1922/23: Verspli.tung des Riibenanbaues durch spaten Schnee um 

3 Wochen; an£angs groBe Trockenheit, ab Mitte Juli bis zur Ernte 
vorherrschend regnerisches Wetter. (FeuchtigkeitsiiberschuB.) Zur 
Erntezeit noch griines Blattwerk, es erfolgte keine Riickwanderung 
von Nichtzuckerstoffen (s. S. 150, 227). 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.767, 1916/17. 
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1923/24: Gutes Aufgehen des Samens, warmes Maiwetter, Juli­
August feucht-warm, August-September Diirre, spater Regen. Riibe 
gut, reif. 

1924/25: Verspatung des Riibenanbaues, warmes, feuchtes Wetter 
bis Anfang Juli; in der 2. und 3. Juliwoche kiihl-trocken, nachher 
maBige Niederschlage, in der 3. Augustwoche Trockenheit, nachher 
starke Niederschlage; ab Mitte September bis Oktober trockenes, 
warmes, sonniges Wetter. Friili geerntete Riiben nicht sehr reif, spat 
geerntete gut ausgereift. Im. allgemeinen vorziigliche Riibe. Vege­
tationsperiode ahnlich der von 1923 bis Oktober. 

1925/26: Das Wetter im allgemeinen giinstig; Juli verhaltnismaBig 
trocken, August regnerisch, September trocken-kiihl, Ernte unter 
gunstigen Bedingungen1• 

1926/27: Stark feucht, Mai kiihl und regnerisch wie Juni, auch 
Juli feucht und August regnerisch; Ende August, September warm 
und troqken, die Riibenentwicklung zuriick. Kampagnebeginn ver­
spatet2• 

Den wechselnden Vegetationsbedingungen entsprechend, wechselt 
auch der Arbeitsverlauf der Kampagne, wie aus folgender 

Charakterisierung des Arbeitsverlaufes 

hervorgeht: 

1920/21: Sehr giinstig; Melassemenge 1,00-1,34010. 
1921/22: Schwierig, Melassemenge 1,77-2,18 Ofo. 
1922/23: Normal, alkalitatsfeste Saite, maBiger Kalkgeha1t; 

schwierige Nachproduktenarbeit mit hohen Melassequotienten, aber 
mit wenig Melasse (0,78-1,210f0). 

1923/24: Sehr glatte Arb.eit, "ideal giinstig". Melassemenge (in 
Mahren) 0,75-1,70%, Q = 63,5. 

1924/25: rm allgemeinen normal; gewisse Schwierigkeiten nur 
durch Verderben der Riibe am Raufen durch die warme Ernte­
zeit. Die uureife Rube laBt sich schwieriger auslaugen (Mahren, 
Slowakei); mit wenigen Ausnahmen alle Stationen normal. Melasse 
(in Mahren) 1,24010, Quotient um 1,6% hoher als im Vorjahre 
(62-68010)3. 

1925/26: rm allgemeinen "sehr zufriedenstellend", Alkalitat be­
standig, alle Stationen normal, Melasse 1,37% (0,5-2,3010) Q = 64,3 
(60,8-68,6010)4, anfangs verholzte Riiben. Melasse fiir Mahren und 
Schlesien Q von 61,1010 bis 68010, im Mittel 645• 

1926/27: Rolzige Riibe im Anfang der Kampagne, Arbeit gut, Alkali­
tat bestandig, hoher als sonst, alle Stationen arbeiteten glatt, Melasse 
1,76010 im Durchschnitt (1,05-2,64010)6. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 33 u. 41, 1926. 
2 ebd. VIII, S.689, 1927. 3 ebd. VI, S.355, 1925. 
4 ebd. VII, S.333, 1926. 5 ebd. VIII, S. 33 u. 42, 1926. 
6 ebd. VIII, S.689, 1927. 
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(Fii1lung mit Quecksilberacetat und Soda = bas. Quecksilbercarbonat) 
bestimmt wurde. Nach dieser erhielt man nm 20 Ofo hohere Ergebnisse, 
bzw. die Amidstickstoffbestimmungen in den Siiften der voran­
gegangenen Kampagnen sind um den gleichen Betrag (und mehr) 
zu gering angegeben wordenl . Die Sa£te sind als gut zu bezeichnen. 

Nr.7. Die Safte entsprechen der Zusammensetzung, die die ab­
normal feuchten Vegetationsbedingungen voraussagen lieBen; sie 
wiesen den gleichen Quotienten auf wie in der vorhergehenden Kam­
pagne. Ail Aschebestandteilen wurde etwas mehr gefunden, dafiir war 
weniger an Gesamtstickstoff, schadlichem Stickstoff wie auch an Be­
tainstickstoff, als in den Saften aus dem Jahre 1925/26 zugegen. An 
Amiden wurden in beiden Kampagnen die gleichen Mengen gefunden. 
Die friiheren Befunde lassen sich infolge Verschiedenheit der ange-
wandten Methoden nichy vergleichen. • 

tiber die Safte der Kampague 1927/28 siehe im "Nachtrag". 
Die Charakterisierung des Arbeitsverlaufes kann natiirlich nur im 

groBen ganzen angenaherte Geltung beanspruchen - oder sie wiirde 
sich im erzeugten Rohzucker nicht zeigen, was aber doch nicht anzu­
nehmen ist. Jedenfalls ist hervorzuheben, daB z. B. Mikoblsek, fiir 
die Raffinationskampagne 1923/24 die schlechte Beschaffenheit der 
angelieferten Rohzucker beklagt (unbestandige Alkalitat, invertzucker­
haltige Partien) - die gleiche Riibenkampagne oben aber als "ideal 
giinstig" bezeichnet wurde2• 

Die Betrie bskon trolle in den Zuckerfabriken beziiglich des 
Rohsaftes bezieht sich stets nur auf seine Dichte und seinen schein­
baren Reinheitsqoutienten. Der Dichte wird mehr aus okonomischen 
Griinden (Saftabzug, Kohlenverbrauch) Aufmerksamkeit geschenkt und 
aus der Reinheit des Saftes will man auf die Qualitat der 
Riiben schlieBen. 

Tabelle 68. 
Von Interesse und praktischer 

Bedeutung ware es, aus der Q. des Riiben-I Q. des Roil-
Analyse der Rube oder dem saftes (Krause) saftes 

Reinheitsgrade ihres Saftes die 
Reinheit des Rohsaftes fiir ein 
gegebenes Diffusionsverfahren vor­
aussagen zu konnen. Herrmann3 

fand folgenden Zusammenhang 
fiir die Reinheit beider Safte 
(s. Tab. 68). 

82,74 
82,64 
82,50 
80,67 
80,94 
81,16 
79,78 

84,97 
84,78 
84,45 
84,00 
84,09 
83,91 
83,01 

Differenz 

2,23 
2,14 
2,05 
3,33 
3,15 
2,75 
3,23 

Die Differenzen schwankten zwischen 2,05 und 3,33. Der rei­
neren Rube entspricht auch der reinere Rohsaft, woraus her­
vorgeht, daB in der Diffusion gleichzeitig gewissermaBen eine Reinigung 
stattfindet. Nach Weisberg betragt diese 2%, was mit den Zahlen 
Herrmanns iibereinstimmt. 

1 Uber die Bestimmung der Amide in Zuckerfabriksprodukten. Z. d. tschs!. 
Zuckerind. VIII, S.42, 1926; VIII, S.261, 1927. 

2 Z. d. tschs!. Zuckerind. V, S.429, 1924. 3 Z. V. D. Zuckerind. 1903, S.485. 
Woilryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 19 
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Lichowitzer verneint den Zusammenhang. zwischen den beiden 
Reinheitsquotienten, da del' Quotient fiir den· Riibensaft von ver­
schiedenen analytischen Bedingungen abhangig is:t (Brei, Temperatur~ 
Digestionsdauer )1. 

Desgleichen tut Friedl2 nach zahlreichen Analysen, indem er darauf 
hinweist; daB es moglich sei, daB in einem und demselben Betriebe 
unter ganz denselben Bedingungen eine Riibe mit del' Reinheit von 
77 einmal einen Diffusionssaft mit einer Reinheit von 83, ein ander­
mal mit einer solcher von 88 geben kann. 

Er iibersieht abel', daB die von ihm veroffentlichten Analysenzahlen 
deutlich steigende Reinheit des Diffusionssaftes mit steigender Reinheit 
del' Riibe zeigen (besonders bei den Reinheiten des Riibensaftes von 
iiber 82%) (nicht auf die einzelnen Werte, sondem auf die Tendenz 
kommt es an) und daB die niedrigen Reinheiten des Riibensaftes von 
75-86 Ofo schon zeigen, daB die Riiben von schlechter Beschaffen­
heit sind. 

Diesel' Zusammenhang abel' muB bestehen. In Tabelle 34 
wurde gezeigt, daB demo hoheren Zuckergehalte del' Riibe eine 
groBere Reinheit entspricht; weiter wurde erwiesen und wird sogleich 
nochmals gezeigt werden, daB dem hoheren Gehalte del' Riibe an Zucker' 
eine groBere Reinheit des Rohsaftes aus diesel' Riibe entspricht. Es. 
muB also auch del' groBeren Reinheit del' Riibe ein hoherer Quotient. 
des Rohsaftes entsprechen, wie Herrmann annimmt, nur sind solche 
zahlenmaBigen Angaben nicht fiir jeden Einzelfall giiltig. 

Eine bessel'e Vergleichsbasis bietet del' Zuckergehalt del" 
Riiben, weil ja del' Reinheit ihres PreBsaftes nul' geringe Bedeutung. 
zukommt (Kap. 6 d). -·i. 

F.Sachs fand auf Grund emes groBen Zahlenmaterials 3 folgende 
Beziehungen zwischen dem Zuckergehalte del' Riiben und del" 
Reinheit del' Diffusionssafte. Einem Zuckergehalte del' Riibe von. 

13 % entspricht ein Reinheitsquotient des Rohsa£tes von 86,3 
14 % """ " 87,4 
15% " 88,2 
16 %" " 88,8 
17 % "" " 89,3' 

Diese Zahlen sind abel' mit Vorbehalt beziiglich del' allgemeinen Anwen­
dung aufzunehmen, da in del' Praxis die VerhiUtnisse. von Jahr zu Jahr,. 
von Fabrik zu Fabrik sich andern3• 

Dies beweisen auch deutlich die Ana­
lysen des Verfassers aus Tab. 35, wo 
diesa Frage schon angeschnitten 
wurde. Nebenstehende Zusammen­
steHung einel' mahrischen Fabrik aus 
del' Kampagne 1912/13 zeugt weiter 
fiir das Bestehen einer Proportionali­
tat zwischen diesen beiden GroBen4 : 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1903, S. 1006. 

Betriebs· 
woche 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S. 191, 1914. 

Digestion Rohsaft 
Bx. I Q. 

18,30 17,6 89,6 
17,80 18,7 89,8 
17,43 18,5 90,2 
17,60 18,2 89,5 
17,50 17,9 89,4 
17,42 18,0 88,5 
17,37 18,0 87,9 
16,88 17,7 87,3 

3 Z. V. D. Zuckerind. 1906, S. 833. " Betriebsanalysen des Verfassers. 
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Die Zahlen zeigen auch, daB im allgemeinen ein diinnerer Rohsaft 
weniger rein ist als ein dichterer. Ferner zeigt diese Zusammen­
stellung, wie die Riibe und somit die Safte mit fortschreitender Kampagne 
an Qualitat abnehmen, was allen Erfahrungen gemaB fast immer der 
Fall ist. 

Ais sichergestellt gilt also, daB der Rohsaft um so reiner, je 
zuckerreicher die Rii be ist. Eine Reinheit von 91,5 als Durchschnitt 
scheint das Maximum der durchschnittlichen Rohsaftreinheit zu sein. 

Yom scheinbaren Reinheitsquotienten des Rohsaftes gilt das friiher 
von dieser Wertzahl iiberhaupt Gesagte. Welche Nichtzuckerstoffe 
im Safte vorhanden sind, sagt diese Zahl nicht aus; das tut aber auch 
der wirkliche Reinheitsquotient nicht, fiir den manche eintreten, um 
die Beschaffenheit eines Rohsaftes zu bestimmen. Das sagen nur die 
vollstandigen Analysen der Diffusionssafte, wie sie in der Tabelle 67 
iibersichtlich vereinigt sind. 

Dreizehntes Kapitel. 

Chemie (ler Rohsaftvorwarmung. 

a) Schnitte- und Piilpefanger. 

1m Rohsafte sind, wie bereits erwahnt, Zelliiberreste, Schnitte 
usw. suspendiert; bis etwa um 1865 sah man in den Riibenfragmenten 
indifferente Korper und schrieb ihnen keinen weiteren EinfluB auf 
die Qualitat der Safte und ihre Verarbeitung zu. Wobei zu bemerken 
ware, daB bei den damals iiblichen Saftgewinnungsmethoden die Safte 
viel piilpereicher waren als die heutigen. 1m schon genannten Jahrel 

gab Gundermann an, "daB man sich hiiten miisse, PreBIinge in den 
Saft zu bekommen, da ein solcher Saft sich schlecht filtrieren und ver­
kochen lieBe und schleimige und schlechte Zucker gabe". Als jedoch 
Scheibler im Jahre 1868 durch seine Arbeiten nachwies, daB in der 
Scheidung bei Gegenwart von Riibenfasern die Bedingung fiir die 
Bildung von Metapektinsaure gegeben sei und diese als Melassebildner 
fungiert, da trat die "Entfaserung" des Riibenrohsaftes in den 
Vordergrund der Theorie und Praxis. 

In einer der allerersten Untersuchungen iiber diesen Gegenstand 
konstatierte E b e r, daB bei Arbeit mit Entfaserung um 1,63 und 2,80 
Teile (auf 100 Teile Zucker) mehr organische Substanz durch die Schei­
dung entfernt werde als ohne Entfaserung2• 

Sehring wendete sich im Jahre 1872 gegen den Ausdruck "Ent­
faserung". Die Holzfaser der Riibe im Safte - bei der Diffusion wohl 
viel weniger vorkommend als bei den alteren Verfahren - ist nach 
ihm hochstens mechanisch schadlich. "Eine chemische Einwirkung 
auf Verbesserung und Verschlechterung der Siifte iibt sie bei der weiteren 
Saftverarbeitung ganz gewiB nicht aus." Das tue nur die Piilpe. Diese 
6ntsteht durch ZerreiBen der Riibenzellen, daher beim PreBverfahren, 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1865, S.97. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1869, S. 25. 
19* 
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in groBer Menge. Sie muB griindlichst entfernt werden, solI der Saft 
bei seiner weiteren Verarbeitung nicht Schaden leiden1• 

DaB aber auch in den heutigen Saften Piilpe "in Unmengen" vor­
kommt, ist verstandlich, da nach A. Kuhnel die Schnittflachen der 
Messer (der Schneidmaschinen) eher einer Sage ahneIn und daB infolge­
dessen an der Rube nicht Schnittwunden, sondern RiBwunden ent­
stehen; durch letztere werden viele Zellw~nde zerquetscht, mikro­
skopische Teilchen davon gelangen in den Diffusionssaft2• 

Heute wird allgemein der abgezogene Diffusionssaft in Pulpe­
fang ern von den genannten Beimengungen befreit; oft bietet sich 
bei offenen Piilpefangern Gelegenheit, die ziemlich groBen Mengen 
von Schnitten, Fasern, Piilpe usw., die einem Saftabzug entsprechen, 
zu beobachten. Die feinsten Teilchen (Schlick) passieren trotzdem die 
Filtriervorrichtung. 

So wurde der Rohsaft mechanisch gereinigt und kommt nun 
zur eigentlichen Reinigung. Vorher wird er aber noch angewarmt, da 
er mit einer zu geringen Temperatur die Batterie verlaBt. Diese liegt 
zwischen 30-400 C, indessen lassen sich hier schwer Grenzzahlen an­
geben, weilsie von der Arbeitsweise, der Temperatur der frischen 
Schnitte, der Temperatur des Rohsaftes vor dem Einmaischen der 
frischen Schnitte usw. abhangen. 

b) Die Anwarmung und ihre Wirkungen. 

Zur Durchfiihrung der Scheidung wird der Rohsaft auf ungefahr 
80-900 C angewarmt. 

Die Anwarmung in den Vorwarmern ist von folgenden Er­
scheinungen begleitet: Die EiweiBkorper des Saftes koagulieren 
und scheiden sich unloslich aus; neben diesen fallen auch stick­
stofffreie Substanzen aus, die vom EiweiB mitgerissen werden. 
Ammoniak wird hier entwickelt, ein Beweis, daB der Kalk, den 
man gewohnlich zum Teil im RohsaftmeBgefaBe zusetzt, schon zur 
Wirkung gelangt. 

W. Bresler fand den Stickstoffgehalt des Koagulums zu 9,350f0 N 
= 58,4 Ofo EiweiB (N X 6,25); das EiweiB hatte sonach nicht ganz 
sein eigenes Gewicht an stickstofffreier Substanz mit niedergerissen3 • 

Herzfeld analysierte eine groBe Zahl von Niederschlagen aus Roh­
saftvorwarmern4 und stellte die Resultate in einer Tabelle zusammen, 
aus welcher folgende Schlusse zu ziehen sind: Der EiweiBgehalt 
(N X 6,25) betrug im Minimum 1O,750f0, im Maximum 21,060f0 der 
Trockensubstanz. Der Rest derselben besteht aus Asche, Oxalsaure, 
Fettsauren der Rube und aus Pektinkorpern (Piilpe). 

GroBere Mengen der Niederschlii.ge traten stets dann auf, wenn 
in ihrer Asche Kalk oder Magnesia in starkerem l\iaBe zu finden 
waren; beide konnen aus der Rube und dem Betriebswasser stammen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1872, S. 76. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.613, 1927 . 

• 3 Z. V. D. Zp.ckerind. 1897, S. 672. 4 ebd. 1893, S. 1064. 
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Die Tabelle 69 gibt eine Auswahl aus del' von Herzfeld veroffent­
lichten1 • 

Die Zahlen in den mit 1 oder II bezeichneten Reihen beziehen sich auf 
urspriingliche (I) oder Trockensubstanz (II). Unter den Zahlen fiir den EiweiB­
stickstoff befinden sich auch jene fiir die EiweiBkorper (N X 6,25). 

Tabelle 69. 

Was-
Track.- Gesamt-N EiweiB-N Palari- Aschei. Aktive 

Bezeichnung ser bzw.EiweiB sation Trock.- Peklin-
% sJlbst. I II I II von I subst. karper 

Aus 1. Vorwarmer, 69,67 20,33 0,75 3,69 0,35 1,72 +0,08 14,01 n. nach-
Temp. 420 R = 2,19 = 10,75 weisbar 

Aus Rohsaftvor- 76,25 23,75 1,19 5,01 0,41 1,72 +0,49 8,33 do. 
warmer = 2,56 = 10,75 

Hellere Substanz 95,25 4,75 0,34 7,16 0,16 3,73 - - do. 
= 1,00 = 21,06 

Dnnklere Substanz 94,80 5,20 0,42 8,08 0,14 2,69 - - do. 
Trockner Riickstand 83,17 3,92 4,71 = 0,87 = 16,81 - 1l,68 do. 

aus d. Vorwarmer - - -

c) Vorreinignng des Rohsaftes. 

Die Nichtzuckerstoffe, die durch Einwirkung des Kalkes auf das 
RiibeneiweiB entstehen, werden von manchen Autoren als sehr 
schadlich fUr die weitere Verarbeitung angesehen. Man halt dafUr, 
daB stark melassebildende und viscose Albumosen, Peptone, Poly­
peptide odeI' selbst Aminosauren durch alkalische Hydrolyse ent­
stehen. Es war daher das Bestreben zahlreicher Erfinder, die EiweiB­
korper und die mitausgefallten Nichtzucker aus dem Safte zu be­
seitigen, bevor man zu del' eigentlichen Kalkscheidung iibergeht, 
was sie entweder durch bloBes Kochen odeI' durch Zusatz von 
schwefliger Saure, sauren Sulfiten, Tonerdesalzen, Phosphaten usw. 
zu erzielen trachteten. 

Auf Grund ihrer durchgefiihrten Untersuchungen sprachen sich 
Stroh mer und Stift giinstig iiber die EiweiBfiltration aus; die ko­
agulierten Riickstande enthielten 95 Ofo EiweiB2. 

Mit derselben Frage beschaftigte sich Herzfeld in seinen Diffu­
sionsversuchen del' Kampagne 1892/93 3. Er stellte sich die Aufgabe, zu 
untersuchen: 1. ob bzw. in welchen Fallen eFl zweckmaBig ist, durch 
Erwarmen des Saftes das EiweiB und was sonst noch damit ausfallt, 
abzuscheiden; 2. ob es vorteilhaft ist, diese Abscheidung VOl' del' Kalk­
zugabe abzufiltrieren, odeI' ob es geniigt, den unlOslichen Niederschlag 
zu erzeugen, und ob alsdann del' Kalk ohne gesonderte Filtration zu­
gesetzt werden kann. 

Es wurden 8 Diffusionsversuche unter verschiedenen Bedingungen durchge­
fiihrt und die erhaltenen Rohsafte nach verschiedenen lVIethoden geschieden und 
saturiert.- TIber die Stickstoffbewegung und die anderen analytischen Daten soll 
erst spater berichtet werden, um dem Kapitel Scheidung und Saturation nicht vor­
zugreifen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1893, S. 1064. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXI, S.4, 1892. 3 Z. V. D. Zuckerind. 1893, S. 173. 
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Vcir der Saturation enthielt der Rohsaft 0,2-0,3% EiweiB. Da­
von lieB sich im giinstigsten FaIle etwa der zehnte Teil ausscheiden. 

Herzfeld fahrt fort: "Nun ist nicht zu leugnen, da13 diese Ab­
scheidung an und fUr sich ihre Vorteile haben kann, unsere Versuche 
wenigstens lassen keinesfalls den gegenteiligen Schlu13 zu ... Den einen 
Schlu13 dad man aber aus unseren Versuchen ziehen, da13 die geson­
derte Eiwei13filtration keine Vorteile fiir die Saftreinigung 
bietet. Das geronnene EiweiB wird von Kalk so gut wie gar 
nicht angegriffen, es hat also gar keinen Zweck, vor der Kalkzu­
gabe abzufiltrieren." Durch einen direkten Versuch wurde die 
Unangreifbarkeit des geronnenen Eiwei13es durch Kalk· in der 
Scheidesaturation dargetan. Rund 2 % des Niederschlages, das sind 
0,0002-0,0008% Eiweill des Saftes, gingen in Losung. Herzfeld 
verwirft daher die Eiweififiltration; sie scheide in der Praxis auch die 
Piilpe ab, aus welch\:lr jene gro13eren Eiwei13mengen stammen, die im 
Koagulum gefunden wiirden. 

Hervorzuheben ware, da13 Herzfeld das Riibenmaterial der Ver­
suche als ein sehr gutes bezeichnet und die Resultate nicht ohne weiteres 
verallgemeinert wissen will. 

Zu denselben Ergebnissen beziiglich der Eiwei13filtration kam 
H. Claassenl . 

Nach seinen Ausfiihrungen tritt durch Warmekoagulation nur eine 
ganz geringe, kaum filtrierbare Triibung im Rohsafte auf. Wohl hangt 
die Eiweifimenge des Rohsaftes von ortlichen VerhaItnissen ab, nie 
aber ware man imstande, einen filtrierbaren Niederschlag durch Er­
warmen allein zu bekommen. Die Eiwei13fanger sind daher nur 
verbesserte Piilpefanger. Die Vorwarmer hingegen fungieren als 
EiweiBfanger, weil ejne gro13e Menge Korper von eiwei13- und nicht­
eiweifiartiger Natur an den Heizrohren niedergeschlagen und 
festge brannt werden. Bei Betrachtung der piilpefreien Safte ist keine 
wesentliche Aufbesserung in Reinheitsquotienten des von seinem 
Koagulum befreiten Rohsaftes nachweisbar. 

Diesen Ausfiihrungen widersprach Stift, da in zwei Fabriken die 
Eiwei13fanger mit guten Resultaten arbeiteten. Eben die an den 
Rohren sich absetzenden Stoffe wiirden bei der Wahl eines 
geeigneten Filterstoffes filtriert (lac. cit.). 

Mik ist fiir die Entfernung des Koagulums vor der Saturation, 
sieht in ihr einen gro13en Vorteil fUr die Reinigung, nennt aber die 
Eiweififanger einfach "Piilpefanger mit Baumwollstoffeinlage". Von 
dem im Safte vorhandenen EiweiB, das an sich in sehr kleiner Menge 
vorkommt, ist nur ungefahr ein Drittel koagulierbar, und dieses Drittel 
Bchadet nicht nur nicht in der Saturation, sondern macht sich nach 
Mik giinstig auf die Scblammqualitat bemerkbar. Er wendet sich gegen 
die Bezeichnung "Eiwei13fanger", da man dadurch dieser Filtration 
cine ganz andere Bedeutung beimiBt, als ihr wirklich zukommt2. 

1 Korrespbl. d. Ver. akad. gebildeter Zuckertechniker 1893, Nr.9, S.105. 
s Z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 838. 
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Das Verhalten dieses Koagulums gegenuber der Einwirkung von Kalk bildet 
<len Inhalt des Abschnittes d dieses Kapit.els. 

Kryz studierte die Wechselbeziehungen zwischen dem Gehalte 
del' Diffusionssafte an koagulierenden K6rpern, ihrer Aciditat und 
Dichte. Die Ermittlung del' koagulierenden Substanzen geschah durch 
Ansauern von 25 cm3 Saft mit einigen Tropfen Essigsaure in einem 
graduierten Zylinder (Wasserbad 85°, 3 Stunden ruhig stehenlassen). 
Das vom Sediment (Koagulum) eingenommene Volumen, mit 4 multi­
pliziert, ergibt Volumprozente im Saft. Aus Bestimmungen in 25 Roh­
saften fand er, daB Rohsafte mit einem Gehalt bis etwa 30 Volo/o 
'€ine Aciditat aufwiesen, die mehr als 0,025 g CaO entsprach, Safte 
mit iiber 30 Vol% zeigten Aciditaten, die kleiner als die oben­
genannte Aciditat waren; die ersteren waren auch dichter (iiber 
14,80 Bg) als die letzteren (unter 14,7 0 Bg), was mit Go nnermanns 
ahnlichen Studien iibereinstimmt1• 

Bemerkenswert ist, daB die von Kry z untersuchten Safte einer 
Fabrik und derselben Kampagne Mengen an koagulierendenSubstanzen 
:aufwiesen, die von 12 Voloio bis 58 Voloio schwankten2• 

In neuerer Zeit wurden wieder viel£ach Versuche angestellt, schon 
:aus dem Rohsafte Nichtzuckerstoffe, hauptsachlich Kolloide und Farb­
stoffe noch VOl' del' eigentlichen Reinigung zu entfernen, damit sie nicht 
unniitz die Scheidesaturation belasten und bis dahin z. B. durch die 
Warme schadliche Zersetzungen erfahren. Dazu dienen schweflige 
Saure mit und ohne Kalkzusatz, aktive Kohlen u. a. Mechanisch 
werden diese Bestrebungen durch Einfiihrung von neuartigen sieb­
~osen Zentrifugen (Sharples Supercentrifuge) unterstiitzt, die eine 
leichte Absonderung del' Kolloide gestatten - wie Kiihnel ermittelte3• 

Die Behandhmg mit Entfarbungskohlen hat den Zweck, die Farbstoffe 
schon zu entfernen, ehe sie in den eigentlichen Betrieb gelangen. Da­
her versuchte Jaskolski schon den Diffusionssaft mit Carboraffin zu 
behandeln. Er konstatierte, daB die DUnn-, Mittel- und Dicksafte, 
die aus so behandelten Rohsaften erzeugt wurden, erheblich heller 
waren als solche, die in del' gewohnlichen Art hergestellt wurden. Das 
-Garboraffin wurde mit dem Schlamm derersten Saturation ausgeschieden; 
die gleichen Versuche mit Norit mit ahnlichen Ergebnissen stellte 
Dedek an4 • 

Schweflige Saure wandte u. a. J. W. Geese auf Diffusionssafte an, 
urn Koagulierung del' EiweiBsubstanzen zu erzielen; nach deren Ent­
fernung aus den Saften erhielt er Aufbesserungen del' Reinheits­
quotienten von 0,6--O,9°io5 • Herzfeld fand demgegeniiber, daB durch 
Anwendung del' schwefligen Saure keine bessere Koagulierung erfolgte 
als durch bloBes Erhitzen; das durch Anwendung von schwefliger 
Saure erzielte Koagulum enthielt nicht mehr stickstoffhaltige Sub­
stanzen aIR del' Niederschlag, del' durch bloBes Erhitzen ausfiel6• 

1 C. f. Zuckerind. 1909/10, S.486. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S.157, 1924. 3 ebd. VIII, S.613, 1927. 
4 C. f. Zuckerind. 1927, S. 245. 5 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.99. 
6 Herzfeld-Festschrift S. 184, 1904. 



296 Chemie der Rohsaftvorwarmung. 

Nach Saillards neuester Untersuchung wirkt ein Zusatz von SO! 
(0,127 g auf 50 cm3 Rohsaft) in der Kalte bei PH = 4,04 sehr gut 
fallend auf EiweiBkorper und gestattet eine gute Filtrationl • 

So schwanken die verschiedenen Versuchsergebnisse, haben aber 
insgesamt keine sehr groBe Bedeutung, da Herzfeld durch einen 
Versuch nachwies, daB koaguliertes EiweiB durch Kalk nicht angegriffen 
wird. Er erhitzte 5 g koaguliertes EiweiB mit 10 g Kalk und 500 cmS 

Wasser 15 Minuten lang bei 950 und konstatierte nur eine minimalste 
LOslichkeit. Eugene Sellier2 weist aber darauf hin, daB im Betrie be 
nicht der Kalk aHein in Betracht kommt, sondern auch die 
durch denselben in Freiheit gesetzten Alkalien zur Wirkung 
gelangen. 

Um jede Einwirkung der Alkalien und des Kalkes auf koaguliertes 
EiweiB zu verhindern, ist nach Sellier ein allzu langes Erhitzen des 
gekalkten Saftes auf ungefahr 80°0 zu vermeiden; diese Temperatur 
darf hochstens durch 30 Minuten andauern - was ja im Betriebe 
nie geschieht. 

d) Kalkzugabe ZUlU Rohsaft. 

Die Vorwarmung des Rohsaftes soIl nicht zu lange dauern, um jede 
unangenehme Nebenerscheinung zu verhindern. Die Gefahr einer 
Inversion ist um so groBer, je langer und auf je hahere 
Temperatur der saure Saft erhitzt wird. Nach einem Versuche 
fand Herzfeld, daB ein Rohsaft, der 30 Minuten lang auf 900 erhitzt 
Wlll'de, dunkler gefiirbten Scheidesaft gab, als wenn dieses Vorwarmen 
unterblieb. EiweiBfiltration hatte keinen EinfluB auf das Resultat. 
Inversion konnte Herzfeld - im Gegensatz zu friiheren eigenen Ver­
suchen - nicht nachweisen. Er stellte fest: Invertzucker im Rohsafte 
0,123 Ofo, nach 10 Minuten langem Erhitzen auf 900 0,123 Ofo, nach 
30 Minuten 0,125 % und nach 60 Minuten 0,133 Ofo. Andere durch Zucker­
zerstorung hervorgerufene reduzierende Substanzen konnte Herzfeld 
nicht finden. 

Daran kniipfte Herzfeld folgende BemerkUl'lg, die, weil fiir viele 
in diesem Werke besprochenen Versuche von allgemeiner Giiltigkeit, 
hier wiedergegeben werden soli. "Es ist dies eine von denjenigen tJber­
raschungen, auf welche man bei unserem Rohmaterial, der Zuckerriibe, 
ja stets gefaBt sein muB, und welche schon oft empfunden worden sind! 
FUr unsere Versuche erhellt aber daraus wiederum, daB es nicht maglich 
ist,ausden Ergebnissen einer Kampagne allgemeine Schliisse 
zu ziehen, sondern daB wiederholte, jahrelange Priifungen 
notwendig sein werden, um zu solchen zu gelangen." 

Es ware unrichtig, wollte jemand, auf obiges Resultat gestiitzt, 
einer iibermaBig langen Vorwarmung das Wort reden. 

Um jeder Inversion vorzubeugen, wird heute fast allgemein dem 
Rohsafte schon im MeBgefaBe etwas Kalkmilch (ca. 0,2 Ofo OaO) zu-

1 Suppl. Cire. Hebd.; C. f. Zuekerind. 1927, S. 1254; Z. d. taehsl. Zuekerind. 
IX, S.315, 1928 (Jaskolski). 2 Z. V. D. Zuekerind. 1903, S.787. 
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gefiigt. Dieser Kalkzusatz soll' auch vorreinigend wirken, Zersetzung 
und das Ansetzen von NiederschHigen an den Heizrohren verhindem. 
Jedemalls aber wird ffu ein haufigeres Putzen der Vorwarmer Sorge 
getragen werden miissen. Der Kalkzusatz dfufte das Koagulieren 
der EiweiBkorper zumindest erschweren, wenn nicht unmoglich 
machen, da die Koagulation leichter in saurer Losung eintritt; in 
neutralen Losungen ist die Fallung unvollstandig, in alkalischen bleibt 
sie meist aus. Diese Vorscheid un g - manchmal verbunden mit 
Filtration vor der eigentlichen Scheidung - verfolgt das gleiche Ziel 
wie oben angegeben. 

Als geringste Temperatur, bei der der Saft sich koaguliere~ und 
der gebildete Niederschlag sich davon trennen laBt, stellte V. Skola 
die Temperatur von 62 bis 65° C fest!. 

,;Uber die Wirkung des Kalkes auf die durch Koagulierung aus dem 
Safte ausgeschiedenen Stoffe" arbeitete in neuerer Zeit VI. Stanek und 
erganzte mit dieser Arbeit die der bisher genannten Autoren wesentlich 2• 

Aus RiibenpreBsaften wurde durch Aufkochen und Ansauern mit Essigsaure 
oder mit schwefliger Saure ein Koagulum hergestellt und abfiltriert. Dieses wurde 
untersucht auf Trockensubstanz, Asche und Stickstoff. Hierauf wurde es mit 
Kalkmilch bei 85° C durch 15 Minuten angewarmt, abgenutscht, der ausge­
was chene Riickstand mit 2 1 Wasser verriihrt und 6 Stunden gekocht und wieder 
filtriert. (In diesem Versuche wurde also eine maBige und eine energische Kalk­
einwirkung erprobt). 

Die in den einzelnen Versuchen erhaltenen Extrakte waren braune 
(etwa wie Diffusionssaft), klare, stark schaumende Fliissigkeiten von 
intensiv bitterem Geschmack, ahnlich jenem des Witteschen Peptons. 

In den Extrakten wurden ermittelt: Trockensubstanz, Asche, Phos­
phoroxyd, der Gesamtstickstoff, der Stickstoff ffu Eiwei13 und der ffu 
die Cholin- und Betainfraktion; femer die mit Alkohol fallbaren Stoffe 
und die durch Saturation fiillbaren Substanzen. 

Ais Ergebnis dieser griindlichen Untersuchung 'wurden folgende 
Tatsachen gefunden: Durch die Wirkung des Kalkes auf die 
koagulierbaren Nichtzuckerstoffe des Riibensaftes bei Warme geht 
eine betrachtliche Menge der Nichtzucker in Losung iiber. Schon durch 
1/4stiindige Einwirkung bei 85° C bei verhaltnismaBig niedriger Alkali­
tat des gesattigten Kalkwassers lOsten sich 10,70% der Trockensubstanz 
auf; durch weitere 6stiindige Wirkung noch 24,04 Ojo, demnach ins­
gesamt in 61/ 4 Stun den 34,74 %; 1/2stiindiges und 2stiindiges Kochen 
brachten 12,08 bis 13,15 % Trockensubstanz in Losung. 

Die Trockensubstanz der lOslichen Nichtzuckerstoffe ist sehr aschen­
reich; die Asche nimmt mit der Dauer der Kalkwirkung abo Bei 1/4stiin­
diger Wirkung sind in 100 Teilen Trockenstoff 14,2 Ofo, bei weiterer 
fortgesetzter Wirkung bloB 9,1 % Asche vorhanden. Daraus kann ge­
schlossen werden, daB sich anfangs einfachere Stoffe, Sauren von niedri­
gerem Molekulargewicht, spater komplizierte Korper (vielleicht Albu­
mosen und Peptone) abEpalten. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. bzw. Listy cukrov. 1921/22, S.215. 
2 ebd. III, S. 663, 1922. 
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Aus zwei Versuchen ist zu ersehen, daB sich fast samtlicher lOslicher 
Phosphor entweder schon durch sehr maBige Kalkwirkung abspaltet 
odeI' durch weiteres Kochen mit Kalk die lasliche Phosphorverbindung 
in unlOsliches Calciumphosphat ubergeht. 

Von dem aus dem Safte durch Kochen und Ansauern fallbarcn 
Gesamtstickstoff geht durch Kochen eine ansehnliche Menge in Lasung 
uber. So bei einem Vel' such von 100 Teilen des vorhandenen N 14,9 Teile, 
bei einem anderen Versuch 8,7 Teile und durch langes Aufwarmen 
weitere 43,3 Ofo, also im ganzen 52 Ofo, bei 2stundigem Kochen 21,2 Ofo. 
Demnach steigt mit del' Kalkwirkung del' Prozentsatz des aufgelOsten 
Stickstoffes. 

Ein betrachtlicher Teil des Stickstoffes in den Extrakten ist in 
einer mit Tannin (auch mit Kupferhydroxyd) fallbaren Form, also in 
Form von Albumosen, Pepton<:lll und hohen Polypeptiden, vorhanden. 
Auf 100 Teilen Stickstoff wurden in den einzelnen Versuchen 60-66 Ofo 
dieser Karpel' ermittelt. 

Neben dem mit Tannin bestimmten "EiweiB"-Stickstoff wurden ge­
ringfiigige Mengen Cholin und Betain gefunden. 

lVIit Alkohol wurden aus den Extrakten in Form einer weiBen amor­
phen Masse von 50 - 69 Ofo del' Trockensubstanz gefallt, in welcher bei 
kurzer Kalkwirkung 6,1 0/0, bei langerer 1l,6 Ofo Stickstof£ im aschefreien 
Trockenstoff enthalten sind. Da die EiweiBkarper und deren erst en 
Abbauprodukte ungefahr 16 Ofo N und die Aminosauren (die aber nicht 
praparativ nachgewiesen wurden) ungefahr 10 Ofo N enthalten, so ist an­
zunehmen, daB zumindest anfangs reichlich stickstofffreie Substanzen 
in Lasung gehen und daB sich bei langer Anwarmlmg mehr Albumosen, 
Peptone usw. hilden, aUerdings nebst allderen mit Alkohol fallharen, 
entweder stickstofffreien (pektinartigen) oder stickstoffarmen Ver­
bindungen. Die leichte Fallbarkeit eines betrachtlichen Anteiles des 
Stickstoffes mit etwa 80proz. Alkohol weist auf das Vorhandensein 
von Albumosen hin. 

Wichtiger sind die Ergebnisse del' Saturationsversuche, da ja das 
Schicksal del' in Lasung gebrachten StoHe in der Praxis durch ihr 
Verhalten bei del' Saturation gegeben ist. Die Versuche zeigten nun, 
daB zwar die mit Kalk aus dem Koagulum aufgelOsten Nichtzucker­
stoffe teilweise durch die Saturation in den Schlamm niedergeschlagen 
werden, und zwar um so vollkommener, je mehr Kalk bei del' Saturation 
zugegeben wurde; ein gewisser Anteil verbleibt abel' im saturierten 
Safte, was eine geringe Erniedrigung des wirklichen Quotienten ver­
schuldet. Die Produkte del' kurzen Kalkwirkung werden unvollstandiger 
ausgefallt als jene del' energischeren. 

In dem gunstigsten FaIle hlie1en nach del' Saturation mit 2proz. 
Kalkmilch 20,3 Ofo TrockenstoH in Lasung, das ist auf 100 Teile des 
TrockenstoHes des Koagulums 2,5 Ofo. Viel ungiinstiger ist del' Saturations­
effekt bei jenen Nichtzuckerstoffen, die ein langes Kochen des 
Koagulums mit Kalk durchgemacht haben, wo nach del' Saturation 
mit 2 Ofo Kalk 54,2 Ofo Trockenstoff in Lasung blieben oder auf 100 Teile· 
Koagulum 13,0 Teile. Der erstere Fall stimmt sehr gut mit dem Befund 
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von Herzfeld (1. c.) iiberein, welcher feststeilte, daB bei 15 l\'finuten 
dauernder Anwarmung von 5 g Koagulum mit 1/21 Iproz. Kalkmilch 
nach der Saturierung 1,3-2,10f0 des Trockenstoffes des Koagulums in 
Lasung blieben. Die Verschlechterung des Quotienten des saturierten 
Saftes. ist bei maBiger Kalkwirkung sehr gering, namlich bloB 0,03 %, 
wahrend sie im Versuche mit del' kraftigeren Kalkeinwil'kung 0,16% 
betrug. 

Bemerkenswert ist, daB Aminosauren unter den untersuchten Pro­
dukten nicht nachgewiesen werden konnten, obwohl sie ailgemein als 
Abbauprodukte del' EiweiBkarper durch Kalk in del' Warme angenommen 
werden. 

FUr die praktischen Verhaltnisse kommen nul' die Folgen del' maBigen 
Kalkeinwirkung in Betracht - die Versuche mit del' energischen Kalk­
einwirkung steilte Stanek wohl nul' an, um ihren Chemismus leichter 
zn erkennen. 

Vierzehntes Kapite1. 

Cllemie der Saftreinigullg 
(Scheidung und Saturation.) 

Das Vorwarmen des Rohsaftes und die eventueIle, ab3r kaum ge­
iibte Filtration des koagulierten EiweiBes IDld der mitgefallten Stoffe 
ist als eine gewisse Vorreinigung anzusehen. An sie schlieBt die eigent­
liche Reinigung des Rohsaftes. Ein Fehler, del' b3i der Diffusion be­
gangen wird, kann meistens bei del' Reinigung der Safte gutgemacht 
werden. Nie ab3r lassen sich Fehler, die hier unterlaufen, korrigieren. 
Die Reinigung geschieht mit Kalk und heiBt Scheidung; in ihrer 
zweiten Phase besteht sie in del' Ausfallung des iiberschiissig zu­
gesetzten Kalkes und Zerlegnng mancher Verbindungen durch 
Kohlensaure (Saturation). Die meistens getibte Durchftihrung 
del' Reinigung faBt b3ide Phasen zusammen und heiBt Scheide­
saturation. 

Ihr Zweck ist, aile den Zucker begleitenden Nichtzuckerstoffe ent­
wedel' ganz' zu entfernen odeI' doch wenigstens in mindel' schadliche 
Form tiberzuftihren, ferner die farbenbedingenden Karpel' so zu zer­
storen, daB helle, klare, reine Safte resultieren, welche bei ihrer Konzen­
tration sich normal verhalten und den Zucker gut auskrystallisieren 
lassen. 

Hier gehen die meisten chemischen Prozesse vor sich; diese Station 
bietet vom chemischen Standpunkte das graBte Interesse - aber auch 
die graBten Probleme. Wir sind leider noch weit davon entfernt, auf 
aIle Fragen, die die Chemie hier stellt, Antwort geben zu kannen; erstens 
weil wir die Saftbestandteile nicht genau kennen, zweitens weil von 
vielen Nichtzuckerstoffen nicht aIle Eigenschaften fUr sich, geschweige 
denn wenn sie in solcher Kompliziertheit auftl'eten, bekannt sind. 
Hier gibt es noch viele dunkle Punkte aufzuhellen. 
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a) Scheidung. 

Dem aus den Vorwarmern kommenden Rohsafte wird zur Scheidung 
KaIkmilch zugesetzt. Entweder geschieht dies in den Saturateuren 
oder aber haufiger und viel besser in eigenen MischgefaBen (Malaxeuren). 
Zunachst wird sich der Kalk im Sa£te nach MaBgabe der bestehenden 
Verhaltnisse auflosen. Hier herrschen dieselben Loslichkeitsbedin­
gungen, wie bei den Zuckerlosungen Tab. 3-7 angegeben. Fiir den 
Dif£usionssaft speziell stellten Schnell und Geese folgende Loslichkeit 
des Xtzkalkes fest: 

bei 25° C. . . . . . 2,82 % cao} 
" 50° C. . . . . . 1,85 % CaO f R"b h t 
" 750 C. , . , . . 1,04 % CaO au u e gerec ne . 
" 1000 C. . . . . . 0,73% CaO 

Bei hoherer Temperatur des Rohsaftes lost sich dem­
nach weniger Kalk auf als bei niedrigerer; dabei ist zu be­
merken, daB die Form des Kalkes die Loslichkeit beeinfluBt. Der uber­
schussig zugesetzte Kalk bleibt in Suspension. Das ist eigentlich der 
groBere Anteil, weil bei den herrschenden Bedingungen der Temperatur 
(800 C) und dem Zuckergehalte von 10 bis 12 Ufo sich nur 0,25-0,35 Teile 
CaO in 100 Teilen Saft Wsen (Claassen)1. Die angegebene Zahl ist viel 
kleiner als die entsprechende aus den Angaben von Schnell und Geese 
bei 750 C berechnete, die, auf Saft bezogen, 0,94 ist (angenommener 
Saftabzug 110%). Jedenfalls aber zeigen beide Zahlen, daB nur ein 
Bruchteil des Kalkes gelost wird. Zieht man seine Loslichkeit 
in reinen Zuckerlosungen heran, so ersieht man eine groBere Loslich­
keit im Rohsafte. Dieser Saft reagiert ja sauer, und so ist es selbst­
verstandlich, daB zu der Loslichkeit des Kalkes infolge des Zucker­
gehaltes der reinen Losungen noch die durch die saure Reaktion des 
Saftes bedingte Loslichkeit hinzutritt. So erklart sich der Unterschied 
der Angaben von Schnell und Geese, die mit Rohsaften operierten, 
und jener von Claassen, der mit reinen Zuckerlosungen arbeitete. 

1. Verhalten der stickstofffreien Nichtzuckerstoffe und 
des Zuckers in der Scheidung. 

Es wurde schon bemerkt, daB der Rohsaft sauer reagiert, und ge­
zeigt, auf welche Saftbestandteile die saure Reaktion zuruckzufiihren 
ist. Der Kalk wird daher den Saft neutralisieren und Verbindungen 
eingehen, die mehr oder weniger loslich oder unloslich sein werden; 
doch hat hier der Begriff "Loslichkeit" eine andere Bedeutung als ge­
wohn1ich, da Zuckerlosungen vorliegen. Einige Gleichungen sollen 
die hier vor sich gehenden Vorgange veranschaulichen. 

K 2S04 + Ca(OH)2 = CaS04 + 2KOH 
2KaP04 + 3Ca(OH)2 = Caa(P04 )2 + 6KOH 
COOH 
I + Ca(OH)2 = (COO)2Ca + 2H20 

COOH 

1 Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 107. 

1 Diese Prozesse liefern un16s1iche 

J 
Kalksalze, welche demnach aus­

fallen. 
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Es fallen aber auch solche Korper aus, die wohl im sauren Rohsafte, 
nicht aber im kalkaIkalischen Scheidesafte 100lich sind. 

Da die Sauren, wie oben in den Gleichungen teilweise gezeigt, an 
Alkalien, Ammoniak und organische Basen gebunden waren, werden 
letztere frei. KOH als starke Base verbindet sich wieder mit einer 
eventuell vorhandenen Saure, die mit KaIk kein unlosliches KalksaIz 
gibt. Ammoniak und organische Basen bleiben ungebunden 
und wirken mit dem iiberschiissigen KaIk auf die Nichtzuckerstoffe 
we iter ein. 

Aus den chemischen Eigenschaften der Saccharate geht folgendes 
fUr die Scheidung hervor: Durch Einwirkung des KaIkes auf den Rohsaft 
entsteht Monocalciumsaccharat C12H220 11 +CaO=C12H22011·CaO. 
Der Rohsaft reagiert aber infolge der Anwesenheit freier Sauren und 
saurer SaIze sauer (im gekalkten Zustande allerdings nicht); aus diesem 
Grunde und weil auch Saftbestandteile vorhanden sind, die mit KaIk 
unlOsliche Verbindungen eingehen, wird das kaum gebildete Mono­
calciumsaccharat sogleich zersetzt. Dabei wird der Zucker frei abge­
spalten, z. B. C12~2011 . CaO + K 2S04 + ~O = C12~2011 + CaS04 + 2 KOH, oder geht gleich neue Verbindungen ein. Zwei chemische 
Gleichungen konnen diese Verhaltnisse wiedergeben. Die erste zeigt 
die Zersetzung des Monocalciumsaccharats durch saure SaIze (hier 
saures oxalsaures Kali), die zweite durch normale organischsaure SaIze. 

COOK COO 
I + C12H 220 11 . CaO = )Ca + CaHu . KOll + H 20 

COOH COO 
(Kaliumsaccharat nach Rollo und P«Higot C12H21KOll)1 

oder 
COOK 

C12H22011' CaO + I = Ca(COO)2 + C12H22011' K20. 
COOK 

Diese Zersetzungen gehen sehr rasch vor sich, so daB die Bildung 
des Monocalciumsaccharates gar nicht bemerkbar ist. 1st 
die Losung geniigend aIkalisch, so bleibt ein Teil unzerlegt. Die ge­
bildeten Alkalisaccharate geben nach Gunning mit Kalisalzen 
von organischen Sauren (Glutamin", Asparagin-, Apfel-, Bernstein-, 
Wein-, Essigsaure usw.) zahfliissige, sirupose, wasserlosliche, bestandige 
Verbindungen, welche starke Melassebildner sind2• 

Neben dem IOslichen Calciummonosaccharat kann beim Auf­
kochen des Saftes unlosliches Trisaccharat (s. d.) entstehen. In 
der Hitze scheidet sich die letzgenannte Verbindung als unloslicher 
Niederschlag aus. Da beim normalen Betriebe eine Abkiihlung des 
Saftes nicht eintritt, bleibt es auch unloslich. Ob es a ber iiberhaupt 
entsteht, ist fraglich, da ja bei der Scheidung nicht aufge­
kocht wird. 

Claassen auBert sich diesbeziiglich mit Riicksicht auf die Betriebs­
verhaltnisse folgendermaBen: " ... daB wahrend der Scheidung, nachdem 

1 Ann. de chimie II, 25, 48; Lippmann: Ch. d. Zuckerarten, 1895, 754. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1875, S.424. 



302 Chemie der Saftreinigung. 

der Kalk zugesetzt ist, Zucker weder durch Erwarmen noch durch Ab­
kiihlen ausgefallt wird. Die Menge des gelOsten Kalkes hangt, da der 
Zuckergehalt der Safte im allgemeinen nur wenig schwankt, und die 
Menge des zugesetzten Kalkes innerhalb der praktischen Grenzen kaum 
einen EinfluB hat, fast nur von der Art der Scheid ung und der 
Temperatur abo Schwankungen in der Alkalitat des geschiedenen 
und filtrierten Saftes sind daher bei gleicher Scheidungsart allein auf 
Schwankungen in der Temperatur wahrend der Scheidung zuriickzu­
fiihren, und zwar lost sich immer ungefahr so viel Kalk, wie der Loslich­
keit bei der niedrigsten Temperatur entspricht, die der geschiedene Saft 
VOr der Saturation gehabt hat ... " Bei richtiger und gleichmaBiger Arbeit 
in der Scheidung, d. h. bei dauernder Einhaltung einer Temperatur von 
80-900, muB die Alkalitat des filtrierten Scheidesaftes bei nasser 
Scheidung mindestens 0,20-0,250;0, bei Trockenscheidung 0,25-0,35°/0-
CaO betragen1• 

Tollens und seine Mitarbeiter fanden, daB Rohrzucker beim 
Erhitzen mit Kalkmilch auf 1000 etwas Milchsaure gibt, die sich auch 
tatsachlich in Melassen findet (s. d.). 

DaB der Invertzucker in der Scheidung durch Kalk und Alkalien 
zerstort wird, wurde schon dargetan (s. d.). Nun solI die diesbeziigliche 
Arbeit J essers naher besprochen werden. Invertzucker, der durch 
Mischen gleicher Teile von Dextrose und Lavulose erzeugt wurde, 
wurde in Wasser gelost und unter verschiedenen Bedingungm mit 
Xtzkalk geschieden und mit Kohlensaure saturiert2• 

Ausfiihrung der Versuche. Die Glucoselosungen wurden bei 800 C und 
in der Kochhitze mit Kalk behandelt, letzterer bis zur schwach alkalischen Reaktion 
aussaturiert, filtriert, gewaschen, die noch alkalische Losung zum Kochen gebracht 
und der Rest des Kalkes aUBsaturiert. Nach der Saturation hatten die LOsungen 
neutrale Reaktion. In die bei 800 C behandelten Proben wurde vor dem Kochen 
noch Kohlensaure eingeleitet, bis dieselben ganz schwach alkalisch reagierten, 
dann wurde aufgekocht und wie oben saturiert. Nach dem Filtrieren, Waschen und 
Abkiihlen wurde auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt und die Probe untersucht. 
Die Resultate wurden auf die urspriingliche Konzentration ungerechnet. 

Invertzucker verhielt sich so wie seine Komponenten. "Seine Zer­
setzung (durch die Einwirkung des Kalkes) geht in zwei Phasen vor sich, 
und es werden schlieBlich Produkte erhalten, die gegen weitere Ein­
wirkung von Kalk ungemein widerstandsfahig sind." 

Auf die quantitativen Verhaltnisse sei in dieser Auflage nicht ein­
gegangen, da diese Versuche - nach einer Kritik Staneks - an­
laBlich seiner Studien iiber die Wirkung groBerer Invertzuckermengen 
im Betriebe (s. d.) die hier herrschenden VerhiUtnisse nicht beruck­
beriicksichtigten. 

Insbesondere arbeitete Jesser nur mit der 5fachen Kalkmenge, 
wahrend in der Praxis die 20-30fache zur Wirkung kommt, und satu­
rierte so weit aus, daB man in der Praxis von "Obersaturation sprechen 
wiirde. Zum Teil aus diesen Griinden er4ielt Stanek auch geringere 

1 Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 108. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S.239, 661, 1893. 
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Werte fUr die Nichtzuckerstoffe, die durch die Wirklmg des KaIkes auf 
den Invertzucker entstehen. 

Bei der Scheidung aber wirken Kalk nicht allein, sondern auch 
Alkalien gleichzeitig auf den 1nvertzucker ein; diese VerhiHtnisse be­
riicksichtigte Jesser. 

Aus 100 1nvertzucker bekam er im :Mittel 118,6 Trockensubstanz 
mit 32,9 Kalium und 85,7 Organischem, je nach der Temperatur und 
den Mengen der einwirkenden Kalilauge 1. 

Die erhaItenen Losungen sind optisch inaktiv und reduzieren nicht 
Fehlinglosung; in freie Sauren iibergefiihrt, entweichen bei der Destillation 
fliichtige Sauren. Es herrscht Analogie zwischen den Alkali- und 
KaIksaIzen. Der Kalk ist durch Alkali ersetzt. Bei diesen Prozessen 
treten Farbenerscheinungen auf, die sich irn aussaturiertem Safte 
zeigen. 1hre Besprechung soIl daher erst im folgenden Kapitel ihren 
Platz finden. 

Es sei gleich erwahnt, daB es nicht moglich war, eine strenge Txennung del' 
beiden Abschnitte Scheidung und Saturation durchzufiihren. Der Invertzucker 
war schon ein Beispiel hierfiir. Aus didaktischen Griinden ware es wohl besser, 
zuerst die reine Kalkeinwirkung und dann gesondert die Wirkung der Kohlensaure 
auf die gekalkten Safte zu besprechen; doch gibt es viele Experimentalarbeiten, 
welche beide Operationen gleich~~itig beriicksichtigen, nnd deren Wiedergabe 
wiirden durch Zerstiickelung an Ubersicht und Deutlichkeit verlieren. 

Aus der Arbeit Jessers iiber den 1nvertzucker geht also hervor, 
daB dieser durch Kalk und Alkalien unter Bildung von 
Sauren mit loslichen Alkali- und Kalksalzen zerstort wird. 
Die Sauren verbleiben demnach im Safte, falls nicht unlOsliche 
basische Salze existieren. Nur die Saccharumsaure hat ein unlOsliches 
KaIksalz. Die anderen Sauren, die aus 1nvertzucker durch Kalk­
oder Alkali-Einwirkung entstehen, wurden schon friiher namentlich 
angefiihrt (s. d.). 

Nach der beirn "Invertzucker" schon angefiihrten Studie Ctyrokys 
wird beinahe der gesamte Invertzucker im Laufe des Betriebes in der 
Beriihrungsperiode des Saftes mit KaIkmilch bei der Scheidung und 
Saturation zersetzt. Diese Zeit geniigt praktisch zur vollstandigen Zer­
storung einer auch groBeren (bis I %) in del' technischen Praxis vor­
kommenden 1nvertzuckermenge. 

Aus den gewonnenen Versuchsergebnissen kann die Folgerung ab­
geleitet werden, daB die Scheidung mit Kalk bei einer erhohten Tem­
peratur (bei 86° C) etwa 10 }finuten dauern soIl. Es ist vorteilhafter, 
KaIk, wenigstens zum Teil, schon VOl' dem Erwarmen zuzusetzen, da 
wahrend des Erwarmens eine groBere KaIkmel1ge in Losung iibergehtz· 
und daher einen wirksameren EinfluB ausiiben kann 3. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 239 u. 661, 1893. 
2 Das kann nur durch ~ebenreaktionen geschehen (Bildung von Sauren als 

Zersetzungsprodukte), da die Loslichkeit des Kalkes im Rohsafte mit steigender 
Temperatur falIt, wie einleitend zu diesem Kapitel ausgefiihrt wurde (Claa ssen~ 
Schnell und Geese). 3 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.230, 1927. 
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"Ober das Verhalten der Raffinose liegen widersprechende 
Mitteilungen vor. Aus Weisbergs besprochenen yersuchen ging 
hervor, daB sich Raffinose als auBerst widerstandsfahig gegen 
dreistiindige Einwirkung des Kalkes bei Kochtemperatur 
erwies. Andererseits bewiesen Tollens und seine Mitarbeiter, daB 
Raffinose beirn Kochen mit Kalk Milchsaure liefertl. Jedenfalls 
konnte dies nur in minimalen Spuren geschehen, da die Raffinose nor­
malerweise nur in ganz geringen Mengen in der Riibe und in den Si.i.ften 
vorkommt und die gekalkten Safte auch nicht zum Kochen erhitzt 
werden. 

DaB iiber das Verhalten der Pektinsubstanzen bei der Scheidung 
keine Klarheit herrscht, kann nicht wundernehmen, da ja diese Korper-
klasse erst in jiingster Zeit naher erforscht wurde. . 

;rn dem Marke kommt bei normaler Riibe die unlOsliche Arabinsaure, also die 
Metaarabinsaure vor. In alterierten Riiben oder bei unrichtig durchgefiihrter Diffu­
sion geht sie in die losliche Modifikation, in die Arabinsaure (Metapektinsaure) iiber. 
Wenn auch der grollte Teil der Pektinkorper in den ausgelaugten Schnitten zurUck­
bleibt, so geht doch die feine Piilpe in den Saft iiber, wird in den Vorwarmern 
erwarmt, und hier sicherlich durch Erhitzung die Loslichwerdung der Metaarbin­
saure eingeleitet wid bei der Kalkzugabe" in den Malaxeuren oder in den Satura­
teuren vollendet, indem sich arabinsaurer Kalk (metapektinsaurer Kalk) lost. 
Er verbleibt bis auf weiteres im Safte. Wie die Kohlensaure auf diese Verbindung 
wirkt, solI spater gezeigt werden. 

Diese klassisch gewordene Anschauung Scheiblers, die seiner­
zeit manche Vorgange in der Fabrikation erklaren lieB, wird jedoch 
von Weisberg bekampft (s. Saturation). Hier sei nur so viel gesagt, 
daB nach diesem metapektinsaurer Kalk nicht entsteht, 
daB vielmehr pektinsaurer (metaarabinsaurer) Kalk unloslich 
in den Schlamm geht. 

Beides diirfte wohl der Fall sein und von noch unbekannten Ver­
haltnissen abhangen: ein Teil des Riibenarabins wird in den Schlamm 
gehen, der groBere Rest aber geht in den Scheidesaft als loslicher arabin­
saurer Kalk. DaB dem so ist, zeigen spatere Analysen von Saturations­
schlamm und Saturationssi.i.ften oder anderer Zuckerfabrikprodukte 
(Fiillmassen, Dicksafte) und die schonen Untersuchungen Ehrlichs, 
die bei der Chemie der Pektinkorper so ausfiihrlich besprochen wurden. 
Nach diesen wird die Pektinsaure mit Kalk verseift, wobei durch Hydro­
lyse Tetragalakturonsaure entsteht, die dann durch den iiberschiissigen 
Kalk bei kurzdauernder Einwirkung vollstandig ausgefallt wird und 
als Calciumsalz in den Scheideschlamm gelangt. Nicht ausgefallt 
wird das Araban; dieses bleibt in1 Saft und gelangt bis zur Melasse, 
wo es durch reine Linksdrehung Polarisationsverluste verursacht. 

Da durch CO2 in der Saturation keine Zerlegung erfolgt, so gelangt 
das obige Kalksalz nur mechanisch in den Saturationsschlamm2• 

Dextran - wenn vorhanden - wird bei langerem Kochen mit Kalk in 
Losung gebracht und betatigt sich als Melassebildner. Scheibler sah gerade 
in der Scheidesaturation ein Verfahren, das die Loslichmachung des Dextrans 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.917. 2 D. Z. 1924, S. 1050. 
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befordertl. Ebenso geht Lavulan in Li:lsung. Dieses sowie das r-Galaktan 
Li ppmanns, das iibrigens ausgefallt werden solI, sind indes keine steten Begleiter 
des Zuckers oder nur in geringsten Mengen anwesend. 

Der Kalk fallt also jene Sauren aus, die unlosliche oder doch schwer 
!Osliche KalksaIze geben, wobei nicht die Loslichkeitsverhaltnisse in 
reinem Wasser odeI' in reiner Zuckerlosung maBgebend sind. IDer liegen 
stets mehr oder weniger alkalische, mit den verschiedensten Nicht­
zuckerstoffen versetzte Zuckerlosungen vor; infolgedessen treten sehr 
komplizierte Sattigungs- und Losungsverhaltnisse auf und es wird noch 
sehr langwieriger Untersuchungen bedurfen, bis die gegenseitige Beein­
flussung der einzelnen Saftbestandteile bekannt sein wird. 

Verhalten der organischen stickstofffreien Sauren. Da 
die Loslichkeitsverhaltnisse teils bei jeder einzelnen Saure selbst, teils 
im Zusammenhange im fiinften Kapitel besprochen wurden, genugt es, an 
dieser Stelle nur die Folgerungen aus den dort angefiihrten Tatsachen 
zu ziehen. 

Die Oxalsaure, bzw.ihr KalksaIz ist der wichtigste Vertreter 
der ersten Sauregruppe. IDer hat man es mit einer Zuckerlosung von 
ca. 12 Ofo Zucker und einem gewissen Kalkgehalte bei hoherer Temperatur 
zu tun. Von den fruher gemachten Angaben sind die Breslers am 
nachsten zutreffend. Calciumoxalat ist als unloslich zu bezeich­
nen. Die Oxalsaure wird demnach in den Scheideschlamm gehen 
-aber nicht quantitativ, weildas oxalsaureCalcium Gelegenheit 
findet, doch etwas in Losung zu gehen. Je groBer der Kalkzusatz, 
desto groBer ist auch die Loslichkeit dieses SaIzes. Wie schon angegeben, 
!Osten 100 cms einer 14proz. Zuckerlosung mit einem Kalkgehalte von 
2 Ofo CaO bei 750 C 0,0284 g Calciumoxalat. Nach der oben gebrachten 
Mitteilung Spillers diirfte die Loslichkeit des Calciumoxalates noch 
etwas groBer sein, weil citronensaure SaIze im Rohsaft zugegen sein 
konnen2• 

Da der Saft uber 10 Ofo Zucker enthalt, sonte - reine Zucker!Osung 
vorausgesetzt - weniger Oxalat !Oslich sein als in reinem Wasser 
(J aco bsth~l). Es ist aber .!tzkalk zugegen, so daB diese Loslichkeit 
eben eine groBere wird (Rumpler, Dehn)2. 

Calciumoxalat wird demnach zu einem geringen Teile in Losung 
bleiben. 

FUr die anderen Sauren del' Oxalsaurereihen gilt, daB die Loslich­
keit ihrer Kalksalze mit steigendem Molekulargewicht m­
nimmt; absolut ist diese Loslichkeit eine andere in kalkhaltiger Zucker­
Wsung als in reinem Wasser. 

Die KalksaIze der Malon-, Bernstein-, Glutar- und Adipin­
saure werden sich demnach auch teilweise im Safte losen, und 
zwar mehr als das oxalsaure Calcium. All die genannten Sauren 
werden daher nur unvollkommen aus dem Safte gefallt, um so un­
vollkommener, je hoher ihr Molekulargewicht ist. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1874, S. 309. 
2 Die niiheren Literaturhinweise finden sich S.90ff. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 20 
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Das KalksaIz der Glykolsaure ist loslich, daher bleibt es im 
Scheidesafte. 1st Glyoxilsaure im Safte anwesend, so wird sie durch 
Kalkeinwirkung in Glykolsaure und Oxalsaure, bzw. inderen Kalk­
salze gespalten. Das erstere bleibt ganz in Losung, das letztere wird 
zum groBten T~ile ausgefallt. 

Die Apfelsaure bildet unter den herrschenden Bedingungen das 
losliche neutrale Kalksalz (Bresler}1. 

Das KalksaIz der Citronensaure wird zum groBten Teile aus­
gefallt werden; es verhalt sich so wie das Calciumoxalat. 

Ebenso ist das weinsaure Calcium in Zuckerlosungen fast 
unloslich. 

Die beiden letztgenannten Sauren fallen als basische SaIze aus. 
Das der Weinsaure bleibt unlOslich, wahrend das der Citronensaure 
sich allmahlich losen solI. 

Aconitsaures Calcium und ebenso tricarballylsaures Cal­
cium sind nut schwer lOslich - doch sind die zwei Sauren keine nor­
malen Bestandteile des Rlibensaftes; sie wurden auch nicht direkt darin 
nachgewiesen. . 

In der Scheidung konnen sich auch Sauren als Zersetzungs­
prod ukte bilden, und sind demnach die Loslichkeitsverhaltnisse ihrer 
KalksaIze zu betrachten. In erster Linie ist da jener Sauren zu ge­
denken, die aus dem Invertzucker entstehen. Das sind: Milch-, 
Glycin-, Saccharumsaure und Saccharin (s. d.). Mit Aus­
nahme der Saccharumsaure haben die anderen Sauren 
lOsliche Kalksalze, gehen also in den Saft ii ber. Das ist 
eine sehr unwillkommene Erscheinung; daraus erhellt auch ein weiterer 
Nachteil fUr den Betrieb, wenn !tuf der Batterie Inversion stattfindet. 
Nicht nur, daB mit ihr groBere Zuckerverluste verkniipft sind, man 
verschlechtert damit auch die Qualitat der Scheide- und Saturations­
safte durch Vermehrung der aus dem Invertzucker stammenden Sauren, 
bzw. ihrer Kalksalze. 

Die Fettsauren der Fette geben mit Kalk unlosliche Verbindungen; aber zum 
Schlusse der Saturation, wo der Kalk gegen Alkalien und Ammoniak nur in kleinem 
"Oberschusse vorhanden ist, losen sich die gebildeten Kalkseifen wieder auf. Nach 
Versuchen von L. Battut mit Kakaobutter zu 70 %. Die in den Schlamm 
gelangenden Kalkseifen erschweren die Filtration. Bei der Ver­
seifung des Riibenfettes bildet sich nach untenstehender Gleichung auch los­
liches Glycerin. Doch konnen nicht die geringen Fettsubstanzen der Riiben, 
sondem nur die zur Beruhigung der schaumenden Safte zugesetzten Fette sich im 
Betriebe geltend machen. 

Die Alkaliseifen sind in Wasser lOslich. 
In der Scheidung entstehen jedoch nicht diese, sondern die 

unloslichen Kalkseifen. 

2CaHs . (CuHS! . COO)s + 3Ca(OH)2 = 2CaH •. (OH)a + 3 (C15Hal . COO)sCa 
Glycerin Kalkseife 

(Calciumpalmitat) 

1m Wasser sind sie wohl unloslich, aber nach den angefiihrten 
Versuchen Breslers (s. d.) sind fettsaure Kalksalze doch e in 

1 Die naheren Literaturhinweise finden sich S. 90 ff. 
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wenig in den heiBen Zuckersaften loslich, gehen also in 
den Scheidesaft teilweise iiber. 

Das Verhalten der vorgenaimten stickstofffreien Korper wie der 
nun folgenden stickstoffhaltigen in der Scheidung wird noch - teil­
weise erganzend - bei der Saturation zu besprechen sein (Unter­
suchungen von Pachlopnik). 

2. Verhalten der stickstoffhaltigen Korper in der Scheidung. 

Die verschiedenen EiweiBstoffe, soweit sie nicht in den Vor­
warmern koagulierten, werden durch energische Kalkeinwirkung 
nach dem friiher geschilderten Mechanismus abgebaut werden. Doch 
geht dieser ProzeB nicht sehr rasch vor sich, da Wendeler, Herzfeld, 
Stift, Riimpler u. a. EiweiBabbauprodukte in den einzelnen 
Betriebsstadien bis zur Melasse verfolgen und nachweisen 
konnten. Dies wird besonders beim Studium der Substanzbewegung 
im Betriebc (Kap.25) kIar. 

Der Abbau geht bis zu den Amiden und Aminosauren vor sich. 
Diese befinden sich aber auch schon von Haus aus in den Saften und 
erliegen durch die Kalkeinwirkung weiterem Abbaue. Die zwei 
bekanntesten Amide, z. B. Asparagin und Glutamin, spalten 
Ammoniak ab und gehen in ihre Aminosaure langsam iiberl. 

CONH2 COO~ I 

I I "', t 
CH1'>.TJI2 + Ca(OHh = CHNH2 ;Ca + NH3 + H20 

C1'H tm / 
22/ 

I I / 
COOH COO 
Asparagin Asparaginsaures Calcium 

i ONH2 iOO~ 
CR . NH.. CH . NH2··" I 

I ", I ~. I' 
1H2 + Ca(OH)2 -iH2 /Ca + NH3 + H20 

CR2 iH2 // 

dOOH COO/ 
Glutamin Glutaminsaures Calcium 

Sind in der Rube die freien Sauren bzw. Alkalisalze vorhanden, so 
bleiben sie als Kalksalzeoin Losung. Die Amide der Riibe oder jene 
aus den EiweiBkorpern bleiben sonach als Kalksalze ihrer 
Aminosaure in den Saften. Das ist keineswegs fiir die Saftreinigung 
und Krystallisation von Vorteil, immerhin aber besser, als wenn die 
Peptone und verwandte Korper im Safte bleiben wiirden, weil diese 
groBere Melasse bildner sind als die leicht krystallisier baren Aminosauren. 

1 Es liuB aber darauf hingewiesen werden, daB Stanek bei seinen Unter­
suchungen tiber die Wirkung des Kalkes auf das Nichtzuckerkoagulum aus Rtiben­
preBsaft krystallische Aminosauren unter den Zersetzungsprodukten nicht nach­
weisen konnte; wenigstens bei seiner Versuchsanordnungund Zeitdauer fand er 
nur "niedrigere Peptone" (s. S. 299). 

20* 



308 Chernie der Saftreinigung. 

Almliches gilt fiir Leucin und Tyrosin. 
Die eben besprochenen 'Zersetzungen beginnen aber Iiur in der 

Scheidung; in der Saturation, Verdampfung usw. werden sie fortgesetzt. 
Bis zu welchem Grade der Abbau schon in der Scheidung und Saturation 
vor sich geht, hangt von Kalkmenge, Einwirkungsdauer und Tem­
peratur abo 

Diese Verhaltnisse studierte griindlich und erfolgreich J. Vondrak 
in seiner Untersuchung "Ober die Zersetzungsgeschwindigkeit stickstoff­
haltiger Nichtzuckerstoffe durch Kalk"l. Diese Abhandlung ist urn so 
wertvoller, ala sie die Literatur dieses Gegenstandes erschopfend bis 
zu den eigenen Versuchen anfiihrt und kritisch behandelt 2• 

Glutamin wird danach durch Kalk leichter als das Asparagin 
zersetzt, und zwar beide urn so mehr, je mehr Kalk zur Wirkung gelangt 
und je hoher die Scheidetemperatur ist3 . 

Asparagin- und Glutaminsaure werden in Zuckerlosungen bei 
800 C durch Kalk nur wenig zersetzt: bei 1-3 Ofo CaO bloB etwa 1 Ofo 
der Sauren. 

Betain erwies sich - in Vbereinstimmung mit friiheren Unter­
suchungen - als sehr widerstandsfahig und wird bei der Scheidung 
kaum angegriffen; gleiches gilt yom verwandten Cholin. 

Im Widerspruche zu den bis dahin geltenden Anschauungen fand 
Vondrak das Allantoin als recht widerstandsfahig (s. d.). 

Die Zersetzung von (ausgefallten) EiweiBkorpern war auch nur eine 
geringe (1-50f0 des Stickstoffes) und verschieden nach der Art der 
Gewihnung des EiweiB (Essigsaure, Tanninfallung). 

Von den vielen Tabellen der genannten Untersuchung sei nur diefiir 
hier wichtigste wiedergegeben, da sie auch einen Einblick in die Ver­
suchsbedingungen gewahrt. Immer wurde die Menge des abgesp~ltenen 
Ammoniaks als MaB fiir die jeweilige Zersetzung genommen. 

Aus diesen Untersuchungen folgt u. a., daB wahrend der Schei­
dung der Kalk mit dem EiweiB ziemlich energisch reagiert und daB 
das unlosliche EiweiB teilweise 16sliche Produkte entstehen laBt - so 
daB sich eine zu lange Scheidedauer nicht empfiehlt. Das steht nicht 
im Widerspruch zur bekannten Tatsache, daB verlangerte Scheidungs­
dauer besseren Saturationseffekt bedingt; dies bewiesen neuerdings 
Duschski und Gala butski zahlenmaBig4. In verschiedenen Betrieben 
beobachteten sie bei der Verlangerung der 

Scheidungsdauer urn. . . . . . . . . . . 5 10 13 Min. 
eine Erhohung des Saturationseffektes urn rund 2 2,6 8 % 

In Erkenntnis dieser Tatsache besteht meist die erste MaBnahme, 
die man trifft, wenn sich Betriebsschwierigkeiten einstellen (Riickgang 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S.483ff., 1922. 
2 In diesern Buche ist die einscblii.gige Literatur an den betreffenden Stellen, 

Z. B.bei den stickstoffhaltigen Nichtzuckern, beim Riickgange der Alkalitii.t, bei 
der Scheidung und Saturation usw. schon in der eraten Auflage angefiihrt worden. 

S Gleiches fand P. M. SHin bei ii.hnllchen Untersuchungen iiber die Zer­
setz~ von Asparagin. C. f. Zuckerind. 1927, S. 1464. 

4 Zapiski: Durch Rundschau Juli 1926, Nr.l0, S.39. 
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der Alkalitat, schweres Kochen u. a.) darin, daB man die Scheidungs­
dauer verlangert. 

Gegen die Vorteilhaftigkeit einer langeren Scheidungsdauer spricht 
es nicht, daB es auch Zuckerfabriken gibt, die trotz ganz kurzer Dauer 
gut arbeiten1. 

Tabelle 70. Zersetzung einiger stickstoffhaltigen Nichtzuckerstoffe 
durch Kalk in 15proz. Zuckerlosung. 

Angewendet Zer- Abge- Zersetzt 
im 

Substanz 

I 

to setzungs- spalten ganzen 
mg N % CaO dauer mgN % 

Asparaginsaure 12 3% 80 30 0,01 

I 
0,1 

in der Kalte 60 0,10 0,9 
1% 30 0,09 0,7 

" 
12 in der Kiilte 80 60 0,06 1,2 

]2 1% 80 30 0,06 0,5 
" in der Warme 60 0,04 0,8 

Glutaminsaure 12 3% 80 30 0,10 0,8 
in der Kalte 60 0,09 1,5 

10/ 30 0,06 0,5 
12 /0 80 

" in der Kalte 60 0,10 1,3 
10/ 30 0,06 0,5 

12 
,0 80 

" in der Warme 60 0,08 1,2 

Betain. 
I 1% 60 0,04 0,1 

48 I in der Kalte 80 120 0,00 0,1 

48 1% 100 60 0,02 0,05 
" in der Warme 

2 0' 30 0,02 0,05 
48 

,0 80 
" in der Kalte 60 0,00 0,05 

Cholin . 6 I 
2% 80 30 0,02 0,2 

I 
in der Kalte 60 0,00 0,2 

240 0,04 0,5 

6 
! 2% 80 7 Tage 0,14 2,3 

" in der Warme 
') 0/ 30 0,04 0,3 

6 
~ ,0 100 

" in der Warme 60 0,03 0,6 
30 0,02 0,2 

6 [ 
2 ~~ 80 60 0,00 0,2 

" in der Kalte 250 0,02 0,4 
500 0,08 1,0 

1 0' ! 20 0,03 0,2 
Allantoin 12 /0 80 ! 40 0,02 0,4 

in der Kalte 60 0,02 0,6 

! 1 01. j 
24 

,0 80 60 0,10 0,8 
" ill der Kalte I 

EiweiBfallung 20/ 30 1,68 2,1 
mit Essigsaure 81,5 ;0 

in der Kalte 
-

60 0,84 3,1 

81,5 2% 80 30 0,82 1,0 
" ~ , in der Warme 60 , 0,63 1,8 

Tannin 13,9 2% 80 30 0,44 3,2 
" in der Kalte 60 0,36 5,8 

13,9 2 ~'~ 80 

I 

30 0,40 2,9 
" " in der Warme 60 0,34 5,3 

Kalk. 72,9 2 ~~ 30 1,89 2,6 
" in der Kalte 60 I 1,26 4,3 

1 D. Z. 1928, S.50. 
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3. Verhalten der anorganischen Riibenbestandteile in 
der Scheidung. 

Alka1ien werden nicht nur nicht entfernt, sondern durch 
die des Scheideka1kes noch vermehrt. Der Gehalt des geschiede­
nen Saftes an freien Alkalien richtet sich nach den Sauren im Rohsafte, 
an welche die Alkalien gebunden waren. Sind das solche mit unlOslichen 
Kalksalzen, so reichen nach der Scheidung die gelOst bleibenden Sauren 
nicht zur Bindung der freigewordenen Alkalien aus, ein Tei1 der letzteren 
bleibt frei und wirkt in der Scheidung zersetzend auf manche 
Nichtzucker ein. Sind aber solche Sauren im Rohsafte mit Alkalien 
verbunden gewesen, die lOsliche Kalksalze geben, so verdrangen die bei 
der Scheidung freigewordenen Alkalien entweder bereits in der Schei­
dung oder erst bei der Saturation den Ka1k aus diesen Salzen. 

Dber die Erhohung des Gehaltes an Alkalien durch jene des zu­
gesetzten Scheidekalkes riihren Untersuchungen von Heidepriem 1 

und S c h 0 1z her. Bei einer Scheidung mit 3 % Kalk erhohten sich nach 
ersterem die Allmlien um 13,48%. 

Ebenso gehort Ohlor zu den "schadlichen" anorganischen Bestand­
teilen, es bleibt daher in den Saften. 

Phosphorsaure, Kieselsaure, Eisenoxyd und Tonerde wer­
den zum groBten Teile ausgefallt. Die beiden letztgenannten Basen 
und auch Magnesia fallen als Oxydhydrate aus. Die Rolle del' 
Magnesia bei del' Scheidung (bei del' Saturation und Ubersaturation) 
studierte R. Karg12 (s. Saturation). Bei der Phosphor- und Schwefel­
saure muB man zwischen der anorganischen und organischen Bin­
dung unterscheiden (Phosphorsaure im Lecithin und als Phosphat, 
Schwefelsa ure als Sulfa t lmd in den EiweiBkorpern). 

Mehr Licht in den Chemismus del' Scheidung brachten Unter­
suchungen von Scheidesch1ammen. Gerade in neuerer Zeit widmete 
Stanek diesen sein Augenmerk. In seinen Scheide- und Saturations­
versuchen des Jahres 1920 und 19213 wurden u. a. 800 0 heiBe Roh­
safte einmal mit 0,40, das andere Mal mit 0,22 Ofo CaO geschieden, der 
Scheideschlamm sedimentieren gelassen, abfiltriert, gewaschen, ge­
trocknet, gewogen und analysiert. 

Tabelle 71. Zusammensetzung der durch Scheidung des Diffusionssaftes 
mit Kalk entstandenen Niederschlage. 

Menge des Niederschlages 
Anorganischer Anteil. . 
Calciumoxyd . . . . . 
Stiokstoff . . . . . . . 
EiweiBstoffe (N X 6,25) . 

1. Versuch II. Versuch 

~uf 10~1 Aui 100 'I i~ 100 Auf 100 Auf 100 I A~-100 
Difius.· I Polar.· Nieder· Diffus.-: Polar.' Nieder· 

Sait Zucker schlag Sait I Zucker " schlag 

0,605 
0,335 
0,170 
0,014 
0,087 

3,40 
1,88 
0,96 
0,077 

I 0,482 

100,0 
55,4 
28,1 
2,3 

14,4 

0,540 
0,201 
0,112 
0,011 
0,069 

3,22 
1,19 
0,67 
0,066 
0,412 

100,0 
37,2 
20,7 
2,0 

12,5 

1 Z. Y. D. Zuokerind. 1865. S. 514. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 253, 1928. 3 ebd. III, S. 299, 1922. 
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Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, daB die Niederschlage 
bedeutenden Aschengehalt (55,4 und 37,2%) - hauptsachlich Kalk­
und wenig Stickstoff (2,0 und 2,3%) enthalten; auBerdem sind in 
ihnen Oxalsaure und Citronensaure vorauszusetzen, und zwar in 
recht erheblichen Mengen, ersteI'e bis 25%, letztere bis 12%. 

AuBerdem fand Stanek bei diesen Betriebs- und Laboratoriums­
untersuchungen:· Der Reinheitsquotient ist durch bloBe Scheidung be­
deutend gestiegen, und zwar im ersten Versuche urn 2,80/0,im zweiten 
urn 3,0%. Durch Scheidung wurden 28,4--28,8% Nichtzuckerstoffe 
entfernt, hiervon entfallt der Hauptteil auf EiweiBstoffe, von welchen 
79,4 bzw. 65,3% in den Schlamm iibergegangen sind. 1m ersten Ver­
suche ist infolge energischer Scheidung der Amidstickstoff bedeutend 
(urn 78,5%) gesunken, im zweiten bloB urn 31,6%. Vom schadlichen 
Stickstoff wurden - seinem Begriffe entsprechend - nur geringe 
Mengen (etwa 4%) durch die Scheidung entfernt. 

FuBend auf alten und alteren Verfahren (sie sind in der Arbeit 
Staneks angefiihrt), herrscht heute das Bestreben vor, diesen Scheide­
schlamm vor der Saturation abzufiltrieren (dekantieren, zentrifu­
gieren usw.). So sollen die gefallten Nichtzuckerstoffe in wertvollerer 
Form vorliegen, der Saturationsschlamm leichter filtrierbar werden und 
auch wirtschaftliche Vorteile sich ergeben. 

Dieses Vorgehen hat aber auch nachteilige Folgen, wie spater bei 
der Besprechung der' Abanderungen der iiblichen Scheidesaturation 
gezeigt wird (Abschnitt k). 

Auch die physikalische Wirkung des Kalkzusatzes hatte ihre 
Bedeutung, als die alleinige Scheidung die eigentliche Reinigung der 
Riibensafte bedeutete. Diese (historischen) Verfahren lassen sich aIle 
unter dem Titel "Scheidung und Dekantation" zusammenfassen. Weil 
in neuerer Zeit manche Erfinder und Verfahren auf sie zuriickgriffen 
(s. S. 378), studierte Vlad. Skola ,;()ber die Scheidung des Diffusions­
saftes und die Sedimentation des Scheideschlammes"l. 

Diffusionssafte wurden mit verschiedenen Kalkmengen, in ver­
schiedener Ausfiihrungsform, sowohl in der Kalte als auch nach dem 
Erwarmen zusammengebracht, die Geschwindigkeit der Sedimentation, 
die Beschaffenheit des Sedimentes und die des Saftes gepriift. Es 
sollte auch die Moglichkeit studiert werden, diese Art der Scheidung als 
Vorreinigung der Diffusionssafte zu benutzen. 

In der Kalte trat Sedimentierung des Kalkschlammes schwieriger 
ein als in der Warme. Zu wenig oder zu viel Kalk erschwerte 
die Sedimentierung; in der Warme (800 C) brachte erst ein Kalk­
zusatz von 0,14 Ofo CaO auf das Saftvolumen einen absetzfahigen 
Niederschlag hervor. 0,2% CaO-Zusatz in der Warme ergaben die 
praktisch besten Resultate; es wurde zwar auch in diesem FaIle 
nicht ganzliche KIarung des Diffusionssaftes erzielt - hierzu ware 
viel mehr CaO notwendig -, doch hatte dieser Schlamm die praktisch 
beste Beschaffenheit. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. III, S. 601, 1922. 



312 Chemie der Saftreinigung. 

Die .A1kalitat des so geschiedenen Saftes war 0,065 g, CaOjlOO cm3 • 

Bemerkenswert ist, daB im kalten Saft die Art der Kalkzugabe das 
Ergebnis beeinfluBte (am besten ermes es sich, den Saft in die Kalk­
milch vorsichtig einzumischen und nicht umgekehrt); bei der hellien 
Arbeit zeigten sich diesbeziiglich keine Unterschiede. In neueren Unter­
suchungen iiber den gleichen Gegenstand fand Skola neu folgende 
Tatsachen und Zusammenhange, die auch praktisch von Bedeu­
tung sind l • 

Nach diesen ist es kein Vorteil, den Scheideschlamm vor der Satura­
tion zu entfemen (filtrieren, sedimentieren, dekantieren) und den 
erhaltenen Saft zu saturieren. Die "Normalsaturation", d. h. die be­
stehende Scheidesaturation ergibt reinere und hellere Safte als die 
Saturation des Filtrates oder Dekantates. 

Also gerade das Gegenteil von dem, was Riimpler in seinen "Nichtzucker­
stoffen", S.460 von der iiblichen Scheidesaturation sagt: "In den meisten Fa­
briken wird unmittelbar nach Hinzufiigung des KalkEls Kohlensaure in den Saft 
eingeleitet, urn iiberschiissigen Kalk auszufii.llen. DaB dieses Verfahren wenig 
den sonstigen Gep£logenheiten bei chemischen Arbeiten, zu denen ja Scheidung 
und Saturation ganz besonders gehoren, entspricht, oder vielmehr denselben wider­
spricht, hat schon Stohmann ausgesprochen und muB jeder Chemiker anerkennen. 
In Wirklichkeit miiBte es viel richtiger sein, zuerst den bei der Scheidung entstan­
denen Schlamm abzufiltrieren und den iiberschiissigen Kalk erst aus dem klaren 
Filtrate auszufallen. . 

In der Tat hat ... Siegert in Tschauchelwitz diese Arbeitsweise ... nicht nur 
in seinem eigenen, sondern auch in verschiedenen fremden Betrieben praktisch 
durchgefiihrt und, wie hier betont werden muB, mit vielem Erfolge. Auch der Ver­
fasser (Riimpler) hat dieselbe einfach iibernommen." 

Aus den Versuchen Skolas miiBte man sogar schlieBen, daB gerade 
die Saturation des Sedimentes bessere Safte ergibt als die normale 
Saturation (Scheidesaturation). 

Der Siegertschen und ahnlichim Arbeitsweisen lag der Gedanken 
zugrunde, jene Nichtzuckerstoffe, die sich durch die bloBe Klarung 
(Scheidung) ausscheiden lassen-also den Scheideschlamm -, schon vor 
der Saturation zu entfemen, damit sie durch die weitere Einwirkung 
des Kalkes nicht etwa solche Umwandlungen erfahren konnen (Abbau, 
Loslichmachung), die den Saften eine mindere Beschaffenheit erteilen 
konnten. In seiner ·Studie "iiber die Wirkung des Kalkes auf die bei 
der Scheidung des Diffusionssaftes ausgeschiedenen Nichtzuckerstoffe" 
konnte V. Stanek praparativ und analytisch nachweisen, daB die 
separate Abscheidung des Scheideschlammes vor der Saturation nicht 
notwendig sei. Von den teilweise wohl in Losung gegangenen Nicht­
zuckerstoffen ging die Halfte bei der folgenden Saturation in den 
Schlamm, so daB die Saftreinheit kaum um 0,2 Ofo im Reinheitsquotienten 
sich vermindert hatte (rechnerisch bei extremer Kalkeinwirkung)2. 

DaB Safte der iiblichen Scheidesaturation viel heller - "aus­
nahmslos" - sind als die nach dem Siegertschen Verfahren gewonnenen, 
stellte u. a. auch Herzfeld fest. Er schloB daraus, daB das zunachst 
unlosliche Kalkhydrat beim "Obergang in das Carbonat eine reinigende 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. IV, Nr. 29-39, 1923. 2 ebd. V, S. 301, 1924 
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Wirkung ausiibt, da bei dessen Bildung Farbstoff mit niedergerissen 
wird!. 

Neben seiner chemischen Wirkung macht sich auch eine sterili­
sierende Wirkung des Kalkes geltend. Der vorgewarmte Rohsaft 
enthalt OOmer noch genug PilzkeOOe; sie werden erst durch den Zusatz 
des Kalkes abgetotet, was Riimpler zeigte. Er erhielt bei tagelangem 
Stehen des Scheidesaftes "nicht die geringsten Pilzkolonien" 2. 

b) Saturation. 
Der eigentliche Zweck der Saturation ist erstens, den iiberschliissigen 

Kalk auszufallen, und zweitens, die vorhandenen Saccharate zu 
zersetzen: 

1. Verhalten des Zuckers in der Saturation. 
Die Zersetzung eventuell anderer vorhandener Kalksaccharate ver­

lauft analog. Unter gewissen Umstanden (Trockenscheidung, kalte 
Scheidung) entstehen Doppelverbindungen von kohlensaurem Kalk und 
Zuckerkalk, Zuckerkalkcarbonat, das einen ge]atinosen Nieder­
schlag bildet, den Saft verdickt und groBere Mengen Zucker in Form 
von unloslichem Zuckerkalk einschlieBt. Arbeitet man bei Tempera­
turen iiber 70--800 C, so vermeidet man die Bildung des gelatinosen 
Zuckerkalkcarbonats vollstandig; umgekehrt, je kalter die Arbeit, 
desto groBere Mengen bilden sich davon. Durch starkes Erwarmen und 
fortgesetztes Einleiten von Kohlensaure tritt Zerlegung desselben ein. 
Die Zusammensetzung dieser Verbindung ist noch nicht unbest,ritten, 
und so -verzichtet der Verfasser darauf, die chemischen Vorgange bei 
der Zerlegung des Zuckerkalkcarbonates mit Kohlensaure in Form 
einer Gleichung zu veranschaulichen. Tatsache ist, daB mit fortschreiten­
der Einleitung der Kohlensaure Verfliissigung des Schlammbreies ein­
tritt, bis bei richtiger Alkalitat nichts mehr vom Zuckerkalkcarbonat 
vorhanden ist. 

Unter Umstanden konnen aber doch erhebliche Mengen 00 Safte 
verbleiben, die dann auf den Schlammpressen schlechtes Laufen und 
Zuckerverluste verursachen3• 

BeOO Zerlegen des Calciummonosaccharates durch Kohlensaure wird 
Zucker frei. Nach der Anschauung J eUneks solI der freiwerdende 
Zucker sich wieder mit Xtzkalk zum Saccharate verbinden, durch 
Kohlensaure abermals zerlegt werden usf., bis kein freier Xtzkalk mehr 
vorhanden ist. Diese Hypothese "ist bis heute eine auf kein Experiment 
sich stiitzende ge blie ben" . 

In seinen "Beitragen zur Saturation'" gibt Wachtel die zur Schei-
dung und Saturation unbedingt notwendige Kalkmenge zu 1fs Ofo CaO 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S.474. 
2 Die Nichtzuckerstoffe der Ruben, 1898, S.440. 
3 Herzfeld: Z. V. D. Zuckerind. 1894, S.278; 1899, S.684, 724, 779. 
4 Organ 1~80, S. 486. 
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bei Anwendung genugender Zeit und Warme fiir schlechte Ruben auf 
Grund von Versuchen an. Das ware das theoretische Minimum; doch ist 
sich Wachtel des Vorteiles der Anwendung einesKalkiiberschusses in 
mechanischer Hinsicht bewuBt. Die Saturation soIl rasch ver­
laufen. Bei langsamer Arbeit ist die erzielte Reinigung 
geringer und die Alkalitat des Saftes groBer. Dies hat seinen 
Grund darin, daB sich dreibasisches Kalksaccharat bildet und Kalk­
carbonat in Losung geht, und zwar urn so mehr, je Ianger die Saturation 
dauert und je niedriger die Temperatur dabei ist. Das dreibasische 
Kalksaccharat hat nach Lippmann, in Obereinstimmung mit andern, 
die Formel C12H 220 11 + 3CaO + 3H20. - Es wurde von Lippmann 
so dargestellt, daB Zuckerlosungen mit reinstem Atzkalk gefallt, filtriert 
und der Niederschlag getrocknet wurde1• Wachtel saturierte dieses 
reine Saccharat mit Koblensaure. Zuerst entsteht eine dickfliissige, 
weiBe Masse, welche diesem Gase einen groBen Widerstand entgegen­
setzt. Die Kohlensaure wird absorbiert, dann erfolgt Verfliissigung der 
Masse. Vor dem Moment der groBten Konsistenz der Masse waltet 
Atzkalk, nach diesem kohlensaurer Kalk vor. Die dicke Masse ist nach 
Wachtel eine Verbindung von zweibasischem Zuckerkalk mit kohlen­
saurem Kalk. Bei weiterer Saturation entsteht endlich, besonders in 
der Kalte, nach sehr langsamer Filtration eine schwerfliissige, klare, 
farblose Fliissigkeit, die eine Losung von Kalkcarbonat im einbasischen 
Zuckerkalk sein solI. Es ware also durch fortschreitenden Zerfall 
aus dem dreihasischen Zuckerkalk zwei- und einbasischer 
entstanden. Letzterer zerfallt dann durch die Kohlensaure in Kalk­
carbonat und Zucker, je nach den Temperaturverhaltnissen. "Da in 
der Praxis faktisch hohere Temperaturen angewendet werden, welche 
nahe an der Kochhitze liegen, so laBt sich annehmen, daB bei der 
Saturation, nachdem dreibasisches Saccharat anwesend sein muBte, 
zuerst zweibasisches, dann einbasisches Saccharat entsteht, von welchen 
heiden bekannt ist, daB 1. zweibasische.s Saccharat beim Kochen leicht 
in ein- und dreibasischen Zuckerkalk zerfallt (Boivin und Loiseau), 
2. daB einbasisches Saccharat kohlensauren Kalk in bedeutenden Mengen 
auflost und in diesem Zustande beim Kochen in Kalkcarbo:p.at, drei­
ba'!ischen Zuckerkalk und Zucker zerfallt." Ein Teil des zersetzten 
dreibasischen Saccharates wird demnach bei der Saturation in der Hitze 
regeneriert, wodurch die Saturation langer dauert. Bei langsamer Ein­
leitung von Kohlensaure geht auch noch der schon abgeschiedene 
kohlensaure Kalk in Losung, " ... rasche Saturation ist also vorzuziehen, 
da fallen diese Bedenken weg". Der Saturationsschlamm enthalt stets 
Zuckerkalk. Bei tJbersaturierung wird ein groBer Teil des Kalkcarhonats 
gelost. 

Loiseau versetzte Zuckerlosungen mit Kalkhydrat und saturierte 
die so erhaltenen Zuckerkalklosungen mit Kohlensaure aus, bis sich 
ein gelatinoser Niederschlag bildete. Dabei fand er, wie schon friiher 
mit Boivin zusammen, daB diese Losung bis zur Bildung des Nieder-

1 Organ 1880, S. 35 u. 290. 
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schlages an Alkalitat zu-, an Zuckergehalt abnahm. Dem ge­
fallten Zuckerkalkcarbonat gab spater Loisea u auf Grund seiner lmter 
verschiedenen Bedingungen durchgefiihrten Versuche die Formell: 

C12H22011 . 3CaCOa • 2Ca(OH)2' 
Dieselben Untersuchungen wiederholte We is be r g mit Diffusions­

saft und fand, daB im Veriauf der Saturation stets eine Vermin­
derung der Polarisation der filtrierten Safte zusammen mit 
einer Verminderung der Alkalitat und einer Verdickung der 
gekalkten Masse eintritt. Er nirnmt Fallung einer Verbindung 
von Zucker, Kalk und kohlensaurem Kalk an, welche die Filtrations­
fahigkeit erschwert. In seinen "Untersuchungen fiber den Verlauf der 
normalen ersten Saturation" 2- kam A. Herzfeld zu denselben.,.Ergeb­
:nissen me Loiseau und Weisberg3• 

Zuerst fand Herzfeld bei Saturationsversuchen mit reinen Zucker­
kalklosungen (Losungen von Kalk in ZuckerlOsungen), daB bald nach 
Beginn der Saturation gelatinose Verdickung der Losung eintrat, weiche 
sich beirn Weitersaturieren allmahlich wieder verlor; mit zunehmender 
Verdickung nahm die Polarisation abo Aus dem ersten Versuche seien 
folgende Zahlen zur Verdeutlichung des Gesagten hervorgehoben. 

vor 
34,2; 

Grade Brix der filtrierten Probe: 
wahrend der Einleitung der Kohlensaure 

30,3 30,3 30,0 29,9 29,9 29,4 29,2 29,0 28,9 

Polarisation nach Ansauern mit Essigsaure: 
vor wahrend der Einleitung der Kohlensaure 

28,37; 28,02 28,02 27,87 27,87 28,02 28,21 28,34 28,50 28,78 
Die verdickte Losung zeigte starke Schaumbildung und filtrierte 

sehr schwer. Herzfeld wiederholte diese Versuche mit Diffusionssaft, 
und zwar bei kalter und heiBer Scbeidung und Saturation. Er fand 

Tabelle 72. 
Kalte Saturation von mit Kalk behandeltem Riibensaft von 120 Brix. 

a 
b 
c 10 
d 5 
e 5 
f 5 
g 5 
hi -

11 
5 
4 
5 
5 

21 
24 
25 
25 
25 
24 

10,4 
10,3 
10,3 
9,9 

10,3 
10,4 
10,4 

1,26 
1,38 
0,18 
0,12 
0,07 
0,14 

0,75 
0,82 
0,11 
0,07 
0,04 
0,08 

1,62 
0,94 
0,40 
0,16 
0,02 
0,04 

1,24 
1,34 
0,14 
0,08 
0,03 
0,00 

Anmerkung 

a ungescbiedener Saf 
b gescbieden aber 

noch nlcht saturier 
bei d grijJ3teVerdickg. 

1 Sucrerie indigene 1884. 2 Z. V. D. Zuckermd .. 1899, S. 70L 
3 ebd. 1898, S. 809. 
l Titriert mit H2S04 (Methylorange). CaO = freier CaO + CaO des Car­

bonates und Bicarbonates. 
5 Nach Methode Scheibler mit Zuckerlosung ausgeschiittelt und titriert. 
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dieselben Ergebnisse, doch seien nur die letzten beiden Versuche in­
folge ihrer erhohten Anpassung an die Praxis eingehender dargelegt 
(Tab. 72). 

Dasselbe Resultat gab der Versuch bei heiBer Saturation. 
Die weiteren Versuche verfolgten den Zweck, die Ursachen del' 

Zuckerfallung bei del' Scheidung und Saturation noch weiter 
aufzukHi.ren, ferner eine Methode ausfindig zu machen, das Zuckerkalk­
carbonat synthetisch darzustellen. Herzfeld gelangt insgesamt zu 
folgenden Schliissen: 

1. Bei del' Scheidung und Saturation wird Zuckercarbonat und 
etwas drei basischer Zucker kalk ge bildet. Die Polarisation des 
Saftes nimmt deshalb wahrend del' Saturation ab, erreicht aber schlieB­
lich wieder den urspriinglichen Grad. 2. Die beiden genannten Ver­
bindungen haben gelatinose Beschaffenheit und verhindern bei mangel­
hafter Saturation die Filtrationsfahigkeit auf den Schlammpressen; bei 
hinreichender Saturation werden beide zerlegtl. 

Claassen fiihrt die Bildung von unlOslichem Zuckerkalk auf 
drei Ursachen zuriick: ,,1. auf die Ausfallung desselben bei der Schei­
dung durch ortliche 1Jberhitzung oder durch starkeres Erwarmen nach 
del' Kalkzugabe, 2. weil em Teil des bei Beginn del' Saturation aus­
gefallten Zuckerkalkes auch nach beendeter Saturation ungelOst bleibt 
und 3. darauf, daB Zuckerkalk nrit den bei del' Scheidung oder bei del' 
Saturation ausfallenden, unloslichen Kalkverbindungen zusammen aus­
falit." Im. allgemeinen, bei normaler Arbeit sind jedoch die Mengen 
dieser unerwiinschten Verbindung nur ganz geringe odeI' sie tritt 
nie auf2. 

Bei Besprechung der "Aufenthaltsdauer des aussaturierten Saftes im Satu­
rateur" (Abschn. d) wird gezeigt, wieman etwa gebildetes Tricalciumsaccharat 
odeI' Zuckerkalkcarbonat in Losung (unter Umbildung) bringen kann. 

2. Verhalten der sticksto££freien Nichtzuckerstoffe in 
der Saturation. 

Das Verhalten der Raffinose in der Scheidung und Saturation 
studierte Zujew. Er beobachtete, "daB beim Durchleiten von Kohlen­
saure durch eine waBrige Raffinose und Kalk enthaltende Losung eine 
Polarisationsanderung der verschieden lange mit Kohlensaure behandel­
ten Proben beobachtet werden kann. Die Polarisation sinkt namlich 
zu einem bestimmten Minimum, steigt abel' dann wieder bis zum ur­
spriinglichen Werte an." Dies laBt sich durch die Annahme el'klaren, 
daB Kohlensaure beim Zersetzen des Calciumraffinosates mit diesem 
eine andere unlOBliche Verbindung eingeht, die aus CaO, CaCOs und 
Raffinose besteht (analog der Saccharose). Das zusammengesetzte 
Raffinosat hat nach Z u jew die Formel: ClsHs2016· 3 (CaO . 2 CaCOa) ; 
es ist eine weiBe, amorphe Masse, in kalkhaltigem Wasser unloslich und 
durch Kohlensaure leicht zersetzlich. Fiir diesen Vorgang nimmt 
Zujew folgende Gleichung an: 
<;sH3Z0 16 . 2 CaO + 2 CO2 = ClsH3Z016 . CaO . CaCOa + CO2 = ClsH3Z016 + 2 CaCOa• 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 701. Z Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 124. 
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Das Kalk-Calciumcar bonat-Raffinosat ist nicht luftbestandig, 
es zerfallt durch die atmospharische Kohlensaure bei Anwesenheit von 
Wasser. 1m Fabriksbetrie be konnen maximal 15 Ofo, minimal 3 Ofo Raffi­
nose in Form des obigen Niederschlages ausfallen1 . 

Die stickstofffreien organischen Sauren sind in Form 
ihrer Kalksalze im Scheideschlammsafte vorhanden; im Schlamme, wenn 
unloslich, im Safte, wenn lOslich. Nun wird in diesen Kohlensaure ein­
geleitet; sie tragt zu einer gesteigerten Kompliziertheit del' Loslichkeits­
verhaltnisse bei. Erstens dadurch, daB sie die Alkalitat des Saftes ver­
mindert, zweitens, weil sie ehemische Umsetzungsprozesse hervorruft. 
Es wird Salze geben, die im alkalischen Safte lOslicher waren, also 
durch die Saturation unloslich werden; es kann abel' auch solebe geben, 
welehe im alkalisehen Safte weniger lOs1ich waren, also dureh die Satu­
ration loslicher werden. Die Temperaturverbaltnisse spielen bestimmt 
dabei eine Rolle; viele del' Kalksalze (oben schon genannt) werden 
mit sinkender Temperatur lOslieher. Doeh gilt del' letztgenannte 
Umstand nul' theoretisch, weil man gewohnlich die Temperatur gleich 
hoch halt. 

Feltz hat gezeigt 2, daB beim Einleiten von Kohlensaure in eine 
Losung von Zuckerkalk und Citronensaure citronensaurer Kalk in 
merklieher Menge gefallt wird; daB abel' diesel' Niederscblag bei langere 
Zeit fortgesetzter Behandlung mit Kohlensaure wieder in I~osung geht. 
Ebenso verhalt sich die Weinsaure; nur lost sich del' gefalite wein­
saure Kalk bei fortgesetzter Saturation nicht wieder auf. Direkt einer 
Losung von Zuckerkalk zugesetzt, fallt Weinsaure weinsauren Kalk, 
welcher im UberschuB wieder lOslich ist. Citronen- und Weinsaure 
scheinen aus Zuckerlosungen in Form basischer Salze auszufallen, deren 
nahere Zusammensetzung indessen noch nieht festgestellt werden konnte. 
Weinsaure, deren Kalksalz in Zuckerlosungen fast unloslich 
ist, bleibt aueh bei fortgesetzter Kohlensaureeinleitung un­
gelost. Citronensaure £allt anfangs als basisches Kalksalz 
aus, lost sich abel' dann wieder auf. 

Andrlik, Urban und Stanek fanden3 hingegen in spateI' zu be­
sprechenden Untersuchungen von Saturationsschlammproben keine 
Weinsaure, auffallenderweise abel' Citronensaure; letztere jedoch nieht 
vollstandig, weil das citronensaure Calcium etwas lOslich ist. Oxal­
saure fanden sie nie im Schlamme del' zweiten Saturation, weil diese 
Saure schon in del' ersten Saturation vollstandig ausfalit. Haufig fanden 
sich groBere Mengen Oxalsaure im Schlamme, als in den Rohsaften vor­
handen waren, was sieh dureh die Kalkeinwirkung in del' Warme auf 
Glyoxylsaure erklaren laBt (s. d.). Diese zerfallt in Oxalsaure und 
Glykolsaure, und oxalsaurer Kalk geht in den Schlamm. 

Auch Tricarballylsaure fand Andrlik im Schlamme, doch nieht 
mit Sicherheit. Riibenharzsaure geM ebenfalls in den Saturations­
schlamm iiber (s. d.). 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, S. 191, 1910. 
2 Stammers Jahresber. 9, S.627. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, S.83, 1900/01. 
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Weisberg vemeint die Umwandlung der Pektinstoffe in meta­
pektinsauren Kalk. Nach seinen Ergebnissen enthiiJt der Diffusionssaft 
bei richtig geleitetem Betriebe nur sehr geringe Mengen dieser Stoffe; 
femer werden sie bei richtiger Scheidung und Saturation nicht in los­
lichen metapektinsauren Kalk umgewalldelt, sondern gehen als unlos.­
licher pektinsaurer Kalk in den Schlamm. Der pektinsaure 
Kalk ist durch Kohlensaure nicht zersetzbar. Weisberg wies 
ihn im Schlamm nach, allerdings polarimetrisch. Der Genannte fiihrte 
die Be dingungen , die zur Bildung von metapektinsaurem Kalk not­
wendig sind, an; keille derselben trifft im normalen Betriebe 
zu. 1. Behandlung der ausgelaugten Riibenpiilpe mit Kalk. 2. Ruben­
brei langere Zeit im Wasser gekocht. 3. Das unter 2 erhaltene Filtrat 
mit Kalkmilch langere Zeit erhitzt. Je langer die Erhitzung dauert, 
desto groBere Mengen metapektinsauren Kalkes werden gebildetl. 

3. Verhalten der stickstoffhaltigen Nichtzucker in der 
Saturation. 

Schon in der Scheidung wurden die nicht geronnenen EiweiBkorper 
durch die Wirkung des Kalkes unter Bildung von Propeptonen, 
Peptonen, Amiden und Aminosauren zersetzt. Die Amide zer­
fallen weiter unter Freiwerden von Ammoniak und Bildung organisch­
saurer Kalksalze. Die Kalksalze der Aminosauren sind, wie u. a. auch 
Bresler zeigte, in Zuckerlosungen 16slich. Ferner entstand in der 
Scheidung freies Alkali durch Umsetzung des Kalkhydrates mit 
organischen Alkalisalzen der RiibensiHte. Das freie Alkali wird bei 
der Saturation in Alkalicarbonat verwandelt (1); letzteres setzt sich 
mit aminosaurem Kalk um (2), 

1. 2KOH + CO2 = K2t:03 + H20. 
COO~ COOK 
I ~_ ~ ! 

2. K 2COa + 1HNH/'-.ca = CaC03 + rHNH2 
CH2 CH2 

I I 
COO COOK 

Asparagins. Kalk 

Bresler erkiarte des naheren die Bildung groBerer Mengen dieser 
Kalksalze bei Verarbeitung von unreifen und faulen Riiben 2 : Durch 
physiologische Prozesse werden die EiweiBkorper abgebaut. Die so 
gebildeten Amide, bzw. Aminosauren finden nicht geniigend Alkali 
vor, urn in saures aminosaures Alkali verwandelt werden zu konnen, 
und bleiben als Kall{salze in Losung. Dazu kommen noch die Amide 
und Aminosauren, die erst in der Scheidung und Saturation entstanden. 

Mehr Licht in den Chemismus der Aminosauren bei der Saturation 
brachten neuere Untersuchungen Staneks. So konnte er 19223 nach­
weisen, daB die Asparagin- und Glutaminsaure unter den Verhaltnissen 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XVII, S. 419, 1889. 
2 Siehe auch Riimpler, Nichtzuckerstoffe der Riiben, 1898, S.481. 
3 Z. d. tschsI. Zuckerind. III, S.45, 1922. 
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der ersten Saturation, d. i. bei 850 C bei Gegenwart von 15% Zucker, 
durch Kalk und Kohlendioxyd in betrachtlichem MaBe in den Schlamm 
niedergeschlagen werden, und zwar bei 3 % CaO in der Fliissigkeit bis 
79% Asparagin- und 64 Ofo Glutaminsaure. Auch Asparagin wird gefallt, 
wenngleich viel unvollkommener - bloB 25 % unter gleichen Umstanden. 
Hingegen bleiben Betain, Leucin- und I-Ulutiminsaure in Losung. 

Es ist somit sehr wahrscheinlich, daB bei der technischen Saturation 
zumindest ein Teil der Aminosauren in den Saturationsschlamm uber­
geht - dies trotz der Loslichkeit des asparagin - und glutaminsauren 
Kalks in Wasser und in Zuckerlosungen (physikalische oder mechanische 
Wirkung des CaCOa), wie spater naher gezeigt wird. 

Spater erbrachte er den direkten Beweis durch Isolierung der 
Aminosauren aus Fabriksschlamm (388); sie bilden wahrscheinlich­
oder ihre Amide - die durch Kalk zerstorbare Rechtsdrehung l . 

Diese Arbeit ist auch dadurch bemerkenswert, weil sie auf die 
Bedeutung hinweist, die die Carbaminate bei der Saturation haben 
(s. d.) 

Das Verhalten der stickstoffhaltigen und stickstofffreien Sauren 
studierte unter Berucksichtigung der quantitativen Verhaltnisse F. 
Pachlopnik2• 

Die folgende-verkiirzte-Tabelle zeigt das Versuchsmaterial, die Versuchs­
anordnung und die Resultate. Das "Filtrat" ist praktisch der Saturationssaft, 
das ! .. Sediment" entspricht dem Saturationsschlamm. 

Ahnlich wurde die Untersuchung mit den Kalisalzen der genannten Sauren 
ausgefiibrt (Tabelle 73). 

So fand er, daB die Milch- und Saccharinsaure praktisch weder 
durch Scheidung noch durch Saturation gefallt werden. Demgegen­
uber wird die Oxalsaure sowohl mittels Scheidung, als auch mittels 
Saturation quantitativ gefallt. Die Apfelsaure wird bei der Schei­
dung bloB gering, die Citronensaure etwa bis zu 50% gefallt; bei 
der Saturation wird jedoch der groBte Teil dieser Stoffe entfernt. In 
tibereinstimmung mit Staneks Versuchen wurde festgestellt, daB die 
Asparagin- und Glutaminsaure durch Scheidung nicht gefallt werden; 
bei der Saturation werden dagegen im Schlamme 74% Schwefel-, 
60% Asparagin- und 40% Glutaminsaure zuruckgehalten (s.o.) 
Weiter wurden die analogen Beziehungen in Anwesenheit der Kali­
saIze dieser Sauren ermittelt und festgestellt, daB bei der Saturation 
zur Alkalitat von 0,10f0 CaO beinahe dieselbe Sauremenge wie bei den 
ersten Versuchen beseitigt wird; bei der tJbersaturierung zur Neu­
tralitat verschlechterte sich jedoch der Saturationseffekt bedeutend. 

Die (wenigen) im Safte, bzw. in den Ruben vorhandenen rechts­
drehenden Nichtzuckerstoffe werden durch die Scheidung und Satu­
ration fast quantitativ entfernt (zerstort). Das bewiesen VI. Stanek 
und J. Vondr ak, indem sie weder im Dicksaft, noch auch in Rohzucker­
lOsungen solche zerstorbare Nichtzuckerstoffe finden konnten 3• 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 265, 1925. 
3 ebd. VII, S.257, 1926. 

2 ebd. VII, S. 269. 1926. 
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Tabelle 73. 

Menge des be ..., 
Die in §<I"OIl Q;)'Q) 

gepriiften Stoffes ~~~.S tn..o =l 0 

Arbeit ..... <a;.~ 
Gepriifter genom- ~§~~ r5~] ~ ~ ~ ~.e 

Vers u ch s - An or dn un g im ~s"'J;l 
OO-+=-Q)Q) .8:~ a ~ 

stoff mene 
Filtrate ~~~.! .z.il::;S §re 0::: 

Same- ~ .... ", " 0) ~~£ 
g ~~:~;E "CI~.~.~ '.-1 =: ~{/J 

menge 
.S~ ~'"' .~ 0 ~rn >=I" 

>=I :;;! 

Scheidung in waBriger Liisung 0,0981 0,0496 0,0016 0,0512 52,1 
Citronen- Scheidung in zuckerhalt. Liisung 0,0981 0,0480 0,0005 0,0485 49,4 

saure Saturation in waBriger Liisung 0,0981 0,0166 0,0012 0,0178 18,1 
Saturation in zuckerhalt. Liisung 0,0981 0,0160 0,0012 0,0172 17,5 

Scheidung in waBriger Liisung 0,1196 0,1105 0,0033 0,1138 95,1 
Apfel- Scheidung in zuckerhalt. Liisung 0,1196 0,1137 0,0022 0,1159 96,8 
saure Saturation in waBriger Liisung 0,1196 0,0238 0,0016 0,0254 21,3 

Saturation in zuckerhalt. Liisung 0,1196 0,0234 0,0018 0,0252 21,1 
.. --

Milch- Scheidung in waBriger Liisung 0,0894 0,0866 0,0026 0,0892 99,8 
saure Saturation in waBriger Liisung 0,0894 0,0832 0,0064 0,0896 100,22 

(inaktiv) Saturation in zuckerhalt. Liisung 0,0894 0,0821 0,0068 0,0889 99,52 

Saccha- Scheidung in waBriger Liisung 0,0584 0,0561 0,0018 0,0579 99,2 

rinsaure Saturation in waBriger Liisung 0,0584 0,0546 0,0042 0,0588 100,7 
Saturationin zucker halt. Liisung 0,0584 0,0534 0,0044 0,0578 99,1 

... 

Scheidung in waBriger Liisung 0,0832 0,0808 0,0025 0,0833 100,2 
Aspara- Scheidung in zuckerhalt. Liisung 0,0832 0,0813 0,0016 0,0829 99,7 
ginsaure Saturation in waBriger Liisung 0,0748 0,0257 0,0018 0,0275 36,8 

Saturation in zuckerhalt. Liisung 0,0748 0,0262 0,0018 0,0279 37,4 

Scheidung in waBriger Liisung 0,1102 0,1117 ° 0,1117 99,8 
Glutamin- Scheidung in zuckerhalt. Liisung 0,1102 0,1115 ° 0,1115 99,6 

saure Saturation in waBriger Liisung 0,1286 0,0750 0,0037 0,0787 61,2 
Saturation in zuckerhalt. Liisung 0,1286 0,0724 0,0052 0,0776 60,4 _ .. ,--,-- ---

Scheidung in waBriger Liisung 0,0976 0,00032 ° 0,0003 0,03 
Oxal- Scheidung in zuckerhalt. Liisung 0,0976 ° ° ° ° saure Saturation in wiiBriger Liisung 0,0989 0,00015 ° O,OgOI5 I 0,1 

Saturationin zuckerhalt. Liisung 0,0989 ° ° ° 
Die Kolloide des Rohsaftes werden nach Dawson u. a. zu 85% 

bei der ersten Saturation entfernt. In der Melasse sind sie wieder an­
gehauft, und zwar ungefahr in del' gleichen Menge, in del' sie im Roh­
safte vorkommen1. 

4. Verhalten del' Aschenbestandteile ih del' Saturation. 

Von den Aschenbestandteilen wurde eingehendel' das Eisen 
auf sein Verhalten in del' Saturation von Herzfeld geprmt, wei! mit 
dieser Frage Graufarbung des Rohzuckers im Zusammenhange steht 
(s. d.) In waBriger Lasung werden Oxydulsalze durch Basen (NaOH, 
KOH, Ca(OH)2' NH3) und durch Carbonate (Na2C03, K 2C03) weniger 

1 Sugar durch Rundschau, Dezb. 1927, Nr.4. 
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gut ausgefiillt alsOxydsalze. Die Oxydsalze wurden durch die ge­
nannten Reagenzien sowohl in der Kii,lte als auch in der Hitze ausgefii.llt, 
wahrend sich bei den Oxydulsalzen diesbeziiglich Unterschiede zeigten. 
Kalkhydrat z. B. falit Oxydulsalze nur in der Kalte, nicht in der Hitze, 
Oxydsalze jedoch ohne Riicksicht auf die Temperatur aus. Durch 
Kalkund Kohlensaure werden Oxydulsalze sowie Oxydsalze 
vollstandig in der Hitze und Kalte ausgefaIltl. 

Anwesenheit von Zucker hemmt oder verhindert die an­
gefiihrten Reaktionen. Nur die Kalk- und Kohlensaurewirkung 
wird nicht beeintrachtigt; es fallen also bei den Betriebsver­
haItnissen sowohl Oxyd- als auch Oxydulsalze aus. Die Oxyd­
salze schwerer als die Oxydulsalze, well, wie Herzfeld zeigen 
konnte, diese durch die Saturation nicht oder nur unvollkommen in 
Carbonate verwandelt werden und das Oxydhydrat (die gefalite Form 
der vorhanden gewesenen Oxydverbindung), das wohl in Zuckerlosung 
unloslich ist, sich in Zuckerkalk zu einer loslichen Zuckereisenver­
bindung lost. "Sobald also der Schlamm noch Zuckerkalk enthaIt, 
wird bei Anwesenheit von gefalitem Eisenoxydhydrat auch letzteres 
wahrend der (Spodium)flltration wieder in den Saft zuriickgelangen 
konnen." Bei richtig durchgefiihrter Saturation werden aIle 
Eisenverbindungen gefaIlt, denn dann gibt es keinen Zuckerkalk. 
Das gefallte kohlensaure Eisenoxydul ist in Zuckerkalk nicht lOslichl . 

. fiber das chemische Verhalten der Magnesia hatte Wachtel 
folgende Anschauung: 

1. Die :Magnesia ist eine schwachere Basis als Kalk, Kali und Natron, 
wird also jedenfalis bei Anwesenheit derselben in Freiheit gesetzt. 

2. Magnesia ist, wenn auch wenig, doch so im Wasser lOslich, daB 
sie blaue Lackmusreaktion gibt; etwas leichter, wenn auch nur un­
bedeutend, ist dieselbe in Zuckerlosung loslich, ebenso das Carbonat 
derselben (s. Tab. ll). 

3. Geht dieselbe mit Rohrzucker keine Verbindung ein und ver­
bleibt also auch aus diesem Grunde in Freiheit, um so mehr, als bei 
einer etwaigen Saturation die Magnesia als schwachere Base stets durch 
die kraftigen Basen regeneriert wird. 

4. 1st in jedem Kalkstein, welcher zur Scheidung benutzt wird, 
erne kleine Menge dieses Stoffes vorhanden, welche hinreicht, eine 
geringe Alkalinitat des Saftes zu bewirken. 

5. Bei moglichst vollstandiger Saturation findet man in den er­
haltenen Saften immer die Magnesia iiber den Kalk vorherrschend, 
wie aus folgenden Beispielen hervorgeht: 

I. Saturierter Saft: 0,068 Ofo Alkalinitat 
0,022 Ofo CaO a} efalit 
0,054 Ofo MgO a g 

II. Saturierter Saft: 0,026 Ofo Alkalinitat 
0,003 Ofo CaO 
0,0198% MgO 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S. 689; 1896, S. l. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Aufl. 21 



322 Chemie der Saftreinigung. 

Gegenuber dem Kalk hat die Anwendung von Magnesia Vorteile lmd 
Nachteile. rhre geringere Loslichkeit ist ein Vorteil, nachteilig ist die 
leichte Loslichkeit der Magnesiumsalze mit zahlreichen Nichtzucker­
stoffen des Saftes. Das Verhalten der Magnesia wurde eingehend von 
K. Kargl studiertl und in Ubereinstimmung mit neueren Anschau­
ungenj manches Vorurteil gegen die Magnesia zerstreut. (Siehe auch 
"Dolomitarbeit"; Abschnitt d dieses Kapitels.) 

Der Gehalt des geschiedenen und somit auch des saturierten Saftes 
an freien Alkalien richtet sich nach den Sauren des Rohsaftes, an 
welche die Alkalien gebunden waren. Bilden die Sauren lmlOsliche 
Kalksalze, so reichen die nach der Scheidung gelOst bleibenden Sauren 
nicht zur Bindung del' Alkalien aus. Die Alkalien bleiben also teil­
weise frei. 

Bilden die Sauren abel' lOsliche Kalksalze, so werden die durch die 
Scheidung freigemachten Alkalien in der Scheidung oder Saturation 
den Kalk verdrangen, dann haben solche Safte keine freien Alkalien, 
also keine Alkali-Alkalitat, sondern nur Kalk- und Ammoniakalkalitat. 

Die erste Art von Saften ist fiir den Betrie b stcts giinstiger ais die 
letztgenannte; bei dieser tritt Alkalitatsruckgang wahrend del' Ver­
dampfung ein. 

Die "schadliche Asche" bleibt in den Sarten zuruck. 
In seiner schon genannten "Studie uber die Fallung einiger Sauren 

bei der Scheidung und Saturation" fand F. Pachlopnik fur Salz­
saure, daB sie quantitativ in die Safte ubergeht und daB Phosphor­
sa ure schon durch die Scheidung fast quantitativ ausgefallt wird. 
Schwefelsaure wird durch die Scheidung fast gar nicht, erst bei der 
Saturation zum Teil niedergeschlagenZ (s. d.). 

Ahnliche Verhaltnisse zeigen die entsprechenden Kalisalze, die 
nach der Tabelle auf S. 348 als Alkalitatsbildner wirken3• 

Die Umsetzungen der Sauren und anderer Saftbestandteile mit 
dem Kalk bei del' Scheidung und sodann mit del' Kohlensaure bei der 
Saturation finden nochmaIs im Abschnitte "Alkalitat" vertiefte Be­
spl'echung, so daB diesel' den Chemismus der Saftreinigung in manchen 
Punkten mehr aufhellt. Das gleiche gilt teilweise vom Abschnitte 
"Reinigungseffekt" . 

c) Nachsaturationen. 

Der ersten Saturation mit Kohlensaure folgt immer eine zweite 
und fast stets eine dritte. Gewohnlich wird die zweite Saturation 
mit Kohlensaure unter Zugabe einer geringeren Menge Kalk, die dritte 
ohne Kalk mit Kohlensaure oder mit schwefliger Saure durchgefiihrt. 
Manche Fabriken arbeiten in del' dritten Saturation mit beiden Sauren 
'l;ugleich; oder es wird in allen drei Saturationen mit Kohlensaure 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 253, 1928. 
2 Ais QueUe fUr die Schwefelsaure kommen auch die schwefelhaltigen Eiweil3-

k6rper, als QueUe fill' die Phosphorsaure die Lecithine in Betracht. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 269, 1926. 
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gearbeitet und schweflige Saure in einem spateren Stadium des Betriebes 
auf die Safte einwirken gelassen. 

DaB man die Saturation nicht in einer Phase durchfUhrt, sondern 
in drei Teile zerlegt, hat den Zweck, eine moglichst gleichmaBige Al­
kalitat del' Safte zu erzielen. Die GleichmaBigkeit wird durch den Zu­
satz kleiner Kalkmengen gefordert. Claassen ist del' Ansicht, daB ein 
solcher Zusatz keinen Nutzen mehr bringt, "weil del' in den Saften 
del' ersten Saturation noch gelOst bleibende Kalk bei den hohen Tempe­
raturen geniigt, um die Umsetzung del' Nichtzuckerstoffe weiter fort­
zufiibren"l. Trotzdem kann sich ein Kalkzusatz zur zweiten Satu­
ration empfehlen, weil ein solcher den Ef£ekt del' chemischen Umset­
zungen mechanisch fordert. 

Del' von den ersten Schlammpressen flieBende Saft gelangt, durch 
Vorwal'mer moglichst hoch erwal'mt, zur zweiten Saturation; del' Kalk 
wirkt hier genau so wi.e bei del' ersten Scheidung. Natiirlich resultiert 
bedeutend weniger Saturationsschlamm, was iibrigens von del' an­
gewandten Kalkmenge abhangt. Del' Saft von den zweiten Filter­
pressen odeI' mechanischen Filtern gelangt zur dritten Saturation, wo 
ihm seine Alkalitat fiir das Verdampfen erteilt wird. Vorher wird er 
abel' auch erwarmt und nachher filtriert. 

Wie weit man auf del' dritten Saturation aussaturieren soIl, laBt 
sich nicht fixieren. Das hangt von dem Verhalten des Diinnsaftes bei 
seinem Verdampfen abo AnI besten richtet man die Alkalitat des Diinn­
saftes nach jener des Dicksaftes. Wird letztel'e iiber das gewiinschte 
MaB hoch, vermindert man jene des Diinnsaftes und umgekehrt. Da 
wird es einem erst klar, mit was fiir einem verschiedenartigen Riiben­
material man arbeitet. Es gibt Kampagnen in ein und derselben 
Fabrik, wo die als einmal richtig erkannte Diinnsaftalkalitat nie abge­
andert werden und wo in anderen Kampagnen dies haufig geschehen 
muB. 

Saturation mit Schwefeldioxyd (schwe£liger Saure). 

Hauiig wird die dritte Saturation mit S02 durchgefiihrt - anfangs 
abel' fand sie nur langsam Eingang in die Zuckerindustrie. 

1m Jahre 1879 machte Georg Friedrich Meyer den kiihnen Vorschlag, 
die Safte iiber Kies statt iiber Knochenkohle zu filtrieren 2 • Da stellte sich in. 
foIge groLlen Kalkgehaltes der Dicksafte schweres Kochen ein und so griff man 
wieder zur schwefligen Saure, die man auch spateI' mit immer mehr Erfolg anwenden 
lernte. In dem Malle, als die Knochenkohle aus den Rohzuckerfabriken verdrangt 
wurde, wurde die schweflige Saure zur Saftreinigung herangezogen. In Gandersheim 
wurde Diinnsaftsaturation (3. Saturation) mit schwefIiger Saure eingefiihrt und 
bereits im Jahre 1882 nicht mehr iiber Knochenkohle, sondern iiber Kies filtriert 
und nach Reinecke und Stutzer mit gutem Erfolge gearbeitet3 • Von da ab 
wurde die Anwendung del' schwefIigen Saure immer allgemeiner; heute ist sie ein 
fast unentbehrliches Saftreinigungsmittel und das einzige, das sich - neben dem 
Kalke und der Kohlensaure - von del' Unzahl der angepriesenen Saftl'einigungs­
mittel als bl'auchbar el'wies. Man studierte ihl'e Wirkungsweise, vel'bessel'te ihre 

1 Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 143. 
3 ebd. 1882, S. 81. 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S. 743. 

21* 
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Darstellung und Anwendungsart und konnte sich so der teueren und umstandlichen 
Spodiumarbeit entledigen, von der vieHach klipp und klar bewiesen wurde, daB 
eine Fabrikation von Zucker ohne Knochenkohle unmoglich sei1. 

Ware der Saft nach der Saturaiiion eine chemisch reine Zucker­
lOsung, so wiirde bald nach der Einleitung von Schwefeldioxyd Inverc 

sion eintreten. Er enthalt aber anorganische und organische SaIze 
(organische KaIksaIze, AlkalisaIze, Carbonate, Chloride, Sulfate), auf 
die das Schwefeldioxyd zuel'st einwirkt. Und zwar auf jene, die un­
losliche Sulfite bilden. Das sind in erster Linie die Kalksalze. Es 
bildet sich schwefligsaurer Kalk, die organischen Sauren 
binden sich an die Alkalien vollstandig; doch muB immer noch 
freie Alkalitat bleiben, d. h. freie Alkalicarbonate miissen vorhanden 
sein, um den Saft gesund zu erhalten2. 

coo COOR 
""a + S02 + R 20 = CaS03 + I 

COO/~ COOR 
oxals. Kalk Oxalsaure 

COOR COOK 
I + KsCO~= I + HsO + CO2 
COOR COOK 

Die Farbstoffe werden teilweise reduziert, Schwefeldioxyd bei 
Gegenwart von Wasser zu Schwefelsaure oxydiert: S02 + H 20 + 0 
= H2S04 ; nach anderen Anschauungen entstehen farblose Verbin­
dungen von S02 mit den Farbstoffen, die aber unbestandig sind (Nach­
dunkeln von Zuckerfabriksprodukten). DaB eine Oxydation zu Schwefel­
saure; bzw. daB Sulfate entstehen, sieht man am Sulfatgehalt des 
Dicksaftes und an Inkrustationen der Verdampfapparate (s. d.). 

Nach Neitzel3 istanzunehmen, daB bei der Saturation mit Schwefel­
dioxyd nach vorhergegangener Kohlensauresaturation die kohlensauren 
Alkalien zum groBten Teil zersetzt werden, z. B. K 2COa + S02 + H 20 
= K 2S03 + H 20 + CO2• 

Um das Verhalten der hier in Betracht kommenden SaIze zu priifen, 
stellte sie Neitzel aus reinen, kohlensaurefreien Basen sowie aus 
schwefel- und kohlensaurefreier schwefliger Saure dar. Beim fortge­
setzten Erhitzen ihrer waBrigen Losungen erleiden die Bisulfite Ver­
luste an schwefliger Saure, wahrend die neutralen SaIze unverandert 
bleiben. 

Aus den chemischen Eigenschaften der Sulfite resultieren fiir die 
Arbeit mit schwefliger Saure folgende Momente: . 

1. Die Einwirkung der schwefligen Saure auf die im Safte vor­
handenen Basen darf nur bis zur Bildung des neutralen SaIzes fort­
gesetzt werden. Phenolphthalein und Rosolsaure zeigen dieselbe durch 
Farbenumschlag an. 

1 Siehe E. O. v. Lippmann: Festschrift, 1900, S.I44, 146. 
2 o. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S.425, 1893. 
3 tjber die bei der Saturation mit Kohlensaure und schwefliger Saure ent­

f:ltehenden Salze und deren Verhalten: Korresp.-BI. d. V. akad. geb. Zuckertechniker 
1892, S.60. 
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2. Nach der Saturation ist starkes Aufkochen notig, tells um 
die Ausscheidung von Calciumsuliit zu befordern, tells um etwa neben 
neutralen Salzen geblldete Bisuliite - eine haufige Folge undichter 
Ventlle - wieder in neutrale Salze und schweflige Saure zu zerlegen. 

Sehr instruktiv sind die folgenden Versuche A. Aulards iiber die 
Anwendung der schwefligen Saure in der Zuckerindustrie1• 

Tabelle 74. 

Nr. I Nr.II Nr. III Nr.IV 

Versuche mit Saft Nicht· Nicht- Nicht· Nicht· 
be- SO, be- SO, be- SO, be· SO, 

handelt handelt handelt handelt 

Farbung auf 100 
berechnet . 41 23 38 I 21 45 39 39 17 

Grad Baume, Saft 23,05 23,0 23,98 24,0 24,90 24,98 23,45 23,42 
Grad Brix 42,06 41,96 43,80 43,83 45,53 45,50 42,80 42,75 
.Alkalinitat in 100 g 0,145 0,05 0,126 0,04 0,135 0,05 0,146 0,04 
Kalk in 100 g. . 0,137 0,01 0,020 0,00 0,076 0,01 0,085 0,00 
Zucker in 100 g . 37,65 37,65 39,70 39,70 40,85 40,85 38,85 38,95 
Salze in 100 g. . 1,45 1,36 1,55 1,56 1,60 1,56 1,42 1,38 
Organische Sub· 

stanzen in 100 g 2,95 2,95 2,55 2,57 3,08 3,09 2,53 2,42 
Reinheitsq uotient 89,53 89,72 90,64 90,57 89,72 89,78 90,77 91,11 
Salzkoeffizient . 25,96 27,69 25,61 25,45 25,53 26,18 27,37 28,22 
Organ. Koeffizient 12,76 12,76 15,57 15,45 13,26 13,22 15,36 16,09 
Salzeinl00gZuck. 3,85 3,53 3,90 3,93 3,91 3,81 3,65 3,54 
Organ.Substanzen 

in 100 g Zucker 7,83 7,83 6,42 6,47 7,54 7,56 6,51 6,21 
Zusammensetzung 

der Aschen 1,45 1,36 1,55 1,56 1,60 1,56 1,42 1,38 
Chlorkalium . 0,21 0,185 0,287 0,230 0,184 0,196 0,191 0,189 
Schwefels. Kalium 0,310 K 2S03 0,364 K 2S03 0,415 . K 2S03 0,287 K 2SOa 
Kohlens. Kalium. 0,426 0,781 0,476 0,941 0,486 0,985 0,405 0,758 
Kohlens. Natrium 0,291 Na2S03 0,476 Na2S03 0,275 Na2S0~ 0,363 Na2SOa 
Doppeltkohlen-

saures Calcium. 0,085 0,314 0,389 0,364- 0,098 0,316 0,064- 0,433 
Nicht Nicht Nicht 

bestimm bestimmt bestimmt 
CaO 

Organische saure I , 
Kalksalze . 0,127 : 0,080 0,034- 0,025 0,142 0,063 0,110 0,000 

Eine groG angelegte experimentelle Untersuchung der Einwir­
kung von schwe£liger Saure auf Zuckerlosungen stammt von 
K. Stiepe12• Der erste Tell der Arbeit beschaftigt sich mit der Einwir­
kung der schwefligen Saure auf reine ZuckerlOslmgen, ist also fiir die 
Bediirfnisse der Praxis nicht so ergiebig wie der zweite Teil, der sich mit 
unreinen Losungen befaBt. 

1m ersten Teile konstatierte Stiepel, daB die Inversion reiner Zuckerliisungen 
durchschweflige Saurenachdem von Wilhelmy formulierten, auf der Guldberg­
Waageschen Regel basierenden Inversionsgesetze vor sich geht. Demnach wird 
reine Zllckerliisung dllrch schweflige Saure auch bei noch so niederer Temperatur, 

1 Z. V. D. Zuckerind_ 1884-, S. 1161; 1896, S.494-. 
2 ebd. 1896, S.654 u. 746. 
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wenn auch langsam, invertiert. Fiir H CI = 100, berechnete er die Inversions­
konstante fUr S02 bei 25° zu 15,16. 

Die RegelmaBigkeit, mit welcher die Inversion reiner Zuckerlosungen mitteIs 
Sauren nach dem obengenannten Gesetze vor sich geht, wird durch die Anwesen 
;heit organischer und anorganischer Stoffe nicht beeinfluBt. Doch wird in diesem 
Faile "die Inversion je nach Starke der Dissoziation der vorhandenen Nichtzucker-' 
stoffe eine Zu- oder Abnahme der Inversionskonstanten und damit eine VergroBe­
rung oder Verzogerung der Inversion selbst erwarten" lassen. 

Als Endergebnis wurde gefunden: Die vorhandenen SaIze beein­
Hussen die Verhaltnisse fUr die schweflige Saure so, wie sie Spohr 
fUr die anderen Sauren feststellte. Das gebildete saure schweflig­
saure Kali invertiert bedeutend schwacher als die freie 
schweflige Saure; ferner ist die Inversionswirkung der organischen 
Sauren, welche durch die schweflige Saure frei gemacht wurden, zu 
berucksichtigen. Die drei Faktoren (Anwesenheit der SaIze, Umsetzung 
der schwefligen Saure zu saurem schwefligsauren Kali und Freiwerden 
der organischen Sauren beeinflussen die Inversionswirkung der schwef­
ligen Saure auf unreine Zuckerlosungen, sind also im Betriebe von 
Wichtigkeit. Stiepel fand: "Abgesehen von Nebenwirkungen, gilt 
auch fUr die Inversion unreiner Zuckerlosungen die Regel von Guld­
berg-Waage. Es muB also die geringste Menge freier schwef­
liger Saure in unreinen Zuckerlosungen (Saften, Sirupen, 
Melassen) auch in der KaIte In version hervorrufen. Neben 
dem Einflusse der freien schwefligen Saure ist der des ge bildeten 
sauren schwefligsauren Kalis und der frei gemachten orga­
nischen Sauren bei niederer Temperatur fUr die Praxis vernach­
lassigungswert klein. Bei hoherer Temperatur treten aIle ge­
nannten Faktoren in Tatigkeit, so daB alsdann auch bei so un­
geniigendem Zusatze von schwefliger Saure, daB nur saures Sulfit und 
freie organische Sauren, aber keine freie schweflige Saure vorhanden 
ist, die Inversion dennoch bedeutend werden kann." 

Von der Versuchsanordnung sei folgendes gesagt: Die schweflige Saure wurde 
einer Bombe mit fliissiger schwefliger Saure entnommen und war frei von 
Schwefelsaure. Auf 10 Molekiile Zucker kam ein Molekiil schweflige Saure. 
Invertzucker wurde mittels Fe h lin g scher Losung ermittelt. 

Methylorange zeigt die wirkliche in Wirkung tretende freie schweflige Saure 
an (im Gegensatz zu der als saures Salz vorhandenen). 

U. a. fand Stiepel, "daB sowohl anorganische wie auch organische 
Nichtzuckerstoffe die invertierende Kraft der schwefligen Saure be­
einflussen, und zwar in einigen Fallen erhohend, meist jedoch ernie­
drigend. Die GroBe und Art der Beeinflussung hangt, abgesehen von 
der Menge der beiden Agenzien (schweflige Saure und SaIz), offenbar 
im wesentlichen von den wechselseitigen chemischen Eigenschaften 
beider Stoffe (ohne daB sich allgemeine Regeln aufstellen lieBen) ab." 

Oben wurde gesagt, daB Stiepel fUr die schweflige Saure zu ahnlichen Re­
sultaten kam wie Spohrl mit Sauren imallgemeinen. Deshalb soilendieErgebnisse 
des letzteren kurz gestreift werden: Die Inversionsgeschwindigkeit wird bei starken 
Sauren (vom Typus HCI) durch Zusatz aquivalenter Mengen Chloride oder Nitrate 
erhoht; desgleichen wird durch Temperaturerhohung unter sonst gleichen Um-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1886, S. 279. 
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standen die Wirkung der N eutralsalze gesteigert. Bei schwachen Sauren bewirkt 
ein Zusatz aquivalenter Mengen Neutralsalze hauiig eine Erniedrigung der In­
versionskonstanten (Essigsaure, Phosphorsaure) und wird die Inversion durch 
Bildung saurer Salze mehr oder weniger beeinfluBt. Bei starken Sauren lassen 
sich leichter gesetzmaBige Beziehungen aufstellen als bei schwachen Sauren usw. 
(s. Kap. 5 "Inversion"). 

Schweflige Saure bzw. das ausfallende Calciumsulfit falIt Amino­
sauren mit. Dies wurde fruher schon von Rumpler vermutet1 und 
spater von Stanek bestatigt. 

Melsens stellte fest, daB die neutralen Alkalisalze der schwefligen 
Saure den Zucker sowohl in der Kalte als auch in der Warme unver­
andert lassen; die sauren Sulfite dagegen wirken - wenn auch langsam 
- invertierend. Boden bender und Berendes konstatierten, daB 
Anwesenheit organischsaurer Alkalisalze die Inversion durch schweflige 
Saure ver]angsamen, Gegenwart freier Alkalien oder Alkalicarbonate 
dieselbe verhinderu. 

Uber die Einwirkung der schwefligen Saure auf Dunn­
und Dicksafte liegen Versuche von Grundmann und Prinsen­
Geerligs vor. Ersterer fand, daB alkalischer Dicksaft, selbst aufge­
kocht, nicht invertiert wird; werden die Safte aber aufgekocht, ehe sie 
alkalisch sind, tritt Inversion ein. Bei Diinnsiiften ist trotz tJbersatu­
rierens mit schwefliger Saure bei Temperaturen unter 800 C keine 
Inversion nachweisbar. In einer spateren Arbeit aus dem Jahre 1896 
fand er ahnliche Resultate: Rohe der Aciditat, Zeitdauer derselben 
und Temperatur sind die Faktoren, welche die Inversion beeinflussen, 
und zwar in dem Sinne, daB sich mit ihrem Wachsen die Inversions­
gefahr erhoht. 

Es wurde von Stiepel und anderen gezeigt, daB die In versions­
kraft der schwefligen Saure in unreinen Zuckerlosungen (also 
Betriebssiiften) geringer ist als in reinen Zuckerlosungen. Auch die 
Ursachen hierfur wurden angegeben. Eingehend mit dieser speziellen 
Frage beschiiftigte sich Hoepke2 ; P. Degener studierte den EinfluB 
der Amide auf dieses Inversionsvermogen3• Wirkt die schweflige 
Saure auf Zuckersafte ein, so wird sie durch die vorhandenen Basen 
neutralisiert und kommt nur noch geschwacht zur Wirkung; die an 
diese Basen frUber gebundenen Sauren kommen nun ihrerseits als In­
versionsursache in Betracht, aber in geringerem MaBe als die schwef­
lige Saure, besonders wenn es sich um organische Sauren handelt. 
Amide und Aminosauren bewirken auch Verminderung der 
Inversionsgefahr. Die Amide spalten sich in organische Saure und 
freies Ammoniak, das die starkere Saure - also die schweflige -
teilweise neutralisiert. Da sich manche Aminosauren, z. B. Aminoessig­
saure, wie Base und Saure gleichzeitig verhalten, kann auch durch 
diese Base, bzw. durch die Aminogruppe ein Teil der schwefligen Saure ge­
bun den und so deren Inversionsfahigkeit heruntergesetzt werden. Die 
beiden letztgenannten Autoren haben ubereinstimmende Ansichten und 

1 Die Nichtzuckerstoffe, 1898, S.468. 
3 C. f. Zuckerind. 1897, S. 938. 

2 D. Z. 1897, S. 1025. 
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diese experimentell erwiesen. Degener arOOitete mit Asparagin und 
fand, um nur einige Zahlen anzufiihren: 25 cm3 einer lOpro. Raffi­
nadelOsung schieden 21,5 mg, bei Zusatz von 0,25 g Asparagin nur mehr 
16,14 mg Kupfer ausl. 

Aueh Nowakowski fand, daB reine Rohr.zuckerlosungen OOi 
75--800 stark, unter 500 nur sehwach durch sehweflige Saure invertiert 
werden. Kalkzugabe wirkt hemmend. Diinrtsafte werden OOi 750 

schwach, bei 97-990 stark invertiert, aber nicht so stark, urn OOi 
kleinen Aciditaten groBere Inversion zu OOwirken. Auf Dicksafte soll 
die schweflige Saure nur schwaeh invertierend wirken. 

Geese stellte sich die Aufgabe, festzustellen, wieviel Schwefel­
dioxyd eigentlich notig ist, um Dicksafte zu entfarben,d. h. die Saft­
bestandteile zu reduzieren2• 100 em3 der Dicksafte verbrauehten 2,8 
bis 9,0 mg S02' "Die Mengen der schwefligen Sliure, welehe notig sind 
zur Reduktion der SaftOOstandteile, sind sehr gering und OOwegen 
sich in den Grenzen der Ltislichkeit des Calciumsulfites." 

Diese Losliehkeit bestimmte aueh Geese. 20 ems Zuekerlosung (10proz.) 
wurden kalt mit je 10 ems SOs-Wasser versetzt, das Gemiseh zu einer bestimmten 
Temperatur erhitzt, heill filtriert und im Filtrate die gelOsten Mengen CaSOs be­
stimmt .. Die Zuekerlosung hatte eine Kalkalkalitat von 0,2 %, naeh dem Zusatz 
der sehwefligen Saure eine solehe von 0,02 % (Endalkalitat). 

Tabelle 75a. 

CaSO, 20' 30' 40' I 50' I 60' ·70' I 80" I 90' I 100' 

gelost % 0,165 0,153 0,130 1 0,0825 1 0,0495 0,027 1 - 1 - 1 -
" % 0,183 0,144 0,140 0,0750 0,0345 0,033 0,012 0,010 0,006 

Die folgenden Zahlen beziehen sieh auf einert auf 12 Ofo Zucker ver­
diinnten Dicksaft. Versuchsbedingungen wie oOOn. 

Tabelle 75b. 

CaSO, 20' 30' 40' I 50' I 60' I 70' 80' 90' 100' 

gelost % 0,175 0,159 0,1531 0,1261 0,1051 0,084 0,042 0,033 0,006 

" 
% 0,123 0,123 0,117 0,106 0,094 0,087 0,030 0,027 0,009 

Die' Loslichkeit nimmt demnach mit steigender Tempera­
tur abo Beim Kochen geht das Calciumsulfit leieht in Sulfat iiber. 

Geese zieht fiir den Betrieb die Folgerung, die sehweflige Sliure 
bei moglichst niederer Temperatur anzuwenden, da dann die 
Loslichkeit der Saure eine groBere sei. Bei Diinnsaftschwefelei miisse 
man vor Einzug des Diinnsaftes in die Verdampfkorper seine Tem­
peratur erhohen, um das geloste Calciumsulfit auszuflillen (Aufkoehen) 
(Kap. 17 a). 

Kowalski sieht die Wirkung der Saturation mit schwef­
liger Saure in einer Entfarbung, Viscositatsverminderung 
und Reinheitserhohung der Safte; besonders solI der organische 
stickstoffhaltige Nichtzucker zersetzt werden. Nebenbei sei schon 

1 C. f. Zuckerind. 1897, S. 116 und 138. 
B Z. V. D. Zuckerind. 1898, S. 101. 
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erwahnt, daB er die Saure auf den Mittelsaft angewendet wissen will. 
Breslers Versuche aus dem Jahre 1903 zeigen in Ubereinstimmung 
mit Kowalski eine Abnahme des Gesamtstickstoffes und del' ein­
zelnen Stickstofformen del' Safte durch das Schwefeln (s. Kap. 25). 

Nach W. Geese bildet sich beim Saturieren mit schwefliger Saure 
in alkalischen Zuckerlosungen ein lOsliches basisches Salz. Das 
Maximum des gelOsten Salzes ware erreicht, wenn die Saftalkalitat 
um 30-40% abgenommen hat. Die Formel desselben schreibt Geese 
CaO . xCaS03 • 1st diese Alkalitatsgrenze iiberschritten, so faUt das 
gelOste schwefligsaure Calcium rasch aus, und zwar um so vollkommener, 
je hoher die Anfangsalkalitat war (loc. cit.). 

JedenfaUs bleiben Sulfite in Losung, die sich spateI' in 1nkrusta­
tionen und in den Zuckern finden lassen. Deshalb sollen geschwefelte 
Safte haltbarere Zucker geben als nicht geschwefelte, weil die Sulfite 
antiseptisch wirken. Bei Lagerungsversuchen Stroh mel'S wurde ge­
funden, daB geschwefelte Zucker zumindest dieselbe Haltbarkeit auf­
'wiesen als nicht geschwefelte, was zur Zeit del' Versuchsansiellung 
schon ein groBer Fortschritt in del' Erkenntnis del' Schwefelung del' 
Safte war (Kap.28). Geschwefelte Zucker sind gewohnlich heller 
gefarbt, weil die schweflige Saure neben den chemischen Umsetzungen 
auch bleichend wirkt. 

Die Umwandlung del' Sulfite in Sulfate wurde von Saillard und 
Wehrung studiert: sowohl Rohrzucker als auch 1nvertzucker ver­
langsamen diese Umwandlung; ebenso Asparagin, Asparagin- und Glut­
aminsaure u. a. Erhohung del' Temperatur begiinstigt die Sulfat­
bildungl . Tatsachen, die schon oben erkannt und jetzt nul' bestatigt 
wurden. 

Geschwefelt wird heute ziemlich allgemein in den Rohzuckerfa­
briken, abel' es besteht bis heute keine Einigung dariiber, an welcher 
Stelle das Schwefeldioxyd auf die Safte einwirken gelassen werden 
solI. So kommt es, daB es Fabriken gibt, die nur in del' letzten odeI' 
vorletzten Saturation, solche, die den Mittelsaft und solche, die den 
Dicksaft schwefeln; manche auch, die zweimal schwefeln (meist Diinn­
saft und Dicksaft). Das Schwefeln von Sirupen kommt auch VOl', wird 
abel' erst spateI' besprochen. 

Jeder del' genannten Betriebe erblickt in seiner Arbeitsweise Vor­
teile und die richtigste Arb"it - abel' keine bietet nUl' Vorteile. 

Oft wird del' Dicksaft nur deshalb geschwefelt, weil man sich fiirchtet, 
durch Schwefeln des Diinnsaftes den Steinbelag in del' Verdampf­
station zu vergroBern, da man diesel' CaS03 im Diinnsafte zufiihrt. 

Will man abel' - wegen anderer Vort(ile :...- doch mit S02 saturieren, 
so lassen manche Fabriken am Ende eine Saturation mit CO2 folgen 
odeI' beide Sauren hintereinander (kontinuierlich) wirken. 

Betriebe, die Diinnsaft schwefeln, wollen die Bildung von Farb­
stoffen, bzw. Farbe in del' Verdampfstation verhindern; diejenigc, 

1 Suppl. Cire. hebd. 1913, Nr. 1279. 
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die Dicksaft schwefeln, wollen die in der Verdampfstation gebildeten 
Farbstoffe zersttiren. DaB die ersteren richtig handeln, geht aus griind­
lichen Untersuchungen Staneks und Vondraks hervor, welche ex­
perimentell mit Sicherheit nachweisen konnten, daB Schwefelung (statt 
zweiter CO2-Saturation) nicht nur lichtere Safte, sondern auch solche 
ergibt, die in del' Verdampfstation sich weniger verfarben. Die bessere 
Wirkung des Schwefelns nach del' Saturation kann dadurch erklart 
werden; daB bei del' Saturation des geschwefelten Saftes das gelOste 
Calciumsulfit durch das sich bildende Carbonat gefallt wird, das sehr 
energisch die Kalksalze verschiedener Sauren (namentlich die weniger 
lOslichen) mitreiBtl. 

Sogar schon die Anwesenheit von Spuren von Calciumsulfit wirkte 
ebenso giinstig in del' Verdampfstation: bei dessen Zusatz schon in 
ganz geringen Mengen in die Verdampfung entsteht eine weit geringere 
Farbstoffmenge als ohne diesen Zusatz von Calciumsulfit. 

"Diese samtlichen Beobachtungen scheinen darauf hinzudeuten, 
daB die Wirkung del' schwefligen Saure bzw. del' Sulfite nicht in der 
bloBen Reduktion der farbigen Nichtzuckerstoffe auf die farblosen 
bzw. weniger farbigen besteht, sondern daB es sich urn viel kompli­
ziertere Vorgange handelt." 

Almliche Ergebnisse erhielt L. Chaloupka in seinen Untersu­
chungen libel' die Entfarbung des Saftes durch Schwefelung vor der 
Verdampfung. Danach ist die Dunnsaftschwefelung del' Schwefelung 
von Dicksa£t vorzuziehen, sie hat nur den einen Nachteil, daB der 
Diinnsaft reicher an Kalksalzen (Calciumsulfit) wird, die die Inkru­
station in del' VerdampfstatlOn vermehren. "Es ist zu erwagen, ob 
in gegebenen Fallen das Schwefeln notig, vorteilhaft und liberhaupt 
okonomisch ist oder ob man mit del' normalen Saturation auskommen 
kann, was nicht in geringem MaBe auch vom Saftjahrgange ab­
hangig ist2." 

Die Frage: Wie muB die Saturation mit schwefliger Saure ausge­
fiihrt werden? versuchte auf Grund eingehender Versuche L. Kayser 
zu beantworten3• Bei diesel' Saturation gibt es wohl mehrere Variable, 
aber durch den praktischen Betrieb - wie er best-ublich ist - ist nur 
die Sa f t d i c h t e im Belieben des Zuckertechnikers; Alkalitat oder PH, 
Temperatur, Zeitdauer, Saftreinheit, die anderen Variablen, sind durch 
die Bedingungen eines normalen Betriebes mehr odeI' weniger £est­
gelegt. Noch in del' Arbeitsmethode, ob mit odeI' ohne Kalkzusatz 
und wenn mit diesem, ob er auf einmal odeI' portionenweise zugesetzt 
wird, hat man den Saturationseffekt in del' Hand. Nach Kayser hat 
ein solcher Kalkzusatz, besonders bei dichteren Saften, Erhohung del' 
Entfarbung zur Folge. (Adsorption am ausfallenden CaS03). Er­
fahrungsgemaB ist die entfarbende Wirkung von S02 in saurem Medium 
groBer als im alkalischen. Inversionsgefahr ist nicht zu befiirchten, 

1 Stanek, VI.: Z. d. tschs!. Zuckerind. 1919/20, S.45; 1921/22, S.45. -­
PachIopnik: Z. d. tschs!. Zuckerind. 1925/26, fl. 271. 

2 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S. 543, 1927. 
3 C. f. Zuckerind. 1927, S. 722. 
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wenn als unterste Grenze PH = 5,5 eingehalten wirdl. (Phenol­
phthaleinaciditat = 0,105% CaO.) Nach Kaysers Versuchen "dfirfen 
Satte fUr kurze Zeit eine Phenolphthaleinaciditat bis zu 1,0% CaO 
aufweisen, ohne daB Gefahr der Inversion besteht". 

Bemerkenswert sind folgende Ausfiihrungen und Beobachtungen Kaysers: 
Die neben der Niederschlagbildung und der damit verbundenen Adsorption 

von Fremdstoffen einhergehende Bleichung der Safte (durch Reduktion von 
Farbstoffen) ist in ihrem Wirkungsmechanismus sehr verschieden beurteilt worden. 
Den Vorzug verdienen die Ansichten, die im sauren Medium die Hauptvorbe­
dingung fUr eine giinstige Bleichwirkung der schwefligen Saure sehen. DaB tat­
sachlich auch bei standiger alkalischer Durchschnittsreaktion in Saften, die ge­
schwefelt werden, Stellen lokaler Sauerung entstehen, ist leicht zu zeigen. Unter· 
bricht man bei einem 8aturationsversuche den Gasstrom plOtzlich und taucht in 
die ruhende Fliissigkeit ein geeignetes Indicatorpapier, so zeigt dieses streifen­
weise unregelma.Big, aber deutlich nebeneinander die Farben des alkalischen 
und des sauren Umschlages. An diesen stetig sich verschiebenden Stellen der 10-
kalen Siiuerung diirfte sich der Bleichvorgang abspielen. 

Durch Isolierung des Schlammes bei .Arbeit mit Zusatz von Kalk 
konnte Kayser kolorimetrisch nachweisen, daB solcher Schlamm, der 
aus der Schwefelung bei tieferem PH entstanden ist, relativ mehr 
Farbstoffe adsorbierte aIs solcher, der bei hoherem PH ausfallt. 

Bei naherem Studium dieser Untersuchung wird es klar, warum 
die Frage: DUnn-, Mittel- oder Dicksaftschwefelung1 bis heute noch 
nicht ihre Beantwortung finden konnte. 

Von Kaysers Versuchsanordnung ware nur hervorzuheben, daB er mit 
"Mischgas" (C02 + 802) bei 85° C arbeitete, dabei war die Saturation innerhalb 
2-5 Minuten beendet .. 

Nach J. J. Dochlenko ist die Schwefelung des MitteIsaftes der 
des DOOn- oder des Dicksaftes vorzuziehen; bei seiner Temperatur und 
Dichte seien die besten Bedingungen zur Bildung des unlOslichen 
schwefligsauren Calciums gegeben2• 

Auch ffir die Schwefelung gilt, was Vasatko ffir die Wirkung von 
Entfarbungskohlen sagte: "Konzentrierte Zuckerlosungen sind kein 
gutes Medium weder fUr chemische, noch fUr physikalisch-chemische 
Reaktionen. Samtliche Reinigungsvorgange verlaufen in Zucker­
lOsungen um so schneller und vorteilhafter, je verdOOnter diese Losungen 
sind oder je weniger Saccharose sie enthalten3". Es scheint, daB sich 
tatsachlich die Schwefelung des DOOnsaftes einbfirgert, meist in der 
.Art der "franzosischen Saturation" (Methode Weis berg). Sie besteht 
darin, daB der Saft von der I. Saturation mit CO2 in einem mit RUhr­
werk versehenen Kessel (Saturateur) geschwefelt (II. Saturation oder 
Zwischensaturation) und nachher, mit Kalk versetzt, mit' CO2 weiter 
aussaturiert wird4 • SchlieBlich wird zum Sieden erhitzt und filtriert. 

Bei gleichem Prinzip gibt es verschiedene AusfUhrungsformen. 
Allen liegt folgende chemische tlberlegung zugruttde : ist die letzte 
Saturation eine CO2-Saturation, so geht Oalciumbicarbonat in Losung, 

1 Nach verschiedenen englischen Autoren 4-6. 
2 C. f. Zuckerind. 1925, S.744. 3 Z. d. tschsI. Zuckerind. IX, 8.52, 1927. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1904, S. 119. 
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dessen AusfiiJlung durch Aufkochen nicht so leicht ist; schwefelt man 
in der .letzten Saturation, so geht schwefligsaurer Kalk teilweise in 
Losung. Beide Verbindungen aber vermehren die Inkrustation in 
der Verdampfstation. 

Angenommen, die I. Saturation wird mit CO2, die II. mit S02 und 
die III. wieder mit CO2 durchgefiihrt; aus dem CaO des Saftes nach der 
I. Saturation wird CaSOs in der II. Saturation. Da letzteres zum Teile 
in den Saften lOslich ist, so wird es in der nachfolgenden CO2-Saturation 
durch das ausfallende CaCOs mitgerissen. Deshalb empfiehlt es sich, 
vorher nochmals etwas Kalk zuzusetzen, weil das CaS03 urn so mehr 
mitgerissen wird, jemehr CaCOs gebildet wird. Nach Untersuchungen 
von Herzfeld und Wehrspann1 diirfte auch eine Umwandlung 
de8 vorhandenen· Calciumsulfites durch Alkalicarbonate in Calcium­
carbonat in Frage kommen. 

Schwefligsaure Alk~lien wirken auch sonst noch betriebsgiinstig auf 
organisch saure Kalksalze und stickstoffhaltige Verbmdungen em. 
Auch sollen sie weniger melasse bildend sein als die ehtsprechenden 
kohlensauren Alkalien 2• 

Die CO2-Saturation nach der mit S02 darf nicht zu weit getrieben 
werden, weil sich sonst wieder losliche Bicarbonate bilden konnten. 

Von der Durchfiihrung der Sulfocarbonatation nach Wei bserg 
erfahrt man unter anderem durch Morizot3• Sie wird in der Weise aus­
gefiihrt, daB der Saft nach der I. Saturation auf eine Alkalitat von 
0,06-0,07 Ofo CaO geschwefelt und nach Zusatz von 2 Ofo Kalkmilch 
mit CO2 saturiert wird. Diese Methode weist unstreitige Vorteile gegen­
iiber dem Schwefeln des Dicksaftes sowie gegenden iibrigen Schwefelungs­
verfahren auf, denn sie schaltet die Moglichkeit eines Vberschwefelns 
aus, ermoglicht nachtragliche Korrektur evtl. Fehler beirn Schwefeln 
und laBt der schwefligen Saure geniigende Wirkungsdauer. 

Morizot fiihrt an, daB ein bedeutender Teil der schwefligen Saure 
zum Ausfallen des CaSOs (mindestens 2/3) verbraucht wird, wobei eine 
bemerkenswerte Reinigung der Safte edolgt; der Rest der S02 bindet 
sich mit den Alkalien des Saftes zu Sulfiten, die bei der weiteren Behand­
lung die organischen Nichtzuckerstoffe (hauptsachlich die Farbstoffe) 
reduzieren und dabei in Sulfate iibergehen. 

d) Die einzelnen Faktoren im Betriebe. 

Zur Praxis der Scheidesaturation. Die Scheidesaturation 
(Schlammsaftsaturation) wird in zwei verschiedenen Arten durchgefiihrt. 
Sehr haufig wird der Rohsaft erst irn Saturateur mit Kalkmilch ver­
setzt und sofQrt nachher die Saturation begQnnen. Die zweite, weit 
bessere Art ist die, nach welcher die Kalkzugabe und gute Durchmischung 
in Riihrwerken geschieht und der so gebildete Schlammsaft zur Sa­
turation gebracht wird. Abgesehen davon, daB die Scheidung in Riihr­
werken energischer als bei der ungeniigenden Durchmischung im Satu-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S.683. 
3 Bull. Ass. Ch. 43, S. 80, 1925/26. 

2 Brendel, C.: D. Z. 1926, S.484. 
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rateure verlauft, wird nach der ersten Arbeitsweise ein Teil des Kalkes 
schon ala Carbonat ausgefiillt, bevor er noch zur Wirkung gelangte 
was einen Mehrverbrauch an Kalk oder Minderung des Reinigungs­
effektes zur Folge hat. 

Chemisch richtiger ware es vielleicht, den Scheidesaft zu filtrieren und daB 
Filtrat zu saturieren, was z. B. beim alten Siegert-Verfahren der Fall war. Diese 
Arbeitsweise hat sich aber nicht eingebiirgert. Man begibt Bich dabei eines groBen 
Vorteiles. Durch den in groBen Mengen entBtehenden Saturationsschlamm werden 
suspendierte Bestandteile (PiUpe, koaguliertes Eiweill und Nichteiweill) sowie 
Farbstoffe eingehiillt und mit niedergeschlagen. Der Saft wird durch diese mecha­
nische Nebenwirkung heIler und filtrationsfahiger. Herzfeld konstatierte, 
daB die Scheidesaturation aUB dieBem Grunde heIlere Safte gab als die Arbeit nach 
Siegert, wie schon im Abschnitte a (Scheidung) gezeigt wurde. 

1. Alkali taten bei der Saturation. 

Durch das Einleiten der Kohlensaure wird der Schlammsaft immer 
konsistenter und schaumt leicht. Bei der weiteren Saturation verfliissigt 
sich die gelatinose Masse und das Schaumen hort auf. SchlieBlich 
resultiert ein Saft, in welchem sich der Niederschlag rasch und leicht 
absetzt und der sich leicht filtrieren laBt. 

Die Alkalitat des Scheidesaftes sinkt rasch auf 0,15-0,18 Ofo CaO 
und bleibt hier langere Zeit stehen, weil sich bei dieser ebensoviel Kalk 
lost, wie Carbonat ausgefallt wird. Sind die letzten Kalkanteile in 
Losung, so fallt die Alkalitat schnell weiter auf O,O6-0,lO% CaO 1. 

Wird weiter aussaturiert, so wird immer mehr Xtzkalk als Carbonat 
ausgefallt (1). Bei noch weiterem Einleiten der Kohlensaure entsteht 
Calciumbicarbonat (2). 

1. Ca(OH)2 + CO2 =CaCOs + H20; 
2. CaCOa + CO2 + H20 = CaH2(COs)2' 

Das Bicarbonat reagiert gegen Phenolphthalein sauer, und daher 
konnen iibersaturierte Safte neutral, eventuell auch sauer reagieren. 
Doch ist dies nj.cht von Belang. Durch das Aufkochen vor der Ver­
dampfung wird das Bicarbonat in normales verwandelt, unddie alkalische 
Reaktion tritt wieder auf (Kap. 17 a). 

Es fragt sich nun: Wie we it darf man bei der ersten Satu­
ration mit der Alkalitat heruntergehen? 

In den meisten Fabriken wird O,lO Ofo CaO-Alkalitat (Phenolphthalein) 
als der richtige Moment angesehen, in welchem die erste Saturation 
beendet ist, und gewohnlich diese Alkalitat genau eingehalten. Dieser 
traditionell iibernommenen Anschauung trat E. Back entgegen, indem 
er mit bestem Erfolge auf 0,05-0,06 Ofo CaO-Alkalitat aussaturierte, 
ohne auf Betriebsschwierigkeiten zu stoBen. Ihm p£lichtete W. Gre­
dinger bei2• Bei Verarbeitung unreifer Riiben machte erdic Erfahrung, 
daB die Safte, sobald sie nach der Lof£elprobe £ertig saturiert wurden, 
eine Alkalitat von 0,05-0,06% CaO zeigten. Obwohl die Safte ~ 
nach den herrschenden Anschauungen - "iibersaturiert" waren, zeigten 

1 Claassen: Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 124. 
2 D. Z. 1907, S. 238. 
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sie nach del' Filtration klares, feuriges, lichtes Aussehen; ja selbst 
wenn versuchsweise auf 0,02-0,03 Q/o CaO-Alkalitat aussaturiert wurde, 
blieben die Safte von gleich guter Beschaffenheit. Erst bei Neutralitat 
zeigten sie minderes Aussehen. Die Schlammarbeit ging bei den ge­
nannten Alkalitaten gut VOl' sich. Gredinger haIt es fiir unbedenklich, 
auf 0,05-0,06010 CaO auszusaturieren (Phenolphthalein) und erst in 
del' zweiten odeI' dritten Saturation den Kalk vollstandig zu entfernen. 

Endalkalitat des Diinnsaftes. 
Block verweist darauf1 , daB in derTschechoslowakei bis zur phenol­

phthaleinsauren Reaktion herUhter saturiert wird ohne Inversions­
gefahr und daB die Raffinerien mit neutralem Zucker noch gut arbeiten 
konnen 2• Ebenso wird von Prinsen-Geerlings fiir die Feststellung 
des Endpunktes del' Schwefelung das Kresolrotpapier empfohlen, 
ein Papier, dessen Umschlag bei einer Reaktion liegt, die phenolphtha­
leinneutral bis schwach phenolphthaleinsauer ist. Aus Holland wird 
neuerdings berichtet, daB die Standardfarbe von 1 auf 0,3 herunter­
gedriickt worden ist. Dies ist dadurch erreicht, daB Soda zur zweiten 
Saturation zugesetzt und del' KaIk beinahe ganzlich aussaturiert wurde3• 

Ein solches ganzliches Aussaturieren des KaIkes diirfte abel' vielfach 
eine Reaktion erfordern, welche nicht mehr phenolphthalemaIkalisch ist. 

In Deutschland diirfte im allgemeinen nicht so tief aussaturiert 
werden - abel' diese Frage laBt sich nicht landerweise beantworten. 
Auf das Verhalten del' Safte in del' Verdampfstation ist auch zu achten. 
Phenolphthaleinsauer solI auf keinen Fall gearbeitet werden. So fand 
Herzfeld', daB Safte bei phenolphthaleinsaurer Reaktion Eisen aus 
den Apparaten auflosten und die Zucker grau wurden, und daB bei 
phenolphthaleinaIkalischer Reaktion diese Graufarbung und del' Eisen­
gehalt verschwand. "Wennabertrotzdem, wieerwahnt wurde, in anderen 
Landern bei niedriger Alkalitat bessere Resultate erzielt wurden, 
so konnen immerhin Versuche in diesel' Richtung von Vorteil sein. 
Diese lassen sich in einfacher Weise und unter VermeidUhg von Inver­
sionsgefahr daim anstellen, wenn man durch PH -Messungen die An­
naherUhg an den absoluten Neutralpunkt beobachtet5." 

SchlieBlich sei erwahnt, daB sich VI. Stanek und K. Sander a 
bemiihten, den EndpUhkt del' ersten Saturation mittels del' elektri­
schen Leitfahigkeit des Saftes zu bestimmen6• (Siehe die "elektrische 
Asche" im Kap.22.) 

2. tJbersaturation. 
Es kann auch tJbersaturation eintreten. Diesel' Fehler ist auch 

nicht mehr gutzumachen, wenn man nachrtaglich in del' zweiten 
Saturation KaIk zugibt. Die Safte werden nicht mehr so hell. Das 

. 1 C. f. Zuckerind. 1925, Nr. 5. 
2 Vielleicht in gemischten Betrieben, wenn del' eigene Rohzucker bald raffiniert 

wird; solI er aber langere Zeit lagem, so wird man ihn wohl alkalisch halten miissen. 
3 C. f. Zuckerind. 1926, S.464. 4 Z. V. D. Zuckerind. Bd.46, S. 1, 1896. 
5 Todt, F.: Z. V. D. Zuckerind. Bd.76, S.494, 1926. 
6 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX. S. 209, 1927. 
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kommt daher, weil, wie Teixera-Mendes und Boden bender 
feststellten, iibersaturierte Safte glucinsaures Eisen enthalten. In 
seiner Untersuchung "iiber die Vorgange bei der Ubersaturation"l 
weist Herzfeld darauf hin, daB es eigentlich nur durch Ubersaturierung 
gelingt, alle Zuckerkalk- und Zuckerkalkcarbonatverbindungen voll­
standig zu zerlegen. Wahrend Suchomel2 gefunden hat, solche iiber­
saturierte Safte hatten einen hoheren Reinheitsquotienten als normal 
saturierte-dadurch vollstandigere Zersetzung aller Zuckerverbindungen 
auch aller Zucker im Safte verbleibt, fan den Teixeira-Mendes und 
Bodenbender auBer der Dunkelfarbung solcher Safte keine wesent­
lichen chemischen Unterschiede zwischen normal und iibersaturierten 
Saften. Durch die Ubersaturierung abel' wird Magnesia in Losung 
gebracht, geht in den Schlamm del' zweiten Saturation iiber und be­
wirkt seine mindere Filtrationsfahigkeit; die Magnesia stammt aus der 
Riibe und aus dem Kalk und ist in Form von Oarbonat, aber nicht aus­
schlieBlich, vorhanden. Die Magnesia, die durch Ubersaturierung in 
der ersten Saturation eventuell in Losung gegangen ist, wird durch den 
Kalkzusatz zur zweiten Saturation wieder gefallt. Die Magnesia ist 
schlieBlich in Form von Bicarbonat eventuell als Ammonmagnesium­
carbonat in Losung; ein solcher Diinnsaft scheidet im ersten Korper 
Magnesiumcarbonat ab, weil Ammoniak und Kohlensaure, die das 
Magnesium in Losung halten, entweichen (s. S. 443). Andr lik berichtet 
liber einen lehrreichen Fall von Magnesiumcarbonatausscheidung 
infolge zu niedriger Alkalitat. 

'Eine Fabrik hielt auf der zweiten Saturation die Alkalitat auf 0,03-0,04 % 
CaO, auf der dritten 0,005-0,01 % CaO. - Dabei war im ersten Korper eine groBe 
betriebsstorende Ausseheidung zu beobaehten. Die Safte der zweiten Saturation 
enthielten bei 0,035 % CaO-Alkalitat in 100 em3 0,0041 g, der dritten bei 0,007 % 
CaO-Alkalitat 0,0057 g MgO, also ziemlieh viel Magnesia. Der Sehlamm der Holz­
wolIfiIter enthielt uber 23 % MgO in der Troekensubstanz. Es war daher auch die 
Inkrustation zu einem betrii,chtliehen Teile aus Magnesiumcarbonat zusammen­
gesetzt. Da Andrlik in der Alkalitat der zweiten Saturation (0,035) die Ursache 
des Magnesiagehaltes des Saftes nach der zweiten Saturation sah - der freie Kalk 
war bereits gefallt, und so konnte Magnesia in Losung gehen -, wurde die Alkalitat 
nun (tuf 0,05-0,06 % CaO gehaIten, und dem Ubel war mit einem :Male gesteuert. 
Der Saft der zweiten Saturation hatte bei 0,058 % Alkalitat nur mehr 0,0013 g 
MgO, und der der dritten bei 0,003 Alkalitat 0,0007 g MgO in 100 em3 Saft. 

Andrlik bestatigte dann noch experimentell, daB Saturieren bei 
del' zweiten Saturation unter eine Alkalitat von 0,05 Ofo zur Auflosung 
der Magnesia fiihren kann, falls sie in groBerer Menge im Kalkstein, bzw. 
in der Kalkmilch vorhanden ist3• Ahnliches fand Kargl in seiner 
Untersucbung "iiber den EinfluB der Ubersaturierung auf das Fallen 
einiger Sauren bei Gegenwart von Magnesia nnd Alkalien", nur fand 
er die kritische Alkalitat zu weniger als 0,01 Ofo. Die Nichtiiberein­
stimmung der beiden Ergebnisse soli durch die Anwesenheit von Am­
rnoniak erklarlich sern, das mit der Magnesia Komplexe bilden kalm4. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S.779. 
2 O. U. Z. f. Zuekerind. XVII, S.159, 1888. 
3 Z. f. Zuekerind. i. B. XXV, S.148, 1900/0l. 
4 Z. d. tsehsl. Zuckerind. IX, S. 259, 1928. 
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Mit teils ubereinstimmenden und teils widersprechenden Befunden 
studierte neuerlich VI. Stanek die Stoffe, die beim AussuBen und Uber­
saturieren des Schlammes in Losung gehen1. 

Er fand keine Erhohung des Quotienten; beim AussuBen und Uber­
saturieren gingen viel mehr organische als anorganische Nichtzucker in 
Losung, besonders der Gesamtstickstoff stieg auffallend, davon ein 
groBer Teil EiweiBkorper. 

Von den anorganischen Stoffen gingen Kalk und Magnesiasalze 
beim Ubersaturieren reichlich in Losung, desgleichen die Alkalien, 
die im Schlamme in einer schwach gebundenen Form vorhanden 
sein diirften. (Doppelsilicate?) 

Sehr auffallig ist das Ubergehen der Schwefelsaure. 1m Saturations­
schlamm ist bedeutend mehr Gips enthalten, als nach der Loslichkeit 
des Calciumsulfates im Safte im Schlamme zuruckbleiben sollte; ein 
Teil dieses Gipses geht in das AbsuBwasser uber, jedoch der Haupt­
anteil der Schwefelsaure lOst sich aus dem Schlamme heim Ubersatu­
rieren wahrscheinlich nach der Reaktion: 

CaS04 + MgO + CO2 = CaS04 + MgC03, 

und zwar wirkt allem Anscheine nach saures Magnesiumcarbonat, 
welches ziemlich loslich ist: 

CaS04 + MgH2(COa)2 = MgS04, CaC03, H 20, CO2, 

Ebenso ist Phosphorsaure in reichlicherem MaBe in die AbsuB­
wasser ubergegangen, was jedoch aus der Loslichkeit des Magnesium­
phosphates erklarlich ist. 

Auffallenderweise fand Stanek nur wenig Eisen als in Losung ge­
gangen (s. S. 335). Durch Zersetzung von Silicaten des Schlammes 
ubergeht auch kolloidales Kieseloxyd in Losung und gelangt beim Ver­
dampfen zur Abscheidung - daher es in den Inkrustationen der Ver­
dampfkorper stets zu finden ist. 

3. fiber die Kalkmengen zur Scheid ung. 
Die zur Scheidung zu verwendende Kalkmenge hangt von ver­

schiedenen Umstanden abo 
Bei dem alten Verfahren ("Scheidung nach oben") wurden 1/2-F/4 % vom 

Rubengewichte an Kalk angewendet. F/4 % stellte das Maximum dar, wahrend 
die erstgenannte Kalkmenge unvollkommen geschiedene Safte lieferte. Als 
Mittelzahlen gibt Stammer 3/4-1 % CaO vom Riibengewichte an, entscheidet 
sich aber selbst fiir 1 % CaO. - Die Unvollkommenheit der Arbeitsweise und der 
Einrichtung gestattete es im allgemeinen nicht oder doch nur durch Komplizierung 
der Arbeit, uber diese Kalkmengen hinauszugehen, auch in Fallen, wo die Satte 
gr6Bere Kalkmengen brauchten. Mittels doppelter Scheidung gelangte man zur 
Anwendung von Il/4-Il/2 % CaO. 

Perier-Possoz (1862)2 und Jelinek (1863)3 waren die ersten, 
welche die Anwendung groBerer Kalkmengen zur Scheidung einfiihrten, 
bzw. deren Verfahren dies gestatteten. Die einzelnen Fabriken aT­
beiteten in verschiedenster Weise, und so schwankten die angewendeten 
Kalkmengen zvvischen 21/ 2-5% Kalk vom Gewichte der verarbeiteten 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII. S.643. 1917/18. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1861. S. 127. 3 ebd. 1864, S. 114 u. 617. 
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Riiben. Doch wurde bald erkannt, daB sogroBe Mengen Kalk unnotig 
seien. 1887 erklarte J. W eis berg, daB schon 3 Ofo zuviel waren. Darauf 
folgte eine Reaktion: Verminderung bis auf 1-1%0f0 Kalk auf Riibe 
wurde ala richtigste Arbeitsweise" befunden (Heffter)l. Weisberg 
studierte deshalb den Zusammenhang zwischen Reinigungseffekt und 
Kalkmenge. Ala praktisch richtigste Zahl fand er ,,1,5--2% reinen oder 
mindestens 90proz. Kalk". So erhalte man die groBtmogIiche Auf­
besserung2• Beaudet wies durch Laboratoriumsversuche nach, daB fiir 
die erste Saturation ein Kalbusatz von 2,4 Ofo vollstandig geniigt; 
ein groBerer Zusatz davon erhohe nicht mehr den Reinigungseffekt. 
FUr die zweite Saturation gab er 0,2 Ofo Kalk an. 

Zu den genannten Zahlen aus der alten und neuen Praxis ist zu 
bemerken, daB theoretisch 20ur Scheidung gesunder Riiben 0,4-0,750f0 
CaO, auf Riiben gerechnet, geniigen wiirden, eine Tatsache, die schon 
lange bekannt ist. Trotzdem geht man bedeutend iiber die theoretisch 
notwendige Kalkmenge hinaus. 

2-2,50{0 Kalk, auf Riibe gerechnet, sind auch bei normalen Ver­
haltnissen die Grenzzahlen. DaB man mehr ala die theoretisch not­
wendige Kalkmenge anwendet, findet seine Begriindung in physikalischen 
Fallungserscheinungen, die schon friiher zur Sprache kamen. Die 
Erfahrung lehrt, daB man bei der Anwendung groBerer Kalkmengen 
Safte von helleret FarbEi ethalt, die auch etwas weniger Kalksalze zeigen. 
aber in der Reinheit ist ein merklicher Unterschied bei Verwendung 
groBerer oder kleinerer Kalkmengen bisher nicht nachgewiesen. Auch die 
Umsetzung der durch Kalk zersetzbaI'en, Stoffe kann bei groBerer 
Kalkanwendung nicht schneller oder energischer vor sich gehen, weil 
hierbei nur der ge10ste Kalk wirksam und dessen Menge allein von 
dem Zuckergehalt und der Temperatur und nicht von der Menge des 
zugesetzten Kalkes abhangig ist. Aus diesem Grunde zeigt sich die in 
gewisser Hinsicht etwas giinstigere Wirkung groBerer Kalkmengen auch 
niemala bei der Scheidung, sondern erst bei der Saturation (Claassen)3. 

Die angewendete Kalkmenge hat auch groBen EinfluB auf 
die Zusammensetzung der Siifte, insofern sie in bestimmtem Zusammen­
hange mit dem Gehalt an Kalksalzen der Sii.£te steht. 

Herzfeld konstatierte, daB bei Zusatz folgender Mengen Kalk zur 
Scheidung in den saturierten Siiften "folgende Menge CaO, als MaB fiir 
die IOslichen Kalksalze, zu finden war'. 

Pia % Kalk Zugabe; nach der Saturation 
21/2 % " 
131/2 % 

Trocken­
scheidung 

CaO% 

0,030 
0,007 
0,004 

Nasse 
Scheidung 

OaO% 

0,014 
0,003 
0,002 

Weisberg gelangte mit Kalkmilch zu ahnlichen Ergebnissen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1887, S.559 u. 1031. 
2 La Sucrerie beIge 1887 durch Z. f. Zuckerind. i. B. XI, S.445, 1886/87. 
3 Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 116. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1894, S. 278. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 22 
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Zusatz von Kalkmilch 15,0 % Kalk; nach der Saturation. 0,0029 % CaO 
" " 10,0 %"" " 0,0019 % CaO 
" 7,5 % 0,0057 % CaO 

6,0 %" """ 0,0031 % CaO 
Ka:& in Pulver ': 1,5 %" 0,0034 % CaO 

"" 3,0 % 0,0023 % CaO 
Auch Beaudet und Aulard fanden, daB 1% % CaO zur Scheidung 

wohl genugen, doch erhalt man bei Anwendung so kleiner Kalk­
mengen Safte mit mehr Kalksalzen, ein Zusammenhang, der 
spater noch zu besprechen sein wird. Anwendung groBerer Kalk­
mengen bewirkt auch eine bessere Aufhellung der Farbe der Satu­
rationaaafte l • 

In den achon genannten Saturationsverauchen beatatigte Stanek 
neuerdinga die bekannten Tatsachen und Zusammenhange von Kalk­
zugabe und Beschaffenheit der Safte: 

Unter Hinweis auf die Analysenzahlen semer Untersuchungen sei 
nur hervorgehoben: 

Steigende Kalkmenge erhoht den Reinheitsquotient des Saftea. 
Auffallig ist ferner die Abnahme des schadlichen Stickstoffs durch 
groBere Kalkzugabe. Nachdem Betam durch Kalk bei der Saturation 
uberhaupt nicht fallbar ist, so laBt sich dessen Abnahme durch Auafallung 
der Aminosauren ill den Schlamm erklaren (a. d.); auch bei den or­
ga~ch sauren Salztln lind in der Verfarbung des Saites zeigt sich dieser 
giinstige EinfluB sehr deutlich. . 

Bei Anwendung von geringen Kalkmengen - 0,34% und 0,5% -
verbeaserte sich der Quotient' nur bei dem maBig geschiedi:men Safte, 
und zwar bloB um 0,2 Ofo, demgegenuber atieg aber der Gehalt an Kalk­
salzen um 24,8% bei dem Versuche mit maBiger Scheidung, woraus 
ersichtlich iat, daB bei der Einwirkung dea Kalkes eine weitere Zer­
setzung der Nichtzuckeratoffe aowie Bildung organiacher Sauren statt­
gefunden hat. 

Auffallig ist die Abnahme der EiweiBatoffe im Saturationssaft; 
bereits die mit geringem Kalkzusatz ausgefiihrte Saturation entfernt 
21-40% der in dem geschiedenen Saft verbliebenen EiweiBstoffe. 

4. Die Temperatur der Scheidung und der Saturation. 

Wenn man Rohsaft kalt, d. h. bei der Temperatur, mit der er ab­
gezogen wird, mit Kalk klart; lOst sich in demselben mehr .Kalk auf, 
als wenn die Klarung bei h6herer Temperatur erfolgt. 1m ersteren FaIle 
lOst sich auf I Mol Zucker I Mol CaO auf, es entsteht Monosaccharat, 
in der Ritze lOst sich nur 1/4 Mol CaO auf. Zum Fallen der Nichtzucker 
sind nur 0,2-0,3% CaO notwendig (auf Rube gerechnet); es muBte 
daher bei kalten Saften zur Sattigung mit Kalk 2,5-2,8 %, bei hellien 
nur 1,0% CaO verwendet werden. Was an uberschiissigem Kalk zu­
gesetzt wUl"de, kommt nur in jenem MaBe zur Losung, als Kalk durch 
die Kohlensaure gefallt wurde. 1st der KalkiiberschuB bereits auagefallt, 

1 AndrHk u. Urban: Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVII, S.231, 1912/13. 
S. "Reinigungsefiekt". 
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so wird der im Safte geloste Kalk angegriffen, d. h. auch a1;lSgefallt, 
und wird die Saturation ubermaBig weit getrieben, so kamen auch 
die organisch-kalkhaltigen Verbindungen an die Reihe. Durch Regu­
lienmg der Alkalitat ist man imstande, bloB eine bestimmte beliebige 
Menge gelOsten Kalkes im Safte zu belassen. 

Die Scheidung mit Kalk in der Kalte ware eigentlich 
gunstiger als in der Ritze. Aber der im ersten Faile gebildete 
Niederschlag ist nicht filtrationsfahig - daher eine Kli1rung in ka;ltem 
Saftenicht moglich. Wo kalte Scheidung aber doch stattfindet, folgt 
eine Erhitzung noch vor der Filtration. Dies ist der Fall bei der kalten 
Saturation von Owsianikow. Nach dieser wird der Diffusionssaft 
bei 40-500 mit Kalk geschieden, de~ Kalk durch zwei Stunden unter 
Umriihren einwirken gelassen. und darauf auf 0;10f0 OaO-Alkalitat 
aussaturiert; in der Saturationspfanne oder in Vorwarmern wird der 
Schlammsaft auf 850 0 erhitzt und in Filterpressen filtriert. 

Dieses Verfahren solI sich in einer russischen Zuckerfabrik bewahrt 
und bessere Resultate als die heiBe Saturation gegeben haben1• 

Die kalte Scheidung ware theoretisch fur den Betrieb gUnstiger, 
ist aber praktisch nicht brauchbar. Ihre bessere Wirkungsweise er­
klart Herzfeld damit, daB mehr Kalk aIs Zuck&kalk in Losung geht 
aIs bei der warmen Scheidung und so besser ausgenutzt wird; er priifte 
diese Frage naher. 

Schon bei einer Scheidungstemperatur von 600 C ging die Filtration des 
Saturationsschlammes schlecht vonstatten. Erst durch Anwarmen des Saftes auf 
780 C wurde Filtrationsfiihigkeit erzielt. Bei der "kaiten Scheidung" wurde der 
Rohsaft bei gewohnlicher Temperatur mit Kalkmilch versetzt, dann erst auf 600 C 
angewarmt und filtriert. Der Schlamm setzte sich noch schlechter ab und konnte 
auch nach weiterem Erwarmen nur schwer filtrationsfiihig. gemacht werden. 
Der erzielte Saft aber war reiner, lichter, aschen- und stickstoffiirmer alB jener der 
Scheidung und Saturation bei 900 C 2. 

Ahnliche Resultate fand Beaudet. Auch er stellte fest, daB Tem­
peraturerhohung Verminderung der Reinheit und der Alkalitat und 
Vermehrung der Kalksalze im Dicksaft zur Folge habe, daB also die 
kalte Arbeit vorzuziehen ware. 

1m iibrigen ist es bemerkenswert, daB die Scheidesaturation von Frey­
Jelinek anfangs (1863) in der Kiilte ausgefiihrt wurde, d. h. der Kalk 
wurde dem kalten Safte zugesetzt, nachher bei 40-500 R die Saturation be­
gonnen und bei 70-750 R beendet. Aber schon nach wenigen Jahren wurde diese 
Arbeitsweise verlassen und der Rohsaft (PreBsaft, Zentrifugensaft) noch vor der 
Kalkmilchzugabe auf 650 R erwarmt - wie in der "Geschichte der Saftreinigung" 
in der ersten Auflage dieses Buches naher ausgefiihrt wurde. 

In tJbereinstimmung mit dem vorhergesagten konnte auch Vonctrak 
bei seinen Untersuchungen uber die Zersetzungsgeschwindigkeit von 
stickstoffhaltigen Nichtzuckerstoffen durch Kalk feststellen, daB dieser 
urn so besser zur Wirkung gelangt, wenn er zunachst dem kalten Safte 
zugesetzt, der erst nachher aufgeWarmt wird. Es ware demnach die 
kalte Scheidung vorzuziehen - wenn sie betriebstechnisch moglich ware. 

1 D. Z. 1908, S. 883. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1894, S. 296. 
22* 
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Die OOssere Wirkung dieser Art von KaIkzugabe und Aufwarmung 
laBt sich so erklaren, daB bekanntlich KaIk in kalteren Zuckerlosungen 
lOslicher ist als in heIDen und daB wohl bei nachfolgender Aufwii:rmung 
ein Teil des KaIkes ausfallt, aber immer noch mehr in Losung davon 
verbleibt, als dieserTemperatur entspricht. Gleich groBe Kalkmengen 
konnendaher bei verschiedenen Arbeitsweisen (die Temperatur 00-
treffend) verschieden wirken. 

Vondr ak OOmiihte sich spater, eine "kalte Scheidung" auszuarOOiten, 
die nur die Vorteile der niedrigeren Temperatur ohne deren Nachteile 
bietet. Das Schaumen und die verminderte Filtrierbarkeit wurden bei 
folgender Arbeitsweise OOhoOOn: dem Diffusionssaft wird 1 % KaIk 
in der Kalte zugesetzt, auf 85° C erwarmt und bis auf 0,1 % CaO aus­
saturiert; dem triiben Saft wird ein weiterer KaIkanteil (10f0) hinzu­
gefiigt und nochmals saturiert. 

"Dieser Arbeitsvorgang wiirde zwar unter normalen Verhii.ltnissen 
keine bedeutenderen Vorteile gegeniiber der iiblichen Methode bieten; 
dafiir ware dieses Verfahren im Falle der Verarbeitung stark stickstoff­
haltiger oder auch teilweise verdorOOner Riiben gut brauchbar1." 

Diese Abhandlung enthii.lt eine ausfiihrliche trbersicht fiber die 
meisten fru:h:eren Verfahren del' kalten Scheidung. 

Was die gUnstigere Wirkung einer niedrigeren Temperatur bei der 
Scheidung anlangt, gilt nicht fiir die Saturation. Diese soll bei moglichst 
hoher Temperatur geschehen. Jesser schlii.gt sogar Siedehitze vor, 
wie in den Abschnitten "organischsaure Kalksalze" und "Auskochen" 
naher gezeigt werden wird. Diese Arbeitsweise ergibt kaIkarmere Safte. 

5. Die Saturationsgeschwindigkeit. 

Die Geschwindigkeit der Saturation, das ist die Zeit vom 
Beginne des Einleitens der Kohlensaure bis zum Aussaturieren, hangt 
ab von der Geschwindigkeit des zugefiihrten Saturationsgases (die man 
also in der Hand hat) und von der Reinheit des Diffusionssaftes in 
dem Sinne, daB die zum Aussaturieren nQtwendige Zeit mit steigender 
Reinheit des Diffusionssaftes abnimmt. 

Rasch saturierter Saft filtriert auch besser und schneller als langsam 
saturierter. Durch schnellere Saturation erhalt man auch reinere Siifte2 

Zu diesel' Erkenntnis sind schon die praktisch tatigen Chemiker 
viel frillier gelangt, abel' Staneks unbestreitbares Verdienst ist es, 
diese Frage mit wissenschaftlicher Griindlichkeit fast zahlenmaBig und 
methodisch beantwortet zu haben. 

Etwas spateI' beschrieb er seine Versuchsapparatm·3• Die gefundenen 
Ergebnisse waren etwa: 

Die Saturationsgeschwindigkeit ist im allgemeinen anfangs kleiner, 
steigt jedoch spater, um zum SchluB wieder abzunehmen. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S. 434, 1924. 
2 Stanek, VI.: tlber den Einfiull der Saturationsgeschwindigkeit auf die 

Reinheit und Filtrierbarkeit del' Riibensafte. Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVIII, 
S. 64, 1913/14. - Ders.: Ebenda XXXIX, S. 1, 1914/15. 

a Z. f. Zuckerind. i. B. XL, S.249, 1915/16. 
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Steigende Konzentrationen der Zuckerlosungen, insbesonders wenn 
der Zuckergehalt iiber 15 % betragt, begiinstigen die Absorption der 
Kohlensaure. 

Einen groJlen EinfluJl auf die Saturationsgeschwindigkeit iibt die 
Art der Kalkzugabe au'3. Wenn die Zuckerlosungen mit dem Kalk 
bei gewohnlicher Temperatur versetzt wurden, also vor der Erwarmung 
auf die Saturationstemperatur, so verdreifachte sich fast die Saturations­
geschwindigkeit in der ersten Saturationsperiode. 

Eine langer andauernde Erwarmung der Zuckerlosungen init dem 
Kalk VOr der Saturation vermindert die Saturationsgeschwindigkeit. 

Rubenpiilpe, desgleichen ein mit heillem Wasser hergestellter Auszug 
derselben, Asparagin, Alkalisalze der Glutamin- und Asparaginsaure, 
Invertzucker und Calciumchlorid beeintrachtigen die Absorption von 
Kohlensaure in kalkhaltigen Zuckerlosungen. 

Diese Untersuchungen fUhrten Stanek zur fraktionierten Saturation 
(s. d.). Auch Todt und Mayer treten ffir ein schnelles Saturieren ein: 
so fallt der kohlensaure Kalk in kleineren Krystallen aus; da solche eine 
groBe Oberflache besitzen, zeigen sie bedeutende Adsorptionsfahigkeit 
(s. d.) und geben hellere Safte1 • 

6. Aufenthaltsdauer des aussaturierten Saftes im 
Saturateur. 

Der aussaturierte Saft - also das Gemisch von Saft und Schlamm­
niederschlag - kommt zur Filtration iiber die Schlammpressen. 

Da erheben sich die wichtigen Fragen: solI man diesen moglichst 
schnell auf die Schlammpressel.l bringen oder ist das Gegenteil richtiger 1 
Arbeiten jene Fabriken besser, die den Schlammsaft direkt der Schlamm­
pumpe zufiihren oder die zwischen Saturateur und Schlammpumpe ein 
Riihrwerk eingeschaltet haben, in dem der Schlammsaft unter Durch­
mischen langere Zeit verweilt 1 Oder was das gleiche ist: wird der Saft 
geschadigt, wenn er einmal infolge einer Betriebsstorung langere Zeit 
im Saturateur liegenbleiben muB? 

GefiihlsmaJlig wird man wohl ffir die schnellere Arbeit eintreten 
in Befnrchtung des Umstandes, daB bei langerer Einwirkung des heiBen 
alkalischen Saftes auf die chemisch und insbesondere mechanisch ge­
fii.llten Nichtzucker deren Wiederauflosung und dadurch eine Ver­
schlechterung des Reinheitsquotienten eintreten miisse. Wiederholte 
Laboratoriums- und Fabriksversuche iiberzeugten indes Stanek vom 
Gegenteil. Salte, die langere Zeit mit dem Schlamme im Saturateur 
unter Mischen in Beriihrung blieben, zeigten um bis 0,8% hohere 
Quotienten als die Vergleichssiifte und filtrierten auch besser. Diese 
auffallende Erscheinung diirlte ihre Erklarung darin finden, daB. etwa 
vorhandenes Tricalciumsaccharat oder etwa anwesendes Zuckerkalk­
carbonat oder sonst irgend Zucker in nicht loslicher Form (vielleicht 
Zucker adsorbiert durch kolloidales, amorphes Calciumcarbonat) durch 
das langere Mischen in Losurig geht, weil er Zeit zur Umbildung hat. 

1 c. f. Zuckerind. 1927, S. 1071, 1072. 
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Auch findet das amorphe Calciumcarbonat dillch Zeit und Warme die 
Mogliclikeit, sich zu leichter filtrieriahigen Aragonitkrystallen zusammen­
zuballen1 • 

Stanek halt demnach dafm, daB der langere Kontakt zwischen 
Saft und Saturationsschlamm dem Betriebe nur niitzlich sei: bessere 
Filtration, leichtere AbsiiBung und reinere Safte sind die Folge. Ve~fasser 
verweilte auch deshalbetwas langer bei dieser Frage, weil sie ein Schul­
beispiel dafm ist, daB so beliebte "gefiihlsmaBige" Urteile und Vorurteile 
oft trugen. 

7. Saturation verdorbener Riiben. 
Die Saturation angefrorener Riiben im Vergleich zu der normaler 

Riiben laBt sich aus Saturationsversuchen Vondr aks (die aber einem 
anderen Zwecke dienten, s. S. 367), verfolgen. 

Dlffusionssaft Saturationssaft (II. Saturation) 

Invert· Alk. 

I 
lOSt. auf Anmerkung 

Quot. zucker Quot. Kalksalze Saccbari-
% % CaO sation 

92,5 0,16 95,15 0,018 
I 

0,0029 
I 

2,01 normale Ruben 
88,1 0,32 93,35 0,007 0,0330 3,08 angeforene Ruben 

Bemerkenswert ist auch, daB die Filtration nach der ersten Satura­
tion bei den angefrorenen Ruben schneller ging als bei den normalen, und 
zwar 67 g gegen 55,9 g je Minute oder deutlicher 8,7 g gegen 7,3 g fur 
die Minute und den Quadratmeter Filterflache 2• 

Dies gehort zu jenen Uberraschungen, auf die man bei der Ver­
arbeitung verdorbener Ruben rechnen muB: solche lassen sich manches 
Mal - wenigstens eine Zeitlang - besser verarbeiten alsscheinbar 
gesunde Riiben. Oft kam es dem Verfasser vor, daB gut aussehende 
Ruben sich schlechter verarbeiten lieBen als verdorbene oder Riiben, 
denen man nach ihrem Zustande eine schlechte Verarbeitungsfahigkeit 
prophezeien muBte, sich recht gut verarbeiten lieBen3• Fm die Un­
moglichkeit, schleimfaule Ruben filtrieren zu konnen, nimmt Stan ek 
an, daB del' Schleim, welcher offenbar ein zusammengesetztes Poly­
saccharid (vielleicht Lavulan) ist, mit Kalk in eine unlosliche Verbindung 
eingeht, vielleicht von solchem Charakter, wie es das Saccharat ist, und 
bei der Saturation, das ist bei Verringerung des Uberschusses an Kalk, 
wieder zerfallt; der Schleim wird wieder frei, geht in die Losung iiber 
und verhindert als "Schutzkolloid" die Ausscheidung des krystallinischen 
Kalkcarbonats und damit auch die Filtration; odeI' er gibt vielleicht 
mit Kalk und Kohlensaure eine ahnliche schleimige Verbindung, wie 
es das sog. Kalkzuckercarbonat, vorubergehend bei der Saturation ent­
stehend, ist, welches ebenfalls die Filtration nicht zu Ende saturierter 
Satte unmoglich macht4. 

Uber die Verarbeitung verdorbener Ruben siehe auch Kap.8e. 

I Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S.417, 1917/18. 
2 Z d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.295, 1927. 
3 o. U. Z. f. Zuckerind. XLV, S. 349, 1916. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S. 173, 1920. 
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8. Wirkungsweis'e der Kohlensaure. 

Nun ware zu untersuchen, in welcher Weise die Kohlensaure 
in der Saturation zur Wirkung gelangt: gasformig oder in ge­
loster Form ~ Spater wird gezeigt, daB die Kohlensaure, eigentlich 
Kohlendioxyd, in heiBem Wasser bedeutend weniger lOslich ist als in 
kaltem. Bei der Saturationstemperatur ware dieses Gas nur sehr wenig' 
loslich. Die Anwesenheit des Zuckers wird diese Verhaltnisse kaum 
viel andern, wohl aber der Kalkgehalt des Scheld.esaftes1: Raffy lieB 
Kohlendioxyd durch alkalische Losungen durchstreichen und maB das 
absorbierte Volumen bei verschiedenen Temperaturen. 

Tempeiatur 950 820 700 640 230 

em3 CO2 466 455 430 410 377 

Die Absorption des Gases nahm also mit steigender Temperatur 
zu; ware Losung erfolgt, so hatte die Absorption abnehmen mUssen. 
Kohlendioxyd als aolches saturiert also den Scheidesaft 
aus und nicht die gelOste Kohlensaure. DaB ein ganz kleiner 
Teil des Gases gelost wird, ist anzunehmen. Fiir die Ausnutzung des 
Saturationsgases ist die eben beschriebene Erscheinung ein Nachteil, 
weil groBere Verluste an Gas stattfinden; fiir die Arbeit aber diirfte sie 
von Vorteil sein, weil die aufsteigenden Gasblasen gleichzeitig als vor­
zugliches Riihrwerk wirken. 

Von der Ausnutzung der Kohlensaure des Saturations., 
gases sei nur das chemisch Bemerkenswerte hervorgehoben. Beaudet 
fand, daB die Ausnutzung mit fortschreitender Saturation immer 
ungiinstiger wird, sich jedoch in den letzten 5-10 Minuten etwas 
gunstiger gestaltet. Diese Behauptung Beaudets erhlart Weis­
berg folgendermaBen: Die Ausnutzung der Kohlensaure wird um so 
schlechter, je mehr der Saft durch die Saturation verdickt wird; ist 
bei fortschreitender Saturation der hochste Grad der Verdickung 
erreicht und uberschritten, so fangt die verdickte Masse durch weitere 
Einleitung von Kohlensaure an, sich wieder zu verdiipnen und 
schlieBlich zu verflussigen; das Gas kann nun leichter dlirchdringen 
und seine Wirkung erhohen 2. 

Bei einem Saturationsgase mit 25010 CO2 hatte nach Versuchen von 
Kettler und Zender das entweichende Gas aus dem Saturateure bei 
Beginn der Saturation 12010 und zu Ende 15-17010 CO2 , Andrlik fand 
bei einem Gase mit 26010 CO2 bei gleichen Umstanden 9 und 19010 CO2, 

also konnten die Letztgenannten das auffallige Resultat Beaudets 
nicht bestatigen. ' 

Nach Claassens Angaben fiir stetige Saturation werden bis zu 
einer Alkalitat von 0,15-0,20010 CaO 60-70010, bei O,OS-O,I00f0 CaO 
Alkalitat 50-55010 und bei einer Alkalitat von 0,04-0,05010 CaO nur 
45-50010 der vorhandenen Kohlensaure ausgenutzt3• 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. 1879, S. 812. 
2 Z. V. D~ Zuekerind. 1898, S.809. 
3 Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 120. 
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9. Schaum und Schaumen der Safte. 

Der Schaum, welcher bei der Saturation und in anderen 8tationen 
auf tritt, wird aus einer Unzahl Luft-, Dampf- oder Gasblaschen gebildet, 
von denell'jedes einzelne·von einem dfinnen Fliissigkeitshautchen um~ 
geben ist, das einen gewissen Grad von Zahigkeit oder Elastizitat hat. 
Schon eine geringe Menge derselben geniigt, um der Oberflache Zahig­
keit und Elastizitat zu verleihen, welche der Spannung der in der Luft­
blase eingeschlossenen Luft einen gewissen Widerstand entgegensetzt. 
Der Gleichgewichtszustand einer Schaumblase wird gestort durch Auf­
hebung des Widerstandes der sie umhiillenden Fliissigkeitsschicht, wo­
durch der Schaum vernichtet wird. Ole und Fette wirken als Schaum­
niederschlager dadurch, daB sie die Zahigkeit und Elastizitat der 
FliissigkeitsoberfIache aufheben. Eine Olschicht wirkt wie eine iiber 
diese FliissigkeitsoberfIache ausgebreitete unelastische Raut - auch 
schon in sehr geringer Menge angewendet. 

Von den zur Schaumbeseitigung, bzw. -verhinderung zuzusetzenden 
Substanzen solI tunlichst wenig angewendet werden, da sie die Saft­
reinigung und Konzentrierung nie fOrdernd beeinflussen. Angewendet 
werden Tier- und Pflanzemette, z. B. Talg, Ricinusol, sowie Mineralole; 
die Schaumbeseitigung mittels Dampfeinstromens und mechanischer 
VorrichtUngen gehort nicht hierher. 

Das Schaumen der Safte wird am besten durch einen richtig 
hoch bemessenen Steigraum des Saturateurs unschadlich gemacht. Je 
weniger kiinstliche Mittel Anwendung finden, desto besser fiir eine gute 
Arbeit. Die Fette, die man als Schaumniederschlager verwendet, sollen 
moglichst vis cos und leicht verseifbar sein. 

Das Schaumen der Safte beim Saturieren hangt von der Beschaffen­
heit der Riiben, der Art der Diffusionsarbeit und yom Saturations­
gase abo 

1m alkalischen Safte werden die Fette verseift; es bilden sich Kalk­
und Alkaliseifen einerseits, andererseits Glycerin, das den Sah ver­
unreinigt. Besser waren Mineralole, die sich chemisch indifferent ver­
halten und nicht verseifbar sind 1. 

Das Glycerin suchte W ach te I, weilloslich, in der Melasse, ohne es hier 
zu finden; darn konnte er aber in einem Nachlauf der Melasse-Spiritus­
Raffination Acrolein nachweisen (aus Garungsglycerin stammend 1). 

Glycerin, ein dreiwertiger Alkohol von der Formel CHa . OH • CHOH . CHa . OH 
oder CsH&(OHla, geht durch Entzug zweier Molekiile Wasser in einen un­
gesattigten Aldehyd, Acrolein, CHa: CH • CHO iiber. 

CHa·OH CHa 
I II 

CH· OH -2HaO = CH 

6Hz ·OH ~O 
Glycerin Acrolein 

1 Bei Saturationsversuchen benutzte Stanek Xylol als Mittel gegen das 
Schaumen. 
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In den Dampfen der Saturation stellte S. Dedek Trimethylamin 
fest, ohne deBsen Entstehung erklaren zu konnen, da die frillier geltende 
Anschauung, es entstiinde unter den Bedingungen der Scheidung durch 
Zersetzung von Betain und Cholin (s. d.) nach der Untersuchung 
Vondr aks (Abschnitt a) nicht mehr aufrechtzuerhalten ware1• 

Auch in der Melasse kommt es vor (s. d.). 

e) Alkalitat. 
Alkalitat einer Zuckerlosung tritt bei Gegenwart basisch reagierender 

Stoffe ein, da Zucker selbst schwach sauer reagiert. Dies zeigte Dona th, 
indem er zu einigen Kubikzentimetern kalter 3proz. Boraxlosung, die 
durch etwas Phenolphthalein rot gefarbt war ......L durch die alkalische 
Reaktion der Boraxlosung -, einen Tropfen gesattigter Zuckerlosung 
zuaetzte; dabei trat Entfarbung ein. Beim Erhitzen wird aber die 
Fliissigkeit wieder rot, und man kann durch abwechselndes Erhitzen 
und Abkiihlen diesen Vorgang beliebig oft wiederholen2• 

In den Fabrikssaften konnen von alkalisch reagierenden Stoffen 
zugegen sein: KOH, NaOH, Oa(OH)2' NH4 • OH; es gibt aber auch 
SaIze, die in LOsung basisch reagieren: Alkalicarbonate, Sulfite, Phos­
phate,organischsaure SaIze. Auch diese sind in den Saften vorhanden 
und werden bei der Alkalitatsbestimmung mitbestimmt. Da man also 
nie weiB, welche der angefillirten Verbindmtgen und in welchemMengen­
verhaItnis sie zugegen sind, muB man einen Korper als Basis annehmen 
und auf diesen die titrimetrisch bestimmte Alkalitat beziehen. Das ist 
der Kalk (OaO); man spricht demnach von Kalkalkalitat ohne Riick­
sicht darauf, welche Substanzen die Alkalitat bilden, was zu gewissen 
UnzuIanglichkeiten fiihrt. 

Dazu reagieren die genannten Basen und SaIze sowie Peptone, 
Oberhitzungsprodukte des Zuckers u. a. auf verschiedene Indicatoren 
verschieden; ferner beeinfluBt die Temperatur, selbst bei ein und dem­
selben Indicator, die Reaktion mancher Verbindungen - man sieht, 
daB die "Alkalitat" eines Saftes keine bestimmte Zahl zu sein braucht, 
also kein eindeutig bestimmter Wertmesser fiir seine Alkalitat und 
somit Qualitat ist. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB sich die durch Titration 
bestimmte und die wirkliche Saftalkalitat nicht vollkommen 
decken. 

Zunachst handelt es sich darum, jene Faktoren zU ermitteln, 
welchedie Hohe der Alkalitat eines Saftes bedipgen. Vor aHem 
ist die Zusammensetzung des ])iffusionssaftes und somit auch die der 
Riibe maBgebend; daher kommt es'im Betriebe haufig vor, daB sich 
die Safte beziiglich der IJ;altbarkeit ihrer Alkalitat beim Verdampfen 
je nach dem zu verarbeitenden Riibenmateriale wechselnd verhalten. 
Auch die Arbeitsweise ist von maBgebendem Einflusse. 

Dann wird zu untersuchen sein, wie sich die wichtigsten Saftbestand­
teile unter den verschiedenen Bedingungen der Temperatur, des Jndi-

1 Z. d. tscbsl. Zuckerind. IX, S.33, 1927. 2 Ch. Z. IR93, S. 1826. 
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cators usw. bei der .Alkalitatsbestimmung verhalten und sie beeinflussen. 
SchlieBlich sollen Vorschlage erstattet werden, wie die Alkalitats~ 
bestimmung der Safte auszugestalten ware, um moglichst annahernd 
die richtige .Alkalitat anzuzeigen - wenn man iiberhaupt von einer 
"richtigen" .Alkalitat oder besser "wirklichen" .Alkalitat sprechen 
kann. 

In bezug auf ihr Verhalten zur .Alkalitat teUt Andrlik die Bestand­
teile des Diffusionssaftes ein in 1. Alkalita t hervorrufende (bil­
dende) , 2. ab sorbierende (verzehrende), 3. voriibergehende Akali­
tat bedingende Verbindungen. Erstere sind an Alkalien gebundene 
orgallische und anorganische Sauren, die mit Kalk unlosliche Ver­
bindungen geben. ZlJ, den zweiten zablen Amide, Aminosauren, freie 
organiscbe Sauren, reduzierender Zucker und Saccharose selbst. Am­
moniumsalze bilden den Rauptbestandteil der dritten Gruppe. AndrUk 
versuchte das Problem zu losen, mittels chemischer Analyse auf obige 
Bestandteile das Verhalten der Safte beim Verdampfen vorauszu­
bestimmen 1. 

Zur ersten Gruppe gehoren in erster Linie Oxalsaure, ferner viel­
leicht Wein-, Citronen-, Bernstein- und in kleinerem MaBe Glykol-, 
Glyoxal- und Adipinsaure. Die Phosphorsaure spielt nur eine geringe 
Rolle, da sie im Momente des Freiwerdens von .Alkali durch den Kalk 
aus den .Alkaliphosphaten sofort zum Ausscheiden des Kalkes aus 
dessen Salzen verbraucht werden wiirde. Der an Magnesia gebundene 
Teil der Phosphorsaure kommt nicht in Betracht. 

Die groBte Wichtigkeit von allen hergehorenden Sauren hat die 
Oxalsaure, welche zu 0,14-0,99%, auf Trockensubstanz bezogen, in 
den Rohsaften, die Andrlik untersuchte, gefunden wurde. Die .Alkali­
menge, die durch diese Sauremenge £rei gemacht werden konnte, wiirde, 
auf Saft von 14° Bg umgerechnet, 0,009-0,063 Ofo CaO entsprechen. 
Von dem gesamten an organische Saure gebundenen Alkali wiirde die 
Oxalsaure durchschnittlich 41,8 Ofo binden. Tatsachlich wurde in Saften, 
die Riickgang der Alkalitat zeigten, nur kleine Mengen Oxalsaure und 
groBere Mengen dieser Saure in solchen Rohsaften konstatiert, die ihre 
Alkalitat hielten. 

Ammoniumsalze bzw. Ammoniak sind ffir eine bleibende Alkalitat 
wertlos, da letzteres in der Warme sich verfliichtigt. Es kann aber 
gebundenen Kalk aus den Saften fallen, namentlich in der dritten 
Saturation bei Abwesenheit von Alkalicarbonaten. Rier ist es als 
Ammoniumcarbonat vorhanden und kann also im Safte gelOste Kalk­
saIze unter Ausscheidung von CaC03 zersetzen. Ca012 + (NH4)2C03 
= CaC03 + 2NH4· 01. Andrlik berechnet die GroBe der Alkalitat 
(wenn das Ammoniak sich nicht verfliichtigen wiirde) , auf Saft von 
14° Bg umgerechnet, zu 0,03-0,05% CaO. 1m Diinnsafte ist das Am­
moniak hochstwahrscheinlich als Carbonat vorhanden; in Saften, die 
beim Verkocben Alkalitatsriickgang zeigen, ist es auch in Form von 
AmmoniumsaIzen zugegen, die durch doppelte Zersetzung aus Kalk-

1 Z. f; Zuckerind. i. B. XXIII, S. 596, 1898/99. 
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salZen und Aminciniumcarbonat entstanden sind, z. B. nach der obigen 
Gleichung. 

Es konilen auch Umstande eintreten, unter denen die Stoffe der 
ersten und dritten Gruppe die FuD.ktionen der zweiten Gruppe iiber-
nehmen. . 

Die Alkalitat verzehrenden Stoffe (2. Gruppe) sind organische freie 
Sauren, die mit Kalk 10sliche Salze geben, ferner die an schwachere 
Alkalien, Magnesium, Eisen und Aluminium gebundenen und ebenfalls 
10sliche KaIksalze bildenden Sauren, das sind Fettsauren und Amino­
sauren; weiter die schon angefiihrten Korper. Die Wirkung der her­
gehorenden Sauren beruht auf folgendem Chemismus: Zunachst werden 
sie durch Kalk neutralisiert und gehen als Kalksalze in Losung; bei der 
zweiten und eventuell auch dritten Saturation mit Kohlensaure werden 
sie durch alkalische Carbonate in alkalische Salze und kohlensauren 
Kalk umgesetzt, wodurch die Alkalitat abnimmt. . CaR + K~C03 
= CaC03 + K2R; R = S~ureradikal. . 

Speziell fiir Aminosa uren wurde gefunden, "daB diese in den 
Saften in einer derart bedeutenden Menge enthalten sind, daB, wenn 
sie insgesamt in freiem Zustande oder an schwachere Alkalien gebunden 
waren, dieselben die ganze durch die Oxalsaure hervorgerrifene Alkalitat 
in manchen Fallen ganz allein binden wiirden". 

Dasselbe gilt auch fiir ihre Amide, die unter Ammoniakentwicklung 
zersetzt werden; dasAmmoniak verfliichtigt sich, wahrend die mit ent­
standenen Aminosauren Alkalitat absorbieren. 

Ein weiterer Faktor beim Sinken der Alkalitat ist der Invert­
zucker l • 

Durch Einwirkung des Kalkes in der Warme bildet er Sauren; diese 
geben Kalksalze, welche, so wie oben beschrieben, durch doppelte Um­
setzung mit Alkalicarbonaten in Kalkcarbonat und Alkalisalze iiber­
gehen, wobei die Alkalitat schwindet. Auf Saft von 140 Bx bezogen, 
sind das Mengen von 0,01-0,02 0/0 CaO. Auch Saccharose absorbiert 
bei Erwarmen in alkalischer Wsung Alkalitat. 

"Sind im Rohsafte Alkalibildner in solchem tTherschusse vorhanden, 
daB sie nicht nur durch das frei werdende Alkali aIle Alkalitat absor­
bierenden Substanzen binden konnen, sondern noch ein gewisser Teil 
des Alkalis im Safte iibrigbleibt, so wird der Saft trotz der Verfliichtigung 
der Ammoniakalkalitat beim Verdampfen nach dem Verkochen alkalisch 
bleiben (normale Safte). Sind dagegen die Alkalitat absorbierenden 
Substanzen im Vberschusse vorhanden, so besitzen die Safte keine 
iiberschiissige Alkalitat aus freien Alkalien, sondern z. B. nur die Am­
moniakalkalitat. Bei solchen Saften schwindet die Alkalitat beim Ver­
dampfen und Verkochen ... (abnormale Safte)." Das sind die auBersten 
moglichen Fane, zwischen denen Vbergange bestehen und die Safte 
mit mehr oder weniger schwindender Alkalitat geben, ohne Betriebs­
nachteile im Gefolge zu haben2• 

1 Jesser: O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 239, 661, 1893. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S. 596, 1898/99. 
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Die Alkalisalze del' nachgenannten Sauren werden bei der Saturation 
(zur Neutralitat) in folgendem Grade zu Alkalitatsbildnern; die 
ersten fast quantitativ, die letzteren gar nicht, well sie nicht gefallt 

werden (siehe die Untersuchungen Pach ~ 
~Ifl::!t. lopniks lln Absehnitte b dieses Kapitels). Kalisalze der 

% Umfangreiche "Studien iiber Alkali-
-O-x-al-sa-··ur-e-.-. --+-1-00-,-0- taten", welche "die Entstehung und das 
Phosphorsaure 99,8 We sen der Alkalitat" behandeln, ver-
Citronensaure. 82,7 offentlichte L. Jesser in den Jahren 1894 
Apfelsaure .. 78,1 und 18951 • Einzelheiten aus seiner Arbeit 
Schwefelsaure. 60 4 
Asparaginsaure. 34; 1 wurden schon gelegentlich wiedergege ben ; 
GIutaminsaure 21,8 so z. B. das Verhalten der Asparaginsaure 
Milchsaure . . . und des Asparagins, der Glutaminsaure 
Saccharinsaure . und des Glutamins gegen verschiedene Indi-
Salzsaure . . . catoren usw. 

Wird ein Rohsaft mit Kalk geschieden, so treten die unorganischen 
und organischen Alkalisalze mit demselben in Reaktion unter Bildung 
von Kalksalzen und freiem Alkali, z. B.: 2KX + Ca(OH)2 = CaX 
+ 2KOH .. Ferner werden durch den Kalk und das freie Alkali Invert­
zucker und Stickstoffkorper unter Bildung von Sauren abgebaut, welche 
letzteren, einen Teil des freien Alkalis bindend, als Alkalisalze in Losung 
gehen. Der UberschuB des Alkalis, das im Safte gelOst bleibt, 
ist die sogenannte natiirliche Saftalkalitat (s. d.). 

Wird nun durch Kohlensauresaturation der Xtzkalk teilweise aus­
gefallt, und zwar bis zu einer Alkalitat, die groBer ist als die Menge des 
vorhandenen Xtzkalis oder mit anderen Worten, als die natiirliche Saft­
alkalitat, so resultiert ein Saft, der neben Xtzkali noch Xtzkalk enthalt. 
Dann hat er aber auch eine groBere Alkalitat, namlich um die dem 
Xtzkalkgehalte entsprechende; seine Gesamtalkalitat ist daher die 
Summe aus der natiirlichen Saft- und Kalkalkalitat. Unter der 
Annahme, daB alles im Saturationssafte alkalisch Reagierende KOH 
und Ca(OH)2 ist, miiBte dieser Saft bei Anwendung von Phenolphthalein 
oder Lackmus als Indicator gleiche Alkalitaten aufweisen; dies ist 
jedoch nicht der Fall. Die Phenolphthaleinalkalitat wird immer 
kleiner gefunden als die durch Lackmus angezeigte. 
Daraus folgt, daB in den Saften auBer KOH und Ca(OHh noch solche 
Verbindungen vorhanden sein miissen, die auf beide Indicatoren ver­
schiedenreagieren: die Nichtzuckerstoffe beeinflussen die Alkali­
tat, z. B. Asparagin u. v. a. 

Auf Grund seiner diesbezuglichen Untersuchungen kam Jesser 
zu dem Ergebnisse, " ... daB die Alkalitatsbestimmung durch Nicht­
zuckerstoffe beeinfluBt wird, die auf die einzelnen Indicatoren ver­
schieden einwirken, und da wir die Natur derselben nicht kennen, so 
konnen wir auch keinen Indicator wahlen, auf den sie nicht einwirken. 
Daraus folgt aber, daB wenigstens vorlaufig die Bestimmung des 
wahren Alkaligehaltes der Safte, auch wenn sie freies Alkali 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, S.275, u. XXIV, S.299 u.497. 
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enthalten, ein Ding der Unmoglichkeit ist; wir konnen nicht einmal 
angeben, ob die mit verschiedenen Indicatoren gefundene groBte oder 
kleinste Alkalitat der wahren am nachs1!en kommt". 

Claassen unternahm ahnllche Studien1, um die Frage: Welcher 
Indicator zeigt die richtige Alkalitat an~ beantworten zu konnen. 
In Rlibensaften ist die Reaktion wegen des Vorhandenseins von organi­
schen Nichtzuckern mit doppeltem Charakter schwerer zu konstatieren 
als sonst in LOsungen von Sauren, Alkalien und Salzen. Asparagin und 
Betain reagieren z. B. infolge ihrer Carboxylgruppe sauer, infolge ihrer 
Amidogruppe aber basisch. Sie konnen sich daher sowohl mit Sauren 
als auch mit Basen verbinden. 

Asparagin ist gegen die ersten beiden Indicatoren fast neutral, 
gegen Phenolphthalein deutlich sauer. "Aber auch bei diesem letzteren 
zeigt sich alkalische Reaktion viel frillier, als bis das neutrale Natron­
salz gebildet ist, denn 0,5 g Asparagin sattigen ungefahr 30 cm3 1/10 n­
Natronlauge." Die Farbung der Zuckerlosung beeinfluBt die richtige 
Konstatierung des Farbenumschlages. Der Neutralisationspunkt aspara­
ginhaltiger Losungen ist daher nicht so leicht festzustellen. Wann ist 
ein Saft neutraH Alkalisch ist er, "wenn bei langer andauerndem 
Erwarmen auf 1000 keine starkere Zersetzung von Zucker eintritt, als 
sich nach den TabEinen Herzfelds berechnen laBt", 'sauer, wenndiese 
Bedingung nicht zutrifft (Inversion, Abnahme der Polarisation). "Der 
Punkt, wo der tJbergang von der invertierenden zu der nicht inver­
tierenden Losung stattfindet, ist dann der Neutralitatspunkt." Claassen 
fand, daB in Saften, welche mit Rosolsaure schwache Alkalitat an­
zeigten, durch langeres Kochen liber 1000 der Zucker durch Asparagin 
invertiert wurde. Phenolphthalein zeigt erst dann Alkalitat an, wenn 
Asparagin und ahnliche Stoffe durch Basen gebunden sind. FUr Phenol­
phthalein tritt er aber auch nicht bedingungslos ein, weil die Ammoniak­
alkalitat zu gering befunden wird; auch ist es nur bei fast farblosen 
Saften verwendbar. Claassen ist fiir Verwendung aller drei Indi­
catoren; bei verschiedenen Titrationsergebnissen ist die Alkalitat nie­
mals so weit sinken zu lassen, daB die Safte mit Phenolphtha­
lein neutral oder gar sauer werden. 

Die Frage nach einem richtigen Indicator hat deshalb auch groBe Bedeutung, 
weil heute das Bestreben besteht, nach oder in der letzten Saturation moglichst 
tief auszusaturieren (5.0.). 

In dieser Beziehung laBt Phenolphthalein in Stich. 1m "Centralblatt 
fiir Zuckerindustrie" 1925, Nr.5 wurde im Bericht liber die Sitzung 
des Nordwestdeutschen Zweigvereins diese Frage ausfiihrlich behandelt. 
Es wurde zusammenfassend von Schrader gesagt, daB Phenol­
phthalein an der Grenze von alkalisch und neutral nieht zu ge brauchen 
ist und es im Interesse der Zuckerindustrie liegt, sich soweit wie moglich 
der absoluten Neutralitat zu nahern (siehe den folgenden Abschnitt). 

Das alles beweist zur Genlige, daB die Bestimmung der Alkali­
tat durch die Betriebskontrolle in genauer und rascher Weise 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1894, S. 692. 
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ein bis heute ungelostes Problem ist. Diese erkennt z. B. einen 
Diinnsaft fiir geniigend alkalisch, und doch erweist er sich bei seiner 
Verdampfung als neutral, wenn nicht sauer. Es riihrte in diesem Falle 
seine Alkalitat von fliichtigem Ammoniak und nicht von fixen Alkalien 
.(K20, CaO) her. . 

Einzelne der oben gemachten Bedenken fallen allerdings bei der 
Betriebskontrolle weg. Diese arbeitet stets mit gleich heiJ3en Saften 
und stets mit demselben Indicator, erhalt also untereinander 
vergleich bare Werte. 

Es fragt sich nun, wie die iibliche Alkalitatsbestimmung durch­
gefiihrt bzw. modifiziert werden soli oder was fiir Analysen man heran-
7,iehen muB, um die Angaben der Titration zu vervollstandigen, damit 
man moglichsten AufschluB uber die "wirkliche" Alkalitat erhalt. 

Eine sehr leicht durchfiihrbare Vervollstandigung der ublichen 
Alkalitatsbestimmung - Titration des Saftes mit einer gestellten 
Saure - kann iiber den Anteil des Ammoniaks an der Alkalitat 
AufschluB geben. Man erhitzt einen zweiten Teil der Saftprobe, ver­
fliichtigt dadurch das Ammoniak und titriert wieder. Gewohnlich wird 
man, dem verschwundenen Ammoniak entsprechend, weniger Saure 
zum Titrieren verbrauchen1• 

Riimpler schlagt folgende Methode zur Bestimmung der durch 
freie und vielleicht auch kohlensaure Alkalien bedingten 
Saftalkalitat vor: Der abgemessene Sait wird mit Chlorammon im 
"Oberschusse zersetzt, das ganze ungefahr 24 Stunden stehengelassen 
und das wahrend dieser Zeit entwichene Aminoniak in gemessener und 
titrierter Schweielsaure aufgeiangen. Durch Zuriicktitrieren bestimmt 
man die entwickelte Ammoniakmenge und somit die Alkalitat. 
Diese Methode hat wegen ihrer Langwierigkeit mehr theoretisches 
Interesse 2. 

Zur Bestimmung der freien Alkalien in den Saften empiiehlt 
Cortrait Titration mit Saure unter Verwendung von Jodstarke aIs 
Indicator. Ihr Farbenumschlag wird durch Ammoniak und Carbonate 
nicht beeinfluBt3. 

Da die Alkalitat iiber den Kalkgehalt der Saite nichts aussagt, 
ist es sehr gut, diesen entweder von Zeit zu Zeit gewichtsanalytisch oder 
regelmaBig mit titrierter Seifenlosung volumetrisch zu ermitteln. Viele 
Betriebsanalysen zeigen, daB es keine fixen Beziehungen zwischen 
Gesamtalkalitat und dem Gehalt an Kalk (CaO) gibt. 

Was die Durchiiihrung der Bestimmung der Alkalitat anbelangt, 
machte G. Bruhns auf den EinfluB der Kohlensaure im destillierten 
Wasser und auf den der Kohlensaure der Luft aufmerksam und gibt 
Ausfiihrungsformen fiir die Titration an 4 • 

Die natiirliche Alkalitat ist von groBter Bedeutung fiir die Ver­
arbeitung der Ruben; doch gibt es noch keine einfache Bestimmungs­
methode fiir sie. 

1 Hanamann: Organ 1878-, S.24. 2 Die Nichtzuckerstoffe, 1898, S.474. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S. 3l. 
, Z. d. tschsL Zuckerind. I, S.331, 1920. 
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Sie ist sehr bestandig; anfangs der Kampagne ist sie ungefahr 
0,035% (CaO) und falIt im Verlaufe der Kampagne auf ungefahr 
0,025% (als CaO berechnet). Da auch diese geniigt - man saturiert 
meist nicht weiter aus -, so kann man den Kalk der Safte (aus der 
Scheidung) vollstandig aussaturieren. 

Bei Verarbeitung eines verdorbenen Riibenmaterials sinkt jedoch 
die natiirliche Alkalitat unter die angegebene Grenze; dann muB man 
zur Erhaltung der Alkalitat der Sii.fte Kalk in ihnen belassen (was die 
Verkrustung der Verdampfstation aber fordert) oder man setzt Soda 
zu, so daB die. natiirliche Alkalitat auf 0,030 Ofo steigt. In der Fabriks­
praxis geschieht dies meist empirisch1 . 

Die Bezeichnung "natiirliche Alkalitat" ist nach O. SPENGLER u.nd 
C. BRENDEL insofern nicht richtig, als sie nicht in der Riibe selbst, 
sondern erst nach der Scheidung auftritt. In ihrer griindlichen Dnter­
suchung "iiber die natiirliche Alkalitat" stellten sie den Begriff der 
End- oder Restalkalitat auf (sie ist nach der zweiten Satura­
tion vorwiegend durch Alkalicarbonate bedingt) und suchten nach 
einer analytischen Methode zu deren Bestimmung2• 

f) Die Wasserstoftionen-Konzentration (PH). 

Es wurde schon darauf hin~ewiesen, da.e man die Alkalitiit, oft auch 
die Aciditat in Prozent CaO ausdriickt, obwohl dieses gar nicht orier 
nur zum Teil vorliegt. Auch von Lackmusalkalitat oder von Phenol­
phthaleinalkalitat wurde und wird noch gesprochen werden und damit 
wohl auch dem Zweifel Ausdruck gegeben, welcher Indicator die 
"richtige" Alkalitat eigentlich anzeigt. 

Hier· tritt nun die WasserstoffioneDkonzentration in ihre Rechte, 
weil nur diese bestimmt wird und keine Indicatoren im obigen Sinne 
braucht. Sie gewahrt einen tieferen Einblick in die chemischen Vor­
gange, der durch Titration nicht erlangt werden kann3 • 

Die PH-Werte fiir Zuckersafte sagen mehr aus als die Angabe der 
Alkalitat. Herrschen starke Basen vor, so ist der zu einer bestimmten 
Titrationsalkalitat zugehorige PH-Wert viel hoher, als wenn schwache 
Basen vorherrschen. Man kann dann genau sagen, ob z. B. Kalk im 
saturierten Saft vorherrscht oder andere schwachere Baaen. 

Die verschiedene Empfindlichkeit von Indicatoren laBt sich mit Hille der 
Wasserstoffionenkonzentration erklaren. In der Zuckerindustrie ist heute das 
Phenolphthalein als fast alleiniger Indicator im Gebrauch. Dies gibt andere Ti­
trationswerte wie das friiher gebrauchliche Lackmus. Man sagt, es sind Stoffe in 
den Saften, fiir die Lackmus und Phenolphthalein verschieden empfindlich sind. 
Der Grund dieser Verschiedenheit ist nach neueren .Anschauungen darinzu suchen, 
daB beide Indicatoren bei verschiedenen Wasserstoffionenkonzentrationen um­
schlagen. Phenolphthalein schlii.gt auf der basischen Seite um, es werden daher ganz 

1 D. Z. 1926, S.484. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.80l. 
3 Zusammenfassende Darstellungen liber dieses Gebiet fUr die speziellen Ver­

hiiltnisse der Zuckerindustrie u. a. Schmidt, :E;.: Die Bedeutung der Wasser­
stoffionenkonzentration, D. Z. 1926, S. 628, und die Untersuchungen von T 0 d t 
(siehe die folgenden Seiten), denen hier meist gefolgt wurde. (Siehe auch die 
Angabe der Spezialliteratur auf S. 379.) 
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schwache Basen nicht mehr titriert. Dasselbe geschieht -mit ganz schwachen Sauren 
bei Benutzung der auf der sauren Seite umschlagenden Rosolsaure. 

Der Gebrauch von Phenolphthalein fUr saturierte Zuckersafte ist 
deshalb sehr vorteilhaft und an,deren Indicatoren, wie Lackmus und 
Rosolsaure, vorzuziehen, weil das Phenolphthalein die starken und 
ziemlich schwachen Basen angibt, nicht aber die ganz schwachen. Man 
erhii.lt so durch das Phenolphthalein einen annahernden Eindruck des 
Kalkgehaltes und das ist gerade sehr wiinschenswert fUr Zuckersafte1• 

Um ~s Wesen der Wasserstoffionenkonzentration zu verstehen­
und darauf kommt es in diesem Buche in erster Linie an - mull die 
Theorie der elektrolytischen Dissoziation von Losungen, die in 
der ersten Auflage im Anhange kurz geschildert wurde, an dieser Stelle 
etwas ausfiihrlicher behandelt werden. 1m iibrigen sei aber auf die unten 
angefiihrte Literatur verwiesen. 

Aus mehreren Griinden nimmt man an, daB Sauren, Basen und SaIze in 
waBriger Losung eine SpaItung ihrer MoIekiiIe in eIektrisch ent­
gegengesetzte Teilchen, die lonen, erfahren, z. B. 

NaCl 

Na2S04 

NaOH 

HNOs 

H 2S04 

CHa·COOH 

+ 
-+ Na+CI 

+ + 
-~ Na + Na + S04 

+ -
-+ Na+OH 

+ 
-+ H+NOa 

+ + 
-~ H+H+S04 

+ -
-~ H + (CHa • COO). 

Dieser Zerfall, die elektrolytische Dissoziation, niinmt mit steigender Verdiin­
nung zu; fiir jede bestimmte Konzentration besteht in der Losung ein bestimmter 
Gleichgewichtszustand, der dem Massenwirkungsgesetz unterliegt. Die positiv 
geladenen lonen hellien Kationen, die negativ geladenen Anionen. Allen 
Sauren sind die positiven H-Ionen, allen Basen die negativ geladenen 
OH-Ionen gemeinsam. Sauren zerfallen in die negativen Saurereste und '[Iosi­
tiven Wasserstoff-Ionen, Basen in positive Metall- und negative Hydroxylionen, 
SaIze endlich in positive Metallionen und negative Saurereste. 

Nicht aIle Sauren und aIle Basen sind bei gleicher Konzentration gIeichviel 
dissoziiert. Die Erfahrung hat gelehrt, daB der Dissoziationsgrad im engsten 
Zusammenhange mit der Fahigkeit, den eIektrischen Strom zu Ieiten, steht. An 
der EIektrizitatsleitung einer Losung beteiligen sich nur die lonen; je mehr davon 
in der Volumseinheit vorhanden sind, desto besser wird die Losung den Strom 
leiten konnen. "Starke" Sauren und "starke" Basen sind gute Stromleiter, 
"schwache" Verbindung dieser Art schlechte Stromleiter. Erstere sind daher 
starker, letztere schwacher dissoziiert. 1m allgemeinen sind die organischen Sauren 
"schwacher" als die Mineralsauren. Ihr Dissoziationsgrad ist also ein kleinerer 
als der der Mineralsauren (siehe "Inversion des Rohrzuckers") .. 

Der Dissoziationsgrad ist eine konstante GroBe und ein MaJl fiir die "Starke" 
aller Sauren. Die Reaktionen der anorganischen Chemie sind lonenreaktionen; 
solche Reaktionen verlaufen schnell. Die meisten organischen Verbindungen 
sind in LOsung nur wenig elektrisch dissoznert, und daher verlaufen die Reak­
tionen der organischen Chemie im allgemeinen langsamer als jene der anorga. 
nischen. Sie verlaufen auch haufig unvollstandig und bleiben bei Erreichung 
eines gewissen Gleichgewi ch tea stehen. - -

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 75, S. 65, 1925. 
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Die Bestimmung der Alkalitat mit einer gestellten Saure odet die 
der Aciditat mit einer gestellten Lauge beruhen auf der N eu tralisa tion, 
die sich folgenderma.Ben schreiben la.Bt, da sich nur die Ionen an der 
Reaktion beteiligen. 

H' + OH' -~ HaO. 

Fur das Gleichgewicht dieses Vorganges gilt nach dem Massenwir­
kungsgesetz (Guldberg und Waage) 

[H']. [OH1 = 10-13 '8', 

worin die eingeklammerten Ionen die molaren Konzentrationen be­
deuten. 

Der Neutralpunkt ist durch die folgende Gleichung charakterisiert: 
(H') = (OH') = 10-6·9. Eine zehntel Normalsaure, die ganz disso­
ziiert ist, hat in einem Liter 1/10 oder 10-.1 Grammion Wasserstoffionen. 
Man sagt dann, diese Saure hat einen PH-Wert = 1. 1/10 normale Lauge 
hat im Liter lQ-.13 Grammion Wasserstoffionen, PH ist in diesem Fall 
= 13. Neutrales Wasser hat 10-7 Grammion Wasserstoff, PH = 7. 
PH bedeutet also die Anzahl Wasserstoffionen im Liter, ausgedruckt 
durch den negativen Exponenten von 10 oder den negativen dekadischen 
Logarithmus. Bei Neutralisation eiuer starken Saure mit einer starken 
Base andert sich der PH von 1-13, und die eigentliche Wasserstoffionen­
konzentration um 12 Zehnerpotenzen oder um das Billionenfache. 
Dieses Verhaltnis ist zahlenma.Big sehr umstandlich und graphisch 
uberhaupt nicht darzustellen. Arbeitet man mit PH, so geben wichtige 
Funktionen, die sonst nicht zu erhalten sind, leicht ubersehbare, 
symmetrische Bilder. Der Ausdruck PH ist daher allgemein ublich 
geworden. 

Durch die PH-Werte ist die aktuelle Aciditat definiert, aber auch 
die aktuelle Alkalitat. Denn durch die Wasserstoffionen sind auch 
die Hydroxylionen, welche die alkalische Reaktion verursachen, gegeben 
nach dem Massenwirkungsgesetz. lflO normale Lauge hat 1/10 oder 
10-1 Grammion Hydroxylionen, sie mu.B, urn das Massenwirkungsgesetz 
zu erfiillen, 10- 13 Grammion Wasserstoffionen oder ein PH = 13 haben. 

Das chemisch reine, vollkommen "neutrale" Wasser enthalt wegen 
seiner unvermeidlichen Selbstzersetzung ebensogut Wasserstoffionen 
wie die "sauren" Flussigkeiten und ebensogut Hydroxylionen wie die 
basischen. Nur ist die Zahl beider genau gleich und obendrein (bei 
volliger Abwesenheit von Salzen usw.) verhaltnisma.Big klein, namlich 
entsprechend einer 0,0000001 Normallosung. Da man passender schreibt 
IX 10- 7, wiirde sonach im reinen Wasser sowohl H-, wie OH+ 
= 10- 7, wobei das Minus- und das Pluszeichen ein negatives bzw. 
positives Elektron bedeuten, die mit dem Wasserstoffatom bzw. dem 
Hydroxylrest verbunden gedacht werden. 

Aber auch diese Ausdrucksweise erschien Sorensen noch zu schwer­
fallig und sein bereits allgemein angenommener Vorschlag ging dahin, 
lediglich die Exponenten obiger Ausdriicke zu beniitzen und zu schreiben: 

PH = 7 POR = 7 

1 Meist auf 10-14 abgerundet. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 23 



354 Chemie der Saftreinigung. 

Wird nun PH groBer, so wird POH entsprechend kleiner - solange 
es sich um waBrige Losungen handelt - und man kann daher auf POH 
verzichten, wenn man PH kenntl. PH = 7 ist der Wasserstoffexponent, 
10- 7 ist die Wasserstoffzahl. 

Die nachstehende Vbersicht zeigt, daB eine Wasserstoffionenkonzen'­
tration von IX 10- 7 (also PH = 7) der wirklichen Neutralitat, 
d. h. dem Vorhandensein einer genau gleichen Menge von Hydr­
oxylionen, entspricht. Die sauren Fliissigkeiten enthalten mehr, die 
alkalischen weniger Wasserstoff- als Hydroxylionen, und zwar derart, 
daB die Summen der Potentialexponenten stets 14 betragt. Mithin 
entspricht z. B. einem PH = 3, ein POH = II (sauer), einem PH = 10 
ein POH = 4 (alkalisch). Die Scharfe des Umschlages der Farbe des 
Indicators hangt von der Ausdehnung der Grenzen von (H') ab, zwischen 
welchen der Umschlag vor sich geht. Je enger diese Grenzen sind, 
desto scharfer ist der Umschlag. 

Der Unrerschied in der Angabe der Reaktion als Prozent Alkalitat 
(Aciditat) oder als PH-Wert besteht darin, daB letzterer auch eine 
Angabe Macht uber die Starke der eventuell vorhandenen Saure, 
nicht nur uber ihre Menge (analog ffir Basen). 

1m Abschnitte: Inversion des Rohrzuckers wurden die verschiedenen 
Sauren nach ihrer " Starke " angefiihrt. Bei gleichem prozentischen 
Gehalte (Aciditat) in einer Zuckerlosung kommt jeder Saure ein ver­
schieden groBes Inversionsvermogen zu. Es kann also je nach der 
(unbekannten) Saure bei gleicher Aciditat groBe oder geringe Inversions­
gefahr fur einen Saft oder fur einen Sirup bestehen. Die Angabe 
der PH-Werte ist aber ganz eindeutig. 

Ein Beispiel soll das Gesagte verdeutlichen: Gleich viele Kubikzentimeter 
einer 1/10 n Salzsaure and einer 1/10 n Essigsaure verbrauchen bei der Titration je 
gleiche Mengen einer 1/10 n Lauge, haben also gleiche Titrationsaciditiiten; trotzdem 
ist die Inversionsgefahr bei der Salzsaure etwa 50mal gro.6er als bei der Essig­
saure, was mit dem Dissoziationsgrad der beiden Sauren zusammenhangt. Also 
nicht die "Aciditat" lii.6t die Inversionsgefahr beurteilen, sondern die Wasser· 
s toffionenkonzentration. 

Von der letzteren hangt auch ab die Ausflockung bei der Saturation 
und die gute Filtrierbarkeit des Schlammes. MaBgebend sind hier nicht 
die Alkalitaten, sondern die Wasserstoff- bzw. Hydroxylionenkonzen­
trationen. Eine gewisse Parallelitat zwischen beiden GroBen ist alier­
dings vorhanden, jedoch laBt sich ein giinstiger Scheidungs- und Satu­
rationserfolg durch Angaben der Wasserstoffionenkonzentration ge­
nauer festlegen, als es mittels Alkalitatszahlen moglich ist. Daher sind 
die einzuhaltenden Alkalitaten groBeren Schwankungen unterworfen 
als die Wasserstoffionenkonzentrationen. 

Wie kann man nun auf moglichst einfache Weise die Wasserstoffionen­
konzentration messen. Hierzu bedient man sich u. a. der Tatsache, 
daB es eine groBe Anzahl organische Farbstoffe gibt, sogenannte In-

1 Dieser Ausdruck wurde auch PH oder nach Michaelis ph geschrieben. Aus 
typographischen Zweckmii.6igkeitsgriinden wurde aus ersterem PH und dieser 
Ausdruck auch yom Verfasser gewahlt. 
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dicatoren, die bei ganz bestimmten Wasserstoffionenkonzentrationen 
ihre Farbe plotzlich andern. Man muE nun solche Indicatoren aus­
wahlen, die bei solchen Wasserstoffionenkonzentrationen ul1lschlagen, 
welche fUr die Zuckersatte wichtig sind. 

Bruhns machte eine Zusammensteilung solcher Indicatoren, die 
samtliche Wasserstoffionenkonzentrationen, welche iiberhaupt vorkom­
men konnen, zu messen gestattet. Sie geht auf die der Amerikaner C I ark 
und Lu bs zuriick, wurde aber erganzt und erweitertl. 

Tabelle 76. 

PH-Bereich PH des 

Chemische Bczeichnung Handelsnarne Farben- des Urn-
Urnschlag Umschlag- schlag-

gebietes punktes 

hymolsulfonphthalein (saure Zone) T 
T 
D 

etrabromphenolsulfonphthalein. . 
Thymolblau 

Bromphenolblau 
rot-gelb ],2-2,8 1,7 

gelb-blau 3,0-4,6 4,1 
imethylamidoazobenzol-o-carbon-

rot-gelb saure Methylrot 4,4-6,0 5,1 
ibromorthokresolsulfonphthalein D 

D 
P 
o 
T 
p 

Bromkresolpurpur gelb-purpur 5,2-6,8 6,3 
ibromthymolsulfonphthalein . Bromthymolblau gelb-blau 6,0-7,6 7,0 
henolsulfonphthalein Phenolrot gelb-rot 6,8-8,4 7,92 
rthokresolsulfonphthalein Kresolrot gelb-rot 7,2-8,8 8,3 
hymolsulfonphthalein (alkal. Zone) Thymolblau gelb-blau 8,0-9,6 8,92 
-Benzolsulfonsaure-azobenzylanilin 1,9-3,3 

Kresolphthalein farblos-rot 8,2-9,8 
Thymolphthalein 

I i 9,3-10,5 
Alizaringelb R i i 10,1-12,1 

Nur nebenbei sei angedeutet, wie man diese Indicatoren beniitzt, 
da die analytische Seite dieser ganzen Frage hier weniger in Betracht 
kommt. 

Der Gebrauch obiger Farbstoffliisungen ist sehr einfach. Man bewahrt sie 
in Tropfflaschen auf und lant sie aus diesen zu der zu priifenden Zuekerliisung 
traufeln, z. B. einen Tropfen zu drei Tropfen der Zuekerliisung, die sich in einer 
der Vertiefungen einer sogenannten Tiipfelplatte befinden. Auf dem weiBen Por­
zellan kann man sehr feine Farbenunterschiede erkennen. Die erzeugte Farbung 
wird dann vergliehen mit den s~g. "Pufferliisungen" von bekanntem Gehalt an 
Wasserstoffionen. Naeh einiger Ubung hat man jedoch diese Vergleiehsfliissig­
keiten kaum noeh niitig, weil man aus den mit zwei oder drei verschiedenen Indi­
catoren erhaltenen Farbungen ohne weiteres die Beschaffenheit der untersuchten 
Liisung erkennt. 

Damit gewinnt der Begriff der "Pufferung" Bedeutung. Darunter 
versteht man di.ejenige Kraft, welche sich der Reaktionsanderung in­
folge von Saure- oder Alkalizusatz widersetzt (Reaktionsregulator). 

Eine oft benutzte Pufferlosung ist ei.n Gemiseh von Natriumaeetat 
und Essigsaure. Fiigt man diesem Gemiseh eine starke Saure, etwa 
Salzsaure hinzu, so wird sieh die Reaktion nur wenig and ern. Denn die 
Salzsaure setzt sieh mit dem Natriumaeetat um zu Koehsalz und Essig­
saure. Diese Essigsaure als sehwache Same andert aber die Aeiditat 
der Losung nur wenig. Dasselbe ist der Fail, wenn man Salzsaure zur 
Melasse hinzufiigt. Die Saure setzt sieh mit den organisehen Kalium-

1 c. f. Zuekerind. 1923, S. 463; 1924, S. 263. 
23* 
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undo Natriumsalzen der Melasse urn zu Kaliurnchlorid und KochsaIz. 
Es werden schwache organische Sauren in Freiheit gesetzt, welche die 
Reaktion nur wenig andern. Die gute Pufferung der Melasse ist also eine 
Foige ihrer chemischen Zusammensetzung. Hat man aber eine Klare 
und gibt Schwefelsaure hinzu, so sind keine organischen SaIze vor~ 
handen, die Schwefelsaure bleibt in Freiheit und verursacht eine starke 
Anderung der Reaktion. Die Inversionsgefahr ist urn so groBer, je hoher 
die Reinheit ist. 

"Wenn auch diese Tatsache seit langem bekannt ist, so war,es doch 
bisher in der Praxis nicht iiblich, diese Vorgange messend zu verfolgen. 
Dies ist aber sehr wichtig und in schneller, einfacher und bequemer Weise 
durch PH -Messungen moglich. Bei Alkalitatsbestimmungen dagegen 
werden viele Produkte mehr oder weniger stark sauer gefunden, ohne 
daB eine Inversionsgefahr besteht" (T od t). 

In seinen "praktischen Versuchen zur Kontrolle der Saftreinigung 
durch Messung der Wasserstoffionenkonzentration" in deutschen 
Zuckerfabriken fand Todt ungefahr folgende Ergebnisse l . 

Ais geeignetster Indicator fiir die erste Saturation erwies sich 
Thymolphthalein. Dieses bleibt unterhalb einer Alkalitat von etwa 
0,06 Ofo CaO farblos und beginnt bei ·etwa 0,06 sich leicht blau zu farben. 
Die Blaufarbung wird mit zunehmender Alkalitat starker und hat bei 
etwa 0,12 die maximale Farbtiefe erreicht. Fiir die zweite Saturation 
wurde Thymoiblau verwandt. Unterhalb 0,01 % CaO ist dieser Farb­
stoff geib gefarbt, beginnt bei 0,01 sich blau zu farben und sieht bei 0,025 
bereits ziemlich stark blau aus. Die Alkalitatszahlen laufen annahernd 
den Farbunterschieden parallel, aber nur annahernd, denn man miBt 
ja die Wasserstoffionenkonzentration, die nicht identisch ist mit der 
Titrationsalkalitat, wenn auch bei der Saturation von Zuckersaften 
eine ziemlich enge ParaUelitat zwischen beiden GroBen besteht. Kon­
trolliert wurde mit Indicatorpapieren nach der bekannten Art der Satu­
rationspapiere. 

Bei der Alkalitatsbestimmung in Dicksaften ergaben sich gewisse 
Schwierigkeiten. Hier erwies sich Kresolrot - bei niedrigster Alkalitat 
- als geeignet. 

Nach den Ergebnissen vieler Untersuchungen (s. Literaturangaben 
bei Todt) wurde festgestellt, daB die Safte der ersten Saturation starke 
Basen, SaIze sehr schwacher Sauren und sehr schwache Basen enthalten. 
Bei der zweiten Saturation sind diestarken Basen groBtenteils, beim 
verdiinnten Dicksaft fast vollstandig verschwunden. Die Bestimmung 
der Sauren und Basen verschiedener Starke wird durch die sogenannte 
elektrometrische Titration ausgefiihrt. 

In einer spateren Veroffentlichung haben hollandische Forscher 
festgestellt, daB die Anwesenheit und die Entwicklung von Ammoniak 
durch die Elektrotitration bestimmt werden kann. Die fiir Dicksaft 
gefundenen Werte lieBen deutlich erkennen, daB die sehr schwachen Basen, 
welche in den Diinnsaften noch vorhanden sind, beim Verdampfen ver-

1 Z. V. D. Zuckerind. Bd.75, S.65, 1925. 
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schwinden. Weiterhin wurden von samtlichen Saften die PH-Werte 
und zugehorigen .Alkalitaten aufgezeichnet. Aus den so erhaltenen 
Punkten ist zu ersehen, daB ein einheitlicher Zusammenhang zwischen 
PH-Werten und denzugehorigen.Alkalitaten besteht. 1m allgemeinen 
ist also fiir die Betriebskontrolle die Alkalitatsbestimmung 
ausreichend. Abweichungen von diesem einheitlichen Zusammenhang 
geben AufschluB iiber irgendwelche Unregelma.Bigkeiten bei del' Saft­
reinigung. Wird z. B. das Ammoniak nur unvollstandig entwickelt, 
so liegen bei bestimmten .Alkalitaten die PH-Werte hoher als sonst, 
fallen also aus del' Reihe heraus. Durch amerikanische Untersuchungen 
von Riibensaften wurde festgestellt, daB bei verdorbenen Riiben die 
PH -W erte geringer werden, es sind also starkere Sauren, bzw. schwachere 
Basen vorhanden als bei normalen Saften. Solche Qualitatsverschieden­
heiten lassen sich dann weiterhin durch die elektrometrische Titration 
noch scharfer erfassen 1. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Endpunkt del' ersten Satu­
ration zugewandt. Diesel' Punkt lag in del' holUtndischen Zucker­
industrie bei PH = 11,2 bis 11,5. Entsprechende Werte aus der ameri­
kanischen Zuckerindustrie waren 11,2 und 10,8 .. DaB im allgemeinen 
bei genau definierten PH-Werten die giinstigste Ausflockung der Ver­
unreinigungen und die beste Filtration stattfindet, ist sowohl durch 
praktische Versuche als auch durch theoretische Erwagungen zur 
Geniige bewiesen. Man hat es bei den Saturationen zum groBen Teil 
mit physikalischen Vorgangen zu tun. Genauere Untersuchungen hier­
iiber, die sich mit del' Entfernung der verschiedenen Kolloide aus den 
Zuckersaften befassen, liegen bisher nul' aus der Rohrzuckerindustrie 
VOl'. Verschiedene in den Saften vorhandene Kolloide flocken bei genau 
definierten PH-Werten aus. Bei diesen PH-Werten sind die urspriing­
lichen elektrischen Ladungen der Kolloide durch die entgegengesetzten 
Ladungen der Wasserstoff-, bzw. Hydroxylionen verschwunden. Die 
Kolloide befinden sich jetzt am isoelektrischen Punkt und flocken aus. 
Das in den Rohrzuckersaften vorhandene EiweiB flockt bei PH-Werten 
von 3,0-6,1, also bei schwach saurer Reaktion, aus. Von Riibensaften 
weiB man, daB bei schwachem Ansauern sehr betrachtliche, zum groBen 
Teil aus EiweiB bestehende Niederschlage ausfallen. In den Rohrsaften 
wird die Saftreinigung teilweise bei saurer Reaktion vorgenommen. 
Dadurch ist die Bedingung zur Ausflockung der elektronegativen Kol­
loide, wie z. B. EiweiB, gegeben. Diese elektronegativen Kolloide besitzen 
eine negative elektrische Ladung, welche bei saurer Reaktion durch die 
positiven Wasserstoffionen neutralisiert "lird, so daB das Kolloid aus­
fallt. Umgekehrt werden elektropositive Kolloide bei alkalischer Re­
aktion durch die negativen Hydroxylionen ausgeflockt. AuBer den 
Wasserstoff- und Hydroxylionen wlrken auch SaIze durch ihre Ladung 
ausfallend odeI' lOsend auf die Kolloide, jedoch herrscht in den Zucker­
saften die Wirkung der Wasserstoff- und Hydroxylionen vor. DaB bei 
der Saftreinigung auBer rein chemischen V organgen diese kolloid-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 260. 
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chemischen und physikalischen Erscheinungen eine wichtige Rolle spie­
len, kann nicht bezweifelt werdenl . 

Der praktisch tatige Zuckertechniker ist zu sehr an die Angaben der 
Alkalitat oder Aciditat in % CaO gewohnt, als daB ihm die Angabe der. 
PH-Werte gleich deutlich vor Augen waren. Obgleich beide Angaben 
eigentlich verschiedenes bedeuten, besteht fUr die Praxis doch das Be­
diIrfnis, beide miteinander zu vergleichen. FiIT dieRe Zwecke stellte der 
Verfasser die folgende Tafel der pwWerte fUr die Rlibenzucker­
industrie zusammen. 

Vorher noch einiges liber das Phenolphthalein als Indicator im Ver­
haltnis zu den PH -Werten. 

PH 
4,4-4,6 

4,5 
4,8 

5 
6,2-6,4 
6,5-6,6 

6,9-7,0 

7,0-7,5 
7,6-7,8 

8,3-8,6 

8,5 

9,2-9,4 

pH-Tafel fiir die Riibenzuckerindustrie 
(bei normalen, durchschnittlichen Verhaltnissen). 

Zusammengestellt vom Verfasser. 

Optimum fiir die Invertase (aber nicht fiir E·) 
noch keine (praktische) Inversionsgefahr 
isoelektrischer Punkt (s. S. 158); gekalkter 

Rohsaft vor den V orwarmern 

"stark sauer" 
Aciditat von RiibenpreBsaften 2 
Inversionsgefahr. Normallosungen von Rohr-

zucker. Nach R. G. Farnell Grenze fiir ge­
schwefelten Diinnsaft, bei dieser faUt CaSOa 
am meisten aus. (Inkrustierung der Ver­
dampfapparate )3 

absolute Neutralitat 

beste Bodenreaktion fiir Riibenwachstum 
flir Rohrzuckerindustrie wichtig. Normal­

losung von Riibenrohzucker, d. h. die Elek­
trolyte des Riibenzuckers haben alkali~chen 
Charakter, die des Rohrzuckers sauren (s. 0.) 

Phenolphthalein-Neutralpunkt. Aussaturierung 
mit S02 

Dicksaft-Alkalitat 

Alkalitat der II. Saturation 

10,8-11,2 ! Alkalitat der 1. Saturation (0,08-0,120f0 CaO) 

4,5 

Die Rotfarbung des Phenolphthaleins beginnt bei PH = 8,2. An 
diesem Punkt ist 1 % des Indicators umgesetzt. Wir haben ein Hundert­
stel der maximalen Rotfarbung. Bei PH = 8,6 haben wir ein Flinfzigstel, 
bei PH = 8,9 ein Zehntel und bei PH = 9,3 die Halite des Indicator­
umsatzes. Der Punkt, an dem die Rotfarbung deutlich erscheint, 
ist stark abhangig von der Eigenfarbung des betreffenden Produktes. 

1 Spengler, 0., u. Todt, F.: Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. ll5. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.771. 3 D. Z. 1925, S.1677. 
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So beginnt das Phenolphthalein in farblosen PufferlOsungen sich bei 
PH = 8,3 rot zu farben, im Rohsaft erst zwischen 8,6 und 8,81 . 

Da Phenolphthalein ein einfarbiger Indicator ist, dessen Umschlags­
spektrum einen einzigen Farbton in verschiedenen Starkegraden 
umfaBt, so spielt auBerdem die angewandte Indicatormenge eine 
Rolle. Je mehr Phenolphthalein man nimmt, urn so leichter wird. man die 
RoWirbung erkennen. Diese Tatsache bedingt bei del' bisherigen in 
del' Zuckerindustrie iiblichen Alkalitatsbestimmung eine gewisse Un­
sicherheit, die bei del' kolorimetrischen pwBestimmung fortfailt. 
Denn die in der Farbtafel (Tab. 76) angefiihrten Indicatoren sind 
im Gegensatz zum Phenolphthalein zweifarbig. Del' beobachtete Farbton 
ist daher nur von dem Verhaltnis del' sauren zur alkalischen Form 
des Indicators abhangig, und die angewandte Indicatorkonzentration 
spielt eine untergeordnete Roile. 

Auch die folgende Tafel, die fiir einen anderen Zweck aufgesteilt 
wurde, zeigt den Zusammenhang zwischen den PH-Werten und den 
titrimetrisch ermittelten Aciditaten, bzw. Alkalitaten. 

Tabelle 77. EinfluB der Reaktion auf die Farbkonzentration des Saftes. 

Saft J)I Saft C Saft P 

Reaktion auf Farb-I_ Reaktion auf 
! 

Reaktion auf Farb- Farb-
Indicator 

Grenzwert kon- Phenolphthal. kon- Phenolphthal. kon- Phenolphthal. 
--

PH 
---

zen- - ACidi-i lkali- ACidi-! Alk~li. zen~ Acidi- I Alkali- zen~ 

tration tat tat ration I tat tat ~ration tat tat 
Ost %CaO: %CaO OSt % CaD % CaD OSt %CaO % CaD 

Methylrot 4,4-6,0 1,00 0,oI8 - 0,86 0,017 - 1,36 0,026 -
Bromkresolpur-

pur 5,2- 6,8 1,05 0,009 - 0,90 0,014 - 1,43 0,012 -
Bromthvmolblau 6,0- 7,6 1,08 0,002 - 0,93 0,005 - 1,48 0,007 -
Phenolrot 6,8- 8,4 1,13 0,001 - 0,96 0,003 - 1,66 0,002 -
Kresolrot 7,2- 8,8 1,19 - 0,005 1,00 - 0,003 1,82 - 0,003 
Thymolblau 8,0- 9,6 1,23 - 0,009 1,05 - 0,013 1,93 - 0,015 
Kresolphthalein . 8,2- 9,8 1,25 - 0,014 1,06, - 0,017 1,99 - 0,020 
Thymolphthalein 9,3-10,5 1,30 - 0,025 1,09 1 

- 0,034 2,00 - 0,031 
Alizaringelb R 10,1-12,1 1,32 - 0,043 1,03 - 0,073 1,92 - 0,063 

Dem bestimmten pwGehalte entspricht nicht bei allen Sarten die 
gleiche Phenolphthaleinalkalitat, wie nach den vorhergegangenen 
Ausfiihrungen selbstverstandlich ist 2• 

Am Schlusse dieses Abschnittes muB darauf hingewiesen werden, 
daB fast aile Autoren, die die Einfiihrung der Wasserstoffionenkonzen­
tration in die Betriebskontrolle befiirworten, doch del' alten Titrations­
alkalitat und dem Phenolphthalein die Existenzberechtigung nicht ab­
sprechen, ja sogar umgekehrt, die Bestimmung del' Wasserstoffionen­
kOl1zentration nul' neben del' Alkalitatsbestimmung gelten lassen 
wollen. 

F. TCidt z. B., del' eine einfache Tiipfehnethode ausarbeitete (loc. cit.) 
schreibt wortlich: 

1 Internat. Sugar Journ. 1925, S. 604. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.7, 1926 (Stanek u. Vondrak). 
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"Nach dem eben Gesagten kann kein Zweifel mehr daruber bestehen, 
daB in manchen Fallen die hier angegebene kolorimetrische PH-Be­
stimmung der Alkalitatsbestimmung mit Phenophthalein als Indicator 
vorzuziehen ist. 

Die Alkalitatsbestimmung solI damit durchaus nicht beseitigt werden, 
nur in gewissen Fallen ist es vorteilhaJt, sie durch kolorimetrische 
PH-Messungen zu ersetzen bzw. zu erganzen. Die bisher iibliche und 
jahrzehntelang bewahrte Alkalitatsbestimmung von Dunn- und Dick­
satten wird nach wie vor fiir die chemische lTberwachung einer Zucker­
fabrik denselben Wert behalten. 1st doch gerade das Phenolphthalein 
ein Indicator, dessen Anwendung fiir die Betriebskontrolle einer Zucker­
fabrik sich als wertvoll erwiesen hat und nach wie vor unentbehrlich 
bleiben wirdl ." Bei Melassen versagt Phenolphthalein wegen der 
dunkeln Farbe der Melasse. Hier ist nach Tadt seine Tiipfelmethode 2, 

also die Wasserstoffionenkonzentration, "einfacher, schneller und 
sicherer" . 

g) Del' Reinigungseffekt. 

Von theoretischem und praktischem Interesse ist es, den Effekt 
der Saftreinigung kennenzulernen. Die Kenntnis desselben zeugt 
fiir den Wert des angewendeten Verfahrens, fiir die Arbeitsweise des 
Betriebes, sie ist fiir den Betriebsleiter gewissermaBen die Bilanz der 
Reinigungsstation. 

Zwei Wege kannen zu diesem Ziele fiihren: 1. der Vergleich des 
vollstandig analysierten Rohsaftes und des gereinigten Saftes (Diinn­
saft oder Dicksaft); so arbeiteten u. a. Herzfeld, Andrlik, Stutzer; 
2. die vollstandige Analyse des Schlammes und die Kenntnis der 
Schlammengen. 

Claassen spricht sich gegen die erste Methode aus 3, "da sie vieles 
zur Voraussetzung hat, das nicht zutrifft". Die erste Voraussetzung 
fiir diese Methode ist, daB die im Safte verbleibenden Nichtzucker­
stoffe keine Veranderung erfahren oder im gereinigten Safte nicht in 
anderer Form durch die Analyse bestimmt werden als im Rohsafte. 
DaB das nicht zutrifft, zeigt Claassen an folgendem Beispiel: In 
der Carbonatasche des Rohsaftes sind die Alkalien teilweise an Phos­
phor- und Schwefelsaure gebunden, welche Sauren aber in der Scheidung 
entfernt werden. In der Carbonatasche des gereinigten Saftes wiegt 
man diese Alkalien als Carbonate, "so daB bei der Berechnung die aml­
geschiedenen Mengen Nichtzucker um die Menge der an die Stelle von 
Phosphorsaure und Schwefelsaure getretenen Kohlensaure zu klein 
gefunden werden". Aus dem Scheidekalk kannen ferner Nichtzucker­
stoffe in Lasung gehen und sollen auch Polarisationsverluste maglich 
sein, die das Bild der Reinigung triiben. Auch die zweite Methode ist nicht 
einwandfrei, was K. AndrIik und V. Stanek bewiesen4• Die beiden 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.506. 2 ebd. 1926, S.494; 1927, S. 115. 
3 ebd. 1909, S. 385. 
4 mer die Saturation in chemischer Beziehung. Z. f. Zuckerind. 1. B. XXXVII, 

S. 231, 1912/13. 



Der Reinigungseffekt. 361 

zeigten, daB eine richtige Bestimmung der organischen Substanzen mit 
inneren Fehlerquellen behaftet ist; es ist namlich unmoglich, alles 
Wasser aus dem Schlamme behufs Trockensubstanzbestimmung zu 
entfernen, ohne auch organische Substanzen zu zerstoren. Selbst bei 
1350 ChaIt der Schlamm noch Wasser zuruck. Ganz abgesehen von 
der schwierigen Verwiegung des Schlammes konnen in diesen Bestand­
teile des Kalkes mit ubergehen. AIIerdings versucht Claassen, die 
Nebenwirkung der Kalkbestandteile analytisch zu eliminieren. So viel 
steht fest, daB beide Bestimmungsmethoden nicht vollig einwandfrei 
sind, ffir den angestrebten Zweck jedoch mit Vorteil benutzt werden 
konnen. 

Es liegen zahlreiche Untersuchungen uber den Reinigungs­
effekt vor, schon aus einer Zeit, da die Knochenkohle in der Roh­
zuckerfabrikation noch eine groBe Rolle spielte, dann nach der Ein­
fuhrung der Scheidesaturation, um ihre Vor- oder Nachteile gegenuber 
den damals ublichen Reinigungsmethoden zu ermitteln (s. 1. Auflage). 

Erst mit den Untersuchungen Andrliks wurden diese Fragen mit 
wissenschaftlicher Grundlichkeit an Ruben und fUr Arbeitsweisen, die 
mit ,den jetzt ublichen ubereinstimmen, beantwortet. 

Dieser Forscher suchte die Beziehungen zwischen der che­
mischen Zusammensetzung des Rohsaftes und dem erziel­
baren Saturationseffekt aufzudecken1. 

I. Arbeitsweise: I. Saturation 2,1 % CaO auf Rubengewicht; 
von 60° R anfangs bis 70° R wahrend der Saturation erwarmt. Alkali­
tat 0,09-0,10% CaO. Filtration. II. Saturation 0,4% CaO-Zugabe, 
70° R, AIImlitat 0,06% CaO. Filtration bei 75° R. III. Saturation. 
Alkalitat 0; zum Sieden erhitzt. Ohne schweflige Saure. 

II. Arbeitsweise: I. Saturation wie oben. II. Saturation mit 
0,4 % CaO-Zugabe, bei 70° R saturiert, Alkalitat 0,015 % CaO, auf­
gekocht, filtriert. 

III. Arbeitsweise: I. Saturation 2,83 % CaO auf Rubengewicht. 
II. Saturation 0,43 % CaO. Temperaturen und Alkalitat wie bei I. 
Die Schlammenge der II. Saturation betrug 2,01 % , der III. Satura­
tion 0,18 % vom Rubengewichte. 

IV. Schlechte, stickstoffreiche Rube. I. Saturation mit 3%% 
CaO auf 95° C erwarmt, auf 0,11 % CaO aussaturiert, filtriert. Vor der 
II. Saturation zum Sieden erhitzt, 0,5 Ofo CaO-Zugabe auf 0,06 % CaO 
aussaturiert. III. Saturation ohne Kalkzugabe auf 950 C erwarmt, mit 
gasformigem S02 auf 0,02-0,05% CaO-Alkalitat aussaturiert. Die 
Alkalitat der III. Saturation wurde so hoch gehalten, weil die Safte 
beim Verdampfen Alkalitatsschwund zeigten. 

Aus diesen angefiihrten und drei weiteren (hier nicht angegebenen) 
Versuchen kommt Andrlik zu folgenden Schlussen uber das Ver­
halt en einiger Nichtzuckerstoffe wahrend der Saturation 
(Tab. 78). 

1 Chemisch-technische Sturue der Saturation im GroBbetriebe. Z. f. Zuckerind. 
i. B. XXVIII, S.191, 1903/04. 
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Die Entfernung der "organischen Substanzen" schwankte zwischen 
32,4 und 56,8%, ist also ziemlich ungleichmaBig. Ihr Charakter ist in 
den einzelnen Siiften verschieden, so daB einmal mehr, das andere 
Mal weniger durch die Saturation ausfallbare Substanzen zugegen 
sind. Mit steigendem Stickstoffgehalt steigt die Menge der organischen 
Substanzen. 

Unausfallbar ist die "schadliche Asche" und der "schadliche Stick­
stoff" . 

Tabelle 78. 

Auf 100 Teile Zucker entfielen: 

Schadliche Asche 

I I 

Schadlicher Stickstoff 

I I Differenz 

I 
Differenz 

Rohsaft 
[ 

Dicksaft Rohsaft Dicksaft 

I 1,36 1,35 -0,01 0,462 0,435 -0,027 
II 1,32 1,35 +0,03 0,455 0,432 -0,023 

III 1,84 1,88 +0,04 0,603 0,581 -0,022 
IV 2,33 2,48 +0,15 0,930 0,904 -0,026 
V 2,16 2,31 +0,15 0,676 0,649 -0,027 

I 

Die Differenzen sollten theoretisch ° sein, weil, wie schon hervor­
gehoben, beide Substanzarten unveranderlich bleiben. Dort, wo die 
Differem:en relativ groBer sind, liegen Beobachtungsfehler vor; die 
Stickstoffabnahme liegt in del' Unzuverlassigkeit der Amid- und Ammo­
niak -Stickstoffbestimm ung. 

1m allgemeinen waren die Safte mit hoherem Stickstoffgehalt 
reichlicher an schadlicher Asche und von schlechterer Qualitat. Das 
gilt sowohl fUr die Roh- als auch fur die Dicksafte. 

1m groBen Durchschnitt ist die Menge der wirklichen Asche des 
Rohsaftes ungefahr 1,5mal groBel' als die der schadlichen Asche, im 
Dicksafte unter nol'malen Verhaltnissen ungefahr 1,Omal groBer. 

Auf 1001'eile Carbonatasche des Rohsaftes kommen nach vielen 
Analysenergebnissen 57,3 Teile schadlicher Asche. Man ist daher in 
del' Lage, aus der Carbonatasche anllahernd die schadliche Asche des 
Diffusionssaftes und die wirkliche Asche des Dicksaftes zu bel'echnen. 

Z. B., hatte ein Rohsaft 0,35 % Oarbonatasche, so enthalt er 0,35 x 0,573 = 
0,201 % schadlicher Asche. Wie angegeben, ist die schadliche Asche im Dicksafte 
(auf 100 Teile Zucker) ebenso groB ,vie im Diffusionssafte, folglich nach obiger 
Rechnung bekannt. Weiter wurde gesagt, die wirkliche Asche des Dicksaftes 
"care lmgefahr einmal (genauer 1,043mal) groiler als seine schadliche Asche; daher 
Milt sich die wirkliche Asche des Dicksaftes aus der bekannten schadlichen be­
rechnen. 

wirkliche Dicksaftasche = Oarbonatasche X 57,3. 
(auf 100 Teile Zucker) Polarisation 

Die Oarbonatasche des Rohsaftes kann also dazu dienen, seine und des Dick­
saftes schadliche sowie des letzteren wirkliche Asche auf 100 Teile Zucker zu 
berechnen. 

Del' schadliche Stickstoff machte durchschnittlich 65,2 Ofo yom Ge­
samt,stickstoff aus; doch meint Andrlik, daB wahrscheinlicher diese 
Zahl auf 2/3 des Gesamtstickstoffes anzunehmen ware. Die durch 
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Saturation und Verdampfung entfernte Menge an Stickstoff schwankt 
zwischen 30,2 und 40,6 Ofo vom Gesamtstickstoff. 

Die Menge des EiweiBstickstoffes betrug ungefahr 14,7 Ofo vom 
Gesamtstickstoff, die Menge des Ammoniak- und Amidstickstoffes 
rund 20,2 Ofo im Durchschnitte vom Gesamtstickstoff; vom EiweiB­
stickstoff gingen 93 Ofo in den Schlamm, von Ammoniak- und Amid­
stickstoff entwichen je nach Konzentration des Dicksaftes 83,7-94,7 Ofo. 

Andrlik trat auch dem Studium der "Abhangigkeit der Rein­
heit des Dicksaftes (eigentlich des Saturationssaftes) von der Zu­
sammensetzung des Diffusionssaftes" naher. Seine Unter­
suchung ist wohl interessant, aber praktisch nicht besonders verwert­
bar, weil sie fiir die Betrie bskontrolle zu kompliziert ist. 

Andrlik uberzeugte sich, daB die Qualitat des Rohsaftes 
die Reinheit des saturierten Saftes beeinfluBt. Zur Beur­
teilung braucht man nur den "konstanten" Nichtzucker, d. i. schad­
liche Asche und schadlicher Stickstoff des Diffusionssaftes, heran­
zuziehen; diese beiden Saftpestandteile mussen sich wieder im satu­
rierten Safte finden. Gegen seine Berechnungsart (1. Auflage) erhebt 
Claassen - auBer den schon genannten Einwanden gegen jede Unter­
suchung, welche die Zusammensetzung der Safte vor und nach der 
Reinigung zur Beurteilung heranzieht - noch den V orwurf, daB And r Ii k 
mit der scheinbaren Trockensubstanz des Rohsaftes (0 Bx) operiert 
habe, wodurch diese Methode "ganz unbrauchbar werde". Indem ferner 
Claassen seiner Berechnung Rohsaftanalysen aus den Jahren 1898/99 
und 1899/1900 zugrunde legt und findet, 0,9-1,1 Aschenbestandteile 
auf 100 Teile Brix wiirden in den Schlamm ubergehen, zieht er aus 
Andrliks (und Herzfelds sowie Stutzers) Ergebnissen den SchluB, 
daB Andrlik nur rund 0,30 (bzw.O,50 sowie 0,26) entfernbaren an· 
organischen Nichtzucker nachwies. Das fiihrt er auf Nichtzucker 
zuruck, die in Losung gingen. 

Uber den organischen Nichtzucker, bzw. seine Entfernung durch 
die Scheidesaturation lassen sich nach Claassen keine Berechnungen 
anstellen, da Andrlik nur die scheinbare Trockensubstanz der Roh­
siifte bestimmte. Auch aus Herzfelds Zahlen uber die Entfernung 
des organischen Nichtzuckers, die viel zu klein ausgefallen sind, erklart 
Claassen "die Unmoglichkeit, die wirklich in den Schlamm iiber­
gegangenen Mengen (der Nichtzuckerstoffe) aus der Reinigungswirkung 
der Scheidung zu berechnen". 

AuBerdem fiihrte Claassen selbst eine Untersuchung uber diesen 
Gegenstand ausl (Tabelle 79). 

Auf Rube gerechnet, gingen im ersten FaIle 0,19 Ofo, im zweiten 
0,32 Ofo Nichtzucker in den Schlamm iiber. 

Sodann ermittelte er den Reinigungseffekt aus dem Schlamme 
zweite Methode). 

Den Kampagnedurchschnitt der Zusammensetzung des Schlammes 
seiner Untersuchungen siehe in der Tabelle 84 (Analyse Nr. 3). 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S. 385. 
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Tabelle 79. 

Kampagne Brix Trockens. Pol. Soh. Q I W. Q. Ges. NZ'. 

1907/08 { R?hsaft . 13,9 13,34 12,27 88,3 

I 
91,90 8,0 

Dlcksaft 60,7 60,28 56,2 92,6 93,2 6,8 

Entfernter Nichtzucker: 1,2 

1908/09 { R?hsaft . : I 13,9 

I 
13,41 

I 
12,27 

I 
88,3 

I 
91,5 8,5 

Dlcksaft 60,8 60,38 56,4 92,8 93,4 6,6 

Entfernter Nichtzucker: I 1,9 

In den Schlamm waren ubergegangen 0,74 Ufo organischer, 0,17 Ufo an­
organischer Niohtzuoker auf Ruben gereohnet, im ganzen sonaoh 0,91 Ufo, 
also eine viel groBere Menge als friiher. Hervorzuheben ware, daB 
Claassen die aus dem Kalk stammenden Verunreinigungen in Reoh­
nung zog, d. h. die 0,91 Ufo stammen nur aus dem Rohsafte. Fiir diese 
Differenz findet Claassen keine Erklarung, da weder Piilpe vorhanden 
nooh groBere Olmengen in der Saturation verwendet wurden. 

FUr Versuohe der Kampagne 1908/09 nimmt Claassen die oben 
von ihm zu 0,17 Ufo entfernten anorganisohen Niohtzucker als konstant 
an. Die Menge des ausgesohiedenen Organates hangt von der ange­
wendeten Kalkmenge abo Bei einer Kalkmenge von 1,2 Ufo werden 
entfernt - 0,59 Ufo, bei 2,0 Ufo - 0,73 Ufo, bei 2,5 Ufo - 0,84 Ufo organisoher 
Nichtzucker. Die gunstigere Wirkung-einer erhohten Kalkzu­
gabe ist sichtbar. -Zur Analyse Nr. 4 und 5 der Tabelle Nr. 84 sei 
hinzugefugt, daB diese Analysenzahlen vom Verfasser aus Claassens 
Veroffentlichung bereohnet wurden, um eventuell einen Unterschied 
der Sohlammzusammensetzung bei Kalkmilch- und Trookenscheidung 
festzustellen. Doch muB man sich huten, aus-diesen Zahlen allein 
schon Schlusse ziehen zu wollen, da die Analysen einerseits nicht aus­
fuhrlich genug, anderseits Durchschnitte aus einer verschiedenen Anzahl 
von Analysen sind. 

Zu ahnlichen Ergebnissen wie Claassen gelangte auch Andrlik, 
indem er nachwies, daB bei Ruben von 17 Ufo Zuokergehalt duroh die 
Scheidung und Saturation vom anorganischen Nichtzucker 0,164 Ufo 
(Claassen 0,17) und vom organisohen Nichtzucker 0,722 Ufo (Claassen 
0,754) entfernt werden. Nur konnte Andrlik einen Zusammenhang 
zwischen angewendeter Kalkmenge und der Menge des entfernten 
Organates nicht finden. 

In neuerlichen Untersuchungen kam Andr I ik zu anderen Zahlen 2. 

Durch Analyse zweier Sohlammproben fand er 0,60 und 0,568 Ufo or­
ganische Substanzen, auf Diffusionssaft bezogen. Die Menge des or­
ganischen Niohtzuckers betrug in demselben 0,149. Daher der Ge­
samtnichtzucker im Sohlamme 0,749, bzw. 0,717. Daraus folgerte 
AndrHk, der Saturationseffekt lasse sich nicht duroh einen 
bestimmten Wert ausdrucken, sondern sei innerhalb gewisser 

1 Gesamter Nichtzucker auf 100 Trockensubstanz. 
2 Uber den Saturationseffekt und seine Ermittlung. Z. f. Zuckerind. i. B. 

XXXIV, S.639, 1909/10. 
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Grenzen varia bel und von der Art der Nichtzuckerstoffe 
a bhangig. Selbst aus den wirklichen Reinheitsquotienten der Roh­
und Dunnsafte laBt sich ohne weiteres nicht der Saturationseffekt be­
rechnen; man gelangt so zu anderen Zahlen, als die Schlammanalyse 
ergibt. Es muB vorher am Reinheitsquotienten des Saturationssaftes 
eine Korrektur, entsprechend der Polarisationsabnahme bei der Sa­
turation, angebracht werden. Andr Uk konstatierte ofters, daB bei der 
Scheidung und Saturation ein kleiner Ruckgang der Polarisation des 
Diffusionssaftes stattfindet. In dieser Arbeit z. B. wurde ein solcher 
Verlust von 0,19 g auf 100 g Saft, bei einem zweiten Versuch ein solcher 
von 0,166 Ofo gefunden. Das beeinfluBt dann den Reinheitsquotienten 
des Diinnsaftes 1. 

"Ober den Effekt der dreifachen Saturation in chemischer 
Beziehung 2• In dieser Studie auBert sich AndrUk u. a., daB auch 
die zweite Saturation bei einer Alkalitatseinhaltung von 0,05 bis 
0,060f0 CaO reinigend wir kt. Das geht daraus hervor, daB der Schlamm 
der zweiten Saturation 4--5 Ofo organische Substanzen, auf Trocken­
substanz bezogen, auch bei tadelloser Ausfuhrung der ersten Satu­
ration, enthalt. 

Durch dreifache Saturation wird ein Reinigungseffekt erzielt, der 
etwa 1,07-1,17 Teile anorganischen und 4,42 Teile organischen Nicht­
zucker auf 100 Teile Zucker betragt. 

Ein groBes Zahlen- und Beobachtungsmaterial ffir den Reinigungs­
effekt der Saturationen liegt in den alljahrlich erscheinenden Unter­
suchungen des Forschungsinstitutes der tschechoslowakischen Zucker­
industrie in Prag (Stanek und spater Vondrak) vor. 

Durch Vergleich der jeweiligen Zusammensetzung der Diffusions­
safte (Kap. 12) und der der Dicksafte (Kap. 19) laBt sich der genannte 
Effekt finden. 

FUr die einzelnen Kampagnen gilt die folgende "Obersicht in der 
Tabelle 80. 

Tabelle SO. 
Die Menge der durch die Saturation entfernten Stoffe; A. auf 100 Teile 
Zucker, B. in Prozenten des im Diffusionssafte vorhandenen Stoffes. 

Nicht- Ammoniak· I Schiidlicher zucker- Gesamt·N EiweiJ3·N Amid·N Betain·N 
Ram· stoffe N N 
pagne 

A I B IB IB A B A B A B A A A B 

1920/21 3,3 34 0,146 33 0,0523 58 0,025 85 0,0323 743 0,005 4 0,05331173 
1921/22 4,5 40 0,205 31 0,099 97 0,031 83 0,0933 77 3 0,008 4 0,039 8 
1922/23 4,3 45 0,167 36 0,087 97 0,024 87 0,0363 833 0,002 2 0,039 12 
1923/24 4,0 45 0,164 35 0,085 98 0,022 87 0,0473 893 0,003 3 0,034 9 
1924/25 4,4 46 0,142 32 0,100 98 0,022 92 0,0283 823 0,001 1 0;007 2 
1925/26 4,2 44 0,134 30 0,063 91 0,012 75 0,085 77 0,004 4 0,025 8 
1926/27 4,2 44 0,145 34 0,076 97 0,020 77 0,072 64 0,003 3 0,013 5 

1 tJber den Saturationseffekt und seine Ermittlung. Z. f. Zuckerind. i. B. 
XXXIV, S. 639, 1909/10. 2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, S. 195, 1900/01. 

3 Nach einer abweichenden Methode bestimmt. 



366 Chemie der Saftreinigung. 

Der schadliche Stickstoff wird durch das Niederschlagen von Ami­
nosauren in den Schlamm vermindert. Bei Betain diirfte wahrschein­
lich eine andere Base mitgefallt werden, da ersteres bestimmt unver­
andert bleibt. 

Wenn auch gegen diese Untersuchungen die gleichen Einwande 
erhoben werden k6nnen, die schon oben angefuhrt wurden, so haben 
sie zumindest vergleichenden Wert, sind aber jedenfalls geeignet, die 
Chemie der Scheidung und Saturation sehr zu f6rdern. 

Von gr6Bter Bedeutung ware die L6sung der Frage, ob man mit 
der zweifachen Saturation denselben Erfolg erzielen k6nne wie mit 
der dreifachen, oder mit anderen Worten, ob die dritte Saturation 
nicht uberflussig und daher un6konomisch ist. 

Andrlik und Stanek wiesen in der letztgenannten Untersuchung1 

darauf hin, daB der Schlamm der dritten Saturation nur geringe 
Mengen organischer Substanzen enthalte (Farbstoffe), also die 
dritte Saturation augenscheinlich uberflussig ware (was aber die Autoren 
nicht behaupteten); es findet nur eine Entkalkung statt. .Mittels Labo­
ratoriumsversuchen stellten spater die Genannten folgendes fest 2 : 

Durch chemische Analyse ist zwischen den Saften der zweiten und 
dritten Saturation kein Unterschied wahrnehmbar; nur die Full­
massen nach dreifacher Saturation waren etwas lichter und 
enthielten weniger Magnesia. Der Schlamm von der zweiten Satu­
ration enthielt auf 100g Zucker 0,34g, der Schlamm von der dritten 
Saturation 0,33g organische Substanzen. Der Saturationseffekt ist 
also der gleiche. Kleinere Kalkzugabe bei der zweiten Saturation hat 
einen kleineren Reinigungseffekt, doch gr6Bte Kalkzugabe nicht den 
gr6Bten Reinigungseffekt zur Folge. Bei der dritten Saturation wurden 
bloB 0,002-0,003 g organische Substanz auf 100 g Zucker entfernt; 
die Schlammenge betrug durchschnittlich 0,061 g fiir 100 cm3 Saft. 

Die beiden Forscher sind aber trotzdem fur eine dritte Satu­
ration, weil nicht nur die chemische Zusammensetzung der 
Safte, sondern auch die physikalischen Eigenschaften auf 
ihre Beschaffenheit EinfluB haben. 

Versuche im Fabrikbetriebe ergaben dasselbe Resultat. 
In chemischer Beziehung 1st kein bedeutender Unterschied zwischen 
zweifacher und dreifacher Saturation feststellbar, wenn die zweite 
Saturation mit 0,4 Ofo Kalkzugabe betrieben wird. Bei zweifacher Satu­
ration wurden auf 100 Teile Zucker 0,39 Teile, bei dreifacher Saturation 
0,335 Teile organischer Substanz im Schlamme aufgefangen. "Der 
Hauptunterschied in beiden Arbeitsweisen sowie der Arbeit ohne Kalk­
zugabe bei der zweiten Saturation zeigte sich im Aussehen der Safte 
und fertigen Produkte, welche bei der dreifachen Saturation 
am lichtesten, bei der zweifachen Saturation ohne Kalkzugabe bei 
der zweiten Saturation am dunkelsten waren. Dieser Umstand ist aller­
dings fiir die Gewinnung von einwandfreien Produkten sehr in die 
Wagschale fallend." 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, S. 195, 1900/0l. 
2 ebd. XXVID, S.381, 1903/04. 
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Die dritte Saturation mit schwefliger Saure ist gunst-iger 
als die mit Kohlensaure; es geht bei der Schwefelung etwa drei­
mal soviel organische Substanz in den Schlamm als bei der Saturation 
mit Kohlensaure. 

Karlik ist ein entscbiedener .Anhanger der dreifachen Saturation. ,,\Viirden 
wir aber in der zweiten Saturation nach dem Kalkzusatze zu dem Safte den Kalk 
ganzIich aussaturieren, dann wiirde unvermeidlich durch Ubersaturierung ein 
groBer Teil des gebildeten Schlammes wieder in L6sung iibergehen und in dem­
selben lediglich der tillschuldige kohlensaure Kalk zuriickbleiben. Wiirden wir 
dagegen in der zweiten Saturation, wie wir es in der dritten tun, keinen Kalk 
zusetzen und nur den von der ersten Saturation zuriickbleibenden Kalk aus dem 
Safte aussaturieren, so wiirden wir uns hierdurch um den Reinigungseffekt be­
rauben, welcher infolge des Kalkzusatzes in der zweiten Saturation und der .Aus­
saturierung bis zur .Alkalitat von 0,06 unleugbar sich herausstellt." 

Auch Kozarzewski ist fUr eine zweite und dritte Saturation, 
weil durch diese Arbeitsweise die Kontrolle erleichtert wird; nur ver­
langt er ein Aufkochen des Saftes, da jede Kalkzugabe nach der 
ersten Saturation sonst zweeklos ware. Ein bloBes Anwarmen genuge 
nieht. "Es genugt, die Safte nur einmal mit dem naeh der ersten Satu­
ration in der Menge von 0,5 Ofo hinzugesetzten Kalk aufzukochen1." 

Grobe hingegen halt nichts von einem Kalkzusatze zur zweiten Satu­
ration, befUrwortet aber einen solchen zur Dicksaftsaturation und laBt 
sich dabei von dem guten Gedanken leiten, eventuell noch unzersetzte 
Amide in dieser Station zu zersetzen. 

Gewohnlich wird bei der zweiten Saturation immer noeh mit Kalk­
zusatz gearbeitet und erst die dritte Saturation ohne diesen durch­
gefUhrt. Fabriken, welche sich mit zwei Saturationen begnugen, ver­
zichten auf den Kalkzusatz in der zweiten Saturation. 

Die dreifache Saturation ist die fast uberall ubliche; es scheint 
aber, als ob die Fabriken mit zweifacher Saturation "aus Sparsam­
keit" langsam an Zahl zunehmen. 

Der Reinigungseffekt druckt sich nicht nur chemisch aus, sondern 
verandert auch die physikalischen Eigenschaften der Safte. Sie 
sind ohne weiteres erkennbar. In erster Linie fallt die mehr oder weniger 
helle Farbung der Saturationssafte auf. Es liegt die theoretisch und 
praktisch gleich wich tige Frage nach den U r sac hen de r V e r s chi e -
denfarbigkeit der Saturationssafte nahe (s. S. 436, 452). 

In diesem Abschnitte wurden eine ganze Reihe von Saturations­
versuchen angefuhrt, die teils im Betriebe, teils im Laboratorium ge­
macht wurden. Jede der beiden Versuchsarten hat ilire Vor- und Nach­
teile, hat ihre besonderen Fehlerquellen. In einem Aufsatze "uber die 
Genauigkeit vergleichender Saturationsversuche" bespricht J. V ondr ak 
alle diese Umstande, berechnete die GroBe der Beobachtungsfehler, 
weist endlich auf die Notwendigkeit paralleler Versuche hin, fUr welche 
er eine Methodik und Versuchsapparatur angibt2• 

1 Techn. Rundschau 1906. 2 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.277, 1927. 
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h) Trockenscheidung. 

Xtzkalk in Stucken soIl schon Robert im Jahre 1860 angewendet 
haben, indem er solchen in Drahtkorben in die Scheidepfannen ein­
hangen lieBI. Sicher folgte Schaer als erster2 im Jahre 1864 und spater 
andere. . 

Die Industrie verhielt sich anfangs ablehnend gegen die Trocken­
scheidung, und erst mit Auflassung der Filtration uber Knochenkohle, 
wo es anAbsUBwassern zu mangeln begann und reines Wasser zur Kalk­
lOschung benutzt werden muBte, trat die Trockenscheidung wieder in 
den Vordergrund. Jedoch sind noch heute die Anschauungen uber ihre 
Vorzuge oder Nachteile gegenuber der Kalkmilchscheidung geteilt. 

Bei den folgenden Darlegungen muB das V orhandensein einer mecha­
nisch tadellos arbeitenden Apparatur vorausgesetzt werden; dann ent­
fallen manche Einwande, die in fruheren Jahren gegen die Trocken­
scheidung gemacht wurden (s. 1. Auflage, 367). 

Von der Trockenscheidung sagt man, daB sie hellere Safte als 
die NaBscheidung gibt. Bodenbender fUhrt diese Erscheinung 
auf den Umstand zuruck, daB bei langerem Ruhren des Saftes mit dem 
Kalke groBere Luftmengen hinzutreten konnen; die Chromogene des 
RiibenSaftes oxydieren sich und gehen als Farbstoff leichter in den 
Schlamm als im farblosen Zustand. Tatsachlich fand er auch bei An­
wendung luftfreier Kohlensaure nicht so groBe Entfarbung ala bei 
lufthaltiger. Ffir Safte der Trockenscheidung konstatierte er kleinere 
Reinheit als ffir solche der Kalkmilchscheidung; sie enthielten mehr 
organischen Nichtzucker3. 

Zu demselben Resultate gelangte Kohler 4. 

Rydlewski5 bestatigte auf Grund von Laboratoriumsversuchen 
Kohlers Angaben. Ferner stellte er Zuckerzerstorung bei Trocken­
scheidung fest, "denn bei allen diesen Versuchen wurde bei der Trocken­
scheidung der organische Nichtzucker vermehrt, der Zuckergehalt 
dagegen vermindert". 

Herzfeld polemisierte gegen diese beiden Arbeiten, da er schon 
fruher zu gegenteiligen Resultaten gelangt war. Seine "Diffusions­
versuche der Kampagne 1893/94"6 betrafen einen Vergleich der 
trockenen mit der nassen Scheidung und wurden in einer dem 
GroBbetriebe gut anlehnenden Weise unter wechselnden Bedingungen 
durchgefUhrt. Das Rubenmaterial war ein sehr gutes; um Nebenwir­
kungen auszuschlieBen, wurde als Kalk gebrannter Marmor verwendet 
und aus diesem reinen Kalke die Kalkmilch erzeugt. Als Gesamt­
resultat ergibt sich nach Herzfelds Versuchen die Gleichwertig­
keit beider Scheidungsmethoden. Die Trockenscheidung 
ergab aber lichtere Safte; indes ist die lichte Farbe eines Saftes 
nicht unter allen Umstanden ein Vorzug gegenuber einem weniger 
lichten Saft. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1887, S.568. 2 ebd. 1874, S. 158. 
3 ebd. 1892, S.550. 4 ebd. 1895, S.479. 6 ebd. 1895, S.487. 
6 ebd. 1894, S. 278. 
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Durch Diffusionsversuche der Kampagne 1894/951 konnte Herz­
feld feststelien, daB ebenso wie bei der Kalkmilchscheidung" nennens­
werte, sog. unbestimmbare Polarisationsverluste nicht statt­
haben". "Selbstverstandlich ist durch die Versuche nicht widerlegt, 
daB unter Umstanden bei anderem Riibenmaterial groBere Polari­
sationsverluste bei der Scheidung auftreten konnen. Ais erwiesen aber 
kann man annehmen, daB solche alsdann nicht von Zerstorung der 
Saccharose durch den Kalk herriihren." 

Die Polarisationsdifferenzen, welche bei der Trockenscheidung er­
mittelt wurden, schwankten, auf Riibe gerechnet, von - 0,046 bis 
-0,170 und + 0,024 bis + 0,189% von der (alkoholischen) Gesamt­
polarisation. 

Die "rotliche" Farbung der Zucker bei Trockenscheidung wie 
Kohler anfiihrte, ist nach den Herzfeldschen Untersuchungen iiber 
das Verhalten der Eisenverbindungen bei der Saturation (s. d.) nicht auf 
die Scheidung, sondern auf eine mangelhafte Saturation zuriick­
zufiihren. Wird so weit aussaturiert, daB wohl alier Zuckerkalk zer­
legt wird, nicht aber iibersaturiert, so bleibt das gefalite Eisenoxydhydrat 
im Schlamme und hat nicht - mangels Anwesenheit von Zuckerkalk 
- Gelegenheit, in den Saft zu gehen. Die Safte bleiben eisenfrei und 
geben Zucker von normaler Farbe. Diese Anschauung priifte auch 
Kohler selbst und fand sie als zutreffend. 

Die niedrigeren Quotienten, die Kohler und Rydlewski fiir die 
trocken geschiedenen und saturierten Safte fanden, erklart Herzfeld 
mit der Bildung von unloslichem Zuckerkalk, der nicht vollstandig aus­
saturiert wurde; so wurde also diesen Saften Zucker entzogen. Selbst 
bei 125° C stellt Herzfeld groBere Zuckerzerstorung durch Kalk­
einwirkung in Abrede und behauptet, der fehlende Zucker (bei Kohlers 
und Rydlewskis Versuchen) fande sich im Schlamme 2• 

In Ubereinstimmung mit Claassen tritt Herzfeld dem alten 
Vorurteile von der Zuckerzerstorung durch Uberhitzung 
beim Trockenscheideverfahren entgegen. DaB Herzfeld zu 
diesem Resultate kam, ist nicht verwunderlich. Die Temperaturen vor 
der Scheidung schwankten zwischen 85-87° C; bei Anwendung von 
10f0 Kalk (auf Saft) betrug die Temperatursteigerung 3 und 5° C, bei 
2 Ofo Kalk 3 und 6° C, bei 3 Ofo Kalk 5 und 5° C bei je zwei Versuchen. 
Betrachtet man jedoch die analogen Zahlen der Versuche der Kampagne 
1893/94, so waren bei allen Versuchen die Temperaturen vor der Schei­
dung 88-91 ° C und die Temperaturerhohungen betrugen bei Anwendung 
von 11/2 Ofo Kalk 5-7°, bei 21/2 % Kalk 10° und bei 3% Ofo Kalk 10 
bis 12° C, so daB bei zwei Versuchen "Erhitzung bis zum Sieden" ein­
trat. Es ist fraglich, ob bei diesen ausgedehnten Versuchen auch ein so 
giinstiges Resultat, was die Polarisationsbilanz betrifft, erzielt worden 
ware. 

Auch Claassen erhob verschiedene Einwande gegen die Resultate 
Kohlers und Rydlewskis; er fiihrt ihm Versuchsergebnisse auf nicht 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S.474. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Aufl. 

2 ebd. 1895, S. 491. 
24 
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sachgemaBe Versuchsanordnung und Durchfiihrung zuriick1. Claassen 
bekennt sich als Anhanger der Trockenscheidung, die aber mit sehr 
guten und wirksamen Riihrwerken durchgefiihrt werden 
muB. Dann erhalte man sehr gute geschiedene Safte, welche sich 
leicht saturieren lassen. In seiner Erwiderung weist Rydlewski darauf 
bin, daB er mit RiibenpreBsaft Und Betriebskalk arbeitet-e, wahrend 
Herzfeld reinen Kalk aus "Marmor bereitete. Er sowie Kohler be­
tonen die Vermehrung des orgimischen Nichtzuckers bei Trockenschei­
dung2• Diese wird vielleicht durch die TemperaturerhOhung begriindet 
sein; denn sowohl Rydlewski als auch Kohler hatten bei ihren Ver­
suchen Temperaturerhohungen um 10° C gefunden. 

1m Jahre 1898 schrieb Hugo Jelinek, dem die Zuckerindustrie die Scheide­
saturation zu danken hat, daB die Trockenscheidung ebenso alt ist wie die Schei­
dung mit Kalkmilch; denn zu derselben Zeit (vor 33 Jahren, alB Jelinekdie 
Scheidesaturation einfiihrte) hat man versucht, die Trockenscheidung zur Anwen­
dung zu bringen. Wenn nun die Praxis nach 33 Jahren noch nicht allgemein 
dieselbe eingefiihrt hat und wenn heute noch dariiber debattiert werden kann, 
so ist damit zur Genuge bewiesen, daB deren Vorzuge noch nicht allgemein aner­
kannt wiirden. An die besonderen Vorziige der Trockenscheidung will Jelinek 
erst dann glauben, wenn sie in der Praxis iiberall Anwendung gefunden hat, und 
nicht jeden Augenblick die Frage aufgeworfen wird, ob es besser ist, Kalk oder 
Kalkmilch zu verwenden - und bis es keine Fabriken geben wird, die wieder von 
der Trockenkalkscheidung zur Kalkmilchscheidung zuriickkehren3 • 

Stolle stellte fest, daB beim Abloschen des Kalkes mit Zucker­
ltisungen vonO,I-200f0 Zucker keine Caramelbildung durch die 
Reaktionstemperatur eintritt; die gelbe Farbung des Filtrates 
ware auf geltiste Eisenverbindungen zuriickzufiihren. Fallt man diese 
namIich aus, so werden die geschiedenen Zuckerlosungen heller4 • 

Die eben angefiihrte Untersuchung laBt die Frage nach dem Schicksale des 
Zuckergehaltes der SchlammaussiiBe beim Kalkloschen aufwerfen. Ihre Be­
antwortung findet sie im Kap. 16. 

In den Versuchen Staneks iiber die Saturationsgeschwindigkeit (s.d). 
erwies sich die Trockenscheidung vorteilhafter als die NaBscheidung. 5 

Man wird nach diesen Untersuchungen nicht fehlgehen, die NaB­
und die Trockenscheidung als gleichwertig zu bezeichnen. 
Auffallenderweise hat aber die Trockenscheidung auf dem Gebiete der 
friiheren osterreichisch-ungarischen Monarchie bedeutend weniger Ver­
breitung gefunden als im Deutschen Reiche. Die NaBscheidung bietet 
eine einfachere Handhabung, sichere Dosierung der Kalkmengen und 
bei entsprechender Bereitung der Kalkmilch eine Entfernung bzw. 
Nichteinfiihrung von Alkalien und anderen Bestandteilen (Sand, Stein) 
des gebrannten Kalkes in die Safte. Deshalb wird sie gewohnlich 
der Trockenscheidung vorgezogen. 

Xtzkalk in Form von Mehl den Saften zuzugeben, wurde schon 1830 
in Frankreich versucht und spater empfohlen6• In dieser Form erweist 
sich der Xtzkalk als reaktionsfahiger. 

1 Centralbl. f. d. Zuckerind. 1895, S. 726. 2 D. Z. 1895, S. 682 u. 715. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXII, S. 318, 1897/98. 
4 C. f. d. Zuckerind. 1900, S.176. 
6 Z. f. Zuckerind. i. B. XL, S. 249, 1915/16. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S.578; 1886, S.404; 1887, S.567. 
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i) Kalkhydratscheidung. 

Nach Bouvier wird bei dieser Scheidungsart Kalk verwendet, 
der mit so vielWasser iibergossen wird, daB er eben ge16scht erscheint 
(Kalkhydrat). Vor der Kalkmilchscheidung hat dieses Verfahren den 
Vorteil, daB der Saft nicht verdiinnt wird und vor der Trockenscheidung, 
daB nicht wie bei dieser die Losung des Kaikes im Saft in verschiedenen 
Zeiten stattfindet, weiche von der Natur des Kalksteines und seiner 
Brenndauer in hohem MaBe abhangig sind. Dazu entfiillt bei der Hydrat­
scheidung jenes Bedenken, das schon bei der Trockenscheidung beziiglich 
der ortlichen Uberhitzung des Saftes beim Loschen des Kalkes vor­
gebracht wurde. Das Kalkhydrat braucht nur mehr in Losung zu 
gehen, wobei keine Warmeentwicklung auftritt. 

Beaudet fand bei Arbeit mit Kalkhydrat dieselbe reinigende 
Wirkung wie bei Kalkmilchscheidung. Bei den oben angefiihrten Ver­
suchen Herzfeids aber erwies sich die Trockenscheidung der Hydrat­
scheidung als iiberiegen. Dieses Verfahren hat jedoch keine Bedeutung 
gefunden. 

k) Abanderungen del' Scheidesaturation. 

Nicht nur die Scheidung, sondern auch die Saturation wird in ver­
schiedenen Modifikationen ausgeiibt, urn tatsachliche oder auch nur 
vermeintliche Fehler der Scheidesaturation zu korrigieren, oder auch 
nur, um sie wirtschaftlicher und einfacher zu gestalten1• 

1. Saturation nach Kuthe-Anders. 
Als man erkannte, der KaIkii.berschuB bei der Saturation diene nur 

mechanisch-physikalischen Klarungszwecken, versuchte man, einen Teil 
des Kalkes durch physikalische Mittel zu ersetzen und so an Kalk zu 
sparen. 

Eines der friiheren Verfahren ist jenes von Eugen Kuthe und 
Ernst Anders aus dem Jahre 1889. In deren Patentschrift heiBt es: 

"Das vorliegende Verfahren der Sq)1eidung und Reinigung von Riibensaften 
bezweckt, diese .Arbeit mit nicht mehr .Atzkalk durchzufiihren, als zur chemischen 
Einwirkung eben ausreicht, und die fiir die glatte Filterarbeit unumganglich not­
wendige k6rnige Beschaffenheit des Kalkniederschlages nicht mehr wie bei der 
iiblichen Scheidesaturation dadurch hervorzurufen, daB man doppelt und selbo;t 
dreimal so viel Kalk zusetzt, als zur chemischen Einwirkung notwendig ist, sowie 
den Niederschlag durch sofortiges Einleiten von Kohlensaure im Safte selbst zu 
erzeugen, sondern um die schadliche, 16sende Einwirkung der Kohlensaure auf 
die ausgeschiedenen basisch organischsauren Kalksalze (bekannt als "Riickschei­
dung") vollstandig auszuschlieBen, diesen k6rnigen Niederschlag fertig gebildet 
in das Gemenge von geschiedenem Saft und Scheideschlamm zu bringen und gleich­
maBig in ihm zu verteilen. 

Zu dem Zwecke verwenden die Erfinder helli (bei iiber 700 0) gefallten kohlen­
sauren Kalk (dessen Substanz in dieser Modifikation bekanntlich die Krystallform 
des Minerals .Aragonit zukommt), wie er sich bei .Anwendung des Verfahrens selbst 
als .Abfallprodukt, namlich beim Saturieren des vorher vollkommen klar filtrierten 

1 Die .Abanderung nach Siegert wurde in den voranstehenden .Abschnitten 
besprochen. 
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Scheidesaftes durch Kohlensaure bildet, also den in den Filterpressen nach der 
ersten oder einer weiteren Saturation aufgefangenen, fast trockenen brockligen 
Saturationsschlamm 1. " 

Wahrend der Scheidung wird der gefinlte kohlensaure Kalk zugesetzt. 
Das gauze Gemenge wird energisch geschieden (aufgekocht) und hierauf 
filtriert. Der filtrierte Saft wird eventuell noch einmal filtriert und ist 
dann stets klar, feurig und licht. Dieser Saft hat eine Alkalitat von 0,18 
bis 0,24 Ofo und wird nun auf 0,02 Ofo herunter saturiert; dabei entsteht 
·ein weiBlich gelber Schlamm, der abfiltriert wird. Er besteht aus 
kohlensaurem Kalk, der bei der Scheidung zugesetzt wird. 

Dem Saturationssafte sagten die Erfinder aIle guten Eigenschaften 
nach: er besitzt hohen Reinheitsquotienten, ist frei von organischsauren 
Kalksalzen, ist klar, verdampft leicht usw. Dazu hat dieses Saft~ 
reinigungsverfahren vor den ublichen Scheidesaturationen noch den 
Vorteil, daB statt 2-3 und mehr Prozent Kalk nur 1-::J3/40f0 zur An­
wendung gelangen, wodurch eine wesentliche Entlastung der Kalk­
of ens tat ion herbeigefuhrt wird. 

Das neue Verfahren wurde vielfach gepriift. Kettler, Claassen, 
Herzfeld sprachen sich dagegen, Lippmann dafur aus2• 

1m Jahre 1891 berichtete Winkler nach eigener Wahrnehmung uber 
das Kuthe-Anders-Verfahren in sehr instruktiver Art, indem er 
die Frey-Jelineksche Scheidesaturation mit ersterem in ParaIlele 
stellte3• Rei dieser ist der Scheideschlamm in der ersten Saturation 
hohen Temperaturen und der Einwirkung der Kohlensaure ausgesetzt. 
Beim Kuthe-Anders- Verfahren wird der Scheideschlamm abfiltriert 
und nur das klare Filtrat saturiert4• Nach ersterem Verfahren wird 
das Calciumcarbonat als mechanisches Hilfsmittel der Filtration im 
unreinen Safte, nach der zweiten Methode im reinen Safte erzeugt. 
Daher mussen - schlieBt Winkler - die Safte nach Kuthe-Anders 
reiner sein als die nach der alteren Arbeitsweise. 

K. C. Neumann referierte ebenfalls iiber dieses Verfahren (General­
versammlung des Ostbohmischen Zuckerfabrikantenvereins, Marz 1891)5. 

1m wesentlichen besprach er die mechanische Wirkung eines Kalk­
uberschusses beim Saturieren. Der entstehende voluminose Satu­
rationsniederschlag wirke wie ein Schwamm; er saugt die 
entstehenden Ausfallungen in sich auf und halt sie fest. 

Es wurde schon hervorgehoben, daB und warum Herzfeld u. a. gegen 
aIle Ver£ahren mit verminderter Kalkzugabe sind; auBerdem behauptet 
dieser, daB fertig gebildetes und zugesetztes Calciumcarbonat niemals 
in bezug auf Filtrierbarmachung dasselbe leisten konne als jenes im 
status nascendi im Safte selbst. 

Es gab nachher und gibt wieder eine Reihe von Verfahren mit ge­
ringen Kalkmengen bei hoherer oder niederer Temperatur, mit und 
ohne Zusatzen (CaC03 , gefallte Kieselsaure u. a.). Die alteren inter­
essieren hier nicht und die neueren werden spater besprochen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1890, S. 38, 309, 408. 2 ebd. 1891, S.253, 478, 482. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. 1891, S.327. 4 Prinzip nach Siegert (s. d.). 
5 Z. f. Zuckerind. i. B. XV, 1890/91. 
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2. Scheidung nach Kowalski und Kozakowski. 

Ein weiteres Verfahren, das die zur Scheidung notwendige Kalk­
menge verringern IaBt, ist das von Kowalski und Kozakowski. 

Es berUht darauf, daB nur jene Menge an Kalk angewendet wird, 
die zum FiUlen der Nichtzllcker und zum EinhiilIen des entstandenen 
Niederschlages in dem im Safte gebildeten kohlensauren Kalk unbedingt 
notwendig ist, und daB diese Kalkmenge auf Grund der Zusammen­
setzung des Diffusionssaftes sowie des anzuwendenden Kalkes analy­
tisch mittels Gerb- oder GalIapfelsaure bestimmt wird. 

Der Gang des Verfahrens ist folgenderl: Zunachst wird analytisch die Menge 
des zur Vorklarung und dann jene Menge an Kalk bestimmt, die in die erste Satu­
ration zugegeben werden solI. Darauf wird dem Rohsaft im MeBgefaBe die be­
rechnete Kalkmenge in Form von Kalkmilch von 20-300 Be zugerugt, geriihrt 
und der ganze Inhalt des MeBgefaBes in offene Vorwarmer entleert und behufs 
Koagulierung auf 60-750 C erwarmt; von hier flieBen Saft und Koagulum in die 
Saturaterire, werden auf 850 C erhitzt, die berechnete Kalkmilch bzw. Kalkmenge 
zugefiigt und auf 0,07-0,06 % Kalkalkalitat aussaturiert; sodann wird der Saft 
auf 90-920 C erhitzt und in Filterpressen abfiltriert. Der Saft von den Schlamm­
pressen kommt in die zweite Saturation, wird ohne Kalkzugabe auf 0,01 % aus­
saturiert, aufgekocht und in den zweiten Schlammpressen filtriert. Eine dritte 
Saturation ist nicht notwendig. Der aufgekochte, mechanisch filtrierte Saft kommt 
nun zur Verdampfung. 

Diese und das Verkochen sowie aIle folgenden Operationen verliefen 
in der Fabrik HulIein anstandslos. Weyr sagte dem Verfahren folgende 
Vorteile nach: geringer Kalkzusatz (im ganzen durchschnittlich 1,67 Ofo 
CaO) und die dadurch bedingte Regieverminderung bei mindestens 
gleicher Reinigung wie die mit dreifacher Saturation erzielte. 

Die Reinigung des Rohsaftes geht demnach in zwei Phasen vor sich: 
1. Die V or klarllng bei niedriger Temperatur durch die Wirkung des 
Kalkes (kalte Defakation) und 2. die Klarung bei hOherer Temperatur 
unter hinreichender Kalkzugabe und Saturierung. Dieses Verfahren 
legt das Hauptgewicht auf die erste Phase; wenn sich hier schon der 
organischkalkhaltige Niederschlag gebildet hat, so wird er durch wei­
teres Erwarmen k6rniger, dadurch filtrationsfahiger und wird dann 
noch von einer solchen Menge kohlensauren Kalkes eingehiillt, als auf 
Grund der analytischen Bestimmung sich als notwendig erweist. Neu­
mann betont, daB nicht die Anwendung einer kleinen Menge an Kalk, 
sondern nur die Art und Weise, wie diese analytisch bestimmt wird, 
patentiert ist. Obwohl Neumann immer ffir gr6Bere Kalkzugabe 
eintritt, ist er doch ffir diese Methode, da er in Hullein sah, "daB man 
nach Kowalski-Kozakowski ebenso volIendet arbeiten kann, wie 
wir dies bei unserem bewahrten ProzeB mit drei Saturationen gew6hnt 
sind". 

In einem Berichte Neumanns heiBt es 2: Die Zugabe von Kalk 
zum Rohsafte ist nichts Neues, nur wird dieselbe in vielen Fabriken 
"schablonenhaft, ohne die Qualitat der verarbeiteten Riiben und des 
aus ihnen resultierenden Saftes zu beriicksichtigen", getan; infolge-

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, S. 509, 1906/07, Referatvon Weyr-Hullein. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, S.579, 1906/07. 
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dessen erhiilt man nicht das bestmogliche Resultat. Dies nur dann, 
wenn man nach Kowalski die Kalkmenge analytisch feststellt. Da­
durch hat dieses Verfahren eine "wissenschaftliche Grundlage". In 
der kalten Defakation (Vorklarung) werden Pektinkorper und Farb­
stoffe gefallt, "das Pektin iibergeht in die gallertartige Pektinsaure; 
bei weiterem Anwarmen des Saftes bildet sich ein Niederschlag 
von Kalkpektinat, welches bei einem groBeren KalkiiberschuB in das 
melassebildende, schmierige Metapektinat iibergeht." "Beim Verfahren 
nach Kowalski bleibt der Niederschlag des gebildeten Kalkpektinats 
auch bei hoherer Temperatur unge16st, weil der schadliche Kalkiiber­
schuB im Safte fehlt." In Fabriken, die also "schablonenmaBig" ar­
beiteten, war Kalk im V'berschuB vorhanden und die Arbeit schlecht, 
"weil diese sich umsonst bemiiht haben, das sich gebildete schmierige 
Metapektinat durch Filtration yom Safte zu trennen". 

Der gebildete Niederschlag nach dem Kowalski- Verfahren andert 
sich nicht durch Erwarmen auf iiber 80°, braucht demnach nicht fil­
triert zu werden; es geht der ganze MeBgefaBinhalt - Saft und Nieder­
schlag - durch Vorwarmer in die Saturation. Die erste Phase dieses 
Verfahrens ist eine kalte Scheidung. 

Die analytische Bestimmung gaben aber die Erfinder auf; im Jahre 
1909 nahmen sie ein neues Patent, nach welchem die zur kalten Vor­
scheidung notwendige Kalkmenge durch eine Probefallung ermittelt 
wird. Der Rohsaft wird ohne jede Vorwarmung mit einer solchen Menge 
Kalk gemischt, daB ein reicher, flockiger Niederschlag entsteht, und 
das Ganze iiber Papierfilter filtriert. Geht die Filtration glatt vor sich 
und ist das Filtrat ganzlich klar, so ist die richtige Kalkmenge getroffen 
worden. Bereitet die Filtration aber Schwierigkeiten, so muB die 
Kalkmenge vergroBert werden. Ein gelbes Filtrat zeigt einen V'ber­
schuB des Fallungsmittels an. Auf diese Weise kann man ohne jede Ti­
tration die zur Vorscheidung notige Kalkmenge feststellen1• 

3. Die sparsame Saftreinigung nach psenicka. 

Diese Methode ist eine Kombination der oben beschriebenen Saft­
reinigung nach Kuthe-Anders und des Verfahrens von Kowalski­
Kozakowski, das soeben dargelegt wurde. Sie besteht darin, daB 
man dem Diffusionssafte vor den Anwarmern - z. B. in die MeBgefaBe 
- einen gewissen Anteil - 10-20 % - saturierten Saftes samt dem 
Schlamm und etwas Kalk2 zusetzt, worauf man durch Erhitzen scheidet 
und nach Zugabe des iibrigen Saftes (in die MischgefaBe) wie gewohnlich 
saturiert. Zweck dieses Vorganges ist, vorerst den Saft zu neutralisieren 
und auch das Leben der Mikroorganismen zu unterdriicken und dann die 
Scheidung, d. i. die Ausscheidung des Hauptanteiles der durch Kalk 
fallbaren Nichtzucker vor der eigentlichen Saturation durchzufiihren, 

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, S. 806, 1910. 
2 Diese Kalkzugabe ist sehr wichtig, da sonst durch die Wirkung der sauren 

Reaktion des Diffusionssaftes eine ahnliche Zersetzung des Saturationsschlammes, 
Riickscheidung, eintritt wie beim tlbersaturieren. 
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bei welch letzterer dann schon reines krystallisches Calciumcarbonat 
ausgefii.llt wird und, ahnlich wie bei der fraktionierten Saturation, den 
ersten schmierigen Schlamm einhiillt. Wahrscheinlich wirkt auch der 
zugegebene fertige Schlamm giinstig bei der Ausscheidung des Nieder­
schlages und bildet eine gewisse Unterlage. Man erzielt dann eine bessere 
Filtrierfahigkeit des Schlammes und ermoglicht eine Kalkersparnis 
oder man braucht dann bei den verhaltnismaBig reinen Saften nicht 
mehr Kalk zu verwenden, ala zur vollstandigen chemischen und physi­
kalischen Reinigung notwendig ist, da bei der iiblichen Saturation 
das gefallte Calciumcarbonat oft nicht ganz ala Filtrationsmedium 
dienen kann. 

VI. Stanek studierte diesesVerfahren imGroBbetriebe l • Nach ihm 
ist die "Vorscheidung" bei Gegenwart des Schlammes ein Fortschritt, 
indem die Filtrationsfahigkeit des Schlammes verbessert wird und die 
Moglichkeit besteht, mit weniger Kalk auszukommen. Ja, gerade bei 
der Verarbeitung von faulen Riiben hat diese Methode sich am besten 
bewahrt, wie auch andere Stimmen aus der Praxis ergaben2. 

Die den Filterpressen entnommenen, aussaturierten und filtrierten 
Safte waren in zwei Versuchsreihen bei der Arbeit nach Psenicka 
von besserer Zusammensetzung ala bei der normalen Saturation, 
wie sich aus folgender Tabelle ergibt, bei der die Resultate des besseren 
Vergleiches halber auf denselben Trockensubstanzgehalt umgerechnet 
wurden. 

Trockensubstanz . 
Zucker 
SuHatasche 
Farbe 0 St •. 
Quotient 
c aO als Kalksalze . 
Phenolphthaleinalkalinitat. 
Durchschnittl. Quotient des Diffu-

sionssaftes •. . . . . . . 
ucker im Schlamm . . . . . Z 

Tr ockensubstanz im Schlamm. 

Versuch I m. 2,1% Kalk 

gewohnllche P~en1~ka· 
Albeit Saturation 

20,00 20,00 
18,92 18,99 
0,41 0,36 
1,81 1,50 

94,60 94,95 
0,0041 0,0031 
0,0100 0,0120 

91,20 90,90 
0,65 0,60 

44,50 48,90 

Versuch II m. 1,6% Kalk 

gewohnliche P~en1~-
Arbeit Saturation 

20,00 20,00 
18,96 19,04 
0,41 0,41 
1,47 1,34 

94,80 95,20 
0,0032 0,0033 
0,0100 0,0130 

90,60 90,80 
0,80 0,90 

48,00 49,90 

4. Fraktionierte Saturation nach VI. Stanek. 

Die Erkenntnis, daB die Filtration um so besser verlaufe und die 
Safte um so besser seien, je schneller die Saturation durchgefiihrt wird, 
veranlaBten Stanek, die Saturation dadurch zu beschleunigen, daB der 
zur Scheidung notwendige Kalk (1,2-1,5 Ofo bei guten Riiben) in zwei 
Teilen zugesetzt und jeder Anteil fiir sich saturiert wird. 

Dieses Verfahren berulIt alao auf dem Prinzip, dem Safte nur einen 
Teil des erforderlichen Kalkes zuzugeben, die Scheidung in gewohnter 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. I, S.73, 1919/20. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXXIII, S.438, 1918/19. 
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Weise durchzufiihren, den Saft zu saturieren, sodann den zweiten Kalk­
anteil zuzugeben und zu Ende .zu saturieren. Der Kalk wird demnach 
in zwei Partien (Fraktionen) zugegeben und zweimal saturiert; der Kalk­
zusatz und die Saturation erfolgen also fraktioniert. Der erste Anteil 
wirkt chemisch, der zweite mechanisch. Bei der ersten Phase wird 
die ganze Reinigung vollzogeri, d. i. samtliche Stoffe, die mit Kalk un­
losliche Verbindungen eingehen, werden in den Niederschlag iib£lrge­
fiihrt und bei der darauffolgenden Saturation bis zur Alkalitat 0,1 Ofo CaO 
werden auch jene Substanzen gefallt, die vielleicht bei hoherer Alkalitat 
in Losung blieben. Das in Fallung begriffene Calciumcarbonat reiBt 
den ersten Teil der Kolloide mit. In der zweiten Phase scheidet aus 
der zugegebenen zweiten Kalkfraktion Calciumcarbonatin einem ver­
haltnismaBig reinen, von den meisten Nichtzuckern befreiten Medium 
aus und reiBt dabei die Reste der fallbaren Kolloide mit. Da es aus dem 
reinen Medium schneller und in groBeren Krystallen ausscheiden kann. 
so hiiIlt es· wahrscheirilich den ersten schmierigen Schlamm ein und 
dadurch erzielt man Schlamme, die vorziiglich filtrieren. Dieser zweite 
Kalkanteil besitzt also einen nicht minder wichtigen Teil der Reinigung, 
namlich die "physikalische". Auch dazu ist eine gewisse Menge Kalk not­
wendig, die von der Menge und Beschaffenheit der Nichtzucker abhangt. 
Zur Bestimmung der Hohe dieser zweiten Fraktion gibt es keine Methode, 
wie sie beziiglich der Menge des zur ersten Gabe erforderlichen Kalkes 
besteht, die analytisch ermittelt werden kann. Demnach muB diese 
zweite Gabe versuchsweise, je nach dem Aussehen und den Eigenschaften 
des aussaturierten Saftes, der Fiillmassen usw. bestimmt werden. 
~n den ersten Laboratoriums- und Fabriksversuchen (in den J ahren 
1913-1915) geschah die Kalkzugabe im Verhaltnis 1: 1 aus Bequemlich­
keitsgriinden, obwohl Stanek ein Verhaltnis von 1 : 2 oder 2 : 3 fiir 
das richtigere hielt. 

-Uber die fiir das Verfahren maBgebenden Laboratoriumsversuche be­
richtete Stanek (Studien iiber die fraktionierte Saturation)!, unddie 
Praxis bestatigte seine Resultate. Vielfach wurden die in einzelnen 
Betrieben gemachten Erfahrungen veroffentlicht, bis F. Herles einen 
"zusammenfassenden Bericht iiber die Arbeit mit Staneks frak­
tionierter Saturation" erstattete2• 

"Durch die sachgemiU3, laut Vorschrift ausgefiihrte fraktionierte Saturation 
nach V I. S tan e k lallt sich bei Verarbeitung einer normalen gesunden Riibe eine 
bedeutende Ersparnis an Kalk (und damit auch an Koks) erzielen, wobei normale 
SMte und Produkte resultieren, so dall man unter giinstigen Umstanden selbst 
mit 1,0-1,5 % Kalk auskommt. Bei Riiben von schlechterer Beschaffenheit 
oder solchen, die Schaden gelitten haben, mull man die Gesamtkalkgabe erhohen 
bzw. die einzelnen Fraktionen zweckmallig verteilen, was versuchsweise 
festgestellt werden kann. In allen Fallen wird mit der fraktionierten Satu­
ration eine bessere Filtration der Safte auf den Filterpressen erreicht, als bei Zugabe 
der gleichen Kalkmenge bei gewohnlicher Saturation. Die fraktionierte Satu­
ration bezweckt also nicht in allen Fallen nur Kalkersparnis, sondem hauptsachlich 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XL, S.525, 1915/16. 
2 ebd. XLI, S.115, 1916/17. - Dieser enthalt auch alle in den Jahren von 

1915-1917 veroffentlichten Untersuchungen und Fabriksergebnisse iiber diese 
Arbeitsweise. 
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auch die Erzielung einer besseren Filtration auf den Filterpressen und damit Erzie­
lung einer Ersparnis an Filtertuchern und Ermoglichung einer groBeren Ruben­
verarbeitung. Die resultierenden Schliimme lassen sich gut aussiiBen. Die Siifte 
schiiumen auch weniger bei dieser Saturation, besonders wenn der ZufluB der 
KaIkmilch zweckmiiBig von oben in den Saturateur geschieht und dadurch der 
entstandene Schaum niedergeschlagen wird. Auf diese Weise wird auch eine 
vollstiindige oder doch ziemlich betriichtliche Fettersparnis erzielt." 

Zur sachgemaBen Ausflihrung gehort besonders der Umstand, daB 
bei der ersten Fraktion kein trbersaturieren des Saftes eintritt, dessen 
Wirkung sich durch die nachfolgende Saturation der zweiten Fraktion 
nicht gutmachen laBt. Man muB daher die Alkalitat der ersten Fraktion 
(0,06-0,10 Ofo) ofters mit einem Reagenspapier kontrollieren. 

DaB sie z. B. im Verfahren von Kowalski und Kozakowski 
einen Vorlaufer, hat nimmt ihr nichts von ihrer Originalitat. Wenn 
man mit Mrasek das Verhalten der Rohzucker der Raffineriekampagne 
1917/18 als "Kriterium der fraktionierten Saturation" betrachten will, 
so muB man zugeben, daB sich sowohl befiirwortende als auch ab­
lehnende Stimmen aus Raffineriekreisen erhobenl. Zum Teil werden 
die ablehnenden Stimmen wohl auf das bekannte Beharrungs­
vermogen zuriickzufiihren sein, sprechen aber auch dann nicht gegen das 
Verfahren, weil ja auch die normale Saturation den Raffinadeur nicht 
immer befriedigende Rohzucker ergibt. 

5. Stetige Saturation. 
Nach Claassen 2 ist die stetige Saturation der gewohnlichen liber­

legen - aber nur bei sorgfaltiger Arbeit und "Oberwachung. 
Eine eingehende Untersuchung dariiber stammt von J. Babinski 

und W. Beressowski3• Untersucht wurden die beiden Arbeitsweisen 
in zwei Nachbarfabriken, die mit Ausnahme der Ausfiihrung der Satu­
ration gleich arbeiteten (Temperaturen, Kalkzugabe, dreifache Satu­
ration). Die beiden fanden, daB die Reinigung der Siifte keinen Unter­
schied ergab, daB also beide Arten der Saturation mindestens einander 
gleichwertig sind. Aus dem groBen Zahlenmaterial seien nur die Reini­
gungseffekte herausgezogen und nebenbei zum Vergleiche die korre­
spondierenden Ergebnisse Andrliks (A) angefiihrt, die dieser bei 
friiheren .Versuchen in bohmischen Zuckerfabriken fand (Abschn. g). 

A 
Es wurden entfernt an 

(in % der Gesamtmenge): Durch-
schnitt 

Gesamtstickstoff . 33,6 
EiweiB-, Pepton- u. Propepton N 91,6 
Ammoniak- u. Amidstickstoff 91,0 
organischem Nichtzucker . 48,1 
Rohasche . 13,6 
Reinasche. 27,7 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S.704, 1917/18. 
2 Zuckerfabrikation 1918, S. 128. 

Anga ben d. V ~rfasser 

Perio· T Ununter-
dische Sat. broch. Sat. 

31,2 
I 

33,4 
96,4 96,3 
86,2 85,4 
62,3 48,24 

17,4 13,7 
26,2 30,2 

3 Russ.; ref. von N. Friz. Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S.315. 1922. 
4 Differenzbestimmung, die ane analytischen Fehler enthiilt; stimmt aber 

mit Andr lik. 
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Die groBen Unterschiede im Ammoniak- und Amidstickstoff riihren 
von der niedrigeren Alkalitat des Dicksaftes und dem daher geringeren 
Reinigungseffekte der Verdampfstation her. 

Auch J. E. Duschski und P. G. Galabutski fanden in Fabriks­
untersuchungen, daB die periodische Saturation keine Vorziige vor der 
ununterbrochenen hinsichtlich der Reinigung des Saftes Wie auch hin­
sichtlich der Ausniitzung der Kohlensaure besitztl. 

6. Verfahren ohne Schlammpressen. 

Manche Verfahren beruhen auf der Voraussetzung, daB man mit 
weniger Kalk auskommen kann, wenn man auf die mechanische Wir­
kung des Plus da,durch verzichtet, daB man den Saturationsschlamm 
nicht abfiltriert - zu welchem Behufe eben der KalkiiberschuB not­
wendig ist -, sondern etwa abschleudert oder dekantiert usw. 

Verfasser hatte Gelegenheit, bei der Begutachtung eines solchen 
Verfahrens die Unrichtigkeit dieser Anschauung beobachten zu konnen. 

Der mit 2,0 Ofo CaO auf Riiben geschiedene und saturierte Saft 
nach den Filterpressen (I) war in jeder Beziehung dem iiberlegen, den 
~an bei Anwendung von nur 0,7 Ofo CaO, Saturation und Dekantation 
erhielt (II), wie einige Analysenwerte (auf 100 Teile Zucker) dartun: 

Wahre Reinheit .... 
Gesamtasche % 
Gesamtstickstoff %. . . 
Stickstoff in anderen For-

men (Amid) 
Kalk .... . 
Farbe .... . 

I. II. 

94,96 
2,44 
0,467 

0,377 
0,394 

weinhell 
klar 

94,77 
3,01 
0,509 

0,409 
0,574 

dunkel 
triibe 

Auf diesen Saft stimmt wortlich, das was V. Skola bei seinen 
Sedimentierungsversuchen (s. d.) fand: "Die mit geringem Kalkzusatz 
geschiedenen und dekantierten Safte ergaben durch Saturation Safte, 
deren Quotient nicht wesentlich niedriger war gegeniiber dem Rein­
heitsquotienten eines doppelt mit einem Zusatz von 2,5 Ofo CaO geschie­
denen Saftes. Sie waren jedoch unverhaltnismaBig mehr verfarbt 
und von hohem Kalkgehalt." 

Die groBeren Schlammteilchen setzten sich schneller ab als die 
kleineren und diese schneller als die kleinsten. Nach Untersuchungen 
Claassens (an normalem Saturationsschlamm) ware in der Zusammen­
setzung der verschieden groBen Schlammteilchen kein Unterschied2• 

1) Die beste Arbeitsweise (Saftreinigung). 

Aus allem bisher Dargelegten leuchtet ein, daB man fiir den prak­
tischen Zuckerfabriksbetrieb keine "Vorschrift" fUr die beste Saft­
reinigung geben kann. 

1 C. f. Zuckerind. 1926, S. 30. 2 ebd. 1918, S. 268. 
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Dazu ist das Riibenmaterial und die Fabrikseinrichtung zu ver. 
schieden. Wennman abel' von del' letzteren hier absehen kann und ein 
normales Riibenmaterial voraussetzt, so werden e twa folgende Arbeits. 
weisen am besten zum Ziele ruhren. In Wirklichkeit werden wohl 
vielfach ortliche Abanderungen notwendig sein. 

Nach C. Brendl ware folgender Arbeitsvorgang einzuhalten, ohne 
ihn nochmals naher zu begriinden. 

1. Schonende Behandlung del' Riiben (Ernte, gute Einmietung). 
2. Schnelle Arbeit in del' Diffusion. 
3. Vorscheidung mit etwas Kalkmilch. 
4. Scheidung mit mindestens 2 Ofo Kalk bei mindestens 800 C. Die 

Scheidedauer soIl mindestens 20 Minuten, bei schlechten Riiben 35 Mi­
nuten betragen. Alkalitat nach del' ersten Saturation nicht unter 0,07 Ofo 
CaO (Phenolphthalein), schnelle Saturation. 

5. Aufwarmen des Saftes, Filtration iiber die Schlammpressen und 
Nachfiltration iiber Beutelfilter. 

6. Zwischensaturation mit schwefliger Saure auf 0,05 Ofo CaO. 
7. Ka1kzugabe und Aussaturieren mit Kohlensaure zur notwen· 

digen Alkalitat. 
8. Griindliche Filtration iiber Schlammpressen odeI' Beutelfilter. 
9. Energisches Aufkochen auf 1030 und 
10. griindliche Filtration des Diinnsaftes und des Dicksaftes. (Zu­

satz von Kieselgurl.) 
Ais "ideale Arbeitsweise" wurde eine mehrfache Saturation 

friiher angefiihrt. Nach den Untersuchungen V ondr aks2 ware die 
zweite Saturation, behufs Zersetzung del' noch von del' Scheidung ver­
bliebenen Amide unter Ka1kzugabe bei moglichst hoher Temperatur, 
womoglich bei Siedetemperatur, auszufiihren; dann ist deren Zerset­
zung bestimmt soweit durchgefiihrt, daB in den spateren Betriebs­
stadien wedel' Schwinden del' Alkalitat noch andere unangenehme 
Erscheinungen zu erwarten sind. 

HeiBe Saturation forderte schon frUber Jesser, wie seine Unter· 
suchungen iiber das "Auskochen" (Kap. 17) und iiber die Bekampfung 
del' organischsauren Kalksalze (Kap.20b) el'weisen. Namentlich die 
Untersuchungen Staneks iiber die organischsauren Kalksalze im 
letztgenannten Kapitel zeigen, wie man sie verhindert, wie man also 
arbeiten muB, um gut zu arbeiten 3. 

Viele Einzelheiten des praktischen Betriebes, die bei der Erzeu­
gung von "Qualitatsrohzucker" zu beriicksichtigen sind, fiihrt u. a. 
H. Gutherz an 4 (s. auch "Nachtrag"). 

Literatur (zur Wasserstoffionenkonzentration). 
Kolthoff, I. M.: Der Gebrauch von Farbenindicatoren. Berlin 1926. -

Michaelis, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1922. - N ernst, W.: 
Theoretische Chemie. Stuttgart 1921. - Ostwald, W.: GrundriB der allgem. 
Chemie. Dresden 1917. 

1 D. Z. 1926, S. 484. 2 Z. d. tachs!. Zuckerind. III, S. 593, 1922. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. II 1920, S. 53. ' D. Z. 1928, S. 329. 
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Fiinfzehntes Kapitel. 

Chemie des Saturationsschlammes. 

a) Arbeit auf den Schlammpressen und Zusammensetzung 
des Saturationsschlammes. 

Die Schlammpressen scheiden den Saturationsschlammsaft in den 
festen, zuriickbleibenden Schlamm und den mehr oder weniger klaren 
Saturationssaft. Der Schlamm enthiilt aIle ausgefallten Verbindungen 
und mechanisch mitgerissenen Saftbestandteile. Au.Berdem ist er in den 
Filterpressen mit Saft durchtrankt, und zwar zu 50 Ofo seines Gewichtes. 

Auch der Schlammsaft von der zweiten Saturation geht gewohn­
lich noch uber Filterpressen, der von der dritten Saturation iiber mecha­
nische Filter. 

L Aussii.Ben des Schlammes. 
Der Saft der Schlammpressen mu.B durch AussuBung gewonnen 

werden. Dies solI in moglichst konzentrierter Form, dahei aber mog­
lichst vollstandig und schnell geschehen. 

Man hat verschiedene Arbeitsweisen, urn dieses Ziel zu erreichen. 
Die ersten, noch konzentrierteren Ablaufe gehen in den Saft, die letzten 
verdiinnten AbsiiBe gewohnlich zum Kalkloschen. Der Grad der Aus­
siiBung wird am Zuckergehalte des Schlammes erkannt. 

Beim AbsiiBen der Schlammpressen werden die allerersten 
Anteile des AbsiiBes natiirlich eine hohere Reinheit aufweisen als die 
f olgenden Fraktionen und sich der des Diinnsaftes sehr nahern. 

Aus Keyfs Untersuchungen des Jahres 1876 ersieht man ein Sinken der 
scheinbaren Reinheit von 84,9 auf 45,3. Mategczeks Studium dieser Frage 
ergab folgende Resultate: Der Saft vor dem AbsiiBen hatte eine scheinbare Rein­
heit von 73,4; je 30 I der AbsiiBe verminderten in folgendem Grade ihre Reinheit: 
72,2,71,9,70,5,70,7,70,1,67,8,66,7,67,5,64,8, 63,4; ebenso sankendie Alkalitaten 
und der Kalkgehalt dieser einzelnen Fraktionen. Bei Versuchen von Dux fielen 
die Quotienten von 89,9 des Saftes bis auf 40,0 des letzten AbsiiBes. 

Nach Herzfeld geben die letzten AbsiiBwiisser noch gut krystalli­
sierte Fiillmassen. Zwei Schlammproben mit, 3 und 5,7 Ofo Zucker 
wurden zweimal hintereinander iiber eine Stunde lang ausgekocht und 
die Filtrate zu Fiillmasse verkocht. Es resultierten eine solche von 
69,9 Ofo Reinheit vom ersten und eine solche mit 77,8 Ofo Reinheit vom 
zweiten Schlamm1 • 

Wiszynski konstatierte durch Scheidung und Saturation folgende 
Reinheitsaufbesserung der AbsiiBwasser2 : 

in den I. 100 I vor der Saturation 88,7 und nach der Saturation 90,2 
II. 100 1 " " 87,0 " ,,88,0 

" III. 100·1 " 84,6 " 86,1 
IV. 100 I " 79,9 " 83,7 

" V. 100 1 " 73,6 " ,,75,9 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 1231. 
2 Siehe Stift-Gredinger, Der Zuckerriibenbau und die Fabrikation des 

Riibenzuckers. 1910, S. 328. 
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Die AbsiiBe erfahren also, falls sie - was ja gewohnlich der Fallist 
- in die Kalkloschstation und von hier in die Saturation gelangen, 
eine ziemliche Aufbesserung. Man kann sonach mit der AussiiBung 
de.s Schlammes ziemlich weit gehen, ohne befiirchten zu 
miissen, daB man wieder groBere Mengen Nichtzucker lost 
und die Safte verschlechtert. 

Tabelle 81. 

Auf 100 Teile 
Trockensubsmnz 

Zucker (Quot.) . 
Gesamt-Nichtzucker . 
Organischer Nichtzucker . 
Reinasche 
Gesamtstickstoff 
EiweiBstickstoff . 
Betainstickstoff . 
Kieseloxyd . 
Eisenoxyd u. Tonerde . 
Calciumoxyd . 
Magnesiumoxyd 
Kaliumoxyd 
N 

p 
C 

atriumoxyd . 
Schwefeloxyd . 

hosphoroxyd 
hlor .. 

Satura- AbsiiB-
tionssaft wasser 

% ~{. 

93,53 91,45 
6,47 8,55 
3,67 5,24 
2,79 3,31 
0,52 0,40 
0,07 0,12 
0,16 0,16 
0,014 0,043 
0,036 0.014 
0,362 0,868 
0,085 0,036 
1,882 1,277 
0,156 0,193 
0,078 0,350 
0,099 0,332 
0,085 0,200 

Die Untersuchung Staneks iiber die Stoffe, die beim AussiiBen 
(und "Obersaturieren) des Schlammes in Losung gehen, zeigt die Zu­
sammensetzung eines AbsiiBwassers im Zusammenhang mit dem vom 
Schlamme abgelaufenen Saft. Nur muB darauf aufmerksam gemacht 
werden, daB es sich nicht um ein AbsiiBwasser aus dem Betriebe handelt, 
sondern um ein im Laboratorium dargestelltes, indem 2 kg Schlamm 
mit 101 Wasser (500 Ofo!) von 850 C eine Viertelstunde lang verriihrt 
und abfiltriert wurden; der Riickstand wurde nachgewaschen (Tab. 81). 

Zusammensetzung 

irkliche Trockensubstanz W 
P 
W 
P 
P 

olarisation . 
irklicher Quotient 

yknometrische Trockensu bstanz 
yknometrischer Quotient 

Sulfatasche 
alitat g CaO . Alk 

C aO . ... .. 
Gesamtstickstoff . 

moniakstickstoff 
midstickstoff . 

Am 
A 
B 
E 

etainstickstoff 
iweiBstickstoff 

Tabelle 82. 

U .. I In 100 T. rsprung- der wirkl. 
Hoh Trocken-

subsmnz 

5,510 100,00 
5,095 92,45 

92,450 -
5,470 99,50 

93,100 -
0,099 1,79 
0,022 0,40 
0,006 0,110 
0,027 0,497 
0,004 0,082 
0,003 0,052 
0,008 0,146 
- -

I Urspriing-
In 100 T. 
der wirkl. 

Hch Trocken-
subsmnz 

5,760 100,00 
5,144 89,30 

89,300 -
5,790 100,60 

88,900 -
0,141 2,46 
0,009 0,156 
0,003 0,052 
0,047 0,813 
0,006 0,112 
0,001 0,022 
0,01l 0,198 
0,001 0,021 

Anmerkung: Die Analysen beziehen sich auf die in der Kochhitze bis zur 
Neutralitat saturierten und filtrierten Wasser. 
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Das eingedickte AbsiiBwasser ahnelte dem saturierten Safte und 
zeigte einen schwachen Geruch nach Vanillin!. 

Ausfiihrliche Analysen tiber die Zusammensetzung von AbsiiB­
wassern zweier bohmischen Zuckerfabriken liegen in der Untersuchung 
J. Vondraks "fiber Zuckerverluste beim Kalkloschen mit AbsiiB.­
wasser" vor2. (Diese Frage selbst siehe spater.) 

H u I w a priifte die Qualitat der A bsiiBwasser mit Riicksicht auf 
das RiibenmateriaP. 

Ta belle 83a. 

Wirk· 
Troeken- Iicher Tempe-
substanz Zucker Rein- ratnrdes Gesehadigte Riiben heits- Saftes 

quotient 

% % % 'C 

Urspriinglicher filtrierter Saft 10,40 8,23 79,13 75 
1. AbsiiE, Durchschnitt von 40 l. 9,45 7,40 78,30 70 
2. " " " 401. 7,78 6,03 77,50 60 
3. 

" " " 401. 6,47 5,17 79,90 85 
4. 

" " " 40 I. 5,16 3,93 76,10 50 
Berechneter Durchschnitt von 160 I AbsiiB 

---5,63 77,95 66,25 7,215 
5. AbsiiE, Durchschnitt von 40 l. ~ 2;47 74,17 ---w-
6. 

" " " 40 I. 1,65 1,12 67,87 40 
Berechneter Durchschnitt von 240 I AbsiiB 5,64 4,353 75,64 

---
-

Gefundener 
" " 2401 

" 
5,63 4,23 75,13 -

Aus diesen Untersuchungen ist zu ersehen, daB man bei gescha­
digten Riiben 160 1 AbstiB abziehen kann, ohne daB der Reinheits­
quotient von dem des urspriinglich filtrierten Saftes sehr verschieden 
ware. 

TabelJe 83b. 

Wirk-
Troeken-

Zucker 
lieher Tempe-

substanz Rein- raturdes Ge.unde Riiben heits- Saftes 
quotient 

% % % 'C 

FiItrierter Saft . 9,68 8,233 85,05 72 
1. AbsiiE, Durchschnitt von 50 I. 8,58 7,270 84,70 70 
2. 

" " " 50 I. 7,73 6,400 82,79 64 
3. 

" " " 
501. 5,39 4,433 82,25 57 

--- ----
Gefundener Durchschnitt von 1501 AbsiiB 7,27 6,033 83,00 -
4. AbsiiB, Durchschnitt von 50 I. 2M 

---------
1,90 77,23 51 

Berechneter Durchschnitt von 200 1 AbsiiB--- 8M 5,00 81,74 -

Bei Verarbeitung gesunder Riiben kann man also 2001 AbsiiB 
ruhig abziehen (160 und 2001 sind hier nur als relative Zahlen auf 
zufassen). Die Schlammproben enthielten3 : 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S. 643, 1917/18. 
2 Z. d. tschsI. Zuckerind. IV, S. 311, 1923. 
3 Z. V. D_ Zuckerind. 1879, S. 397. 
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Unabgesiillt 

A B 
% % 

Abgesullter 
ScWamm 

A B 
% % 

Wichtig ist die Untersuchung 
dariiber, was mit dem Zucker 
der AbsiiBwasser geschieht, die 
zum Loschen des gebrannten 

Wasser. 35,74 50,34 40,12151,00 Kalkes dienen. Die Beantwor­
Zucker. 4,00 5,20 0,25 0,65 tung dieser Frage ist auch ein 
Beitrag zu der nach den unbestimmbaren Zuckerverlusten. 

Unter Hinweis auf die altere Literatur fiber diesen Gegenstand in 
der ersten Auflage sei gleich mit den neueren Untersuchungen be­
gonnen, die auch die alteren Literaturangaben enthalten. 

Nach Laboratoriumsversuchen Beyersdorfers, die den Betriebs­
verhaltnissen entsprachen, ginge Zucker (des AbsiiBwassers) beim Kalk­
loschen verloren, und zwar je nach Zuckergehalt und Lochtemperatur 
bis 20% des Zuckers im AbsiiBwasser. Der Zucker bildet Milchsaure, 
Essigsaure u. a., die wieder Verluste an Kalk zur Folge haben1 . Auf 
diese Zahl hat u. a. EinfluB das Mengenverhaltnis des Wassers zum 
Kalk; ist verhaltnismaBig weniger Wasser, z. B. 1: 1, so ist derVerlust 
groBer, beim Verhaltnis 1: 5 ist der Zuckerverlust kleiner. Da im Be­
triebe gewohnlich wohl immer genug Briidenwasser fiir das Loschen 
vorhanden sein wird, herrschen hier die giinstigeren Bedingungen. 

Aber auch die geringeren Zuckerverluste schienen J. V ondr ak noch 
zuhoch, und so studierte er neuerdings die Zuckerverluste beim Kalk­
loschen mit AbsiiBwasser2, und zwar in zwei Fabriken; auBerdem wurden 
im Laboratorium verschiedene Loschversuche durchgefiihrt und immer 
wesentlich kleinere Zuckerverluste gefunden, als Beyersdorfer fest­
stelite, oder konnte iiberhaupt ein Zuckerverlust nicht nachgewiesen 
werden. V ondr ak ging auch der Ursache dieser widersprechenden 
Ergebnisse nach und fand sie in der angewendeten Untersuchungs­
methode fiir den Schlamm, den Beyersdorfer im Laufe seiner Unter­
suchung durch Saturation der Kalkmileh erhielt (Ammoniumnitrat­
methode). "Dureh Paralielanalysen des so gewonnenen Sehlammes 
wurde der Beweis erbracht, daB samtliche bisherigen offizielien ana­
lytischen Methoden fiir die Bestimmung des Zuekers im Saturations­
schlamm unter diesen Umstanden ... viel zu niedrige Ergebnisse liefern." 
Dies veranlaBte K unz, alie bisherigen Methoden zur Sehlammunter­
suehung zu priifen und eine neue vorzusehlagen. Vergleichende Unter­
suchungen steliten dann W. Paar und G. Dorfmiiller an3• 

U. a. enthalten sie die Geschichte der Methodik zur Ermittlung des Zucker­
gehaltes im Scheideschlamm, sind aber rein analytischer Art und interessieren 
hier nur in jenem Teile, der zum Kapitel der unbestimmbaren Verluste fUhrt-

2. Zusammensetzung des Saturationssehlammes. 
Von groBter Bedeutung ist die genaue Kenntnis alier sich im Schlamme 

vorfindenden Nichtzuckerstoffe, welehe dureh die Seheidung und 
Saturation in denselben gelangten. Ware es moglich, die einzelnen 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1921, S. 75. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IV, S. 311, 1923. 
3 Z. V. D. Zuckerind. Bd.75, Heft 821, 192'::. 
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Tabell 
Zusammensetzungen VOl 

= ~'S ~!ffi ~ ~~ 

~ ~ '" § ~S ;:lEo< 
0 0 1'<0 :; 

~ 
.e.g ;:IE; ;:Io:i 0 0 15 Nr. " 0 + ~ -= -oS ;:: r1:l 0 0 ';t .. 0 ~ .. o~ 0 .. 

0 ::t;l OlE It! .. It!~ 
:;f ~o =0 .::~ 1'<0 ... 

1 41,06 0,20 2,15 0,35 0,38 1,02 0,37 25;11 
2 49,53 3,02 8,36 1,53 2,65 1,83 1,72 34,79 

3 47,74 nichtvorh. 1,89 - - 1,17 0,40 30,56 
4 - - - 1,82 1,70 - 26,63 
5 - - - 1,58 1,34 -- 29,55 
6 38,32 0,801 MgOO,87 2,56 0,10 0,05 5,0 ],10 0,24. 1,00 0,43 18,48 

7 45,88 2,201 2,00 7,57 0,27 0,05 12,1 4·,56 1,03 2,J8 1,35 28,95 

Stickstoffsubstanzen, die organischen Siiuren, Fette, Farbstoffe usw. 
genau zu identifizieren und sicher quantitativ zu bestimmen, so. wiirde 
dadurch mehr Licht in den Chemismus der Scheidesaturation gelangen, 
und man wiirde fiir deren vorteilhafteste Ausfiihrung manche Anhalts­
punkte gewinnen und den Saturationseffekt genauer ermitteln konnen. 

Auch ware die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, aus der Schlamm­
zusammensetzung die Ursachen fur eine schlechte Filtration auf den 
Schlammpressen zu erkennen. 

In der obigen Tabelle sind verschiedene Analysen von S atu­
rationsschlamm wiedergegeben. Die ersten Analysen seit Ein­
fUhrung der Diffusion sind jene von Kollrepp aus dem Jahre 1888. 
Nr.6 und 7 sind Minima und Maxima fiir schlecht filtrierbaren, ano­
malen Schlamm. Kollrepp wollte aus diesen die Ursache der schlechten 
Filtrierbarkeit ergriinden, konnte dies jedoch nicht, da keine ausfiihr­
lichen Analysen von normalem Schlamme vorlagen, die er zum Ver­
gleiche hiitte heranziehen konnen. N ach seinen Angaben sind die 
Befunde fUr den Oxalsiiuregehalt "von zweifelhaftem Werte", weil die 
analytische Method~ verbesserungsbediirftig seL 1m in Sa]zsiiure 
unloslichen organischen Schlammanteile fand Kollrepp auch einen 
Korper, "der in alkoholischer Losung daspolarisierte Licht nach rechts 
dreht"2. 

Die Zahlen beziehen sich auf Trockensubstanz. Der Wassergehalt 
des frischen Schlammes betrug 29,7--41,4%. 

Nr.l und 2 der Tabelle sind Minima und M.axima von vierzehn 
Analysen AndrUks, Urbans und Staneks3• Darin wurde das ge­
fundene MgO als Mg(OH)2 eingetragen, da wahrscheinlich diese Form 
imSchlamme vorkommt. Oxalsiiure wurde im Schlamme der zweiten 
Saturation nie,mals gefunden, ein Beweis dafiir, daB sie schon in der 
ersten Saturation beinahe quantitativ ausgefiillt wird. Ci-

1 Freier Atzkalk. 2 Isocholesterin; s. d. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVI, S. 1, 1901/02. 

do 
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1,07 
2,56 
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84. 
Saturationsschlamm. 

" rd.....;~ ;.~ ~ "" 
. ..-

.... "' ~;92 .~-g~ 
~~~ 

" .:t:I "" " 5<: ~ C)~ • .-! ," "-0 c:J~~ :J """ r:; a::~.-<I" ~~~ .~.5;g 
I!l S..., '5) x 

.... "" ," .... ,,0 
if> ". t<-s [(l s~ ~ :B 0· .... ..a,,< 

" "". .~z " ~~:s: " "''' " 00 S '11< i:: :;:::I1=l CD 
0 ".~ I"l '. "I ;; "''' " 0",," """, .tl c!;t; ill ~lJ:i :B 

~ :E ~ ~ .... ",< or:;" 
0 c!; .0,,;2 "'il A,,,ll :< ..... as 0'0 :C'i! A" <~ 00 00" 

I 
1,44 0,45 0,21 0,14 Min. } 100 T. Trockensu bst. 0,16 : 0,23 83,3 17,0 9,1 

1,21 0,44 2,75 4,31 0,90 1,10 94,7 40,6 59,1 Max. v. SchlammI. Satur.1 

org. I Nicht?:. ! 
14,80 
17,83 
15,96 

3,30 Claassen2 

3,40 NaBscheidung do. a. 100 T. 
I 4,36 Trockenschdg. do.Trock.·S. 

0,28 : 5,00 Min.} Kollrepp, auf I I 

0,45 I In,oo M Trockensubstanz 3. ax. 

tronensaure kommt al,; solche und als Kalksalz vor. Die angefiihrten 
Zahlen fur diese sind nur annahernde. Weinsaure konnte nicht nach­
gewiesen werden. Da der vorhandene Stickstoff groBtenteils als EiweiB­
stickstoff vorkommt (Komers und Stift), gibt er, mit 6,25 multi­
pliziert, das EiweiB an. Der Atherextrakt des in Salzsaure un16s1ichen 
Teiles des Schlammes besteht aus Fetten, Farbstoffen undo Harz­
sa ur e. 1m Schlamme gibt es auch noch atherunlosliche organische 
Sauren. 

Die Befunde fur S03 in obiger Tabelle ergeben einen viel groBeren 
Gipsgehalt als seiner I .. oslichkeit in Zucker16sungen entsprechen wiirde. 
Stanek stellte fest oder konnte es durch dahinzielende Versuche 
wenigstens wahrscheinlich machen, daB die Alkalisulfate des Diffu-· 
sionssaftes durch die Scheidung und Saturation - je nach dem Grade 
der letzteren - eine Kaustifikation erfahren4 • 

"Es ist wahrscheinlich, daB bei der Saturation bis zur Neutralitat, 
was in der Praxis schon "Ubersaturation" ist, die Reaktion: 

K 2S04 + Ca(OHl2 + CO2 = CaS04 + K 2C03 + H 20 
und sofort teilweise die weitere: 

CaS04 + K 2C03 = K 2S04 + CaC03 

eintritt; die erste Reaktion ist reversibel. Dagegen beim Saturieren 
bis zur Alkalitat 0,1 % CaO, bei welcher die Carbonate uberhaupt 
nicht in Losung sind, erfolgt bloBe Kaustifikation: 

Ca(OHl2 + K 2S04 = CaS04 + 2KOH. 

Auch diese Reaktion ist zwar reversibel, aber infolge der groBeren 
Loslichkeit des KaIkes in dem Safte verlauft sie in der oben angege­
benen Richtung, wahrend erstere Reaktion auf Ausscheidung des wenig 
16s1ichen Calciumcarbonates hinzielt. Demnach werden bei richtig 

1 Z. f. Zuckerind. i. R. XXVI, 1901/02, S.1. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S. 385. 3 ebd. 1888, S. 772. 
4 Z. d. tschs!. Zuckerind. J, S. 69, 1919. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 25 
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durchgefUhrter erster Saturation mehr Sulfate beseitigt und dadurch 
gelangen in den Saft mehr freie Alkalien, wenn man die Saturation rich­
tig ausfiihrt und genug Kalk gibt. Bei der zweiten Saturation wird 
wahrscheinlich der zugesetzte Kalk sowohl zur Entkalkung des Saftes 
als auch zur Erzielung einer dauernden Alkalitat besser ausgenutzt, 
wenn eine dritte Saturation darauf folgtl und nur bis zu einer Alkalitat 
um 0,05 Ofo herum sa turiert wird . " 

Die Alkalisulfate waren demnach als Alkalibildner (s. d.) zu be­
trachten. 

Zum Teil gelangt auch der Gips dadurch in den Schlamm, daB das 
im status nascendi beim Saturieren entstehende Calciumcarbonat den 
Gips aus seiner Losung mit niederreiBt, und zwar um so vollstandiger, 
je mehr Kalk auf die Gipsmenge entfallt (Doppelverbindung CaS04 
mit CaC03 1). 

Die ganzen Untersuchungen Staneks iiber den "Gips in den Saften 
und in Saturationsschlamm"2 konnen einen neuerlichen Beleg fiir die 
giinstigere Wirkung erhohter Kalkmengen und fiir das Beibehalten 
der dreifachen Saturation abgeben. 

Zu erwahnen ist noch, daB der Schwefelsauregehalt kaum aus der Riibe stammt: 
er riihrt eher her aus dem Diffusionswasser, aus dem Kalk und dem Koks und 
vielleicht auch aus der Schwefelkomponente des EiweiBes durch Kalkeinwirkung. 

3. Der Nichtzucker. 
Salzsaure (Chloride). In der Tab. Nr. 84 sind zwar keine Werte 

fiir diese angegeben, aber trotzdem wurden schon ofters solche darin 
gefunden (Angaben siehe in der Studie von Pachlopnik). Dieser 
fand, daB die Salzsaure bei der Scheidesaturation nicht gefallt wird, 
also quantitativ in den Saft iibergeht. Daraus kann geschlossen werden, 
daB die im Schlamme gefundenen Chloride wahrscheinlich einer schlech­
ten AbsiiBung ihr Dasein verdanken, also Saftresten; s. auch den 
"Nachtrag". DaB Phosphorsaure sich in groBeren Mengen hier 
findet, ist natiirlich. 

Die organischen Sauren des Saturationsschlammes. 
Andrlik konstatierte die Anwesenheit von Citronensaure und 

Oxalsaure und in geringerer Menge noch eine Saure, die er fUr 
Tricarballylsaure halt. 

Er fand die Citronensaure zu 0,16-1,210f0, auf Trockensubstanz 
des Schlammes bezog~n, und nimmt an, daB sie infolge der groBeren 
Loslichkeit ihres Kalksalzes nicht so vollstandig gefallt werde wie die 
Oxalsaure 3• 

1m Jahre 19004 veroffentlichte derselbe Bestimmungen des Oxal­
sauregehaltes im Schlamme der ersten Saturation aus 14 verschiedenen 

1 Allerdings nur in dem FaIle, wenn auch die Alkalibildung der Sulfate aus­
genutzt werden muB. Ein normaler Saft, welcher nicht viel Invertzucker und 
andere Alkalien aufbrauchende Nichtzucker enthalt, hat auch bei zweifacher 
Saturation geniigend Alkalien. - Z. d. Zuckerind. i. B. 1919/20, S.45. 

2 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S. 69, 1919. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, S. 645, 1899/1900_ 
, ebd. XXV, S. 141, 1900/01. 
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Fabriken. Der Gehalt an Oxalsaure schwankte von 1,07-2,56% in 
der Trockensubstanz. Aus diesen Daten und aus dem Oxalsauregehalt 
des Rohsaftes versuchte Andrlik, die Menge der in der ersten Scheide­
saturation ausgefallten Saure zu berechnen. Er fand, daB sich durch­
schnittlich im Schlamme dieselbe Oxalsauremenge findet wie im Diffu­
sionssaft, ein Beweis, daB sie durch die Saturation vollstandig 
beseitigt wird. Einigemal wurde sogar im Schlamme mehr Oxal­
saure als im Diffusionssafte gefunden; dies erklart Andrlik mit 
Einwirkung des Kalkes in der Warme auf manche Saftbestandteile 
(z. B. Glyoxylsaure), welche dadurch Oxalsaure geben, die als Kalk­
salz in den Schlamm ubergeht. Bei langerem Lagern geht sie darin 
zuruck. 

Fur die An- oder Abwesenheit der Oxal-Citronen-Apfel-Milch­
und Saccharinsaure1 im Schlamme findet man in der schonen Unter­
suchung von Pachlopnik (Kap. 14 b) die Erklarung. 

1m Saturationsschlamm wurden Saponine mehrfach gefunden, 
anfangs aber als solche nicht erkannt und gekannt. 

Vom "lsocholesterin" Kollrepps, das zur "Rubenharzsaure" 
Andrliks wurde, war schon die Rede. Letztere wurde (durch die 
Arbeiten von Smolenski) als Reaktionsprodukt der Hydrolyse von 
Saponin erkannt (s. d.). 

Da die Saponine unter den Bedingungen des Betriebes in den Diffu­
sionssaft ubergehen konnen (zu ungefahr 40% ihrer Menge), werden sie 
durch Kalk niedergeschlagen und gelangen in den Saturationsschlamm 
(Andrlik). Nach der Untersuchung Traegels ist es besonders das 
saure Saponin, das als Kalk- oder Magnesiumsalz im Schlamme vor­
kommt 2• 

Bei der Zuckerbestimmung im Schlamme, bei der (zur Zerstorung 
eventuell vorhandener Saccharate) Essigsaure zugesetzt wird, tritt 
das bekannte "Aufbrausen" ein, das man in gewohnter Analogie der 
Zersetzung der Schlammcarbonate zuschrieb. Heute weiB man, daB 
dieses Schaumen zum groBten Teile den frei werdenden Saponinen zu­
zuschreiben ist, da diese noch in 10000facher Verdiinnung stark schau­
men konnen. 

Nur nebenbei sei erwahnt, daB sie durch Fallung mit Bleiessig zur Zucker­
bestimmung nicht vollstandig ausgefallt werden und durch ihre optische Aktivitat 
das Resultat der optischen Zuckerbestimmung beeinflussen k6nnen. Dies die 
Ursache, daB sich Traegel mit dieser Frage beschaftigte. 

4. Die Stickstoffsu bstanzen. 

In der Trockensubstanz des Saturationsschlammes sind in der Regel 
0,23-0,45, durchschnittlich 0,34% Stickstoff enthalten, und man 
nimmt an, daB es vorwiegend Stickstoff in EiweiBform ist. Andrlik 
hat sich mit der Frage befaBt, ob dieser Stickstoff nicht auf irgendeine 
Weise in eine passende und verwertbare Form iibergefiihrt werden 
konnte. 

1 Aus dem Invertzueker. z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 145. 
25* 
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Die Versuche verfolgten zunachst das Ziel, den Stickstoff aus dem 
Schlamm auszuscheiden; es war daher notwendig, ihn vorerst in eine 
losliche Form iiberzufiihren. 

Informationsversuche ergaben, daB durch Kochen des Schlammes 
mit verdiinnten Losungen der Carbonate der .Alkalien der Stickstof~­
anteil aus dem Schlamm in Losung iibergeht. 

Andrlik arbeitete unter verschiedenen Versuchsbedingungen (Konzentra­
tion, Anwarmungstemperatur und -zeit), urn die Bedingungen zu erforschen, unter 
denen ein Maximum des Stickstoffes lOslich wird. Auch mit Salzsaure wurde 
Schlamm in der Kalte zersetzt. 

Die zwolf Versuche zeigten, daB die Losungen der Carbonate der 
Alkalien bei Warme den im Saturationsschlamm enthaltenen Stick­
stoff in erheblichem Grade lOsen; die Menge des geWsten Stickstoffes 
ist abhangig von der Temperatur, der Einwirkungsdauer und der Kon­
zentration der Losungen der Alkalicarbonate. 

In den beobachteten Fallen wurden 36,8-71,4% des Gesamt­
stickstoffes des Schlammes ge16st. 

Aus den aus Saturationsschlamm gewonnenen alkalischen Losungen 
laBt sich der Stickstoff durch Ansauern derselben zum Teil fallen und 
in eine in Wasser unlosliche Form iiberfiihren, die nach dem Austrocknen 
an der LUft bis zum kopstanten Gewicht 4,0-4,2% Stickstoff enthalt; 
die Menge des Stickstoffes in dieser Form betragt ungefahr 17-20% 
des Gesamtstickstoffes des Schlammes1 • 

Wie auf S.319 erwahnt, suchte Stanek Aminosauren aus 
Saturationsschlamm verschiedener Zuckerfabrikenzu isolieren, was 
keine so einfache Arbeit ist, weil in technischem Schlamm ,;eine Menge 
anderer Stoffe, zumeist amorphe und nichtidentifizierte, vorhanden 
sind, von welchen sehr viele mit allen hier benutzten Fallungsmitteln 
der Aminosauren gefallt werden". Zufalligerweise waren die Schlamme 
der Kampagne 1921/22, die Stanek zur Verfiigung standen, anormal 
rein und stickstoffarm. 

Zur Isolierung der Aminosauren aus dem Schlamme wurde die 
Extrahierung mit Ammonium- bzw. Kaliumcarbonat des (ausgesiiBten 
und vom Saccharat befreiten) Schlammes angewendet. 

Drei Methoden gestatten es, Aminosauren zu fallen: Fallung mit 
basischem Bleiacetat (und Zerlegung der Bleisalze mit Schwefel­
wasserstoff) nach Scheibler, Fallung mit einer gesattigten Queck­
silberacetatlOsung nach Neuberg-Kerb und nach der Methode 
von Siegfried und Schutt, die auf der Bildung von Carbaminverbin­
dungen2 kaustischer Erden, z. B. durch Einwirkung des Kohlendioxyds 
auf eine Losung von Aminosauren in Barytwasser, beruht. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.289, 1916/17. U'ber die Loslichkeit des Stick· 
stofies im Saturationsschlarnm. 

2 Die Carbaminsaure ist im freien Zustande nicht bekannt, nur ihre Salze 
/OH 

und Ester (Urethane); sie ist das Monoamid der Kohlensaure C=O . Wichtig 

"NH2 ist ihr Vermogen, CO2 an Aminosauren bei Gegenwart von Alkali zu binden unter 
Bildung von Salzen (s. "Glykokoll"). - Nebenbei sei erwahnt, daB das Diamid 
der Kohlensaure der bekannre. Harnstofi ist (s. d.). 
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Die zweite Methode fiihrte Stanek zum Ziel. Neuberg-Kerb 
geben folgende Vorschriftl: 

Die aminosaurenhaItige Losung wird mit Soda neutraIisiert oder schwach 
alkalisch gemacht, mit einer gesattigten (etwa 30proz.) Quecksilberacetatlosung 
so lange versetzt, alB noch ein Niederschlag entsteht, dann von neuem mit Soda 
alkalisiert und abermalB mit Quecksilberacetat gefaIlt, solange ein gelber Nieder. 
schlag sich bildet. SchlleBlich macht man wieder alkalisch und setzt einige Volu­
mina (5-8) Alkohols zu, saugt den Niederschlag ab und wascht mit Alkohol. 
Nach Zerlegung mit Schwefelwasserstoff krystaIlisierten die Aminosauren 
sehr rein. 

Stanek stellte fest, daB Asparagin- und Glutaminsaure nach dieser 
Methode fast quantitativ, Glutiminsaure wenig (etwa 10%) und Betain 
iiberhaupt nicht gefallt wurden 2 • 

Nach dieser Methode konnte er nun Asparaginsaure in Substanz 
isolieren und mit l-Asparaginsaure identifizieren; auch Glutamin­
saure wurde isoliert, aber in zu geringen Mengen, um mit Sicherheit 
sichergestellt worden zu sein. 

AuBer diesen Sauren wurden stickstoffhaltige Stoffe in im Schlamm 
unloslicher Form gefunden, die, mit Ammonium- oder Kaliumcarbonat 
ausgelaugt, mit Kalk und Baryt nicht gefallt werden, d. h. deren Kalk­
und Baryumsalze loslich sind. Infolge Einwirkung von Baryumhydrat 
und Saturation, analog dem Vorgange beim Niederschlagen in den ur­
spriinglichen Schlamm, werden sie wieder gefallt. In den Schlamm­
proben wurden 2-3 hundertstel Prozent Stickstoff in dieser Form ge­
funden, d. i. etwa 10% des im Saturationsschlamme enthaltenen Ge­
samtstickstoffes. Von diesen stickstoffhaltigen Stoffen werden etwa 
60% mit Kupferoxydhydrat gefallt. In diesem Anteile wurden ver­
mutlich Xanthinstoffe und Glucoi;!idsubstanzen neben EiweiB­
stoffen bzw. neben ihren durch unvollstandige Hydrolyse entstandenen 
Abbauprodukten (Peptonen ~) gefunrlen. 

Aus dem durch Kupferoxydhydrat nicht fallbaren Anteile wurden 
die bereits genannten Aminosauren isoliert 2. 

, DaB sich diese Aminosauren, bzw. ihre Kalksalze (trotz ihrer verhalt­
nismaBig guten Loslichkeit in Wasser und in Zuckerlosungen) ill 
Schlamme finden, geht auch aus der oft genannten Untersuchung 
Pachlopniks hervor. 

5. Schlamm von der zweiten Saturation. 

Salzsaure (Chloride) wurden darin von Kowalski und Dorant 
gefunden3 (Deutung s. oben). 

Phosphorsaure fanden die eben Genannten zu 0,67--0,99% auf 
Trockensubstanz. Das sind genug groBe Mengen, wenn man bedenkt, 
daB Pachlopnik eine quantitative Fallung durch die Scheidung fest­
stellen konnte. Es liegt die Erklarung nahe, daI3 auch nach der Schei­
dung das vorhandene Lecithin eine allmahliche Zersetzung findet, 
z. B. zu Glycerinphosphorsaure, und dann bei der zweiten Saturation 

1 Biochem. Ztschr. XL, S.4981. 2 Z. d. tschsl. ~uckerind. III, 1922, S. 189. 
2 Gazeta cukr. 1900/01, S.274. 
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mit Kalkzugabe in den zweiten Schlamm iibergeht (s. die Untersu­
chungen von Stanek, S. 154, 298). 

Milchsa ure, die Herzfeld einmal im Schlamme der zweiten Satu­
ration fand, diirfte nach Pachlopnik nur einerMilchsauregarung zuzu­
schreiben sein, welcher der Schlamm anheimfiel; nach den Loslichkeits­
verhaltnissen des milchsauren Kalkes geht dieser quantitativ in den 
Saft bis in die Melasse fiber, wo er noch zu besprechen sein wird. 

Lagernder Schlamm kann in Garung geraten, wobei Sauren und 
faulnisartige Gase entstehen. Stanek konnte in solchem Schlamme 
Ameisen- und Buttersaure, hauptsachlich aber Milchsaure nachweisen, 
gebildet aus dem Zucker des Schlammes durch Garungserscheinungen1 . 

Solcher Schlamm nimmt haufig rosarote bis rote Farbung an, wohl 
durch die Wirkung von Mikroorganismen. Man wird nicht fehlgehen, 
wenn man sie ffir identisch mit jenen Pilzen erklart, die Rohzucker rot 
farben konnen2• 

6. Die physikalische Beschaffenheit des Schlammes. 
Bisher wurde nur der Schlamm auf seine chemischen Bestandteile 

hin untersucht; es ist aber kein Zweifel, daB fUr die Filtrierbarkeit seine 
physikalische Beschaffenheit in erster Linie in Betracht kommt. 
Diese wird abhangen vom Mechanismus der Schlammbildung, von den 
mechanischen V organgen bei der Ausfiillung des kohlensauren KaIkes 
unter den Bedingungen der Saturation u. a. Hier konnen nur mikro­
skopische Untersuchungen AufschluB geben - aber nur mehrere; 
verschiedener Autoren unter verschiedenen Bedingungen. Dann erst 
kann man sich bestimmtere V orstellungen machen von dem "MitreiBen 
verschiedener Bestandteile durch .das ausgefallte Calciumcarbonat", von 
dem "Einhiillen schleimiger Bestandteile durch Calcium carbonat" und 
kann erst dann neuere Verfahren oder gewisse V organge bei der Arbeit 
richtig deuten. 

Die ersten ausfUhrlicheren mikroskopischen Untersuchungeniiber 
Scheidung und Saturation unternahm H. Claassen3 und kam zu folgan­
den wichtigsten Ergebnissen: Ffir die Beurteilung der Filtrierbarkeit 
des Saturationsschlammes kommen hauptsachlich zwei seiner Bestand­
teile in Betracht, und zwar die bei der Saturation der Safte ausgeschiede­
nen Schleimkliimpchen und der ausgefallte.kohlensaure Kalk. 
Die schleimigen Bestandteile werden nur filterbar, wenn sie mit ver­
haltnismaBig groBen Mengen gleichmaBig verteilten kohlensauren KaIkes 
innig vermischt werden, so daB sie sich an PreBtiicher nicht fest an­
legen und so die Filterung durch die Schlammpressen nicht hindern 
konnen. 

Der ffir eine nachtragliche gute Filterung zur Saturation der Safte 
notwendige KaIk richtet sich nach der Menge der Schleimteilchen, die 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S. 695, 1918. 
2 Herzfeld: Ober daB Auftreten rotfarbender Pilze im Rohzucker. Z. V. D. 

Zuckerind. 1891, S. 663. 
3 Z. V. D. Zuckerind. Bd. 70, S.203, 1920. - Schon ungefahr 20 Jahre 

frillier mikroskopierte AndrI ik den Saturationsschlamm, S.395. 
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sie enthalten und deren Menge je nach dem Grade der Verderbnis der 
Riiben steigt. So betrug sie bei den Versuchen mit verdorbenen Riiben 
etwa fiinfmal soviel wie bei normalen Riiben; auch muBte der Kalk­
zusatz, um gleiche Filterbarkeit zu erzielen, von 2 Ofo auf 10 Ofo fiir 
100 Riiben erhoht werden. 

Auch iiber die Auslaugbarkeit (AbsiiBung) des Schlammes laBt sich 
auf Grund dieser Untersuchungen eine genauere Vorstellung machen: 
zu einem guten AussiiBen geh6rt eine gewisse Zeit. 

Der Saturationsschlainm besteht aus den aus dem Safte ausge­
failten Schleimteilchen, an deren Umfang sich kornige Teilchen von 
kohlensaurem Kalk angelagert haben und dadurch den Weg fiir den 
Saft und spater fiir das AbsiiBwasser schaffen. Das AbsiiBwasser flieBt 
durch die engen Zwischenraume, welche zwischen den Teilchen des 
kohlensauren Kalkes verbleiben, und verdrangt dort den Saft. Der Saft 
aber, der in den schleimigen Teilchen vorhanden ist, kann nur durch 
Diffusion in das AbsiiBwasser iibergehen, wozu eine gewisse Zeit notig 
ist, und zwar um so mehr Zeit, je gr6Bere Mengen Schleimteilchen im 
Verhaltnis zu dem kohlensaureri Kalk vorhanden sind. 

Ein Versuch aus Claassens Untersuchung sei wortlich wieder­
gegeben, weil er zu einem ganz unerwarteten Resultat fiihrte oder, 
besser gesagt, weil sein Ergebnis im Widerspruche zur iiblichen Vor­
stellung steht. 

Riibensaft mit 2 % Kalk heiB geschieden und saturiert: 
a) Saturation des mit 2 % Kalk in Form von Kalkmilch geschiedenen Saftes: 
An den Schleimteilchen haften auBen mehr oder weniger Teilchen des kohlen­

sauren KaIkes, nur sehr wenige Schleimteilchen sind ganz frei davon, ebenBo finden 
sich nur wenige freie Teilchen des kohlensauren Kalkes; die letzteren, sowie auch 
die anhaftenden, zeigen keine Krystalliormen, sondern haben das ganz kornige 
Aussehen der aus Kalkmilch durch Saturation erzeugten CaCOa-Teilchen. 

Von ciner Einhiillung der Schleimteilchen durch die Teilchen des 
kohlensauren Kalkes ist keine Rede. Diese haften nur an der Oberllache 
(nicht im Innern) bald dichter zusammen und verdecken dann das Schleimkliimp­
chen mehr oder weniger, bald liegen sie getrennt an verschiedenen Stellen der 
Schleimkliimpchen. Es geht ganz deutlich hervor, daB der kohlensaure Kalk 
wahllos an dem Schleim hangengeblieben ist. Mehr oder weniger groBe Flachen 
der Kliimpchen sind frei davon. Die Schleimteilchen nehmen im Bilde entschieden 
mehr Raum ein, als die Teilchen des kohlensauren Kalkes. 

Dasselbe Bild zeigen die saturierten Schlammsafte des Betriebes. 
Bringt man auf das Objektglaschen neben das Safttropfchen ein Tropfchen 

verdiinnter Essigsaure und laBt beide zusammcnlaufen, so ist zu sehen, wie der 
kohlensaure Kalk sich lOst und das Schleimkliimpchen wieder ganz sichtbar wird 
und frei, wie bei der Scheidung, daliegt. 

Weiter beweisen diese Versuche, daB der aus Atzkalk entstehende 
kohlensaure Kalk je nach den iiuBeren Verhaltnissen in Krystallen, d. i. 
krystallinisch oder amorph ausgefaUt wird, oder daB der Atzkalk, ohne 
sich zu lOsen, in kohlensauren Kalk iibergefiihrt wird. Unter den Ver­
haltnissen, die bei der Saturation der Riibensafte obwalten, also bei 
der Behandlung einer unreinen zuckerhaltigen, etwa 80 0 heiBen Fliissig­
keit, in der nur ungefahr 1/4 Ofo Kalk geWst ist, 1-2 Ofo aber zunachst 
ungelost vorhanden sind, wird der kohlensaure Kalk nicht in Krystallen, 
sondern nnr amorph, oder krystallinisch nur aus dem geWsten und sich 
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wahrend der Saturation weiter lOsenden KaIk ausgefallt, oder un. 
mittel bar aus dem nicht gelosten Kalk durch Anlagerung der Kohlen­
saure gebildet. Es ist moglich, daB auch der bei der Saturation amorph 

a usgefallte kohlensa ure Kalk nach 
ktirzerer oder la.ngerer Zeit in die 
krystallinische Form iibergeht, da 
er dazu neigt, aus der amorphen 
Form mehr oder weniger schnell in 
die krystallinische oder sogar in die 
Krystallform iiberzugehen, wie 
Claassens Versuche mit dem 
aus loslichem KaIksaccharat aus­
gefallten amorphen kohlensauren 
Kalk abermals gezeigt haben. 

Dies steht im Widerspruche 
zu Blocks Anschauungen, daB 
es sich beim Ausfallen des Cal­
ciumcarbonates um "eine regel­
rechte Krystallisation genau wie 
beim Kornkochen" handle1 . 

Claassen konnte mangels mi­
krophotographischer Aufnahmen 
seine mikroskopischen Befunde 
bloB beschreiben, Block sie auch 
im Bilde darstellen (400- und 
lOOOfache VergroBerung). Das 
gleiche tat mit ahnlichen Ergeb-

Abb. 5. nissen F. W. Meyer2 ill Zusam-
menhange mit Untersuchungen iiber das Entfarbungsvermogen von 
ausfallendem CaC03 (s. "WeiBzuckerarbeit"). 

Aus seinen Untersuchungen geht hervor, daB die Fallung in Wasser 
die typische Krystallform zeigt, deren durchschnittlicher Durchmesser 
zwischen 2- und 4tausendstel Millimeter schwankt. Einzelne Krystalle 
zeigen eine Lange von lOtausendstel Millimeter. 

In lOproz. Zuckerlosung sind die DurchschnittsgroBen dieselben, 
die langeren Saulenformen fehlen jedoch. In 30proz. Losung schwankt 
die DurchschnittsgroBe zwischen 1,5-3tausendstel Millimeter. In noch 
konzentrierteren Zuckerlosungen sind die Krystallchen noch kleiner 
(dieser Feinkornigkeit des Krystallniederschlages verdankt das frisch­
gefallte CaCOs seine entfarbende Wirkung). 

Wenn auch die Krystallchen in einem Rohsafte nicht gleich denen 
in einer lOpr07:. reinen ZuckerlOsung sein werden, so kann man doch 
aus der Abb. 6 im Vergleiche zur Abb. 5 eine deutliche Vorstellung von 
ihnen gewinnen. 

Ein mechanischer Bestandteil des Schlammes ist fast immer der 
"Sand" bzw. der KaIkgrieB. Wahrend ihm Miiller eine Verschlechte-

1 C. f. Zuckerind. 1921, N.4; D. Z. 1922, S.441. 2 D. Z. 1927, S.497. 
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rung der SchlammaussiiBbarkeit zuschrieb 1, wies Stanek das Gegen­
teil nach - allerdings · durch eine Laboratoriumsapparatur. Durch 
Schlammen fand letzterer in verschiedenen Teilen des Schlammkuchens 
verschiedene Sandmengen, und zwar 2 

im unteren Teil von 0,3-8,1 %; im Mittel etwa 3,5 % 
" seitlichen" "0,1-0,2.%;,, 0,1 % 
" oberen " 0,1--0,4 %; " 0,25 % 

Die Ergebnisse Staneks bestatigte F. Knor3. 

o 

Abb.6. 

DaB die AussiiBung verschiedener Stellen der Filterkuchen nach 
irgendwelcher RegelmaBigkeit - etwa bevorzugte oder benachteiligte 
Zonen - nicht vor sich geht, beweisen die Untersuchungen J. Hrudas 
iiber den EinfluB des Filtermateriales auf die Qualitat der Schlamm­
pressenarbeit4 • 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S. 243, 1921. 2 ebd. III, S. 105 1921. 
3 ebd. III, S. 378, 1922. 4 ebd. VII, S. 73ff .. 192."; 
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Den Diingewert des Saturationsschlammes ermittelte in neuerer 
Zeit J. Urban und fand, daB dieser nicht n'ur ein Kalkdiingemittel, 
sondern auch "ein vorziiglicher Phosphorsaurediinger" ist; eine geringe 
Wirkung auBern die stickstoffhaltigen Verbindungen 1. 

b) Anormaler Schlamm und schlechte Filtrierbarkeit. 

Nur soweit eine schlechte Filtrationsfahigkeit des Saturations­
schlammsaftes durch seine chemische Zusammensetzung bedingt 
ist, solI diese hier Berucksichtigung finden. 

Allerdings muB darauf hingewiesen werden, daB hier vornehmlich 
die physikalische und mechanische Beschaffenheit in Betracht 
kommen, wie aus den Studien des normalen Schlammes durch Claassen, 
Block, Meyer u. a. hervorgeht (s. d.). 

Die auf S. 134 angefiihrten Eigenschaften der riibenharzsauren 
Alkalien und ihr Vorkommen im Schlamme veranlaBten Andrlik zu 
erforschen, ob diese Korper - die in waBriger Losung sehr schwer 
filtrieren - die Filtrierbarkeit des Schlammes beeintrachtigen. Auf 
Grund seiner Laboratoriumsversuche kam Andrlik zu keinem solchen 
ResuItate, daB er sich bestimmt hatte auBern konnen. 

Die schlechte Filtrierbarkeit der Saturationssiifte in den Schlamm­
pressen, welche viele Nachteile ffu einen rationellen Betrieb mit sich 
bringt, kann mechanische und chemische Ursachen haben: eine 
anormale Beschaffenheit der Ruben und damit der Safte, das ammon­
carbonathaltige Briidenwasser, das zum AussuBen des Schlammes dient 
(es bildet kohlensauren Kalk, der die Tucher verstopft, Andrlik), zu 
hohe Alkalitat nach der ersten Saturation, die einen schmierigen 
Schlamm liefert J1. a. Dasselbe kann abel" auch durch verschiedene 
Unachtsamkeiten des Saturanten eint,reten, z. B. ungenugende Aus­
saturierung des Baftes durch Offenlassen des Ventiles, wodurch un­
saturierter Saft in bereits aussaturierten gelangen kann, u. a. m. 

Herles weist auf die Qualitat des verwendeten Kalkes und 
der aus demselben bereiteten Kalkmilch hin, welche am meisten 
AnlaB zu schlechter Filtrierbarkeit gibt. Enthalt namlich der Kalk 
groBere Mengen an Kieselsaureund Sesquioxyden von Eisen und Alu­
minium, so rufen diese Verbindungen infolge ihres kolloiden Zustandes 
Verstopfung der Filtertiicher hervor und verleihen auch dem Schlamme 
selbst eine ungiinstige Beschaffenheit. Die Kalkmilch kann unter Um­
standen durch einen Gehalt an "GrieB" (s. oben) die Filtration beein­
trachtigen. Der Saft kann bereits mit einer richtigen Alkalitat in die 
Schlammpresse gelangen, ohne daB dabei der KalkgrieB vollstandig 
abgelOscht und neutralisiert worden ware. Dies geschieht dann erst in 
den Schlammpressen infolge langerer Zeitdauer und genugender Tem­
peratur, wodurch die Saftalkalitat erhoht wird. Das ist aber gleich­
bedeutend mit den oben genannten Unachtsamkeiten bei der Saturation: 
der Schlamm wird schmierig, verstopft die Tucher, laBt sich schlecht 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 477, 1927, mit zahlreichen Literaturan­
gaben. 
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aussiiBen usw. Hat noch der Kalk die vorerwahnte schlechte chemische 
Zusammensetzung, so addieren sich beide ungiinstigen Wirkungenl. 

Neumann wies gelegentlich darauf hin, daB auch der mechanische 
Charakter des Schlammes auf die Filtration EinfluB iihe. Der kohlen­
saure Kalk miisse in krystallinischer Form ausfallen, um gut filtrations­
fahig zu sein 2 • 

Nach Scheibler konnen Pektinkorper die Ursache einer schlech­
ten Filtrierarbeit sein; Kohler fand in einem schlecht filtrierbaren 
Schlamm keinen freien Xtzkalk und glaubt, daB in diesem speziellen 
FaIle zu geringe Kalkzugabe zur Scheidung die schlechte Filtrierbarkeit 
verursacht hatte. Herzfeld brachte diese Betriebsschwierigkeit mit 
der Qualitat des Kalksteines in Zusammenhang3 - doch wird ein solcher 
kaum bestehen, da in den Fabriken die schlechte Filtrierbarkeit des 
Schlammes nur ausnahmsweise auf tritt, der verwendete Kalkstein aber 
gewohnlich von derselben Provenienz und Zusammensetzung ist. Eher 
ist denen recht zu geben, die, wie Briinig, in einer "Oberhitzung auf 
der Diffusion die Ursache der schlechten Filtrierbarkeit erkennen; 
Claassen empfiehlt daher im Faile einer schlechten Filtrierbarkeit 
neben anderen Mitteln (Alkalitat) die Hera bsetzung der Diffusions­
temperatur. Wie kompliziert aber die hier in Betracht kommenden 
Verhaltnisse sind, geht daraus hervor, daB Stift von zwei Fallen Mit­
teilung macht, in denen eine Temperatursteigerung bei der 
Diffusion bis auf 800 C diese Betriebsschwierigkeit sofort behob4, 

Karlik aber zur Behebung einer schlechten Schlammfiltration fUr tun­
lichst niedrige Diffusionstemperatur und gute mechanische Fil­
tration des Rohsaftes eintritt. 

Andrlik beschaftigte sich mit der Frage: "Kann die chemische 
Analyse des Saturationsschlammes in allen -"'Fallen iiber die Ursaehen 
einer schlechten Filtration in den Filterpressen AufschluB geben 1", 
muBte aber diese verneinen5 • 

Er fiihrte an genannter Stelle 19 Analysen teils von gut filtrierendem, 
teils von abnormem Schlamme an, fand aber keinen Zusammenhang 
zwischen Zusammensetzung und Filtrierbarkeit der Schlamme. Mikro­
skopische Untersuchungen ergaben auch keine Unterschiede in der 
Struktur des Kalkcarbonates, was auffallig ist. Nach Herzfeld konnen 
die Pektinstoffe, falls in groBerer Menge vorhanden und an Eisenoxyd 
oder Tonerde gebunden, die Schlammfiltration lillgiinstig beeinflussen; 
ein Zusammenhang zwischen diesen und der Filtrationsfahigkeit des 
Schlammes konnte nicht festgestellt werden (Andrlik). 

Dasselbe gilt fUr einen von O. Fallada analysierten abnormen 
Saturationsschlamm. Dieser enthielt "Furfuroide als Pentosan ·ge­
rechnet" 0,64 Ufo auf frische und I,ll Ufo auf Trockensubstanz. Da aus 
der Analyse auf die Ursache .der schlechten :Filtrierarbeit mcht ge­
schlossen werden konnte, sei auf ihre Wiedergabe verzichtet. Wohl 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXI, S.24, 1896/97. 2 ebd. XXII, S.31, 1897/98. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 724. 4 O. U. Z. f. Zuckerind. 1893, S. 670. 
5 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, S.170, 1898/99. 
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wurde nur wenig Kalk gefunden (22,040/0, bzw. auf Trockensubstanz 
38,33 Ofo), der nach Analysen von Stift, Kollrepp und Andrlik ge­
wohnlich bei solchen Schlammproben angetroffen wurde, andersehs 
aber war oft Schlamm mit noch weniger Kalkgehalt gut filtrierbar. 
GroB war der Gehalt an "organischer Substanz", was auch von Andrlik 
beobachtet wurde: kalkarmer Saturationsschlamm enth1iJt mehr orga­
nische Substanz 1 . 

Unter Umstanden konnen magnesiahaltige Kalksteine schlechte 
Filtrationsfahigkeit verursachen; Safte, die mit magnesiareicherer 
Kalkmilch geschieden werden, enthalten mehr Magnesia als Safte, 
die mit reinem Kalke geschieden wurden. Wird nun zu weit aussatu­
riert, so scheidet sich die Magnesia aus. Fiir die zweite Saturation be­
hauptete dies Sachs2 und erforschte dies Herzfeld3• Nach Lippmann 
erweisen sich Pektin., Pektin-Eisen-Verbindungen, Kieselsaure und 
Tonerdehydrat, Fette und fettsaure Salze, besonders Magnesiumsalze 
als stark filtrationshindernd4 • 

Zieht man die Bilanz aus allen gemachten Angaben, so kommt 
man zum Schlusse, daB die Chemie und Physik des anormalen Schlammes 
ein fast noch unerforschtes Gebiet darstellt. 

Fiir das vollstandige Versagen der Schlammpressenarbeit gegen 
Ende der Kampagne 1916/17 gab Herzfeld folgenden Chemismus an5 • 

Da handelte es sich um ein Riibenmaterial wie es im Kap. 8, Abschnitt e 
beschrieben wurde. 

Schon die Ru~en im Fl'ostzustande erIeiden Vel'andel'ungen del' Zellsubstanz; 
diese bestehen in Andel'ungen del' Verestel'ungen der Pektink6rper mit dem EiweiB 
del' Schnitzel. Es findet aus den Pektink6rpern eine Abspaltung von Methyl­
alkohol statt, was, wie Fellenberg nachgewiesen, mit Natronlauge schon in 
wenigen Minuten erreicht wird. Diese. Spaltung der Pektink6rper wird vermutlich 
ebenfalls in den Ruben hervorgerufen durch Kaltenenzyme, wobei auch Invert­
zucker entsteht; die feste Zellsubstanz quillt auf und geht in den Saft uber. Tauen 
die Ruben auf, so treten Pilze auf, deren Na,tur noch wenig erforscht ist. Diese 
sind kaItewiderstandsfahig und fuhren ebenfalls die Spaltung der Pektink6rper 
herbei, die unter Abspaltung von Methylalkohol in gequollener Form in den Saft 
ubel'gehen. Es gelang \Veisberg 1909, aus gefrorener Rube einen neuen Pekin­
k6rper darzustellen. 

Die gelierenden Pektink6rper hindern die Filtration. Auch der kohlensaure 
Kalk in kolloidaler Form ist nicht filtrierbar; man muB suchen, ilm krystallinisch 
zu erhalten, was Z. B. durch Zusatz von Sauren m6glich ist. So ist auch mit absolut 
reinem kolloidalen Eisenoxydhydrat Rubensaft nicht zu klaren; dies gelingt nul', 
wenn Saure anwesend ist oder auch Chlornatl'ium. Bei Laboratoriumsversuchen 
erreichte Herzfeld bei saturierten Saften von gefrorenen Ruben auch durch 
Salzsaurezusatz eine bessere Filtration. Auch ein Kochen und Schwefeln des 
Rohsaftes wirkte dagegen nicht in del' Kalte. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXX, S. 55, 1901. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.667. 3. ebd. 1889, S.779. 
4 ebd. 1887, S.275; 1888, S. 154. 5 D. Z. 1917. 
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Sechzehntes Kapitel. 

Hilfsmittel del' Saftreinigung. 
a) Kalkstein, Kalk und Loschen des gebrannten Kalkes. 

Der Kalkstein ist ein wichtiges Rohmaterial fiir dieZuckerindustrie. 
Viele MiBerfolge mancher Fabriken waren und sind auf einen schlechten 
Kalkstein zuriickzufiihren, weil die Eigenschaften des gebrannten 
Kalkes vom Kalksteine wesentlich abhangen. 

Analysen von Kalksteinen. Die folgenden 12 .!nalysen diirften 
aIle vorkommenden Arten von Kalksteinen umfassen. Sie wurden im 
Laboratorium des "Zentralvereins f. d. Riibenzuckerind. Osterreichs 
und Ungarns" ausgefiihrt (Tab. Nr. 85). 

Tabelle 85. Kalksteine fiir Zuckerfabriken. 

asser . w 
U 
B 
E 
K 
K 
S 
Alk 

nlosliches 
ituminose Stoffe . 
~enoxyd und Tonerde 
ohlensaurer Kalk. 
ohlensaure Magnesia 

chwefelsaurer Kalk . 
alien und Verluste 

I 
% 

0,12 
2,33 
0.07 
0,27 

67,20 
30,00 

Spuren 
0,01 

II III 
I 

IV 
I % % % 

0,14 0,07 0,08 
0,72 0,52 0,10 
0,08 0,06 0,03 
0,56 0,77 0,38 

82,92 96,79 98,75 
15,10 0,76 0,61 
0,42 0,57 Spuren 
0,06 0,46 0,05 

V VI 
% % 

0,06 0,06 
0,84 0,13 
0,14 0,01 
0,24 0,18 

96,74 98,57 
1,81 0,90 
0,12 Spuren 
0,05· 0,15 

1100,00 /100,00 /100,00 /100,00 /100,00 /100,00 

w 
U 
B 
E 
K 
K 
S 
Alk 

asser . 
nlosliches 
ituminose Stoffe 
isenoxyd und Tonerde 
ohlensa.urer Kalk. 
ohlensaure Magnesia 
chwefelsaurer Kalk . 

alien und Verluste 

VII 
% 

0,07 
0,36 
0,06 
0,19 

95,07 
3,99 

Spuren 
0,26 

VIII 
% 

0,04 
1,16 
0,12 
0,32 

85,19 
12,98 

Spuren 
0,19 

IX 
I 

X 
I 

XI 
I 

XII 
% % % % 

0,02 0,01 0,05 0,04 
0,21 0,17 0,50 0,67 
0,01 0,02 0,08 0,06 
0,10 0,07 0,13 0,15 

98,45 98,94 98,02 97,93 
I,ll 0,67 0,95 0,95 

Spuren Spuren 0;00 0,00 
0,10 0,12 0,27 0,20 

1100,00 /100,00 /100,00 /100,00 /100,00 /100,00 

1m Jahre 1896 veroffentlichte A. Herzfeld Analysen von 68 in 
deutschen Zuckerfabriken benutzten Kalksteinsorten. 1m allgemeinen 
sind aIle als gut, viele als sehr gut und vorziiglich zu bezeichnen. Die 
Mengen der Alkalien waren stets sehr gering, maximal 0,06 Ofo (als 
Chloride gewogen). In einigen Fallen waren kleinere Mengen Magnesia 
nachweisbar, maximal bis 2,2 Ofo; Tonerde und Eisen bis 13 Ofo. In 
manchen Steinen waren Schwefelkieskrystalle enthalten;solche 
zeigten Reaktion auf Schwefelwasserstoff, nach dem Brennen aber war 
im Kalke dieses Gas nie nachweisbarl. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S. 571-
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1m wesentlichen ist der Kalkstein kohlensaurer Kalk (Analysen 
III bisXII). In schlechten Steinen sind auch gr6I3ere Mengen kohlen­
saurer Magnesia anzutreffen (Analyse Nr. I und II). Die anderen Be­
standteile sind gew6hnlich nur gering. Davon sind Alkalien und 
Gips schadlich. {)ber 0,4 Ofo Gips und 0,2 Ofo Alkalien solI ein guter 
Kalkstein nicht enthalten. 

DaB magnesiareiche Kal,ksteine (Dolomitkalk) sich fiir die Satu­
ration nicht weniger eignen als die sog. "reinen" Kalksteine, bzw. Kalk, 
bewiesen K. Andr Uk und W. Kohn in vergleichenden Laboratoriums­
versuchen; fiir invertzuckerreiche Safte erwies sich dieser sogar noch 
geeigneter als der gew6hnliche Kalk. Ein tJbergang von Magnesia 
in den Saft findet so lange nicht statt, als die Alkalitat des Saftes 
ungefahr 0,1 Ofo CaO ist1 . In zwei weiteren Untersuchungen kam W. Kohn 
zu den gleichen Ergebnissen. Nach diesen ist Dolomitkalk ein sehr 
geeignetes Material zur Scheidung und Saturation von Diffusionssaften2• 

Es ist daher nur ein Vorurteil, einen magnesiareicheren Kalkstein 
als minderwertigen zu betrachten. Erwahnt sei, daB es sich nur um 
Laboratoriumsversuche handelte, das weitere Verhalten der gereinigten 
Safte daher nichterprobt wurde. Schon frillier berichtete M. Seidner 
iiber (giinstige) Erfahrungen mit Dolomitscheidung3 und A. Herzfeld 
gab sogar Magnesia als Mittel zur Bekampfung von Kalksalzen an4 • 

"Scheidungsversuche mit Dolomitkalk" , die F. Knor in etwas 
groBerem MaI3stabe ausfiihrte, ergaben ungefahr die gleichen Ergeb­
nisse, s·o daB auch der letztgenannte den Dolomitkalk als vollstandig 
gleichwertig mit dem gebrannten Kalk aus reinem Kalkstein erklarte5• 

Brennen d.es Kalksteines. 

Das Brennen des Steines geschieht in Kalkofen mit Hille von 
Koks (seit 1850). 

Einem Vortrage vonHenryDecluy6 iiber die Theorie des Kalk­
of ens ist, soweit es die chemisch-physikalischen Vorgange im 
Kalkofen betrifft, folgendes zu entnehmen. Decluy unterscheidet 
von oben nach unten vier Zonen: Regulierungs-, Vorwarme-, Zerset­
zungs- und Abkiihlungszone. 1m obersten Teile des Kalkofens muB 
das eingefiillte Kalkstein- und Koksmaterial gleichmaBig nachfallen 
konnen (Regulierungszone). Beirn Heruntersinken kommt es mit 
dem aufsteigenden heWen Gasstrom in Beriihrung, verdampft dadurch 
seinen Wassergehalt und kiihlt das Gas ab, indem es selbst erwarmt 
wird (Vorwarmungs- oder Verdampfungszone). Kalkstein und 
Koks sinken tiefer, die Temperatur irn Of en wird irnmer hoher; der 
Koks befindet sich in Rotglut. Hier erreicht die Temperatur ihren 
H6hepunkt, der Kalkstein wird in Kalk und Kohlensaure zerlegt, nimmt 
immer mehr an Gewicht ab und ist beirn Verlassen dieser Zone, der 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S.263, 1922. 2 ebd. IV, S. 9 u. 25, 1922. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 934. 4 ebd. 1891, S. 276. 
5 Z. d. tschs!. Zuckerind. V, S. 149, 1924. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S. 853ff. 
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Zersetzungszone, voilstandig zersetzt. Als Kalk kommt er in die 
Abkiihlungszone; hier verbrennt etwa noch unverbrannter Koks; 
der Kalk gibt seine Temperatur an den aufsteigenden Gasstrom und 
kiihlt dabei abo 

1m Kalkofen sind demnach zwei entgegengesetzte Bewegungs­
richtungen zu bemerken: eine von oben nach unten gehende langsame 
Bewegung fester Korper und ein entgegengesetzt gerichteter Gas­
strom. 

Von unten streicht Luft iiber den warmen Kalk, erwarmt sieh, 
bringt ihren Wassergehalt zur Verdampfung und kiihlt den Kalk abo 
Der Wasserdampf kommt unter Umstanden mit noch rotgliihenden 
Koksstiicken in Beriihrung, wodurch er teilweise zu Wasserstoff und 
Kohlendioxyd (I) oder auch zu Wasserstoff und Kohlenoxyd zersetzt 
wird (2). 

1. 2HsO + C = 4H + COs 
2. HsO + C = 2H + CO. 

Der mit der erwarmten Luft aufsteigende . Sauerstoff bringt den 
Koks zur Verbrennung und dadurch den Kalkstein zur Zersetzung. 
Das aufsteigende Gas wird reicher an Kohlendioxyd und armer an 
Sauerstoff. Stickstoff bleibt unverandert. Der in der Luft enthaltene, 
vorher noch nieht zersetzte Wasserdampf wird hier in Wasserstoff 
und Kohlenoxyd zersetzt, welche beide Gase weiterverbrennen konnen, 
wenn sie nicht von dem starken Gasstrome mitgerissen werden. Die dem 
Kalkstein entstammende Kohlensaure gelangt in Beriihrung mit glii­
hendem Koks (Kohlenstoff), und wird teilweise reduziert (002 + 0 
= 200); von dem gebildeten Kohlenoxyd wird wieder ein Teil ver­
brannt (zu Kohlensaure) und ein Teil unverandert im Gichtgase auf­
gefunden. Beirn Verlassen der Zersetzungszone besteht demnaeh das 
Gas aus 0°2, 00, N, Spuren von H und 0, kommt beim Aufsteigen 
mit dem niedersinkenden Kalkstein und Koks zusammen, beladt sich 
mit Wasserdampf und kiihlt sich ab, indem es die festen Materialien 
erwarmt. Aus der Regulierungszone wird das Gichtgas abgesaugt. 

Aus diesen und weiteren Betrachtungen zieht Deeluy Schliisse 
auf den Betrieb und die Konstruktion des Kalkofens. Dabei ent­
wickelt er folgende Anschauungen: 

Die im abgezogenen Kalk mitgehende Warmemenge ist verloren. 
Um den Kalk demnach moglichst abgekiihlt abzuziehen und die Warme 
auszunutzen, muB fiir einen innigen Warmeausgleieh zwischen an­
gesaugter Luft und Kalk gesorgt werden (langsame Luftbewegung, 
groBer Querschnitt des Ofens in der Abkiihlungszone und groBes V 0-

lumen derselben). Eventuelles Vorhandensein von Koksstiicken irn 
Kalke kann Bildung von Kohlenoxyd zur Folge haben. 

In der Zersetzungszone muB eine geniigend hohe Temperatur zur 
Zersetzung des Kalksteines vorhanden sein und fiir die Nachfuhr ge­
niigender Warmemengen gesorgt werden. Der Koks muB energisch 
verbrennen; dies wird durch die Luftvorwarmng in der untersten 
Zone beschleunigt. Die Koksstiicke miissen eine entsprechende GroBe 
haben; nicht zu groB, sonst entweicht eine Menge nicht zur Wirkung 
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gelangter Luft und die Verbrennung ware nicht vollstandig. Der Koks 
darf nicht im tTberschusse angewendet werden, weil dann eine groBere 
Luftmenge zu seiner Verbrennug notig ist, die eine Verdiinnung der 
Gichtgase zur Folge hat. Der Kalkstein muB in moglichst gleichen, 
nicht zu groBen Stiicken eingefiillt werden. 

In der Vorw:iirmungs und Verdampfungszone kommt das Gicht­
gas von hoher Temperatur mit den kalten,feuchten Massen in Kontakt, 
warmt sie an, bringt deren Wassergehalt zur Verdampfung und kiihlt 
sich abo Diese Zone solI in den oberen Tell des Of ens verlegt werden, 
damit die Warme der Gase durch direkte Beriihrung mit den Materialien 
.gewonnen werden kann. 

Die in Kalkofen herrschenden Temperaturen wurden zuwellen 
bestimmt. Claassen! fand fiir einen Neumannschen Of en mit Gene­
ratorgasfeuerung die Maximaltemperatur zwischen 1200 und 13000, 

fiir gewohnlich um 12500 herum liegend. Zu denselben Zahlen kam 
Herzfeld2, ebenso Martini3, der 1200-12500 fand. 

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, daB bei jedem einzeInen Versuche 
mehrere Schamottesteine mit eingeschlossenen Pyrometerblattchen oben in den 
Kalkofen eingeworfen und unten mit dem Kalk abgezogen wurden. Jedes Pyro-. 
meter (Gold und Platin in verschiedenen MengenverhiiJtnissen) entsprach verschie­
denen Temperaturen, und das gel'ade ungeschmolzen gebliebene Pyrometer ergab 
die jeweils.OO Kalkofen herrschende Hochsttemperatur. Auf die Resultate hat 
der Weg, den die Schamottesteine zuriicklegen, sowiedie dazu notige Zeit EinfluB. 

Die Brenntemperatur fiir reinen kohlensauren Kalk an 
der Luft bei Abwesenheit von Wasserdampf od.er sonstiger Gase, welche 
die Brenntemperatur stark herabdriicken konnen, ermittelte Herzfeld 
zu 10400 C; dabei gab der Marmor in einer halben Stunde 39,42 Ofo CO 
abo 76 deutsche Kalksteine wa,ren bei derselben Temperatur in einer 
Stunde vollig gebrannt. Bei mehrstiindigem Brennen geniigen 900-9500 

dazu. 1m Kohlensaurestrom erhitzt; war der Marmor bei 10300 vollig 
gebrannt. Anwesenheit von Wasserdampf begiinstigt das Brennen 
des Kalksteins, indem er die Brenntemperatur um etwa 2000 0 er­
niedrigt. Kokszuschlag hat nach den Versuchen Herzfelds keinen 
EinfluB auf die Brenntemperatur ausgeiibt. An 68 Kalksteinproben 
wurde sodann festgestellt, daB 9000 fiir das Brennen eine zu niedere, 
10300 aber in allen Fallen die geniigende Temperatur ist. Bei 16000 

wird der reinste Kalkstein "totgebrannt"; durch die natiirlichen Bei­
mengungen wird diese Temperatur herabgesetzt (Herzfeld)4. 

Viehban ermittelte in neuerer Zeit die bei mit Koks gefeuertem 
Kalkofenbetrieb erreichte Hochsttemperatur zu 13700 C, hohere An­
gaben waren unrichtig5 • 

Gebrannter Kalk und Kalkmilch. 

Der Betrieb des Kalkofens ergab die Kohlensaure zur Saturation 
und den gebrannten Kalk zur Scheidung. Dieser kann direkt in 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.218. 2 ebd. 1897, S.220. 
3 ebd. 1897, S.223. 4 ebd. 1897, S.597, Teile 5, 6, 9, n. 
6 D. Z. 1924, S. 1581. 
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dieser Form oder, was bei una am haufigsten der Fall ist, in Form der 
KaIkmilch zur Anwendung gelangen. 

Interessant ist ein Vergleich der Zusammensetzung des Kalk­
steines vor und nach dem Brennen. Aus diesem werden die Ver­
anderungen, welche der Kalkstein durch das Brennen eciahrt, deut­
lich hervorgehoben. 

Tabelle 86. 

Kalksteine Gebrannter Kalk 

Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel 

Kohlens. KaIk 69,27 96,27 90,30 KaIk. 60,86 98,01 82,52 
Kohlens.Magnesia 0,52 18,17 2,67 Magnesia . 0,47 18,09 3,70 
Schwefels. Ka,Ik Spur 7,71 0,44 Schwefels. KaIk 0,11 3,47 0,96 
Eisenoxyd u.Ton- Eisenoxyd u. Ton-

erde. 0,19 2,41 1,26 erde • Spur 7,27 3,88 
Sand, Ton usw .. 1,26 14,04 3,80 Sand u. Ton 0,24 10,81 2,02 

Kieselsaure . 0,04 8,80 4,93 

Der gebrannte Kalk, Calciumoxyd CaO, ist eine weiBe, erdige 
Masse von alkalischer Reaktion. An der Luft zieht er Kohlendioxyd 
und Wasser an, wobei groBere Stiicke zerfallen ("verwittern"). Mit 
Wasser iibergossen, erhitzt er sich heftig, verbindet sich mit diesem 
zu Calciumhydroxyd oder Kalkhydrat und zerfallt dabei zu einem 
weiBen Pulver. Das so erhaltene Ca(OH)2 reagiert alkalisch. Fiigt man 
dem Kalke mehr Wasser zu, als zur Bildung von Ca(OH2) notig ist, so 
entsteht ein weiBer Brei, die Kalkmilch. In der Ruhe setzt sich das 
ungeloste Ca(OH)2 ab; die dariiber stehende klare Losung ist das 
Kalkwasser. 

_ Die Energie, mit welcher sich der Kalk ablOscht, hangt sehr von 
seiner physikalischen Beschaffenheit abo Wurde er bei sehr hoher 'Iem-

Tabelle 87. Loslichkeitstabelle ffir Kalk im Wasser. 

1 Teil CaO 1 Teil CaO 
braucht Teile Wasser braucht Teile Wasser 

bei 15° C 776 boi 50° C 1044 

" 
20° C 813 " 55° C ll08 

" 
25° C 848 

" 60° C ll58 

" 
300 C 885 

" 65° C 1244 

" 35° C 924 
" 70° C 1330 

" 
400 C 962 

" 75° C 1410 

" 45° C 1004 " 80° C 1482 

peratur gebrannt, so daB er glasige Beschaffenheit annimmt, ein Ver­
such, den Herzfeld bei 16000 vornahm, so lOscht er sich im kalten 
Wasser erst Iiach achttagigem Liegen. Wird er bei sehr geringer Tem­
peratur gebrannt, so daB er noch Kohlensaure enthalt, so geht die Ab­
lOschung am leichtesten vor sich (H. Rose 1852)1. In diesem Zustande 
ist der Kalk ziemlich poros und fiir das Wasser leichter reaktionsfahig 
als eine zusammengesinterte, dichte Masse (totgebrannter Kalk). 

1 Uber den EinfluB des Wassers bei chemischen Zersetzungen. Poggendorfs 
.Annal. 86, S. 99. 

Wohryzek. Zuckerindustrie. 2. Aun. 26 
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Herzfeld ermittelte, daB bei Bildung von 1 g Kalkhydrat 151 Cal 
frei werden; das entspricht einer Hochsttemperaturerhohung beim 
AblOschen von 4680 C1. Beim Abloschen des KaIkes im Betriebe er­
hitzt sich das Wasser auf 1500, nach F. Kundrat bis auf 1950 C. 
Herzfeld ermittelte die Loslichkeit des KaIkes im Wasser und stellte 
obenstehende Tabelle auf 2. 

Als Basen verbinden sich sowohl CaO wie auch Ca(OH)2 mit den 
anorganischen und organischen Sauren unter Bildung der entspre­
chenden Kalksalze, welche in der Chemie der Zuckerfabrikation eine 
groBe Rolle spielen, z. B. die organischsauren KaIksalze, die Carbonate, 
Chloride und Sulfate3• 

GelegentIich seines Eintretens fUr die Kalkmilchscheidung schilderte J ellnek 
folgende Art der Kalkmilchzubereitung als rationell. Zunachst wird der 
gebrannte Kalk in einem Kalkloschapparate zu einer beliebig starken Kalkmilch 
abgeloscht. Hierbei bleiben Steine und grober. Sand zuriick und nahezu reine 
Kalkmilch fIieBt in ein Reservoir. Sie wird mit reinem Wasser aufgeriihrt, auf 
ungefahr 8° Be verdiinnt und dann 3-4 Stunden sich selbst iiberlassen. Wahrend 
dieser Zeit hat sich das Kalkhydrat vollstandig zu Boden abgesetzt und das 
dariiber stehende klare Wasser die loslichen kieselsauren und Alkaliverbindungen 
aufgenommen. Es wird abgelassen und der zuriickbleibende steife Kalkbrei mit 
AbsiiBwasser aufgeriihrt. 

So viel Zeit nimmt man sich heute gewohnlich nicht fiir die Dar­
stellung der Kal.krq.ilch; man begniigt sich, mittels Vorrichtungen nur 
die mechanischen Beimengungen (Stein, Sand) zu entfernen. Zur 
Scheidung benutzt man gewohnlich die KaIkmilch in einer Starke 
von 200 Be. Mit starkerer Kalkmilch erhielt Herzfeld bei seinen 
Saturationsversuchen schlechte Resultate; auf dem Boden setzte sich 
eine kornige Masse von Kalkhydrat und KaIkcarbonat an, die nicht 
in Reaktion zu bringen war. Die Kalkmilch soll in frisch bereitetem Zu­
stande zur Verwendung gelangen; da wirkt sie energischer, als wenn 
sie vorher langere Zeit gestanden ist. 

Zur Darstellung der Kalkmilch benutzt man in der Regel die Aus­
siiBwasser von der Schlammarbeit. 

Die Kalkmilch soIl frei von "Gries" sein. Die Ursache fiir sein 
Vorhandensein in der Kalkmilch ist entweder ein unvollkommenes 
Loschen des KaIkes (unzureichende Kalkloschvorrichtung) oder die 
Verwendung von "totgebranntem" KaIk, der sich auch bei guter 
Kalklosche nicht vollstandig abloscht. Das "Totbrennen" kommt am 
haufigsten bei KaIksteinen vor, die reich an Kieselsaure, Eisen- und 
Aluminiumsesquioxyden sind. Es diirften in diesen Fallen Doppel­
silicate von Ton und Eisen beim KaIkbrennen entstehen, die das voll­
standige AblOschen des KaIkes verhindern4• 

Je reiner die Kalkmilch, desto giinstiger fiir den Betrieb; 
es werden ihm um so weniger fremde Nichtzuckerstoffe zugefiihrt, von 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.597, Kap.5. 2 ebd. 1897, S.817. 
8 Herzfeld, A.: Zur Kenntnis des Xtzkalkes sowie einige seiner Verbindungen. 

Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.597. . 
4 derselbe, Versuche zur Ermittlung der Ursachen des Totbrennens des KaIkes. 

Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.900. 
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denen manche sich unangenehm fiihlbar machen konnen (Magnesia, 
Sulfide, Alkalien). 

Sind in der Kalkmilch groBere Mengen Magnesia vorhanden, so 
gelangen sie in die Safte. Darin aber sind sie nur sehr wenig loslich, 
so daB nach Weisberg sogar ein Kalkstein mit 2-3010 MgCOa nicht 
nachteilig wirken solI, was in tJbereinstimmung mit den oben ange­
fiihrten Untersuchungen von Andrlik, Kargl u. a. iiber Scheidung 
mit Dolomitkalk steht. 

Der auf Seite 383 genannten Untersuchung V ondr aks sind folgende 
Angaben iiber die Zusammensetzung der Kalkmilch zweier bohmischen 
Zuckerfabriken zu entnehmen. Die Analysen beziehen sich auf ver­
diinnte filtrierte und verdiinnte saturierte Kalkmilch. 

Tabelle 88. 

Filtrierte Kalkmilch Saturierte KalkmUch FUtrierte Kalkmtlch Saturierte KalkmUch 

Zusammensetzung Ur- in lOOT. Ur- I inlOOT. Ur- in lOOT. Ur- in lOOT. 
spriing- der wirkl. spriing- der wirkl. spriing- der wirkl. spriing- der wirkl. 

Trocken- Trocken- Trocken- Trocken-
lich snbstanz lich substanz lich substanz lich substanz 

Wirkl. Trockensubst. 3,080 100,00 1,322 100,00 4,630 100,00 2,021 100,00 
Polarisation . . 2,602 84,50 1,167 88,20 4,285 92,55 1,887 93,35 
Wirklicher Quotient 84,500 - 88,200 - 92,550 - 93,350 -
Pykn. Trockensubst. 3,220 104,70 1,330 100,60 4,680 101,00 2,040 101,00 
Pykn. Quotient ~ . 80,900 - 87,700 - 91,600 - 92,500 -
Snlfatasche . • . 0,152 4,94 0,053 4,02 0,103 2,22 0,044 2,22 
Alkalit1it g CaO 0,006 0,182 - - 0,006 0,134 0,0105 0,52 
CaO 0,016 0,510 0,004 0,310 0,011 0,237 0,002 0,10 
Gesamtstickstoff • 0,025 0,805 0,010 .0,760 0,023 0,499 0,007 0,374 
EiweiBstickstoff • 0,001 0,027 0,0005 0,031 - - - -
Ammoniakstickstoff 0,004 0,136 0,0005 0,033 0,003 0,068 - -
Amidstickstoff • 0,002 1 0,052 0,0005 0,026 0,001 0,020 - -
Betainstickstaff 0,011 0,342 0,0040 0,267 0,008 0,180 0,002 0,108 

Da dem Sandgehalt der Kalkmilch ein gewisser EinfluB auf die 
Auslaugbarkeit des Saturationsschlammes zugeschrieben wird (s. d.), 
untersuchte J. Vondrak die Kalkmilch von 14Fabriken in einem 
Schlammapparat auf deren Gehalt an SandI. . 

Er fand in den der Kalkloschtrommel unmittelbar entnommenen 
Proben (also vor Passierung eines Sandfangers) 

graben Sand 0,3-12,8 % von 0,1 -0,5 mm KorngroBe 
mittelfeinen Sand 0,2- 1,9 % " 0,01 -0,05 mm " 
Feinsand 2,6-11,1 % " 0,002--0,01 mm " 

Die chemische Analyse siehe in der Tabelle 89. 
Da man annehmen kann, daB ein guter Sandfanger bei guter Be­

aufsichtigung den groben Sand entfernen wird, so ist die Menge an Sand 
in der Betriehskalkmilch ungefahr 3-13 Ofo. Dieser gelangt in den 
Schlamm. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VI, S. 203, 1925. 
26* 
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b) Satnrationsgas (Koblensanre)~ 

Die stets fiilscblich als Kohlensanre angesprochene Verbindung 
.C02 heillt eigentlich Kohlendioxyd und i,st als das Anhydrid der 
Kohlensanre zu bezeichnen. Erst CO2 + H 20 = H 2C03 gibt die hypo­
thetische Koblensanre. Die reine Kohlensanre ist nicht bekannt oder 
irn freien Zustande zn erhalten, da sie schon beirn Eindampfen ihrer 

Tabelle 89. 

-&~! Zusammensetz. d. ausgegiUhten Fraktionen 

Bezeicbnung 
der 

Fraktion 

robar Sand. G 
Mi 
F 
S 
U 

'ttelfeinar Sand . 
einer Sand ...... 
umme der Sandfraktion 
rspriingl. Kalkmuster 

~rd _ 

~*~ 
... 0:1 • 
Q;)'~~ 

"" • 0:1 
§,~ ~ 
s=f!,.o 
~ "" §, 

4,8 
0,5 
3,2 
8,5 

.51 

~ -§ 
~-~ ]~ 

0,6 24,3 
1,7 8,6 
2,2 5,1 
1,3 16,1 
0,2 1,2 

<5 
~ 

9 + 0 0 
<1.l 

" 
cO ~ e <;;> 

6,7 8,9 59,1 0,4 
3,6 4,3 77,7 4,8 
9,9 32,6 42,8 8,4 
7,8 17,6 54,2 3,8 
0,6 1,7 91,8 4,2 

Losung zerfalIt; H 2COs = H 20 + CO2, Das Anhydrid entweicht in 
Gasform. Das Kohlendioxyd ist das Verbrennungsprodukt von Kohlen­
stoff nnd kohlenstoffhaltigen Verbindungen. Es ist seine hOchste 
Oxydform. 

In der Natur kommt es haufig vor, besonders in vulkanischen Ge­
genden entstromt es dem Boden (Mofetten), in MineralquelIen usw. Es 
ist ein farb- und geruchloses Gas von schwach sauerlichem Geschmacke 
und sehr leicht loslich im Wasser; sein spezifisches Gewicht betragt 
1,5. - Dem trockenen Kohlendioxyd fehien aIle sanren Eigenschaften 
z. B. rotet es nicht blaues Lackmuspapier. Daher fehlt ihm auch eine 
invertierende Kraft auf Zucker. nber die Moglichkeit einer Inver­
sion des Rohrzuckers durch Kohlensaure liegen Angaben von 
Malagu til, Lund 2 und Lippmann 3 vor. Letzterer konstatierte, daB 
fester Zucker keineriei Veranderung aufweist; weder zeigte Zucker Invert­
zuckerbildung noch Polarisationsabnahme - selbst nicht nach sechs­
monatlicher Aufbewahrung in einer Kohiensanreatmosphare. Reine 
Zuckerlosungen hingegen, d. h. Losungen von Zucker in mit Kohlen­
sanre gesattigtem Wasser, die + 100 polarisierten, zeigten schon nach 
knrzer Zeit Polarisationsverminderung; nach etwa 100 Tagen war die 
Polarisation auf 0 gesunken; nun nahm die Linksdrehung langsam zu 
und war nach weiteren fiinfzig Tagen auf - 44,20 gefalIen. AuBerdem 
konnte Invertzucker chemisch nachgewiesen werden. 

Dnrch Druck- und Temperatnrsteigerung wachst die invertierende 
Kraft der Kohlensanre. "Obereinstimmend mit Lund ergaben Lipp-

1 Journ. de. pharm. II, 21, 447. 
2 B. D. ch. G. 9, 277. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S.812; Organ 1880, S.222. 
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manns Versuche, daB Zuckerlosungen beim Erwarmen in einer Atmo­
sphare von Kohlensaure sehr langsam invertiert werden 1. 

Es geht also aus diesen Versuchen hervor, daB die gasformige "Koh­
lensaure" im Gegensatz zur gelOsten Kohlensaure keine Inversion 
hervorruft. 

Die· waBrige Losung dieses Gases, also die Kohlensaure, reagiert 
sauer .. In der Natur kommt die Saure in Form ihrer Salze in groBen 
Mengen, besonders im Mineralreiche vor. Die bekanntesten dieser 
Salze, Carbonate genannt, sind Kalkstein, Marmor, Aragonit, Dolo­
mit. Die Saure reagiert schwach sauer; ihre Leitungsfahigkeit ist sehr 
gering, weil die Losung nur sehr wenig elektrolytisch dissQziiert ist. 

+ 
Sie zerfiillt namlich nur in B- und BCOs-Ionen: H2COS::;~ H + HCOs , 
und dies nur zu geringem Teile (schwache Saure). Ihre Salze entstehen 
u. a. durch Einleiten von Kohlendioxyd in Losungen von Metallhydro­
xyden oder von Alkalien und alkalischen Erden, auch durch Gliihen 
von Salzen organischer Sauren, was schon bei der "Carbonatasche" 
erwahnt wurde. CO2 bzw. die Kohlensaure ist eine zweibasische Saure 
und bildet daher zwei Reihen von Salzen: die sauren und die normalen. 

Von den normalen Carbonaten sind nur die der Alkalien im Wasser 
loslich und reagieren infolge hydrolytischer Spaltung alkalisch (Soda, 
Pottasche); die Metallcarbonate sind unlOslich. Die normalen Salze 
haben die allgemeine Formel: Me2CaOS oder MeCOs, wobei Me2 im ersten 
Falle zwei Atome eines einwertigen lIud Me ein Atmn eines zweiwer-

2 
tigen Metalls darstellt. Die sauren Salze MeBCOs oder MeH2(COS)2' 
z. B. das wasserlosliche saure Calciumcarbonat oder Calciumbicarbonat 
CaH2(COa)2' findet sich fast in jedem Brauch- und Trinkwasser. Wird 
solches Wasser gekocht, so fallt norniales Carbonat aus, welches das 
Wasser trii bt und zur Bildung von Kesselstein Veranlassung gibt. 

CaH2(COsh = H20 + CO2 + CaCOs• 

In verdiinnten Mineralsauren sind alle Carbonate lOslich, wobei 
Kohlendioxyd entweicht (Aufbrausen der Losung). 

Das dem Kalkofen entnommene Saturationsgas wird wohl kurz­
wegs Kohlensaure genannt, enthalt aber Kohlendioxyd im giinstigsten 
Falle nur zu einem Dritteile. Zwei Drittel entfallen auf den iiber­
schiissigen Sauerstoff und den Stickstoff der Luft; auch kleine Mengen 
von Kohlenoxyd sind haufig konstatierbar. Seine Temperatur schwankt 
beim Austritte aus dem Kalkofen von 80-1950 C, je nach der Zeit 
seiner Entnahme. 
. Das Gas wird in einem Laveur mit kaltem Wasser in Beriihrung gebracht. 
Dadurch wird es gekiihlt und gereinigt, z. B. von seiner Flugasche und von seinem 
Gehalte an schwefliger Saure befreit. Da die Kohlensaure im Wasser leicht 19S1ich 
ist, sind durch diesen WaschprozeB Verluste an Kohlensauregas unvermeidlich. 

Die GroBe der Loslichkeit oder Absorption eines Gases im Wasser wird 
durch einen Koeffizienten a zum Ausdruck gebracht. a stellt jenes Gasvolumen 
dar, das durch 1 VolumenWasseX bei einer bestimmten Temperatur t absorbiert 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S.812; Organ 1880, S.222. 
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wird; dabei wird a auf 00 und 760 mm Druck reduziert. Nach Bunsen und Carius 
ist a fiir Wasser und 

bei 00 C 
1,7987 

79,7890 
1,5126 

69,8280 
1,1847 

56,6470 

150 C 
1,0020 

47,2760 
0,9014 

39,3740 

Dabei steht das Gas unter einem Druck von 760 mm. Gleichzeitig ist auch 
derselbe Wert fiir schwe£lige Saure angefiihrt worden. 

Die Loslichkeit eines Gases kann aber auch durch die Menge des Gases in 
Gramm bestimmt werden, die von 100 g des Losungsmittels bei einer bestimmten 
Temperatur und 760 mm Druck (Partialdruck und Dampfdruck der Fliissigkeit) 
aufgenommen werden. Beispielsweise ist dieser Wert fiir Kohlensaure und Wasser 
nach Bohr und Bock bei 

00 C 100 C 200 C 300 C 400 C 500 C 600 C 
0,3347 0,2319 0,1689 0,1215 0,0974 0,0762 0,0577 

Beide Angaben zeigen, daB die Loslichkeit der Kohlensaure mit zu­
nehmender Temperatur abnimmt. Von der Temperatur des Ktihlwassers 
hangt in erster Linie der Verlust an Gas ab; dazu gesellen sich die Druck­
verhliltnisse im Laveur. J e groBer der Druck, desto groBer die Loslichkeit. 

Auch die anderen Bestandteile des Saturationsgases, Schwefel­
wasserstoff, schweflige Saure, Kohlenoxyd, Stickstoff der Lnft- und 
Kohlenwasserstoffe, werden teilweise gelOst. Vber Arsen im Satu­
rationsgase s. S. 488. 

Die schweflige Saure des Saturationsgases stammt vom Schwefel­
gehalt des Kokses; deshalb soIl dieser moglichst frei von Schwefel sein. 

c) Schweflige Saure. 

Verbrennt Schwefel bei Luftzutritt, so entsteht ein farbloses Gas 
von erstickendem Geruch, Schwefeldioxyd S02' das falschlicherweise 
schweflige Saure genannt wird (ahnliches gilt vom CO2), Eigentlich 
ist S02 das Anhydrid der genannten Saure; in Wasser gelOst (S02 + H20 
= H 2SOa), entsteht erst die schweflige Saure. Das Schwefeldioxyd 
ist leicht in Wasser lOslich (s.oben). Aus der Losung kann man die 
Saure nicht isolieren, da sie in ihre Bestandteile S02 und H 20 zerfallt; 
man kennt daher die freie Saure nur in waBriger Losung. Neutra­
lisiert man diese mit Alkalihydroxyden oder Carbonaten, so entstehen 
SaIze der schwefligen Saure, die Sulfite. In Losung gehen Sulfite all­
mahlich durch Oxydation in Sulfate (schwefelsaure SaIze) tiber. Nur die 
Alkalisulfite sind im Wasser leicht loslich. Die Saure ist zweibasisch 
und bildet daher normale und saure SaIze. Jodlosung wird so wie 
saure KaliumpermanganatlOsungen entfarbt; da wirkt die schweflige 
Saure als Reduktionsmittel, wobei sie zur Schwefelsaure oxydiert wird. 
Die letztgenannte Saure ist die hOhere Oxydationsstufe 802 + 0 = SOa 
bzw. H 2S03 + 0 = H 2S04, Durch Reduktion der schwefligen Saure 
entsteht Schwefelwasserstoff. - Schweflige Saure ist ein gutes Kon­
servierungs- und Desinfektionsmittel. 

Bei der oben geschilderten Darstellung des Schwefeldioxydes er­
halt man ein Gasgemisch, das hochstens 21 Ofo theoretisch enthalten kann, 
tatsachlich aber viel weniger enthalt, weil die Verbrennung mit Luft-



iiberschuB stattfindet. 
trioxyd, S03, arseniger 
schwefel, verunreinigt. 
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Dabei ist dieses Gasgemisch mit Schwefel­
Saure und Flugasche, herriihrend vom Roh-

Beim Betriebe der Schwefeli:ifen findet haufig Sublimation des 
Schwefels und nachherige Ablagerung - ja Verstopfung - in der 
Leitung zum Saturateur statt. Hierfiir gibt es mehrere Ursachen. 1. Luft­
mangel: dieser fiihrt zur unvollstandigen Verbrennung des Schwefels. 
2. LuftiiberschuB: dieser schadet besonders daun, wenn die Luft zu 
kalt ist; so kann die Temperatur des Verbreunungsgases unter die 
Verbrennungstemperatur sinken. 3. UngleichmaBig zugefiihrte Luftl. 

In der Zuekerindustrie wird deshalb jetzt vielfaeh die fliissige schwef­
lige Saure angewendet. Wie andere Gase, laBt sich auch Schwefel­
dioxyd durch Kalte und Druck in den flussigen Zustand uberfiihren. In diesem 
Zustande ist es eine Ieicht bewegIiehe, farblose Fliissigkeit. Diese ist demnaeh 
100 proz. S02' Sie muB in geschlossenen Stahlzylindern versendet und aufbewahrt 
werden, welche die Wiedervergasuug der Flussigkeit verhindern und dcm der 
jeweiligen '.I'emperatur entsprechenden Gasdrucke widerstehen. 

Dureh Offnen des Ventiles am "Ballon" bei Temperaturen uber -100 Cent­
weicht sogleich die schweflige Saure als Gas unter ihrem eigenen Drucke und kann 
in die zu schwefelnden Safte geleitet werden. Durch die Entnahme sinkt die Tem­
peratur im Cylinder schIieBIich auf -10° C; da Mrt vorlaufig jedes Entweichen 
auf. Durch Warmezufuhr (warmes Wasser, Dampf) kann das Gas abermals ent­
bunden werden. Infolge der soeben erklarten Temperaturabnahme sieht man an 
den Stahlcylindern haufig Sehneebildung. 

Die Schwefelung der Safte wird durch die fliissige schweflige Saure 
vereinfacht; die Dosierung ist eine leichtere und zuverUissigere und 
die Wirkung intensiver und rascher. Die Rohrleitung kann von der 
Bombe bis zum Safteintritte - soweit sie also trocken liegt - aus 
Eisen sein, weil dieses durch trockenes Schwefeldioxyd nicht ange­
griffen wird; Bleileitungen sind abervorzuziehen. 

Die Gefahrlichkeit der schwefligen Saure fiir die Armatur (Eisen, 
Messing) wurde durch Versuche von Geese2 quantitativ ermittelt. 
Er brachte ein Stiick Eisen in eine Losung dieser Saure von 0,3 Ufo , 
innerhalb 18 Stunden wurden bei 30-60° C 0,920 g desselben aufge­
lost. Auf die Halfte der Oberflache ergeben sich 0,45 g fiir Betriebs­
verhaltnisse. Innerhalb 24 Stunden ergab sich eine Abnutzung von 
1 Ufo des Gesamtmaterials. Auch Messing wird schon bei geniigender 
Warme nach einigen Stunden bedeutend abgenutzt. 

Den praktisch genug wichtigen ProzeB der Umwandlung von SuI­
f~ten in Sulfate studierten zuerst qualitativ E. Saillard und Wehrung 
(1909) und die quantitativen Verhaltnisse spater Saillard allein3• 

Anwesenheit von Zucker, Invertzucker und von Nichtzucker ver­
langsamen diese Umwandlung. Erwarmung befordert sie. In Melassen 
haben Sulfite die groBte Bestandigkeit, weil sich hier am meisten Nicht­
zucker (Stickstoffsubstanzen u. a.) findet. 

In Diinnsiiften werden sich mehr Sulfate finden als in Dicksaften; 
bei Anwendung von durch Verbrennen von Schwefel erzeugtem Schweflig-

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVIII, S.324, 1913/14. 
2 Z. V. D. Zuekerind. 1898, S. 99, s. auch Nachtrag. 
3 Cire. hebd. 1913, Nr. 1279; ·deutsch Z. V. D. Zuckerind. Bd. 63, S. 1035, 1913. 
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sauregas diirfte (infolge der Anwesenheit von Sauerstoff) die Oxydation 
beschleunigt werden. 

Literatur. 
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Siebzehntes Kapitel. 

Chemische Zusammensetzung nnd Eigenschaften 
des Diinnsaftes. 

Der Saft der dritten Saturation heiSt nach seinem Auskochen im 
"Auskocher" und nach seiner mechanischen -Filtration, also in jenem 
Zustande, in dem er der Verdampfstation zugefiihrt wird, Diinnsaft. 

a) Auskochen. 

Das Auskochen hat den Zweck, die bei der Saturation gebildeten 
Bicarbonate in unlosliche Carbonate zu verwandeln. Dieser ProzeS 
ginge sonst in den Verdampfapparaten vor sich und wiirde zu reich­
licheren Inkrustationen AnlaS geben, als ohnedies unvermeidlich sind. 
Er verlauft nach folgender Gleichung: 

CaH2(COah = CaCOa + H 20 + CO2 , 
lOslich unltislich 

fiir Alkalicarbonate: 

2K2HCOa = K 2COa + H20 + CO2 • 
liislich Ulslich 

Dabei werden sicher auch Sulfite in Sulfate umgewandelt und aus­
gefiillt (s.o.). Das Auskochen soll bei Temperaturen iiber 1000 C vor 
sich gehen. Der Saft soll wirklich "kochen", nicht wie es so oft - allerdings 
dann zwecklos - geschieht, nur auf Temperaturen unter 1000 auf­
gewarmt werden. 

Jesser stellte seinerzeit Versuche iiber die Entfernung von Kalk­
salzen aus den Siiften an. Neben heiSer Saturation empfahl er 
ein gutes Auskochen und verfolgte dieses quantitativ, wie die folgen­
den Versuche zeigen1• 

Erste W oche: Der Saft wurde in der II. Saturation mit 0,2 % Kalk in 
Form von Kalkmilch versetzt, ausgekocht und nach Absperren des Dampfes 
saturiert. Nach der Filtration wurde derselbe in Vorwarmern erhitzt, saturiert, 
nach Beendigung der III. Saturation aufgewarmt un\i nach dem Kochenim Saft­
kocher filtriert. 

10. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, S.30. 1898. 
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II. Saturation: Temperatur bei Beginn der Saturation . " .... 
" naeh Beendigung derselben 

Alkalitat vor der Saturation 0,084 % CaO (Phenolphthalein) Kalk-

409 

100,0° C 
94,2° C 

gehalt (CaO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,052 % 
Alkalitat nach der Saturation 0,048 % CaO (Phenolphthalein) Kalk-

gehalt (CaO) .................. . 
III. Saturation: Temperatur bei Beginn ............ . 

" naeh Beendigung . . . . . . . . . .' 
Vor dem Auskoehen tiber Papierfilter filtriert. 

0,020% 
95,2° C 
92,0° C 

Alkalitaten und Kalkgehalt vor und naeh dem Auskoehen: 
Vor dem Auskoehen: Alkalitat . . 0,015 % Kalkgehalt (CaO) 0,009 % 
Naeh dem Auskoehen: Alkalitat 0,022 % (CaO) 0,006 % 
Dieksaft auf 10 % Pol. bezogen. . .. 0,014 % (CaO) 0,003 % 

Es wurde somit ausgesehieden: 
Dureh das Auskoehen . . . . 0,003 % CaO entspr. 0,0051 % kohlens. Kalk 
In der Verdampfstation . . . 0,003 % CaO 0,0051 % " 
Auf 10 Teile Polarisation. . . . . . . . . . . .. 0,0102 Teile " " 

Zweite Woche: Saft naeh der II. Saturation: Temperatur . .. 98° C. 
Alkalitat ......................... 0,052 (% CaO) 
Kalkgehalt CaO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,023 % 

III. Saturation: Saturationstemperatur 98° C. 
Nach beendigter Saturation: Alkalitat. . 0,024 Kalkgehalt CaO 0,003 % 
Nach dem Auskochen: Alkalitat 0,022 CaO 0,002 % 
Dicksaft (auf 10 % Pol.) . . . . . . . . 0,014 " CaO 0,002 Teile 

Menge der Ausseheidung durch das Auskochen 0,001 CaO entspreehend 
0,0017 CaCOs . 

In neuerer Zeit studierte VI. Mayer (auf Anregung Staneks) die 
AusfiiJlung des KaIkes bei der Dunnsaftauskochung1 . Die Versuche 
wurden in einem ent-

mgCaO 
sprechenden Laborato. 90 

riumsapparate, aber nur d 
bis 1000 C, ausgefuhrt. 80 13 15 ao 

Die Ergebnisse wur· 70 

den aIle ill folgenden 
Diagramm vereinigt 80 

(Abb.7). Soweit sie hier 50 

interessieren, seien ei. 
nige besprochen. '10 

Die Kurve a bezieht 80 

sich auf einen V orver­
such in einem Glasge- 20 

fiiB (Auskochen einer 
waBrigen Bicarbonat-

11 
c 

12 15 

"3 

losung). o~~~~~o--"'--'--.L.-!-.L.-.L.-.L.-.L.-.L-...L-..'-T-t 

b. Auskochen einer Abb. 7. 

waBrigen Bicarbonat16sung ill Kupferapparat. 
Wie aus dem Diagramm ersichtlieh ist, beginnt die Ausscheidung des Car­

bonats zwischen der fiinften und sechsten Minute, also bei einer Temperatur tiber 
90°. Es folgt dann ein rasches Anwachsen vor dem Sieden (zwischen der siebenten 

1 Z. d. tsehsl. Zuckerind. VIII, S. 65, 1926. - Eigentlich wird nur der Saft 
der ietzten Saturation ausgekocht; erst nach der Filtration wird er zum "Dtinn­
safte". 
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und achten Minute); im weiteren erhiihen sich die Werte nur wenig und nahern 
sich assymptotisch dem Grenzwerte. (Der Wert fUr die Erwarmung durch 30 Mi­
nuten konnte -wie in den iibrigen Fallen-wegen Mangels an Losung nicht fest­
gestellt werden.) Eine vollstandige, 100proz. Ausscheidung kann natiirlich nicht 
erzielt werden, da eine bestimmte Kalkmenge in Losung bleibt, namlich die der 
Loslichkeit des Calciumcarbonats bei der Filtriertemperatur der Losung ent­
sprechende Menge. 

c. Auskochen des Bicarbonates in einer 15 proz. Zuckerlosung. 
Die Kurve verlauft im ganzen parallel, und die Maxirnalmenge des ausgekQchten 

Carbonats (94,0 %) ist die gleiche wie bei der waBrigen Losung (94,7 %). Beirn 
Siedebeginn der Fliissigkeit sind aber erst 30 % ausgeschieden. (Diese Losung 
enthielt aber eine geringere Menge CaO schon bei furer Herstellung als die bei b). 

d. Auskochen eines Fabriksaftes. 
Der Saft weist einen weit groBeren Gehalt an gelostem CaO auf. Es wurde 

ein relativ hoherer Auskochungseffekt (96 % gegen 95 % beim Wasser) erzielt, die 
absolute, in der Losung zuriickbleibende CaO-Menge ist etwas groBer (3,4 mg gegen 
2,5 mg bei der ZuckerlOsung). Die Zersetzung beginnt bereits bei 800 und ist inner­
halb 5 Minuten nahezu beendet. 

e. Fabriksaft. 
Der Verlauf der Kurve ist dem der vorangegangenen vollkommen analog. 

DaB der Saft im ersten Faile fast die doppelte CaO-Menge enthielt, wird bis zum 
gewissen MaBe dadurch verursacht, daB die Temperatur, die Saturationsmethode 
sowie die Filtration des aussaturierten Saftes einen bedeutenden EinfluB auf die 
Endkonzentration der Kohlensaure in der Losung ausiiben, von welcher Konzen­
tration in erster Reihe die Ca-Menge, di~ sich in der Losung ergibt, abhangig ist. 

f. Fabriksaft, bei 75° C saturiert. 
Aus dem Safte scheidet sich im Augenblicke, wo er zu sieden beginnt, noch 

gar nichts aus. Eine merkliche Zunahme der ausgeschiedenen Carbonatmenge 
erfolgt erst nach 2 Minuten, sie erreicht aber konstante Werte nicht einmal nach 
halbstiindigem Kochen, wo die Ausscheidung bloB 40 % der Gesamtmenge betragt. 
Die Ursache liegt darin, daB sich hier in weit groBerem MaBe die loslichen und 
in der Siedehitze nicht zersetzlichen. organischen Kalksalze geltend machen. 

Daraus folgt am besten, daB erst beim Sieden des Saftes von einem 
"Auskochen" gesprochen werden kann. 

"Die standige Zunahme der ausgekochten Carbonatmenge, die auch 
nach einer langeren Kochdauer keine konstanten Werte erreicht, 
scheint tatsachlich darauf hinzudeuten, daB der Kalk in der Losung 
nicht bloB in Form von Bicarbonat gebunden ist. Es ware natiirlich 
n6tig, Vergleichsversuche mit waBriger und zuckerhaltiger Losung 
durchzufiihren. Genauere Schliisse k6nnen vorlaufig nicht gezogen 
werden". 

Das Verhalten des Ammoncarbonates, bzw. die Entwicklung von 
NH3 und CO2 beim Auskochen wird noch nach den Untersuchungen 
von Andr Uk und Mitarbeitern im Abschnitte der Ammoniakgewinnung 
(Kap.18) genug ausfiihrlich besprochen. 

Nach Staneks Untersuchungen iiber die Aminosauren in der Satu­
ration und im Schlamme, die von Pachlopnik fortgesetzt und ver­
vollstandigt wurden (s. d.), spielen die Carbaminate auch beim Aus­
kochen ihre Rolle. 

Die Eigenschaften dieser Carbaminate sowie der freien Carbaminsauren sind 
nicht vollstandig bekannt und noch dadurch kompliziert, daB diese Sauren normale 
und saure Salze bilden, die hinsichtlich der Loslichkeit differieren. Es steht aber 
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fest, daB die Carbaminate der alkalis chen Erden in Wasser schwer loslich sind 
(zum Unterschiede von ahnlichen, leicht loslichen Salzen der Aminosauren) und 
daB sie sich beim Erwarmen zersetzen, wobei das zugehOrige unlosliche Carbonat 
ausgeschieden wird. 

C. Tschaskalik verweist demgegeniiber in seiner Studie iiber das 
Auskochen darauf, daB, "wenn in der Scheidung undSaturation richtig 
gearbeitet wird, die Calciumsalze der Carbaminsaure schon beim Erwar­
men ihrer Losungen auf 600 quantitativ in Carbonat, Ammoniak und 
Kohlendioxyd zerfallen", in richtig bereiteten Diinnsaften also nicht 
enthalten sein ki:innen. N ach seinen angestellten Versuchen war durch 
das Auskochen die Kalkausscheidung so geringfiigig, daB sie noch 
innerhalb der analytischen Fehlergrenzen lag: allerdings kochte er nur 
bei 100-100,5° C auf, das ist eine zu niedrige Temperatur, wenn er 
auch mit Claassen darauf hinweist, daB Diinnsafte von 150 B bei 
100,2 C sieden. (Atmospharendruck.) Deshalb schlug Tschaskalik 
vor, bei llOo auszukochen und verspricht sich davon eine reichlichere 
Ausfallung von Kalk1 • 

Das Auskochen hat eine geringe Nachdunkelung des Saftes zur Folge, 
wie aus der diesbeziiglichen Untersuchung Bradas hervorgeht2• 

Dem Auskochen folgt eine grtindliche Filtration, meist tiber 
Beutelfilter. Nicht der gesamte Beutelbelag stammt vom Auskochen 
bzw. Ausfallen, ein groBer Teil - vielleicht der gri:iBere - des Nieder­
schlages stammt von Schlammpartilmlchen her, die bei den Schlamm­
pressen durch Undichtigkeiten und Unvorsichtigkeit in den Saft zur 
Auskochung gelangten. Tschaskalik gibt folgende ZusammensetzU11g 
eines Beutelbelags nach dem Auskochen an: 

CaCOa • • . • 81,50 % } Der Rest war im wesent-
CaS04 • • •• 0,48 % lichen organische Sub-
Al20 3 + Fe20 a . 2,00 % stanz3• 

b) Zusammensetzung £les Diinnsaftes. 

Die chemische Zusammensetzung von Diinnsaften geht aus 
den folgenden Analysen hervor. Da sie von jener des Diffusionssaftes 
und der Reinigungsmethode abhangig ist, so findet sich manches Her­
gehi:irige schon im Kapitel 14. 

Die Analysen der Tabelle Nr.90 zeigen, daB von den Stickstoff­
substanzen alle Formen vertreten sind; allerdings manche nur je nach 
der Durchfiihrung der Saftreinigung in geringeren und geringsten 
Mengen und manche in geanderten (abgebauten oder umgewandelten) 
Formen. 

Von allen Saftbestandteilen kommt dem Kalke die gri:iBte BedeutlUlg 
zu. Er kann in folgenden Formen vorhanden sein: 1. als freier Kalk 
(Atzkalk), 2. Kalkcarbonat, 3. Kalkbicarbonat, 4. Kalksulfat, 5. Kalk­
sulfit, 6. organischsaurer Kalk, 7. Kalksaccharat. 

1 C. f. Zuckerind. 1927, S.575. Neuere Untersuchungen s. "Nachtrag". 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S. 548, 1927. 
3 C. f. Zuckerind. 1927, S.576. 
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1. Die Menge des Atzkalkes, ein Rest des zugesetzten Kalkes bei 
der Scheidung, hangt vom Grade des Aussaturierens abo Je weiter 
dieses erfolgt, desto geringere Mengen Kalk bleiben im Safte zuriick. 

2. Der kohlensaure Kalk kommt tells durch Lasung, tells mechanisch 
bei der Filtration in den Saft (Trubungen). . 

3. Calciumbicarbonat entstand bei der Saturation, noch mehr bei 
Vbersaturation und ist im Safte nur im ge16sten Zustande vorhanden. 

TabeTIe 90. Zusammensetzung 

I I 

CaO-.A1kalitiit Ammo- Ngef. m. Derselbe 

N Bx. Pol. Q. in 100 em' Saft Gesamt- niakN phosph,- abziigl. 
r. N (Bau- wolfrs. Ammo-

Phenolph. I Lackilloid mann) Na niak-N 

1 11,7 10,37 88,6 0,0190 0,0498 0,082 0,016 0,024 0,008 
2 12,4 11,05 89,1 0,0241 - 0,097 0,022 0,044 0,022 
3 13,2 11,91 90,2 sauer 0,0156 

I 
0,092 0,015 0,039 0,024 

4 - - - - - 0,0986 - -

4. Gips ruhrt teils vom Betriebswasser, tells von der Oxydation 
des Calciumsulfites her. 

5. Calciumsulfit stammt von der Schwefelung der Safte, tells 
auch vom eventuellen Vorhandensein des Schwefeldioxydes im Satu­
rationsgase. 

6. Uber den organischsauren Kalk siehe im Kapitel 14. 
7. Kalksaccharat kann von unzersetztem Saccharat herruhren. 
Die Carbonate in Dunnsaften (und in allen anderen Produkten 

der Zuckerindustrie) ermittelten nach einer neuen Methode VI. Stanek 
und VI. Skola. Vor dem Auskochen sind vorhanden normale und 
saure Carbonate der Alkalien, Ammoniumcarbonat und saures Ammo­
niumcarbonat, die beim Auskochen entweichen, weshalb man in Dick­
saften weniger CO2 findet (auf 100 Zucker umgerechnetl). 

In ahnlichen Formen sind auch die fix en Alkalien vorhanden 
(Kali, Natron), Kali uberwiegt. Sie kommen frei oder gebunden vor, 
haupts~chlich .in Form ihrer Carbonate. Normalerweise sind heute 
Sulfate und Nitrate nur in ganz geringen Mengen zu finden; die 
altere Literatur kennt aber Falle, wo diese Salze in Sirupen neben dem 
Zucker a uskrystallisierten 2• 

Auch Ammoniak ist teils frei, tells gebunden im Safte vorhanden, 
ebenso Magnesia, die teils aus der Rube, tells aus dem Betriebswasser, 
teils aus der Kalkmllch stammt. 

Zur Alkalitat trag en folgende Verbindungen bei: Atzkalk, 
kohlensaurer Kalk, Ammoniak, freie Magnesia, freies Alkali und AI­
kalicarbonate. 

1m Dunnsafte kommen Stickstoffverbindungen vor, die tells 
aus der Rube direkt stammen, tells Zersetzungsprodukte von EiweiB­
karpern sind: lasliche EiweiBkarper und ihre Abbauprodukte, GIy­
kokoll, Leucin, Tyrosin, Asparagin, GIutamin; da. der Saft kalkalkalisch 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLIII, S. 191, 1918/19. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1853, S. 46; 1867, S. 367; 1868, S. 411, 520; 1876, S. 31; 

1879, S. 140. 

-



Zusammensetzung des Diinnsaftes. 413 

ist, wahrend der Verdampfung langere Zeit bei hOherer Temperatur 
verweilt, so ist Gelegenheit geboten, daB sich die bei der Scheidung 
begonnenen Zersetzungserscheinungen der Amide durch 
Einwirkung des Kalkes fortsetzen. Die Amide zerfallen in die 
entsprechenden Sauren und £reies Ammoniak; die Sauren werden durch 
Kalk und Alkalien gebunden, das Ammoniak entweicht. Infolge der 
Neutralisierung der Sauren, z. B. Asparagin-, Glutaminsaure, durch 

von Diinnsii.ften. 

Amid-und 
Ammo- Amino- EiwelLl·N 

Nitrat-N SchMl.N Bemerkung nlak-N siiuren-N (Stutzer) 
(Schulze) 

0,019 0,027 0,006 - 0,057 
} Kampagne 1898/99 0,019 0,025 0,008 - 0,070 

0,016 0,033 0,008 0,012 0,068 Andrlik-Urban-Stanekl 

0,0063 - 0,0014 - 0,0909 Duschsky, Minz u. Pawlenko 2 

£reie oder kohlensaure Alkalien und Erden - welche die Alkalitat 
mit bedingen - geht iliese (beim Verdampfen, s. d.) zurfick. 

Nicht nur die chemische Beschaffenheit, sondern auah die physi­
kalischen Eigenschaften bedingen den Wert eines Dunnsaftes. Vor 
allem die Farbe. 1m aIJgemeinen werden in der Industrie lichtere 
Safte mehr geschatzt als dunklere, obwohl es nicht unbedingt sicher 
ist, daB lichtere Safte auch immer lichtere Zucker geben. Dies bewies 
u. a. W. Kothe. Sogar kiinstlich aufgehellte Safte geben nicht lichtere 
(gedeckte) Zucker3, 

Die Farbe d~s Diinnsaftes ist zwar eine physikalische Eigenschaft 
desselben, laBt sich aber leider nicht in einfacher Weise so genau be­
stimmen wie z. B. seine Dichte oder wie sein Brechungsvermogen. 
DaB sie etwa von seiner Dichte abhangt, insofern sie bei sonst gleichen 
Verhii.ltnissen urn so dunkler wird, je dichter er wird, kommt nicht in 
Betracht, weil die Angabe der Farbe z. B. in Graden Stammer stets 
auf 100 Polarisation oder besser auf 100 Trockensubstanz gemacht wird. 

Wichtig ist es natiirlich hier, den Ursachen der Saftfarbe nach­
zugehen. 

Da aber von der Farbe des Diinnsaftes auch die des Dicksaftes 
abhangt und da ffir die Farbe der beiden Safte die gleichen Ursachen 
und Erklarungsversuche gelten, so wird die Frage nach der Diinnsaft­
farbe erst im 19. Kapitel, Abschnitt c ihre Beantwortung finden. 

Weiter zeigt sich die physikalisch bessere Beschaffenheit der Safte 
in einer giinstigeren Oberflachenspannung. ZahlenmaBige An­
gaben ffir reine Zuckerlosungen wurden schon im Kap.5 beim Rohr­
zucker gemacht; fiber die Oberfiachenspannung sowie fiber ihre Be­
stimmung wird noch eingehender im Kap.31 zu sprechen sein. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, 1899/1900, S. 213. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S. 341. Dieses Buch S. 56l. 
3 C. f. Zuckerind. 1927, S.497. - Nur Zuzug von groBen Mengen Sirup ins 

Vakuum verschlechterte wesentlich die Farbe der Zucker. 
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Die erste Untersuchung, die sich mit der Oberflachenspannung 
"im praktischen Betriebe" beschiiftigte, wurde von W. Reischauer 
ausgefiihrtl. 

Es wurde die Oberflachenspannung von Siiften dreier Zuckerfabriken 
untersucht; aIle drei arbeiten mit Trockenscheidung und mit fast 
gleicher Kalkmenge, nur Ausfiihrungsform und Scheidedauer waren 
verschieden. 

Ob sich auch Rohsaft zur Untersuchung von Oberflachenspannung eignet, 
bzw. ob die erhaltenen Resultate erlauben, weitgehendere SchliiBse zu ziehen, 
mull abgewartet werden. Abgesehen von den Ausflockungen, die bei gewissen 
Verhaltnissen auftreten und daB Resultat beeinflussen, ist der Rohsaft im all­
gemeinen nicht genug homogen (klar), damit nicht vielleicht anwesende, mit den 
Augen nicht wahrnehmbare Suspensionen die Ergebnisse zllmindest unsicher 
machen; auch unvermeidliche Luftblaschen im Rohsafte werden ahnlich wirken. 

DaB diese Annahmen des Verfassers richtig sein diirften, geht aus 
den Zahlenwerten hervor, die Reischauer fand; die fiir die Diinn­
und Dicksiifte gefundenen (aIle auf 170 Bx bezogen) stimmen unterein­
ander besser iiberein als die fiir Rohsafte 

Zuckerfabrik I II III Anmerkung 

I Einheit Dyn/cm2 Rohsaft. • • . • 71,20 69,40 71,80 
Diinnsaft . . . . 68,70 70,25 70,55 
Dicksaft . . . . 68,75 70,50 71,50 

Bei guter SchlammpreBarbeit soIl der Diinnsaft h6here Oberflachen­
spannung haben als der beziigliche Rohsaft (II). In der Zuckerfabrik 
I und II war die SchlammpreBarbeit keine gute, obwohl der Rohsaft -
nach seiner groBen Oberflachenspannung zu schlieBen - gut war. 
(Fehler in der Scheidung oder in der Saturation.) . 

Erwahnenswert ware noch, daB sich die verschiedene Beschaffenheit zweier 
Erstproduktzucker durch die Oberflachenspannung (ihrer Losungen von 17° Bx) 
nicht nachweisen lieB. Ein Rohzucker, der "ganz besonders wellie Zucker", ergab, 
hatte 73,2 Dynjcm2, einer mit grauem Schein in drei Kampagnen 73 bzw. 72,8 
und 72,9 Dynjcm2; das Zweitprodukt der gleichen Fabrik hatte 68,8 Dynjcm2. 

mer die Unsicherheit der Methodik zur Bestimmung der Ober­
flachenspannung siehe Seite 632. 

c) Entfarbnng des Diinnsaftes dnrch Aktivkohlen. 

Als sich in der Raffinationsindustrie Entfarbungskohlen leicht ein­
fiihrten und gut bewahrten und in der Rohzuckerindustrie sich das 
Bestreben geltend machte, Konsumzucker (Sandzucker, KrystaIl­
zucker, Granulated) zu erzeugen, fanden Entfarbungskohlen auch 
hier leicht Eingang. Insbesondere wurde der Dicksaft in vielen Betrieben 
mit verschiedenen Kohlen nach verschiedenen Verfahren entfarbt, 
urn die Erzielung einer gefalligeren Konsumware zu erleichtern (siehe 
Kap. 19, d, e). 

Wie beim Abschnitte der Entfarbungskohlen gezeigt werden wird, 
wirken diese in diinneren L6sungen energischer als in konzentrierteren, 

1 D. Z. 1926, S. 923. 
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werden also Diinnsafte besser entfarben als Dicksafte. Da die besser 
entfarbten Safte aber auch weniger Kolloide enthalten und durch den 
ganzen EntfarbungsprozeB mit seiner Filtration am Schlusse auch 
mechanisch verbessert, klarer und feuriger werden, so hatte die Be­
handlung des Diinnsaftes mit Aktivkohlen eine ganz hervorragende Be­
deutung. In Laboratoriums- und Fabriksversuchen wies A. Linsbauer 
den Wert dieser Arbeitsweise nach und tatsachlich beginnt sie richtig 
gewertet zu werden. Es wurde auch gefunden, daB sich geschwefelte 
und entfarbte Safte auch in der Verdampfstation besser hielten1 • 

Naheres iiber die technologische Seite der Diinnsaftentfarbung im 
Betriebe mit verschiedenen Kohlen erfahrt man aus dem Vortrage 
A. Kiihnels iiber "Neuere Arbeitsmethoden in gemischten Fabriken2". 

Achtzehntes Kapitel. 

Chemische V organge in del' Verdampfstation. 
Die Verdampfung des Diinnsaftes, d. h. die Konzentrierung 

desselben zum Dicksafte, ist ein physikalischer Vorgang; doch ist dieser 
von mannigfachen chemischen Prozessen begleitet. Die letzteren 
resultieren teils aus chemischer Einwirkung auf den Diinnsaft, wo­
durch Umsetzungen stattfinden, teils sind sie eine Folge seiner immer 
groBer werdenden Konzentration mit den damit veranderten Loslich­
keitsverhaltnissen. 

Zur ersten Art von chemischen Vorgangen gehort die als Riickgang 
der Alkalitat bezeichnete Erscheinung, zur letzteren die Ausschei­
dungen von Niederschlagen aus dem Safte. 

a) Riickgang der Alkalitat. 
Der R iickgang der Alkali ta t bildet ein ebenso interessantes 

als fiir den Betrieb wichtiges Kapitel und solI dementsprechend ein­
gehender besprochen werden. 

Schon im voranstehenden Kapitel wurde dieser ProzeB ange­
deutet (Abschnitt b). Danach spalten die Ammoniak- und Amido­
verbindungen durch der Einwirkung von Kalk Ammoniak abo 
Beim Erhitzen entweicht das Ammoniak, wodurch die Alkalitat zuriick­
geht. "Das ausgetriebene Ammoniak wird dann als MaB fiir den AI­
kalitatsriickgang angesehen werden konnen, wenn durch den Versuch 
nachgewiesen wurde, daB der AlkalitatsrUckgang den Mengen ausge­
triebenen Ammoniaks entspricht." Von dieser Uberlegung ausgehend, 
destillierte Jesser Safte von der ersten und der dritten Saturation 
mit und ohne wechselnden Laugenzusatz und stellte sechs Fraktionen 
her, und zwar in der Art, daB er immer 100 cm3 destillierte, zum Riick­
stand 100 cm3 Wasser hinzugab, abermals 100 cm3 destillierte usw. Das 
Destillat von 100 cm3 Saft neutralisierte l/IO-Normalsaure (Lackmus), 
titriert bei: 3 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.483, 1927. 
3 O. U. Z. f. Zuckerind. XXIII. S.288, 1894 .. 

2 ebd. VIII, S. 551, 1927. 
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SaIt der ersten Saturation. 
Alkalitat 

0,101 10 em3 

Norm.-NaOH Norm.-NaOH Norm.-NaOH 

K u bikzentimeter 
1. Fraktion 17,2 17,6 18,7 22,4 
2. " 2,4 2,8 3,0 4,1 
3. " 2,6 1,8 1,4 1,1 
4. 1.1 0,8 1,0 1,5 
5. ." 0,5 0,8 0,8 1,0 
6. " 0,1 0,4 0,4 0,6 
Summe. . . 23,9 24,2 25,3 30,7 entsprechend 
Stiekstoff. . . . 0,0167 0,0169 0,0177 0,0215 entspreehend 
:Alkalitat (CaO) _ 0,0334 0,0338 0,0354 0,0430 

Ahnliche Resultate ergaben Safte der dritten Saturation. Die 
erste Fraktion enthielt stets die Hauptmenge, die weiteren 
immer weniger Ammoniak, und zwar konstant abnehmend. 
Daraus folgert Jesser: "Es ist somit ein Teil der im Safte enthaltenen 
Stickstoffverbindungen in einer Form anwesend, aus welcher durch Ein­
wirkung des .Alkalis rasch das Ammoniak abgespalten wird; ein zweiter 
Teil derselben wird durch Alkalien zwar auch, aber bedeutend lang­
samer zerlegt (z. B. Asparagin)." Die Bezeichnung "Amidstickstoff" 
ware- demnach nicht ganz' richtig, weil gerade die Amidverbindungen 
ihren Ammoniak. bzw. Stickstoff nur sehr schwer abgebenl. 

Ein Teil des Amidstickstoffes geht schon in der Scheidung, der groBere 
Teil in der Verdampfstation weg. Je sorgfaltiger und energischer die 
Scheidung durchgefiihrt wurde, desto weniger konnen sich diese Prozesse 
bei der Verdampfung abspielen. Die Scheidung solI zu den Endprodukten 
der Kalkeinwirkung auf die Stickstoffkorper fiihren, welche dann schon 
einen bestandigen Charakter haben. Das sind die organischsauren 
Kalksalze (asparagin-glutaminsaurer Kalk). 

Das ist aber nur ein "Wunschsatz". Bei den Bedingungen der Tem­
peratur und der Zeit, wie sie der Kalk in der Scheidung und in der Satu­
ration vorfindet, kann es nicht zu den Endprodukten der Kalkeinwir­
kung kommen - nicht einmal spater in der Verdampfstation, wie 
~ie Ammoniakentwicklung gelegentlich noch bei der Nachprodukten­
arbeit beweist (s. Abschnitt g S.507)2. 

Schon im Jahre 1867 sprach Theile ahnlich aus, daB das ent­
wickelte Ammoniak bei der Einwirkung von Alkalien auf EiweiB zwei 
Quellen haben miisse. Der eine Ammoniakanteil entweicht sofort nach 
der Kalkeinwirkung, der Rest erst nach langerer Dauer. Die zuerst 
ausgetriebenen Mengen miiBten daher als direktes Zersetzungsprodukt 
des EiweiBes zu betrachten sein, der restliche Teil entsteht erst aus den 
Zersetzungskorpern der EiweiBstoffe (z. B. Leucin, Tyrosin). Nach 
Sellier stammt das Ammoniak bei den Bedingungen in der Zucker­
judustrie nur von den Saureamiden her, da die Zersetzung der anderen 
Stickstoffkorper nicht bis zum Ammoniak vor sich gehe (1903). 

1 o. U. Z. f. Zuekerind. xxm, S. 288, 1894. 
2 Rueff: Z. d. tsehsl. Zuekerind. 1. S.241, 1920. 
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Auch stickstofffreie Verbindungen gehoren zu den Alkalitat be· 
dingenden Faktoren. Vor allem der Invertzucker. Wohl wird er 
bei richtiger Scheidung vollstandig zerstort; es konnen aber doch die 
Produkte seiner unvollstandigen Zersetzung in den Diinnsaft und somit 
zur Verdampfung gelangen. An anderem Orte wurden seine Zersetzungs. 
produkte genannt und besproc_ben: Glucinsaure und Saccharin. Erstere 
kann beim Kochen in Apoglucin., Essig. und Ameisensaure zerfallen. 
Auch GIucin· und Saccharumsaure konnen zugegen sein. AIle haben 
sauren Charakter und wirken daher genau so wie die Stickstoffsauren: 
sie binden Alkalien und verursachen Alkalitatsschwund. 
Dieser Cbemismus wurde namentlich von Jesser studiertl. 

Sogar der Zucker selbst bedingt Alkalitatsriickgang. Tritt tiber. 
hitzung ein (geringes Vakuum, Betriebsstorung, unrichtig konstruierte 
oder dimensionierte Verdampfungskorper), so entstehen ttber hi tzungs. 
produkte saurer Natur; au.Berdem kann durch Hydrolyse Invertzucker 
gebildet werden, welcher durch Alkalien abgebaut wird und dann, wie 
eben besprochen, wirkt. AlI das wurde schon an geeigneter Stelle er· 
ortert; hier wird nur die Nutzanwendung aus der Theorie 
gezogen. 

Die Sauren, welche durch diese Prozesse bei der Verdampfung ge· 
bildet werden, sind schlie.Blich als Kalk· oder Alkalisalze vorhanden. 
Sind sie unloslich, so fallen sie aus; im FaIle ihrer I.oslichkeit verbleiben 
sie im Safte. In diesem sind u. a. zugegen: 1. organischsaure Kalk· 
oder Alkalisalze, 2. organische Alkalisalze und 3. kohlensaure Alkalien. 
Es werden also Umsetzungen leicht eintreten konnen, die nach folgendem 
Schema verlaufen: 
Organischs. Kalksalz + Alkalicarbonat = organischs. Alkali + Kalkcarbonat. 

loslich losIich loslich unliislich 

Das Alkalicarbonat, welches vorber einen Teil der Alkalitat bildete, 
wird gebunden und damit ebenfalls die Saftalkalitat vermindert. An­
wesenheit des Zuckers wirkt auf diese Umsetzungen aber verlang. 
samend; daber verlaufen sie bei hoherer Konzentration noch langsamer 
als in verdiinnten Losungen. Das sich ausscheidende Kalkcarbonat 
kann den Dicksaft triiben. " ... wie wichtig fiir einen regelma.Bigen und 
normalen Betrieb eine richtig geleitete Saftreinigung ist - werden 
aIle diese Umsetzungsprozesse in diese verlegt, so werden die un­
vermeidlichen organischsauren Kalksalze schon hier gebildet werden 
und, da die meisten dieser in Frage kommenden Verbindungen schwer 
lOsliche basiscbe Kalksalze bilden, auch hier schon zur Ausfallung ge­
langen2." 

Eine der Ursachen des Alkalitatsriickganges liegt, wie bereits gezeigt, 
in der Zersetzung von Zucker und von eventuell vorhandenem Invert· 
zucker dnrch Bildung von Sauren. Damit sich diese Ursache aber 
einigerma.Ben deutlich kennbar macht, mii.Bte starkere Caramelisierung 
oder wenigstens starke Oxydation nachweisbar sein. Alkalitatsriickgang 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 239, 661, 1893. 
2 Strohmer: O. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, S.456, 189,.1,. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 27 
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bzw. Eintritt von Aciditat ist aber auch ohne starkere Caramelisierung 
moglich, Oxydation wahren,d der Verdampfung nicht wahrscheinlich­
es mussen demnac!J. noch andere Ursachen zur Erklarung fur diese 
Erscheinung herangezogen werden. 

Safte, die beim Verdampfen Alkalitat verlieren, leiden Mangel 
an nicht fluchtigen Basen zur Bindung der Sauren, be­
sonders der Aminosauren, welche deshalb teilweise auch an Ammoniak 
gebunden sind. Andrlik studierte das Verhalten der Ammoniumsalze 
der Aminosauren in Zuckerlosungen1 und fand folgendes: Diese Salze 
verlieren beim Kochen Ammoniak, und zwar die AmmoniUlnsaIze der 
Asparagin- und Glutaminsaure nur teilweise, die des Tyrosins und Leu­
cins vollstandig. Beim Kochen verlieren die genannten Verbindungen 
ihre Alkalitat proportional der Einengung und werden sauer, wodurch 
Inversion hervorgerufen wird. Die ammoniakalischen Losungen des 
Leucins und Tyrosins invertierren nicht oder doch nur ganz wenig. 

Das Auftreten der Aciditat der Safte beim Eindampfen wird durch 
diese AmmoniumsaIze leicht erkliirlich. Sie erleiden eine Zersetzung, 
Ammoniak entweicht und es entsteht ein sauer reagierendes Ammonium­
saIz. Mit steigender Konzentration wii.chst die Aciditat und fuhrt Zer­
storung des Zuckers herbei. 

Fur den in Bohmen in der Kampagne 1898/1899 haufig beobachteten 
Alkalitatsruckgang kam Andr lik auf Grund seiner zahlreichen und 
vollstandigen Analysen aller in Betracht kommenden Produkte zu 
folgendem Schlusse: Infolge der ungenugenden Menge der nicht fluch­
tigen anorganischen Basen mit Rucksicht auf die Aminosauren . . . 
konnten diese Sauren nach vollendeter Einwirkung des Kalkes und der 
Saturation nicht zur Ganze mit nichtfluchtigen Basen gesattigt werden, 
sondern wurde ein Teil derselben an Ammoniak und eventuell an or­
ganische Basen gebunden. In den saturierten Saften wurde die Alkalitat 
nicht durch nichtfluchtige Alkalien, sondern uberwiegend durch Ammo~ 
niak bzw. durch die alkalisch reagierenden SaIze desselben hervor­
gerufen. Bei der Abdampfung verfluchtigte sich das Ammoniak und 
der Saft verlor seine Alkalitat2 • 

In der Kampagne 1898/1899 zeigten die Fullmassen ein Verhaltnis 
der nicht fluchtigen anorganischen Basen, welche zur Sattigung der 
organischen, mit Ather nicht auslaugbaren Sauren erubrigen, zum Stick­
stoff der Aminosauren von 1,3-4,2 im Mittel 2,3, wahrend dasselbe 
Verhaltnis ffir die normale Kampagne 1899/1900 3,2-4,9, durch­
schnittlich 3,8 betrug; in letzterer war daher genugend Alkali zur 
Bindung vorhanden3 (s. S. 475). 

Bei den Analysen der Diffusionssafte von abnormer Beschaffenheit 
(Kampagne 1904/1905) wurde gesagt, daB sie in der Verdampfstation 
Alkalitatsruckgang bis sogar zur sauren Reaktion aufwiesen. Nun soil 
untersucht werden, ob auf Grund ihrer Zusammensetzung diese Er­
scheinung erklarlich wird und somit die Andrliksche Theorie und 
KIassifikation zurecht besteht. (Analysen s. 1. Auflage.) 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVII, S.437, 1902/03. 
2 ebd. XXIII, S.596, 1898/99. 3 ebd. XXV, S.143, 1900/01. 
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Dort wurde schon hervorgehoben, daB die Safte gegen jene der 
normal verlaufenden Kampagne weniger Kali bzw. Alkalien und be. 
deutend weniger Phosphor. und Oxalsaure enthielten.. Diese drei 
genannten Korper zahlt Andrlik zu den Alkalitii.tsbildnern. Ferner 
wiesen die abnormen Safte mehr Ammoniak., Amid· und Betain. 
stoffe auf - Stoffe, die Alkalitatsverzehrer sind. Es waren also die 
Bedingungen ffir den Alkalitatsverlust tatsachlich gegeben, wie auch 
Andr 11kl naher begriindet. 

Andrlik, Urban undStanek stellten Versuche an2, um das Ver. 
halten der Safte in der Verdampfungsstation ill bezug auf 
Alkalitat, ferner um den Gehalt der Briidenwasser an Ammoniak und 
Kohlensaure zu studieren; letztere Bestimmungen sind geeignet, die even· 
tuelle Alkalitatsabnahme zu erklaren. Sie fanden; daB der Alkali· 
tatsverlust mit der entweichenden Ammoniakmenge zu· 
sammenhangt, und daB wahrend der Verdampfung zum Dicksaft 
ungefahr 82 Ufo der urspriinglichen Ammoniakmenge in die Briidenwasser 
iibergehen. Gleichzeitig tut dies auch die Kohlensaure. Beide Gase 
entweichen noch beirn Verkochen der Fiillmasse und der Sirupe. "Bei 
iibersaturierten Saften entweicht neben dem Ammoniak mehr Kohlen. 
saure, ala normalem kohlensaurem Ammonium entspricht, und kann 
diese Erscheinung zur Erkennung iibersaturierter Safte dienen." Die 
Menge des entweichenden Ammoniaks entsprach einem Alkalitats. 
verluste von 0,013-0,029 CaO auf 100 g Diinnsaft. Wenn der Saft 
bloB Ammoniakalkalitat besaB, verliert er die Alkalitat wahrend der 
Verdampfung vollstandig2• 

Das meiste Ammoniak verfliichtigte sich aus dem Safte mit der 
hochsten Alkalitat, obwohl auch im ersten Faile, wo der Saft auf Phenol· 
phthalein sauer reagierte, eine namhafte Menge dieses Gases entwich. 
Die durch Titration des Saftes bestimmte Alkalitat ist in dieser Hinsicht 
nicht unbedingt maBgebend, sondern hauptsachlich die Menge des 
im urspriinglichen Diinnsafte enthaltenen Ammoniaks. Die groBte 
Menge Ammoniak entwich zu Beginn des Verkochens, von da fiel 
dieselbe stetig. 

Gleichzeitig mit dem Ammoniak entweicht auch die Kohlensaure, 
und zwar gleichfalls in erheblich schwankenden Mengen. 

Nach der Menge der sich entwickelnden Kohlensaure laSt sich ein 
Urteil abgeben, bis zu welchem Grade saturiert lIrurde. 

Doch ist hervorzuheben, daB die quantitativen Ergebnisse sich auf 
die Versuche beziehen und nicht ohne weiteres auf den Fabriksbetrieb 
iibertragen werden konnen. Wahrend bei den Versuchen konstatiert 
wurde, daB das Entweichen des Ammoniaks zu Anfang der Verdampfung 
am groBten ist, dann immer mit zunehmender Konze:i:ttrierung abnimmt, 
aber selbst bis in der Sirupverkochung wahrnehmbar ist, "diirfte die 
Menge des Ammoniaks und der Kohlensaure (in der Praxis) keinen 
erheblichen Schwankungen unterliegen", da hier regelmaBig nacho 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, S.445, 1906/07. 
2 ebd. XXIV, S.222, 1899/1900. 

27* 
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gezogen . wird. Aus einer Fabrik eingesandtes Briidenwasser enthielt 
beim Verkochen zur Fiillmasse 

im Anfange. . . 0,0061 g NHa 0,0081 g CO2 , 

in der Mitte . . 0,0061 g NH3 0,0081 g CO2 , 

zu Ende . . . . 0,0058 g NH3 0,0081 g CO2 • 

Die entwichenen Mengen stehen wahrend des ganzen Verdampfens 
in dem Verhaltnis, in welchem sie normales kohlensaures Ammonium 
bilden. 

Der Stickstoff des Briidenwassers kommt nach den Untersuchungen 
von Andr Uk und Skola1 zu ungefahr 90 Ofo in Ammoniakform (Car­
bonat), der Rest in Form von Aminen, Amiden (Acetamid) u. a. vor. 

Nach Herles hangt die im Briidenwasser vorkommende Menge 
an Kohlensaure ab: von der Alkalitat des dritten Saturationssaftes 
(Grad der Aussaturierung), der natiirlichen Alkalitat des Diinnsaftes 
und ob dieser vor seinem Eintritt in die Verdampfstation ausgekocht 
wird oder nicht; auch durch Zersetzung von Zucker und anderen 
organischen Substanzen konnte Kohlensaure ins Briidenwasser ge­
langen. Eine QueUe fiir die Kohlensaure sind die bei der Saturation 
entstehenden Bicarbonate des Calciums, des Ammoniums und der AI­
kalien. Beim Auskochen des Saftes vor seinem Eintritt in die Ver­
dampfstation wird nur ein Teil derselben in normale Carbonate ver­
wandelt, so daB diese Zersetzung erst in der Verdampfstation ver­
voUstandigt wird, ein ProzeB, bei dem Kohlensaure frei wird. Gleich­
zeitig wird Aminoniak entwickelt, und beide Gase gehen mit dem Saft­
dampf in den Heizraum des folgenden Korpers, von dort in das Briiden­
wasser, in welchem sie in Form von kohlensaurem Ammon gelOst bleiben. 

Andr Uk behauptet, daB die genannten Bicarbonate des Calciums 
und der Alkalien nicht die unmittelbare QueUe der Kohlensaure seien, 
"sondern daB hierzu wesentlich und hauptsachlich das Ammoniak 
und die Ammoniumverbindungen beitragen, welche das Freiwerden 
der Kohlensaure sowohl aus den Bicarbonaten wie auch aus den 
normalen Carbonaten in Form von kohlensaurem Ammonium erleich­
tern, welches dann beim Einkochen als solches mit den Briiden­
dampfen abgeht". 

Uberblickt man aUe Ursachen, welche den Riickgang der Alkalitat 
bedingen, so sind diese: 1. Vorhandensein von Stickstoffverbindungen,· 
2. Anwesenheit von Invertzucker oder seiner unvollstandigen Zer­
setzungsprodukte,3. ZerstOrung von Zucker, 4. Umsetzung organischer 
Kalksalze mit kohlensauren Alkalien und 5. Garungserscheinungen, 
die aber bei den heutigen Arbeitsbedingungen kaum sich jemals starker 
fiihlbar machen werden. Weiter machten A. Herzfeld und G. Wehr­
spann auf "eine wenig beachtete Vrsache des Ruckganges der Alkalitat 
... wahrend der Verdampfung" aufmerksam 2• Bei Versuchen, die einer 
anderen Frage galten, fanden sie, daB schwefligsaurer Kalk, herriihrend 
von der Saturation mit schwefliger Saure, sich bei der Verdampfung des 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. III. S. 275. 1922. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S. 683. 
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Diinnsaftes mit Alkalicarbonaten zu kohlensaurem Kalk mid schwefHg­
saurem Natron umsetzte und so Alkalitatsverminderung hervorbrachte. 
Allgemein gilt: 

MaCOa + CaSOa = MaS03 + CaCOa 
alk. neutral unliis!. 

(M ein Atom Na oder K). 
Prinzipiell gehort dieser Spezialfall zu den unter 4 angefiihrten, 

nur liegt eine anorganische Saure vor. Das Sulfit geht leicht in Sulfat 
iiber. 

Nachdem mit einem Riickgange der Alkalitat beim Verdampfen 
gerechnet werden muB, diirfen nie zu schwach alkalische Safte ver­
dampft werden; man konnte Gefahr laufen, schlieBlich neutrale oder 
gar saure Safte zu erhalten; in diesen waren dann wieder die Zucker­
zersti:irungen groBer, es wiirde auch aus diesem Grunde die Aciditat des 
Dicksaftes groBer werden, und so sieht man Ursache und Wirkung 
dieselbe Rolle spielen. Jetzt wird es klar, warum friiher die Betriebs­
regel angegeben wurde, die Alkalitat des Saftes der dritten Saturation 
nach jener des Dicksaftes zu halten, und wieso es kommt, daB man die 
erstere im Verlaufe der Kampagne ofters andern muB. Das zeigt sich 
in manchen Jahren in derselben Fabrik haufiger oder seltener. 

Claassen geht sogar so weit, die Alkalitat der Melasse als richtung­
gebend anzllnehmen. Sie soll sich von 0,07 bis 0,10 Ofo CaO bewegen. 
Die Alkalitat des Dicksaftes muB so gehalten werden, daB die Melasse 
die angefiihrten Alkalitatsgrenzen einhalt; nach der Dicksaftalkalitat 
hat man j ene des Diinnsaftes zu fixieren 1• 

Vorgreifend kann auch iiber den Alkalitatsriickgang in den 
Betriebsphasen nach der Verdampfllng gesprochen werden, urn die 
U ntersuchung CIa ass ens nicht zu zerstiickeln. 

Der Riickgang der Alkalitat betrug in Prozenten -CaO, auf Riibe 
gerechnet: 

Kampagne 

1906/07 I 1907/08 I 1908/09 1909/10 1910/11 

Wahrend der Verdampfung . 0,0127 0,0176 0,0133 
I 

0,0224 0,0238 
\Vahrend des Verkochens und 

Krvstallisierens d. Fiillmasse 1 0,0016 0,0021 O,OOll 0,0042 0,0036 
WahTend des Verkochens der 

Sirupe. 0,0012 0,0014 0,0013 0,0019 0,0018 
Wahrend der Krystallisation der 

FiilImasse II. 0,0010 - 0,0012 0,0001 0,0007 

1m ganzen I 0,0156 I 0,02U I 0,1690 I 0,0286 0,0299 

Die Alkalitat schwindet sonach zu 80 Ofo in der Verda.mpfstation. 
Mit diesen Alkalitatsriickgangen sind Zuckerverluste verkniipft2. 

Dariiber siehe Kap. 26 e. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1912, S. Ull. 
a Claassen, H.: Uber den Riickgang der Alkalitat wahrend der Verarbeitung 

der Safte und Sirupe. Z. V. D. Zuckerind. 1912, S. lIU. 
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b) Alkalitiitssteigerung. 

Doch nicht nur Alkalitatsverminderung, auch Alkalitats­
steigerung kann beirn Verdampfen und Verkochen auftreten. Die 
mit Hilfe von Phenolphthalein angezeigten Alkalitatssteigerungen sind 
jedoch nicht wirklich, sie sind nur scheinbar vorhanden (Studie iiber 
die Alkalitatssteigerung bei mit Kohlensaure saturierten Saften)!. Vor 
Weisberg beobachteten diese Erscheinung: Pellet 1898, Andrlik 
1899, Nowakowski 1906. Ihre Ergebnisse, sowie jene Weis bergs 
mogen in der Originalabhandlung Weisbergs2 nachgelesen werden, 
da diesem Gegenstande keine groBe Wichtigkeit zukommt. Weisberg 
stellte fest, daB Safte aus frischen und gesunden Riiben, die nach der 
zweiten Kohlensauresaturation eine Phenolphthaleinalkalitat von 0,12 
bis 0,18 % hatten, nach dem Verdampfen zu Dicksaft eine groBere AI­
kalitat aufwiesen, als der Konzentrationssteigerung entsprach. Neutrales 
Lackmuspapier zeigte jedoch AIkalitatsverminderung an. Die Alkalitats­
steigerungen waren 0,095, 0,03, 0,04, 0,03. DaB diese Steigerung nur eine 
scheinbate ist, wurde schon gesagt und geht auch aus dem Befunde mit 
Lackmuspapier hervor. Weisberg fiihrt dieses Alkalitatsplus auf eine 
zu weitgehende Aussaturierung mit Kohlensaure zuriick, durch welche 
aller freie K alk und alles Alkali in Bicarbonat iibergefiihrt werden. 
Bicarbonate werden jedoch durch Phenolphthalein nicht angezeigt, 
wohl aber die Hydroxyde des. fixen Alkalis. Liegt demnach ein derart 
kohlensauresaturierter Saftvor, so werden nur letztere mit Phenol­
phthalein angezeigt, aber nicht die Bicarbonate. Wahrend der Ver­
dampfung entwickelt sich und entweicht Kohlensaure, wodurch eine 
entsprechende Menge Alkali frei wird, welche durch Phenolphthalein 
angezeigt wird; so ents.teht die scheinbare Alkalitatszunahme der Dick­
safte. Das tritt nur bei Riibensaften, die geniigend fixes Alkali 
enthalten, auf. 

Eine durchsichtigere Erklarung fiir die Alkalitatssteigerung stammt 
von Andrlik. Die normalen, mit Kohlensaure saturierten Safte ent­
wickeln beirn Verdampfen NHa und (NHa)2COa. die iibersaturierten 
Safte mehr CO2, als dem NHa entspricht. Da die Bicarbonate der iiber­
saturierten Safte auf Phenolphthalein nicht reagieren, wohl aber die in 
der Verdampfung aus ihnen entstandenen Carbonate, so wird deren 
alkalische Reaktion angezeigt und sonach eine Alkalitatssteigerung 
festgestellt. 

Eine bedeutende Alkalitatssteigerung beobachtete Minaew in einer 
russischen Zuckerfabrik bei sonst normal verlaufender Arbeit im Vorder­
betriebe. Merkwiirdigerweise niitzte die Erniedrigung der Alkalitat im 
Diinnsafte nicht nur nichts, sondern die Alkalitat des Dicksaftes nahm zu. 
Da im Auskocher meist nur 96° C herrschten, dieser also nicht aus­
kochte, ist die Steigerung der Alkalitat nach den iiblichen Anschauungen 
leicht erklart: die in der zweiten und dritten Saturation gebildeten, bzw. 

1 Weisberg: Z. V. D. Z~ckerind. 1907, S.993. 
2 Bzw. in der zitierten Ubersetzung der Z. V. D. Zuckerind. 
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riickgebildeten Bicarbonate fielen im Auskocher nicht aus; dies taten 
sie erst in der heiBeren Verdampfstation, wo dann die alkalisch rea­
gierenden Carbonate im Dicksafte die Alkalitat erhohten. 

In Wirklichkeit werden diese Verhaltnisse nicht so einfach liegen, da z. B. Verf. 
jahrelang in einem Betriebe tittig war, wo der "Auskocher" auch nicht auskochte 
- es waren hOchstens 98° darin -, doch wurde dort niemals eine Alkalitatsstei­
gerung beobachtet. 

Die Alkalitatssteigerung verschwand sofort, als man in der dritten 
Saturation die Kohlensaure durch schweflige Saure ersetzte; daneben 
wurden die Safte zusehends heller, die Fiillmassen leichter. 

Na2COb + S02< = Na2SOa + CO2 
CaCOa + S02 = Casoa + CO2, 

Zur Riickbildung des Calciumbicarbonates war keine Gelegenheit 
und so blieb die Alkalitatssteigerung ausl~ 

c) Schiimnen der Siifte. 

Unter Umstanden konnen die Safte beim Verdampfen mehr oder 
weniger schaumen. Ein geringes Schaumen ist eher forderlich, weil 
es die Verdampfung beschleunigt. GroBeres Schaumen kann mehrere 
Ursachen haben. 

Als die Saponine in der Zuckerindustrie bekannt wurden, da wurde 
fast jedes Schaumen der Safte auf sie zuruckgefiihrt. Fiir Rohsafte 
mit gewisser Berechtigung, aber ffir Schaumbildung beim Verdampfen 
und Verkochen sind es meist andere Ursachen: da sind es Seifen des 
Riibenfettes und der verseifbaren Ole, die man in der Saturation als 
Schaumniederschlager beniitzt 2• 

Man findet oft in den Niederschlagen an den Heizrohren von Ver­
dampfstationen Kalkseifen, entstanden durch Umsetzung der Alkali­
seifen mit den Kalksalzen der Safte. So fand z. B. Stift einmal 15 Ofo 
Fett in einer Inkrustation (s. den folgenden Abschnitt). 

d) Ausscheidungen in der Verdampfstation. 

Es wurde schon einige Male darauf hingewiesen, daB sich in den Ver­
dampfapparaten chemische Vorgange abspielen, die teilweise als Fort­
setzung jener einer friiheren Betriebsphase (Scheidung) aufzufassen 
sind; andere chemische Prozesse sind wieder die Folge der fortschrei­
tenden Konzentration des Zuckersaftes und die Hauptursachen fiir 
die nun zu besprechenden Inkrustationen oder Ausscheidungen 
in den Leitungen, an den Heizrohren und an den Innenwandungen 
der Verdampfkorper. 

Zunachst sind jene Prozesse naher ins Auge zu fassen, welche die 
genannten Ausscheidungen verursachen, dann ist die Natur, d. i. Zu­
sammensetzung der letzteren zu ergriinden und schlieBlich zu sehen, 
ob hier gewisse gesetzmaBige Beziehungen aufzufinden sind; zuletzt 

1 D. Z. 1925, S. 1175. 
2 Herzfeld: Z. V. D. Zuckerind. 1919, S.207. 



424 Chemische Vorgange in der Verdampfstation. 

sind alIe jene Faktoren heranzuziehen, die sichbeim Zllstandekommen 
der Inkrustierungen geltend machen. 

Es ist bereits bekannt, daB die Sauren des Riibensaftes sowie jene 
Sauren, welche in der Scheidung erst entstehen, teilweise in den Saft 
als KalksaIze in Losung .gehen konnen, selbst wenn diese sonst im Wasser 
unloslich sind. Hierher gehoren: Oxal-, Apfel-, Citronen-, Wein-, Glutar-, 
Malon-, Acouit-, Tricarballyl-, Oxycitronen- u. a. organische Sauren, 
ferner auch anorgauische Sauren, wie Schwefel-, schweffige Kohlen­
u. a. Sauren, resp. deren KalksaIze. Die KalksaIze der genannten 
Sauren zeigen teils iibereinstimmende, teils verschiedene Loslichkeit 
in Zuckersiiften, die beim Verdampfen ihre Konzentration und Alkalitat 
andern. Auf dieser Anderung beruhen die zu besprechenden 
Ausscheidungen. . 

Oxalsaure. In den Tab. Nr. 13 und 14 wurden schon die Loslich­
keitsverhaltnisse des Calciumoxalates nach Versuchen Riimplers 
gezeigt. Die Loslichkeit dieses SaIzes nimmt mit steigendem Zucker­
gehalt ab, es ist also bei der Verdampfung des Diinnsaftes zum Dick­
safte die Bedingung fUr seine Ausscheidung gegeben. Im Jahre 18661 

fand auch Cunze in der Inkrustation eines Verdampfapparates 64,2 Ofo 
davon. 

Sehr lehrreich sind die Analysen J. Weisbergs von Absatzen aus 
einem Dreikorperapparat 2, Tab. Nr. 91 a. Deutlich zeigen sie die mit 

Tabelle 91a. 

Korper 

I II III 

Wasser . 4,83 5,30 5,16 
Organische unbekannte Substanzen 32,56 29,67 16,40 
Zucker 3,83 5,32 6,22 
OxaIsaurer Kalk . 7,81 37,63 
Kalk . 0,90 0,60 
Kieselsaure 36,95 33,71 22,00 
Tonerde. t· 16,15 15,20 9,08 
Eisenoxyd f . Spuren 
.Alkali-Sulfate und Chloride3 2,42 1,18 1,85 
Kupferoxyd und Veriuste 2,36 1,81 0,06 
Farbe schwarz graugriin weiBgriin 

zunehmender Konzentration des Saftes verstarkte Ausscheidung des 
Calciumoxalates. Der Diinnsaftkorper enthalt iiberhaupt noch keines, 
das SaIz verbleibt darin also noch in Losung. Im Mittelsaftkorper 
besteht die Ausscheidung aus 7,81 Ofo, im Dicksaftkorper gar schon aus 
37,63 O{o Calciumoxalat. N och groBere Mengen dieses KalksaIzes fand 
Werschaffel in einer Ausscheidung, namlich 88,90{0. Weisberg 
erklarte diese Zahl als irrtiimlich, doch trat Pellet fiir deren Richtigkeit 
ein, da die Analyse unter seiner Mitwirkung geschah. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1866, S.l77. 
a Sucr. beIge 1877, Nr. 15 u. 18. 
a Hauptsachlich KaSO(. 
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Riim pIer mes bezuglich der LOslichkeit des Calciumoxalates nach, 
daB ZuckerlOsungen, die mindestens 1% CaO als Zuckerkalk enthalten, 
Calciumoxalat schon bei gewohnlicher Temperatur losen, und sieht 
darin den Hauptgrund fUr die Inkrustationen der Verdampfapparate. 
Dabei spielen aber auch noch die Nichtzuckerstoffe eine Rolle l • Kries2 

studierte das Vorkommen der Oxalsaure in diesen Inkrustationen 
mit Rucksicht auf den Gehalt der Zuckersafte an kohlensauren AI­
kalien, weil Herzfeld die letzteren als Ursache fiir das Vorkommen der 
Oxalsaure in den Ausscheidungen bezeichnete. Kries fand die An­
schauung bestatigt, "daB die Oxalsaure durch das kohlensaure Kali in 
gut aussaturierten Saften in Losung gehalten oder durch Umsetzung 
aus dem Schlamme wieder ausgezogen worden ist". Die chemischen 
Vorgange sind die folgenden: 

COO COOK 
) Ca + K 2COa = I + CaCOa• 

COO COOK 

Bei der Umsetzung entsteht demnach zuerst losliches Alkalioxalat, 
welches nach folgender Gleichung sich mit irgendeinem im Safte vor­
handenen organisch sauren Kalksalze umsetzt. 

COOK COO 
I + CaR = I )Ca + K2R. 
COOK COO 

Dies muB deshalb angenommen werden, weil in Inkrustationen nie 
Alkali-, sondern Kalkoxalat gefunden wird; die Umsetzung geht infolge 
der Konzentrierung des Saftes und des Ruckganges der Alkalitat vor 
sich. Daneben aber laBt Kries die oben angefuhrte Rumplersche 
Behauptung geiten. 

Nach Pachlopniks Untersuchung fallt Oxalsaure quantitativ 
aus (s. d.), sie ware daher eigentlich im Safte bzw. in den Inkrustationen 
nicht zu erwarten. Das Auftreten groBerer Mengen dieser Saure in den 
Inkrustationen solI aber hauptsachlich bei der Verarbeitung unreifer 
oder beschadigter Ruben beobachtet worden sein und fiir diese 
kann man berechtigt annehmen, daB die vorhandene Glyoxalsaure 
sich nach folgender Gleichung spaltet: 

c..I° 

I ~ COOH CH20H 
2 + H 20 -~ I + I 

c..I0 GOOH COOR 

""OH 
besonders, da von Lippmann die Glyoxalsaure in unreifen Ruben 
nachgewiesen wurde (s. d.). 

DaB sich auch die anderen organischen Sauren in Ausschei­
dungen vorfinden, zeigten die Untersuchungen Berschs und Falladas. 

Die Untersuchung O. Falladas interessiert hier zUllachst durch 
den Nachweis von Citronen- und Oxalsaure; doch ist der Gehalt 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S.678. 2 ebd. 1897, S.755. 
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an oxalsaurem Kalk (0,66 Ofo) fiir einen dritten Korper als ein sehr 
geringer zu nennen. Auffallend groB ist der Gehalt an huminsauren 
Salzen, die von der Zerstorung des Zuckers herriihren sollen. Fiir nor­
male Verhaltnisse wird man jedoch diese Erklarung nicht annehmen 
diirfen. Ferner wies die Ablagerung einen Gehalt von 20f0 Kupfer­
und 0,60 Ofo Zinkoxyd auf. Bersch macht darauf aufmerksam, 
daB die Angabe als "Oxyd" nicht ganz richtig ist, da ein Teil des Kupfers 
als Metall (mechanisch) vorlag. 10f0 des CUO riihrt von Seifen her, 
vielleicht ist auch ein Teil an orgamsche Sauren gebunden1. 

Bersch berichtet uber eine Ausscheidung an den Rohren eines 
Verdampfapparates, die eine schwarze, feuchte, fest zusammenhaftende 
Masse darstellte, folgendes: 

Die qualitative Prufung der Inkrustation ergab das Vorhanden­
sein groBerer Mengen von Oxalsaure und Citronensaure, neben 
welchen auch Weinsaure mit vollkommener Sicherheit nachgewiesen 
werden konnte. 

Ferner waren vorhanden Kohle, caramelisierter Zucker; Kohlen­
saure nur in Spuren2• 

Weisberg fand 1,06-2,360f0 CuO in solchen Ausscheidungen3 ; 

es zeigen fast aIle hier reproduzierten AnalyseIi von Inkrustationen 
mehr oder weniger groBen Gehalt an Kupfer und auch anderen 
Metalloxyden (Zink, Blei). 

Damit gewinnen die Fragen nach dem Vorkommen und be­
sonders nach dem Hineinkommen der genannten Metalle 
an Interesse. 

In der von Bersch analysierten Ausscheidung waren Kupfer­
spane mechanisch lreigemengt und so schloB dieser, daB das Kupfer 
durch Abkratzen oder Abklopfen der Inkrustation von den Heizrohren 
hineingelangt war. Eine Losung des Kupfers durch die Safte ware 
demnach erst in zweiter Linie in Betracht zu ziehen. Diese Behauptung 
bewog Donath, der Frage nach dem Vorkommen von Kupfer in 
Zuckerfabrikssaften und Produkten nachzugehen. Er fand in schlam­
migen tJberzugen von Filtersacken und Tuchern 0,12.,--2,73 Ofo Kupfer 
in der Asche. Fiir dieses Vorkommen verneint Donath die Moglich­
keit, mechanisch in den Saften vorhanden zu sein, vielmehr muBte das 
Kupfer in diesen gelost gewesen sein. Deshalb untersuchte er Full­
massen, Rohzucker, Osmoseprodukte und Melassen auf iliren Kupfer­
gehalt und fand stets einen solchen. Am groBten war der Kupfergehalt 
in Melassen (durch allmahliche Anreicherung der gelOsten Kupferver­
bindungen)4. 

Daraus folgert Donath ein allgemeines Vorkommen von Kupfer 
in allen Produkten der Zuckerfabrikation, mit Ausnahme der Konsum­
zucker. Kupfer wurde zwar von Lippmann5 und Dubrunfaut in 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLI, S. 512, 1912. 
2 ebd. XXI. S.7. 1891; 1892, S.927. 
S Siehe Wagner-Fischer: Jahresberichte 1887, S.913. 
4 O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 236, 1893. 
5 B. D. Ch. G. 1888, S. 3492. 
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den Ruben spurenweise gefunden, doch sieht Donath mit Recht nicht 
in diesem Vorkommen die Quene fiir das Kupfer in den genannten 
Produkten. Vielmehr nimmt er Losung des Kupfers durch die 
Betrie bssafte an. 

Eine Losung des Kupfers durch den sauren Rohstoff in der Diffusion ist nach 
ibm wahrscheinlich, "aber sicher ist es, daB durch die spater alkalischen Safte 
eine solche Kupferaufnahme erfolgt". Die Aufnahme wird durch Anwesenheit 
von organischen Sauren und Ammoniak in den Saften gefordert. Auf experimen­
tellem Wege, mit Hilfe einer alkalisch gemachten Raffinadelosung und Kupfer­
blechen konnte Donath das Inlosunggehen von Kupfer beim Kochen der Zucker­
IOsung durch mehr ala drei Tage tatsachlich nachweisen. 1m Betriebe sind die 
Loslichkeitsbedingungen aber giinstigere. FUr die Ausscheidung des gelosten 
Kupfers auf Filtereinlagen und in den Verdampfapparaten gibt dieser Forscher 
folgende Aufklii.rung: . 

" ... entweder infolge der zunehmenden Konzentration iiberhaupt, wodurch 
gleichzeitig eines der Losungsmittel, das Ammoniak, ... verfliichtigt wird oder sie 
wird bewirkt durch die in die Safte aus verschiedenem Grunde hineingelangenden 
Fette, welche nach ihrer Verseifung einen Teil des gelosten Kupferoxydes ala 
unlosliches fettsaures Kupfer ausscheiden; wenigstens haben alle die genannten 
untersuchten Absatze und Oberziige auch nicht unbetrii.chtliche Mengen gebundener 
Fettsauren enthalten 1. " 

Tatsachlich enthielt die von Bersch untersuchte Inkrustation2 

3,22 Ofo Fett; Analysen von Andrlik, ebenso die von Pellet und 
Grobert zeigen auch groBere Mengen von Fett und Kupfer (s. u.) 

Neben Kupfer fand M. H. Pellet noch Zinn und Zink in Aus­
scheidungen von Verdampfapparaten. Fiir dieses Vorkommen nimmt 
er eine "mechanische" Erklarung an. Da er beide Metane aber in der 
Asche fertiger Rohzucker nachweisen konnte, mussen sie auch in IOs­
licher Form vorhanden gewesen sein .. Blei kann aus Farben (Innen­
anstrich) stammen. In der Zuckerfabrik Wanze (Belgien) zeigten sich 
die Fiillmassen starker gefarbt als gewohnlich, das zweite Produkt 
besaB graue Farbe. Gelost und filtriert, gaben die Proben einen Ruck­
stand, der Zinn, Zink und Blei enthielt, und zwar alle Metane als Sulfide. 

Es stellte sich heraus, daB der Innenanstrich von Fiillmassekasten aus BleiweiB 
hestand und in Losung gegangen war. Die Schwefelverbindung der Metalle ent­
stand durch die aus dem Koks stammenden Schwefelverbindungen (CaS) der 
Kalkmilch. Die Sulfide der genannteu Metalle sind in Zuckerlosungen loslioh und 
gelangen so bis in die Fiillmasse. 

Blei kann auch aus Miniumkitt, der zum Dichten von Rohrleitungen benutzt 
wird, in Losung gehen. Zinn kann aus dem Schlaglote, Kupfer und Zink aus 
den Rohren stammen. 

1m nachstehenden seien noch einige Zusammensetzungen verschie­
dener Inkrustationen gezeigt, welche neben anderem durch den Gehalt 
an Metallen a uffallen. 

Andrlik veroffentlichte Analysen von Inkrustationen von Ver­
dampfapparaten; leider ist mit Ausnahme von Nr. IV nicht angegeben, 
welchen Korpern die Ausscheidungen entstammten. Nr. IV bezieht 
sich auf einen ersten Korper fiir die Verdampfung des Osmosewassers. 

(\. U. Z: f. Zuckerind. XXII, S. 236, 1893. 2 ebd. XLI, S. 512, 1912. 



428 Chemische Vorgange in der Verdampfstation. 

Auf 100 Teile Trockensubstanz 
Anmerkungen 

I I II I III I IV 

SiOe und Unlosliches 5,72 33,85 41,54 2,27 I Leicht zerreiblich. 
CUO. 2,00 Spur. 0,57 0,45 II } Feste, harte 
ZnO. 0,83 Spur. 0,20 0,10 III }(rusten. 
FeeOs + AlsOs 1,79 17,27 15,22 1,59 IV Leicht, poros, reic 
CaO. 27,48 15,42 2,77 15,94 an organischen, nac 
MgO 15,13 12,63 5,06 0,83 Vanillin 

h 
h 
n riechende 

CO2 • 27,04 1,51 3,38 3,73 Substanzen. 
SOa· 1,25 0,48 3,08 1,60 
PeO• 1,89 1,21 Spur. Spur. 
Fett . 0,35 2,78 1,00 21,01 
Stickstoff 0,09 0,51 0,40 -
Andere organische, nicht 

bestimmte Korper 15,43 14,34 26,78 28,67 Oxalsaure, Farbstoffe 

K. U r b an analysierte einenNiederschlag aus einem erstenKorper; der 
Niederschlag bildete eine 1/2 mm starke, rauhe und leicht ablOsbare 
Rinde, er enthielt 1,44 Ofo CuOl • 

Analysen von Ablagerungen aus einem Triple.effet.Apparat 2• 

1. III. 
Karper Korper 

Kalk, kohlensaurer. . . . . . . . . . . 35,05 21,78 
gebunden an Fettsauren und SOs . 6,54 4,54 

" Gesamt 41,59 26,32 
Kohlensaure. . . . . . 27,54 17,12 
Kieselsaure + Sand . . 9,50 10,20 
Tonerde + Eisenoxyd . 12,50 ~9,00 
Schwefelsaure . . . . . 0,55 0,95 
Organische Substanzen. . . . 5,50 15,50 
Oxyde von Kupfer, Zink, Blei 2,82 0,91 

Ausscheidungen setzen sich aber nicht nur auf den Heizrohren ab, 
sondern bedecken aIle Apparatenteile, mit denen der Saft zusammen· 
kommt. 

So zeigten zwei Inkrustationen an Schauglasern, die Neu· 
mann (1896) analysierte, folgende Zusammensetzung3 : 

II. III. 
Karper Korper 

Gliihverlust (Zucker, Fett) 52,4 48,2 
Wasser 3,9 5,4 
SiOe . 10,8 17,7 
AleOs. . . . . . . 15,9 17,7 
CaO . . . . . . . 2,0 1,9 
MgO . . . . . . . 7,0 0,7 
SOs' CUO, Alkalien 8,0 8,4 

Bisher wurden die einzelnen Bestandteile der verschiedenen In· 
krustationen angefuhrt und die Zusammensetzungsverhiiltnisse der. 
selben an Hand eines reichen Zahlenmaterials gezeigt. Nun ist zu unter-

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, S.552, 1900/01. 
e Analysen von H. Pellet und J. de Grobert 1880. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XX, 1895/96. 
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suchen, ob esnicht bestimmte Beziehungen oder GesetzmaBigkeiten 
gibt, nach denen die Ausscheidungen erfolgen und zusammengesetzt sind. 

DaB GesetzmaBigkeiten hier herrschen, ist unbedingt anzunehmen. 
Da die Ausfallung der genannten Verbindungen eine Folge ihres Un­
IOslichwerdens mit zunehmender Konzentration des Diinnsaftes in der 
Verdampfstation ist, wird in dem MaBe, als die Konzentration fort­
schreitet, eine fraktionierte Ausscheidung stattfinden, so daB 
zuerst die schwerer, dann die leichter loslichen Verbindungen aus­
fallen. FUr eine und dieselbe Fabrik werden sich also sicher Gesetz­
maBigkeiten, nicht aber fiir aIle Fabriken allgemeine RegeIn finden 
lassen. Dies kommt von den verschiedenen Arbeitsweisen und Ein­
richtungen der einzeInen Fabriken her. Daher darf man sich nicht 
wundern, wenn die Zusammensetzung der Inkrustation der ersten, 
zweiten und dritten und vierten Korper einer Verdampfstation 
unter Umstanden stark abweichen von denen der korrespondierenden 
Verdampfkorper einer anderen Fabrik. Wenn z. B. eine Fabrik im 
vierten Korper nur einen Dicksaft erzeugt, der im Kampagnedurchschnitt 
450 Bx stark ist, so ist hier noch nicht die Bedingung fiir manche Aus­
scheidungen gegeben wie in einer zweiten Fabrik, wo der Dicksaft 
600 Bx hat. 

Dazu kommt die Handhabung des Auskochens, das in verschiedenen 
Fabriken verschieden ausgefiihrt wird. Natiirlich iibt auch die Schwefe­
lung der Safteeinen groBen EinfluB. Dort, wo in der dritten Saturation 
geschwefelt wird, ist auf der ganzen Verdampfstation die Moglichkeit 
gegeben, Sulfite und Sulfate abzusetzen; dort, wo der Mittelsaft ge­
schwefelt wird, konnen sich die genannten Schwefelverbindungen 
bestenfalls nur im Dicksaftkorper ausscheiden, und schlieBlich in Fa­
briken, in denen der Dicksaft geschwefelt wird, ist auf der ganzen Ver­
dampfstation keine Gelegenheit fiir Ablagerung von Sulfiten oder 
Sulfaten gegeben. 

Um die Frage nach den hier herrschenden GesetzmaBigkeiten zu 
beantworten, darf man nur von den Analysen einer und derselben 
Fabrik ausgehen und nicht die angefiihrten Inkrustationen, die einzeIn 
sehr haufig, im Zusammenhange aber selten analysiert wurden, als 
Ausgangsmaterial benutzen. 

Aus den nachstehenden Analysen von Schlamm aus Verdampf-

Tabelle 91b. 

I. II. III. 
Korper Korper Korper 

Wasser und organische Substanzen. 29,80 26,71 18,60 
Kieselsaure. . . . . . . 0,40 23,40 69,80 
Eisenoxyd und Tonerde . 3,80 9,98 2,80 
Kalk 46,30 25,80 6,80 
Magnesia. 1,36 0,81 1,08 
Phosphorsaure 17,10 11,70 Spuren 
Kupfer Spuren Spuren Spuren 
Kohlensaure 
Unbestimmtes 1,24 1.60 0,92 
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pfannen von Rohrsaften (Pellet, 1884) ersieht man deutlich, wie die 
Kieselsaure mit zunehmender Konzentration des Saftes 
ausfallt, also in den einzelnen Korpern zunimmt. Hier gilt 
dasselbe, was schon friiher vom Calciumoxalat behauptet wurde. Die 
Phosphorsaure nimmt in den einzelnen Ablagerungen abo 

H. Pellet stellte folgende GesetzmaJ3igkeiten fest!: 1m ersten 
Korper wiegtCalciumcarbonat vor und ist nur wenig Kieselsaure vor­
handen. Die Kieselsaure findet sich mehr im zweiten, noch mehr im 
dritten Korper und nimmt iiberhaupt mit steigender Konzentration 
zu. Auch Calciumoxalat solI sich besonders im ersten Korper absetzen 
und darin sich "in fast reinem Zustande vorfinden". Hier steht Pellet 
im Gegensatze zu Weisbergs Angaben und Riimplers Forschungen. 
Nach W eis bergs Analysen nimmt wieder die Kieselsaure mit zunehmen­
der Konzentration, ebenso Eisenoxyd und Tonerde abo 

fiber schwefligsauren und schwefelsauren Kalk allein oder iiber 
beide zusammen macht Pellet keine prazisen Angaben. 

"Aluminium und Eisen folgen fast unmittelbar auf die Kiesel­
saure." Beziiglich der Phosphorsaure gilt, daB diese, "wenn sich nicht 
viel Carbonatablagerungen gebildet haben", zuerst ausfalltl. 

In den vier wichtigen Bestandteilen Oxalsaure, Eisen- und Alu­
miniumoxyd und Kieselsaure besteht zwischen den Angaben Pellets 
und den Analysen Weisbergs keine tJbereinstimmung. 

Vor einem endgiiltigen Urteile seien die Untersuchungen S. Pecks 
sorgfaltig gepriift. 

DaB diese Verhaltnisse in den Zuckerrohrfabriken genau dieselben 
waren, ist wohl nicht anzunehmen; aber groBe Analogie wird sicher 
bestehen. tJber Inkrustationen aus der Verdampfstation in Rohr­
zuckerfabriken arbeitete S. Peck. Da solche ausfiihrlichen Unter­
suchungen aus Riibenzuckerfabriken nicht vorliegen, sollen seine Ana­
lysen hier wiedergegeben werden2• 

Sehr lehrreich sind die Analysen der zwei Fabriken I und II. 

Tabelle 92. 

Zuckerfabrik Nr. I Zuckerfabrik Nr. II 

Nummer d. Korpers . I II III IV I II III IV 
Kieselsaure. 5,91 10,42 11,64 31,20 1,36 5,80 3,47 24,65 
Eisen u. Aluminium . 1,45 2,18 1,03 4,06 2,28 2,45 2,52 0,77 
Kalk 48,33 44,94 47,57 33,47 51,22 51,65 58,35 61,95 
Magnesia. 3,79 3,27 2,49 4,74 4,52 3,20 1,60 1,22 
Phosphorsaure 38,62 32,22 35,04 15,90 37,64 33,77 28,59 8,00 
Schwefelsiiure .. 1,60 6,08 1,53 10,34 2,22 3,00 5,08 3,44 

Die Kieselsaure der Inkrustationen nimmt mit fortschreitender 
Konzentration zu, die Phosphorsaure ebenso geset~maJ3ig abo fiber 
die anderen Bestandteile lassen sich auf Grund dieser wenigen An­
gaben keine bestimmten Folgerungen ziehen. 

Man sieht auch, daB Kalk den Hauptbestandteil ausmacht. 

1 D. Z. 1910, S. 596. 2 ebd. 1908, S. 471. 
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Aus den weiteren Untersuchungen Pecks sei die Tabelle Nr. 93 
dem 8tudium empfohlen (8.432). 

Aus dem Jahre 1908 stammen Analysen Pecks von Inkrustationen 
in Verdampfapparaten aus Rohrzuckerfabriken Hawais, aus denen 
sich folgende Grenz zah len fiir die einzelnen Korper er­
gebenl. 

Organische Su bstanz . 
che 

Stickstoff . 
.As 

K 
F 

ohlendioxyd . 
ett usw .. 

I. 

I Korper 

16,57-35,61 
64,39-83,43 
0,31- 0,78 

1,46 
0,33 

II. I III. IV. 
Korper Korper Korper 

28,62-50,15 20,21-53,48 25,82-54,01 
49,85-71,38 46,52-79,79 45,99-74,18 
0,44- 0,62 0,10- 0,90 0,19- 0,34 
0,15- 1,37 0,00- 1,71 0,50- 1,84 

0,26 0,22- 0,49 0,22- 0,60 

Fiir die organischen Substanzen zeigt sich ein Anwachsen 
mit der Korperzahl; es setzen sich also im vierten Korper mehr dieser 
Substanzen ala im ersten Korper abo 

Aus den Analysen der Aschenbestandteile derselben Korper stellte 
Verfasser die folgende Tabelle 94 zusammen. 

Tabelle 94. Grenzzahlen fiir die einzelnen Korper. 

I. II. III. IV. 
Korper Korper Korper Korper 

8i02 0,38-17,08 0,36--40,86 0,53-87,41 7,33-52,51 
Al20 S + Fe20 a • 1,45- 4,19 1,44- 3,84 0,23- 3,76 0,85- 4,06 
OaO 43,08-5] ,22 40,03-51,65 10,75-58,37 25,24-61,95 
MgO 0,75- 4,86 2,99- 7,12 0,08- 4,30 1,22- 4,74 
PDO. 8,98--43,90 4,20--40,00 Spur-39,31 1,47-38,62 
803 1,60-26,60 1,74- 6,08 0,88-52,10 1,86--41,64 

Auf Grund des vorwiegendsten Aschenbestandteiles teilt Peck die 
Inkrustationen in Silicat-, Sulfat- und Phosphatinkrustierungen ein. 
Die ersten beiden sind weiB bzw. leicht grau gefarbt, die letzteren 
schwarz oder dunkelgrau. 

1st der erste Korper reich an Carbonaten (CaC03 , MgC03), so sind 
zwei Moglichkeiten hierfiir vorhanden; entweder. ist der Diinnsaft 
nicht geniigend klar oder wurde in der dritten Saturation bis zur Ent­
stehung von Bicarbonaten saturiert und nicht geniigend ausgekocht. 

Die vom Verfasser ermittelten "Grenzzahlen" sollen nur zeigen, 

Tabelle 95. 

Fabrlk F G H 
Nr. des Korpers 

I II III IV I II III I IV I II III IV 

Organ. Substanz 16,57 29,41 23,20 44,15 23,99 28,62 26,52 37,00 28,95 32,40 30,76 41,25 
.Asche ..... ~3,43 70,59 76,80 55,85 76,01 71,38 73,48 63,00 71,05 67,60 69,24 58,75 
Stickstoff . 0,23 0,44 0,26 0,25 0,53 0,52 0,36 0,34 0,47 0,51 0,39 0,19 
Kohlendioxyd . 1,46 1,37 1,71 1,84 1,45 1,36 1,33 0,55 0,23 0,46 0,48 1,25 
Fett usw •. - - - - 0,33 0,26 0,41 - - - 049 0,60 

1 D. Z. 1908. 471. 
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wie verschieden zusammengesetzt die Inkrustationen selbst der gleich. 
ziffrigen Apparate sind. Die Zusammenstellung ans Pecks Analysen 
betrifft nur eine und diesel be Fabrik und ist daher lehrreicher (s. Tab. 
Nr. 95 S. 431). Leider sind diese Analysen nicht so vollstandig wie die 
oben besprochenen; es mussen auch die "Aschenbestandteile der In. 
krnstationen" zur Beurteilung mit herangezogen werden (s. 1. Auflage). 

Tabelle 

Fabrik F G 
Nr. des Karper. 

I I II I III I IV I I II I III I 
Kieselsaure. . 5,91 10,43 11,64 31,20 16,88 17,48 17,07 
Eisenoxyd u. Tonerde 1,45 2,18 1,03 4,06 4,19 3,84 ·3,76 
Kalk 48,33 44,94 47,57 33,47 43,08 40,03 42,94 
Magnesia. 3,79 3,37 2,49 4,74 3,56 7,12 3,19 
Phosphorsaure 38,62 32,22 35,04 15,90 29,70 28,65 29,54 
Schwefelsaure 1,60 6,08 1,53 10,34 2,07 2,08 2,97 

Hier sieht man genau ein Ansteigen des Organischen und Ab· 
fallen der Asche. Der Stickstoff bleibt ziemlich konstant 
und diirfte als organischer und anorganischer vorliegen. 

Das sind die ersten Analysen, in denen der Stickstoffgehalt der Inkru­
stationen beriicksichtigt wurde. 

Diese Analysen zeigen ein regelmaBiges Zunehmen der Kiesel. 
saure und ein regelmaBiges Abnehmen der Phosphorsaure. 
Eisenoxyd und Tonerde nehmen groBtenteils ab, wie auch 
Pellet und Weisberg fanden. Kalk zeigt hier kein regelmaBiges 
V er hal ten, wogegen Pellet eine stetige Abnahme mit zunehmender 
Konzentration fand. Magnesia, Schwefelsaure zeigen kein regel. 
maBiges Verhalten. Oxalsaure wird trotz des gegenteiligen Befundes 
Pellets in den Inkrustationen mit zunehmender Konzentration 
ansteigen. . 

Vbersieht man alle einschlagigen Analysen dieses Abschnittes, so 
muB man zur Vberzeugung gelangen, daB fur die einzelnen Fa· 
briken und ihre Arbeitsweisen gewisse GesetzmaBigkeiten 
in der Zusammensetzung der Inkrustationen fur die ein. 
zelnen Korper bestehen. Wenn diese RegelmaBigkeiten aber nicht 
immer gleich gut erkennbar sind, so kann dies u. a. auf die ungleich. 
maBige chemische Zusammensetzung der Rubensafte im Verlaufe der 
Kampagne zuriickgefiihrt werden. 

In der oben zitierten Arbeit fuhrt Pellet alle Faktoren an, welche 
auf die Qualitat und Quantitat der Inkrustationen EinfluB haben1• 

Sie hangen ab: 
1. von der Beschaffenheit des verwendeten Kalkes; 
2. von der Beschaffenheit des im Kalkofen verwendeten Kokses, je nachdem 

das Brennen durch Vermischen des Kalksteines mit dem Brennstoff erfolgt oder 
nicht; 

3. von der Abmessung des Kalkofens im Vergleich zur Menge der verarbeiteten 
Riiben; 

1 D. Z. 1910, S. 596. 
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4. von der Menge des bei der ersten und der zweiten Saturation zugesetzwnKalkes; 
5. von dem Grade der Saturation der Siifte bei der ersten Saturation, desgleichen 

bei der zweiten, bisweilen auch bei der dritten Saturation; 
6. von dem Umstande, ob man schweflige Saure neben Kohlensaure verwendet 

hat, oder davon, ob man die mit Kohlensaure behandelten Safte nach der Filtration 
geschwefelt hat; 

7. von den Temperaturen, bei denen man die Scheidung, Saturation und Schwe­
felung vorgenommen hat; 

H I J 

II III I IV I I II I ill I IV I I II I III 

0,35 2,22 7,33 1,36 5,80 3,57 24,65 4,04 8,31 36,31 
3,42 3,39 1,00 2,28 2,45 2,52 0,77 2,75 1,44 0,84 

51,44 49,97 46,48 51,22 51,65 58,37 61,95 47,95 44,02 31,87 
2,51 2,62 4,23 4,52 3,20 1,60 1,22 4,86 4,12 2,94 

40,00 39,31 38,62 37,64 33,77 28,59 8,00 38,14 39,29 25,71 
1,79 1,78 1,86 2,22 3,00 5,08 3,44 2, II 2,54 2,74 

8. von dem Umstande, ob man den Sait, bevor man ilm iiber die Filter schickw, 
kiirzere oder langere Zeit erhitzt hat, und ob die Temperatur dabei eine hohere 
oder niedere war (Auskochen); 

9. von der Anzahl der Filtrationen des Saftes, d. h. davon, ob die Safte nach 
dem ersten Durchgang durch die Filterpressen noch einer mechanischen Filtration 
unterzogen worden sind oder nicht; 

10. desgleichen schwankt die Quantitat und die Qualitat ,der Inkrustationen 
auBerordentlich, je nach der Sorgfalt, mit der die letzte Filtration vorgenommen 
wurde, mit einem Worte, ob der Saft vorderVerdampfungvollkommen vonjeder 
Spur suspendierter Stoffe befreit wird; 

II. die Inkrustationen sind der Menge und Beschaffenheit nach ebenfalls ver­
schieden, je nach der Art der Verwendung des Kalkes, ob derselbe als ungeloschter 
Kalk oder als Kalkmilch verwendet wird, und je nach dem Grade der Hydratation 
des Kalkes; 

12. es besteht ebenfalls ein EinfluB der Geschwindigkeit, mit der die Saturation 
je nach der Qualitat des Kalkes vonstatten geht; 

13. ferner besteht ein EinfluB des Konzentrationsgrades des Saftes; 
14. die Form der Verdampfapparate beeinfluBt zwar nicht die Qualitat der 

Inkrustationen, aber sie wirkt erheblich auf die Menge der Ablagerung ein, und 
in dieser Beziehung seheinen die horizontalen Apparate die weniger vorteilhaften 
zu sein. 

Offenbar ist die Zusammensetzung der Inkrustationen auch je nach der Anzahl 
der die Verdampfstation bildenden Korper eine verschiedene. 

15. Wenn die in die Diffusion eingefUhrten Schnitzel mit Erde behaftet 
sind, so hat die Qualitat der Siifte, soweit die Inkrustationen in Betracht kommen, 
darunter zu leiden. 

16. Ferner iibt auch die Zeit der Fabrikation einen merklichen EinfluB auf die 
Inkrustationen aus, d. h. je nachdem die verarbeitewn Riiben mehr oder weniger 
zur Reife gelangt sind, oder ob sie spat verarbeitet werden, nachdem sie kiirzere 
oder langere Zeit und unter mehr oder weniger giinstigen Bedirtgungen in Mieten 
eingelagert gewesen sind. 

17. Die Inkrustationen sind auch verschieden, je nachdem man verschiedene 
Chemikalien verwendet oder nicht, besonders Soda oder Natriumbisulfit, das bei 
der Diffusion oder Scheidung zugesetzt wird. 

In dieser Zusammenstellung aller Faktoren fehlt auffallenderweise 
das Betriebswasser, in dem Vivien die Hauptursache der Inkru­
stationen siehtl. Dem Kalksteine und dem Koks, bzw. deren Gehalt 

1 Bull. assoc. chim. XII, S. 526, 1895. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 28 
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an Verunreinigungen spricht er nur eine untergeordnete Rolle zu. 
Hauptsachlich Gips, Kieselsaure, Eisen- und Aluminiumverbindungen 
des Betriebswassers bilden in den Verdampfapparaten solche harte 
Ablagerungen, daB sie den chemischen Einfliissen (Alkalienund Sauren) 
bei der iiblichen Reinigung widerstehen und nur mechanisch entfernt 
werden konnen. Besonders Brunnenwasser aus etwas groBeren 
Tiefen gibt zu solchen Ausscheidungen AnlaB. Vivien fand folgende 
Grenzen fiir die einzelnen Bestandteile verschiedener Inkrustationen. 

CaCOa . . . . . 0,13- 2,80 % 
(COO)2Ca . . • . 0,20-15,50 % 
organische Stoffe 6,00-25,50 % 
CaSOt . . . . . 0,50-14,25 % 
SiOi . . . . . . 2,00-83,00 % 
Fe20a + ~03' . 0,20- 5,00 % 

DaB die Ausscheidungen aus dem Betriebswasser harter 
und widerstandsfahiger als die Ausscheidungen aus den 
S iiften, also eigentlich unangenehmer als erstere sind, geht aus folgen­
der Beobachtung des Verfassers hervor. 

In einer gemischten Fabrik wurde nach vollendeter Riibenkampagne fUr Zwecke 
der Raffinerie im ersten Korper der Verdampfstation Wasser durch viele Wochen 
hindurch (ungefahr 3 Monate) gewitrmt. AI.s spater die Verda.mJ?fstation instand 
gesetzt wurde, zeigtesich, daB die He~rohre des zweiten Korpers< leicht dllrch 
s8Jzsaurehaltiges WasSer in d~r Kalte zu reinigen waren, die des ersten Korpers 
aber durch dieses saure Wasser gar keine oder doch nur viel schwieriger die In­
krustation durch Losung verloren; dabei besaBen sie nicht mehr Inkrustationen 
als die Rohre aus dem zweiten Verdampfkorper. Es war also nicht die Menge, 
sondern die chemische Zusammensetzung der Ausscheidungen aus dem 
Betriebswasser Ursache dieser unangenehmen Erscheinung. 

Die Verunreinigungen desSaturationsgases und der Kalk­
milch machen sich auch bei den Ausscheidungen geItend. So stammt 
nach Prinsen-Geerligs die Kieselsaure hauptsachlich aus dem 
Kalkstein. 

Die Kieselsaure ist in kolloidalem Zustande im Safte enthalten, 
geht beim Eindampfen in die unlosliche Form iiber und scheidet sich 
daher in < den einzelnen Korpern je nach den Betriebsverhaltnissen 
und nach der Qualitat der Siifte verschieden aus. DaB dieIGeseIsaure 
aber nicht immer aus dem Kalk stammen muB; beweist eine Aus­
scheidung aus dem vierten KOl"per einer Vierkorperverdampfung, die 
86,78 Ofo Si02 enthieltl, wahrend der Kalkstein und der gebrannteKalk von 
normaler Zusammensetzung waren. Auch J. Weisberg nimmt das 
Vorkommen der Kieselsame in den Inkrustationen der Verdampf­
korper teils als solche, teils als Kalksilicat < aus dem zur Scheidung an­
gewendeten Kalk an2• "Der Kalkstein, der Kob und bisweilen auch 
die <gemauerten Wande des Kalkofens sind die Hauptlieferanten des 
Kalksilicates und der Kieselsaure, und werden diese mit der Kalkmilch 
in die Safte eingefiihrt." Es siri.d die genannten Verbindungen daher 
in den Zuckersiiften merklich !Oslich; Weisberg bestimmte ihre Los-

1 Salich: 6. u. Z. f. Zuckerind. XXIV, S.37, 1895. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1896, S. 948. < 
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lichkeit darin (s. S. 96). Eine zweite Quelle fUr die Kieselsaure ist ihr 
allerdings geringes V orkommen irn. Rohsafte. 

tJber Inkrustationen in Druckverdampfanlagen liegen noch keine 
systematischen Untersuchungen vor. Die folgende ermittelte Tschas­
kalik fiir den ersten Korper einer solchen1• Bemerkenswert an diesem 
Belag ist, daB er fast hauptsachlich aus CaC03 be!!teht, das eigentlich 

42,60 % Kalk (CaO), 
1,15 % Magnesia (MgO), 

13,97 % Kupferoxyd (CUO)2, 
4,79 % Eisenoxyd u. Tonerde (FeaOs und Al,Os), 

32,76 % Kohlensaure (COz), 
0,63 % Schwefelsaure (803), 

0,89 % Phosphorsaure (PmOs), 
0,26 % Kieselsaure (SiO~), 
1,93 % Organische Substanz. 

beirn. Auskochen hatte ausfallen konnen, wiihrend tatsachlich an den 
Filterbeuteln (nach dem Auskochen) nur geringe Riickstande blieben. 
Der Kalk diirfte hier in anderer Form wie ala Bicarbonat vorgelegen 
sein3 oder er fand zum Ausfallen nicht genug Zeit (kurzes Auskochen). 

Jede Saftreinigung setzt es sich auch zum Ziele, solche Safte zu 
erzeugen, die in der Verdampfstation wenig Stein (Belag) ansetzen. 
Diesbeziiglich wurde schon irn. Abschnitte iiber das Schwefeln der 
Safte und iiber das Verfahren nach Weisberg das Notige gesagt. 

Viele Betriebe haben ihre eigene Arbeitsweise zu gleichem Zwecke, 
die meist von ortlichen Verhaltnissen abhangig ist. Eine solche gab 
z. B. F. W. Meyer bekannt. Sie ahnelt der Methode Weisberg, 
sorgt fUr sehr gute Wirkung des Auskochers und endet mit einer Mittel. 
saftsaturation 4• 

e) Verf"arbung der Safte. 

Stets wird die Farbe eines auf Diinnsaftkonzentration verdiinnten 
Dicksaftes, z. B. die Grade Stammer, groBer sein als die Farbe des zu­
gehOrigen Diinnsaftes. ZahlenmaBige Angaben hierfiir finden sich in 
der Untersuchung VI. Staneks und J. Vondraks iiber das Verfar­
bungsvermogen der Safte bei der Verdampfung. Die folgenden Angaben 
entstammen den korrespondierenden Saften verschiedener Zucker­
fabriken5 (Tabelle 96a). 

Der Grad der Zufarbung hangt nicht nur yom Diinnsafte ab, sondern 
auch von der Art der Verdampfung . 

. Ane jene MaBnahmen der Betriebsfiihrung die einen gesunden, 
hellen Diinnsaft ergeben, gewahrleisten meist eine geringere Zufiirbung 
und somit auch einen helleren Dicksaft. 

Vermindert kann .die Zufarbung auch werden durch die Art der 
Verdampfungsanlage und durch ein richtiges Verdampfen der Safte. 

1 C; f. Zuckerind. 1927, S.576. 
2 Dieser hohe Kupfergehalt entstammt der Korrosion der Messingrohre durch 

freigewordenes Kohlendioxyd. 3 C. f. Zuckerind. 1927, S.576. 
4 D. Z. 1926. S.197, 216. Ii Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.I, 1926. 

28* 
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Dartiber Iiegen zahlreiche Untersuchungen vor, die nur kurz ange­
fiihrt sein mogen, da es sich urn eine technologische Frage und meist 
um Ergebnisse handelt, die ortlich bedingt waren. 

mer die Farbenerscheinungen der Safte beim Verdampfen 
sehreibt Jesser, daB Kalk bei seiner Einwirkung auf den Saft ent­
farbend wirkt. Diese Entfarbung ist um so grftndlicher, je energischer 
die Kalkeinwirkung in kalk-alkallscher Losung ist. Alkalien zerstoren 
wohl auch die Farbe; wahrend aber Kalk entfarbt, bewirken Alkalien 

Tabelle 96a. 

Farbkonzentration in °8t Farbzunahme beim 
Eindampfen 

des des Dicksaftes Saturation 
n. Verdiinnung OSt % 

Diinnsaftes auf d. Konzentr. 
des Diinnsaftes 

1,19 1,27 . 0,08 7 dreifache 
0,85 1,79 0,94 111 " 2,04 3,70 1,66 81 ? 
1,39 3,21 1,82 131 zweifache 
1,75 2,78 1,03 59 ? 
1,61 3,40 1.79 HI zweifache 
1,06 1,47 0,41 39 do. u. MitteI-

saftscbwefelun!! 
1,91 2,68 0,77 40 " 1,70 4,84 3,14 185 " 1,29 3,56 2,27 176 " 

eine Dunkelfarbung, Kalkeinwirkung vermag diese Dunkelfarbung 
wieder aufzuheilen. Bei gleichzeitiger Einwirkung der beiden genannten 
Agenzien tritt ebenfalls Entfarbung eini . 

Wird die Scheidung und die Saturation richtig durchgefiihrt, sind 
also aile farbengebenden Substanzen zerstort, so hat der Dtinnsaft 
eine schOne Farbe (braungelb bis heilgelb) und behalt sie aueh beirn 
Verdampfen (ohne hier die etwa auftretende Nachdunkelung infolge 
Zuckerzersetzung zu beriicksichtigen). Ware aber in der Scheidesatu­
ration die Farbe nicht voilstandig zerstort worden, so kamen bei der 
Verdampfung die Alkalien zur Wirkung und, wie oben ausgeftihrt, 
wtirde der Saft nachdunkeln2 • 

Horsin-Deon bringt die Farbung der Safte mit einer zu geringen 
Heizflache der Verdampfapparate und mit Fermentwirkung in den 
Korpern in Zusammenhang, wobei der Reinheitsquotient der Satte 
trotz zunehmender Farbung nicht erniedrigt wird. Daraus ware zu 
schlieBen, daB Nachdunkelung der Safte nicht auf Kosten des Zuekers, 
sondern auf die des organischen Nichtzuckers vor sich gehe, und zwar 
rufen Zersetzungsprodukte des Invertzuckers durch Alkalien 
Dunkelfarbung hervor. Die Dunkelfarbung tritt besonders im letzten 
Kerper auf: rasche Zirkulation und Verdampfung ist notwendig, urn 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 251, 1893. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XIX, S.1O, 1894/95. 
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das Nachdunkeln zu verhindern1• Wahrend der Verdampfung findet 
demnach Zunahme der Farbe oder Bildung von Farbstoffen statt. 
Qualitativ und quantitativ wird dieser ProzeB von allen jenen Umstanden 
abhangen, die bei der "Farbe des Dicksaftes" angefiihrt werden. So 
wird es erklarlich, daB die Messungen der Farbstoffzunahme in der Ver­
dampfstation nicht nur bei den Untersuchungen verschiedener Autoren, 
sondern auch bei verschiedenen Versuchsanstellungen des gleichen 
Forschers von einander abweichende, manches Mal entgegengesetzte 
Ergebnisse zeitigten. 

Das gleiche gilt fiir das Verkochen des Dicksaftes, bei dem eine 
verhaltnismaBig gri)Bere Farbenzunahme zu erwarten sein wird und 
tatsachlich auch auf tritt, wie spater gezeigt werden wird. 

Die naheren Ursachen dieser Erscheinungen werden erst im 
nachsten Kapitel erortert werden. An dieser Stelle gentigen noch einige 
Angaben tiber die GroBe der Farbzunahme. 

Gerade in den letzten J ahren wurde den quantitativen Verhalt­
nissen der Saftverfarbung groBes Augenmerk geschenkt, weil die Ein­
fiihrung der Druckverdampfung dieses Problem in den Vordergrund 
des Interesses stellte. 

Schlosser konnte diesbezuglich keinen Unterschied zwischen einer 
gut gefiihrten Druckverdampfung und einer solchen unter Luftleere 
arbeitenden feststellen. Bei sachgemaBer Saftreinigung und lebhafter 
Bewegung bei kurzer Aufenthaltsdauer des Saftes. war nur geringe 
Zunahme der Farbung feststellbar2. 

Tabelle 96b. 

I Diinnsaft Dicksaft Farb-
Zunahmein % 

Versuch zunahme 
Nr. Farbe Farbe der urspriingl. 

Pol. auf 100 Pol. auf 100 in der Ver- Farbe 
Pol. Pol. dampfstation 

1 15,2 24,59 58,5 26,14 + 1,115 min 
2 15,5 24,35 60,6 24,81 + 0,46 1,88 
3 15,6 21,92 57,0 24,35 + 2,43 
4. 15,6 22,89 58,2 24,50 + 1,61 
5 14,8 21,80 59,7 23,30 + 1,50 
6 15,0 16,26 61,3 17,69 + 1,43 
7 16,2 15,06 62,2 20,16 + 5,10 
8 14,9 22,37 62,3 24,86 + 2,49 max 
9 14,7 21,60 58,5 25,20 + 3,60 16,65 

im. 111,3 I 21,204 I 59,8 I 23,445 I + 2,241 10,57 Mittel 

In einer Nachprtifung fand Schlosser folgende Zufarbungen in 
neun Versuchen3 • In diesen sowie in den gleichen Versuchen tiber das 
Verkochen des Dicksaftes (s. d.) drtickt Schlosser (und andere Au­
toren) die Zufarbung in Prozenten der ursprtinglichen Farbe aus. 
Stanek und Vondrak weisen darauf hin, daB diese Ausdrucksweise 
zu unrichtigen Schltissen ftihren konne, da bei stark verfarbten Saften 

1 Bull. chim. 1892/93, Z. V. D. Zuckerind. 1895, S.767. 
2 C. f. Zuckerind. 1925, Nr.I5--18. 3 ebd. 1926, S.407. 
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daB Dunkelwerden bei gleicher Zufarbung verhaltnismaBig geringer 
'Wird als bei lichten Saftenl. 

Beirn Nachdunkeln des eine Farbkonzentration von 50 St aufweisen­
den Saftes um l OSt entspricht dies einer Zunahme von 20 Ofo; beirn 
Nachdunkeln eines Saftes von 20 St auf 30 St handelt es sich wiederu'm 
urn eine Steigerung um lOSt, diese ErhOhung kommt jedoch einer 
50 proz. Verdunkelung gleich. Die erste Ausdrucksweise kanu daher 
bloB beirn Vergleich der Kochversuche mit demselben Ausgangsdiinn­
saft angewendet werden; beirn Vergleich der Wirkung verschiedener 
Manipulationen, die einen verschieden verfarbten Saft bereits vor dem 
Verkochen liefern, muB das Nachdunkeln bloB durch Zunahme der 
Farbkonzentration zurn Ausdruck gebracht werden. . 

Bei ihren schon oft genanuten Versuchen fanden S tan e k und 
Vondrak in einer Versuchsapparatur, die dem Betriebe ahnliche 
Verhaltnisse aufwies, daB die Zufarbung der Dauer der Saftanwar­
mung proportional ist. Bis zu 60-80 Minuten erfolgt die Verfarbung 
anuahernd gleichma.Big, wie aus der die Anzahl der in einer Minute 
entstandenen Grade Stammer angebenden Spalte gut ersichtlich ist; 
die Anwarmungsdauer tiber 60 Minuten und besonders urn 100 Minu­
ten herurn liefert auffallend dunklere Sii.fte, was etwa mit einer langeren 
Aufenthaltsdauer des bedeutend konzentrierten Saftes von hohem Siede­
punkte im Apparate zusammenhangt. 

Tabelle 97. Einflu13 der Kochdauer auf die Verfarbung des Saftes. 

Slededauer Farb- Farbzunahme Zunahme 
Saftgattung konzen· von 'St In 

Minuten Sekunden trat. 'St 'St I % 1 Minute 

Diinnsaft 0 0 1,28 - - -
der Zuckerfabrik 45 28 1,39 0,11 8 0,0024 

B 62 30 1,41 0,13 10 0,0021 
79 37 1,43 0,15 12 0,0019 
99 40 1,85 0,57 45 0,0057 

Diinnsaft 0 0 1,00 - - -
der Zuckerfabrik 44 22 ],09 0,09 9 0,0020 

M 63 03 1,14 0,14 ]4 0,0022 
80 00 ],30 0,30 30 0,0037 

103 46 1,51 0,51 51 0,0049 

Nach dieser Vorarbeit machten sich nun die beiden Forscher daran, 
die groBe und wichtige Frage nach dem Zusammenhange zwischen 
Saftbehandlung (Saturation, Kalkmengen, Schwefeln usw.) und Ver­
halten der Safte in der Verdampfstation beztiglich Verfarbung zu be­
antworten2• Neuerdings konuten die Genannten die wohltuende Wir­
kung einer griindlichen Saftreinigung nachweisen; Safte, die mit mehr 
Kalk geschieden wurden, solche die dreirnal saturiert und solche, die 
geschwefelt wurden, ergaben Diinnsafte, die bei der Verdampfung 
viel weniger nachdunkelten als Safte, die nicht mit solcher Sorgfalt 

1 Z. d. tachs!. Zuckerind. VIII. 1926, S. 1-
2 Z. f. d. tachs!. Zuckerind. VIII, S. 9-22, 1926. 
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hergestellt wurden. Ahnliche Resultate erhielten L. Chaloupka1 

und R. Brada in seiner Untersuchung "zur Frage des Nachdunkelns 
der Safte wahrend der Manipulation"2. 

Tschaskalik wieder fahd keine GesetzmaBigkeiten fiir den Zu­
sammenhang von Saftfarbe mit Konzentration, Temperatur und Ver­
dampfungsdauer und legt der chemischen Beschaffenheit der 
Safte - mit Recht - die groBte Bedeutung bei; indirekt ist also das 
Riibenmaterial und die durchgefiihrte Saftreinigung (Verarbeitungs­
methode) ausschlaggebend, viel weniger die mechanischen und physi­
kalischen Faktoren 3• 

f) Chemie der Reinigung der Verdampfapparate. 

Die Ausscheidungen aus den Satten setzen sich an den Heizrohren 
der Verdampfapparate als meistens sehr feste, harte Kruste an, die, all­
mahlich starker werdend, schlie.6lich die Leistungsfahigkeit der Ver­
dampfkorper vermindert, was sich im Vorderbetriebe durch verminderte 
Riibenverarbeitung bemerkbar macht. Dann ist der Augenblick ge­
kommen, daB man sich zur Entfernung dieses Steinabsatzes entschlieBt. 

Infolge der Beschaffenheit der Ausscheidungen, des Zeitmangels 
wahrend der· Kampagne, der schweren Durchfiihrbarkeit usw. mu.6 
man von einer mechanischen Reinigung absehen und gleich zur che­
mischen greifen. Erst nach der Kampagne werden beide Reinigungs­
arten hintereinander angewendet. 

Die allgemein angewendeten Mittel zur chemischen Reinigung der 
Verdampfapparate sind Soda im Vereine mit Salzsaure. Erstere 
wandelt die im Steinabsatze befindlichen organischsamen Kalksalze, 
ferner die Sulfate und Sulfite usw. in Carbonate um, wobei sich die be­
treffenden Natronsalze bilden. Dann erst kann die verdiinnte Salz­
saure ]Osend auf die so vorbehandelte Kruste wirken. 

Nach dem "Auskochen" ist der Steinansatz weniger hart und hat 
eine rauhe Oberflache. Eine vollige Beseitigung des Steines ist nicht 
moglich. Trotzdem zeigt sich sofort nach dem Auskochen eine ganz be­
deutende Verbesserung der Verdampfung und ein flotter Betrieb. Die 
rauhe Oberflachenbeschaffenheit des· zuriickbleibenden Steinansatzes 
wirkt aus physikalischen Griinden besser als die glatte metallische. 
Natiirlich darf die Schichte nicht zu dick werden. Claassen gibt als 
Maximum hierfiir %-1 mm an'. 

Nach Claassen soUen die fiir die Reinigung der Verdampfapparate 
in Betracht kommenden Soda- und SalzsaurelOsungen folgende Kon.­
zentrationen haben: 

1. Korper: Sodalosung 1/2-1 % Na2COa Salzsiiure 1/4 % HOI 
2. 1 % Na2COa l/a % HCI 
3. 11/2-21/ 2 % Na2COa " 3/4-1 % HOI 

Bei der gewahlten Konzentration der Salzsaure gehen die sonst in dieser 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 543, 1927. 
3 C. f. Zuckerind. 1925, Nr. 12, 15, 18, 25. 
4 Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 169. 

2 ebd. VIII, S.548, 1927. 
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Saure laslichen Sulfite, Sulfate, Phosphate und Oxalate nicht in Lasung. 
Auch ist zu bedenken, daB diese Inkrustationen sehr hart sind und fest 
auf den Rahren sitzen. Mit Riicksicht auf die Erhaltung der Apparate 
soll die Konzentration der Saure nicht iiber 1 % HCI gehen1 • 

Wie lange man ohne Auskochen arbeiten kann, hangt von vielen 
bekannten und unbekannten Verhaltnissen abo Es gibt Betriebe, die 
bei taglicher Riibenverarbeitung von 16000 q wahrend der vier Monate 
dauernden Kampagne leicht ohne jedes Auskochen auskommen und 
minder gut geleitete Fabriken mit 7000 q taglicher Verarbeitung, in 
denen nach sieben Wochen die Riibenverarbeitung infolge Inkrustierung 
der Verdampfapparate empfindlich sinkt. Nach dem Auskochen erreicht 
man wieder die normale Riibenverarbeitung (s. "Nachtrag"). 

Kettler studierte die chemischen Reaktionen, weIche beim 
Auskochen der Verdampfapparate zwischen den Salzen der Inkru­
stationen und den Reagenzien (Soda, Sa]zsaure) vor sich gehen2• Die 
hauptsachlichsten Bestandteile des Rohrbelages sind die Ka]ksa]ze der 
Kohlen-, schwefligen, Schwefel-, Oxal- und Phosphorsaure. CaCOa, 
CaSOa, CaS04, Ca(C02)2' Caa(P04)2" 

Die Inkrustation ist ein inniges Gemenge dieser Sa]ze, und zwar ein 
so dichtes, daB es keine Struktur zeigt; es erscheint als homogene Masse. 

Die aufschlieBende Wirkung der Sodalasung zeigt sich in folgenden 
Gleichungen: 

1. CaSOa + Na2COa = CaCOa + Na2S03 ; 

2. CaS04 + Na2COa = CaCOa + Na2S04; 
3. Ca(C02)2 + Na2COa = CaCOa + Na2(C02)2; 
4. Ca3(P04h + 3Na~COa = 3CaCOa + 2NaaP04 • 

Zu diesen Versuchen wendete Kettler die Salze in feinstgepul­
vertem Zustande an und kochte mit einer konzentrierten Soda­
lOsung. Die Reaktionen verlaufen nicht so quantitativ, wie die Glei­
chungen ausdrucken, gehen aber wenigstens teilweise vor sich. Damit ist 
aber noch nicht die Frage entschieden, ob diese Reaktionen auch mit den 
Inkrustationen vor sich gehen. Kettler verneint diese Frage. Nach 
seinen Versuchen wirkt die Sodalasung nicht aufschIieBend, 
weil <ler Belag eine dichte, harte Masse darstelle, die keine geniigend 
groBe Angriffsflache der Soda bietet. Er kommt zum Schlusse, daB 
durch das Auskochen mit Soda kein oder doch nur ein 
minimaler Zweck erfullt wird. Seine Ausfiihrungen blieben nicht 
unwidersprochen. 

Nach der Soda kommt die Salzsaure zur Anwendung; sie wirkt 
auf die gebildeten Carbonate lasend. 

CaCOa + 2HCI = CaCJ2 + H 20 + CO2 , 
unHisl. liisJ. 

Dieser ProzeB geht leicht vor sich. 
CaSOa + 2HCl = CaC12 + H 20 + S02' 

CaSOs ist in Wasser fast un16slich, leicht aber wie das CaCOa in der 
verdiinnten Salzsaure 16slich. 

1 Cl a ass en, H.: Die Zuckerfabrikation, 1918, S. 169. 2 D. Z. 1907, S. 219. 
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CaS04 + 2HCl = CaC~ + H2S04 , 

Ca(COz)a + 2HCl = CaC~ + C20 4H 2 • 

Oxalsaurer Kalk ist in Wasser unloslich, leicht in der Salzsaure. 
Ebenso das folgende Phosphat: 

Caa(P04)2 + 4HCl = 2CaCl2 + Ca(H2P04'z. 
(HisUch in H,O) 

1st geniigend Salzsaure vorbanden, so gebt dieser ProzeB weiter: 
Ca(H2P04h + 2HCl = CaCl2 + 2H3P04 • 

ZUlll Scblusse schreibt Kettler, daB durch Salzsaure allein der 
Robrbelag entfernt werden konne1 • 

Moller weist auf die Mangel der Untersuchungen Kettlers hin 
und sieht in denselben keinen Beweis dafiir, daB die Soda unwirksam 
ware 2. 

Claassen bemerkte, daB von einer praktischen Loslichkeit 
der Kalksulfite, Sullate, Phosphate, Oxalate in Salzsaure nicht die Rede 
sein kanne, da Ietztere zur Scbonung der Apparate nicbt starker als 
1proz. sein dad. In dieser Konzentration wirkt die Saure aber ent· 
weder gar nicht oder zu langsam lOsend. " ... daB es ein Unterschied 
ist, ob man einen harten, fest auf den Rabren aufsitzenden Stein mit 
sehr verdiinnter Salzsaure auflosen will oder ob man kleine Stiicke da· 
von im Reagensglase mit starkerer Saure behandelt" - welche Worte 
Claassens sich gegen die Versuchsfiihrung Kettlers riehten. 

Entgegen der von mancher Seite aufgesteliten Behauptung, ZUlll 
Auskochen der Apparate geniige Saure aliein, man kanne also die Soda 
entbebren, kommt P. Wendeler, der das Auskocben auf wissenschaft· 
Hehe Basis steIlte, zum Sehlusse, "daB die Soda in ganz erheb· 
lieher Weise zersetzend bzw. lasend auf die Ablagerungen 
in den Verdampfapparaten wirkt und daB ihre Anwendung 
keineswegs ohne Nutzen ist". 

Auf die Wirksamkeit der Soda und der Saure baben Dauer der 
Auskoehung, Temperatur, Luftleere, Konzentration, Starke und Art 
der Inkrustierung, Fliichtigkeit der Saure usw. EinfluB3. 

Zur Reinigung der Verdampfapparate wird aueh Natriumbisulfat 
(Na. HS04 ) angewendet. Die Erorterung liber die Anwendung dieses 
ChemikaIs stand auf der Tagesordmmg der Geneialversammlung des 
Saehsiseh.Thiiringisehen Zweigvereins 19054 • 

Mit Riicksicht darauf, daB sieh NatriUlllbisulfat zur Reinigung der 
Verdampfstation nicht eingebiirgert hat, geniige dieser Hinweis oder 
der auf die erste Auflage dieses Buches. 

g) Die Gewinnung des Ammoniaks. 

Das Bestreben, das Ammoniak, das sich in den einzelnen Betriebs· 
stellen abscheidet, im Nebenbetriebe zu gewinnen, geht bis in das Jahr 
1868 zuriick. In diesem sprachen Leplay und Cuisinier von ihrem 
Vorhaben, einen -entsprechenden Apparat zu konstruieren5 • Da man 

1 D. Z. 1907, S.219. 2 ebd. 1907, S.242. 3 D. Z. 1907, Nr.20, Beilage. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1905, S. 1212. 5 Compt. rend. ] 5;68, S. 190, 481. 
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auch heute noch, also nach 60 Jahren, nur von Vorhaben, von Be. 
strebungen und von mehr oder weniger gelungenen Fabriksversuchen 
sprechen kann, so ist es ersichtlich, daB die Ammoniakgewinnung das 
gleiche Problem geblieben ist und nach der Lage der Dinge voraus· 
sichtlich nochlange bleiben wird. Vieles spricht dafiir, daB die Gewinnung 
des Ammoniaks im Nebenbetriebe der Zuckerindustrie iiberhaupt 
wirtschaftlich nie wird verwirklicht werden kOnnen - nicht einmaI 
der Weltkrieg und die folgenden Jahre mit ihrem StickstoffmangeI 
(Diinger, Munition) vermochten mehr, als zu neuen Versuchen an­
zuregen. 

Da die Besprechung der chemischen Grundlagen des Ammoniak­
problems eine gute Gelegenheit bietet, die Wanderung des Ammoniaks, 
die Zersetzung der stickstoffhaltigen Nichtzuckerstoffe u. a. in mehreren 
Betriebsstellen zusammenhangend quantitativ zu betrachten, sei meser 
Frage - im Gegensatze zur ersten Auflage - eine gewisse Aufmerksam­
keit geschenkt. 

Unter Hinweis auf die vorhergehenden Abschnitte kann zunachst 
einfach festgestellt werden, daB Ammoniak als Zersetzungsprodukt von 
stickstoffhaltigen Substanzen unter dem Einflusse von KaIk und der 
Warme entsteht, frei wird und entweicht oder in Losung bleibt in der 
Scheidlmg und in der Saturation, beim Auskochen, in der Verdampf­
station (in Briiden und im Briidenwasser), beim Verkochen und bei der 
Nachproduktenarbeit. 

Das ist ein Hauptgrund fiir die Erschwernis seiner wirtschaftlichen 
Gewinnung, weil die ohnedies nicht bedeutende Ammoniakmenge 
an fiinf Betriebsstellen entsteht und ihre Gewinnung entweder eine 
groBe Apparatur oder aber den Verzicht auf einen Teil des Ammoniaks 
zur Voraussetzlmg hat. 

Jedenfalls diirfte der DarsteIIungsprozeB am lohnendsten sein, der 
an jener Betriebsstelle einsetzt, an der am meisten Ammoniak ent­
steht; es ist aber auch moglich, daB man aus anderen technischen 
Griinden sich mit einer kleineren Ausbeute begniigt, weil diese kleinere 
Menge einfacher und billiger zu gewinnen ist als die groBere Menge in 
einer anderen Stelle. ' 

Diese VerhaItnisse waren nun zu untersuchen. Zunachst seien 
jene Erganzungen. stationsweise gebracht, die die Entwicklung des 
Ammoniaks im Betriebe mit Riicksicht auf seine Gewinnbarkeit be­
inhalten. 

Die Ammoniakmengen, die man durch Destillation von gekalktem 
RiibenpreBsaft erhalten kann, hangen u. a. vom Kalkzusatz ab, wie 
z. B. Donath zeigte1• Es gibt wohl Jahre, wo man schon bei der 
Scheidung Ammoniakgeruch wahrnehmen kann, aber normal ist 
das nicht der Fall. Hier bleibt das tatsachlich entwickelte Ammoniak 
noch in Losung - erst beim Kochen wiirde es entweichen. DaB die in 
der Scheidung frei werdende Ammoniakmenge zu klein ist, urn das 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S.61, 1919. 
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Ammoniak hier lohnend zu gewinnen, zeigte u. a. J. Hruda, der dar~ 
iiber eingehendere Versuche anstellte1 . Er fand z. B.: 

Tempe· 
mtur 

Ver· beider 
Schei-

such dung 
--

'0 

1. 80 
80 

2. 80 
90 

Dauer 
der 
Ab-

saugung 
--

Min. 

30 
40 
50 
30 

Ausbeute 
anNH. 

in% 
auf Riibe 

0,00021 
0,00039 
0,00054 
0,00031 

Aus den angefiihrten Ergebnissen ist er­
sichtlich, daB die Menge des bei der Schei­
dung in den Riihrwerken sich entwickelnden 
Ammoniaks einerseits von der Temperatur, 
bei welcher die Scheidung durchgefiihrt 
wird, anderseits auch von der Zeit, durch 
welche der Sait in den Riihrwerken mit 
dem Kalk in Beriihrung bleibt, abhiingig 
ist. Je groBer die Riihrwerke im VerhaItnis 
zu den Saturateuren waren, eine um so 

langere Zeit konnte der Saft in ihneIl:. verweilen und eine um so groBere 
Ausbeute an Ammoniak sich ergeben2• 

Diese Untersuchungen zeigen, daB die Scheidung nicht eine fiir die 
Gewinnung des Ammoniaks giinstige Station ist. Dasselbe kann gleich 
im voraus von der Saturation gesagt werden, wie Untersuchungen von 
SilhavYS, Hruda (loc. cit.), Andrlik und Skola4 und von Rueff5 

ergaben. In der Saturation ist Ammoniak in den Abgasen meist deutlich 
zu spiiren. Bei dieser Station ist die zersetzende Wirkung des Kalkes auf 
die Amide und Ammonsalze infolge der hoheren Temperatur groBer 
und diese wirkt auch giinstig auf die Austreibung des freigewordenen 
Ammoniaks aus den Zuckersaften. Eine groBe Menge von Ammoniak 
kann wohl in dieser Betriebsstelle gebildet werden, es kann aber sicher 
noch nicht soviel Ammoniak von hier entweichen, da dieses, selbst bei 
dieser Temperatur, noch eine sehr groBe Loslichkeit hat. Die gebildete 
Menge, absolut genommen, braucht nicht einmal so klein zu sein, aber 
relativ zu der groBen Fliissigkeitsmenge ist sie ja doch recht gering. 
Bei Beriicksichtigung seiner groBen Loslichkeit wird es ersichtlich, 
daB groBe Ammoniakmengen hier nicht entweichen konnen. Diese 
Mengen ermittelte Silhavy (1. c.); er fand sie viel geringer als die bis 
dahin in der Literatur angegebenen; ebenso ergaben die Untersuchungen 
von Andrlik und Skola (1. c.) in Laboratoriums- und Fabriksver­
suchen die in Tabelle Nr.98 angefiihrten Werte. 

Das Ammoniak wiirde reichlicher ~ntweichen, wenn die Saturations­
temperatur iiber 900 0 ware. Uber 1000 0 kommt der Saturationssaft 
erstmalig nur beirn Auskochen; es ist daher zu erwarten, daB bier 
eine reichlicbe Quelle fiir die Gewinnung des Ammoniaks sich bieten 
wird. 

Andrlik machte schon gegen 1900 die Beobachtung, daB Diinnsii.fte 
beirn Kochen am RiickfluBkiihler an dessen oberen Teile Ammonium­
carbonat absetzten (26-270 0). "Es ist kaum zweifelhaft, daB durch 
Kochen saturierter Safte (mit Wasserdampf) sowohl NHa als auch 002 

entweichen ... " Diese Ammoniakmengen wurden z. B. in einem Fabriks. 
versuche (Dezember 1920) ermittelt zu 0,0058% NHs auf Riibe mit 18% 

1 Z. d. tachsl. Zuckerind. n, S. 156, 1921. 2 ebd. n, S. 156, 1921. 
3 ebd. n, S. 155, 1921. 4 ebd. n, S. 179, 1921. 5 ebd. I, S. 239, 1920. 
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Zucker. Andrlik und Skola empfahlen daher diese Station als Aus­
gangspunkt fiir die technische Verwertung des Ammoniaks1 . 

Wenn schon das kurze Auskochen ZUlli Austreiben des Ammoniaks 
fiihrt, so wird dies noch leichter und reichlicher in der Verdampf­
station der Fall sein. Hier wird sich dieses Gas entweder aus den Bru­
den oder aus dem Brudenwasser gewinnen lassen k5nnen. 

Rier herrscht im I. und II. K5rper nicht nur dieh5hereTemperatur, 
sondern es tritt auch Konzentration - d. h. Verlust an Losungsmittel­
ein, und der Kalk findet weitere und langere Gelegenheit, auf die Stick­
stoffsubstanzen abbauend, Ammoniak bildend zu wirken. Ja, hier 
sind die Bedingungen fiir seine Wirksamkeit eigentlich giinstiger als in 
der Reinigungsstation. 

Von den mehreren Untersuchungen Andrliks und Skolas uber 
die Wanderung des Ammoniaks fm Betriebe sei nur eine Reihe mer 
wiedergegeben, die SchluBfolgerungen aber aus allen Reihen gezogen. 

Tabelle 98. 

." <I <I "" " 
• .!. <I ~ i=I..o.'S =8..o.:§ ~~ 

"a 
~:s:z ~ 

'"' 0 IDcr3c;!4 ,.cC,!::l 1'1£ ~t58.§ Saft $.- ~ti::J" .~~~ ~~~ S~ ~~ 8~'O~ c~ 
~~;:: g 

IXi " 1'1 Ci:C:~N ,,",., IXi IXi ...: tll;E 

Diffusionssaft (110 % ) 15,22 16,70 91,2 0,0747 0,0061 0,491 
Aus der 1. Saturation . 14,00 14,55 96,2 0,0569 0,0058 0,0406 

" " II. " 
14,68 15,30 96,0 0,0582 0,0042 0,398 

Nach dem Auskochen 14,74 15,35 96,0 0,0541 0,0042 0,368 
Aus dem 1. Korper der Ver-

dampfstation 23,96 24,97 96,4 0,0792 0,0019 0,330 
Aus dem II. Korper der Ver-

dampfstation 27,29 28,44 96,0 0,0917 0,0015 0,336 
Aus dem IV. Korper der Ver-

dampfstation 51,95 54,70 95,0 0,1750 0,0016 0,337 

Saturationsschlamm fiel in einer Menge von 6 % auf Rube an und 
hatte 48 Ofo Trockensubstanz, 0,95 Ofo Zucker und 0,202 Ofo N. 

Aus allen Versuchen ergab sich, daB folgende Mengen Ammoniak, 
bezogen auf das Rubengewicht, wahrend des Betriebes entwichen: 

bei der Saturation . . . 0,0019 % J\"'Ha} C dir kt 
beim Auskochen . . . . 0,0058 % NHa B l~. e e) 
in den Briidenwassern. . 0,0074 % NH3 es Immung 

Zusammen 0,0151 % NH3 • 

Von dem im Verlaufe des Betriebes entweichenden NRs entfielen: 

auf die Saturation. . 
auf das Auskochen ... 
auf die Briidenwasser . 

12,5% 
38,4% 
49,0% 

Ein gewisser kleiner Anteil geht auch beim Filtrieren durch die 
Filterpressen verloren. 

Fiir eine technische Gewinnung des Ammoniaks kame in erster Linie 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S. 198, 1921. 
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die Verdampfstation, in zweiter der Auskocher in Betracht - wenn 
nicht auch andere Erwagungen anzustellen waren. 

Zur Gewinnung des Ammoniaks aus der Verdampfstation konnen 
dienen entweder die Briidendampfe oder die Briidenwasser. Da aber 
"Versuche iiber die Gewinnung des Ammoniaks aus Briidenwassern 
unter verscbiedenen Bedingungen", die Andrlik und Skola aus­
fiihrten1, ergaben, daB selbst die am leichtesten ausfiihrbare Methode, 
Destillation mit Dephlegmation, unwirtschaftlich ist, so ist damit die 
Gewinnung des Ammoniaks als Nebenerzeugnis der Zuckerfabrikation 
sehr in Frage gestellt, urn so mehr, da auch die anderen Methoden es zu 
keinem dauernden Erfolg brachten. Angefiihrt seien jene, die von den 
Briidendampfen ausgingen: Si xta und H ud ec mittels Einspritzens einer 
Alaunlosung; mehrere Verfahren bedienten sich der Schwefelsaure, 
andere des Schwefeldioxydes (Pat. Polcke 1890), andere beniitzten 
Cblorwasserstoff oder Salzsaure, wie Dahle2• 

fiber die technologische Seite dieser Verfabren braucht hier und 
heute nicht gesprochen zu werden; sie wird in den oben angefiihrten 
Aufsatzen beschrieben. Ihre physikalisch-chemiscben Grundlagen er­
orterten Rueff3, Dedek4 , Glaser5 • 

Oben wurde als Hauptgrund fiir die Schwierigkeit der Gewinnung 
des Ammoniaks in der Zuckerindustrie der Umstand angefiihrt, daB 
das Ammoniak an mehreren Betriebsstel1en entsteht, daB jedes Verfahren 
demnach auf einen Teil des Ammoniaks bestirnmt verzichten m lisse. 
Es ist aber schon die mogliche Totalausbeute eine genug geringe; sie 
wird nochgeringer, da man das Ammoniak gleichzeitig von nur hOchstens 
zwei Betriebsstellen gewinnen kann, aber auch diese geringe Ausbeute 
ist unsicher, da die Rube nicht jedes Jahr so reich an Stickstoff­
substanzen ist, daB man mit der Verwertung des Ammoniaks bestimmt 
rechnen konnte. Nach Vegetationsverlauf, Diingung und anderen 
Umstanden konnten auf Jahre mit groBerer Ausbeute solche mit ganz 
geringfiigig erfolgen. Man sieht dies schon daran, daB die einzelnen Ana­
lytiker (Donath, Silhavy, Andrlik u. a.) voneinander rechtabwei­
chende Stickstoff-(Ammoniak-)Zahlen und Ausbeuten anfiihren. Jeden­
falls ist die technische Ausbeute nicht groB, auf jeden Fall aber unsicher. 
Dazu kommt, daB man - bei Gewinnung des Ammoniaks aus den 
Briidendampfen des I. oder des II. Korpers - wertvollen Heizdampf 
fiir die Beheizung entwertet, also mehr Frischdampf aufwenden miiBte. 

Diese MiBerfolge schreckten E. Viewegh und J. Hruda nicht ab, 
jenes Ammoniak verwerten zu wollen, das beirn Ausreifen der Nach­
produktfiillmassen entweicht. Die in der geschlossenen Sudmaische sich 
entwickelnden, Ammoniak enthaltenden Gase wurden aus einer Versuchs­
SUdmaische unter Luftleere abgesaugt und durch Schwefelsaure aufge­
fangen. Die in drei Versuchen aufgefangenen Mengen waren jedoch nur 
sehr gering, es waren nur "bedeutungslose Spuren" zu gewinnen6 • Diese 

1 Z. d. tachsl. Zuckerind. III, S.275. 1922. 
2 D. Z. 1921, S.209. 3 Z. d. tschs!. Zuckerind. I, S.377, 1920. 
~ ebd.. II, S. 50, 1920. 6 Ost. Oh. Z. XXI, Nr. 19, 1918. 
6 Z. d. tschs!. Zuckerind. VI, S. 331, 1925. 
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Untersuchung beleuchtete aber etwas die chemischen Vorgange bei 
der Nachproduktenarbeit und wird an der beziiglichen SteJIe nochmals 
zur Sprache kommen. 

So kaun dieser Abschnitt mit J. Prochazkas Antwort auf "die 
Frage der Ammoniakgewinnung in der Zuckerfabrik" nach eigenen 
Versuchen beendet werden, daB "heute schon fast gar keine Hoffnung 
mehr bleibt, daB das Ammoniak in der Zuckerfabrik jemals erfolgreich 
und in rentabler Weise gewounen werden konnte"l. 

N eun zehntes Kapitel. 

Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften 
des Dicksaftes. 

a) Mechanische Filtration und Filterriickstande. 

Der aus dem letzten Korper der Verdampfstation abgezogene 
Dicksaft stellt eine triibe, licht- bis dunke1gelbe oder hellbraune Fliissig­
keit dar. In Fabriken, wo man nicht vorzieht, den Mittelsaft zu schwefeln, 
wird der Dic:k:sa~t mit oder ohne Zugabe von Kalkmilch oft mit schwef­
liger Saure saturiert und hierauf filtriert. 

Die mechanische Filtration muB moglichst v01!kommen durch­
gefiihrt werden, welchen Zweck die verschiedenartigsten Konstruk­
tionen von Filtem anstreben. F01gende Stoffe sind a1s Filtermaterial 
in Gebrauch: Kies, Sand (1878 Georg Friedrich Mayer ala erster)2, 
Filtergewebe (Breitfeld-Danek, Mares u. a.)3, Kiese1gur4, Holz­
wolles, Cellulose, Filter-Cel. u. a. 

Da der Dicksaft eine ziemlich schwere bewegliche Fliissigkeit ist, 
geht die Filtration in der Warme vor sich. FUr eine 60proz. Zucker­
loslmg stellte Brendel folgende Beziehungen zwischen Filtrations­
fahigkeit (iiber Filtrierapier) und Filtrationstemp·eratur fest: 
Es filtrierten bei . 

Temperatur 60 proz. 
Losung 

+ 2,30 C in 1 Minute 3,1 g 
+ 8,00 C " 1·' 9,7 g 
+ 21,00 C " 1 22,0 g 
+ 30,00 C " 1 37,3 g 

Temperatur 

+ 40,00 C in 1 Minute . 
+ 47,00 C " 1 
+ 60,00 C " 1 

also mit steigender Temperatur bedeutend mehr6 • 

60proz. 
LOsung 

66,8g 
91,2g 

146,8 g 

Man trachtet, mogHchst blanke Dicksafte zur Verkochung ins 
Vakuum einzuziehen. 

Die Filtration des Dicksaftes befreit ihn von allen Triibungen, 
welche sich· bei seiner Konzentration in den Apparaten, namentlich 
im Dicksaftkorper, ausscheiden und nicht Zeit finden, sich abzusetzen. 

1 Z. d. tscbsI. Zuckerind. II, S. 381, 1921. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S.1149; 1881, S.679; 1885, S.615. 
3 ebd. 1897, S.628. 4 ebd. 1896, S.225; 1897, S.662. 
Ii ebd. 1894, S.233; 1895, S.92; 1897, S.662. 6 ebd. 1893, S.1088. 
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Von Interesse ist die Zusammensetzung der in den Filtern 
zuriickbleibenden Niederschlage der Dicksaftfiltration. Auf 
dieselben nehmen aIle Faktoren EinfluB, die schon bei den In­
krustationen der Verdampfkorper angefiihrt wurden, also: Saft­
reinigungsmethode, Kalkstein, RiibenquaHtat, Arbeitsweise usw. Pellet 
stellte Untersuchungen an, urn den EinfluB der schwefligen Saure im 
Betriebe auf diese Niederschlage festzustellen. In FabrikEm, wo ge­
schwefelt wird, 'enthalten die Niederschlage Sulfite, Sulfate (Ana­
lyse Nr. I und II) und -Kieselsaille, welche durch schweflige Saure 
aus gelOsten Silicaten freigemacht wird. 1st wenig Kalk vorhanden, 
so scheidet sich auch nur wenig Kalksulfit aus. Diese Verbindung 
erhartet die Filtertiicher, welche bald den Dienst versagen. Analyse III 
stamint aus Fabriken ohne Schwefligsauresaturation, ist aber nicht 
hinreichend aufklarend. Die Asche dieses Niederschlages enthielt 
5,6°io SiOaund 0,84% OaO (der Saft enthielt nur Spuren von Kalk). 

w 
Z 
A 
C 

asser. 
ucker. 
scbe 
aO. 

F p.Os + Al.Os 
SO •. 
SOa 
SiO •. 

gO 
2°5 
0. 

M 
P 
C 
CuO. 
.. tberextrakt 

.. 

erseifbares Fett 
A 
V 
U nverseifbares Fett2 

. 

Gebundene hOhere Fett-
sauren. 

OrganiSche Stoffe. 
EiweiB . ......... 

ichteiweiB-N -Substanz N 
Diverses, Rest 
Unlosliches. 

1 II 

29,50 36,50 
33,40 37,70 
- -
7,37 6,7 

11,78 2,5 

7,53 4,6 
2,44 3,8 
3,90 1,8 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

- -
- -
- -
- -
4,08 6,4 
- -

III IVl V VI VII 

33,3 - ° 67,41 -
42,0 - 57,27 22,60 -
14,3 26,9 - 5,03 -
- 9,2 0,42 - 15,21 

- 1,9 inkl. 10,89 - 7,27 SiO. 
- - - - -
- - 0,13 - 1,42 
- - 16,77 - 2,80 
- - Spuren - 23,69 
- - - - 8,76 
- - 0,09 - 15,66 
- - - - 0,29 
- - - 0,31 -
3,5 26,9 0,60 - 10,35 
- 19,6 - - -

- 28,4 - - 6,73 
6,9 - - - -
- - - 0,69 -
- - - 0,87 -
- 12,5 13,83 3,09 -
- 1,5 - - -

Analyse IV gibt die Zusammensetzung einer auf Filtertiichern ab­
gelagerten gelblich braunen, wachsartigen Substartz3 • Aus der Zu­
sammensetzung geht hervor, daB sie hauptsachlich aus zum Teile ver­
seiften Fetten und MineralOl bestand, welche beiden Stoffe wahrend 
des Betriebes dem Safte zugesetzt wurden. Analyse V stammt eben­
falls von Andrlik. Die 4\Lh1en beziehen sich bei dieser auf die Trocken-
81.lbstanz des Niederschlages. Die Ana,}ysen Nr. VI und VII rUhren 
von Strohmer her, und zwar VI aus einem Mittelsaft- und VII aus 
einem Dicksaftfilter. 

1 Gewascbene Probe. (Analyse von Andrlik.) • Mineraiol. 
8 Andrllk; Z. f. Zuckerind. i. B. XXI, 1896/97, S.479. 
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Lippmann fand in einer Dicksaftfilterausscheidung 19,1 % Al20 3 

und 79,180[0 Si02 (s. U.)l. 

Wie man sieht, weist fast jede Ausscheidung einen anderen charak­
teristischen Hauptbestandteil auf. I zeigt viel Fe20 s + Al20 a und 
S02' IV viel Fettsubstanzen, V viel Si02, VII viel CaO und noch mehr 
MgO. Auch etwas Kupferoxyd enthielt cler letztgenannte Niederschlag. 

AndrIik beschiiftigte sich mit der Losung der Frage, welche 
Riibensaftbestandteile am meisten die Filtration der Zucker­
safte verhindern2 • AuBer dem Filtermaterial und dem Filtersystem 
spielt die chemische Natur der Safte bzw. das Vorhandensein 
gewisser Stoffe eine groBe Rolle. Schlechte Filtration verursachen 
von den anorganischen Stoffen der Atzkalk, der kohlensaure Kalk 
und die amorphe Kieselsaure. 1st ein Scheidesaft z. B. nicht geniigend 
aussaturiert, so enthalt er Kalkhydrat; ist er in zu kaltem Zustande 
saturiert worden, so ist das gefallte Calciumcarbonat in einem solchen 
Zustande, daB die Filtration erschwert wird. In Dicksaftfiltern ver­
stopft wieder die ausgeschiedene Kieselsaure die Poren cler Filter­
tiicher. 

Von den organischen Stoffen beeinflussen folgende die Filtra­
tion ungiinstig: EiweiBstoffe, Pektinsubstanzen, Fette, Seifen, Humin­
saure und andere organische Sauren. 

Von den EiweiBstoffen bleibt ein groBer Teil in Lasung und er­
sch wert die Filtration. Vorteilhaft ist nach An dr Ii k das Entfernen 
derselben noch vor der Saturation (EiweiBfilter !), da sich dann die 
Safte leicht filtrieren lassen. Die meisten Schwierigkeiten bei der Fil­
tration sollen die Pektinsubstanzen bieten. Das Pektin bildet 
mit Kalk einen voluminosen Niederschlag, der eine schwere Filtration 
verursacht. 

Kalkseifen, hiihere Fettsauren, Huminsauren, Cholesterine u. a. haben 
auch eine schlechte Filtration zur Folge. Lippmann beschrieb in! Jahre 1888 
einen Fall, wo die Dicksaftfiltration infolge Bedeckens der Filtertiicher mit einem 
diinnen, schleimigen Niederschlage schon nach wenigen Stunden nicht mehr 
vonstatten ging. Dieser Niederschlag erwies sich bei dessen Analyse als .. aus im 
Hydratzustande befindlicher Kieselsaure und Tonerde sowie aus fettsauren Ma­
gnesiasalzen" bestehend. Die Fettsauren waren 01-, Palmitin- und Stearinsaure. 
Kieselsaure und Tonerde stammten aus dem Scheidekalke, die Fettsauren aus dem 
Talg, der als Schaumniederschlager benutzt wurde. Die beiden Hydrate sind in 
den Saften etwas liislich, scheiden sich bei der Konzentration und auch bei der 
Filtration aus und "begiinstigen dann das Zusammenballen der fein verteilten, 
schwerliislichen und schwierig benetzbaren Magnesiumsalze, wodurch dann die 
gelatiniise schmierige Schicht entsteht, die schon bei geringer Dicke die Filter­
tiicher verstopft"3. 

Seitdem man bei der Erzeugung des Zuckers "sparen" will, wurie 
schon oft die Frage gestellt, ob die Dicksaftfiltration zur Herstellung 
von Rohzucker notwendig ist. G. Bartsch tritt fUr die Filtration 
ein, da nach Molenda 1 Teil Asche 2,5 Teile Zucker, 1 Teil organischer 
Nichtzucker 0,9 Teile und nach Andrlik 1 Teil schadlicher Stickstoff 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 154. 
2 Andrlik; Z.f.Zuckerind.i.B.XXI, 1896/97, S.479. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 154. 
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27 Teile Zucker am Krystallisieren hindern: man erhalte daher aus 
filtrierten Dicksaften eine bessere Ausbeute. In Verbindung mit einer 
Saturation odeI' mit einer Entfarbungskohle ist die Filtration wir­
kungsvoller1 . 

Eine griindliche Filtration des Dicksaftes forderte jiingst H. Gut­
herz fur die Erzeugung von Qualitats-Rohzucker 2• 

DaB die rnechanische Filtration des Dicksaftes unbedingt Vorteile 
bietet, geht auch daraus hel'vor, daB bei del' heutigen Bewertungs­
methode des Rohzuckers (s. Rendement) auch "Sand" und ahnliche 
Schwebestoffe in del' Sulfatasche die Giite des Rohzuckers mindern; 
es ist also im Interesse del' Erzeugung, sie vollstandig VOl' dem Ver­
kochen zu entfernen. 

b) Chemische Zusammensetzung. 

Es soU zunachst eine Frage zur Beantwortung gelangeI1, iiber welche 
die Meinungen heute noch geteilt sind: ob namlich die Verdampfung 
einen reinigenden EinfluB auf die Safte ausiibt. DaB dies 
del' Fall ist, kann keinern Zweifel unterliegen, da ja Verfliichtigung 
des Ammoniaks, die Ausseheidung del' Inkrustationen, die Verminderung 
deS'Amidstickstoffes und anderer Verbindungen einer Entfernung von 
Niehtzueker und somit einer Erhi:ihung del' Reinheit gleichkornmen. 
Ob in gri:iBerem MaBe, ist unsieher, abel' daB die Reinheitserhi:ihung 
iiberhaupt eintritt, ist unzweifelhaft. Urn jedem Einwande sofort zu 
begegnen, sei im folgenden an den wirklichen Reinheitsquotienten 
del' Safte diese Quotientenerhi:ihung gezeigt. Die scheinbaren Rein­
heiten darf man hier nieht benutzen, weil sie sich infolge del' Konzen­
trationsanderungen auch andern willden. Die wirklichen Reinheiten 
des Diinnsaftes und des Dicksaftes sind abel' vergleichbare Zahlen, 
sind somit zur Beantwortung diesel' Frage maBgebend. Dazu diene 
Strohmers Bericht tiber das Kowalski-Kozakowskische Ver­
fahren in del' Zuekerfabrik Hullein3 . 

Tabelle 99a. 

Diffusionssafte Diinnsafte Dicksafte 

wirkl. I Pol wirkl. wirkl. I Pol I wirkl. wirkl. I Pol I wirkl. 
Trockens. Quot. Trockens. Reinheit Trockens. Reinheit 

17,12 I 15,72 91,8 16,29 15,20 93,3 I 49,01 46,20 94,3 
17,48 15,72 89,9 15,85 14,81 93,4 47,81 45,60 95,4 
17,14 15,51 90,4 15,56 14,55 93,4 - - -
16,78 15,16 90,3 15,31 14,22 92,9 48,24 45,80 94,9 
16,65 15,11 90,8 15,70 14,45 92,0 48,48 45,90 94,7 
16,99 15,33 90,2 15,94 14,82 92,0 47,93 45,70 95,3 

Durchschnitt ca. 90,5 - - I 92,8 - I - I 94,92 

Die Diinnsafte kamen mit einer durehsehnittliehen Reinheit von 
92,8 zur Verdampfung; die durehschnittliehe wirkliche Reinheit del' 

1 D. Z. 1922, S. 443. 2 ebd. 1928, S. 329. 
3 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, S.363, 1907. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Aufl. 29 
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Dicksafte betrug 94,92. Es ware somit eine Reinheitserhohung von 
rund 2 Einheiten erfolgt. Diese Zahl darf jedoch nicht verallgemeinert 
werden; es spricht sehr vie] dafiir, daB gewohnlich eine so groBe Rein­
heitsaufbesserung durch die Verdampfung nicht erfolgen wird. 

Die Aufbesserung der Reinheitsquotienten durch das Verfahren nach 
Kowalski-Kozakowski unddergewohnlichenArbeitsweisebetrugun­
gefiihr 4,5 Einheiten, auf Diffusionssaft gerechnet (94,92-90,5=4,42). 

Schon friiher versuchte der Verfasser die Beziehungen festzustellen,. 
die zwischen Rohsaft- und Dicksaftreinheit bestehen. Die Moglichkeit 
fiir solche geht schon aus den einschlagigen Arbeiten Andr liks hel'vor. 
Rier kann man auch mit den scheinbaren Reinheiten operieren, well 
es nur auf relative Werte ankommt. 

Durch zwei Kampagnen stellte Verfasser diesbeziigliche Unter­
suchungen in einer ungarischen Fabrik an. Aus hier nicht wiederge­
gebenen Wochendurchschnitten berechnete sich fiir die eine Kampagne 
eine mittlere Differenz von 6,5, fUr die zweite eine solche von 6,8, somit 
im Durchschnitte 6,6 Einheiten hoher als der Quotient fiir den Roh­
saft. Diese Zahl gilt jedoch nur fiir diese Fabrik und diese Kampagne. 
dies aber mit ziemlicher Genauigkeit. Auf eine Einheit genau konnte 
fast stets der Dicksaftquotient aus jenem des Rohsaftes vorausgesagt· 
werden. Fiir eine andere Fabrik fand Verfasser diesen Wert zu 4,51 
und fiir noch eine dritte Fabrik zu rund 4,0. (Tabellen erste Auflage.)· 

Kampagne 

1919-20 
1920-21 
1921-22 
1922-23 
1923-24 
1924-25 
1925-26 
1926-27 

Tabelle 99b. Es diirfte also in jeder Fabrik 

Reinheitsqnotient 

Rohsaft Diinn- Dicksaft sait 

89,1 92,6 92,6 
89,3 93,2 93,2 
88,5 92,0 92,2 
88,1 92,5 92,6 
89,6 93,3 93,3 
89.7 93,3 93,4 
88,9 92,9 92,9 

Au!bes-
serung 
v.Diff.-
Saftau! 

Dicksaft 

+3,5 
+3,9 
+3,7 
+4,5 
+3,7 
+3,7 
+4,0 

die erzielbare Saftaufbesserung fiir 
jede Kampagne einen annahernd 
konstanten Wert besitzen. 

Fiir die letzten sieben Kampa­
gnen ermittelte der V erfasserne ben­
stehende Zunahme der Reinheits­
quotienten und Aufbesserungen;. 
sie stimmen ungefahrmitdenletzt­
gemachten Angaben iiberein. Es 
wird kein Zufall sein, daB in bei­
den Fallen das Riibenmaterial aus 
gleicher Gegend stammte. 

Dem reineren Rohsafte entspricht bei gleichen Verhaltnissen der rei­
nere Dicksaft. 

Als hochste Dicksaftreinheit findet sich 95, von einem vor­
ziiglichen Riibenmateriale stammend (Tab. 100). Mehr kann auch 
die iibliche Reinigungsarbeit nicht leisten, und hier - beim Dick­
saft - ware der Ort, wo eine erneute Saftreinigung ein­
setzen sollte, um hochstreine Safte zu erzielen. 

Neben der mechanischen Filtration kommt nur Schwefelung mit 
oder ohne Kalkzugabe oder Entfarbung des Dicksaftes in Betracht. 

Eine besondere Bedeutung kommt der Reinigung bei der Darstel­
lung des "Reinzuckers" zu (Patent). Deren Grundgedanke besteht 
darin, den Dicksaft durch Verkochen und Schleudern von einem Teile 
.seines Zuckers zu befreien ("Vorfiillmasse") und den hohen Sirup 
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grundlich zu schwefeln und separat zu 
verkoehen. Die Begriindung fiir diese 
Methode ergibt sieh daraus; daB man in 
unreineren Losungen mit groBerer Sieher­
heit sehwefeln kann. 

Bei Saturationsversuchen von Mittel­
und DicksiHten mit Dolomitkalk erhielt 
W. Kohn je naeh Menge und Durch­
fiihrungsart Aufbesserung der Reinheits­
quotienten bis zu 1,00 % und Abnahme 
der Farbe bis um 57°/o!. ~ 

Schwefelung des Dieksaftes wird viel- ~ 
fach geubt. ~ 

Aus den Loslichkeitsversuchen Bres- 1 
lers u. a. geht hervor, daB das sch wef - c:l 
ligsaure Calcium d urch fortschrei- ~ 
tende Konzentrierung des Saftes ::; 
zur Ausfallung gelangt. Dasselbe >=i 

o 
gilt von dem eventueilgebildeten Sulfa t. po 

Deshalb ist von der Ohe fiir die Dick- ! 
saftsaturation, wei! sich die genannten ~ 

'" Salze in den Verdampfapparaten aus- ~ 
scheiden. Ebensosind Claassen, Jesser H 
u. a. fUr die Dicksaftsaturation. Diese '" 
Frage stand auf der Tagesordnung einer ~ 
Versammlung des "Teehnischen Vereins ~ 
fUr Zuckerfabrikanten" (Magdeburg) am ~ 
26. August 1910, uber welche die "Deut- -;;; 
sche Zuckerindustrie" berichtete. Fast ~ 

<ll 

S aile anwesenden Faehmanner waren fur 
die Dicksafts ch wefel ung. Die Aus- S 
fiihrungen H. Zseheyes seien wort- ~ 
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lich wiedergegeben, weil er diese Frage N 
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Kali. Besitzt nun die schweflige Saure einen starkeren Saurecharakter als eine orga­
nische Saure einesAlkaIisalzes, so zerlegt sie dieses Salz in schwefligsaures Alkali und 
verbindet sich zugleich mit der £rei gewordenen organischen Saure zu einer farb­
losen Verbindung. Sind organischsaure Kalksalze im Dicksafte, so wird das gebil­
dete schwefIigsaure Alkali mit denselben zu unloslich schwefIigsaurem Kalk und 
loslich organischsaurem AlkaIisalz sich umsetzen. Auf diese Weise ist die Entfar­
bung des alkaIischen Dicksaftes und die AusfaIlung bzw. Zerlegung von organisch­
sauren Kalksalzen zu erklaren" (s. auch Kap. 14). 

Es scheint, daB in den letzten Jahren mehr zur Schwefelung der 
Diinnsafte iibergegangen wurde, weil chemische Reaktionen in diinne­
rem Medium besser verlaufen als in dichterem (s. S.331). 

Die Tabelle 100 (S. 451) enthalt die Analysen von Dicksaften, die den 
Diffusionssiiften der Tabelle 67 entsprechen (Quellenangabe daselbst). 
Je nach den Witterungsverhaltnissen, unter denen die Riibe erwucbs -
aber auch infolge abgeanderter Analysenmethoden (s. d.) -, andert 
sich die Beschaffenheit der jeweiIigen Dicksafte. 

Diesbeziiglich sei besonders angefiihrt, daB z. B. die Menge der EiweiBkOrper 
unter Nr. 1 viel zu hoch angegeben (Stutzersche Methode), die fUr den schadlichen 
Stickstoff zu niedrig befunden wurde. 

In man chen Kampagnen macht sich der EinfluB der Vegetations­
periode (Niederscblagsmenge) auf die Stickstoffsubstanzen des Dick­
saftes deutlich geltend, wie aus dem Kap. 5 i hervorgeht. 

c) Chemie und Physik der Saftfarbe. 

In diesem Abscbnitte solI die Besprechung der Farbe des Diinn. 
und Dicksaftes Gelegenheit bieten, das ganze Problem der Saft£arben 
und ihrer Bestimmung, der Abbangigkeit von,physikalischen und che­
mischen Einfliissen zusammenhangend zu erortern. Fiir die rein physi­
kalischen Fragen muB aber aUf groBere Lehrbiicher der Optik und 
Farbenlehre verwiesen werden. 

Nur die "Farbstoffe der Melasse" er£ahren eine gesonderte Betrach­
tung, obwohl sie ja schon in den Saften 'zum ,Teil vorhanden sein 
miissen. 

1. Die Farbe der Safte. 

Die Farbe als innere Eigenschaft eines Diinnsaftes - also z. B. 
abgeseben von seiner Reaktion - hangt, wie schon angedeutet, von 
der Beschaffenheit der Riibe, gewiB aber noch mebr von der Behand­
lung der Safte, von ihrer Reinigung, abo 

Es wurde schon an manchen Stellen dieses Buches die giinstige 
Einwirkung vermebrter Kalkmengen (s. d.) und der giinstige EinfluB 
des Schwefelns (s. d.) gezeigt. Ebenso wurde schon auf die techno­
logischen Faktoren der Verdampfung bingewiesen. 

Die Farbe der beiden Safte ist niemals rein gelb; stets ist sie zu­
sammengesetzt aus einer Menge verscbiedener Farbtone, von denen 
die folgenden drei die hauptsachlicbsten sind: gelbe, griine, rote. Je 
nach den Mengenverhaltnissen dieser Komponenten ist die resultierende 
Farbe verscbieden. Sie kann griinlich-orange-rotlich oder auch grau-
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gelb sein. K. Zert ermittelte fUr diese Safte die Farben im Verhaltnis 
80 Gelb, 27 Rot und 8 Griin (in MeJassen 80: 42: 16). Gelb ist also 
die wichtigste Komponente1 . 

An vielen Stellen dieses Buches wurde von der "Farbe" von Saften 
und anderen Produkten gesprochen, und in vielen Fallen konnten die 
Zusammeuhange zwischen den chemischen Bedingungen und der er­
zielten "Farbe" festgestelJt werden. 

Uberall wurde die Farbe in Graden Stammer ausgedriickt - diese 
Angabe ist die heute noch gebrauchlichste: nicht weil sie die beste 
Methode ware, sondern wei] sie die alteste, bestbekannte und einfachste 
ist. 

Eine eingehende Kritik erfuhr sie durch KoydJ2, del' bei Beibe­
haltung des Stammerschen Apparates die Saccharan3-Einheit und 
"Grade Ehrlich" vorschlug; analog fiihrte Sazavsky die Grade Fuska 
ein nach der Fuskazinsaure Staneks (s. d.)4. 

Auch K. Zert kritisierte das Stammersche Colorimeter, fiihrte 
seine Mangel an und besonders den, der in der Ungleichheit der Normal­
glaser verschiedener Apparate liegt. Seine Verbesserung am Appa­
rate soll die haufige Uum6glichkeit, auf gleichen Farbton einzustellen, 
beseitigen 5 . 

Die Grade Ehrlich oder die Grade Fuska soUten natiirlich eine Ver­
besserung der Stammerschen Methode sein: aber allen dreien haftet 
nach Freda Hoffmann der gleiche prinzipielle Mangel anS : 

"Das "\Vesentliche an dieser Methode ist der Vergleich der untersuchten L6sung 
mit einer ,Normalfarbe'. Ob man fiir diese Normale die Stammerschen Glaschen 
wahlt und nach Graden Stammer rechnet, ob man Caramel, Saccharan oder 
Fuskazinsaure zugrunde legt und dann nach Graden Ehrlich, Saccharan oder 
Fuska rechnet - das sind sekundare Fragen. Der Kern der Methode bleibt der 
gleiche - und all diesen Bestimmungen haftet der gleiche grundsatzliche Mangel 
an. Ungenauigkeit und Unzuverliissigkeit der Ergebnisse in allen Fallen, in denen 
der Farbton der untersuchten L6sung mit dem Farbton der ,Normale' nicht 
vollkommen iibereinstimmt. . .. nur die Farbtiefen kann man durch Anderung der 
Schichth6hen im Stammerschen Apparat beeinflussen. Die Farbtonverschieden­
heit bleibt erhalten und ergibt eine bedenkliche Fehlerquelle; bedenklich besonders 
darum, weil ihre Ausschaltung nicht in der Macht des Beobachters liegt. Auch 
wenn es fum gelingt, in solchen ungiinstigen Fallen die Schwankungen seiner ein­
zelnen Messungsergebnisse durch sorgfaltigstes Arbeiten kleiner und kleiner zu 
machen - ein anderer, gleich sorgfaltiger Beobachter kann andere Resultate 
erhalten, da bei der Helligkeitsvergleichung verschiedener Farbtiine die sub­
jektive Farbempfindlichkeit des einzelnen Beobachters wesentlich mitspricht. Ein­
wandfreie Farbbestimmungen lassen sich daher nur in spektral zerlegten 
Farben machen. Dann fallt jede Verschiedenheit der T6nung fort, man stellt 
(wie im Polarisationsapparat) nicht nur auf Helligkeitsgleichheit, sondern auch auf 
Farbgleichheit ein." (S. unten.) 

Dem Lovibondschen Tintometer, dem HeB-Ivesschen Appa­
rate u. a. haftet nach dem gleichen Autor, sowie dem Stammerschen 
System,die Notwendigkeit einer "Normalfal.'be" (NormalgUiser), die 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.57, 1927. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. 1916, S.123. 3 Dariiber siehe bei "Saccharan". 
4 Z. d. tschs!. Zuckerind. II, S.299, 1921. 5 ebd. IX, S.57, 1927. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.452. 
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nicht absolut bestandig und untereinander ungleich sind, als weiterer 
Mangel an. 

Dieser "babylonischen Verwirrung" soU nun eine neue Methode 
der Farbuntersuchungen von Freda Hoffmann ein Ende bereiten1 : 

sie beruht auf der Messung des Absorptionsspektrums. Man erhalt 
so Angaben, frei von jeder Beziehung auf eine "Normale" und kann 
nicht nur Farbtiefen-, sondern auch Farbtonanderungen ge­
nauestens feststellen, und zwar in absolutem MaBstab. Schon vorher 
wurde in Amerika nach einer spektralphotometrischen Methode gear­
beitet und eine Farb-Nomenklatur aufgestellt2. In einer spateren 
Untersuchung - die den Zweck hatte, die Beziehungen der Grade 
.Stammer zu den Ergebnissen der neueren Farbbestimmungsmethoden 
festzulegen - spricht sich F. Hoffmann mit Riicksicht auf die Ver­
haltnisse in den Fabrikslaboratorien fiir das einfache Photometer mit 
Farbfiltern (Lichtfiltern) aus3 • Es gibt demnach den Stammerschen 
Apparat und andere Colorimeter, das einfache Polarisationsphotometer 
und das Spektralpolarisationsphotometer. Deren Handhabung bespricht 
Freda Hoffmann in der "D. Z." 1926, Nr. 23. Spektrophotometrische 
,Messungen von Zuckersaften liegen vie1fach von H. Lunden vor4 • 

2. Die Farbstoffe des Diinn- und Dicksaftes5 • 

Diese sind zunachst zu teilen in stickstofffreie und in stickstoff­
haltige. 

Zu den stickstofffreien Farbstoffen zahlen die verschiedenen Zer­
setzungsprodukte des Zuckers durch die Warme und durch den Kalk, 
also z. B. Apoglucinsaure, Saccharum- und Melassinsaure". 

"Zur Kenntnis einer Ursache der dunkeln Saturationssiifte" lieferte 
Bodenbender 1875 einen Beitrag6 • DaB Invertzucker, bzw. seine 
Abbauprodukte durch Kalk die nahere Ursache davon sind, wurde 
schon gesagt. Bodenbender studerte den ProzeB, "wie einerseits 
-der Ton der Farbe sich proportional dem Gehalte des Saftes an ver­
andertem Zucker (Invertzucker) zeigte und wie andererseits die Farbe 
an Intensitat in dem MaBe zunahm, als durch Einleiten von Kohlen­
saure in den mit Kalk gekochten Saft der Kalk als Kalkcarbonat sich 
ausschied und die Alkalien in kohlensaure verwandelt wurden". Eine 
lOproz. Zuckedosung, mit wenig NatronIauge alkalisch gemacht und 
gekocht, behielt ihre Farbe bei; wurden nur geringe Invertzuckerme~en 
zugesetzt und gekocht, so trat gelbe Farbung auf. Zusatz von Atz­
kalk zu der Losung verminderte beim Aufkochen diesen Farbenton. 
Die gelbe Farbe trat wieder ein, wenn der Xtzkalk mit Kohlensaure 
.ausgefiillt wurde. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.452. 
2 Peters u. Phelps: Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.448. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.153. 4 ebd. 1926, S.780; 1927, S.709. 
Ii Etwas anderes ist die "Farbe" des Diinnsaftes als Ergebnis von Ruben-

material und Arbeitsweise. S. auch "Farbstoffe der Melasse". 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1875; Organ 1875, S.303. 
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DasVerhaltElllder Glucinsaure gegen Kalk, Alkali und Eisenoxyd laBt die 
Farbenverschiedenheiten erh:!aren. Solange der nicht auf den Siedepunkt erhitzte 
Scheidesaft iiberschfulsigen Atzkalk enthalt, herrscht die sog. Saure vor und nur 
wenig Apoglucinsaure ist zugegen. Der Saft ist gelb. Beim Kochen dieses Saftes 
entsteht mehr von letzterer; da durch die Saturation der Kalk ausfallt, bindet 
sich die Apoglucinsaure an Kali und der Saft wird dunkelbraun. In dem MaBe, 
als durch fortgesetzte Saturation die Alkalitat des Saftes sich vermindert, ver­
schwindet die gelbbraune Farbe und es zeigt sich eine blauviolette, durch glucin­
saures Eisenoxyd hervorgerufen. Die Braunung der Safte beim Verdampfen 
beruht auf der Umwandlung der Glucinsaure in Apoglucinsaure und humusartige 
Zersetzungsprodukte. Das Eisenoxyd riihrt von den Leitungen, Geraten usw. her. 

Die gleiche Beobachtung machten Stanek und Vondrak bei 
der Wahl des Materials fiir ihren Apparat zur Verdampfung von Sa{ten 
beim Studium der Verfarbungserscheinungen1 . Sie fanden, daB Zinn 
und Zink eine Entfarbung herbeifiihren, und zwar bei ungeschwefelten 
Saften eine geringere als bel den geschwefelten, wo in einem FaIle die 
Farbe bis urn 12 % zuriickging; Eisen hat in samtlichen Fallen eine 
Verfarbung (urn 6-24%) und dies namentlich bei geschwefelten 
Saften, hervorgerufen. Die mit Eisen gekochten Safte waren graubraun. 

Nebenbei sei nur erwahnt, daB sie im Messing das Material fanden, das die 
Farbe der Safte nicht beeinfluBte. 

Jesser fand bei seinen Versuchen, daB die mit Kalk und Alkalien 
behandelten Losungen von Invertzucker, bzw. seiner Komponenten, in 
ihren Farbentonen mit denen von Saturationssaften iibereinstimmten. 
Da er keinen Zusammenhang zwischen Farbe und Trockensubstanz 
Dder Aciditat wahrnahm, fiihrt er die Farbe auf "von in minimalen 
Mengen entstehende stark tingierende Korper" zuriick. Es diirften 
sich nach Jesser bei Einwirkung von Basen caramelartige Pro­
dukte in sehr geringen Mengen bilden2 • 

Kalk und Alkalien verhalten sich in bezug auf die erzeugten Farben 
ganz verschieden. 

Bei gelinder Eimvirkung von Kalk ist die Farbe der aussaturierten 
Losungen ein mehr oder weniger intensives Braunrot ohne Feuer. 
Die kalk-alkalische Lasung vor dem volligen Aussaturieren ist feurig 
und bedeutend helier gefiirbt. Mit dem Verschwinden des .Atzkalkes 
in der Lasung schlagt die Farbe moment an um. 

Je intensiver die Einwirkung des Kalkes ist, desto heller 
und feuriger wird die Farbe der neutralen Losung und desto geringer 
ist der Unterschied zwischen der kalk-alkalischen und neutralen Losung. 

Eine 0,4proz.lnvertzuckerlosung, mit 10f0 CaO eine halbe Stunde 
gekocht, enthielt 1,60f0 Farbe nach Stammer, eine Iproz. Invert­
zuckerlasung, gleich behandelt, 0,67 Ofo Farbe sowohl in kalk-alkalischer 
als auch in neutraler Lasung. 

Bei der Einwirkung von atzenden Alkalien wurde beobachtet, daB, 
je starker und je langer die Einwirkung des .Atzkalis ist, desto inten­
siver die auftretenden Farben sind. Dasselbe ist in bezug auf die Stei. 
gerung des Invertzuckergehaltes der Losungen zu beobachten. Bei 

1 Z. d. tschsl. Z;uckerind. VIII, 1926, S. l. 
2 6. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S.239, 661, 1893. 



456 Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften des Dicksaftes. 

Titration ist die Farbung bei 80 mg Glucosen derart intensiv, daB die 
Titration nahezu unmoglich ist; bei ungefahr 50 mg erhalt man noch 
immer gelbbraune Losungen, wahrend bei 10 mg Invertzucker die 
Losung hellgelb gefarbt ist. 

Je langer die Einwirkung der Lauge dauerte, desto dunklere Losungen 
erhielt er. Bei einer Kochdauer von 

10 Minuten war die Farbe 1,33, goldgelb 
30 2,13, rotgelb 
60 3,03, braungelb. 

Letztere Losung wurde nun mit 0,5 Ofo CaO eine weitere halbe Stunde 
gekocht, Farbe 0,8 Ofo hellgelb, nahezu farblos. 

Es werden somit die durch AlkaJi hervorgerufenen Farben 
in alkalialkaHscher Losung durch Einwirkung von Xtzkalk 
zerstort. 

Jesser untersuchte auch das Verhalten der durch AtzkaIk her­
vorgerufenen Farben in atzkaIkfreien LOsungen gegen kohlensaure 
AIkalien. 

Eine 0,3proz. Invertzuckerl6sung, mit AtzkaIk bei 800 C behandelt 
und saturiert: Farbe 2,1. 

Zu dieser Losung zwei Aquivalente kohlensaures Natron binzu­
gegeben, aufgekocht und filtriert: Farbe 3,2. 

Eine 0,3 proz. InvertzuckerlOsung, mit 1j 2 Ofo AtzkaIk 10 Min. ge­
kocht und saturiert: Farbe 1,3. 

Diese Losung mit zwei AquivaIenten kohlensaurem Natron wie 
oben: Farbe 1,8 usw. Kohlensaures Alkali bewirkt daher ein 
Dunkelwerden der durch Kalk hervorgerufenen Farbe; 
diese Nachdunklung ist um so starker, je schwacher derKalk 
zurWirkung gelangte, und unmoglich, wenn der Kalk so ener­
gisch wirkte, daB die Farbstoffe vollstandig zerstort wurden. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausfiihrungen bringt Jesser die Saft­
farbe bei Verarbeitung fauIer Ruben und bei "Sodasaturation" mit 
obigen Resultaten in Einklang. Wohl sieht Jesser im Invertzucker 
allein nicht die Ursache der Saftfarben, aber "sicher werden Umstande, 
die eine Vermehrung des Invertzuckers in der Rube und in den Roh­
sli.ften bewirken, dadurch auch eine VerschIechterung der Saftfarbe 
und somit dunklere Produkte bedingen". 

H. Lund en versuchte, die verschiedenen Farbstoff gru ppen zu 
ermitteln, die zweifellos den Farbstoff der Safte und der Klaren 
und andere Zuckerfabriksprodukte zusammensetzen. Er kam u. a. 
zu einem Amethystfarbstoff (blau-roter Farbenton), und zur Caramel­
farbe, fiir deren Entstehen und Wandern er GesetzmaBigkeiten auf­
stellte1• Spengler und Landt lassen diese Einteilung der Farb­
stoffe nicht gelten und fiihren insbesondere die Amethystfarbe auf 
die "grauen Trubungen" zuruck, die es verhindern, "optisch Ieere" 
Losungen zu erhalten2• Dazu bemerkt Lunden3 : 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.780. 
3 ebd. 1927, S. 709. 

2 ebd. 1927, S.460. 
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Auf Grund dieser Messungen schlieBen wir, daB unsere spektrophotometrischen 
Zahlen ein Ausdruck fUr die Gewichtsmengen gewisser (noch ziemlich unbekannter) 
Verunreinigungen sind. 

Betreffs unserer Klassifikation verschiedener Farbarten in den Zuckersaften 
wollen wir hervorheben, daB diese nicht einzig und allein auf spektrophotometrische 
Messungen gegriindet sind. Die Farbintensitat verschiedener Safte wird z. B. in 
sehr verschiedenem Grade mit geanderter Alkalitat beeinfluBt, die Fluorescenz 
wechselt mit dem Vorkommen von verschiedenen farbigen Verunreinigungen, Farb­
anderungen beim Erwarmen konnen in Zusammenhang mit den schon vorhandenen 
Farbarten gebracht werden usw. DaB verschiedeneFarbarten vorkommen, stimmt 
auch mit den praktischen Erfahrungen sowohl der Rohzuckerfabrikanten als auch 
der Raffineure iiberein, deren Ansicht, daB bestimmte Eigenschaften an gewisse 
Farbtone gebunden sind, dazu beigetragen hat, daB wir diesem Gegenstand beson­
dere Aufmerksamkeit geschenkt haben. 

Ob diese Farbarten wirkliche Farbstoffe im wahren Sinne des Wortes sind, ist 
eine andere Sache; fiir eineBewertung von Reinigungsoperationen und von Zucker­
produkten konnen unsere optischen Zahlen und unsere Klassifizierung benut.zt 
werden, auch wenn die Messungen durch nichtfarbige Stoffe beeinfluBt sind. 

Ein wichtiger Umstand ist der EinfluB der Alkalitat des Diinn­
saftes oder einer ZuckerlOsung iiberhaupt. Man soJIte daher immer die 
Alkalitat einer Losung angeben oder kennen, wenn von ihrer Farben­
intensitat die Rede ist. 

H. Lunden fiihrt als gutes Beispiel an, daB eine Klare von affi­
niertem Rohrzucker (Kolonialzucker), die man durch Spodiumfilter 
laufen (d. h. entfii.rben) laBt, an Farbe zunimmt, obwohl das Spodium 
tatsachlich Farbstoffe aufgenommen hat. Die Ursache fiir diese merk­
wiirdige Erscheinung liegt darin, daB die unfiltrierte Klare sauer ist, 
die filtrierte aber alkalisch reagiertl. 

Diese Regel gilt fast allgemein, wenn auch bei manchen Untersu­
chungen dieser Zusammenhang nicht aufzufinden war. 

In einer spateren Untersuchung ,;Uber Faktoren, welche auf den 
Farbton der Zuckersafte EinfluB haben", zeigt er die chemischen: 
Alkalitat oder PH, Anwesenheit kolloid "geloster" Stoffe und die physi­
kalischen. Da sind es besonders Triibungen, die Farbmessungen storen; 
solche Losungen sollen keinen Tyndalleffekt zeigen2, was fiir Betriebs­
safte wohl unmoglich ist. 

Die im Abschnitte der Wasserstoffionenkonzentration wieder­
gegebene Tabelle Nr. 77 zeigt auch den EinfluB der Alkalitat (PH) 
deutlich. Sie entstammt den noch zu besprechenden Untersuchungen 
Staneks und Vondraks liber die Verfarbung von Saften (s. d.). Die 
beiden beniitzten zur Farbbestimmung nur solche Safte, die durch Lauge 
oder Essigsaure auf gleiche Reaktion (0,015% CaO Phenolphthalein) 
gebracht wurden, um eben den EinfluB verschiedener Reaktionen auf 
das Ergebnis der Farbbestimmung auszuschalten. 

Da die Farbe eines Saftes, also auch seine Entfarbung durch gewisse 
Einfliisse von seiner Reaktion abhangt, wird dieser Gegenstand noch 
in Kap. 31 zur Sprache kommen. 

Am bequemsten ist es, die Caramelstoffe bzw. deren Neubildung 
fiir die Zufarbung verantwortlich zu machen. Bei ihrem groBen Farbe-

1 C. f. Zuckerind. 1925, S. 1013. 2 ebd. 1927, S.551. 
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vermogen konnten sie schon in geringen Mengen die Zufarbung der Safte 
veranlassen. 

So naheliegend diese Erklarung ist, so unrichtig ist sie. Wiirden die 
neugebildeten Caramelstoffe die Farbenzunahme verursachen, so miiBte 
diese mit den Zuckerverlusten in Beziehung zu bringen sein: der groBeren 
Zufarbung miiBten die groBeren Zuckerverluste entsprechen. DaB dem 
nicht so ist, zeigte u. a. Claassen, der keinen Zusammenhang zwischen 
den (nach Herzfeld) errechneten Zuckerverlusten und der Farbzu­
nahme ermitteln konnte 1. 

Zum Teile werden die neugebildeten Caramelkorper wohl die Farb­
zunahme verursachen, aber nur zum geringeren. 

In groBerem MaBe diirften jene Umsetzungen die hauptsachliche 
Ursache davon sein, die Lafar zur Erklarung der Schaumgarung 
heranzog (s. d.): also die Umsetzungen zwischen Zucker (Invertzucker) 
und Aminosauren (s. Farbstoffe der Melasse). 

Die giinstige Wirkung des Calciumsulfites auf die Haltbarkeit der 
Diinnsaftfarbe in der Verdampfstation fiihrte Stanek und Vondrak 
zur Aufstellung einer Hypothese fiir die Entstehung der Farbstoffe 
beim Verdampfen und beim Verkochen.2 

Sie erklaren die Farbstoffbildung in del' Weise, daB infolge von Einwirkung 
von Wasser und Warme selbst bei alkalischer Reaktion stets neue geringe Spuren 
von Invertzucker entstehen, del' sich sofort mit den Salzen del' Aminosauren zu 
den von Kostytschew und Brilliant3 entdeckten Substanzen kondensiert und 
durch deren weitere Kondensation vielleicht Farbstoffe entstehen. Auch durch 
Einwirkung von Ammoniak auf Glucose und Fructose entstehen stickstoffhaltige 
Farbstoffe4 vom Charakter der Fuskazinsaure (s. d.). Diese Ansicht findet auch 
in dem Umstand ihre Unterstiitzung, daB die beiden aus den auf den Rahren des 
ersten und zweiten Karpel'S der Druckverdampfanlage ausgeschiedenen Ansatzen 
eine stickstoffhaltige Saure isolierten,· die in Wasser unlaslich ist, in Alkalien und 
Carbonaten jedoch stark verfarbte Lasungen liefert. Diese Saure ist den stick­
stoffhaltigen Farbstoffen del' Melasse sehr ahnlich. Die Wirkung del' schwefligen 
Saure solI nun die sein, daB diese die Aldehyd- bzw. Ketongruppen del' Glucose, 
bzw. del' Fructose bindet und dadurch Kondensationen mit Aminosauren, die sich 
bekanntlich sehr willig mit Aldehyden (z. B. mit Formaldehyd) verbinden, ver­
hindert. 

Auf andere analytische Erfahrungen, die diese Hypothese stiitzen sollen, sei 
hier nur verwiesen5 • 

d) Entfiirbung des Dicksaftes. 

Die im folgenden Abschnitte zu besprechende Arbeit auf WeiB­
zucker in Rohzuckerfabriken notigte diese, Entfarbungskohlen auf ihre 
Saite einwirken zu lassen. Neben der alten Knochenkohle wurden die 
neueren Aktivkohlen hierzu verwendet. Anfangs war es ausschlieBlich 
der Dicksaft (Mittelsaft), der entfarbt wurde. Wie schon im Kap. 17, 
Abschn. c, dargelegt wurde, gibt es heute schon Fabriken, die den Diinn­
saft entfarben. Dazu fiihrten nicht nur theoretische Erwagungen, 

1 C. f. Zuckerind. 1926, S. 641. 2 Z. d. tschl. Zuckerind. VIII, S. 20, 1926. 
3 Z. physiol. Ch. 127, S.224, 1922. 
4 Simmich: Z. V. D. Zuckerind. 76, S.1, 1926. 
5 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.20, 1926. 
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namlich die Erkenntnis, daB die Entfarbung (sowie auch andere physi­
kalische Prozesse) in diinneren Zuckerlosungen wirkungsvolIer sind als 
in dichteren Saften, sondem auch die Erfahrung, daB Dicksafte durch 
Aktivkohlen nicht genug biIlig und nicht genug energisch entfarbt 
werden konnen, urn einen· WeiBzucker von wesentlich besserer 
Beschaffenheit zu gewiihrleisten. 

Unter gewissen Verhaltnissen kann wohl die eine oder die andere 
Kohle besser oder billiger entfarben, aber gut und billig entfiirbt 
keine1 . 

Die geringen Mengen an aktiver Kohle, die man praktisch zur Ent­
farbung von Dicksaften oder von Mittelsaften anwenden kann, konnen 
nicht erheblich die Farbe dieser Safte verbessem (aufhellen). Werden 
durch sorgfiiltige Arbeitsweise und sachgemaBe Einrichtung lichte 
Siifte erzielt, so kann man auch ohne jede Aktivkohle schone Sand- oder 
Krystallzucker erzeugen. Man darf keinesfalls der Entfarbungskohle 
die ganze Arbeit iiberlassen, man muB trachten, durch aIle bekannten 
MaBnahmen moglichst lichte Safte zu erzielen. Dies gilt aber auch fiir 
die Knochenkohlenal'beit in der Raffinerie. V. Sazavsky hingegen 
sieht in der Entfarbung des Dic~aftes durch Aktivkohlen die biIligere 
Arbeitsweise2, da man mit weniger Kalk und infolgedessen mit weniger 
Schlamm, AbsiiBwasser und mit geringeren Verdampfungskosten aI', 
beitet. 

Wie schon beirn Diinnsafte hervorgehoben wurde, erhalt man durch 
diese Kohlen jedenfalls klare, blanke, feurige Safte, was ein Vorteil ist, 
auch dann, wenn die Entfarbung nicht befriedigt. 

Es liegen mehrere schone Untersuchungen iiber den Mechanismus 
und Chemismus der Dicksaftentfarbung vor. So die von J. Fiser "iiber 
die Adsorption anorganischer Ionen bei der Filtration des Dicksaftes"3 
und eine griindlichere, vielseitigere von J. De d e k: "Die Adsorptionen 
aus Dicksaft"4. 1m allgemeinen falIt die Adsorbiel'barkeit der Ionen 
in folgender Reihenfolge Fe-", AI"', Ca", Cl', S04", Mg'" Kieselsaure 
wird gar nicht aufgenommen. Ahnliches konstatierte Dedek: Mit 
der Entfemung der Aschenbestandteile steigt der (scheinbare) Reinheits­
quotient. Interessant ist die Wirkung verschiedener Kohlen auf die 
Stickstoffsubstanzen (Gesamtstickstoff, Betainstickstoff) und auf die Ent­
femung derKolIoidstoffe: mit der Entfemung dieser steigtdieKrystalli­
sierbarkeit des Dicksaftes. Aus den Anfangen der Dicksaftent­
farbung im Schichtenverfahren stammt vom gleichen FOl'scher eine 
Untersuchung, die erst im Kap. 31 gewiirdigt werden solI. 

e) Die Arb~it auf 'VeiBzucker. 

An die Entfarbung des Dicksaftes sei die Arbelt auf WeiBzucker 
(Krystallzucker, Granulated) angeschlossen. Diese wurde zu einem wich­
tigen Fabrikationszweige der Zuckerindustrie, ein Mittelding zwischen 

1 Linsbauer: Z. f. tschs!. Zuckerind. VII, S.49, 1925. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. VI, S.487, 1925. 
3 ebd. VIII, S.49, 1927. 4 ebd. VIII, S.523, 1927. 
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der Erzeugung von Rohzucker und seiner eigentlichen Veredelung in 
der Raffination. 

Die verschiedenen Methoden der WeiBzuckererzeugung haben ge­
meinsam: eine griindliche Saftreinigung, also moglichst helle Dick­
safte, die noch durch Anwendung von' Aktivkohlen entfarbt werden; 
gleichbedeutend ist die EnWirbung des Diinnsaftes. Die WeiBzucker 
arbeit wird dort erst schwieriger, wo man die Mittel- und Nachprodukt­
zucker auch ~uf WeiBzucker verarbeiten will: dann miissen sie affiniert, 
geklart und entfarbt werden. Die so erhaltenen KIaren werden meist 
zusammen mit dem Dicksafte verkocht. (Uber die Chemie der Ent­
farbung von KIaren s. "Entfarbungskohlen", Kap.31.) 

In Einzelheiten arbeiten die verschiedenen WeiBzuckerfabriken ver­
schieden mit und ohne Filtrationsmittel (Gur, Celite) , mit und ohne 
schweflige Saure, mit und ohne Aktivkohlen, Holzkohlen oder Spodium­
staub, mit und ohne Verarbeitung der anfallenden Mittel- und Nach­
produkte. 

Ein nach Todt "wohl konkurrenzlos billig arbeitendes" Verfahren 
(Anlage)l ist das von F. W. Meyer. Dariiber berichtete letzterer in 
der "Deutschen Zuckerind." 1927, Nr. 19, ausfiihrlich. Bemerkenswert 
- aber nicht neu - daran ist, daB hier die entfarbende Wirkung von 
frisch gefalltem CaCOs auf die Nachproduktklaren zur Verminderung 
des Verbrauchs an Entfarbungskohle herangezogen wird. 

Literatur. 
Hinze, A.: Die Weillzuckerfabrikation, I. Magdeburg 1925. II. Die Arbeit 

mit Entfarbungskoblen. Magdeburg 1927. 

Zwanzigstes Kapitel. 

Chemische Vorgange beim Verkochen des 
Dicksaftes. 

a) Der KrystallisationsprozeB. 

Nachdem der Diffusionssaft gereinigt wurde, stellt die Fabrikation 
des Zuckers im Prinzipe nichts anderes dar als die Konzentration des 
Diinnsaftes bis zur Auskrystallisierung des Zuckers aus seiner Losung. 
Dieser KrystallisationsprozeB verlauft in zwei Phasen. Die erste fiihrte 
zum Dicksafte. Durch weitere Konzentrierung desselben im Vakuum 
entsteht. schlieBlich Ubersattigung: Zucker krystallisiert aus und bildet 
mit der Mutterlauge zusammen die Fiillmasse. 

Der im Vakuum vor sich gehende KrystallisationsprozeB ist im 
wesentlichen ein physikalischer, doch wird er von chemischen Vorgangen 
begleitet und diese sollen vornehmlich beriicksichtigt werden. 

1 C. f:Zuckerind. 1927, S.1070. 
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Der Begriff der "gesattigten" und "ungesattigten" sowie "iibersattigten" La­
sung ist zu bekannt, um hier besprochen werden zu miissen. Nur eine iibersattigte 
Lasung kann Zucker zum Auskrystallsisieren bringen. Wird eine gesattigte Zucker­
lasung bei ihrer Sattigungstemperatur eingedampft, so scheidet sie nicht gleich 
Zucker aus, sondern enthalt ihn noch im gelasten Zustande: da ist sie iibersattigt . 
• Te reiner eine solche Lasung ist, desto schneller scheidet sich der Zucker aus. 
Umgekehrt, je unreiner die Lasungen sind, desto langsal!ler geben sie trotz Uber­
sattigung ihren Zucker ab, und desto graBer muE die Ubersa~~igung sein, damit 
Krystallisation eintritt. Diesfiihrte Claassen zum Begriffe des Ubersattigungs-

koeffizienten, c = ~, worin z die Menge Zucker ist, welche bei einer bestimmten 
z 

Temperatur in einer gesattigten ZuckerIasung auf I Teil Wasser, und z' die Menge, 
die bei derselben Temperatur in der gegebenen iibersattigten Lasung auf I Teil 
Wasser g.f?last ist (s. Kap.24). 

Der Ubersattigungskoeffizient gibt also an, wieviel mal mehr Zucker auf I Teil 
Wasser in einer iibersattigten Lasung gelast ist als in einer gesattigten bei gleicher 
Temperatur. Er ist unabhangig von der Temperatur, aber eine Funktion der Rein­
heit dieser Lasung. 

Dieser Koeffizient ist fUr die Krystallisation von prinzipieller Be­
deutung. Wahrend des Verkochens solI er zwischen 1,06 und 1,18liegen; 
1,20 ist schon bei Erstproduktmassen zu hoch. Erst am Ende der 
Kochdauer kann die Ubersattigung bis 1,30 schreiten. Bei der Nach­
produktenarbeit wird noch Gelegenbeit sein, Naheres tiber diesen Koeffi­
zienten mitzuteilen. 

Der Dicksaft stellt die zu konzentrierende Zuckerl6sung von be­
stimmter Reinheit dar. 1st Ubersattigung erreicht, so scheiden sich die 
ersten Zuckerkrystalle aus. Mit ihrer Entstehung und dem Fortschreiten 
der Krystallisation sinkt der Reinheitsquotient des Dicksaftes bzw. der 
Mutterlauge. 1st schlieBlich aller Zucker auskrystallisiert (im tech­
nischen Sinne), so resultiert ein Gemisch dieser Zuckerkrystalle mit 
ihrer "Mutterlauge". Diese ist aber eigentlich keine "Mutterlauge", 
da sie noch viel von dem auszukrystallisicrendcn Stoffe, hier dem 
Zucker, enthaIt. Die Ftillmasse ist daher besser zu definieren als ein 
Gemisch von Zuckerkrystallen mit ihrem Mu ttersirup. Die­
ser Sirup kann je nach Verhaltnissen und Arbeitsbedingungen verschieden 
sein. Der Verfasser analysierte FUllmassen und den aus ihnen durch 
Abnutschen zu gewinnenden Sirup. Eine solche Fillimasse 1. Produkt 
hatte die Zusammensetzung: 94,6 Bx - 85,4 % Z - 90,2 Q; der von 
ihr abgenutschte Sirup - also die "Mutterlauge" - hatte: 86,8 % 

Bx - 66,0 Ofo Z - 76,0 Q. 
Daraus ist ersichtlich, daB im praktischen Betriebe die Grenze, 

bis zu welcher die Krystallbildung im Vakuum tiberhaupt vor sich gehen 
k6nnte, lange nicht erreicht wird. Neben dieser Krystallisation geht 
noch eine unerwlinschte "Nachkrystallisation" vor sich, die erst 
spater im Zusammenhange besprochen werden kann. 

DaB der Sirup der FUllmasse keine echte Mutterlauge ist, auch nicht 
sein k6nnte, wenn der KrystallisationsprozeB ideal verlaufen .wfude, hat 
zwei GrUnde. Erstens wird aus praktischen GrUnden die Konzentrierung 
des Dicks\t£tes nicht so weit getrieben, daB aller Zucker auskrystallisieren 
k6nnte, und zweitens enthalt der Dicksaft noch Nichtzuckerstoffe, welche 
den Zucker in L6sung halten, also nicht auskrystallisieren lassen. 
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Beim Verkochen tritt auch Alkalitatsruckgang auf, aber ge­
wohnlich in nur geringem Grade. Ursache davon sind dieselben che­
mischen Prozesse, welche schon fruher dargelegt wurden; dazu kommen 
noch die Zuckerzerstorungen. 

b) Organischsaure Kalksalze, del'en Ul'sachen und \Vil'kungen. 

Das Verkochen der Dicksafte verlauft nicht immer normal; es gibt 
Umstande, durch welche einmal ein Schaumeh beim Kochen auf­
tritt, ein anderes Mal wieder bleibt die ganze Masse ruhig liegen (Fett­
kochen, Schwerkochen). Diese Erscheinung hat ihre Ursache in der che­
mischen Zusammensetzung des betreffenden Dicksaftes, entweder durch 
fehlerhafte Manipulation im Vorderbetriebe oder durch ein alteriertes 
Rubenmaterial. 

"Uber das Schwerkochen der Dicksafte" au Berte sich 
Lippmann im Jahre 18831 folgendermaBen: Unter eigentlichem 
Schwerkochen versteht man das Festliegen der Safte, bzw. der Filll­
massen in Verdampfkorpern und Vakuen; weiter eine groBe Schaum­
bildung beim Verdampfen, bzw. Verkochen. Gegen diese Ubelstande 
kampfte er erfolgreich durch "energisches Aufkochen des rohen Ruben­
saftes mit Kalk" an; angewendet wurden 3 Ofo Kalk und es wurde 
1/4-1/2 Stunde lang kochen gelassen. Bei normalen Ruben war diese 
MaBnahme nicht notwendig. Gleichzeitig fUhrt er das Beispiel einer 
hannoveranischen Fabrik an, die vor dem Einstellen der Arbeit stand, 
da sie nicht imstande war, die Safte auszusaturieren; sie bildeten eine 
trube Emulsion, filtriereten schwer und schaumten beim Verkochen 
auBerordentlich. Nachdem keine mechanischen Fehler festgestellt 
werden konnten (Kalkofen, Pumpen, Saturationsgas), so sah er die 
Ursache dieser Betriebssti:irung in der Beschaffenheit der Rube. Er 
lieB die Scheidesaturation einstellen, kochte, wie oben angegeben, den 
Rohsaft mit Kalk und saturierte den geschiedenen Saft aus. Mit Ein­
fUhrung diesel' Operation horte jede Betriebsschwierigkeit auf. 

1m Jahre 1891 beschaftigte sich Herzfeld mit den Kalksalzen 
in den Saften der Rubenzuckerfabrikation und mit den 
Mitteln zu ihrer Bekampfung2 • 

Es sind die im Safte gelosten Kalksalze, welche das Ver­
kochen del' Safte erschweren. Dieses wird besonders durch 
schwer losJiche Kalksalze behindert, welche sich beim Eindampfen 
auf der Oberflache der FJussigkeit als feine Haut abscheiden und so 
das Sieden verzogern. Entfernt man diese Haut z. B. dadurch, daB 
man die Kalksalze !nit Soda oder durch Zusatz von pfIanzlichen Fetten 
zerlegt, so tritt bessere Verdampfung ein. 

Mittel zur Bekampfung dieser Salze. Gegenuber den neueren 
Bestrebungen, den Kalkzusatz bei del' Scheidung und Saturation auf 
eine minimale Gabe zu beschranken, hebt Herzfeld hervor, daB, wie 
es einerseits zur Vermeidung des Ruckganges der Alkalitat notwendig 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1883, S. 934. 2 ebd. 1891, S. 276. 
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erscheint, den Invertzucker vo1lig zu zerstoren und dadurch eine ge­
wil;\se Menge organischsaurer Kalksalze zu bilden, so andererseits 
durch geniigende Auwendung von Kalk in rich tiger Weise 
die Menge diesel' Kalksalze im Saft wieder urn vermindert 
werden kann. Dies wird ohne weiteres erklarlich, da eine groBe Anzahl 
del' im Riibensaft enthaltenen organischen Verbindungen, besonders 
viele Sauren, wie die Glukonsaure, mit Kalk leicht 16sliche Neutral­
salze, dagegen schwer odeI' unIosIiche basische Salze bilden. 

FUr die Richtigkeit del' ehen entwickelten Ansicht fiihrt Herzfeld 
die Erfahrung an, welche in mehreren Fabriken gemacht worden ist. 
daB von dem Augenblicke an, als bei Einfiihrung eines del' neueren 
Scheideverfahren mit del' Kalkzugabe sehr herabgegangen wurde, 
die Menge der Kalksalze in den Saften zunahm. Als abel' del' Kalk­
zusatz wieder auf das friihere MaB gesteigert wurde, ging die Menge del' 
Kalksalze sofort wieder in die urspriinglichen geringeren Grenzen zuriick. 

Unter den Mitteln zur Bekampfung del' Kalksalze sind besonders 
Phosphorsaure, Fette und Soda zu nennen. Mitdenersten beiden 
sind im allgemeinen keine befriedigenden Resultate erzielt worden;. 
mit den Fetten wird sogar viel Schaden angerichtet, da durch iiber­
maBige Anwendung derselben Schwierigkeiten entstehen, welche bei del' 
Nachproduktenarbeit und beim Raffinieren des Zuckers sich unangenehm 
bemerkbar machen. Es ist deshalb del' Gebrauch von Soda demjenigen 
von Phosphorsaure odeI' von Fetten vorzuziehen. 

Die folgenden auf Veranlassung Herzfelds ausgefiihrten Vel'­
suche de Sequeiras haben die Notwendigkeit dargetan, mit Soda 
behandelten Saft VOl' del' Filtration nahe zum Sieden zu 
erhitzen, denn selbst bei 800 C setzt sich die Soda in Gegenwal't 
organischer Verbindungen mit den Kalksalzen weniger glatt urn als 
bei 1000 C. Es wurde ferner durch die Versuche erwiesen, daB an eine 
vollige Entfernung del' Kalksalze durch Soda im Betriebe 
nicht zu denken ist, man miiBte denn die Menge del' letzteren so weit 
steigern, daB man das gleichfalls schadliche kohlensaure Natron im 
UbermaB anhauft. In vielen Fallen werden 11/2 und 2 AquiV'alente Soda 
auf 1 Aquivalent Kalk nicht geniigen, urn die Reaktion selbst bei Siede­
hitze vollstandig zu machen, vielmehr 3 und mehr Aquivalente zur An­
wendung kommen miissen. Da abel' eine ungeniigende Menge Soda 
stets weit bessel' ausgenutzt wurde als ein UberschuB, so diirfte es sich 
empfehlen, im Betriebe in her Regel iiber ein Molekiil Soda auf 
ein Molekiil gebundenen Kalk nicht hinauszugehen; man 
wird sogar in vielen Fallen mit dem halben Molekiil Soda 
schon zufriedenstellende Resultate erzielen. 

Es empfiehlt sich also, die Soda in Mengen von nicht mehr als 1/2 
bis 1 Molekiil, entsprechend del' vorhandenen Kalkasche, VOl' del' zweiten 
Saturation zuzusetzen unh sorgfaltig unter Anwarmen zu saturieren, 
so daB del' Saft VOl' der Filtration zum Sieden odeI' doch sehr nahe zum 
Sieden erwarmt wird i . 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S.284. 
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De Sequeira fiihrt folgendes iiber den Chemismus der Soda­
wirkung auf die Kalksalze an. Die Ausfallung des CaIciumcarbonates 
wird durch im Safte anwesende Bestandteile beeinfluBt, so z. B. wird 
es von Seignettesalz und Citraten gelOst. 

Folgende Versuche worden angeste1lt: I. Gips und Sodalosung bei Ge­
genwart von Wasser und Salzen in der Warme. Die Na2COs-LQsung war 
1/5 n, die Gipslosung enthielt in 50 cm3 0,0631 g CaSO,; durch vollstandige Zer­
legung [CaSO, + Na2COa = CaCOs + Na2S04] miillten 0,0463 g CaCOa entstehen. 

Nach den Ergebnissen war die Umsetzung .,!owohl bei der Siedehitze als auch 
bei 80~. fiir reine Gipslosung mit anderthalb Aquivalent Soda vollstandig. Mit 
einem Aquivalent Soda ist die Umsetznng nur in der S.~edehitze vollstandig. Bei 
Gegenwart von Zucker miissen auch bei Siedehitze 11/2 Aquivalent Soda angewen­
det werden, um allen Gips zu zerlegen. Die Anwesenheit von Citronensaure stellt 
sich gleichfalls als nachteilig heraus; auch die anderen Salze storen noch mehr als 
der Zucker. Der Niederschlag war bei Anwesenheit derselben nicht mehr so kornig 
und lieB sich schlecht filtrieren. 

II. Asparaginsaurer Kalk und Sodalosung. Die Umsetzung zwischen 
asparaginsaurem Kalk und der SodalOsung geht auch in der Warme schwerer vor 
sich als bei Soda und Gips. Hier wird erst mit 2 Molekiilen kphlensaurem Natron 
der ganze Kalk ausgefallt, wahrend bei Gips dies schon mit 1 Molekiile der Fall 
war. Noch ungiinstiger gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man Zucker oder ein 
anderes Salz zu gleicher Zeit in Losung hat; dann muB die Sodamenge weiter ver­
mehrt werden, wenn die Reaktion glatt verlaufen solI. 

ITI. Glukonsaurer Kalk und Sodalosung. Die Umsetzung geht etwas 
leichter vor sich als bei den eben besprochenen organischen Salzen,. aber doch 
schwerer als bei Gips. Die Anwesenheit von Zucker und organischen Salzen ist 
auch hier von nachteiligem EinfluB auf die Umsetzung. Schwefelsaures Natron 
stort in keine!, Weise die Umsetzung, man konnte sogar annehmen, daB es dieselbe 
begiinstigt. AhnIich wirkt das schwefelsaure Natron bei der Zersetzung der aspa­
raginsauren Salze l • 

Jesser schlagt vor, zur Ausfallung groBerer Mengen von 
Kalksalzen Soda im doppelten Aquivalent der vorhandenen 
Kalksalze, und zwar schon in der erst en Saturation zuzugeben. 
Der Zusatz im Dicksaft soil nachteilig sein, da sich Inkrustationen in 
den Verdampfkorpern bilden. Nur dann, wenn der Kalk schon vorher 
die Farbstoffe vollstandig zerstort hat, schadet der Sodazusatz nicht 
der Farbe der Safte2 (s. S.456). 

1m Jahre 1898 erschien von rlemselben Forscher und Praktiker eine 
Arbeit "Die Kalksalze in der Zuckerfabrikation", die, aIle Theorien 
beiseite lassend, die Bekampfung dieser Salze behandelt. Mit analy­
tischen Daten belegt, empfiehlt Jesser folgende Arbeitsweise, welche 
die Bildung der Kalksalze verhindern laBt. Nicht die Diffusion noch 
erste Saturation ist die Quelle dieser Substanzen, "sondern in aIlererster 
Linie die Temperaturen, bei denen die Ausfallung des 
Kalkes bei der zweiten und dritten Saturation erfolgt. 
Die Erzielung kalkarmer Safte gelingt dann, wenn die 
Ausfallung des Kalkes bei 0 bigen Stationen in der Siede­
hitze erfolgt." Die Saturation soli bei 98-100° C stattfinden; sinkt 
die Temperatur auf 90-95°, so vermehren sich die Kalksalze der Safte. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1891, S. 284. 
1 Z. f. Zuckerind. i. B. XIX, S. 8, 1894/95. 
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Nachheriges Auskochen, wodurch Kalkcarbonat zur Aus­
fallung gelangt, kann diesen Febler nur teilweise gut. 
macbenl. 

Diese Arbeitsweise begriindete er sebr durch instruktive Versuche 
und Betriebserfahrungen. 

"Diese Zahlen demonstrieren deutlich den Wert der Saturation in 
der Siedehitze, da dadurch aDein der Kalkgehalt der Safte gegeniiber 
der Arbeit mit abgekiihltem Saft urn 0,006 CaO geringer ist. Weiter 
!/Ieigt sich hier die Wichtigkeit der Auskocbstation. Auch bei 
gut gefiihrter Saturation scbeiden sich noch bemerkens­
werte Mengen Kalk aus." 

Oben wurde die Ausscheidung von Kalkcarbonat durchdas Aus­
koch en erwiesen. Sie geht aber nur.langsam vor sich und ist beim 
Dicksaft noch nicht beendet. Es kann also auch ein sehr gut filtrierter' 
Mittel- oder Dicksaft wieder triib werden, weil neuerdings Ausscheidung 
eintritt. Eine gut durchgefiihrte zweite und dritte Saturation 
hilft auch gegen dieses Ubel1 . 

C. Polster konnte analytisch feststellen, daB die Kalksalze nicht 
in deutlich wahrnehmbarer Form das Schwerkochen beeinflussen soHen. 
Er fand Dicksii,fte mit 0,03 und solche mit 0,28 % CaO, die sich gleich gut 
verkochen lieBen, und oft so1che mit geringeren Kalkmengen, die schwer 
kochten2• Da er das Schwerkochenauf Proteinsubstanzen zuriickfiihren 
woHte, erkJarte Riim pier, daB es Kalksalze allein nicht sein miiBten, 
die Schwerkochen veranlassen. 

In der Regel sind es nach Riimpler doch die organischsauren 
Kalksalze, die zu schwerem Verkochen AnlaB geben3 • Gute Riiben 
Hefern nach der Scheidesaturation Safte mit wenig, schlechte Riiben 
Safte mit mehr Kalksalzen; in letzterem Falle scheiden sich die Zer­
setzungsprodukte durch den Kalk nicht im Schlamme aus, sondern 
bleiben teilweise im Safte als Kalksalze gelOst (s. S. 306). Weiter fiihrt 
Riimpler den Fall an, wo ledjglich der Kalkgehalt erschwerend auf das 
Kochen wirkt. Reine und gute Dicksafte kochen nur schwer, wenn sie 
zu hohe Alkalitat, die von Kalk berriihrt, aufweisen. Besitzen sie aber 
Natronalkalitat, so zeigt sich diese Storung nicht. Das gute oder 
schlechte Verkochen der Safte hangt sehr mit ihrer Krystallisations­
fahigkeit zusammen; Substanzen, die das Auskrystallisieren erschweren, 
erschweren auch das Verkochen. Riimpler ist der Ansicht, daB dies­
beziiglich Kalksalze nachteiliger wirken als Natronsalze. AusfaHung 
von Kalk hat stets ein leichteres Kochen zur Folge. Nach Riimpler 
lassen sich Safte mit mehr als 0,1 g CaO in 100 cm3 schon schwerer, 
mit mehr als 0,2 g sehr schwer verkochen; 0,25 g CaO in 100 cm3 Saft 
verhindern schon das Kochen auf Korn. 

Diese zahlenmaBigen .Angaben lassen sich jedoch nicht verallgemeinern, wie 
sich aus den Ausfuhrungen Poisters (s.o.) und anderer ergibt. 

Nach H. Grobe tritt beim Verkochen dann Betriebsstorung ein, 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, S. 30, 1898. 
B Die Nichtzuckerstoffe, S.476, 1898. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 

2 D. Z. 1895, S. 1070. 
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wenn der Dicksaft 0,15010 CaO enthalt. Der Kalk ist in Form lOslicher 
organischsaurer KaIksaIze vorhanden, die in konzentrierter Zucker­
lOsung Ieichter loslich sind als in verdiinnter, bis sie sich endlich beim 
Verkochen als feine Schichte auf der Fliissigkeitsoberflache absetzen, 
den Siedepunkt erschweren und Totliegen der Fliissigkeit verursachen. 
Soda, in der zweiten Saturation oder im Dicksafte angewendet, zersetzt 
diese Salze in organischsaures Natron und kohlensauren KaIk, welcher 
abfiltriert wird. Niitzt der Sodazusatz nichts, dann hat das 
Schwerkochen seinen Grund in del' Anwesenheit von pek­
tinsauren Alkalien. Gegen diese hilft Verringerung der Diffusions­
temperaturen und Vermehrung des Kalkes bei del' Scheidung l . 

Wassilieff fand fiir die Kalksalze des Saftes nach der dritten Satu­
ration und in der Melasse einen Zusammenhang zwischen ihrer Menge 
und der Kampagnedauer: die Salze sollen mit fortschreitender 
Kampagne zunehmen. 

Neuere Erfahrungen und Arbeiten iiber diesen Gegenstand notigen 
zur Annahme, daB auch die Qualitat del' Kalksalze eine wichtige 
Rolle spielt, z. B. durch ihre Loslichkeitsverhaltnisse. So ist es er­
klarlich, daB Satte trotz gleicher Kalksalzmengen sich beim Verkochen 
verschieden verhaIten. 

Dies erweisen auch u. a. Untersuchungen von Lukjanow. 1m 
Gegensatz zu der verbreiteten Meinung, daB die Menge del' Kalksalze 
im Dicksaft iiber 0,10 g ein schweres Kochen und manchmal sogar Be­
triebsstockungen hervorruft, fand er, daB von 75 Bestimmungen nur in 
zwei Fallen die Menge del' KaIksaIze 0,109 und 0,119 g war; in den meisten 
Fallen abel' schwankte sie zwischen 0,14 und 0,20 g, war oft h6her und 
erreichte sogar 0,272 g. Ungeachtet dessen ging das Verdampfen und 
Verkochen del' Satte leicht vonstatten. 

DaB der Invertzucker als Hauptbildner fiir die organischsauren 
Kalksalze in Betracht kommt, wurde schon of tel'S dargelegt. 

1st nur wenig Invertzucker vorhanden - in normalen Riiben um 
0,10f0 herum - dann geniigen die im Safte bei der Saturation entstan­
denen Aikalien, um die durch die Wirkung des Kalkes auf den Invert­
zucker gebildeten organischen Kalksalze fast gauzIich auszufallen, so 
daB in dem Safte nur etwa 2 mg Kalk in 100 cm3 verbleiben, d. i. so viel, 
als der Loslichkeit des Calciumcarbonates in dem Safte entspricht. 1st 
jedoch die Invertzuckermenge groB (z. B. in angefrorenen oder in faulen 
Riiben), dann bleiben die Kalksalze im Safte zuriick und verursachen 
die oben geschilderten Erschwernisse bei der weiteren Verarbeitung. 

Stanek beobachtete haufig beim Studium der Ausfallung organischer 
Kalksalze, daB bei del' Saturation in Gegenwart von Kalk die durch 
die Zerstorung des Invertzuckers mit Alkalien oder Kalk entstandenen 
Farbstoffe in sehr betrachtlicher Menge in den NiederschJag iibergehen. 
Er bemiihte sich festzustellen, wieviel Iosliche Nichtzucker aus dem 
Invertzucker hervorgehen, insbesondere wieviel Kalk in den Saft in 
Form organischen Salzes bei der Saturation mit verschiedenen Kalk-

1 C. f. Zuckerind. 1909, S. 1493. 
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mengen nach richtig durchgefiihrter erster Saturation iibergeht und 
welchen EinfluB eine zweifache oder dreifache Saturation ausiibtl. 

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt: 1. Saturation mit 
gleicher Kalkmenge und wechseInder Invertzuckermenge (den Gehalt 
normaler Safte iibersteigend) und 2. Saturation mit gleicher Invert~ 
zuckermenge und mit wechselnden Kalkmengen. 

I. Versuchsreihe. 
EinfluB der Invertzuckermenge auf die Saftreinheit und die Menge dOl organi­

schen Kalksalze hei 2,3 % Kalk. 

!l Alkalitiit nach der ,:I'::: E=i J-r.S t ...; t = J-I ."I "."I~ f;l " " ~ - .. 8,b1Q)~ 1l.::: Saturation ."I'" o ~ -.; ,=' a " ~1:lI:<l'::: g~ll~ ., .. :g -';'E! a f;l'" .~ t ~ ~ !""411':!i .. 
~ .§ 

.. 1:<1 <> 
Z I. II. C1 "0 I> " [!l I> ~.!l a:: ~,!:Ill' &l <,!:I"Z 

*- "" ..,"" 
1. 0,10 0,091 0,003 94,S9 2,0 (2,0) ? 
2. 0,20 0,100 0,005 94,66 10,2 5,1 35 
3. 0,49 0,OS4 0,004 93,00 60,4 12,3 55 
4. 0,60 0,060 0,002 92,SO SO,l 13,3 60 
5. 0,745 0,070 0,003 91,S5 100,0 13,4 71 

Aus dieser Versuchsreihe ersieht man, daB bei der Saturation invertzucker­
haltiger Safte der Reinheitsquotient erheblich zuriickgeht und die Kalkmenge 
dOl organischen Kalksalze mit steigender Invertzuckermenge steigt. Es ist dem­
nach sicher, daB durch einen richtig durchgefiihrten SaturationsprozeB viel mehr 
organische Kalksalze in dem Schlamm ausgefallt werden als bei bloBem Aus­
saturieren zur Neutralitat. Das Ansteigen der Menge des aus 100 Teilen Invert­
zucker durch Erhohung des Invertzuckerzusatzes zum Safte in die Liisung uber­
gegangenen Kalkes laBt sich mit Leichtigkeit daraus erklliren, daB durch den 
Calciumcarbonat-Niederschlag gewisse SllJ.ze organischer Sauren mitgerissen 
werden, und zwar um so mehr, je mehr Kalk auf 1 Teil Invertzucker entfiillt. 

II. Versuchsreihe. 

EinfluB der angewandten Kalkni.enge auf die Reinheit und Verkalkung des Saftes 
bei 0,745 % Invertzucker. 

6. 
7. 
S. 
9; 

10. 
11. 
12. 

1,3 
1,3 
2,3 
2,3 
3,6 
3,6 
2,3 

0,55 

0,55 

0,55 

I. Satu­
ration 

0,11 
0,12 
O,OS 
0,09 
0,11 
0,12 
0,10 

Alkalitiit 

II. Satu­
ration 

0,05 

0,06 

0,05 

Diinn­
sait 

0,002 
0,001 
0,002 
0,001 
0,002 
0,001 
0,003 

91,79 
91,40 
92,00 
91,S5 
92,27 
92,31 
94,9S 

~ 0 a .. 
,,0 

o .. 
S a 
,:I'::: 

.... J:l 

111,2 
l1S,2 
96,1 

100,0 
94,0 
94,1 
2,8 

14,S 
15,S 
12,9 
13,4 
12,6 
12,6 

Aus der II. Versuchsreihe ist Olsichtlich, daB mit der angewandten Kalkmenge 
der Reinheitsquotient steigt und die Verkalkung abnimmt. Die Durchfiihrung 
der dreifachen Saturation unter Zusatz von 0,55 % Kalk hei der zweiten Saturation 
verbessert den Quotienten und vermindert die Verkalkung, welcher giinstige 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. II, S. 53, 1920. 

no* 
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EinfluB um so deutlicher hervortritt, ein je kleinerer Prozentsatz Kalk bei der 
ersten Saturation zur Verwendung kam, 80 daB in den Versuchen Nr. 10-11 (mit 
3,6 % Kalk) diese Verbesserung nicht mehr wahrnehmbar ist. 

Die Menge des nach Zersrorung von 100 Teilen Invertzucker in Lo­
sung iibergehenden Kalkes sinkt mit Steigerung der Menge des bei der 
Saturation angewandtenKaIkes; hier kommt auch der zur zweiten Satu­
ration bei der dreifachen Saturation zugesetzte Kalk zur Geltung; damit 
wurde neuerlich der EinfluB der sogenannten physikalischen Saft­
reinigung durch den Niederschlag des Calciumcarbonates im Werde­
zustand dargetan und neuerlich bewiesen, daB das beste Mittel zur 
Bekampfung der organischsauren Kalksalze die Verhinderung .ihrer 
Bildung ist. 

DaB Umsetzung (Ausfiillung) mit Soda des beste Mittel sei, der 
Kalksalze Herr zu werden, geht aus allen Untersuchungen hervor und 
beweist ihre Anwendung in der Praxis. Aber an welcher Stelle 
des Bet ri e b e s, in welchem Safte die Soda am besten wirkt, dariiber 
ist man sich auah heute noah nicbt klar. 

Manche empfehlen sie schon dem Rohsafte oder der ersten Saturation 
(J esser), andere der zweiten Saturation (Herzfeld), wieder andere dem 
Saft nach der zweiten resp.dritten SatUration entweder vot oder auch nach 
dem Auskoehen, ferner dem mittleren oder Dieksaft vor der Filtration, 
ja selbst nach der Filtration vor dem Einziehen ins Vakuum zuzu­
setzen. Vielfach gesehieht der Zusatz der Soda gar erst in den Vakuen. 

Diese Frage studierte Stanek mit dem Resultate, daB die Kalk­
fii.llung am vollkommensten ist, wenn man die Soda vor der zweiten 
Saturation zum Safte hinzufiigt. Die natiirliehe Grenze der Losliehkeit 
sind ungefahr i,7-2 mg CaO in 100 em3 Salt; aber aueh diese laBt sieh 
noeh untersehreiten - also mati erhalt fast kalkfreie Safte -, wenn 
man Soda und geniigendKaIk in die zweite . Saturation zugibt. Natrium­
sulfit kann ebenso angewendet werden wie Sodal . 

Entgegen dem oben Gesagten (S. 436) erweist sieh Phosphor­
saure als gutes Mittel zur Ausfallung der Kalksalze, "das mir bei ge­
faulter Riibe noeh immer geholfen hat" (Privatmitteilung des Herrn 
Direktor Kuhner). H. Zseheye fand im Firnis, LeinO! und RiiMI 
gute Mittel zur Bekampfung (Ausfallung unter Bildung von Seifen); 
besonders die letzten beiden Ole bewahrten sieh gut zur Entfernung 
der organisehsauren Kalksalze2• 

Aus all dem oben Gesagten ersieht man, daB das Sehwerkoehen 
eine Betriebsstorung darstellt, welehe dureh eine riehtig dureh­
gefiihrte Saftbehandlung meistens behoben werden kann, 
weil man, wie hier deutlieh klar wird, den Chemismus dieser Er­
seheinungen erkannte und die Theorie in die Praxis umsetzte. 

c) Farbzunahme wahrend des Verkochens. 

Lost man Proben der erkoehten Fiillmasse in Wasser zur Konzen­
~ration des Dieksaftes auf, aus dem sie gekoeht wurden (ohne Riiek-

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S. 45, 1919. 2 D. Z. 1921, S. 626, 645. 



Farbzunahme wiilirend des'Verkochens. 469 

nahme von Sirupen), so kann man schon a priori annehmen, daB diese 
FilllmasselOsung. dunkler sein wird als der entsprechende Dicksaft. 
Das stundenlange Briiten der schwer beweglichen Masse muB die Btl­
dung von Farbstoffen (Caramelisation) zur Folge haben. 

FUr eine bestimmte Fabrik mit bestimmten Verkochapparaten er­
mittelte Freda Hoffmann diese Zunahme bei 16 Suden zu. 

Farbe des Dicksaftes 15,9-24,5° Stammer, 
der Fiillmasse 21,4-41,6° " . 

Die Farbenzunahme schwankte von 20% bis 870f0, bezogen auf die 
Farbe des Dicksaftes -:- eine viel zu groBe Schwankung, wenn man 
die gleichbleibenden Eirjrichtungs- und 
Kochverhaltnisse bedenkt. Die Far- l!l '" .. l!l '" ~ '" 

J.l~ ;g .g§ ~IS ben des abgeschleuderten Griinsirups ;8 ;g ~ gj §l .. ~ IS 
schwankten von 51,2-94,5° St!. ~ ~ !l fl &l go ,Q ..... ~ 

~ &l 0 p: ;i1 .. J:I Zur gleichen Zeit beschaftigte sich ~ ~ <C ~ ~ a J'cI <Xl 

H. A. Schlosser mit der "Feststellung g ~ g ~ g ~ i ~ 
der Verfarbung im Ersterzeugnis-Ver- ~ ~ ~ ~ :a ~ ~ 
kocher bis zuni Sirupzuzug" 2. In 20 '~ ,Q ~ ~ ~ ,Q 

Versuchsreihen fand er nebenstehende + 6,596 + 0,557 1+ 1,45°1+ 8,603 
Farbzunahmen in Farbgraden und in 76,67 6,47 16,86 100 
Prozenten. 

Die Farbe der verkochten Dicksafte war im Mittel 25,12 Ofo (16,69 
bis 37,04), die der Fiillmassen im Mittel 33,72; es betrug demnach die 
Farbenzunahme 34,23 Ufo im Mittel alier Versuche. Die k1einste Zunahme 
betrug 140f0 der Dicksaftfarbe, die groBte um 68,150f0. Gekocht wurde 
nach Claassen in stehendem Apparate. Diese Ergebnisse stimmen 
im groBE'll ganzen mit denen von Freda Hoffmann iiberein. 

Tabelle 101. 
Farbzunahme 

Farbe 
Farb- in % auf in % auf 

Untersuchte Proben 
Temp. 

Quot. auf 
zunahme Farbe des F~J>:n~es 

·C 
100 Poi. 

in DUnn- saftes vor 
Graden saftesder der Ver-

I.Pressen dampfstat. 

Diinnsaft der I. Pressen • 94 93,05 9,53 4,59 48,16 -

" " II. " 86 93,09 14,12 0,64 6,72 -
III. 94 93,05 14,76 0,78 8,18 -

D~saft ";~r der V ~dampfsta-
tion vor d. Diinnsaftvorwarmer 87 93,15 15,54 4,24 44,49 27,28 

Dicksaft aus d. Verdampfstation 56 93,99 19,78 3,62 37,99 23,29 
Dicksaft saturiert hinter d. Dick-

saftvorwarmer 79 93,75 23,40 10,31 108,20 66,34 
Fiillmasse nach 51 /, Stdn. Koch-

dauer vor d. Ablaufeinziehen. 78 93,12 33,71 55,07 - 364,40 
Zur Fiillmasse 1 Kasten Ablauf 

eingezogen nach P/, Stdn. 
Kochdauer . 80 90,43 88,78 645,32 - 4152,70 

Ablauf • 84 78,87 734,10 - - -

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.91. 2 C. f. Zuckerind. 1926, S.404. 
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Tabelle 102. Zusammensetzung von Fiillmassen. 

~ Z~;:i" '" ..,. ... 
io~ 

~61§ ~ § a;I. ~ [;l ",.z =JJ z ~-'i:' S:g-;:- '1';"'; 

:§!~ I:iJ So .0) ~ ~ §,£ S"d~ .,. 
.<=: '" .. " ca~ ~ ~~ ~ ~z 8. z"'P. Nr. " ;l~ '" " r; ;::I""" ~"".., "" :;g!S .~ ... '" dO'O IDtJ,.o ~~E ~~ ~.f! 0;::: ·~z §'~ ji;i+ £ .~ F-f$ 
~"S ~~ " ~~~ O.s;:a 

~rL1 1"1+"" i::E-1" d'< .z ~ .<=: "'0 
*tIJ~ *fJl-

'" e < e:. Riimpler 

1 92,28 1 
85,75 1,770 1 3,62 1,8 sauer 0,322 0,021 1 0,028 1 0,022 1 0,000 

2 96,94 90,70 3,240 7,18 2,7 0,050 0,646 0,056 0,078 0,048 0,047 

Analysen umgerechnet auf 100 Teile wirklicher 

3 - 92,98 1,847 3,82 - sauer 0,336 0,022 0,030 0,023 -
4 - 96,94 3,410 7,59 - 0,054 0,680 0,058 0,082 0,049 0,050 

frei von 
Invertz. 

5 - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - - -

-------------------------.-
7 94,55 87,87 1,94 2,85 1,35 0,01 0,29 0,04 0,02 0,01 0,004 
8 96,44 90,38 2,89 5,05 2,30 0,09 0,50 0,D7 0,04 0,03 0,02 
9 - 92,08 2,04 3,02 - 0,01 0,30 0,04 0,02 0,Dl 0,00 

10 - 94,90 3,04 5,29 - 0,10 0,52 0,08 0,04 0,03 0,02 
11 - - - - - - - - - - -

12 - - Carb.·· - - - - - - I - , -

I 
Asche , 

13 - - 2,317 -
! - - 0,536 - - - -

14 - , - 3,240 - j - i - 0,646 - - I -

I 

-
15 - - 2,423 I - I - I - 0,426 - -

I 
- -

16 - - 1,949 - - I - 0,336 - - - -

Tabelle 102a, Zusammensetzung der Fiillmasse-Aschen (der Tabelle 102). 

I I I ! AI,O, I In Hel' 
P,O.[ 

, 

I 
R,O Na,O CaO i J\:IgO! + un· SO, I CI I Bemerkungen 

I I I Fe,O, . liislich I 

0,919 0,120 I 0,002 0,006 0,002 0,072 0,050 Min. } Kamp. 1898/99 0,004 , 0,001 
1,991 0,199 0,052 I 0,100 0,026 0,031) I 0,019 0,196 0,111 Max. Andrlik, Urban, 

Stanek 
0,963 0,125 0,0051 0,0021 0,003 0,007 0,003 0,075 0,052 Min. 
1,991 0,274,0,054 0,115.0,017 0,032 0,020 0,203 0,177 Max. 

Asche der Fiillmassen. 
49,32 4,83 1 0,20 I 0,D7 0,12 I 0,241 0,10 4,00 

I 
2,27 Min. 

58,37 10,51, 2,79 , 3,92 1,18 I 1,15 0,88 8,07 4,73 Max. 
, , , 

, 0,01 0,01 0,06 
, 

0,05 Min'l Kamp. 1'99/1900 1,04 0,12 0,00 0,01 0,00 I 

1,62 0,28 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,19 
I 

0,09 Max. 100 Teile Fiillmasse 
1,09 0,12 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,D7 0,05 Min. do. auf 100 Teile 
1,70 0,29 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,20 

I 
0,09 Max. wirkl. Trocken-

substanz 
52,01 6,061 0,15 0,22 

I 
0,11 0,32 0,24 3,29 I 1,98 I Min. } Aschenanalyse der· I 

56,92 10,70 I 2,37 1 1,86 1,68 1,90 1,82 9,12 ! 3,88 Max. selben (Andrlik, 
I Urban, Stanek) 

Schlosser bemiihte sich auch, die Verteilung der Farbe auf Krystall 
und Muttersirup festzustellen, und fand, daB 31,5 % der FiiJlmasse­
farbe auf die Krystalle, 68,5 % auf den Muttersirup entfallen. Die Ver-
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Erstprodukt. (Quellenangaben im Text.) 

a =& g 
~.,.; 

a~ .... ~ ~!l~~ cm3 lftn KOH zur G)tiI· t~dsO ',ciodo 
~j~ itzi~'i' -5~oS :S~~~ ~"J;l • 

..,~ .... ~tz;~ =ilS'd ~~ Neutrallsi~ ~ .~I'I I'IbI)l=~ 
;;jo"til ~ ~~ ~~~ .e. do ~~ a~~ l!5~d der mit Ather ~:s., ., ~~~* aS~ .~ 
l.g,~ 00 i3 

~~:S ausiaugbaren CDR~ 
a~U ~=~: ~.g,,jg ,d.s'll iii...: 'll ~aS£~ II-ItrIIR-

tz; l!5 i3 a-==~ Siuren °RQ)$ '::IF'!<l! 15 ...: i!l- tz;~e ~U)t!.oo ...:+~ ...:tz;A • ~n- ~i~j ~aiS ~"d ~ ~ ~ ~ 
'd aller. Id. Wicht. 0:1 oS"", i5~~~ <1"1'" 

0,042 0,019/ 0,006 0,005 0,011 / 0,174 6,5 J 1,8 1,041 0,306 0,525 
0,140 0,056 0,112 0,012 0,040 0,466 17,7 6,0 1,873 0,838 1,159 

Trockensubstanz auf lOO g 
Fiillmasse 

0,030 0,020 0,009 0,003 0,012 0,181 - - 1,091 0,319 0,561 
0,148 0,060 0,118 0,013 0,042 0,490 - - 1,972 0,869 1,220 

- - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - -
---------------------------
0,04 0,01 0,02 - - 0,17 5,5 2,0 1,02 0,26 0,69 
0,11 0,04 O,lO - - 0,34 12,5 4,2 1,78 0,59 1,19 . 
0,04 0,01 0,03 - - 0,18 9,9 2,0 1,07 0,27 0,80 
0,11 0,04 0,10 - - 0,36 17,3 4,4 1,87 0,62 1,25 
- - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - -
- - - - - 0,396 - - 1,305 0,780 0,525 
- - - - - 0,466 - - 1,873 0,714 1,159 
- - - - - 0,280 - - 1,427 0,352 1,075 
- - - - - 0,173 - - 1,218 0,367 0,850 

farbung der Satte beim Saturieren, Verdampfen und Verkochen stellte 
auch W. Kothe fest. Seine Ergebnisse lassen sich leicht aus der 
Zusammenstellung Tabelle 101 herauslesen (gekiirzt)l. 

Einundzwanzigstes Kapitel. 

Die Fiillmasse und ihre Vera~·beitung. 
a) Zusammensetzung und Eigenschaften der Fiillmasse 

I. Produkt. 

Die Fiillmasse stellt eine zahe, feste Masse dar, die aus Zucker­
krystallen und anhaftenden siruposen Nichtzuckerstoffen (Sirup) besteht. 

Bevor die weitere Verarbeitung der Fiillmasse geschildert wird, 
Bollen zunachst die physikalischen und chemischen Zusammen­
setzungsverhaltnisse, ihre Ursachen, bzw.Faktoren, die sie beein­
£lussen, gepriift werden. Rier wird es klar, daB die chemische Unter­
suchung allein nicht AufschluB geben kann liber die Glite eine~ Fabrik­
produktes, daB sogar die physikalische Untersuchung dft' mehr 
sagen kann als eine chemische Analyse aUein. Beide Untersuchungs­
methoden soUten Hand in Hand gehen. 

1 C. f. Zuckerind. 1925,· Nr. 17; 1926, Nr.19. 
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Die Zusammensetzung der Fiillniasse bangt auBer vom Riiben­
materiale auch noch von der Arbeitsweise abo Ei:Q.~ nur ausreinem 
Dicksafte erkochte Fiillmasse wird Z. B. anders zusammengesetzt sein 
iJ,ls eine solche, die mit Nachzug von Sirupen erzeugt wurde. .Besonders 
der ablaufende Griinsirup und andere Sirupe der Nachprodukten­
arbeit dienen diesem Zwecke, oft nach vorhergebender Reinigungin 
del' Rohzuckerfabrik. 

Uber die Riickfiihrung von Sirupen in den Vorderbetrieb 
auBerte sich I\.uhner auf der Generalversammlung des cJst. Z. V. f. R. 
in Triest 1913 auf Grund chemischer Uberlegungen sehr prazis. "Wer 
jemals Saturationsversuche verschiedener ProdUkte durcbgefiihrt hat, 
wer sich dariiber klar ist, daB einmal durch Scheidung und nachfolgende 
Saturation gereinigte Produkte durch wiederholte Prozedur in ihrer 
Zusammensetzung nicht.mehr geandert werden konnen, wird die Satu­
ration von Sirupen und Nachprodukten vermeiden. Der eiDzige in Frage 
kommende Erfolg kann nul' in einer mecbanischen Reinigung Hegen 
•.. was man einfach dadurch erzielen kann, daB man die Sirupe filtriertl." 

Solche Saturationsversuche wurden schon friiher durchgefiihrt und ergaberi 
verschiedene Resultate. Mi s i g i ew i c z will bei Sirupsaturation eine Quotienten­
aufbesserung von 4-11% erhalten haben (Organ II, S.457). Die Entfii.rbung 
der Sirupe durch die Saturation schwankte von "kaum merkbar" bis "sehr be-· 
deutend". Gleiche Versuche anderer Autoren ergaben keine so giinstige Ein­
wirkung der Saturation auf die Sirupe, "da es sehr schwer ist, solche Nicht­
zuckerbestandteile herauszubringen, welche schon die Hauptreinigung (Saturation 
und Knochenkohlenfiltration) durchgemacht haben und nicht ausgefii.llt werden 
konnten" (siehe auch Kap. 23, a). 

Diese alte Erkenntnis ist abel' noch nicht zum Gemeingute aller 
Zuckertechniker geworden, und so war es gut, daB sie Kuhner wieder 
in Erinnerung hrachte. 

Die in der Tabelle Nr. 102 veroffentlichten Analysen sind die aus­
fiibrlicbsten, welche die Literatur aufweist. (Die Fiillma&sen aus der 
Kampagne 1898-:-1899 von K. AndrHk, K. Urban und V. Stanek2.) 

Die angefiihrten Zablen sind die Minima und Maxima aus 17 aus­
gefiibrten Analysen, zeigen also nicht eine bestimmte Fiillmasse. Die 

D F 

Ascbe 

2,744 1,952 
3,079 2,224 
3,459 2,243 
3,902 2,581 
4,168 3,410 
2,770 2,457 

D 

Tabelle 
Verii.nderung der Menge der wichtigeren Bestand­

In 100 Teilen 

I F D I F D I F D I F 

MgO p.o, co. Gesamt·N 

0,260 0,011 0,340 0,003 0,180 0,151 0,821 0,415 
0,310 0,004 0,480 0,009 0,150 0,150 0,794 0,365 
0,310 0,007 0,410 0,01l 0,200 0,166 0,789 0,413 
0,360 

I 
0,022 0,390 

I 
0,004 0,230 

I 
0,159 0,698 0,338 

0,430 0,004 0,620 0,009 0,210 0,140 1,042 0,680 
0,230 0,006 0,370 0,012 0,220 0,129 0,867 0,549 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S.636, 1913. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, S.257, 1899/1900. 
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Fiillmassen entsprechen den Diffusionssaften derselben Kampagne' 
Die Minimal- und Maximalzahlen beziehen sich zuerst auf die Filll­
massen, dann auf Trockensubstanz (Nr. 1-4); schlieBlich folgen Aschen­
analysen (Nr.5 und 6, Tab. 102a). Die Analysen Nr.7-12 zeigen 
Filllmassen aus der Kampagne 1899/1900 derselben Atitoren1 • 

Die Kenntnis der qualitativen und besonders der quantitativen 
Verhaltnisse der organischen Sauren in den Zuckerfabrikssaften 
ist nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch von Wichtigkeit, um 
manche Erscheinungen im Betriebe aufzuklaren. In Erkenntnis dieser 
Tatsache studierten Andrlik, Urban und Stanek jene Sauren, die 
mittels Athers aus den Rohsaften und aus den Fiillmassen auslaug­
bar sind 2 • 

Bezuglich der Einzelheiten bei der Ausfuhrung dieser Analysen sei auf das 
Original verwiesen; hier sollen nur die Prinzipien der Methode dargelegt werden. 

Diffusionssaft oder Fullmasse wird mit Salzsaure angesauert, Wasser in den 
~xtraktionskolben gebracht und bei Einhaltung immer gleicher . .Bedingungen mit 
Ather extrahiert. Nach Beendigung der Extraktion wird der Ather abdestilliert 
und die zurUckbleibende waBrige Losung der ausgelaugten Sauren mit 1/Ion KOH 
(Phenolphthalein) titriert. Am Resultate werden zwei Korrekturen angebracht, 
und zwar eine Hir die aus der Saccharose entstandene Saurenmenge und die zweite 
fUr die in Losung gegangene Salzsaure. Die extrahierten Sauren wurden in mit 
Wasserdampf fluchtige und nicht fluchtige zerlegt. AIle Ergebnisse wurden 
auf 100 Teile Zucker umgerechnet und die Aciditat durch cm3 I/lon KOH aus­
gedruckt. Folgende Tabelle gibt die Resultate von 13 Bestimmungen wieder: 

Aciditat der mit Ather ausgelaugten Sauren auf 100 g Zucker. 

Aus Fliichtige Siiuren 
Aus Oxalsiiure iibr. Siluren 

Diffusions- entfallende entfallende Fiillmasse 
Auf I Auf die I 

. au~ I aus 
saft Dlffuslons- F"II 

Aciditat saft u masse 

Minimum. 

I 
23,5 7,6 

I 
12,1 

I 
6,1 

I 
1,4 

I 
2,2 

Maximum. 39,4 15,3 29,2 14,2 3,3 4,7 
Durchschnitt 29,1 10,77 18,33 9,3 1,95 3,03 

An anderer Stelle wurde schon gezeigt, daB nach Andrlik die ge­
samte Oxalsaure "bis auf Spuren" durch die Saturation ausgeschieden 
wird (s. d.). Zieht man daher die der Oxalsauremenge entsprechende 

103. 
teile des Saftes im Verlauf der Reinigung. 
Trockensubstanz: 

D I F D I F D I F 

EiweW-N Ammoniak-N Aminosaure-N 

0,216 0,038 0,125 0,020 0,295 0,287 
0,323 0,030 0,149 0,040 0,261 0,247 
0,263 0,032 0,096 0,034 0,335 0,256 
0,297 0,022 0,122 0,027 0,205 0,181 
0,407 

I 
0,056 0,163 

I 
0,059 0,245 

I 
0,490 

0,303 0,027 0,105 0,034 0,423 0,428 

D I F 

N durch phosphor-
wolfr. Na lallbar 

0,024 0,064 
0,053 0,029 
0,038 0,084 
0,047 0,098 
0,142 

I 
0,062 

0,024 0,053 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVI, S. 119, 1901/02. 
2 ebd. XXV, S_ 83, 1900101. 

D = Diffusions-
saft 

F = Fullmasse 
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Aciditat von jener ab, die den Gesamtsauren entspricht, so erhalt man 
die Aciditat jener mit Ather auslaugbaren Sauren, weiche noch nach 
der Saturation irgendwie zur Geltung kommen konnen. In der FillI­
masse aus diesen Saften wurde, durchschnittlich eine Sauremenge 
von 9,3 cm31 Ito n KOH ge£unden. Es wurden daher durch die Soheidung 
einsohlie6lich Oxalsaure eine 29,1-9,3 = 19,8 om3 lito n KOH ent­
spreohende Sauremenge ent£ernt; d. i. ungefahr 68 Ofo; aussohlie6lioh 
Oxalsaure 18,33 - 9,3 = 9,03 em31/ tO n KOH, d. i. ungefahr 49010. 

In tJbereinstimniung damit wurden im Saturationssehlamm mit Ather 
auslaugbare Sauren konstatiert. Die Aeiditat der Gesamtsauren sehwankte 
darin von 37,6-73,8, die der Oxalsaure allein von 26,5-36,6 und die des Saure­
restes von 7,0-38,1 em31/ 10 n ROll (in 100 Teilen Troe~ensubstanz). 

Weitere Ergebnisse dieser Untersuohungen sind: 1m Rohsafte sind 
die in Frage stehenden Sauren trotz seiner Aciditat nioh t im £reien 
Zustande vorhanden. Das geht daraus hervor, daB ohne Ansauern 
des Saftes mit Salzsaure, d. h. Freimaohen der organisohsauren SaIze, 
keine Auslaugung durch Ather eintritt. Auf die Menge dieser Sauren 
iibt die Riibenqualitat einen EinfluB aus. Es scheint, daB die mit 
Ather extrahierbaren Sauren sowie die mit Wasserdampf fliichtigen 
wah rend der weiteren Verarbeitung zunehmen. 

Naohdem durch die schonen Untersuchungen Andr 1 iks und seiner 
Mitarbeiter die ausfiihrlichen Untersuchungen iiber die Rohsafte und 
Fiillmas&en derselben Kampagne vorliegen, kann man durch Vergleich 
der Analysen der genannten Pro:lnkte die Bewegung der einzelnen 
Bestandteile ersehen, den Reilligungsef£ekt iiber die Scheide­
saturation hinaus verfoigen und eine eventuelle Reinigung 
wahrend der Verdampfung und wahrend des Verkochens 
konstatieren - durch Gegeniiberstellung der jetzt erhaltenen Zahlen 
fUr den Reinigungseffekt und jener, die im Kap. 14, g wiedergegeben 
wurden. Dort wurde der Reinigungseffekt in der Scheidesaturation 
bestimmt. Die Differenz zwischen heiden Gro6en kame sonach auf 
die Wirkung des Verdamp£ens und des Verkochens. 

Der Vedasser greift einige Analysen wahllos aus den veroffent­
lichten heraus (s. auch 1. Auflage). 

Bevor aus diesen Zahlen SchluBfolgerungen gezogen werden, ist 
darauf aufmerksam zu machen, daB man so nur annahemngsweise ein 
Bild iiber die Bewegung des Nichtzuckers bekommen wird. Die ver­
bessemngsbediirftigen Allalysenmethoden, besonders die der Stickstoff­
formen, die Probeabnahme eines richtigen Durchschnittsmusters sind 
Schwierigkeiten, die das Bild triiben. 

Alkalien und Chlor schwanken nur wenig; Fett, Farbstoff, 
Oxal- und Harzsaure werden nahezu ganz aus den Saften entfernt. 
Diese Substanzen wurden nicht in die Tabelle aufgenommen. . Die 
Asche wurde um ungefahr 29010 verringert. Vom MgO wurden 98 Ofo, 
von der Phosphorsaure 98010 und von der Schwefelsaure 24010 der ge­
samtell, in der Trockensubstanz des Diffusionssaftes enthaltenen Menge 
durchschnittlich entfernt. Ferner sind Kalk um700f0, F 20 a + Al20 a 
um mnd 79010 und der in Salzsaure unlosliche Teil um ungefahr 85010 
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verringert worden. Yom GesamtstickstoH wurden durchschnittlich 470f0 
(minimal 33 Ofo - maximal 55 Ofo ), EiweiBstickstoff (S t u t z e r) rund 
87 Ofo und vom Ammoniakstickstoff 67 % entfernt. Da die analytischen 
Methoden fUr den StickstoH der Aminosauren versagen, die fUr den 
Beta'in- und anderen Stickstoff nicht ganz verlaBlich sind, lassen sich 
keine sicheren SchluBfolgerungen ziehen. "SoviellaBt sich annehmen, 
daB wahrend der Saftereinigung sich der Stickstoff alIer dieser Formen 
im ganzen nicht wesentlich andert, und genannte Stickstoffsubstanzen 
daher im Verlaufe der Manipulation nicht beseitigt werden." - Invert­
zucker und andere FehlinglOsung reduzierenrie Bestandteile wurden 
so zerstort, daB sie nicht mehr reduzieren. 

Nun solI die Bedeutung der mit Ather extrahierbaren Sauren 
fiir die Theorie des Betriebes gepriift werden. Sind diese Sauren in 
den Saften in solchen Mengen vorhanden, daB die nichtfliichtigen an. 
organischen Basen zu ihrer volIstandigen Sattigung nicht ausreichen, 
so wird sich ein Teil der Sauren an Ammoniak binden. Solche Siifte 
verlieren im Verlaufe des Betriebes ihre Alkalitat (s. d.). Die Kampagne 
1898/1899 zeichnete sich in Bohmen durch Schwinden der Alkalitat 
aus; die Kampagne 1899/1900 zeigte nicht dies en Ubelstand. LaBt 
sich dies aus den Analysen der FiiUmassen der beiden Kampagnen er· 
sehen? Die Fiillmassen der erstgenannten Kampagne hatten Mangel 
an nichtfliichtigen anorganischen Basen, die zur Neutralisation alier 
Sauren notwendig sind. Die mit Ather auslaugbaren Sauren, durch die 
vorhandenen Basen neutralisiert, lieBen nur einen zu geringen Basenrest 
zuriick, der zur Sattigung der Aminosauren nicht mehr hinreichte. 

Diese Tatsache driickte Andrlik durch die Aciditat der mit Ather 
extrahierbaren Sauren und durch den Stickstoff der Aminosauren 
(Asparagin-, Glutaminsaure) aus. Die zwei letztgenannten Sauren 
erfordern bis zur phenolphthalein-neutralen Sattigung so viel Kali, daB 
dessen Verhaltnis zum Stickstoff derselben wie 3,3: 1 ist (s. u.). Dieses 
Verhiiltnis betrug aber in den Fiillmassen der Kampagne 1898/99 nur 
2,3, es muBten daher Alkalitatsriickgange auftreten; in der Kampagne 
1899/1900 jedoch durchschnittlich 3,8 - aJso mehr als theoretisch 
notwendig -, wodurch den Alkalitatsverlusten vorgebeugt wurde. In 
den Fiillmassenanalysen der Kampagne 1899/1900 nahmen Andrllk 
und seine Mitarbeiter noch eine neue Bestimmung auf: Verhaltnis 
der durch K 20 ausgedriickten und an mittels Athers nicht auslaugbaren, 
organischen Sauren gebundenen Basen zu dem StickstoH der Amino­
sauren. Dieses Verhaltnis betrug im Minimum 3,2, im Maximum 5,0. 

Folgende Beispiele sollen die obigen Ausfuhrungen verdeutlichen. Die Analysen 
N. 13-16 der Tab. 102 enthalten jene Bestandteile von vier Fullmassen, die auf 
die Entstehung der Alkalitat von Wichtigkeit sind. Welche Zahlen ergeben sich 
aus diesen Bestandteilen fur das oben aufgestellte Verhiiltnis? Die Differenz aus den 
Zahlen der Kolumne mit der Aufschrift "an anorg. Basen gebund. org. Siiuren 
neutralisieren 0/oK20" und der Kolumne "aIle mit Ather auslaugbaren Siiuren 
neutralisieren 0/oK20" gibt die nicht atherloslichen Siiuren ausgedruckt in % K 20 
an. Diese Differenzzahlen sind der erste Teil des angegebenen Verhiiltnisses, das 
sind 0,525, 1,159, 1,075, 0,850. Sie verhalten sich zu dem zugehi:irigen Stickstoff 
der "Aminosauren", 0,396, 0,466, 0,280, 0,173, wie folgende Verhaltnisse: 
Nr.13 :0,525:0,396; Nr.14: 1,159 :0,466; Nr.15: 1,075:0,280 undNr.16:0,850:0,173, 
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d. i. bezuglich 1,3, 2,5, 3,8 und 4,8. Das theoretische Verhii,ltnis, das herrschen 
miiBte, damit kein Alkalitatsriickgang auf tritt, ist 3,3; daher liegen die Verhiiltnisse 
fUr Analysen Nr. 13 und 14 darunter, fiirNr. 15 und 16 dariiber. Und tatsachlich 
stammen die zwei erstgenannten Filllmassen aus den Betrieben mit Riickgang 
der Alkalitat (Kampagne 1898/99), die beiden anderen wiesen diesen Ruckgang 
ni.cht auf (Kampagne 1899/1900). 

Es bleibt noch die Frage nach der GroBe des theoretischen Verhalt­
nisses offen oder mit den Worten AndrIiks, "wie groB das theore­
tische Verhaltnis der an Aminosauren gebundenen Basen sein muB, 
damit jene zur Ganze neutralisiert werden." Die Aminosauren werden 
durch ihren Stickstoffgehalt angegeben. 1hre Alkalisalze reagieren auf 
Phenolphthalein auch als saure Salze neutral (s. Jessers Angaben!); 
in diesem Falle entspricht der Halfte von K:aO ein Atom Stickstoff, also 
47 Teile Kali; 14,7 Stickstoff oder das Vet·haltnis 3,3; 1. Soll daher 
1m Safte alkalische Reaktion erhalten bleiben, so muB mehr Kali mit 
Riicksicht auf den Stickstoff der Aminosauren vorhanden sein, als 
dem Verhaltnis 3,3: 1 entspricht. Sinkt dieses Verbaltnis, so ist die 
Moglichkeit fUr einen Alkalitatsverlust gegeben und umgekehrt. 

Der erste, welcher die Bedeutung der atherlOslichen Sauren er­
kaunte; war Laugier1. Da nach ihm die organisehen Sauren in den 
Rohzuckern und Melassen die hauptsachlichsten Nichtzuckerbestand­
teile darstellen, versuchte er ihre nahere Erforschung. Statt Einzel­
ermittlungen bestimmte er die Gesamtmengen der organischen SaureD. 
Zu diesem Zweck benutzte er die Loslichkeit der freien organischen 
Sauren in Ather. Durch Schwefelsaure machte er sie aus ihren Ver­
bindungen in dem betreffenden Zuckerfabrikationsprodukte frei und 
extrahierte das Ganze mit Ather durch mindestens 12 Stunden, Durch 
Zusatz und Schiitteln mit Wasser sehied er mitgelOstes FeU aus, zog 
die waBrige Losung, in welehe die Sauren iibergingen, ab und stellte 
durch Zusatz von BarytlOsung ihre Barytsalze dar; diese wurden ge­
wogen. Naeh Abzug des zugesetzten Baryts erhielt er die Gesamt­
mengen der organischen Sauren2• Wie man sieht, fiihrt die oben be­
sehriebene Modifikation dieser Methode schneller zum Ziel. 

Physikalische Beschaffenheit der Fiillmasse. 

Del' Wassergehaltder Fiillmasse soll zunaehst Beriieksichtigung 
finden, da mit ihm u. a. die Krystallbildung in der Masse zusam­
menhangt. 

Die Krystallisation im Vakuum sehreitet der Eindickung des Dick­
saftes gemaB fort. Das Eindicken darf nicht zu weit getrieben werden, 
weil die ganze Masse bonst an Beweglichkeit verliert und damit Ver­
anlassung zu einer unerwiinschten Nachkrystallisation gegeben wird. 
Auch wiirde die Masse zu fest an den Heizrohren ansitzen und dem 
Ablassen des Sudes groBe Hindernisse bereiten. 

Claassen neunt die groBen ausgebildeten Krystalle primare, 
die nachtraglich gebildeten kleinen sekundare KrYbtalle. Durch 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1878, S. 804. 2 ebd. 1878, S. 804. 
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Zahlen mit und ohne Mikroskop sowie durch Rechnung stellte der 
Genannte folgende Zahlen fest: 1 g Fiillmasse 1. Produkt enthalt 

grobkornige feinkornige 
Fiillmasse 

Zuckerkrystalle . . . . . • . • . . . . . . . • . . 860 2200 
Ferner das Durchschnittsgewicht eines Krystalles " 0,75 0,30 mg 
Die Dicke der anhaftenden Sirupschichte . . . . • . 0,08 0,057 mm, 

welche Schichtdicke durch Nachziehen von Sirup ins Vakuum z. B. von 20 % 
Sirup auf 0,10-0,13 mm wiichst1• 

In physikalischer Hinsicht wird von einer Fiillmasse verlangt: 
Gleichartigkeit des Kornes, was GroBe anbelangt; die Krystalle miissen 
mindestens so groB sein, daB sie vom Zentrifugensieb zuruckgehaIten 
werden; ferner sollen sie eine gewisse Harte und Scharfkantigkeit 
besitzen. 

Wenn dies nicht der Fall ist, so stoBen sie sich beim Transport und 
Schleudern gegenseitig ab, gebenMehl, und dieses gelangt in den Grtin­
sirup. Die Fiillmasse soli eine gewisse "Kurze" besitzen. Darunter 
versteht man nicht nur ihre leichte ReiBbarkeit beim Ablassen aus 
dem Vakuum, sondern auch eine geringe Zahigkeit oder Viscositat. 
Ohne vorzugreifen - die Viscositat bildet spater fUr sich ein eignes 
Kapitel-, sei hier nur so viel gesagt, daB die unangenehme Eigenschaft 
der Zahigkeit dumh einen groBen Gehalt besonders organischen Nicht. 
zuckers bedingt wird. Sie hat zur Folge, daB sich eine solche Fillimasse 
schlecht schleudern laBt und minderen und weniger Zucker ergibt. 

Auch die Farbe der Filllmasse wird znr Beurteilung herangezogen. 
Im allgemeinen werden hell~re Filllmassen gegenuber dunkleren mehr 
geschatzt, obwohl nicht unter allen Umstanden eine helle FUllmasse 
auch helleren Zucker geben muB. Die Farbe der Fiillmasse wird u. a. 
abhangen - aber auch nicht unbedingt - von der Farbe des Dick. 
saftes, von der Menge des nachgezogenen Griinsirups, von der Dauer 
des Verkochens und der Hohe der Temperatur wahrend desselben usw. 
Die Dauer des Verkochens schwankt je nach der GroBe des Sudes 
und der Einrichtung von 8-12 Stunden. Die Temperaturen innerhalb 
dieser Zeit liegen zwischen 75° C beim Einziehen des Dicksaftes bis 
85° wahrend des Verkochens. Die Temperaturen der in unmittelbarer 
Nahe der Heizrohre befindlichen Massen sind hoher, liegen aber auch 
nur bei ungefahr 100° und etwas daruber, - im iibrigen hangt dies vom 
Bau der Verkochapparate abo 

AnlaBlich der DarIegung der Chemie des Caramels (Kap. 5) wurde 
auf seine Bedeutung in der Zuckerfabrikation hingewiesen. Die Zersetz­
barkeit der Saccharose beim Erwarmen oder Erhitzen unter Bildung 
von dunkel gefarbten Produkten istbei der Verdampfung und beim 
Verkochen der Zuckersafte ein Teil der Quelle fUr die unbestimmten 
FabrikationsverIuste. Auf S. 83 sind auch die von Koydl gefundenen 
Zahlen fiir den Caramelgehalt verschiedener Zuckerfabriksprodukte 
angeftihrt; deutlich zeigen sie das Anwachsen desselben mit fort­
schreitender Fabrikation. Man sieht daraus, wie die Zeitdauer, wahrend 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1894, S. 398. 
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welcher die Safte oder Fiillmassen im Betriebe sind, auf den Caramel­
gehalt wirkt. 

Im Betriebe besteht die Caramelisation wesentlich in der Bildung 
von Ruminsubstanzen, da die hier in Betracht kommenden Tempe­
raturen nicht so tiefgreifende Zersetzungen'der Saccharose verursachen 
konnen. 

b) Verarbeitung der Fiillmasse. 

Die Fiillmasse wird stets bei hoherer Temperatur abgelassen. Manche 
Fabriken lassen die Fiillmassen vor dem Ausschleudern erst abkiihlen, 
um dadurch die Nachkrystallisation zu befOrdern. Entgegen dieser iib­
lichen Anschauung ist Kuhner dafiir, dje Fiillmasse im heiBen 
Zustande sofort nach ihrem Ablassen auszuschleudern. 
Gern verzichtet er auf die Bildung kleiner Krystiillchen oder auf die 
VergroBerung des vorhandenen Kornes durch Abkiihlung und Riihren, 
erzielt aber eine bessere Schleuderbarkeit der heiBeren Fii11masse, weil 
der. noch warme Muttersirup minder viscos als der erkaltete ist und 
demnach leichter abzuschleudern geht. 

Behufs Gewinnung des Rohzuckers aus der Fiillmasse 
wird diese mit Sirup gemaischt und - nun beweglicher geworden -
durch Ausschleudern in Zucker und Sirup zerlegt. Die Analysen­
zusammenstellung Tabelle 104 UiBt den VerIauf dieses mechanischen 
Vorganges gut erkennen. 

Rier eine ausfiihrlichere Analyse eines dieser Griinsirupe: 
Wasser 18,5 Org. Nichtzucker 10,95 
Trockensubstanz 81,5 W. Q 78,40 
Zucker 63,8 A: 0 = 1 : 1,62 
Asche 6,75 

Die Tabelle enthalt Betriebsanalysen des Verfassers aus einer ge­
mischten Fabrik (Kampagne 191OJll). Die erste Spalte zeigt die Filll­
massen. Der Quotient schwankt zwischen 91,2-94%, der Wasser­
gehalt von 6,2-4,7%. Die Fiillmassen wur.:len in der Sudmaische mit 
den nebenstehenden Maischsirupen gemaischt und ergaben die fol­
genden gemaischten Fiillmassen. Das Maisch gut enthielt 12,5-9,4 Ofo 
Wasser. Beirn Abschleudern ergaben sich die versc~iedenen Griin­
sirupe, deren Reinheitsquotienten von 72,7-77,0 schwankten. Ein 
Vergleich der Analysen dieser Griinsirupe mit denen der Maischsirupe 
zeigt, daB letztere einfach verdiinnte Griinsirupe darstellen. Wasser­
gehalt der Griinsirupe: 23,6-18,8%, Wassergehalt der Maischsirupe: 
28,9-24%. Die Quotienten beider bewegen sich natiirlich in denselben 
Grenzen. Die Analysen Nr. 17-19 zeigen diese Verhaltnisse in einer 
anderen gemischten Fabrik. Rier fallen die diinneren Maischsirupe und 
die reineren Griinsirupe auf. 

Es wird spater klar werden, warum es das Bestreben eines gut­
geleiteten Betriebes sein muB, moglichst niedrige Quotienten 
der Griinsirupe zu erzieJen. 

Vergleicht man die Reinheitsquotienten der Griinsirupe mit denen 
der angefiihrten Abnutschsirupe, S. S. 461, so fallt die ErhOhung der 
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Quotienten bei erstereIi auf. Abgesehen von Mangeln bei der Verar­
beitung der abgelassenen Fiillmasse, hat dies einen prinzipiellen Grund: 
Es wurde gezeigt, daB die Fiillmassen ein Gemenge von primaren und 
sekundaren Zuckerkrystallen mit Sirup sind. Bei der Schleuderung 
sollte sich also nur dieser Sirup ergeben. Die sekundaren Krystalle sind 
aber so klein, daB sie durch die Siebmaschen hindurch mit dem Sirup 
gehen. Sie sind fiir den ersten Wurf verloren. Nur die primaren Krystalle 
gewinnt man direkt. Die sekundaren Krystalle durchsetzen den Griin-

Tabelle 104. 

FiilImasse Maischsirup GemaischteFiillmasse Griinsirup 
Nr. 

Pol I w.Q Pol I w.Q Bx Bx Pol w.Q Bx Bx Pol w.Q 

I 94,6 86,5 91,4 73,3 53,0 72,3 89,9 I 78,7 87,5 80,2 57,9 72,2 
2 93,7 85,7 91,4 74,3 54,6 73,4 89,9 79,2 88,1 80,0 58,6 73,2 
3 93,2 85,4 91,6 75,8 55,2 72,8 87,5 76,1 86,9 76,4 56,1 73,4 
4 93,3 85,3 91,4 74,9 56,0 74,7 90,6 80,6 88,9 80,7 59,0 73,1 
5 93,9 86,2 91,8 75,4 56,7 75,2 - - - 81,2 60,4 74,4 
6 93,8 86,3 92,0 76,0 57,2 75,2 89,6 80,1 89,3 81,0 60,0 74,0 
7 93,6 86,1 91,9 72,7 55,0 75,6 89,0 78,9 88,6 77,7 58,4 75,1 
8 93,3 86,1 92,2 71,1 54,8 77,0 90,2 80,9 89,6 80,08 61,2 75,7 
9 93,4 86,2 92,3 75,6 58,7 77,6 89,9 81,2 90,3 79,3 61,1 77,0 

10 93,5 85,6 91,5 73,7 56,0 75,9 89,0 80,6 90,6 77,0 58,1 75,4 
II 93,2 85,2 91,4 73,8 55,2 74,7 88,1 78,0 88,4 77,2 57,9 74,9 

12 94,3 86,0 91,2 - - - - - - 77,7 57,0 73,3 
13 95,3 91,0 95,4 - - - - - - 80,7 59,0 73,1 
14 94,0 87,5 93,0 - - - - - - 78,1 59,0 75,5 
15 93,7 86,3 92,1 - - i - - - - 78,9 58,4 74,0 
16 93,9 88,3 94,0 - - - - - - 78,8 58,7 74,5 

17 96,2 87,5 91,1 75,1 61,4 81,7 91,5 82,5 90,1 62,8 49,7 79,1 
18 94,8 86,3 91,0 64,9 51,2 78,8 92,8 84,2 90,7 82,6 64,7 77,9 
19 94,7 86,1 90,9 65,9 52,8 80,1 88,0 77,3 87,8 81,5 64,9 79,6 
20 - - - - - - - - - - - -

sirup, sind in demselben unter dem Mikroskop deutlich sichtbar und 
erhohen seine Reinheit wesentlich gegeniiber dem Muttersirup. 1m 
praktischen Sinne zahlt sie Claassen direkt dem Sirup zu. 

Nach Koydl ist die GroBe dieser Krystallchen 0,015-0,001 mm. 
Da sie farblos und durchsichtig sind, verleihen sie dem Sirup, auch 
wenn in groBerer Menge vorhanden, ein opalisierendes Aussehen, er­
halten sich viele Tage darin schwebend und fallen dann nur teilweise 
zu Boden. Koydl arbeitete eine analytische Methode aus, um den 
Krystallgehalt in Sirupen zu bestimmen1 . 

c) Die Arbeitsweise in Beziehnng Zllr Ausbeute. 

Die Hohe des Reinheitsquotienten der Griinsirupe ist fiir das Nach­
produktenverfahren und - neben dem Wassergehalt der Fiillmasse -
auch auf die Ausbellte an Rohzucker aus der Fiillmasse von grund­
legender Bedeutung. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, S.248, 1909/10. 
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Je reiner der Sirup, desto mehr Zucker enthalt er und desto mehr 
Zucker muB erst im Nachproduktenverfahren gewonnen werden; -
dieser Zucker geht aber auch fiir das Erstprodukt verloren. 

Diese Fragen wurden frillier wegen ihrer Wichtigkeit eingehend 
studiert und in der 1. Auflage ausfiihrlich besprochen. Da sie aber eher 
rechnerischer Art als chemischer sind und in W ohryzeks "Betriebs­
kontrolle", II. Teil (Chemisch-techn. Rechnungen) durchgerechnet wur­
den, kann dieser Abschnitt nun wesentlich gekiirzt werden. 

Allgemein wurde Wher durch die verschiedenen Autoren (Hulla, 
Suchomel) die Fii1J.masse als chemisches Individuum betrachtet und 
eine htihere Reinheit derselben angestrebt. 

Dem trat Neumann entgegen1 .. Er betont, daB die Ergiebigkeit, 
d. i. Menge Erstprodukt, das aus der Fiillmasse gewinnbar ist, eine 
Funktion sowohl der chemischen wie der physikalischen 
Beschaffenheit der Ftillmasse sei. An die physikalische Be. 
schaffenheit der FUllmasse vergaB auch Schneider bei seiner "Be­
rechnung der Menge der krystallisierten Zucker und der moglichen 
Ausbeute an Rohzucker"2. Das gebildete Feinkorn der Fiillmasse ist 
fiir den ersten Wurf mehr oder weniger verloren. Die Menge dieses 
Kornes laBt sich durch Rechnung finden, und zwar aus der Zusammen. 
setzung des Griinsirups und dem Krystallgehalte der Fiillmasse bzw. 
aus der Differenz der vorhandenen und der gewonnenen Krystalle. 

Ein Jahr spater erschien eine Studie Schneiders ,;tTher die Zu­
sammensetzung der Fii1J.massen und des Rohzuckers mit Rticksicht auf 
den Aggregatzustand der Bestandteile". Die Analyse einer Fiillmasse 
sagt nur etwas tiber ihren totalen Zuckergehalt aus; die Polarisation 
allein gibt keine Andeutung tiber den Zucker in Krystallform, also tiber 
den direkt gewinnbaren und den im Muttersirup geltisten. FUr den 
Krystallgehalt einer Fiillmasse stellte Schneider in der erst­
genannten Arbeit folgende Formel auf: 

zxNZ 
K =: Z - --. wobei bedeuten K = Krystallgehalt } 

nz Z = Polarisationszucker in 100 Fiillmasse 
NZ = Nichtzucker 

~ und nz den Zucker- bzw. Nichtzuckergehalt in 100 Trockensubstanzen 
der Mutterlauge oder des Ablaufsirups. Danach reprasentiert sich der 
Krystallgehalt der Fiillmasse als Differenz zwischen Gesamtzucker und 
jenem Zucker, welcher durch den anwesenden Nichtzucker am Kry­
stallisieren gehindert wird. Andert sich aus irgendeinem Grunde die 
Reinheit der Mutterlauge, so andert sich auch entsprechend der 
Aggregatzustand des Zuckers (quantitativ). Dies zeigte Tabelle Nr. 113 
der 1. Auflage. Schneider nimmt unausgesprochen an, daB der 
Griinsirup der Fabrikation identisch mit dem Muttersirup der FUll­
masseist. 

DaB dies nicht immer der Fall ist, wurde oben gezeigt. 

1 tJber die Ergiebigkeit der Fiillmasse. Z. f. Zuckerind. i. B. XVI, S.287, 
1891/92.· . 2 Organ XXIV, S. 558, 1886. 
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Schneider setzte seine Studien forti. Die Ausbeute gestaltet sich 
nach diesen giinstiger, wenn man mit der Konzentration der Fiillmasse 
nicht zu weit geht. Wenn auch der Muttersirup durch weitergehendes 
Verkochen an Reinheit verliert und samit die Krystallisation und Aus­
beute fOrdern wiirde, so hort doch alsbald die Bildung des technisch 
gewinnbaren Kornes auf, Feinkorn entsteht und geht in den Griinsirup 
tiber. So bleibt die absolute Ausbeute dieselbe. Ein ii bertrie benes 
Einkochen hat demnach keinen Zweck. 

Aus alledem geht hervor, daB man bald einsah, daB die chemische 
Zusammensetzung einer Fiillmasse allein nicht geniigend 
iiber ihre Qualitat informiert. 

Die Ergiebigkeit wird wohl abhangen von der Polarisation und 
vom Wassergehalt der FiilImasse, also von ihrem Quotienten; 
dazu kommen aber noch die physikalischen Faktoren. Gleich­
artigkeit der KorngroBe, harte, scharfkantige Krystalle, geringe Vis­
cositat des Nichtzuckers sind Bedingungen fiir eine giinstige Schleuder­
arbeit und Ausbeute an Erstprodukt. K. C. Neumann fand in sechs 
verschiedenen Fabriken Bohmens (s. die schon zitierte Arbeit) Aus­
beuten von 68,7-72,62% Erstprodukt auf Fiillmasse. Die diesen beiden 
Grenzwerten der Ausbeute entsprechenden Fiillmassen und Zucker 
sowie der ablaufende Griinsirup hatten folgende Zusammensetzung2 : 

Fiill- I Erst· Griin· Fiill· Erst· Griin· 
masse produkt sirup masse produkt sirup 

Wasser. .% 5,38 0,86 14,97 4,26 0,83 13,09 
Trockensubstanz . .% 94,62 99,14 85,03 95,74 99,17 86,91. 
Polarisation . .% 87,60 97,30 63,05 87,60 96,30 62,44 
Wirklicher Quotient 92,58 98,15. 74,15 91,50 97,10 71,84 
Rendement - 93,55 - - 90,45 -
Ausbeute an 1. Produkt. .% - 68,70 - - 72,62 -
Ausbeute von 88 Rdt. . - 73,03 - - 74,63 -

So wie Neumann diese Daten veroffentlichte, waren sie nicht direkt ver­
.gleichsfiihig. Zu diesem Zwecke berechnete der Verfasser die Rendements der 
beiden Zucker. Da aber die Bestimmung der Asche fehlte, wurde sie unter Zugrunde­
legung des.fiir die Kampagne 1891/92 (die Arbeit erschien im Jahre 1892) von 
Sterba angegebenen Nichtzuckerverhiiltnisses 1:1,46 fur die bohmischen Zucker 
berechnet und beide Ausbeuten auf Basis 88 % Rendement bezogen. Dem geringeren 
Wassergehalt der Fiillmasse und dem geringeren Reinheitsquotienten des Grun­
.sirups entspricht die gro.Bere Ausbeute. 

Reinheit Ausbeute an 
der Rohzucker von 

Fiillmasse 92 % Rendement 

90 
91 
92 
93 
94 
95 

66,4 
70,1 
73,8 
77,5 
81,2 
84,9 

Dieselben Beziehungen gehen s· I ITUp· Ausbeute 
aus Claassens Arbeiten hervor. reinheit 

---1----
Bei gleichem Wassergehalte der 72 70,1 
Fiillmasse (6 Ofo) und einem Griin- 73 69,1 
sirup von 72 Reinheit entspre- 74 67,9 
chen die linksstehenden Ausbeu. 75 66,7 
ten der steigenden Reinheit der Fiillmasse3 • Der 
Steigerung der Fiillmassereinheit urn je 10f0 
entspricht eine Ausbeuteerhohung von 3,70f0. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XX, S.18, 1891; XXI, S.106, 1892. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XVI, S.287, 1891/92. 3 D. Z. 1894,. S. 956. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 31 
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. Bei gIeicher Reinheit der Fiillmasse von 91 vermindert sicli die 
Ausbeu~e an Zucker mit dem Steigen der Griinsirupreinheit (S. 481). 
Mit der Steigerung der Sirupreinheit um 10f0 falit die Ausbeute um an­
nahernd denselben Betragl. 

Zweiundzwanzigstes KapiteI. 

Chemie des Rohzuckers. 
a) Zusammensetzung und Eigenschaften des Rohzuckers. 

Der aus der Zentrifuge kommende Rohzucker besteht aus fast 
reinen Zuckerkrystallen, die von einer diinnen Schicht zah anhaftenden, 
gelb bis braun gefarhten Sirups eingeschlossen sind. Die Sirupschicht 
laBt sich durch die intensivste Schleuderung nicht ahschleudern; sie 
haftet infoige Adhasion an den Krystallen fest an. Die Farhe des 
Rohzuckers setzt sich zusamnien aus der Farbe der Zuckerkrystalle 
und der Farbe des anhaftenden Sirups. Auf die Farhe des Rohzuckers 
hat die Art der Riibenverarbeitung einen groBen EinfhiB; eine gut ge­
leitete Reinigung der Sii.£te ist die erste Bedingung flir eine lichte Farhe. 
Allerdings kann diese auch. auf kiinstliche Weise erzeugt werden. Man 
muB daher die natiirliche Farbe von der kiinstlichen unter­
scheiden. Dies ist der Grund dafiir, daB die Giite eines Rohzuckers nicht 
allein nach seiner Farbe zu beurteilen ist. Fiir die Raffination 
kommt mehr die Farbe der Zuckerkrystalle als die des 
Sirups in Betracht. Bei dunkleren Zuckern kann die Farbe der 
Zuckerkrystalle oft eine lichtere sein ais bei hellen. 1m ersten FaIle 
war der anhaftende Sirup nur dunkler gefarbt, im zweiten Falle ver­
deckte die lichtere Sirupfarbe die etwas dunklere Farbe der Kry­
stalle. 

Spieit die Farbe der ZuckerkrystaUe ins Gelbliche, so wird sie leicht 
im RaffinationsprozeB entfernt und schadet nicht weiter. Gefahrlich 
dagegen ist ein grauer Stich der Krystalle. Die Farbe des Rohzuckers 
hangt auch ab von den in der Verdampfung herrschenden Verhaltnissen. 
Nach Felcmann sind es Zersetzungsprodukte des Zuckers, die Humin­
substanzen, die diese Farbung veranlassen (Kaiisaiz der Ulmin- und der 
Melassinsaure). Die Hohe der Temperatur in den einzelnen Korpern, 
die Konzentration des Saftes, die GroBe seiner Alkalitat u. a. sind Fak­
toren, von denen die Zersetzungsprodukte und mithin die Farbe des 
Rohzuckers abhangt (s. Kap. 18). 

DaB die auBere Farbe eines Rohzuckers nur ein triigerisches MaB. 
fiir seine Giite ware, bewies z. B. Chr. Mrasek damit, daB er die fol­
genden Rohzucker mit austeigender Farbe nach gleicher Methode aus­
deckte und Affinaden erhielt, die keine strengen Beziehungen zum Roh­
zucker zeigten, dem sie entstammten: 

1 D. Z.1894, S.956. 
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o Stammer Farhe des Roh-
zuckers ...... . 

o Stammer Farhe der .Affi-
nade ....... . 

20,9 . 

1,1 

25,4 

3,85 

33,2 35,2' 37,3 

1,7 4,4 

.Also ist nicht der liohtere Zucker iIruner der wertvollere1• 

Ahnlioh ging J. Dedek bei der Aufstellung einer neuen Bewertungs­
methode fiir Rohzucker vor2. 

14 versohiedene Rohzuoker wurden (zu gleioh dichten) LOsungen 
gelOst und diese nach steigender Farbung (Durchsicht) geordnet. 
(Nr. 1-14); wurden nun die zugehOrigen Rohzucker ebenfalls (in 
Draufsicht) nach steigender Farbung geordnet, so ergab sich, daB die 
festen Muster mit den zugehorigen geJosten nicht korrespondierten. 
Das fiihrte dazu, Rohzuokertypen aufzustellen, die in Form einer Drei­
milliIneterschichte (zwisohen zwei geschliffenen Glasplatten) in Durch­
sich t betrachtet werden konnen. Der Typenzuoker ist oharakterisierl 
durch die Farbe einer Losung von 10 g Rohzucker in 140 g destilliertem 
Wasser, die 2,20 Stammer zeigt. Diese Type wird verglichen mit dem zu 
priifenden Rohzucker, - der in eine gleiohe Fassung auf 3-mm-Sohiohte 
eingefiillt wird. Die Vergleichung der Farbe findet gegen beleuohteten 
weiBen Hintergrund statt (Tageslicht oder Tageslichtlampe). "Bei den 
genannten 14 Zuokersorlen konnten auch Zucker, deren Farben in der 
LOsung urn nur 0,20 Stammer differierten, ganz genau unterschieden 
werden." 

Die Korperfarbe des Rohzuckers besteht aus der Oberflachenfarbe 
(Sirupfarbe) und aus der wahren Korperfarbe (Krystallfarbe). Seine 
"Farbe" hangt auch davon ab, ob man den Rohzucker in anffallendem 
oder in durchfallendem Lichte betrachtet. Deshalb wurde in der Tsche­
choslowakei (wie eben erwahnt) die handelsmaBige FarbenbestiInmung 
des Rohzuckermusters in diinner Schicht bei durchfallendem Lichte 
vorgeschrieben. 

Wellie Ware, .Affinaden u. a. Zuckerprodukte werden (00 Betriehe) in airlfal­
lendem Lichte beurteilt. 

Tabelle 105. 

Rohzucker Rohzucker Nachprodukte 
92' R. SS',R. 7soR. 

sem 
grob· fein· grob- fein· grob· fein· grob-

kiirnig kornig kornig kornig' kiirnig kOrnig kornig 

Krystalle in 1 g Zucker mg 920 I 920 I 920 880 880 800 800 
Amahl der Krystalle in 1 g 800 1200 2500 1200 2900 3500 8000 
Gewicht eines Krystalls mg 1,15 0,75 0,37 0,73 0,30 0,23 0,10 
Oberflache ein. Krystalls mm 2 4,7 3,5 2,2 3,5 1,9 1,6 0,9 
Oberflache der Krystalle in 

lkg Zucker .... _ m 2 3,7 4,2 0,0 4,2 .,' 1'" 7,2 
Sirup in 1 kg Zucker _ . g 80 80 80 120 120 200 200 

a. 1,45 spez. Gew. = cm3 • 55 55 55 83 83 138 138 
Dicke der Sirupschicht . mm 0,011) 0,013 0,010 0,020 O,Otli 0,021) 0,019 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S. 190, 1924. ebd. VI,; S. 78, 1924. 
31* 
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tiber den anhaftenden Sirup stellte Claassen Untersuchungen an 
(Tabelle Nr. 105). Die Sirupschichten wachsen bei der Arbeit mit dem 
Nachziehen von Su-upen ins Rohzuckervakuum auf 0,10-0,13 mm anI,. 

Koydl nimmt die Sirupschichte mit rund 0,025 mm an, macht 
aber darauf aufmerksam, daB sich der groBte Teil des Sirups in de:t;l. 
einspringenden Ecken der immer vorhandenen Viellinge zusammenzieht 
und hier wesentlich starkere Schichten (0,008-0,2 mm) bildet .. 

Was die chemische Zusammensetzung dieses Siruprestes 
anbelangt, wird oft angenonn:nen, sie ware identisch mit der des ab­
laufenden Griinsirups. Das gilt aber nur fiir die Zeit wahrend des 
Schleuderns der Fiillmasse und kiirzere Zeit darauf. Man ist genotigt 
anzunehmen, daB in der Zusammensetzung dieses dem Rohzucker 
anhaftenden Sirups Veranderungen eintreten, so daB er dann nicht 
mehr seine Where Zusammensetzung hat. Der Muttersirup (Griin­
sirup) ist eine gesattigte, mit Nichtzucker verunreinigte Zuckerlosung, 
deren Zusammensetzung mit Riicksicht auf die Aggregatform des Zuckers 
der vorhandenen Temperatur entspricht und bis zu einem gewissen Grade 
von dieser abhangt, so zwar, daB beim Sinken der urspriinglichen Fiill­
massetemperatur ein Teil dieses Zuckers aus dem Sirup auskrystalli­
sieren kann -der Rohzuckernoch in der Fiillmasse gedacht. Schneider 
bestimmte die Reinheit des anhaftenden Zuckersirups zu 63,03. Der 
Zucker stammte ails einer Fiillmasse von 90 Reinheit, der Ablaufsirup 
hatte eine solche von 72. Versuche mit anderen Zuckern fiihrten zu 
ahnlichen Resultaten, die mit der iiblichen Ansicht in Widerspruch 
standen. Der Zucker des Sirups, der urspriinglich dieselbe Reinheit 
wie der Muttersirup hatte, ist auskrystaUisiert und die Sirupreinheit 
auf einen Melassequotienten gesilllken. Dies geschieht infolge von 
Abkiihlung begiinstigt dadurch, daB der Rohzuckerkrystall gleichsam, 
als Anregekrystall funktioniert. Koydl fand Sirupquotienten bis zu 
54. - Die Reinheiten, die A. Herzfeld fiir solche Sirupe f~nd, 
waren im Durchschnitte 66,8, es gab aber sowohl hohereals auch niemi­
gere; abhangig vom Rendement, vom Alter und von der Kornung der 
Rohzucker2. Koydl verweist auf die groBe tibereinstimmung der Herz­
feldschen Befunde nach dessen Schleudermethode (s. d.) mit denen 
seiner alkoholischen Waschmethode (s. Bewertung des Rohzuckers); 
auff.allender- und unerklarlicherweise stimmen jedoch nicht die Satti-
gungsverhaltnisse3 • . 

Bei der "Farbe" des Rohzuokers denkt man wohl im allgemeinen an 
die Farbe des anhaftenden Sirups, sollte aber eigentlich damit die Grund­
farbe des Kornes verbinden, die man ,erhalt, wenn man den Rohzucker 
im Laboratorium "wascht',' (Waschbl:j.rkeit) oder im Betriebe affiniert 
(s. d.). 

Diet physikalischen und chemischen Eigenschaften, die den Wert 
eines ~ohzuckers bestimmen, sind: 

l. ~orngroBe :und -regelmaBigkeit; 
2. ~ein Wassergehalt; 

1 ~. V.D. Z~ckerind. ~894, S. 3~8. 2, ebd~ 1915, S.l. 3 ebd. 1915, S.226. 
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3. der GehaIt an Verunreinigungen (Nichtzuckerstoffe und me· 
chanische Fremdstoffe); 

4. die Farbe der Krystalle (s.o.); 
5. ihre Waschbarkeit; 
6. die Oberflachenspannung und 
7. die Alkalitat, sowie 
8. die Haltbarkeit (Lagerfertigkeit). 
Die Bedeutung dieser physikalisch.chemischen Eigenschaften fill 

das Werden und fill die Verarbeitung der Rohzucker erorterte u. a. 
W. Taegener1 • 

Der Zuckergehalt des Rohzuckers. 
Der "wahre ZuckergehaIt" des Rohzuckers ist fill den Kaufer eine 

sehr wichtige Zahl. Dieser will wissen, ob er bei der iiblichen "Pola. 
risation" des Rohzuckers nicht auch etwas bezahlen muB, was keine 
Saccharose ist. Nach den diesbeziiglichen Untersuchungen der Raffi­
nerien Halle und Frankenthal (Ref. S. Pollak) fiir die Kampagnen 
1910/11, 1911112 und 1912/13 ergaben sich tatsachlich Unterschiede 
zwischen Clergetzucker und Polarisation, deren Hohe in den einzelnen 
Jahren schwankte. Pollak machte aber den Vorschlag, diese Diffe. 
renzen nicht einfach der "Raffinose" zuzuschreiben (s. d.), sondern 
vom "rechtsdrehenden Nichtzucker" zu sprechen2. 

Eine ausfiihrliche Besprechung des Nichtzuckers des Rohzuckers 
ist hier sehr notwendig, well von diesem der Wert und die Bewertung 
des Rohzuckers abhangen. 

b) Nichtzucker des Rohzuckers. 
Del' Nichtzucker des Rohzuckers setzt sich zusammen aus 

anorganischem und organischem und hat iiberwiegend im Zuckersirup 
seinen Sitz. 

Tabelle 106a. 

Kohl· 
Grouwen Heidepriem 

rausch 
% % % % % 

Kohlensaure . 

: I 
20,96 22,87 25,73 26,38 20,82 

KieseIsaure (bzw. Sand) 1,53 0,72 0,95 0,08 0,43 
Schwefelsaure . 7,97 17,63 6,29 5,76 9,18 
Chlor. 7,62 4,48 4,10 5,72 8,21 
Phosphorsaure . 2,51 - 0,24 0,24 0,26 
Eisenoxyd und Tonerde 0,99 - 0,32 0,28 0,24 
Kalk . 4,54 6,53 3,52 1,06 8,94 
Magnesia. 1,73 - 0,17 0,08 0,53 
Kali .. ' 35,09 25,65 50,88 

I 
47,40 42,37 

Natron . 19,96 21,62 7,50 14,82 9,03 

Summe 101,90 99,50 99,34 101,82 100,01 
Ab der dem Chlor entsprechende 

Sauerstoff . .. 1,72 1,01 0,92 1,26 1,85 

1100,191 98,49 I 98,42 100,56 [ 98,16 

1 D. Z. 1926, S.173, 249. 2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.64, S.786, 1914. 
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Tabelle 106 b. 
Basen und Sauren von Tabelle 106a aufeinander umgerechnet. 

Kohl· 
Grouwen I Heidepriem 

rausch 
% % % % '% 

Kieselsaure 1,53 0,72 0,59 0,08 1 0,43 
Phosphorsaures Eisen . . . . . . 1,87 - 0,51 0,50 0,49 
Zweibasisch phosphorsaure Magnesia 1,98 - - 0,03 -
Schwefelsaure Magnesia. 3,04 - 0,51 0,21 1,59 
Schwefelsaurer Kalk . 10,11 15,86 8,55 ~ 2,58 13,82 
Schwefelsaures Natron - 14,78 1,45 7,28 -

Chlorcalcium 0,74 - - - -
Chlornatrium 11,78 7,38 6,75 9,42 13,53 
Kohlensaures Kali . 51,44 37,62 74,64 69,53 62,16 
Kohlensaures Natron. 11,10 19,20 4,74 10,23 2,48 
Natron . 7,23 - 0,52 0,66 0,40 
Kalk .. - - -

1 

- 3,25 
Kohlensaure' : - 2,93 - - -

Summa 1100,82 I 98,49 I 98,26 1100,52 I 98,15 

Der anorganische Nichtzucker, die Asche der Riibe und 
somit des Rohsaftes, wird nur zum geringsten Tejle durch die Saft­
reinigung und die weiteren Manipulationen entfernt; er hauft sich 
demnach immer mehr in den Saften an, geht beim Verkochen des 
Dicksaftes in den Sirup der FiiIlmasse und beim folgenden Abschieudern 
in den Griinsirup iiber. Da aber auch am Rohzucker Sirup haften bIeibt, 
wird sich hier die Asche vorfinden. Die TabeIlen Nr. 106a und 13 zeigen 
Analysen von Carbonataschen alterer und neuerer Rohzuckerl, 

Carbonatasche von 185 Rohzuckern nach Lippmann im 
Jahre 1881: 

Kali .. 
Natron. 
Kalk .' 
Magnesia. .. 
Eisenoxyd und Tonerde . 
Kupfer .. . 
Mangan .. . 
Kohlensaure . 
Chlor ., 
Schwefelsaure. 
Phosphorsaure 
Kieselsaure. , 

50,87 
9,13 
1,90 
0,23 
0,12 

Spur 
deutliche Spur 
26,67 

7,92 
2,04 
0,31 
0,10 

99,29 

Vergleicht man aIle Aschenbestandteile miteinander, so sind folgende 
in den gr6Bten Mengen vorhanden: Kali 25,65-50,88, Natron 7,50 
bis 19,96, Chior 4,10-8,21, also gerade die "schadlichen" Aschen­
bestandteile, dazu noch Schwefelsaure mit 2,04-17,63 % der Carbonat­
asche. 

Die anderen Bestandteile sind in viel geringeren Mengen anwesend. 
Auf den Zucker bezogen, reduzieren sich diese Zahlen bedeutend. 

1 Organ 1873. 
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In einem Ersiproduktzucker mit 10f0 Asche waren im Mittel enthalten: 

Kali ....• 
Natron ..•• 
Chlor •...• 
Schwefelsaure . 
Kalk ..... 

0,382% 
0,137 % 
0,061 % 
0,098% 
0,050% 

Magnesia •••••.• 
Eisenoxyd und Tonerde 
Kieselsanre • . . . • • 
Phosphorsaure. . . . • 

0,009% 
0,005% 
0,007% 
0,013% 

welche Zahlen nur annahernd gelten. In welcher Menge die Gesamt· 
asche im Rohzucker vorkommen kann, werden die vielen Rohzucker­
analysen dieses Kapitels zeigen. . . 

In neuerer Zeit wurde dem S c h we f e I d i 0 x Y d im Rohzucker mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt. . 

Nach dem neuen englischen Nahrungsmittelgesetz, Statutory Rules 
and Orders 1925, Nr. 775, Public Health, England, das am 1. Januar 1927 
in Kraft getreten ist, dnrfen im Hochstfall 70 Teile Schwefeldioxyd 
(S02) in 1 Million Teilen Zucker (= 0,007%) enthalten sein. 

Daraufhin untersuchten O. Spengler und C. Brendel den Gehalt 
cler deutschen Verbrauchszucker und fanden, daB bei keinem der unter­
suchten deutschen Zucker die Hochstgrenze von 70 Teilen erreicht 
wurde; bei den meisten lagen die Werte weit darunter, auch bei den 
geblauten Zuckern und solchen, die aus stark geschwefelten und mit 
Bla'nkit behandelten Saften stammten1 . 

Gleiches gilt fiir hoIlandische Rohzucker; nur in Fabriken mit Saft­
schwefelung wurden in den Rohzuckern groBere Mengen S02 gefunden 
als in Rohzuckern aus Fabriken ohne Schwefelei; aber aIle Zucker ent­
hielten viel weniger S02 als das oben zitierte englische NahrungsmitteI­
gesetz erlaubt2. 

Die Kalksalze, berechnet als CaSO" sind in wechselndenMengenin 
Rohzuckern ermittelt worden. 1m Berichte der vorgenannten Raffi­
nerien werden angegeben3 : 

1911/12 Mengen von 0,09-0,40%, 
1912/13 " 0,026-0,412 %. 

Was die Eisensalze des Rohzuckers anbelangt, wurde schon bei 
Besprechung ihres Verhaltens in der Saturation (Kap.14, b) darauf 
hingewiesen, daB sie unter Umstanden dort nicht ganz entfernt 
werden und dann eine Graufarbung des Rohzuckers verursachen 
konnen. 

Die naheren Umstande erforschte Herzfeld in den Jahren 1895 
und 1896 - aber schon lange vor ihm wurde diesem Dbel nachgeforscht. 
In den Eisenverbindungen der Zersetzungsprodukte des Invertzuckers' 
sahen Mendes, Boden bender, Tiemann in den Eisen- und.Kupfer­
verbindungen der Aminosauren und ihrer Derivate die Ursache dieser 
MiBfarbung. Wie schon friiher erwahnt, fand Herzfeld im Verhalten 
der Eisensalze bei mangelhafter Scheidung oder Saturation 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.167. 2 C. f. Zuckerind. 1927, S.598. 
~ Z. V. D. Zuckerind. 1914, S.790. 
4 ebd. 1874, S.2lO; 1875, S.122; 1876, S.468. 
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sowie in saurer Reaktion1 (Phenolphthalein) soIcher Rohzucker die Ur­
sache fiir ihre Graufarbung2 • 

Nach Prinsen- Geerligs ist ein Zucker, der 4,6 mg (auf 100 Zucker) 
an Eisensalzen enthalt, deutlich gefarbt, ein solcher, der nur 1 mg Eisen 
enthalt, weiB3. 

Erwahnung solI hier finden, daB im Rohzucker auch Arsen ge. 
funden wurde; allerdings in sehr geringen Mengen, aber doch in solchen, 
daB dem englischen Nahrungsmittelgesetz zufolge, das mehr als einen 
Teil Arsen auf zwei Millionen Teile Zucker nicht gestattet, der Zucker 
nicht lieferbar war. In solchen von England beanstandeten deutschen 
Rohzuckern fand Herzfeld 0,000050f0 und 0,0010f0 Arsen; auch in 
Sirupproben wurde Arsen gefunden. 

Das Arsen kam hauptsachlich im Sirupe des Rohzuckers vor, nicht in den 
Krystallen. Herzfeld nahm als Quellen fiir dasArsen an: 1. die dem gebrannten 
Kalk anhaftende Koksasche, 2. das Saturationsgas. FUr letzteres sprachen dann 
die angesteliten Versuche. Arsen, als fliichtiger Aschebestandteil des Koks, wird 
sich - wie anzunehmen ist - in der Flugasche finden und im Laveur niedergeschla­
gen werden. Das Waschwasser wird aber den graBten Teil der fliichtigen Arsen­
verbindnngen des Saturationsgases lOsen. Tatsachlich fanden Herzfeld und 
Lange in solchen Waschwassern aus verschiedenenFabriken Bowie in dem suspen­
dierten Riickstande derselben groBe Arsenmengen. 

Fiir diesen einzelnen Fall war anzunehmen, daB die Laveure 
nicht geniigend mit Waschwasser bedient wurden; dadurch gingen die 
fIiichtigen Arsenverbindungen und die arsenhaltige Flugasche mit dem 
Saturationsgase in den Saft iiber und gelangten bis in den Rohzucker4 • 

Vom organischen Nichtzucker hat besonders Raffinose 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gebildet. 

Die Frage nach dem Vorhandensein von Raffinose im Roh­
zucker - es solI im ganzen Zusammenhange nicht nur an I. Produkt 
gedacht sein - ist schon eine alte. 

Auf Seite 109 wurden die Ergebnisse Strohmers iiber das Vor­
kommen dieses Kohleuhydrates kurz gestreift; hier solI die beziigliche 
Literatur naher gewiirdigt werden. 1m Jahre 1892 arbeitete Herzfeld 
ein Gutachten "Uber die zweckmaBige Art der Wertschatzung des 
Rohzuckers"5 aus. 

Herzfeld kommt auf Gruml seiner ausfiihrlichen Untersuchungen 
zu folgenden Schliissen: 

1. Das Vorkommen der Raffinose in nachweisbaren Mengen besclu'ankt sich 
auf Nachprodukte mancher Melasseentzuckerungsverfahren. 'Vo sonst Raffinose 
vermutet bzw. nach der Raffinoseformel der Inversionsmethode gefunden wurde, 
ist, wie sich jetzt herausgestelit hat, gar keine vorhanden gewesen, sondern der 
Analytiker durch die Unvollkommenheit der iiblichen Untersuchungsmethode auf 
Raffinose irregefiihrt worden. 

2 . .AuBere Kennzeichen, abgesehen von der spitzen Kristalliorm, welche 
auf das Vorhandensein von Raffinose fiihren, gibt es nicht; aber auch die spitze 

1 Die sauren Safte konnen Eisenoxyd oder -oxydul aus den Apparateteilen 
losen. Das Verhalten des glucin- und apoglucinsauren Eisenoxyds und -oxyduls 
bei der Saturation wurde experimentell gepriift; Ubersaturation fiihrt diese Salze 
in Losung. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S.491, 689; 1896, S.1. 

S C. f. Zuckerind. 1927, S. 1282. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S.365. 
5 ebd. 1892, S. 147. 
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Kristallform ist eine sehr triigerische, da sie haufig durch andere Ursachen als 
Raffinose, insbesondere durch Kalksalze, hervorgerufen wird. 

3. Sehr raffinosereiche Produkte neigen bei der Verarbeitung in der Raffinerie 
etwas mehr zur Invertzuckerbildung als normale Rohzucker; im iibrigen beein­
trachtigt aber die Raffinose die Ausbeute an raffiniertem Zucker viel weniger als 
die meisten anderen in dem Rohzucker, bzw. in der Melasse vorkommenden Nicht­
zuckerstoffe. 

1m Zusammenhange mit der Raffinose ist dem Nichtzucker­
verhaltnisse, wie es in den Tabellen uber die Zusammensetzung von 
Rohzuckern berechnet ist, Aufmerksamkeit zu schenken. Der Nicht. 
zucker des Rohzuckers besteht aus organischen Bestandteilen (O) 
und anorganischen, die durch die Asche bestimmt werden (A). Das 
Verhaltnis O/A wurde schon fruher zur Beurteilung der Qualitat her­
angezogen (s. S. 500). In neuerer Zeit jedoch wurde es mit dem Vor­
handen- oder Nichtvorhandensein von Raffinose im Zucker in Zu­
sammenhang gebracht. 

Englische Chemiker schlugen auf der Raffinosekonferenz in Berlin 
1910 vor, jeden Rohzucker auf Raffinose zu priifen, in welchem das 
Verhaltnis O/A kleiner als 1,5 ist; diese Annahme wurde von den nicht­
englischen Teilnehmern nicht geteilt. In einer Studie prufte Strohmer 
verschiedene Zucker auf ihr Nichtzuckerverhaltnis und ihren Raffinose­
gehalt und kam auch zu Resultaten, welche die Anschauung der eng­
lischen Chemiker widerlegen1 . 

Stroh mer kommt zum Ergebnisse, " .. ' daB in normalen Ruben­
rohzuckern Raffinose uberhaupt in nennenswerten Mengen nicht vor­
handen ist". In beachtenswerten Mengen kommt diese Zuckerart nur 
in Zuckern vor, "welche ganz oder teilweise einem Melasseentzuckerungs­
verfahren entstammen; fiir solche Zucker ist auch die Annahme der 
englischen Chemiker zutreffend, indem bei diesen der Raffinosegehalt, 
ein urn so h6herer ist, je kleiner der Quotient O/A ausfallt". Es ware 
also zwecklos, aIle Zucker, in denen weniger als 1,5 Teile organischer 
Nichtzucker auf 1 Teil Asche enthalten sind - wie es die Englander 
vorschlugen -, auf Raffinose zu untersuchen 1. 

Friiher dachte man, "spitze" Krystallisation des Zuckers auf einen Raffinose­
gehalt der K..rystalle zuriickfiihren zu konnen. Aulard hingegen sah in gewissen 
Kalksalzen die Ursache dieser Erscheinung. "Spitze" Zucker stammen haupt­
sachlich aus Ausscheidungsverfahren. Au lard bekriiftigte seine Anschauung durch 
folgende Angaben: Werden in Ausscheidungssiiften die lOslichen Kalksalze ent­
fernt, so entstehen Zucker von normalem Aussehen, obwohl die Raffinose qantitativ 
unverandert bleibt. 

W ulf f bewies, daB die spitze Krystalliorm als Folge einer in Sirupen von eigen­
tiimlicher Beschaffenheit vor sich gehenden gestorten Krystallisation auftritt. Die 
eigentiimliche Beschaffenheit wird sowohl von Raffinose als auch von anderen 
Nichtzuckern hervorgerufen (organische Kalksalze). Die organischen Kalksalze 
erhohen die Viscositat der Sirupe, und diese kann KrystaUisationsstorungen her­
vorrufen. 

Von den Uberhitzungsprodukten und jenen K6rpern, die 
Raffinose vortauschen (Abbauprodukte des Invertzuckers durch Atka-

1 o. U. Z. f. Zuckerind. XL, S.442, 1911. 
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lien), ist besonders das Saccharin hervorzuheben. Es ist in normalen 
Produkten in Form von saccharinsauren Salzen linksdrehend, wird 
durch Inversion rechtsdrehend und tauscht so Raffinose vor. 

Diese Substanzen haben also nicht nur die Eigenschaft, nach del' 
Kupfermethode als Zucker zu erscheinen, sondern auch mittels der 
ublichen Raffinoseformel zum Teil als Raffinose gefunden zu werden. 
Die Uberhitzungs- und Zersetzungsprodukte des Zuckers entstehen 
wahrend des Betriebes, finden sich in den letzten Produkten angehauft, 
und zwar in :um so hoherem MaBe, je mem Ablanfe erzeugt und wieder 
verarbeitet und je ofter und starker dieselben erhitzt werden. Daher 
kommt es, daB viele Praktiker zu der Ansicht verleitet wurden, die 
Raffinose entstehe im Betriebe. Die Resultate der jetzt ublichen In­
versionsmethode lassen es dahin gestellt, ob in dem betreffenden Produkt 
wirklich Raffinose vorhanden ist oder ob Zersetzungsprodukte des 
Zuckers die Resultate der Untersuchung beeinfluBt haben. Derartige, 
die Inversion beeinflussende Korper finden sich besonders reichlich 
angehanft in Produkten, welche aus durch l!rost oder Faulnis alterierten 
Ruben dargestellt sind, deren Invertzuckergehalt bei der Kalkscheidung 
unter Bildung von Saccharin und anderen bei der Inversion sich ahnlich 
verhaltenden Su bstanzen zerstort worden ist. 

Was die Verbreitung der Raffinose in den Produkten der Ruben­
zuckerfabrikation betrifft, so findet sie sich selten und nur in sehr 
geringen Mengen fest in diesen, sondern zumeist gelost in Sirupen; 
deshalb sind weiJ3e Zucker, welche durch Abdecken von Rohzucker ge­
wonnen worden sind, in der Regel frei davon. Eine Ausnahme machen 
manche weiBe Strontianitzucker, doch ist der Raffinosegehalt selten 
0,33 0/0. 1m Rohzucker der reinen Rubenarbeit, ohne gleichzeitige 
Melasseentzuckerung, pflegt nureine auBerst geringe Menge Raffinose 
vorhanden zu sein. DaB reichliche Mengen wirklicher Raffinose 
auch in Erstprodukten von 94 bis 97 Pol. vorkommen, ist natiir­
lich, da sie der Rube entstammt; Herzfeld hat auch in einigen 
FaUen mittels Methylalkohols den anhaftenden raffinosehaltigen Sirup 
aus Erstprodukten gewonnen, daraus nach dem Strontiansaccharat­
verfahren Zucker und Raffinose gefallt und in der Saccharatfiillmasse 
durch Inversion und mittels der Schleimsauremethode letztere nach­
gewiesen1 . 

Durch rechnerische Uberlegungen aus einem mehrere Kampagnen 
umfassenden Analysenmaterial fur eine bohmische Zuckerraffinerie 
kam O. Molenda zu dem Ergebnisse, daB die "sogenannte Raffinose" 
dem Raffineur dreifachen Schaden zufugt: 

1. Sie ist kein Zucker, liefert daher keine WeiBware, wird aber als 
Zucker bezahlt. 

2. In die Melasse ubergegangen, wird sie daselbst auch nicht immer 
als Polarisationszucker bezahlt, da usancegemaB, wenn die Differenz 
zwischen Polarisation und Clerget groBer als 2,00 ist, der Clerget. 
Zucker als Verrechnungsbasis dient. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 147. 
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3. Die entsprechend ihrer Polarisation bezahlte sogenannte Raffi­
nose ist aber nicht nur keinZuckel', sondernNichtzucker, aber nicht von 
del' relativ geringen Schadlichkeit des gewohnIichen organischen Nicht­
zuckers, sondern er besitzt unter den in der Praxis obwaltenden Ver­
;haltnissen ein vielfach gro13eres melasse bildendes Vermogen als 
diesel'. 

Die Differenzen, die Molenda in Rohzuckern verschiedener Jahre 
zwischen Polarisation und Clergetzucker fand, schwankten zwischen 
0,124 0/0 bis 0,361 % im "Raffinosejahr" 1912/131• In der Raffinatioris­
kampagne 1922/23 stellte MikoIa,sek diese Differenz zu 0,440f0 gegen 
den halben Wert anderer Jahre fest und weist bei dieser Gelegenheit 
auf den Nachteil der Bewertung des Rohzuckers nach seiner Polarisation, 
ohne Riicksicht auf eine eventuelle Clergetdi££erenz, hin. Del' Raffi­
nadeu:r kommt dabei sehr zu Schaden, worin ihm J. Roubfnek und 
F. Knor beipflichten2. Diese Frage war schon friiher Gegenstand zahl­
re1cher Untersuchungen. So berichtete S. Pollak iiber die von den 
Raffinerien Halle und Frankenthal verarbeiteten Rohzucker ermittelten 
Differenzen zwischen Polarisation und Clergetzucker fiir die Kampagne 
1910/11: 0,2-0,6 Ofo in 76,50f0 aller untersuchten 687 Muster (in 3 Ofo war 

del' Clergetzucker gleich oder etwas Mher als die Polarisation). 
1911/12: 0;30%. Die Rohfabrikskampagne war nicht als normal zu 

bezeichnen (raffinosearmes Betriebsjahr). 
1912/13: 0,37% im Mittel von 372 Untersuchungen3 • 

1m Jahre 1880 fand Lippmann im Rohzucker Vanillin, das 
aromatische Agens der Vanille. Um diese Zeit und £rUber war es Tat­
sache, ,;da13 manche Sorten Rohzucker einen ausgesprochenen Geruch 
und Geschmack nach Vanille" besa13en. Haufig war dasselbe schon 
in gut filtrierten Dicksaften der Fall. Lippmann extrahierte zur Er­
forschung dieser Erscheinung einen bohmischen Rohzucker, "welcher 
den Geruch und den Geschmack nach Vanille in so auffallendem Grade 
zeigte, daB dies selbst die Aufmerksamkeit der . .. Arbeiter erregte; 
derselbe war grobkornig, sehr hell und hatte ein franzosisches Rendement 
von 92"4. Die auf S. 428 angefiihrteAusscheidung aus einem Verdampf­
korper zeichnet sich durch einen Gehalt an Vanillin aus; auch unter den 
Riechstoffen der Riibe wurde dieses festgestellt (S. 120). 

Er wurde (2 kg) in sehr w~nig Wasser gelost, mit verdiinnter Salzsaure neu­
tralisiert und wiederholt mit Ather ausgeschiittelt; nach dem Abdestillieren des 
Xthers verblieb eine olige Fliissigkeit, die nach ciner Reinigungsoperation schlie13-
lich zu Krystallen erstarrte. Durch Umkrystallisieren rein erhaltel;l, ergab sie durch 
ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften die sichere Ident.itat mit dem 
Vanillin. Dessen chemischer Charakter und Zusammensetzung werden leicht 
verstandlich durch folgendes Schema: 

/COOH 1 
CsHs -?- CsHa • COOH -?- CsHa " OH 3. 
Benzol Benzoesiiure "OH 4 

Dioxybenzoesiiure 
(ProtoeR teehusiiure) 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S.48, 1914. 
2 Z. d. tscbsl. Zuckerind. V, S.49. 1923; S. 136. 1924. 
3 Z. V. D. Zuckerind. S. 786, 1914. 4 ebd. 1880, S. 134. 
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Der Aldehyd dieser Saure (Protocatechualdehyd) hat die Formel 

~OH 
CsHa, OH ; sein Methylather ist das Vanillin. 

"OH 
/COH 1 

06Ha, 0 . CHa 3 Vanillin ist also der Methylather des Protocatechualdehyds. 
"OH 4 

Erst zwei Jahre spater fand derselbe die wahre Ursache fiir das 
Vorhandensein von Vanillin. Wie schon oben gesagt, ist das Coniferin 
die Muttersubstanz des Vanillins; tatsachlich konnte Lippmann 
im Jahre 1882 das Vorkommen von Coniferin in den verholzten 
Geweben der Zuckerrube nachweisen. Coniferin ist das Glucosid des 
ConiferylalkohoIs; beide Verbindungen geben durch Oxydation Vanillin. 
Coniferin kommt im Pflanzenreiche ziemlich verbreitet vor; es ist 
ein konstanter Begleiter der Holzsubstanz. Sein Vorkommen in der 
Rube ist daher nichts besonders Auffalliges1• 

Li ppmann befreite Rubenschnitte verholzter Ruben durch Alkoholextraktion 
und folgendem Waschen mit kaltem Wasser vom groBten Teile der loslichen Sub­
stanzen. Das zuruckbleibende Coniferin wurde schlieBlich durch heiBes Wasser 
in Losung gebracht, die Losung geklart und eingedampft, wobei Geruch nach Vanillin 
auftrat. Aus dem entstehenden Sirupe schieden sich Coniferinkrystallchen aus. Es ist 
hier nicht notwendig, die Gewinnung der reinen Krystallchen zu schildern, jedenfalls 
erwiesen sie sich als identisch mit dem Ooniferin (C16H220S)' Dieser Forscher ist 
aber der Ansicht, daB das Coniferin in groBerer Menge als solches in der Rube 
nicht vorkommt, sondern vielleicht erst durch Kochen sich aus dem Lignin bilde. 

Das Coniferin geht bei der Diffusion in Losung; in der Scheidung wird es durch 
Kalk zersetzt und bildet Vanillin, das wahrscheinlich, an Basen gebunden, in die 
Safte gelangt. Moglich ist auch, daB das Coniferin noch im Riibenkorper einen 
Zerfall erfahrt, und Vanillin als solches dann im Riibensafte vorkame2• 

DaB auch Pektinsubstanzen sich im Rohzucker finden geht 
daraus hervor, daB sie Koydl in Melassen einer reinen Raffinerie fand 
und qualitativ bestimmte (s. "Melasse"). 

Der Sitz des Nichtzuckers des Rohzuckers ist in erster Linie im 
Sirup zu suchen; aber auch das KrystaIlinnere ist nicht frei davon. 
Paine und Balch ("Facts about Sugar") wuschen Rohzucker, unter­
such ten den abgewaschenen Sirup und das zuruckbleibende KrystaU, 
wusehen das Krystall zum zweiten und dritten Male mit Wasser und 
untersuchten den zweiten und dritten Sirup und die immer kleiner 
werdenden zuruckbleibenden Krystalle. Sie fanden etwa: Unreinig­
keiten, welche starke Trubungen in den Klaren verursachten, stammten 
in einigen Fallen aus den inneren Krystallteilen, nahe am l\fittelpunkt 
des Krystalles. Sie dienten scheinbar also als Anregung fiir die Bildung 
des Krystalles. ZuckerlOsungen miissen daher vor dem Verkochen gut 
gefiltert werden. 

Asche war mehr in den auBeren als inneren Teilen des Krystalles vor­
hand en. Die Verfasser schreiben dies dem Vorhandensein des an der 
Oberflache des Krystalles haftenden Muttersirup zu, der mehr Asche 
enthaIt als das Krystal13. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1883, S.317. 
3 C. f. Zuckerind. 1926, S. 1270. 

2 ehd. 1883, S.317. 
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Kolloide waren gleichmaBig durch das gauze Krystall verteilt, es 
muB also auch auf die moglichst vollstandige Entfernung der Kolloide 
(Farbstoffe) Wert gelegt werden. 

Das gleiche gilt nach H. Lunden fiir die verschiedenen Farbarten, 
die vom wachsenden Zuckerkrystall selektiv adsorbiert werden l • Honig 
bestatigt das oben von Paine und Balch beziiglich der Kolloide Ge­
sagte. Kalk und Eisen werden nur wenig vom Krystall eingeschlossen, 
aber letzteres beeinfluBt die Farbe des Krystalls ungiinstig2• Nach Ber g e 
ist es sehr wahrscheinlich, daB die Oberflachenspannung und die PH­
Werte eine Rolle bei der KrystaUbildung spielen. Seine Versuche er­
wiesen Adsorption kolloidaler Stoffe im KrystaIle; solche KrystaUe 
konuen dann nicht weiB gewaschen werden. (Gute Filtration del' Safte 
vor der Verkochung entfernt schon einen Teil dieser KoUoide3.) 

AlIe Umstande, die es verhindern, daB sich manche Rohzucker 
weiB ausdecken lassen, erorterte iibersichtlich zusammenfassend 
H. Zscheye4• Hauptsachlich ist es ihr Eisengehalt; Rohzucker, die 
mit gelbem BlutlaugensaIz eine Reaktion auf Eisen geben, lassen sich 
niemals weiB ausdecken, welcher Behauptung Hoepke widerspricht. 
Nach diesem sind es eber die Triibungen nicht ganz klarer Dicksafte, 
die zu gelben Krystallen AnlaB geben (s. auch "Nachtrag"). 

c) Bewertung des Rohzuckers. 

Vor del' Entdeckung der Polarisation wurde der Rohzucker nach 
seiner Farbe, nach der Beschaffenheit des Kornes und nach seinem 
Wassergehalte bewertet. Nachdem spater in del' Polarisation ein Mittel 
gefunden wurde, den Zuckergehalt in den einzelnen Produkten leicht 
zu bestimmen, wurde sie fiir die Bewertung des Robzuckers heran­
gezogen. 

SpateI' wurde auch der Gehalt an den verschiedenen Nichtzuckern 
(Invertzucker, Raffinose) beriicksichtigt, bis man nach Monnier das 
heutige Rendement aufstellte (1863), nach dem der fiinffacheAschen­
gehalt von del' Polarisation des Zuckers abzuziehen ist5• 

Sehr ausfiihrlich ist die Geschichte des Koeffizienten 5, sowie iiber­
haupt die Geschichte des Rendements im dritten Teile der Untersuchung 
Herzfelds ,;{fuer die zweckmaBigste Art der Wertschatzung des Roh­
zuckers" dargelegtG• Nur ist nach denAngaben Lippmanns eine k1eine 
Berichtigung notwendig; schon im Jahre 1850, also lange vor Monnier, 
behauptete PeIigot, daB die SaIze je 5 Teile Zucker unkrystallisier­
bar machen, und forderte, dies bei der Bewertung des Zuckers zu be­
riicksichtigen. 

Dieses Rendement verschaffte sich wohl allgemeinen Eingang, 
wilrde aber gleich anfangs bekiim,pft. 1m Koeffizienten 5, der die 
melassebildende GroBe der Salze darstellen soUte, wurde keine wissen­
schaftlich begriindete Zahl gesehen. 

1 C. f. Zuckerind. 1927, S.73. 2 ebd. 1927, S.157. 3 ebd. 1927, S.464. 
4 D. Z. 1924, S. 1513. ~ Z, V. D.Zuckerind. 1851, ·S. 466; 1867, S. MO. 
6 ebd. 1892, _So 147. 
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1m so bestimmten Rendement wurden nicht die organischen Salze beriicksich­
tigt, obwohl ihnen auch melassebildende Kraft zukommt. Daher wurden spater 
mehrere Vorschlage zur Rendementbestimmung gemacht. 1871 empfahl S c hei bIer, 
die Asche nicht zu beriicksichtigen und fiir den organischen Nichtzucker den 
Koeffizienten 4 zu nehmen. 1873 schlug Weiler vor, den Gesamtnichtzucker, 
mit 2 mu)tipliziert, von der Polarisation abzuziehen. Kohlrausch trat fiir den 
Koeffizienten 1,66 ein. 

Nach einem osterreichischen Vorschlage sollte man den 21/ 2 fachen Gehalt an 
Asche und organischem Nichtzucker von der Polarisation abziehen, um ein rich­
tigeres Rendement zu erhalten (1891). Der deutsche Raffineurverein schlug 21/40 
Herzfeld 2 als Koeffizient fiir den Gesamtnichtzucker vor. Diesen Vorschlag 
Herzfelds unterstiitzte in neuerer Zeit Mrasek1• 

AIle vorgeschlagenen Rendements bedeuten wohl gegen das fran­
zasische Aschenrendement einen Fortschritt, insofern sie den melasse­
bildenden EinfluB des gesamten Nichtzuckers des Rohzuckers beriick­
sichtigen wollen. Aber allen haftet del' gemeinsame Mangel an, den 
ScheibleI' folgendermaBen prazisierte: "Die Aufstellung eines Koeffi­
zienten von einem mittleren Dnrchschnitts- odeI' Annaherungswerte 
kann schon deshalb keinen Nutzen gewahren, weil die Rahzucker aus 
verschiedenen Fabriken mit divergierenden Arbeitsweisen Bowie die 
verschiedenen Produkte einer und derselben Fabrik beziiglich des 
Mengenverhaltnisses an Krystalloid- und Kolloidsubstanzen ihrer Nicht­
zuckerstoffe sehr erheblichen Schwankungen unterliegen." 

Strohmer pragte den Ausdruck "KompromiBfaktor", "den Ge­
rechtigkeit und Billigkeit von seiten del' Kaufer wie derVerkaufer finden 
lassen m iissen " . 

So behauptete das franzasische Aschenrendement mit dem Kaeffi­
zienten 5 siegreich das Feld, trotz del' allgemeinen Erkenntnis 
seiner Unrichtigkeit und seiner Unzulanglichkeit. 

Allen bis nun angefiihrten Vorschlagen liegt die Idee zugrunde, 
fiir die melassebildende Kraft des Nichtzuckers im Rohzucker einen 
zahlenmaBigen Ausdruck zu finden. Zuerst wurde nul' auf die Asche 
Riicksicht genommen; spater, als man einsah, daB auch del' organische 
Nichtzucker melassebildend sei, ,vllI'de versucht, die "\Virkung des 
Gesamztnichtzuckers in Rechnung zu stellen. 

Molenda bemiihte sich dallll, den Rohzucker nach seiner che­
mischen Zusammensetzung zu bewerten, d. h. auf den organischen 
und anorganischen Nichtzucker gesodnert beziiglich ihres melasse­
bildenden Vermagens Riicksicht zu nehmen. Er fand fiir den Gesamt­
nichtzucker 1,466, 1,379, 1,345 als Melassekoeffizienten2 • Hier treten 
aIle Bedenken in den Vordergrund, welche gegen konstante Faktoren 
schon eingewendet wurden. GrageI' berechnete aus dem Durchschnitt 
dI'eieI' Kampagnen ganz andere Zahlen als Melassekoeffizienten; er 
fand sogar weit auseinanderliegende negative GraBen und wies darauf 
hin, daB nicht nur die Quantitat, sondel'll auch die Qualitat des 
Nichtzuckers eine wichtige Rolle spielt und diese zu wechselnd sei, um 
Koeffizienten mit Recht aufstellen lassen zu kannen3 (s. auch S.555). 

] Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S. 540, 1917/18. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. 1904, S. 624. 3 ebd. 1905, S. 96. 
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Diese Bewertungsweisen waren alB chemiBche zu bezeichnen, im 
Gegensatze zu der neueren physikaIiBchen, welche die Ermitt­
lung des krystallisierbaren Zuckets in Rohzuckern (und 
Fiillmassen) anstreben. Die Methoden fiir letzteren Zweck konnen 
wieder eingeteiltwerden in Auswasch- und in analytische Verfahren. 

Die Auswaschverfahren beruhen darauf, den den Krystallen 
anhaftenden Sirup mit Zucker nicht 16senden Waschmitteln von den 
Krystallen zu trennen. 

Schon im Jahre 1846 schlug Payen ein Verfahren vor, das im wesentlichen 
ein Auswacbsen der Zuckerprodukte mit einer gesattigten, mit Essigsaure versetzten 
calkoholischen Zuekerlasung war. Dieses Wasehmittel bringt aile dem Rohzucker 
anhaftenden Sirupbestandteile in Lasung, ohne die Zuckerkrystalle anzugreifen1• 

Diese Methode fand keine weitere Beachtung, bis Schei bIer im 
Jahre 1872, daranf fuBend, ein von dem "Vereine fiir die Riiben­
zuckerindustrie im Zollvereine" preisgekrontes Verfahren ausarbeitete. 
Er nannte es: "Verfahren zur direkten Bestimmung des Gehaltes der 
Rohzucker an krystallinischem Zucker, durch Auswaschen mit ge­
sattigten, sauren und nentralen alkoholischen Zuckerlosungen." Damit 
ist auch seine Methode charakterisiert2 • 

Zuerst wurde der Rohzucker mit absolutem Alkohol (991 / 2 % Tralles) uber­
gossen und ibm so alles Wasser entzogen. Dann, nach Absaugen des Alkohols, mit 
schwacherem Alkohol ubergossen (zuerst 96, dann 92 Tralles) und schlie13lich mit 
einer essigsauren, alkoholischen, gesattigten Zuckerlasung so lange gewaschen, bis 
sie farblos ablief. Zu ihrer Verdrangung wurde dann mit Alkohol nachgedeckt 
und die reinen Zuckerkrystalle wurden getrocknet und gewogen. "Die resultierenden 
Zuckerkrystalle stellen in ihrer Menge den absoluten Gehalt an wirklich krystalli. 
siertem Zucker der untersuchtim Rohzucker dar." 

Scheibler nennt diese GroBe "Raffinationswert". Er stellt ein 
theoretisches Maximum dar, das in der Praxis nie erreicht werden kann. 
Das nach del' neuen Methode ermittelte Rendement (Raffinationswert) 
differierte in den von Schei bIer untersuchten Rohzuckern vom Aschen­
rendementum + 0,13 bis 3,33 % bei Erstprodukten2. 

Dieses Verfahren diente anderen Autoren mit anderen Waschmitteln 
als Vorbild, bis es endlich Koydl gelang, ein Auswaschverfahren zu 
finden, das giinstige Resultate erzielte3• 

Koydl benutzte 5 Waschflussigkeiten. Lasung I, die eigentliche Waschflus­
sigkeit; die anderen 4 Lasungen spielen nur die Rolle von Verdrangungsflussig­
keiten. I. Alkohol von 82 Gewichtsprozent mit Zusatz von 50 cm3 konz. Essig­
saure je Liter, dann mit Zucker gesattigt. II. Alkohol von 86 Gewichtsprozent mit 
Zusatz von 25 cm3 konz. Essigsaure je Liter, dann mit Zucker gesattigt. III. Alko­
hoI von 91 Gewichtsprozent, mit Zucker gesattigt. IV. Alkohol von 96 Gewichts­
prozent, mit Zucker gesattigt. V. Kauflicher, absoluter Alkohol. 50 g des zu unter­
suchenden Rohzuekers werden zunaehst mit 250 em 3 von Lasung I gewasehen, 
dann mit je 50 em3 von L5sung II-IV und endlieh mit 100 em3 von Waseh· 
flussigkeit V. 

Diese Methode wurde nach ihrer Bekanntwerdung vielfach nachge­
priift (s. l.Auf!.); ihre Einfiihrung hatte trotz gewisser Mangel einen 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1866, S. 403. 
2 ebd. 1872, S.297, 843, 931 ;1873, S.304; 1874, S.214. 
3 O. D.Z. f. Zuckerind. XXXV, S.277, 1906. 
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Fortschritt fiiI' die Bewertung der Rohzucker bedeutet. Sie ergibt nicht 
nur den "Krystallwert" eines Rohzuckers, sondern auch ein "Ansichts­
muster" der zu erwartenden Affinade. Spater trat A. Frolda sehr fiiI' 
diese Methode und ihren Gebrauch einl. 

Aus eigenen und fremden Untersuchungen ermittelte Koydl im 
Jahre 1915im groBen Durchschnitte, "daB wirnach demAschenrendement 
einzelne Zucker bis zu 5,8 010 iiberzahlen, andererseits aber andere, 
freilich in selteneren Fallen, bis zu 3,0 Ofo unterzahlen. Wie hoch sich die 

. "Oberzahlung des verarbeiteten Rohzuckergemisches nach dem Aschen­
rendement stent, ist blanker Zufall, betragt aber auf Grundlage aller 
Krystallwertbestimmungen und ihre richtigen Einschatzung im Durch­
schnitt rund 1 Ofo 2" • 

Um nur eine zahlenmaBige Angabe iiber das VerhaItnis zwischen 
Rend.ement und Ausbeute (Affinade) zu machen, sei auf ein lehrreiches 
Beispiel nach Koydl hingewiesens. Von zwei Rohzuckern hatte A: 
Pol. 94,35, Asche 1,05, Rend. 89,1 und B: 95,5, Asche 1,30, Rend. 89, O. 
Beide Zucker muBten wegen gleichen Rendements gleich bewertet wer­
den, obgleich A einen Krystallgehalt von 83,960f0, B einen sol chen von 
91,64 Ofo ergaben. 

Obwohl es keinem Zweifel unterliegen kann, daB die praktische 
Ausbringbarkeit zu dem Krystallwert in festen Beziehungen steht, 
bezweifelte Koydl bei der gleichen Gelegenheit, daB "das so tief wur­
zelnde Aschenrendement durch eine verniinftige Be'wertungsart' fiiI' 
jetzt und fiiI' absehbare Zeit" ersetzt werden wiirde. Daran hat sich bis 
heute fast nichts geandert. Koydlgebiihrt aber das Verdienst, durch 
seine Methode die Bestrebungen nach einer verniinftigeren Bewertungs­
weise des Rohzuckers wieder in den Vordergrund des Interesses geriickt 
zu haben. Das zeigen die zahlreichen Vorschlage ahnlicher Methoden. 

Herzfeld und Zimmermann arbeiteten eine neue Methode aus, 
um die Menge des krystallisierten Zuckers, die iiberhaupt in einem Roh­
zucker vorhanden ist, festzustellen. Die Fehlerquellen der friiheren 
Waschverfahren (Ausfallen von Zucker durch die alkoholische Wasch­
losung, Schwierigkeit der Herstellung und Aufbewahrung der ein­
zelnen Wascb£liissigkeiten) soll dieses neue Waschverfahren umgehen. 

Als Waschfliissigkeit dient eine gesattigte ZuckerlOsung (Deck­
klare), die sterU hergestellt wird. Das erhaltene Waschgut mit Alkohol 
zu trocknen oder auch nur mit immer alkoholstarkern Losungen 'zu 
wascben, umgehen die Autoren, indem sie dasselbe in einer Zentrifuge 
stark ausschleudern. Aus .dem Wassergebalte des erhaltenen reinen 
Zuckers wird der Zuckergehalt der adbarierenden Deckklare berechnet 
und in Abzug gebracht4. . '. 
. 1m. gleichen Jahre arbeitete W. Meyer ein Verfabren a:us, das'den 
Krystallgehalt im Rohzucker ergeben sollte. Das Prinzip desselben 
ist ein Decken des Rohzuckers "in Ruhe" mit nachfolgendem Zentri-
fugieren5 • . 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, S. 949, 1910. 
2 ebd. XLIV, S.265, 1915. s ebd. 1906, S. 277~ 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1912, S. 16.6. 6 D. Z. 1912, S .. 665 .. 
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M. G. Hummelinck und J. A. van Loon machten auf dem achten 
Internationalen KongreB fiir angewandte Chemie in Washington und 
New-York dariiber Mitteilung, wie die Raffinadeure in Holland Roli­
zucker bewerten. Diese verlangen, daB das Korn nach dem Abwaschen 
mit Wasser unter genau gegebenen Versuchsbedingungen in der Labo­
ratoriumszentrifuge weiB erscheine.Durch Nurnmern werden dann die 
Farbennuancen ausgedriicktl. 

1m Jahre 1925veroffentlichten Herzfeld, Brendel undHoffmann 
eine ahnliche Bewertungsmethode, nur wird nach dieser der Rohzucker 
mit einer gesattigten Zuckerlosung unter bestimmten einheitlichen 
Bedingungen ausgedeckt. Die Farbe der abgedeckten Zuckerkrystalle 
wird mit der einer Typenskala (aus fiinf Stufen nach zunehmender 
Farbentiefe I-V) verglichen2 • 

In einigen Punkten verbessert und erweitert, berichteten spater 
O. Spengler und C. Brendel iiber diese Methode. (Vollstandige 
Methode). Wahrend durch die "abgekiirzte Methode"3 nur die Farbe 
des a:bgedeckten Zuckers, worauf es ja bei der Beurteilung des Roh­
zuckers in erster Linie ankommt, bestimmt wird, befaBt sich die voll­
standigere Methode mit der Bestimmung der Schleuderfahigkeit 
des eingemaischten Zuckers, der Farbe und der Ausbeute des ab­
gedeckten Zuckers. Die abgekiirzte Methode ist eine selbstandige, 
rein qualitative und dient technischen Zwecken, die vollstandigere 
ist als eine Zusatzmethode zu der iiblichen Rendementsbestimmung 
gedacht, ist zum Teil eine quantHative und soll die Zahlen liefern, 
die als Faktoren in die Rendements berechnung mit eingeflochten werden. 

Die Schleuderfahigkeit wird durch die in 20 Sekunden in der Ver­
suchszentrifuge abgeschleuderte und aufgefangene Sirupmenge be­
stimmt. 

Neu ist hier, daB die Autoren der Wirklichkeit die Konzession machen, 
bei Beibehaltung des Rendements fiir die guten Eigenschaften der Roh­
zucker in bezug auf Farbe, Korn, Schleuderfahigkeit, Pramien zu zahlen 
- denn schlieBlich solI auch der bessere Rohzucker besser bezablt 
werden. So wiirde den alten Einwanden der Rohzuckerfabriken der 
Boden entzogen, diese aber auch nicbt durch veraltete Handelsbrauche 
(Usancen) gezwungen werden, einen guten Rohzucker zu verschlechtern, 
z. B. durch Beimengung von Nachproduktzucker oier durch eine 
weniger vollstandige Abschleuderung des Griinsirups, weil z. B. das 
Rendementsplus iiber 92 Ofo nicbt bezahlt wird. Uber verniinftige Aus­
nahmen von diesem alten Brauche berichtete Wohryzek4 (s. S. 583). 

Diese vollstandige, verbesserte Methode von Spengler und Bren­
del s gab nur einen annahernden Krystallgehalt an, well die Rohzucker 
dort mit einer fiir die Arbeitstemperatur urn 30 untersattigten Zucker-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1913, S. 154, und D. Z. 1925, S. 1521. 
2 ebd. 1925, S. 613. 
3 Spengler u. Brendel: Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.801. 
4 "Durch die danische und schwedische Zuckerindustrie." Z. d. tschs!. 

Zuckerind. VIII, Nr.8, 9, 13, 14, 15, 1926/27. 
5 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. 229. 

Wohryzek, Zuckerindustrle. 2. Auf!. 32 
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lOsung eingemaischt werden und die Abtrennung der Zuckerkrystalle in 
einer Zentrifugentrommel mit gelochtem Sieb stattfindet, wobei kleinere 
Krystalle und das Feinkorn hindurchgehen und sich der Bestimmung 
entziehen ki::innen. Dies wird bei einer neueren Ausfiihrungsform ver· 
mieden, well hier mit einer bei der Arbeitstemperatur gerade gesattigten 
Zuckerli::isung eingemaischt und die Schleuderung in einer Trommel vor· 
genommen wird, wo auch das Feinkorn durch Filz oder Flanell fest· 
gehalten und mit verwogen wird1 . SolI daher eine wahre Bestinlmung 
des Krystallgehaltes vorgenommen werden, so ist die neuere Methode 
mit einer Ri::ihrentrommel anzuwenden, wahrend in den Fallen, wo 
es weniger darauf ankommt, den wahren Krystallgehalt als vielmehr den 
technisch gewinnbaren Krystallgehalt zu erfahren, die oben letztan· 
gefiihrte Methode angewendet werden kann. 

1m Prinzip ist die neueste Methode von Spengler und Brendel 
die gleiche wie di~ von Herzfeld und Zimmermann (s.o.). 

Diese Methoden sind noch nicht genug in der Praxis erprobt; dem 
Verfasser scheint es aber, daB nur Methoden nach der Art der obenge. 
nannten hi::illandischen fiir den Betrieb am meisten erfolgversprechend 
sind, well man in trockenen Raffinerien meist mit Wasserdecke arbeitet, 
und man mit dieser auch im Laboratorium am schnellsten zum· Ziele 
gelangt; es miiBten aber die Versuchsbedingungen bis in aIle Einzel· 
heiten genauest angegeben sein. 

Die Bestimm ung der Asche. 
Die richtigste Bestimmung ware jene der Carbonatasche (s. d.), ist 

aber fiir Betriebs· und Handelszwecke zu zeitrau'bend; das fiihrte 
Scheibler zu seiner raschen und bequemen Sulfataschenmethode. 
Da aber Sulfate ein gri::iBeres Molekulargewicht haben als Oarbonate, 
zog Scheibler auf Grund von 2000 Aschenbestimmungen 100/0 vom 
Sulfatgewicht abo (Faktor 0,9.) - Gewisse Mangel fiihrten auch zur 
Aufstellung anderer Koeffizienten. Die Zusammensetzung der Zucker. 
aschen ist eine wechselnde und von vielen Bedingungen abhangig. Der 
Zuckerhandel hat doch die Scheiblersche Methode, also den Faktor 
vom Jahre 1865, ohne Riicksicht auf die verbesserten Riibenqualitaten 
und die veranderte Arbeitsweise beibehalten2• In neuerer Zeit fanden 
Watermann und de Wys (D. Z. 1920, S. 448), daB der iibliche Faktor 
von 10 Ofo zur Umrechnung von Suliat· auf Carbonatasche ganz unzuver­
Jassig ist (es muBten tatsachlich in allen Fallen 18-210f0 abgezogen 
werden!); es ware daher richtiger, die wirklich gefundene Sulfatasche 
auch als solche anzugeben; noch gri::iBere Abziige, 12-25 Ofo fanden 
Ogilvie und Lindfield fiir notwendig3 • Nach Mikolailek wiirden 
unsere Rohzuckeraschen (Sulfat) einen Abzug von 200f0 zur Korrektion 
(0,80) beni::itigen4. Die verschiedenen Faktoren, die zum gieichen Zwecke 
vorgeschlagen wurden, beweisen, daB die Asche der Rohzucker von 
wechselnder Beschaffenheit (Zusammensetzung) ist. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. 679. 
2 ebd. 1864, S. 188. 3 Int. Sugar. 1918, S. 114. 
4 Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S. 246, 1922. 
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Schon lange besteht das Bestreben, die Scheiblersche Sulfataschen­
methode durcd eine richtigere, einfachere und schnellere Methode zu 
ersetzen. Reichert wandte hierzu als erster die elektrische LeiWihig­
keit anI, und diese wurde nachher immer wieder studiert und versucht. 
Aber erst in den letzten Jahren wurde die hierfiir notige Apparatur 
vereinfacht und verbessert, so daB die Aschenbestimmung mittels der 
elektrischen Leitfahigkeit heute schon viel hiiufiger (fiir die Betriebs­
kontrolle) angewendet wird. Die Bestimmung des Aschengehaltes 
in Kaufrohzucker muB natiirlich, den "einheitlichen Methoden der 
Zuckeruntersuchung" entsprechend, nach der alten Sulfataschen­
methode geschehen. Diese hat den prinzipiellen Fehler, daB sie auch 
denunloslichen Teil der Asche einbezieht, wahrend melassebildend 
nur die lOslichen Bestandteile (neben dem organischen Nichtzucker) 
wirken. 

Die wissenschaftliche Grundlage dieser Methode ;trbeiteten Main2 

und Lange3 aus. Beide konnten feststelIen, daB zwischen dem Aschen­
gehalte eines Zuckers und der elektrischen Leitfahigkeit seiner Losung 
direkte Proportionalitat besteht. 

Mit gewissen Einschrankungen lassen sich aIle Betriebssiifte, Me­
lassen und Rohzucker4 auf ihre "elektrische Asche" untersuchen. 
Nach L. Kayser muB man insbesondere die Resultate bei Nachprodukt-
zuckern mit Korrekturen versehen5 • . 

Lunden arbeitete eine eigene elektrische Methode aus und fand 
einen Unterschied im Verhalten der Siifte der Rohseite der Raffination 
(Melasse, Sirupe, Affinaden, Rohzucker) und denen der Raffinadenseite 
(Klaren); seine Methode gestattet, die Beschaffenheit von Saften, 
die trotz gleicher Reinheitsquotienten nicht gleiche Beschaffenheit haben, 
zahlenmaBig auszudriicken6 • K. Sandera ersann einen hochst ein­
fachen Apparat mit optischer Indikation (bei den vorgenannten ist 
diese eine telephonische, akustische); seine mitgeteilten Ergebnisse be~ 
friedigen7 . Nachpriifungen durch F. Herles sowie durch Ch. Mrasek 
bestatigten seine giinstigen Resultate8 • GroBere Abweichungen von 
der Sulfatasche sind darin begriindet, daB die "elektrische Asche" 
nur die lOslichen Aschenbestandteile erfaBt (s. 0.), und darin liegt ja ihr 
Fortschritt. Bei diesen vergleichenden Priifungen ergibt sich die Anomalie, 
daB man die wissenschaftlich begriindete, richtige Methode messen muB 
an einer mit Recht nie unwidersprochen gebliebenen konventioneHen 
Methode, nur deshalb, weil sie die althergebrachte offizielle Methode 
ist, die durch die erste verdrangt werden solI. 

Im Rendement kommt nur der anorganische Nichtzucker zur Geltung. 
Ware in einem Zucker iiberhaupt kein organischer Nichtzucker vor­
handen, so wiirde dem Kaufer dieses Rohzuckers aus dieser Bewertung 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889. S.432. 2 Int. Sug. Journ. II, 1909. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S. 359. 
4 Todt: Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.429. 
5 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S. 369. 6 ebd. 1925, Heft 829. 
7 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.265, 603, 1927. 
8 ebd. IX, S.145. 149, 1927. 
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des Zuckers kein Nachteil erwachsen. Der Nachteil aber wird um so gro· 
Ber, je mehr organischer Nichtzucker (neben dem anorganischen)vor. 
handen ist. Bezeichnet man die Asche mit 1, so kann man ein Nicht· 
zuckerverhaltnis als weiteren Faktor fiir die Bewertung des Roh· 
zuckers aufstellen. Je kleiner dieses, desto besser fiir den Kaufer. 

Die Rohzucker zeigten im allgemeinen nach den verschiedenen 
Analysen, die vorliegen, bis zum Jahre 1885 ein Verhaltnis 1 : 1, d~ h. 
anorganischer und organischer Nichtzucker waren zu gleichen Teilen 
im Gesamtnichtzucker vorhanden. 

Von 1885 ab kann man allgemein ein Anwachsen dieses Verhalt· 
nisses feststellen. 

Nach einer Zusammenstellung Lippmanns war dieses Verhaltnis 
im Jahre 1885 1 : 1,08 und stieg regelmaBig bis auf 1 : 1,87 im Jahre 
1892 (deutsche Rohzucker1). 

Groger berechnete fiir zwei mahrische Raffinerien folgende Nicht· 
zuckerverhaltnisse: 

1881/82. 
1894/95. 
1898/99. 

0,99 
1,69 

0,96 
1,61 
1,59 

Das Nichtzuckerverhaltnis wird immer ungiinstiger, d. h. die or· 
ganischen Nichtzucker iiberwiegen immer mehr die anorganischen. 
Im. Rendement werden aber nur letztere berucksichtigt, und da die 
organischen Nichtzuckerstoffe auch hervorragende Melassebildner sind, 
kommt der Raffinadeur zu Schaden. Die Klagen der Raffinerien iiber 
fortdauernde Qualitatsverschlechterung der Rohzucker sind daher 
schon ziemlich alt. 

Nach einer Zusammenstellung Sterbas zeigt sich die alImahliche 
Steigerung des Nichtzuckerquotienten fiir bOhmische Rohzucker deut· 
Hch. 1: 1,01 in der Kampagne 1886/87 und 1 : 1,41 in der Kampagne 
1897/98. 

DaB es seit dem Jahre 1899 in dieser Beziehung nicht besser wurde, 
zeigt die Tabelle Nr. 107. Dort sind nach Angaben Koydls fiir bOh· 
mische Zucker aus der Kampagne 1907/08 die Verhaltnisse 1,90-2,00. 
Mahrische Zucker hielten sich im selben Jahre zwischen 1,85 und 
2,15, die ungarischen aus der Kampagne 1910/11 zwischen 1,47-2,64; 
einmal sank dieses Verhaltnis auf 0,88. 

Dasselbe Blld bietet eine Zusammenstellung von Bro z fiir bOhmische 
Zucker. Fiir jede Kampagne sind die Maxima und Minima der Nicht· 
zuckerquotienten der in der Raffinerie Penek verarbeiteten Rohzucker 
angegeben2 (s. 1. Aufl.). 

Als Ursaohe dieser Ersoheinung fiihrt Broz an: 1. in mechanisoher Beziehung: 
die Rohzuoker sind nioht von gleichem, ordentlich ausgekoohtem Korne - was 
bei der Affination unangenehm bemerkbar ist (s. diesel. Dieser Umstand riihrt 
u. a. vom Einziehen von Ablaufsirup in die Fiillmasse Erstprodukt und Bildung 
eines neuen, ungleioh groBen und ungleioh harten Kornes. Der Sirupeinzug macht 
sich in chemisoher Beziehung geltend, indem er das Verhaltnis A:O ungiinstig 

1 Z. V. D. Zuokerind. 1892, S.587, 599 u. a. 
2 Z. f. Zuokerind. i. B. XXIII, S. 732, 1898/99. 
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beeinfluJ3t. Ferner kOllJ.lllen in den Rohzuckern harte, sirupose Klumpen vor, die 
ein Gemisch von Zucker und Sirup darstellen. Schlie.Blich wird dem Zucker 
1. Produkt N achprodukt beigemengt. Auch die beiden letzteren Faktoren zeigen 
sich in der chemischen Analyse durch Vergro.Berung des Gehaltes an Nichtzuckerl. 

DaB das Vermischen von Erst- und Nachprodukt zur VergraBerung 
von A: 0 fiihren kann, konnte Verfasser aus Betriebsanalysen fiir einen 
speziellen Fall nachweisen; damit soll jedoch nicht gesagt werden, 
daB konstante Beziehungen bestiinden. Auch lassen sich diese Befunde 
nicht verallgemeinern. 

In einer gemischten Fabrik wurde sowobl eigener als auch fremder 
Rohzucker verarbeitet. Letzterer war zweifellos mit Nachprodukt 
gemischt. Das NichtzuckerverhaJtnis in einigen fremden Rohzuckern 
schwankte von 1,47-2,64. 1m eigenen 1. Produkt, das nicht mit Nach­
produkt gemischt war, von 1,39-2,02 (Analysen Nr. 7-18, Tabelle 107. 

Ta belle 107. 

Nr. Pol. Wasser Asche 
Org. 

Rend. 
NZ.-

Bemerkungen 
NZ. VerMlt. 

I 94,99 1,84 1,02 I 2,15 89,90 2,107 
}DurchSChnitte von mahrischen 2 95,20 2,00 0,98 

I 1,82 90,30 1,856 
3 94,68 2,04 1,04 2,24 89,48 2,154 Raffinerien 1907-1908. 

4 94,73 2,40 0,97 1,94 89,86 1,939 
}Durchschnitte von bohmischen 5 94,92 1 2,10 0,99 1,99 89,98 2,008 Raffinerien 1907-1908, K 0 Y d 1. 6 94,97 I 2,15 0,99 1,89 90,02 1,909 

7 95,70 I 1,86 0,94 I 1,50 91,00 1,595 I Kampagne 1910/1911. Betriebs-
8 96,30 0,98 0,99 1,73 91,35 1,747 analysen des Verfassers. 
9 96,10 1,20 0,97 1,73 91,25 1,783 

10 95,90 1,86 1,20 1,04 89,90 0,886 
II 95,80 1,89 0,93 1,38 91,15 1,483 Gekaufter Rohzucker. 
12 95,30 1,88 1,14 1,68 89,60 1,473 

" " 13 95,40 1,32 0,90 2,38 90,90 2,644 
" " 14 95,80 1,88 0,97 1,35 90,95 1,391 1. Produkt } ungemischt 

15 96,10 1,58 0,78 1,58 92,20 2,025 1." eigenes Produkt 
16 96,40 1,85 0,69 1,06 92,95 1,536 1. " 17 95,80 1,88 0,93 1,39 91,15 1,494 1. 

" 18 95,90 1,71 0,865 1,525 191,5751 1,762 Durchschnittsanalyse eines 
Tages, do. 

In einer ausfiihrlichen Studie "iiber die VerhaItniszahl ~" weist 

G. Bruhns zunachst auf ihre analytische Empfindlichkeit hin, weil 
der Wert fiir 0 abhangig ist von drei GraBen (Pol., Wasser, Asche), also 
an deren fehlerhaften Ermittlung teilnimmt. Dieses Verhaltnis kann 
als Priifstein ffu die Zuckeruntersuchungen dienen, da es fiir eine Fabrik 
(bei gleicher Riibe und Arbeitsweise in einer Kampagne) gleiche Werte 
ergibt. So schwankte es nach seinen Untersuchungen fiir eine gut­
arbeitende Zuckerfabrik in der Kampagne 1894/95 nur von 1,25 bis 
1,51 (im Mittel aller 1,375), fiir 1895/96 war aber ein Abfall bis 1,25 
von 1,74 in den Zuckern festzustellen, die fiir lange Lagerdauer bestimmt 
waren (alkalischer, mehr Asche), also bei geanderter Arbeitsweise. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B XXIII, S. 732, 1898/99. 
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Oft sind abnorme Verhaltnisse ~ nul' eine Folge mangelhafter 

Analysen. 
Nachproduktzucker zeigen im Durchschnitte etwa die gleichen Werte 

fiir dieses Verhaltnis wie die zugehorigen Erstproduktzucker. 
Interessant ist del' Zusammenhang diesel' Wertzahl fiir die Fiillmasse 

und dem daraus erschleudertem Zucker. FUr erstere schwankte das 
Verhii.ltnis von 1,36 bis 1,89 (in den leider nul' 8 Analysen), fUr den 
Zucker von 1,29 bis 1,80. Wenn man fiir beide die Extremzahlen unter­
driickt, so beobachtet man, daB dieses VerhaItnis fiir die Fiillmasse 
hoher ist als fiir den Zuckerl. 

Ein eventueller Invertzuckergehalt kommt auch im Rendement 
zum Ausdrucke; nach osterreichischen Usancen im Zuckerhandel wird 
in Nachprodukten ein Invertzuckergehalt bis 0,5010 dreimal und ein 
solcher iiber 0,5 fiinfmal vom Rendement in Abzug gebracht. Nach den 
Hamburger Usancen wird ein Gehalt an Invertzucker von bis 
0,25010 dreimal und iiber 0,25010 bis 0,50010 fiinfmal vom Rendement 
abgezogen. 

Auf S. 105 wurde dargelegt, daB man heute nicht imstande ist, 
Mengen unter 0,05010 Invert sichel' nachzuweisen, weil es Verbindungen 
gibt, die gleich dem Invertzucker kupferreduzierende Eigenschaften 
haben. Es fragt sich nun, welche Substanzen konnen im Zucker 
vorhanden sein und durch ihre reduzierende Kraft Invert vor­
tauschen. 

Als eine solche Substanz wies Lippmann Brenzcatechin nach, wohlgemerkt 
nur in einem Falle, und verwahrt sich dagegen, dieses Resultat zu verallgemeinern. 
Sein Vorkommen im Rohzucker riihrt von Zersetzung des Zuckers durch Alkalien 
und Ritze her; daB es auch aus der Riibe stammen kann, wurde beim Va nilli n schon 
erortert. Fiir beide Annahmen liegen Wahrscheinlichkeitsgriinde vor. Da es auf 
~oldainsche Lesung nicht wie auf die Fehlingsche reduzierend wirkt, ist die 
U'berlegenheit der ersteren weiter gestiitzt. 

Auch Vanillin, Furfurol und andere Abbauprodukte des Zuckers kennen Invert­
zucker vortauschen2 • 

Wohl untersuchte, angeregt durch die Lippmannsche Arbeit, diese Ver­
haltnisse; er konstatierte, daB das Brenzcatechin durch die der Invertbestimmung 
vorangehende Bleifallung als Bleiverbindung zum iiberwiegend groBten Teile aus­
fallen muLl, und daB selbst bei teilweiser Loslichkeit diesel' Bleiverbindung infolge 
der geringen Menge des Brenzcatechins, in der es im Zucker sporadisch vorkommen 
konnte, den Invertzuckergehalt, bzw. dessen Bestimmung nicht zu beeinflussen 
vermag3• 

"Aile derartigen Betrachtungen diirften jedoch nul' ein mehr wissenschaftliches 
Interesse in Anspruch nehmen, weil das Brenzcatechin sich jedenfalls nur selten 
im Rohzucker vorfinden diirfte." 

Auf das Verhalten anderer Nichtzuckerstoffe bei del' Bestimmung 
des Invertzuckers, auf die "reduzierenden Substanzen", wurde schon 
im Kap.5 ("Invertzucker") hingewiesell (s. S. 105). 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLV, S. 169, 1916. 
2 D. Z. 1887, Nr.51; Z. V. D. Zuckerind. 1888, S.455. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S. 458. 
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BriJ!gt man eine reine Zuckerlosung zur Krystallisation, so wird 
der gesamte Zucker auskrystallisieren und die MutterIauge fast ganzlich 
frei von Zucker sein. Durch Abschleudern wird dann ein fast zucker­
freier Ablauf~ eb~n diese MutterIauge, resultieren. Der Dicksaft, den 
die Rohzuckerfabrik zur Krystallisation bringt, ist eine mehr oder 
weniger reine, nie aber chemisch reine Zuckerlosung. Es vermag daher 
nicht der gesamte Zucker auszukrystallisieren und in der Mutter­
lauge verbleibt noch ein gewisser Antell des Zuckers in Losung. Wieviel, 
hangt von prinzipiellen Bedingungen und von der Arbeitsweise der Fabrik 
ab; wozu noch kommt, daB es in der Natur des Betriebes liegt, die 
Konzentration des Dicksaftes, bzw. der Fiillmasse nicht zu weit zu 
treiben, wie es zur bestmoglichen Krystallisierung notwendig ware. 
Man erhalt daher im Betriebe keine zuckerfreie Mutterlauge, sondern 
einen sehr zuckerhaltigen Sirup, den Grunsirup der Erstprodukten­
£iillmasse. Ware dieser Sirup in physikalischer und chemischer Hinsicht 
von solch ungiinstiger Beschaffenheit, daB der in ihm enthaltene Zucker 
nicht mehr durch Krystallisation gewinnbar ist, so ware der Sirup als 
Abfallprodukt der Rohzuckerfabrikation zu betrachten und die Auf­
gabe derselben, den Zucker aus der Rube zu gewinnen, vollendet. 
Doch dem ist nicht so. Der Griinsirup ist noch reich an Zucker, und 
dieser Zucker wird noch gewonnen. Die Arbeit, welche das bezweckt, 
ist die Nachproduktenarbeit, der Zucker, welchen diese ergibt, 
das Nachprodukt (Nachproduktenzucker). 

Von einem idealen Nachproduktenverfahren ist zu verlangen: 
1. in der kiirzesten Frist den gesamten Zucker in guter Qualitat zu ge­
winnen, 2. damit zusammenhangend: moglichst wenig Melasse und 
diese von moglichst niedrigem Reinheitsquotienten zu geben. . 

Es gibt eine Unzahl von patentierten und nichtpatentierten Ver­
fahren, die das alles versprechen. Viele von ihnen verschwanden so 
schnell wie sie kamen. Jeder Erfinder suchte das Hell darin, den von 
der ersten Fiillmasse abgelaufenen Zucker moglichst zu gewinnen. 
Erst spater brach sich die Erkenntnis Bahn, daB der Vorderbetrieb 
in der Fabrikation schon so ausgefiihrt werden musse, daB der Nach­
produktenarbeit damit gewissermaBen vorgearbeitet wird, da die Nach­
produktenarbeit nicht das gutmachen kann, was der Vorderbetrieb 
versaumt hat. 

Einer der ersten, der dies erkannte, war Karl Eger. "Dies zu 
erlangen, muB schon in der Saftmanipulation vorgearbeitet werden, 
um mit erhohter Krystallisationsfahigkeit des Dicksaftes in erster 
Reihe auf eine erhohte KrystalIisations£ahigkeit der Sirupe, was doch 
innig zusammenhangt, dem idealen Melasseprozente hin zu arbeiten ... "1 

1 o. u. Z. f. Zuckerind. XXX, S.600, 1901. 
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Eine "tadellose Saftmanipulation" besteht nach dem Genannten "in 
schonen glatten Schnitten, kurzer Diffusionsdauer, rascher Vorwarmung 
der Rohsafte, deren exs;kten Filtration, rascher Saturation bei brillant 
funktionierenden Kalkofen, maximaler Kalkzugabe, peinlichster Fil­
tration der Diinn-Dicksafte und Sirupe"l. 

Eine rationelle Nachproduktenarbeit wird nach M. Kohn folgen­
dermaBen zu leiten sein: 

Der Griinsirup, mit Briidenwasser auf ungefahr 300 Be verdiinnt, muB mittels 
Heizschlangen oder ahnlich angewarmt werden. Dampfschnattern sind zu ver­
werfen, da Caramelisierung des Sirups eintreten kann. Die Anwarmung des Sirupes 
solI nicht 700 C iibersteigen; dann wird er ohne Krukzusatz geschwefelt. Durch 
Behandlung mit schwefliger Saure wird die Viscositat vermipdert und werden 
organisch saure Kalksalze ausgefallt. Geschwefelt solI bis nahe an die Neutrali­
tatsgrenze und stets der Gehalt an Kalksalzen gepriiftwerden. Nach der Saturation 
mit schwefliger Saure muS aufgekocht und gut filtriert werden. Dieser Sirup wird 
verkocht2. Gewohnlich werden mit diesem . Sirup noch andere Sirupe, z. B. 
Affinationssirupe verkocht. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB heute der Vorbereitung des 
Griinsirups nicht mehr jene Sorgfalt zugewendet wird wie frillier. 
Sogar die Filtration will man manchenorts ersparen, vom Verdiinnen 
oft gar nichts horen. 

Schon die Filtration der Sirupe allein kann verschiedene Stoffe 
beseitigen, welche storend auf die Krystallistion einwirken. Das· be­
weist eine von Andr lik durchgefiihrte Analyse von Schlamm aus Filtern 
von der Filtration eines III. Sirups. Dieser Schlamm war gaUertartig 
und wie Melasse gefarbt3 • 

Analyse von Schlamm aus Sirupfiltern. 
Die fruche Probe enthielt: 

I. Wasserunlosliche Bestandteile . 
II. Polarisationszucker . 

III. I~osliche Nichtzucker . 
IV. Wasser ... 

I. Bestand aus: 
SiOs .... 
~03+ Fe20 a 
CuO 
CaO .. . 
MgO .. . 
COs· .. 
S03 ... 
Stickstoff . 
Oxalsaure. 
Fett ........ . 
Rest (organische Stoffe, 

Caramelstoffe). . . . 

25,35% 
7,37% 
0,60% 

14,39 % 
1,62% 
2,55% 
1,17% 
0,80% 

14,54% 
7,67% 

23,94% 

III 

13,43% 
43,44% 
22,70% 
20,43% 

Reinheitsquotient = 65,6 

Der Aschengehalt des 
trockenen, in Wasser un­
lOslichen Telles 59,86 % 

Nach Lippmann (und der Erfahrung) ist auf "vollige Klarheit" 
groBerWert zu legen'. TrUbungen in den Sirupen beeinflussen dasVer­
kochen nachteilig; "man kann in dieser Hinsicht gar nicht Sorgfalt genug 

1 o. u. Z. f. Zuckerind. XXX, S. 600, 1901. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXII, S. 214, 1897/98. 

2 ebd. XXXIIL S. 79, 1904. 
4 D. Z. 1925, S. 681. 
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verwenden". Nach Claassen hinge~en ist der Nutzen des Filtrierens 
von Sirupen "sehr fraglich"l. Ahnlich Hruda, der auch dem­
Schwefeln fiir normale Kampagnen jeden Wert abspricht2. 

MikoIasek (u. a.) fand keinen Unterschied zwischen Nachprodukt­
fiillmassen und ibren Verbalten im Betriebe, gleichgiiltig, ob sie aus 
unfiltrierten ungeschwefelten Sirupen oder aus filtrierten geschwefelten 
Sirupen erkocht wurden. 1m Schwefeln der Sirupe sieht er sogar eine 
Inversionsgefahr, die urn so groBer ist, je niedriger man die Alka­
litat halt 3 • 

Damit kommt man zur Frage nach einem vielleicht sich ergebenden 
Vorteil durch irgendeine Reinigung (Saturation) des Sirups. 

Der Sirup wird jetzt seltener als frillier - mit oder ohne Kalkmilch­
zugabe - mit schwefliger Same saturiert und filtriert. Der Wert der 
Kalkmilchzugabe wird von mancher Seite zwar bestritten, zumindest 
wirkt sie aber mechanisch. Eine Aufbesserung in chemischer 
Rinsicht ist kaum bemerkbar.Verfasser fand stets nur Auf­
besserungen im Reinheitsquotienten, die noch innerhalb der Fehler­
grenzender Analyselagen. EbensoK.Andrlik, VI. Stanek, B. Mysik 
und Fr. Zd vihal in ihren "Untersuchungen tiber die Filtration von 
Grliruiirupen"4. Diese konstatierten durch Schwefelung und Filtration 
der Sirupe in verschiedenen Betrieben Quotientenerhohung von nul' 
0,08010 - also praktisch keine. 

Rohere Aufbesserungen im Reinheitsquotienten (0,70010) und eine 
wesentliche Farbenaufhellung (bis 65%) fanden spater K. Andrlik 
und W. Kohn bei Saturationsversuchen solcher Sirupe mit Dolomit­
kalk5 • Allerdings muBte der Sirup auf 40° Bg verdtinnt und dreimal 
saturiert werden - also eine Anlage gebaut und die Arbeit verteuert 
werden -, Kosten, die in keinem Verhaltnisse zum Ergebnisse stehen. 

FUr die Art des Verkochens von Saften und Sirupen gibt die Theorie dem 
Praktiker Anhaltspunkte. Kuhner verlangt, daB der chemischen Zusammen­
setzung, bzw. der daraus entspringenden physikalischen Beschaffenheit der Siifte 
und Sirupe Rechnung getragen werden musse. Erstens legt Kuhner auf die 
richtige Konzentration der Siifte und Sirupe groBen Wert. Die Sirupe sollten VOl' 

dem Einzuge ins Vakuum, wenn notig, verdunnt werden. Zweitens: "DaB zur Korn­
bildung vorerst die minderviscosen Siifte zu verwenden sind, die imallgemeinenauch 
hohere Quotienten haben, und erst zum Wachsen des Kornes minder qualifizierte 
Sirupe, immer in entsprechender Verdunnung nachzuziehen sind. " Drittens: "DaB 
die Mis chung verschiedener Qualitiiten immer von Nachteil ist." 

Langes Broten im Vakuum triigt zur Caramelisierung und somit zu Zucker­
verlusten bei; es vermindert die Qualitiit der Nachproduktenfiillmasse in physikali­
scher und chemischer Beziehung, hat Ruckgang der Alkalitiit zur Folge, vermehrt 
die Melasse und mindert die Qualitiit des Zuckers. Ganz abgesehen von der Ver­
groBerung der Regie. Alles ist zu vermeiden, was die Viscositiit der FUllmasse 
beeintriichtigt. Die gewohnlich in RUhrwerke abgelassene Fullmasse soll moglichst 
langsam abkiihlen - die Behandlung, die sie hier erfiihrt, ist je nach dem ange­
wendeten Verfahren verschieden -, aber auch hier soll sie sich nicht zu lange 
aufhalten, da ihr dies nicht zum Vorteil gereicht. Die erzielte Melassenreinheit 

1 Die Zuckerfabrikation 1918, S.268. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. III, S. 65, 1921. 3 ebd. III, S. 125, 1921. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. XXVI, S.501, 1901/02. 
5 Z. d. tschsl. Zuckerind. III, S.311, 1922. 
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ist kein zuverlassiger Wertm:esser fiir ein Nachproduktenverfahren; 
dabei ist stets der erzeugte Zucker und die Melassemenge zu beriick­
sichtigen. " ... man wird sicherlich der Arbeit einer Rohzuckerfabrik den Vorzug 
geben, welche z. B. 1,3 % Melasse mit einem Quotienten von 62, als einer solchen, 
welche 2 % Melasse mit einem Quotienten von 58 gewinnt. "1 

FUr eine richtige Arbeitsweise fordert Claassen gelegentlich einer 
Studie liber Melassebildung schnelles Eindicken der Safte und Bilden 
des Kornes, Beschrankung der Rlicknahme vonSirupablaufen zum Ab­
kochen auf das geringste MaB, kurze Dauer des Abkochens bei nicht zu 
hohen Temperaturen, Iieber drei Verkochungen und Krystallisationen 
mit kurzer Dauer vornehmen, als zwei mit erheblich langerer Dauer 
und Vermeidung jeder iibermaBigen Ubersattigung 2• 

Es ware ganz unn6tig, diese Verfahren anzufiihren und zu besprechen. 
Esdiirften vielleicht vierzig und mehr bestehen, welche das Beste und 
Meiste versprachen; von vielen kann man behaupten, daB auch ohne sie 
eine gute Nachproduktenarbeit moglich ist. Der Verfasser hat sich da­
von iiberzeugen konnen, daB in zwei Fabriken miihelos die besten Ab­
laufe erhalten wurden, in einer anderen Fabrik trotz groBter Miihe und 
geregelter Wasserzugabe absolut kein Erfolg erzieIt wurde, und schlieB­
lich in einer vierten Fabrik bei gleicher Arbeit zu Beginn der Kampagne 
(bei den ersten zwei Suden) eine gute Melasse erzielt wurde, die spater 
- selbst bei Beriicksichtigung der "Raffinose" - im Quotienten sehr 
hoch stieg, urn dann gegen Ende der Kampagne so niedrige Quotienten zu 
ergeben, wie sie wahrend der ganzen Kampagne nicht erzielt wurden. 

Sehr lehrreich ist der erst angefiihrte Fall, der eine gemischte Fabrik 
betrifft. Die kleine Zusammenstellung von Betriebsanalysen zeigt das 
rapide Fallen der Muttersirupe in Sudmaischen durch Kry­
stallisation in Bewegung. 

Tabelle 108. 

Reinheitsquotient der Differenz Differenz der 
Nachproduktensud beim Ablassen Muttersirupe zwischen Q. Quotienten 

zwischen 
beim nach I nach I nach d. Fiillmasse Muttersirup 
Ab· 24 Std. 36 Std. 48 Std. u. Q. d. und 

Pol. I NZ. 
Schleuder· Schleuder· Wasser Brix Q. lassen Schleudersirup sirupes sirup 

8,80 91,2 71,8 19,4 78,7 66,2 62,5 61,3 - 17,4 4,9 
7,00 93,0 74,0 19,0 79,5 64,0 60,5 59,8 - 19,7 4,2 
6,40 93,6 73,8 19,8 78,8 64,5 62,5 61,8 - 17,0 2,7 
6,80 93,2 70,0 23,2 75,1 64,7 60,9 - - 14,2 3,8 
6,90 93,1 70,4 22,7 75,6 66,3 62,0 59,8 - 15,8 6,5 

Es war somit schon nach 36stiindiger, in einem Falle sogar nach 
24stiindiger Riihrdauer, das Ausschleudern der Sude moglich. Die 
Quotienten sanken innerhalb dieser Zeit um fast 14-20 Einheiten, 
auf den Sudquotienten, oder um 3-6 Einheiten, auf den Muttersirup 
des Sudes beim Ablassen bezogen. Dieser Erfolg ist jedenfalls in erster 
Linie einem gut geleiteten KochprozeB zuzuschreiben, da schon die 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S. 632, 1913. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.677. 
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Muttersirupe im Vakuum niedrige Reinheitsquotienten zeigten. Ein 
weiterer Grund liegt in der strengen Trennung der Sirupe auf der Affi­
nation, so daB nur niedrigere Sirupe zum Verkochen gelangten. Dies 
war nicht der FaU in der zweiten Fabrik; hier besaBen die Fiillmassen 
und besonders die entsprechenden Muttersirupe zu hohe Quotienten, 
infolgedessen war die "Melasse" viel zu hoch. Auffallenderweise gab es 
hier sehr viel Sude, die chemisch ganz ahnlich denen der erstgedachten 
Fabrik zusammengesetzt waren, scweit es die Kontrollanalysen (Bx., 
Pol., Q.) zeigten, ohne daB die Erfolgt:{ sich auch nur annahernd er­
reichen lieBen. Dies ware als Beweis daffu aufzufassen, daB auch die 
physikalischen Eigenschaften der Fiillmassen entscheidend 
sind. 

Mehr Einblick in den AusreifeprozeB der Nachproduktfiillmassen, 
als ihn Betriebsanalysen geben, gewahren die folgenden Tabellen, die der 
Untersuchung Vieweghs und Hrudas (Kap. 18 g) entstammen1 : 

Tabelle 109a. Fiillmasse und die Muttersirupe. 

Fiillmasse Muttersirup 

" " I ~ ~ " " § ~ ·~o § ~ 

~.s ~ " ,.,,12 " " ~ " ~ 0"" :3 I " ., ~;e 

I:~ 
" ..., '" ..., 0 '" '" ., ..c: '" 22 ..c: .~ ..c: '" '" '" i ..::~ " .~ Krystal1i- 0.0 o '" .0 '" " .0 .oil " '" .0 '" .Ei 

~ ~ ~ :;; ~ .~ ..c:: 
~..c:: 

..... :::: ;::..c:: ~ ..c:: ~ ~ - en .§ ~ sationsdauer ~~ ';:;: .~ ~ 
:~,...., 

-'" " '':: :E .~ .~ " " ;:;~ '" .~ 

~~ 
'" .~ 

.~ '" " ..c: " ;5~ ..c:: '" -5 ..c:: '" o§ :::.z '0 rI5~ ,,-," f::::~ rJl~ 
0 ril g p... .... , "" 0 r:Fl g p., < '" '" I ~ s '" '" 

1 
E-< E-< ~" E-< E-< 

1 

., 
il 
~ 

.,;j 

" '" r.; 

91,01 1 91,98 79,991 79,1410,75 
Nach dem 72,80 87,49 88,98 63,90 73,03 71,81 8,76 1 20,10 Ablassen 

24 Stunden - 92,12 72,85 - 79,08 0,70 - 87,40 58,30 - 66,70 - I -48 Stunden - 90,5°1 72,00 - 79,56 0,70 - 84,75 54,30 - 64,07 - -
, 

72 Stundeu - 90,18 71,85 - 79,67 0,70 - 84,72 53,95 - 63,68 1O,73j 0,30 
1 

- - - - I -96 Stunden 89,93 71,75 - 79,78 0,65 84,30 53,55 63,52 

120 Stunden - 90,33 71,80 - 79,481°,60 - 85,19 54,001 - 63,38 -j -
144 Stuudeu 89,86 90,74 71,9°1 80,01 79,23 0,45 84,63 86,051 54,201 64,04 62,98 12,08,-6,20 

Tabelle 109 b. Stickstofformen der Fiillmasse. 

Krystallisationsdauer 

Nach dem Ablassen. 
72 Stundeu . 
144 Stunden .... 

0/ 
/0 

Gesamt­
N 

1,310 
1,308 
1,253 

1 
% I % Amid + I % 

nicht fiillb. ,Ammoniak- Ammoniak-
N i N j N 

1,064 
1,107 
1,051 

0,053 
0,051 
0,089 

0,008 
0,002 
0,004 

D as Cl aassensche N achprod ukten verf ahren. 

% 
Amid­

N 

0,090 
0,098 
0,170 

"Diese Errungenschaft von solcher ungewohnlicher Bedeutung und 
Tragweite blieb nicht nur anfanglich unverstanden, sondern wurde auch 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VI. S. 331, 1925. 
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weiterhin von vielen unterschiitzt, ja mit einer gewissen Befriedigung 
beiseite geschoben, oder durch Hilfsmittel ersetzt, die nur insoweit Erfolg 
bringen, als sie sich ebenfalls die Claassenschen Ergebnisse zunutze 
machen" (Lippmann)l. Heute aber ist es daran, "sich die Alleinherr­
schaft zu erobern" (Mrasek)2. 

"Wenn wir heute imstande sind, den KrystallisationsprozeB sowohl im Vakuum. 
als auch im Refrigeranten leiten zu konnen, wenn wir imstande sind, diese Arbeit 
auf wissenschaftlicher Grundlage durchzufiihren, was auch daraus zu sehen ist, 
daB dabei der Chemiker ein gewic4tiges Wort mitzusprechen hat, so ist dies nur 
ein Verdienst Dr. Claassens und auch Curins. 

Besonders der Bau der Nachproduktenarbeit, fuBend auf dem Prinzip "Kry­
stallisation in Bewegll!!.g", wurde durch die Lehre Claas sens fertiggestellt. 

Die Kenntnis der Ubersattigung der Safte und Sirupe ist so eine alte Sache 
wie die Zuckerindustrie seIber, da ja der ganze ZuckergewinnungsprozeB nichts 
anderes als eine Ausnutzung derselben vorstellt. 

Doch was niitzt uns der :Mantel, wenn er nicht aufgerollt ist, erst durch die 
Arbeiten Dr. 0 laas sens, durch die Aufstellung seiner Sattigungs- und Ubersatti­
gungsziffern, durch die praktische Erprobung derselben, ist es unS moglich, den 
KrystallisationsprozeB ziffermaBig zu beherrschen" (Mrasek)2. 

So interessant es ware, die Grundlagen des Veriahrens und dieses selbst zu 
erortern, hier ist nicht der Platz hieriiir, da es sich lediglich um eine N utzanwendung 
physikalis c her Lehren und Erkenntnisse handelt. Zu ihrem Studium sei in 
erster Linie auf die Originalarbeiten von Claassen verwiesen3 • "Da sich Dr.Claas­
sen selbst in seinem Buche nux kurz ausspricht", hat ~'Irasek die Prinzipien 
dieser Arbeitsweise ausfiihrlicher behandelt4• Die theoretischen Grundlagen sowie 
ihre Durchfiihrung im praktischen Betriebe schllderten ausfiihrlich K. U r bans, fur 
Bewahren auch bei anormalem Riibenmateriale Knor6 und VytopyP. 

Die theoretischen Untersuchungen und praktischen Erfahrungen 
faSte Claassen schlieBlich zusammen in einem Aufsatze: "Die prak­
tische AusfUhrung des Verkochens und Krystallisierens von Zucker­
losungen nach deren Sattigungs-Ubersattigungsverhiiltnissen"8, welcher 
als Grundlage der praktischen Ausfiihrung der Nachproduktenarbeit 
nach Claassen zu gelten hat. 

~usgehend von den theoretischen Grundlagen, wird die praktische Regelung 
der Ubersattigung in den krystallisierenden Zuckerlosungen und schlieBlich die 
praktische Ausfiihrung des Verkochens und Krystallisierens eingehend dargelegt. 
Der Aufsatz ist eine Zusammenfassung der Patentschriften und der schon auf 
den vorangehenden Seiten angefiihrten Originalabhandlungen Claassens. 

Lippmann berichtete iiber die Ergebnisse dieses Verfahrems nach 
seinen Erfahrungen in der Raffinerie Halle von der Kampagne 1907/08 
bis 1923/249 • 

Auffallend und doch zu erwarten sind die groBen Wertschwankungen 
der einzelnen Kampagnen vom groBen Durchschnitte. Dafiir gibt es nur 
eine Erklarung: durch die Menge und bei gleichbleibender Menge, auch 

1 D. Z. 1925, S. 681. 2 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S. 129, 1920. 
3 Versuche iiber die praktische Krystallisation des Zuckers (in diesem Ab­

schnitte kurz "Claassens Versuche" genannt). Mitteilungen I, II, III in Z. V. D. 
Zuckerind. Bd.47, S.799, 1897, und Bd.48, S.535, 755, 1898. 

4 Z. d. tschs!. Zuckerind. I, S. 129, 1920. 5 ebd. I, S.208, 1920. 
6 ebd. I, S.117, 1920. 7 ebd. I, S.125, 1920. 
8 Z. V. D. Z~ckerind. Bd.66, S.809, 1916. 9 D. Z. 1925, S.681. 
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noch durch die Beschaffenheit des Nichzuckers, namentlich des organi­
schen. Leider lassen sich bisher in dieser Hinsicht keine zahlenmaBigen 
Anhaltspunkte festlegen, vielmehr ist die Beurteilung nur nach auBeren 
Kennzeichen moglich. FUr schlechte Beschaffenheit sprechen u. a. 
starkes Schaumen, hohe Zahfliissigkeit, langsames Kochen, unregel­
maBiges Krystallisieren, schwieriges Schleudern u. dgl., ferner groBe 
Differenzen zwischen direkter und Inversionspolarisation, beziiglich 
derer jedoch nur weitgehende Parallelitat vorliegt, nicht genaue Pro­
portionalitat. Beachtenswert sind die Zusammenhange zwischen den 
Ergebnissen und den Witterungsverhaltnissen, bei denen die Riiben sich 
entwickeln konnten. 

Bei normalen Verhaltnissen und richtiger Fiihrung gelingt es sehr 
leicht, die Nachproduktfiillmassen in 60 % eines guten Zuckers und 40 Ofo 
Melasse mit einer Reinheit von 61,3% zu zerlegen1 . 

Fiir das Maischen der Fiillmasse, fiir den Maischsirup usw. gelten 
die bei der Erstproduktfiillmasse angestellten Erwagungen. Der Grlin­
sirup von der Zweitproduktfiillmasse ist die Melasse - falls das Nach­
produktenverfahren gut durchgefiihrt wurde. 

Das Prinzip der Krystallisation in Bewegung ist heute so 
allgemein anerkannt und bei allen Nachproduktenverfahren in Ver­
wendung, so daB an ihrem Wert iiberhaupt nicht mehr zu zweifeln ist, 
wie es zur Zeit seiner Entdeckung und Einfiihrung in die Zuckerindustrie 
geschah - und wie es immcr geschieht, wenn eine fruchtbare Idee in die 
Praxis umgesetzt wird. 

L. Wulff ist. es, 'welcher die Krystallisation in Bewegung fiir 
die Zuckerindustrie nutzbar machte. Zum ersten Male veroffentlichte 
er seine Anschauungen im Jahre 18852 ; iiber das Wichtigste in diesem 
klassisch gewordenen Aufsatze "Die Krystallisation in Bewegung" 
wurde in der ersten Auflage ausfiihrlich genug berichtet. 

b) Die Viscositat und ihre Beziehung zur 
N achproduktenarbeit. 

Die Viscositat einer Fliissigkeit ist der Widerstand, den ihre Mole­
kiile infolge der herrschenden Kohasionskraft einer gegenseitigen Ver­
schiebung entgegensetzen; Fliissigkeiten lassen ihre Molekiile so leicht 
verschieben, daB sie stets die Gestalt des sie enthaltenden GefiWes ein­
nehmen. Doch schwankt die Beweglichkeit oder Fliissigkeit (nicht 
als Materie, sondern als Eigenschaft), von den leichtfliissigsten Sub­
stanzen (Wasser, Alkohol usw.) bis zu den zahfliissigsten; diese bilden 
den Ubergang zum festen Aggregatzustande. 

Jeder Korper hat fiir eine gegebene Temperatur eine bestimmte 
spezifische Fluiditat oder Viscositat (innere Reibung). 

Die Viscositat hangt gewiB in erster Linie von der Konzentration 
der Losung abo Fiir reine Zuckerlosungen fand der Verfasser die in 
Abb. 8 graphisch dargestellten Resultate. 

1 D. Z. 1925, S. 681. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1885, S. 899. 
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DieAbszisse zeigt die Konzentration der Versucbslosungen (Brix), die Ordinate 
die Auslaufszeiten der Losungen aus einem E nglerschen Viscosimeter fur 200 cm3 

bei 220 C in Sekunden. Fur destilliertes Wasser (0 Brix) betrug die Auslaufszeit 
51 Sekunden. Dort beginnt demnach die Kurve. Zunachst steigt sie allma hlich, 
dann von 400 Brix rasch steil an, ein Beweis, wie schnell die Viscositat mit 
steigender Konzentration 'zunimmt. Sechs Punkte der Kurve wurden experimen­
tell bestimmt, der Ausgangspunkt war gegeben. Aus der Kurve lassen sich die 
zahlenmaBigen Beziehungen zwischen Viscositat und Konzentration herauslesen. 
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In ihren Untersuchungen zur Frage 
der Melassebildung (s. d.) verneinen 
H. Cassel und F. Ti:idt den Wert des 
Englerschen Viscosimeters fur die 
Zwecke der Zuckerindustrie. Man er­
halt damit Werte, "die von den An­
gaben genauerer MeBinstrumente so 
erheblich abweichen, daB die Engler­
Grade nicht einmal zur vergleichs­
weisen Beurteilung der Beziehungen 
zwischen Diffusionsgesch windigkeit 
und Zahigkeit brauchbar sind"l. 

Jedenfalls muB zugegeben werden, 
daB das Studium der Viscositatserschei­
nungen bis heute keine praktisch ver­
wertbaren Resultate ergab, obwohl seit 
der Schei blerschen Untersuchung 
im ,Jahre 1872' eine ganze Reihe von 
Forschern und Praktikern diesem Ge­
genstande ihre Aufmerksamkeit schenk­
ten; sie alle wurden ausfuhrlich in del' 
erst en Auflage dieses Buches angef uhrt, 
in del' Hoffnung, daB ihr Studium 
Licht in manche Vorgange beim Ver­
kochen, beim Sch wefeln der Safte 

u. dgl. bringen werde. Doch machte dieser Teil der Chemie der Zucker­
industrie in den letzten 15 Jahren fast gar keinen Fortschritt. Es wird 
deshalb genugen, ohne Wiederholung des Zahlenmateriah, nur unter 
Hinweis auf die erste Auflage, die neueren Untersuchungen viel.kiirzer 
zu besprechen. 

Versuche des Verfassers ergaben, daB die Viscositat (Auslaufzeit) 
mit steigernder Temperatur fallt und daB die Nichtzucker die Viscositat 
vermindern; zumindest zeigten die untersuchten Sirupe und Safte eine 
kiirzere Auslaufdauer (Sekunden) als die gleich konzentrierte Raffinade­
Ji:isung. 

Diese Frage studierte Claassen schon fruher und sehr eingehend 2 

im Rahmen seiner Versuche uber die Krystallisation des Zuckers. 
KN03 , KCI, KHS04 (10% zur ZuckerIi:isung) verringern in ver­

schiedenem Grade die Viscositat, aUe anderen vergri:iBern sie, 

1 D. Z. 1926, S. 585. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1898, S.535. 
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und zwar saure SaIze weniger als neutrale; Natronsalze mehr als 
Kali- und diese wieder mehr als Kalksalze. Am gr6Bten wird die 
Viscositat bei Anwesenheit kohlensaurer Alkalien und Xtzalkalien. 

Da die waBrigen Salz16sungen keine merklich h6here Viscositat 
haben als reines Wasser, sind die Ursachen fur die Viscositats­
beeinflussung durch Zugabe von Salzen zur ZuckerlOsung nicht direkt 
nachweisbar. Claassen gibt folgende Erklarung fiir diese Erschei­
nungen: Salze mit viel Krystallwasser (CaCI2, NaCOs) - die im wasser­
freien Zustande bei diesen Versuchen angewendet wurden - entziehen 
der gesattigten Zuckerl6sung einen Teil ihres Wassergehaltes und machen 
die Losung dadurch iibersattigt - somit auch viscoser. Fiir Salze ohne 
Krystallwasser, die meisten KalisaIze, stellt Claassen foigende Theorie 
auf: Ein Teil des Alkalis verbindet sich mit dem Zucker zu Saccharaten, 
welch letztere wieder mit dem Alkalisalze Doppelverbindungen ein­
gehen, die zahfliissige Losungen geben (s. S. 89); die Alkali- und Kalk­
saccharate bilden allein ebenfalls viscose Losungen. Claassen stutzt 
diese Anschauung durch Anfiihrung einiger Tatsachen; so konnen 
z. B. saure Salze (KHS04 ) wegen der iiberschiissigen Saure keine 
Saccharate geben, das betreffende Neutralsaiz aber ja. 1m ersten FaIle 
wurde auch tatsachlich die Viscosi-tat nicht nur nicht erhoht, sondern 
um etwas vermindert. Das normale K 2S04 aber erhohte sie schon bei 
Gegenwart von 2,5 Ofo usw. 

Von der schwefligen Saure heiSt es, daB sie auf die Viscositat giinstig 
einwirke, weil organischsaure Salze in Sulfite verwandelt wiirden, 
welche weniger viscos waren als die entsprechenden Organate. Ver­
gleicht man aber die Zahlen Claassens fiir 2,5 Ofo Kaliumsulfit (K2 SOS ) 

und Kaliumacetat (dieses ais Typus fiir die organischsauren Salze), 
so sieht man gerade das Gegenteil. Nur wenn das saure Sulfit (KHS03 ) 

bestehen bliebe, ware eine giinstige Wirkung zu beobachten. Wenn 
nun Claassen aIle Angaben, die eine Viscositatsverminderung durch 
schweflige Saure annehmen, ais faisch und einer Nachpriifung bediirftig 
erklart, so wird man nicht gleich beipflichten konnen. In den Satten 
sind neben Kaiisaizen auch andere Saize vorhanden und diese konnen 
sich wohl anders verhalten als erstere. 

Nur fiir den Fall gibt Claassen einen viscositatsverringernden 
EinfluB der schwefligen Saure zu, wenn in den Saften groBere Mengen 
atzender oder· kohlensaurer Alkalien vorhanden sind, weil sie durch 
Uberfiihrung in Sulfite bedeutend an Viscositat abnehmen. Weiter 
fand Claassen foigende Tatsachen: Invertzucker ist weniger viscos 
als Rohrzucker, Gemische von SaIzen beeinflussen die Viscositat einer 
gesattigten Zuckerlosung gleich dem Durchschnitte der Einwirkung 
der einzelnen Salze; in den meisten Fallen ist die Viscositat proportional 
der Menge des zugesetzten Salzes. 

Claassen arbeitete auch mit Sirupen und Melassen und steUte fest, 
daB die Nichtzuckerstoffe die Viscositat der gesattigten Zucker16sungen 
bedeutend mehr erh6hen als die in seinen Versuchen angewendeten 
anorganischen und organischen Saize. 
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Den EinfluB der Reaktion der Zucker10sung auf die 
Viscositat fand Claassen von der sauren Reaktion unabhangig, fiir 
groBere Kalkalkalitat aber viscositatserhohend. "Innerhalb der Grenzen, 
welche praktisch vorkommen, ubt aber weder die Alkalitat ... noch 
die Aciditat einen EinfluB auf die Viscositat gesattigter Sirupe aus." 

GroBeren Wert fur die Praxis zeigen Untersuchungen, welche den 
Ein£luB verschiedener Mengen Nichtzucker und des Zuckers 
auf die Viscositat einer gesattigten Zucker10sung uben. 
Besonders der Zusatz des Zuckers - durch den die Losung ubersattigt 
wird - ist fur die Praxis der Krystallisation von groBter Bedeutung. 
Dadurch wird der Nachteil einer zu groBen Ubersiittigung der Sirupe 
.augenfiillig; deutlich zeigt sich der EinfluB der verschiedenen fremden 
Beimengungen - auch Zucker ist als solche zu bezeiehnen - auf die 
Viscositat einer gesattigten Zuckerlosung. Da zur Krystallisation des 
Zuckers nur eine geringe Ubersattigung notig ist, muB man letztere im 
Betrieb auf das MindestmaB herunterdriicken; jedes Zuviel erhoht die 
Viscositat. 

N och besser zeigen sich diese Verhaltnisse in seiner graphischen Dar­
stellung. Abszisse: Zahl der Sekunden, Ordinate: Ofo Zusatz zur Normal­
zuckerlosung. Verbindet man die fiir ein Salz gefundenen Punkte, so 
erhalt man meist flache Kurven, die sich einer Geraden sehr stark nahern; 
es herrscht demnach Proportionalitat. 

Daraus folgt,' daB Ubersattigung der Muttersirupe die 
HauptqueUe fUr die Viscositat ist; die giinstigste Bedingung 
fur die Krystallisation ist demnaeh eine mogliehst geringe Uber­
siittigung. 

Die Viseositat der Sirupe ist in gleichen Sattigungszustanden bei 
gleichen Temperaturen urn so groBer, je unreiner sie sind; diese Unter­
schiede vermindern sich sehr bei hoheren Temperaturen und werden 
bei niedrigen Temperaturen unendlich groB. Im iibers'attigten Zustande 
ist die Viscositat um so weniger von derjenigen des Sattigungszustandes 
versehieden, je hoher die Temperaturen sind; diese Tatsaehe zeigt sieh 
um so auffallender, je unreiner die Sirupe sind. Aus dem Angefiihrten 
kommt Claassen fiir die Praxis zu folgenden Schliissen: Die Vis­
cositat aller gesattigten Sirupe ist im Vakuum bei normalen Kochtempe­
raturen (70-80°) verhaItnismaBig wenig versehieden; eine nieht zu 
groBe Ubersattigung erhoht nur wenig die Viscositat. "LaBt man aber 
die Temperatur krystaWsierender Sirupe in den . . . . (Reserven oder 
anderen Behaltern) sinken, so macht sich der EinfluB einer etwaigen 
Ubersattigung in auBerordentlich stark steigendem MaBe geltend, je 
tiefer die Temperatur sinkt und je unreiner die Sirupe sind." Die Nicht­
zuckerstoffe erhohen um so weniger die Viscositat, je hoher die Tempe­
ratur steigt (vergleiche die letzten drei Diagramme). SchlieBlich fand er 
noch eine Verschiedenheit in der Einwirkung der Nichtzuckerstoffe 
der Melassen verschiedener Fabriken auf die Viscositat (s. Abb. 9, 
S.513). Unter Voraussetzung einer richtig geleiteten Krystallisation 
im Betriebe, kommt der verschiedenen Beschaffenheit des Nichtzuckers 
ein - allerdings nicht allzu groBer - EinfluB auf die praktische Kry-
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stallisation zu. SchlieBlich schreibt Claassen den Kalksalzen neben 
den Alkalisalzen eine gr6Bere Viscositatserh6hung zu. 

Ein auffaIlendes Resultat erhielt Claassen beziiglich der Viscositat 
wiederholt eingedickter Zuckerl6sungen. 

Die Versuche ergaben, daB in manchen Fallen durch das wiederholte 
Eindampfen keine Viscositatsanderung, in zweiFallen sogar Viscositats­
verminderung zu konstatieren war. Es mussen daher Visc9sitatszahlen 
fiir Zuckedosungen und Sirupe mit Vorsicht aufgenommen werden l 

(s. S. 510). 

. i~ 
1.~ Nf1!i; eJt1Sse--

I-~ 
... ~ 

II ~ ~cl<er r--:~ ~ ~ #; d~ (lot 
--' ... ~ 

~ ·i7 I<~d . (tII<O~b!L..-"§ ~~gs ~ ~oIJ/J 
.~--~ @II 

\ ~ 0/ ~\ ~er5 V 
;' 

~ ~ 7- / 1\ !i /¥,.()\ill~ ~ ;' 

\ V\~ ---/ 
\ h ~ ,. Vi-"'" 

'J ~ ~ ----o 
'/'00 ,.35 '51/ ,7S 3()Q .tl3S 351/ 37'S JOO 33S .3St/ J7S WlO 1'.35 1'50 1'75 SOO S3S SSO S7S GOO 

Yiskositiit: Av~'!ftzeit In Sekvnden 

Abb.9. 

Die Ergebnisse eines Versuches sind eine Korrektur der oben von 
Claassen aufgestellten Behauptung u.nd sollen etwas naher betrachtet 
werden. Claassen wollte den EinfluB der Behandlung mit Kalk und 
darauffolgender Saturation einer Melasse auf deren Verkochbarkeit er­
mitteln. 

Eine fiinf mal eingedickte Melasse wurde auf 55° Bx verdunnt, konzentriert und 
mit lis % CaO 10 Minuten lang aufgekocht; sie zeigteeine Alkalitiit von 0,62 %, 
welche durch Saturation mit Kohlensiiure auf 0,29 % und mit schwefliger Siiure 
auf 0,08 % gebracht wurde; hierauf wurde filtriert und wieder eingekocht. Die 
Analysen vor und nach dem Versuche zeigten keinen groBen Unterschied, der 
zugunsten der Kalkbehandlung und Saturation von Sirupen spriiche, wohl aber 
die Viscositiit. Claassen schreibt, daB dieseBehandlung aufdasVerkoehenkeinen 
EinfluB hatte; die einzige giinstige Veriinderung war nur die Viscositiitsvermin­
derung, er bezweifelt aber deren krystallisationsbegiinstigende Wirkung. 

Sehr schon laBt sich der Nachweis fiihren, daB Anwesenheit von 
Kalksalzen die Viscositat erh6ht. In seinen Versuchen iiber das 
Ganssche Calcium-Aluminiumsilicat-Verfahren, nach welchem man in 
den Saften das Kali durch Kalk ersetzen kann, zeigte Claassen, daB 
iiber "Permutit" filtrierte MelasselOsungen eine bedeutend h6here Vis-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1903, S.333. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 33 
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cositat besaBen als vor ihrer Filtration. Kalksalze sind also groBere 
Viscositatsbildner als Alkalisalze1• 

Den EinfluB des Nichtzuckers auf die Viscositat del' Sirupe studierte 
auch A. Groger 2• 

Er bedi ente sich eines Apparates, der Un Prinzipe eine Pipette mit capillarem 
AusfluBrohr ist (Reischauer). Die Zahlen sind also wieder nur unter sichver­
gleichbar, nicht aber auch mit denen anderer Autoren. 

Die unreineren Losungen besitzen eine geringere Viscositat als die 
gleichdichte reine Zuckerlosung. Der in normalen Produkten vorhandene 
Nichtzucker ist seinem Wesen nach bedeutend weniger viscositats­
bildend als der Zucker selbst. Dies verursachen hauptsachlich die Salze, 
was sich besonders beirn Osmosewasser zeigt. 

"Die Erscheinung der Zahfliissigkeit bei den letzten Fabriksprodukten 
hat also ihre Ursache lediglich in der groBen Menge der gelosten Stoffe 
in verhaltnismaBig wenig Wasser, nicht aber etwa in einer besonders 
viscosen Beschaffenheit der den Zucker verunreinigenden Nichtzucker. 
substanzen, indem im Gegenteil jener von bedeutend viscoserer Natur 
ist als die Gesamtheit der in normalen Produkten vorkommenden Nicht­
zucker3.', 

Die von Claassen gefundene Tatsache, daB die Viscositat gesattigter 
ZuckerlOsungen oder Sirupe bei gleichen Temperaturen urn so groBer ist, 
je unreiner der Sirup, erklart Groger so, "daB gesattigte Sirupe urn so 
dichter sind, je niedriger ihr Quotient, daB also die mit abnehmenden 
Quotienten steigende Viscositat ihre Ursache in der groBeren Dichte, 
nicht aber in dem Einflusse des Nichtzuckers" habe. 

In Fortsetzung seiner ersten Arbeit studierte Groger den EWIuB 
der Konzentration und Temperatur auf die Viscositat. Der EinfIuB 
der ersteren ist ein groBerer ala der der Temperatur. Durch Erhohung 
der Temperatur sinkt die AusfluBzeit, durch Steigerung der Konzen­
tration wachst auch die Viscositat3 • 

Der Unterschied in der Viscositat reiner und unreiner Zucker­
lOsungen von gleicher Dichte tritt urn so deutlicher hervor, je hOher die 
Konzentration ist. 

'Ober die Viscositat von ZUCkEldosungen berichtete Ph. Orth4. 
So z. B. fand er, daB in den Konzentrationsgrenzen 65-85 Trocken­
substanz in 100, die Viscositat des Nichtzuckers gleich der des Zuckers 
sei; hingegen ist bei weniger konzentrierten kalten sowie bei hoher 
konzentrierten warmen LOsungen die Viscositat des Nichtzuckers groBer, 
bei verdiinnten warmen oder konzentrierten kalten LOsungen aber 
kleiner als die Viscositat des Zuckers. 

Claassen versuchte, VorschHi.ge zur einheitlichen Aus­
fiihrung von Viscositatsbestimmungen zu machen. Diese 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1907, S.931. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, S.319, 1898. 
3 ebd. XXVIII, S. 494, 1899. 
, Bull. de l' Association des Chimistes usw. XXIX, S. 137, 1911; deutsch 

Ref. O. U. Z. f. Zuckerind. XL, S. 1047, 1911. 
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Bestimmungen hatten den Zweck, den EinfluB der Nichtzuckerstoffe 
in vergleichbaren Zahlen auszudriicken. 

Bemerkenswert an diesen ist, daB sie von (bei 300) gesattigten 
Zuckerlosungen ausgehen, da nur aus solchen oder aus iibersattigten 
Losungen der Zucker zur Krystallisation gelangt, die Messungen also 
fiir die Praxis wertvoller werden. Vielleicht dadurch angeregt, 
studierten J. A. Kucharenko und A. A. Budrin die Zahfliissigkeit 
von iibersattigten Saccharoselosungen, stellten fiir verschiedene Uber­
sattigungszahlen und verschiedene Temperaturen TabelIen auf und 
stellten folgende vier Regeln fest: 

Die iibersattigten Saccharoselosungen besitzen unter bestimmten 
Bedingungen der Ubersattigung und der Temperatur eine bestimmte 
und bestandige spezifische Zahfliissigkeit. 

Mit der Anderung der Temperatur und des Ubersattigungsgrades 
der Saccharose16sungen andert sich deren spezifische Zahfliissigkeit 
volIstandig gesetzmaBig. 

Unter sonst gleichen Bedingungen nimmt mit der Steigerung der 
Ubersattigungszahl die spezifische Zahfliissigkeit der iibersattigten Sac­
charose16sungen zu. 

Unter sonst gleichen Bedingungen nimmt mit der Steigerung der 
Temperatur die spezifische Zahfliissigkeit der iibersattigten Saccharose­
lOsungen abo 

FUr die Temperatur von 300 Z. B. fanden sie 

fiir die Ubersattigungs.~ahl . . . . . . 0,99 die Zahigkeit 331 

und steigend bis zur Ubersattigungszahl 1,15 " 3201, 

um nur eine zahlenmaBige Angabe zu machen2• 

Es gibt aber noch manch andere Vorschlage und Methoden, von 
denen besonders die interessieren, die eine Verdiinnung von Sirupen 
oder Fiillmassen nicht erfordern; die Viscositatsbestimmung in ver· 
diinnten Medien laBt keinen SchluB ziehen auf die Originalsubstanz, 
da die Viscositat von Zuckerlosungen nicht proportional der Konzen. 
tration ansteigt (s. Abb. 8). 

So wurden verschiedene Viscosimeter fiir hochkonzentrierte oder 
viscose Substanzen (Teer, Glycerin, Fiillmassen) konstruiert. Am 
bekanntesten ist die Methode des Kugelfalles3, die Z. B. Rou binek' 
oder Viewegh und Hruda5 fUr Fiillmassen adoptierten; so erhalt 
man aber nur relative Zahlen, die fUr eine bestimmte Untersuchung 
wohl ausreichen - aber nicht verallgemeinbare Werte geben. 

In einem Berichte Sanderas iiber ein Torsionsviscosimeter von 
Stanek werden aIle bestehenden alteren Viscosimeter und Bestim. 
mungsmethoden kritisiert. Einen groBen Fortschritt soll das neue 

1 500 em3 laufen aus in Sekunden; dest. Wasser in 12 Sekunden. 
2 Nach Zapiski: C. f. Zuckerind. 1926, S.742. 
3 Ein neues Viscosimeter nach Dr. R. Fischer fiir Firnisse, Lacke, Leim· 

gallerten u. dgl. Ch. Z. 1920, S. 621. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVIII, S.578, 1913/14. 
5 Z. d. tschsl. Zuckerind. VI, S. 341, 1925, mit zahlreichen Literaturangaben. 

33* 



516 Chemie der Nachproduktenarbeit. 

Viscosimeter bedeuten, das auf der Bremsung eines rotierenden Korpers 
beruht, der an einem Torsionsdrahte in die zu messende FHissigkeit 
eingehangt ist1 • Soweit der Beschreibung zu entnehmen ist, eignet 
sich dieses Instrument mehr zur Forschung als fiir ein Fabriklabora­
torium und augenscheinlich nur fUr homogene Fliissigkeiten, nicht fiir 
Fiillmassen. Es ist eben kaum moglich, einen Apparat zu konstruieren, 
der allen Forderungen der Zuckerindustrie entspricht und daran schei­
terte wohl bisher das Studium der Viscositat in der Zuckerindustrie, 
bzw. ergab nicht viele praktisch brauchbare Resultate. 

c) Garungs- und garungsartige Erscheinungen bei der 
N achproduktenarbeit. 

Eine lastige, unangenehme Betriebserscheinung ist das Schaumen 
von Fiillmassen und Sirupen. Es auEert sich in einer Volumver­
groBerung der in Sudmaischen oder Reserven befindlichen genannten 
Produkte, hervorgerufen durch Gasbildung in der siruposen Masse. Die 
Gasblaschen konnen nur schwer daraus entweichen und blahen sie 
dabei auf, oft in solchem" MaBe, daB ein Vberlaufen aus den BehaItern 
eintritt. 

Da das Schaumenrelativ selten auf tritt, in manchen Fabriken plotz­
lich und wieder verschwindet, so ist der Beweis erbracht, daB diese 
Erscheinung von abnormalem Riibenmaterial oder schlechter Arbeits­
weise herriihrt. 

1m Jahre 1883 beobachtete Durin als erster das Schaumen und 
schrieb es starker Sa1peterdiingung zu2• 

Da die heutige Nachproduktenarbeit mit der vor fast 50 Jahren 
nicht verglichen werden kann - sowohl was die Beschaffenheit der 
Riiben, der Safte und Fiillmassen, als auch die Art des mechanischen 
Betriebes anbelangt -, so konnen die alteren Untersuchungen und 
ihre Ergebnisse zu einer Erklarung dieser Betriebserscheinung heute 
gar nicht herangezogen werden; ausfiihrlicher geschah dies in der erst en 
Auflage dieses Buches. 

Lippmann beobachtete und deutete 18883 "schaumende Garung" 
auch in alkalischen Produkten, Claassen unterschied4 zwischen Gber­
flii.chengarung und solcher im Inneren der Fiillmassen. Ersterer fiihrte 
diese Erscheinung auf Zersetzung von organischen Stoffen und Zucker­
zersetzungsprodukten zuriick und zeigte, daB ihr eine griindliche Schei­
dung abhilft. 

Herzfe1d berichtete 1890 von Studien iiber diese Erscheinung 
und ihre Ursachen. Er sieht im Vorhandensein von Invertzucker 
und seinen Zersetzungsprodukten bei ungeniigender Kalkschei­
dung bzw. ungeniigender Wirkung des Kalkes die Ursache fiir die 
genannte Betriebsstorung. Alkalische Safte, die Invertzucker oder 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.I, 1927. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1883, S.863. 3 ebd. 1888, S.617. 
, D. Z. 1888, S. 327. 
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unvollstandig zerstorten Invertzucker enthalten, werden beim Er­
hitzen alsbald wieder sauer, was zu einem Riickgange der Alkalitat 
und zur weiteren Inversion von Zucker fiihrt. Ein nachheriges Neu­
tralisieren macht friihere Betriebsfehler nicht mehr gut. Neben dem 
Invertzucker und seinen Zersetzungsprodukten sind auch Uberhit­
zungsprodukte eine Ursache des lastigen Schaumens von Nachpro­
duktfiillmassenl. 

Herzfeld teilt die Ansichten Claassens und Lippmanns iiber 
die Kohlensaureentwicklung und wies auch experimentell nach, daB 
Invertzuckerlosungen durch Erhitzen auf hohere Temperaturen Kohlen­
saure abgeben. Die Uberhitzungsprodukte des Zuckers, welche teil­
weise auch Scha.umgarung bedingen, sind die sogenannten "reduzierenden 
Substanzen" (Bodenbendersche Substanzen s. d.)2. 

Die "Schaumgarung" wird nach Mittelmanns veranlaBt durch 
unrichtige Saturation (zuviel oder zuwenig Kalk, ungeniigende Al­
kalitat usw.), durch zu hohe Erhitzung der Nachproduktenmassen und 
schlieBlich durch Unreinheiten der Reserven. 

Auch Prinsen- Geerligs4 sieht in der Schaumgarung keinen 
fermentativen ProzeB, desgleichen Herzfeld6 • Laxa hingegen 
gelang es, im Schaum von Nachproduktfiillmassen, von Dicksaft 
und Fiillmasse einen thermophilen Bazillus nachzuweisen. Dieser 
konnte aber auch in normalen Produkten gefunden werden, so daB 
Laxas Urteil noch kein definitives war. 

Laxa iiberzeugte sich spater, daB das Schaumen kein mikro­
biologischer ProzeB, sondern durch die chemische Zusammen­
setzung des schaumenden Produktes bedingt ist6 • In der letztzitierten 
Abhandlung weist Laxa darauf hin, er hatte es im ersten FaIle, wo er 
Bakterientatigkeit als Ursache der Schaumgarung annahm, mit einer 
"unechten" zu tun gehabt. "Gleichzeitig muB darauf hingewiesen 
werden, ... daB unter der Bezeichnung ,Schaumgarung' in der Praxis 
nicht immer derselbe Vorgang verstanden wird." Das geht, wie Laxa 
weiter ausfiihrt, u. a. daraus hervor, daB nach Claas'sen diese Garung 
bei einer Temperatur von 800 und mehr, nach anderen wieder bei der 
Abkiihlung von Sirupen eintritt. "Aus diesen Angaben geht her­
vor, daB die Schaumgarung nicht das Produkt einer und 
derselben Ursache zu sein braucht." 

Uber die Frage des Schaumens bei einer I. Produktfiillmasse 
ist dem "Bericht iiber die Tatigkeit der Versuchsstation fiir Zucker­
industrie in Prag"7 folgendes zu entnehmen: Mit dem Schaumen ging 
eine Entwicklung von Stickstoffoxyden vor sich; sie riihrte 
von Zersetzung vorhandener Nitrite, bewirkt durch die organischen 
Sauren der Fiillmasse, her. Der Nitritstickstoff wurde zu 0,032%, 
die Aciditat zu 60 ems I/ton KOH befunden. Das "Schaumen" wird 

1 Z. V. D. Zuekerind. 1890, S. 263, 280. 2 ebd. 1890, S. 280, 263. 
3 Suer. beIge 1893, S. 15. 4 Z. V. D. Zuekerind. 1894, S.297. 
5 ebd. 1890, S. 272. 
6 Z. f. Zuekerind. i. B. 1897/98, S.376, und 1899/1900, S.423. 
7 Z. f. Zuckerind. i. B. 1900/1901, S.502. 
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als ein chemischer Proze.B erklart, der durch einen biologischen hervor­
gerufen wird; letzterer war von einer Reduktion der Nitrate zu Nitriten 
entweder schon in der Riibe oder im Diffusions- oder im Dicksafte 
begleitet. 1m Rohsafte wurden Spuren und in der Melasse Mengen 
von 0,004-0,010f0 Nitritstickstoff gefunden. Spater veroffentlichten 
Andrlik und Stanek1 ihre analytischen Belege; sie zeigten, daB das 
Schaumen mit der Aciditat und dem Gehalt an Nitriten zusammen­
hangen kann. Beiden Autoren gelang es auch, normale Melasse durch 
kiinstlichen Zusatz von Nitriten und Milchsaure zum Schaumen zu 
bringen. Dabei entstanden Kohlensaure und Stickstoffoxyd. Beide 
bezeichnen diesen Vorgang als "Nitritschaumen". Damit es ein­
treten kann, muB der Saft derart beschaffen sein, daB er beim Ver­
dampfen und Verkochen die Alkalitat verliert und sauer wird. Dann 
resultierten auch saure Fiillmassen, in welchen aus den Nitriten Stick­
stoffoxyd entsteht und das Schaumen bewirkt. 

Die fragliche Fiillmasse wurde bei einem Versuche der beiden Autoren im 
Wasser gel6st, mit verdiinnter Essigsaure angesauert und gekocht.. 100 g Fiill­
masse ergaben dabei mem als 170 cm3 eines Gases, das 52,3 % CO2 und 32,3 % NO 
enthielt. Das Sperrwasser fiir das aufgefangene Gas reagierte sauer. Das Gas, 
welches aus der kiinstlich zum Schaumen gebrachten Melasse ellt"IVich, ellthielt 
53,4 % CO2 und 38,0 % NO. 

Die Ergebnisse der von Andrlik und Stanek untersuchten 
FaIle sind folgende: Die allererste Ursache liegt in einer Abnormitat 
der Riibe, und zwar wenn diese aus Boden stammt, die reich an Nitraten 
sind. Treten nach der Ernte solcher Ruben ungiinstige Erscheinungen 
(Fauligwerden) oder beim Lagern "Verbruhungen" auf, unterliegt 
ferner der Saft der Tatigkeit von Mikroben (Nitrate werden zu Ni­
triten reduziert), so sind die Bedingungen fUr das Schaumen gegeben. 
Der Saft verliert infolge der Zusammensetzung der Rube beim Ver­
dampfen und Verkochen seine Alkalitat, er wird sauer und bei Anwesen­
heit von Nitriten tritt dann das Schaumen auf. Hohe Aciditat, Gehalt 
an Nitriten, groBere Caramelisation, niedriger Reinheitsgrad und 
grOBerer Gehalt an anderen Stickstoffsubstanzen sind nach den ge­
nannten charakteristische Merkmale der - von ihnen untersuchten -
schaumenden Fiillmassen. 

Die von beiden Autoren beobachteten Falle sind jedenfalls nur 
als SpezialiaIle der "Schaumgarung" uberhaupt anzusehen; das geht 
schon daraus hervor, daB bei dem "Nitritschaumen" saure Reaktion 
der schaumenden Masse erforderlich ist, wogegen die "Schaumgarung" 
auch bei alkalischer Reaktion verlaufen kann. Die" Garungserschei­
nungen" bei der Nachproduktenarbeit sind daher auBerlich ahnliche 
Folgen verschiedener Ursachen. 

Die Entstehung des Kohlendioxydes deutete Lafar zuerst als 
Garung von Aminosauren durch Tatigkeit von Mikroorganismen (Spalt­
pilze) - Amidgarung, spater aber, auf den Untersuchungen Maillards 
(s. S. 82) fuBend, sah er in den Umsetzungen von Aminosauren mit 
Zuckerarten (z. B. Invertzucker) die Quelle fUr die Entwicklung des CO2, 

1 Z. f. Zuckerilld. i. B. 1902/03, S.229. 



Garungs- und giirungsartige Erscheinungen bei der Nachproduktenarbeit. 519 

Beide Ursachen konnen nebeneinander wirken. Der Zerfall der 
Aminosauren geht nach folgender Gleichung vor sich. Durch Austritt 
von CO2 aus der Carboxylgruppe entsteht das Amid; fiir Glutamin­
saure z. B. 

COOR· CHa ' CRa • CR . NHa · COOR -~ COOR· CRa • CHa . CHaNHa + COs. 

Bei weiterem Abbau kann das neugebildete Amin gespalten werden 
unter Bildung von Ammoniak (s. S.163). Auch alkoholische Garung 
der Aminosauren (nach Ehrlich) ist durch SproBpilze (Hefen) moglich: 

R.. CH • NHa • COOR + HaO = R . CHa . OR + COa + NHs 
AminosiLure Alkohol 

Ammoniak wird von der Hele konsumiert, Kohlendioxyd entweicht 
in dem Augenblicke, da die alkalische Fiillmasse neutral wird. 

Der Vorgang der Garung ware also folgender: Saccharose erfahrt 
durch die Tatigkeit von Pilzen Inversion, Bildung von Invertzucker 
und dieser ergibt durch die Maillardschen Umsetzungen mit den 
Aminosauren Kohlendioxyd1• 

Diese Reaktion kann auch im Trockenschranke beim Trocknen von Fiillmassen 
und Melassen ffir analytische Zwecke verlaufen und dadurch die Bcstimmung der 
Trockensubstanz zweifelhaft machen. 

Spater iiberzeugte sich Herzfeld, daB es sich nicht um mikro­
biologische Ursachen handle, sondern daB Lafars Deutung der Losung 
dieses Problems am nachsten gekommen sei: auch durch chemische 
Reaktionen zwischen Invertzucker und Nichtzuckerstoffen kann 
Kohlendioxyd abgespalten werden. 

Immerhin blieb es noch unaufgeklart, warum die Fiillmassen in 
manchen Fallen schaumen oder nicht schaumen. Dafiir gab Kraisy 
die folgende Erklarung: Man weiB, das Vbersattigungszustande viel 
haufiger bestehen, als man friiher geglaubt und beachtet hat. So kann 
auch bei hoher Temperatur eine Nachproduktfiillmasse mit Kohlen­
saure iibersattigt sein, sie nimmt mehr Kohlensaure auf, als ihrem 
eigentlichen Losungsvermogen entspricht. Die Kohlensaure entweicht 
zunachst nicht, sondern erst dann, wenn ein Katalysator vorhanden 
ist, und dies tritt in dem Moment ein, wo der erste Zucker krystallisiert. 
Entsteht ein Zuckerkrystall, so bildet sich in der Masse ein fester Korper, 
und dieser Umstand bewirkt, daB die Kohlensaure aus der Masse ent­
weicht. Die Schaumgarung der Nachproduktfiillmassen ist also dadurch 
zu erklaren, daB Kohlensaure entsteht, indem eine langsame Inversion 
der Masse stattfindet oder sich eine gewisse Menge Invertzucker darin 
vorfindet und dieser Invertzuckermit organischen Substanzen zusammen­
tritt, hauptsachlich mit der Glutaminsaure, wobei Kohlensaure ab­
gespalten wird. Diese Kohlensaure bleibt zunachst im iibersattigten 
Zustand in der Masse gelOst und wird erst dann zum Entweichen ge­
bracht, wenn die Krystallisation beginnt2. 

Damit ist aber nicht das Auftreten von "Schaumgarung" in Sirupen 
erklart. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S.737, 1913. 2 D. Z. 1914, S. 197. 
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Herz£eld-Kraisys ErkHi,rungsversuch ist augenscheinlich nicht 
allgemein angenommen wordenl , da neuere Autoren teils altere Ansich­
ten vertreten oder nach besseren Erklarungen suchen. So z. B. stimmt 
Claassen mit Lafar darin iiberein, daB das Schaumen der Nachpro­
dukte durch Vlilrbindung des Invertzuckers oder der durch Uberhitzen 
des Zuckers entstandenen Substanzen mit Aminosauren hervorgerufen 
wird. Dieser Reaktion muB jedoch nach ihm Absorbierung und Bin­
dung von Sauerstoff vorausgehen. Die Art und Dauer des Schaumens 
hangt von den Eigenschaften und der Menge der in den Saften befind­
lichen Amide und Aminosauren, wahrscheinlich auch von der Beschaffen­
heit und Menge der durch Zersetzung des Zuckers entstehenden Stoffe 
abo Claassen halt dafiir, daB die Amide sich unter giinstigen Be­
dingungen (sauere Beschaffenheit der Safte, langer dauernde Tempera­
tur) zu Aminosauren zersetzen und diese dann erst mit Invertzucker 
oder mit durch Uberhitzen entstandenen Produkten reagieren. In 
Aminosauren leichter iibergehende Amide, wie Glutamin, werden groB­
tenteils schon wahrend des Kochens zerlegt. Dagegen zersetzt sich 
Asparagin langsamer, es entsteht daraus wahrend des Kochens nur 
ein Teil der Aminosaure, nach Ablassen in die Sudmaische aber schreitet 
die Zersetzung weiter fort und es bildet sich, solange die Temperatur 
zur Zersetzung des Zuckers geniigend hoch ist, fortwahrend Kohlen­
dioxyd (Uber Kohlensaureentwicklung in eingedickten Futterriiben­
saften, zugleich ein Beitrag zur sog. Schaumgarung)2. 

Aus einer Untersuchung R. Gillets iiber die von ihm beobachteten 
FaIle von Schaumgarung geht hervor, daB sowohl mikrobiologische 
als auch chemische Ursachen die Garung einleiten konnen - aber 
er fand in einem FaIle nur Spuren von Stickstoff in einer schaumenden 
Nachproduktfiillmasse, verneint also die Berechtigung der La£ar­
schen Erklarungsweise3• 

Ein bis dahin unbekanntes Schaumen beobachtete K. Urban4 

bei Nachproduktfiillmassen: es war von einer deutlichen, starken 
Ammoniakentwicklung begleitet. Energischere Kalkscheidung im 
Vorderbetriebe milderte das "ammoniakalische Schaumen" bloB einiger­
maBen. Wenn man bedenkt, daB das Schaumen oft so schnell aufhort 
als es plotzlich beginnt, so braucht die Milderung des Schaumens gar 
nichts mit der energischeren Scheidung zu tun gehabt zu haben (Verf.). 
Da die Fiillmassen keinen Invertzucker enthielten - die Analysen 
zeigten nur geringe Ausscheidung von Kupfer -, kommt ein solcher 
zur Erklarung nicht in Betracht. Da auBerdem CO2 reichlicher entwich, 
nimmt Urban an, daB einerseits Zersetzung von Aminosauren nach 
Maillard oder Lafar vorlag, andererseits diirften Ammoniumsalze 
der Aminosauren Ammoniak abgespaltet haben (s. S.163). 

Schon vorher beobachtete Weiland eine "Schaumgarung", bei der 
Ammoniak unter starkem Riickgange der Alkalitat entwich - nicht 

1 In der oben genannten Untersuchung' fiihrt Claassen manches an, was 
gegen diese Theorie spricht. 2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.68, S. 105, 1918. 

B Int. Sug. Journ. 1917; Z. V. D. Zuckerind. 1917, S.521. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. I, S. 21, 1919. 
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auch gleichzeitig COs, wie soebennach Urban berichtet wurde1• In 
diesem Falle diirfte im Vorderbetriebe zu wenig Kalk oder unter nicht 
genug giinstigen Bedingungen in bezug auf Zeitdauer und Tempera­
tur genug Kalk zur Wirkung gelangt sein. 

Wie ersichtlich, hatten die verschiedenen Autoren verschiedene 
"Garungen" vor sich, die sie ffir ihren eigenen Fail vielleicht richtig 
deuteten. Tritt in einem Betriebe demnach Schaumgarung auf, so 
kann nur eine eingehende Analyse der schaumenden Massen und Gase 
AufkIarung dariiber geben, um was ffir eine Art des Schaumens 
es sich handelt; dann werden sich auch leichter die MaBnahmen an­
geben lassen, die zur Bekampfung dieser lastigen Betriebserschei­
nung zu ergreifen sind. 

Vierundzwanzigstes Kapitel. 

Chemie der Melasse. 
a) Zusammensetzung der Melassen. 

Selbst einer ideal durchgefiihrten Saftreinigung in der Rohzucker­
fabrikation kann es nicht gelingen, alIe Nichtzucker des Rohsaftes 
vollstandig zu entfernen oder doch so umzuwandeln, daB sie im Ver­
laufe des Betriebes vollstandig ausgesehieden werden. Infolge ihrer 
chemischen Eigenschaften und LOslichkeitsverhitltnisse sammeln sie 
sich immer mehr und mehr in den aufeinanderfolgenden Massen und 
Sirupen an, bis sie sich endlich in einem Sirupe zusammenfinden, "aus 
welchem unter Einhaltung alIer ffir die Krystallisation gUnstigsten 
Bedingungen durch weiteres Eindicken: und Krystallisierenlassen kein 
Zucker mehr gewonnen werden kann" (Claassen). Das ist eine wirk­
Hche Melasse; die eben besprochene stelIt ein Restprodukt der Roh­
zuckerfabrikation dars. 

Nach Herzfeld ist Melasse diejenige Mutterlauge von der Krystal­
lisation des Zuckers, in welcher der Zucker den Nichtzucker und um­
gekehrt der Nichtzucker den Zucker bei jeder beliebigen Konzentration 
in LOsung halt oder wortlich: "Melasse ist eine gesattigte Losung von 
Zucker in Nichtzuckerlosung und umgekehrt. «3 

Dedek macht darauf aufmerksam, daB man zwischen einer prak­
tischen und einer theoretischen Melasse unterscheiden moose.. In der 
obigen Definition nach Claassen miiBte es ffir eine Betriebsmelasse 
heiBen: ... nicht gewonnen wird (weil auch okonomische Erwa­
gungen in Betracht gezogen werden mussen). "Vom theoretischen 
Standpunkt ist jedoch die Frage einer volligen Unkrystallisierbarkeit 
der Saccharose zur Beurteilung der Melasse von groBer Wichtigkeit4." 

Eine zweite Quelle fiir die Melasse bietet die Raffination des Roh­
zuckers. Jene Nichtzuckerstoffe, die in Form des anhaftenden Griin­
sirupes mit dem Rohzucker zum Raffinationsprozesse gelangen, er-

1 D. Z. 1914, S.606. 2 Claassens Versuche III. 
3 Z .. V. D. Zuckerind. 1892, S. 182, 240, 562. 4 ebd. 1927, S.495. 
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scheinen am Ende desselben abermals in einem Ablaufsirupe, in welchem 
sie in konzentriertem Zustande vorhanden sind. Auch hier hindern 
sie die Krystallisationsfahigkeit des Zuckers und werden mit diesem 
als Raffineriemelasse ausgeschieden. 

Das waren Melassen, welche der oben aufgestellten Definition ent­
sprechen wiirden. Solche Melassen werden aber in der Praxis kaum 
angestrebt und nicht erreicht. Man begniigt sich mit einer mehr oder 
weniger groBen Annaherung an diese Idealmelassen, wobei zu bemerken 
ist, daB auch die vollstandige Analyse eines Sirups nicht zu sagen 
vermag, ob ,derselbe ala "Melasse" anzusehen ist. Es kommen nicht 
vollstandig auskrystallisierte Sirupe ala Melasse in den Handel; auf 
sie kann obige Definition nicht angewendet werden. 

Eine "Normalmelasse" kann es nicht geben, weil - wie schon 
,erwahnt - die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung oder des 
Quotienten nicht hinreicht, einen Sirup zu charakterisieren. Nicht 
nur die Quantitat, sondern auch die Qualitat des Nicht­
zuckers beeinfluBt die Krystallisationsfahigkeit, und so ist 
der Quotient kein genauer MaBstab fiir die Charakterisierung eines 
Ablaufs. Aber immerhin wird ein Sirup um so mehr als "Melasse" an­
zusprechen sein, je niedriger sein Reinheitsquotient ist. Der niedrigste 
Quotient einer Melasse, der bis nun gefunden wurde, dfirfte jener von 
48 sein, den Abraham angibt1 . DaB diese Melasse sich mehr der nicht 
existierenden "Normalmelasse" nahert als ein Sirup mit 63 Reinheit, 
ist selbstverstandlich - welchen Reinheitsquotienten aber die "Normal­
melasse" hat, laBt sich nicht sagen (s. "Nachtrag"). 

Mehr Vertrauen verdient die Angabe von J. B. Minz, der die nied­
rigste wirkliche Reinheit ffir eine russische Melasse zu 52,3 Ofo ermittelte 
(auf Clergetzucker ffir trockene Jahre und 56,50f0 fiir nasse Jahre) 2. 

In dieser Untersuchung werden die Beziehungen zwischen Melasse~ 
reinheit, Zusammensetzung und Witterungsverlauf wahrend des Ruben­
wachstums aufgezeigta• 

Niedrige Reinheitsquotienten von sogar 44,7 als Minimum, 61,4 
bis 50,0 mit fortschreitender Kampagne gibt A. Abonyi fiir ungarische 
Melassen der Kampagne 1913/14 an. Sie stammen von abnormalen 
Ruben mit groBen Invertzuckermengen und rechtsdrehenden Sub­
stanzen (Zuckergehalt im September 14,5%, im Oktober-November 
15,5%, .Dezember 14%). 

Es wurden zunachst umeife Ruben verarbeitet, die in den Prismen 
verfaulten; statt WeiBzucker konnte nur Rohzucker erzeugt werden. 
Da der Genannte nur von "Betriebskontrollanalysen" spricht, diirften 
die angefiihrten Reinheitsquotienten nach einer Verdiinnungsmethode 
(s. d.) ermittelt worden sein'. 

1. K. Abraham erwahnt in der Einleitung seiner "Dampfwirtschaft in der 
Zuckerfabrik" (1912) einen Fall, in welchem der zweite Ablauf bei ganz gewohn­
licher Arbeit nur eine Reinheit von 48 besaB. Wie diese bestimmt wurde, ist 
jedoch nicht mitgeteilt. 2 C. f. Zuckerind. 1921, S. 34. 

3 ebd. 1913, S.185. ' O. U. Z. f. Zuckerind. XLITI, S.461, 1914. 
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Die Melassen von ungewohnlicher Reinheit, die G. Vavrinecz an­
gab, zeigten wahre Reinheiten von 61,47 bis 52,85 mit fortschreitender 
Verarbeitung verschimmelter und zersetzter Riiben mit den bekannten 
Betriebsschwierigkeiten. Mit fallender Reinheit der Melassen fiel auch 
der Stickstoff im organischen Nichtzucker, stieg aber der Gehalt an 
fliichtigen und der an atherloslichen Sauren bedeutend; diese wieder 
hatten groBeren Kalkgehalt in der Melasse zur Folge1• 

Umgekehrt fand Minz, daB der Stickstoffgehalt (russischer) Me· 
lassen mit steigender Reinheit sinkt. mer seine Untersuchung betreffend 
den EinfluB des Nichtzuckers auf die Bildung der Melasse und auf ihre 
Zusammensetzung s. S. 555. 

b) Wirkliche Melassen. 

Diese Reinheiten (scheinbare) nahern sich sehr den wahren Quotien­
ten, die Claassen fiir wirkliche Melassen angibt. Seine "Versuche 
iiber die Loslichkeit und Krystallisationsfahigkeit des Zuckers in den 
Betriebssaften und Sirupablaufen und iiber die Krystallisation bis zur 
wirklichen Melasse2" geben iiber die Reinheit der wirklichen Melassen 
AufschluB. Betriebsmelassen der Rohzuckerfabrik Dormagen ver· 
schiedener 

Kampagnen mit der wahren Rein· Ofo I Ofo Ofo Ofo I Ofo Ofo 
heit 59,9 58,2 60,3 60,4 60,3 60,2 

ergaben 
wirkliche Melassen mit der wah. 

ren Reinheit. 56,1 55,7 58,2 57,0 57,0 59,0 

ffir Raffineriemelassen ergaben sich {61,9 I. 61,6 54,6 

1 

62,9 

1 

-
1 

-
analog 59,0 60,6 54,3 61,0 - -

Die Reinheiten der wirklichen Melassen schwanken erheblich -
infolge des Einflusses des Nichtzuckers, ohne daB man genau feststellen 
konnte, welchem Nichtzuckerstoffe besonders diese Beeinflussung zu· 
'Zuschreiben ware. Melassen der Kampagne 1925/26, die O. Spengler 
nach der Claassenschen Methodik zu wirklichen Melassen auskrystal. 
lisieren lieB, zeigten wahre Reinheiten von 58,1 bis 59,8 Ofo (Zucker nach 
der Raffinoseformel)3. 

Die "wirkliche" Melasse miiBte nach Cassel und Tod t auBer durch 
ihre Reinheit auch noch durch ihre Zahigkeit, durch ihren Salzgehalt 
bzw. durch das Verhaltnis Org.:Asche gekennzeichnet werden; auch 
die elektrischen Leitfahigkeitsverhaltnisse kamen in Betracht. Was die 
Melasse (den Quotienten) als "Priifstein" fUr die Arbeit einer Zucker· 
fabrik anbelangt4, mochte der Verfasser die Durchgefallenen auf 
Li ppm anns "Ergebnisse der Claassenschen Koch· und Krystallisations. 
Verfahren5" verweisen, worin es u. a. heiBt: 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.124, 1927. 
2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.64, S.807, 1914. 3 ebd. 1925, S.951. 
4 So bezeichnete Claassen diesen fUr die Arbeit in der Zuckerfabrik. 
5 D. Z. 1925, S. 681. 



524 Chemie der Melasse. 

"Wer also etwa; in einem Jahre, das als Quotienten der Melasse 60 zutage 
forderte, glauben mochte, nun sei der Stein der Weisen gefunden, der hatte im 
folgenden, auch bei genau gleich sorgfaItiger Arbeitsweise, eine groBe Enttauschung 
erleben konnen und sich iiberzeugt, daB es ebensowenig ein Verdienst oder eine 
Ehre ist, in einer Kampagne auf 56-57 "herabzukommen", als ein Verschulden 
qder eine Schande, in einer anderen 62-63 nicht zu unterschreiten." 

Natiirlich soll mit diesemZitat dem Unfahigen, der seinen Betrieb nicht 
richtig leiten kann, keine Entlastung erteilt oder der Unfahigkeit ein Be­
fahigungszeugnis ausgestellt werden - wenn es auch "vielen trostlich 
sein wird, daB bei Anwendung der Raffinoseformel die zum Teil recht 
hohen Quotienten ihrer Melasse recht wesentlich herabgedriickt werden "1. 

Tabelle 110. Zusammensetzung von 

~ § ... .. .:= .:= 0 " ~ " .., :ll ". <= ~ .. .. ., 
!l .5 '" <= 0", -§ <= 0 
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<= <= ~j .. 

'" [;l .. ~S '" .., .c .~ .~ .. ..: ::0 ".". ..,,;;; ~ gg 11 z '" g ~ <= P-t ... ., :CS I:,) <= Z 
" .. l> !jP-t ~~ 

0 ~~ ". " .= <= .c 
~ " 

.., 
">-< ... 

" " 0 ". " " ~ 
.. 

~ " " '" l> 0 .. .== (J1 <= ... 
>-< ~ 0 

I"i 

1 Beginn d. Kampagne - - - - - - - -
2 do. Mitte der Kamp .. - - - - - - - -
3 do. Ende der Kamp .. - - - - - - - -
4 ·do. - - - - - - - -
5 do. Mitte der Kamp .. - - - - - - - -
6 do. Ende der Kamp .. - - - - - - - -
7 Rohzuckerfabr. Mel. 

Beginn der Kamp .. 78,36 47,2 48,80 0,11 0,12 8,68 62,27 20,88 
8 do. Mitte der Kamp .. 79,65 48,0 49,80 0,13 0,16 9,14 62,52 20,71 
9 do. Ende der Kamp .. 79,34 47,4 47,86 0,14 0,13 8,71 60,32 22,77 

10 do. 77,51 47,2 47,54 0,19 0,13 9,54 61,33 20,43 
11 do. Mitte der Kamp .. 83,13 49,0 49,20 0,19 0,34 10,95 59,17 22,98 
12 do. Ende der Kamp .. 80,09 47,4 47,70 0,16 0,31 10,49 59,55 21,90 
13 Ungarische Melassen . 79,00 49,70 - - - 10,00 - 19,30 
14 Polnische Melassen 83,17 50,40 - - - 8,27 60,59 24,50 
15 Polnische Melassen 100,0 60,59 - - - 9,94 - 29,47 
16 Ungarische Melasse - - - - - - - -

1m allgemeinen muB jeder Betrieb trachten, Melassen mit moglichst 
niedriger Reinheit zu erzielen. Eine scheinbare Reinheit (pyknometrisch) 
von etwa 60 Ofo wird man wohl als gut, darunter als sehr gut bezeichnen. 
Spengler - und viele andere schon vor ihm - wies darauf hin, daB 
ein niedriger Quotient sowohl von einer guten als auch von einer schlech­
ten Arbeit herriihren k5nne, daB also auch die erzielte Melassemenge 
(in Prozenten auf Riiben) neben der Melassereinheit zur Beurteilung 
der Arbeit einer Zuckerfabrik herangezogen werden miisse2• An der 
genannten Stelle fiihrte Spengler auchAngaben Zujews an iiber zwei 
extreme Falle, wo bei Beriicksichtigung der erzielten Melassenmengen 
der Betrieb mit dem hoheren Melassequotienten besser arbeitete als 

1 Herzfeld: Beschaffenheit der deutschen Melassen der Kamp. 1924/25. 
Z. V. D. Zuckerind. 1925, S.951. 2 D. Z. 1927, S.403 (s. S.506). 
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der Betrieb, der eine Melasse mit niedrigerer Reinheit erzielte (s. auch 
Kap. 23 a). 

Verfasser moohte aber darauf hinweisen, daB beide Kriterien nicht 
geniigen, einen SchluB auf die Arbeitsweise zu ziehen. Der Betrieb 
arbeitet wirtschaftlicher, der seine Melas~e nach einfacherem Schema 
gewinnt - auch dann, wenn sie ill etwas groBerer Menge und groBerer 
Reinheit abfii.llt. Wenn also einBetrieb mit wenigerUmkochungen das. 
selbe Ergebnis hat wie ein anderer mit einer Umkochung mehr, so ar· 
beitet der erste Betrieb wirtschaftlicher - selbst dann, wenn er zuweilen 
mehr und etwas reinere (hohere) Melasse erzeugen sollte. 

Melassen (Quellenangabe im Text). 

N der EiweiBkorper . '" ., 

i .g,~ § .g, Es wiirden bind. "'.Q .c:~ s:: ... 
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,.."'" .. " .~ '" :S 0 ~ := 

~ fg S ~~ 
. ... 

" ;0 Riimpler C!l-§. 
-<,g 

-< " A ~~ ;a~ .S 
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- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -

0',14 0',0'6 0',0'8 0',55 0',0'7 0',47 0',0'5 0',0'5 54,7 8,8 5,54 5,27 2,57 2,70' 
0',14 0',0'6 0',0'8 0',69 0',0'6 0',63 0',0'5 0',0'5 51,0' 10,6 - 5,71 2,40' 3,41 
0',0'8 0',0'6 0',0'2 0',71 0',0'6 0',65 0',0'3 0',0'5 46,1 9,8 5,39 5,34 2,17 3,18 
0',0'6 0',0'6 0',0'1 0',73 0',0'6 0',67 0',0'6 0',0'3 63,8 16,0' - 6,14 3,0'0' 3,14 
0',10 0',0'6 0',0'4 0',56 0',07 0',49 0',0'6 0',0'8 60',9 10,7 - 6,69 2,86 3,82 
0',0'6 0',0'5 0',0'1 0',50' 0',0'5 0',45 0',07 0',0'1 59,5 15,3 5,55 6,74 2,80' 3,94 
- - - - - - - - - - - - - -
- -- - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -
- - - - 0',0'2 0',59 0,591 0',16 - - - - - -

Damit wollte Verfasser nur ein Beispiel anfiihren, wie schwierig es 
ist, aus Analysenzahlen und Mengenangaben Arbeitsweisen zu kritisieren, 
Fabriksergebnisse einfach miteinander vergleichen zu wollen, und wie man 
nie genug vorsichtig sein kann, Allgemeinschliisse aus analytischen Zah· 
len zu ziehen. 

Zuerst ergibt sich die Frage nach der Zusammensetzung der 
Melasse. Aus der Art der Gewinnung des Zuckers folgt; daB zunachst 
jene Riibenbestandteile in die Melasse iibergehen, welche durch die 
Reinigung des Rohsaftes und die weiteren Stationen unverandert 
blie ben und nicht zur Ausscheidung gelangten. Dann sind solche 
Bestandteile zu unterscheiden, die wahrend der Fabrikation derart 
verandert oder erst erzeugt wurden, daB sie wie die erstgenannten 

1 Saureamid.N 0',0'6; Amidosaure·N 0',53. 
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Stoffe aIle Stationen des Betriebes bis zur Melasse passierten. Zur 
ersten Gruppe gehoren die ;,schiidlichen N.ichtzuckerstoffe", zur zweiten 
u. a. die Abbauprodukte der Eiweillkorper und der Zuckerarten. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
II 
12 

Tabelle llOa. Zusammensetzung von Melasseaschen 
(Melassen Nr. 1-12 der Tabelle llO). 

Al'o. Unlos-
K.O Na"O CaO MgO + llcbes p.o, SO. Cl 

Fe,O. in HCI 

I 
56.75 7,56 1,29 0,32 0,23 0,21 0,13 1,61 3,45 
56;75 7,60 1,92 0,34 0,19 0,20 0,26 1,81 3,68 
56,98 7,38 1,79 0,39 0,09 0,20 0,34 1,51 3,62 
54,49 5,85 4,75 0,38 0,22 0,12 0,34 1,22 3,48 
53,64 8,30 1,62 0,21 0,84 0,14 0,57 2,78 3,63 
50,36 10,74 1,46 0,29 0,29 0,24 0,55 2,38 3,84 

4,93 0,66 0,11 0,03 0,02 0,02 0,01 0,14 0,30 
5,19 0,70 0,18 0,03 0,02 0,02 0,02 0,17 0,34 
4,96 0,64 0,16 0,03 0,01 0,02 0,03 0,13 0,32 
5,20 0,56 0,45 0,04 0,02 0,01 0,03 0,12 0,33 
5,88 0,91 0,18 0,02 0,09 0,02 0,06 0,30 0,40 
5,29 1,13 0,15 0,03 0,03 0,03 [ 0,06 0,25 0,40 

co. 

28,41 
29,20 
28,71 
30,12 
28,58 
30,06 

-
-
-
-
-
-

Da sonach in der Rohzuckerfabriks- und Raffineriemelasse dieselben 
Nichtzucker und manche ihrer Abbau- und Umwandlungsprodukte vor­
kommen, wie sie in der Riibe enthalten waren, wird die Einteilung dieser 
Korpernach denselben Gesichtspunkten erfolgen kOnnen, wie sie im Kap. 5 
fiir den Riibensaft angegeben wurde. Die Melasse besteht demnach neben 
dem Wasser aus Zucker und Nichtzucker. Letzterer ist anorganischer 
und organischer Natur. Der organische Nichtzucker zerfiillt in stick­
stofffreie und stickstoffhaltige Bestandteile. 

c) Melasseanalysen. 

In den Tabellen Nr. no und nOa ist eine Reihe von verschiedenen 
Melassen nach ihrer Zusammensetzung aufgenommen. Altere Analysen 
finden sich an der gleichen Stelle in der ersten Auflage. 

Nr. 1, 2, 3 und 7, 8,9 sind Aschen- bzw. Melassenanalysen zu Beginn, in der 
Mitte und am Schlusse der Kampagne. Nr.4 ist eine .Aschenanalyse und Nr. 10 
die vollstandige Analyse derselben Melasse. Nr. 5, 6 und 11, 12 sind ebenfalls 
.Aschen- und die dazugehorenden vollstandigen Melassenanalysen aus der Mitte 
und dem Ende der Kampagne. Analysen Nr. 1-12 sind eine .Auswahl aus Unter­
suchungen fiber Melassen von .Andrlik, Urban und Stanek1 • 

Zu diesen Zahlen ist nichts besonderes hinzuzufiigen. Der Natron­
gehalt ist durch den Zusatz von Soda im Betriebe erklarlich, ist aber 
nicht wesentlich hoher, als die Aschenanalysen von friiheren Jahren 
zeigen. Den Vergleich dieser Analysenzahlen mit den anderen dieser 
Tabelle sei dem aufmerksamen Leser selbst iiberlassen. Die Melassen 
enthielten wahrscheinlich linksdrehende Substanzen, denn durch die 
Polarisationsmethode konnte in den Melassen keine Raffinose nach-

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, S.247, 1900/01. 
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gewiesen werden. Sie waren nach den Handelsusancen frei von Invert­
zucker (mg Cu). In der Kolumne "Invertzucker nach Peska" sind aIle 
reduzierenden Substanzen als Invertzucker ausgedriickt. Der Verfasser 
schlieBt noch eine kleine Tabelle an, in der er wichtigere Bestandteile 
der Melassenanalysen, auf Trockensubstanz umgerechnet, aufnahm, um 
den Vergleich mit anderen Analysenangaben zu erleichtern (Tab. Ill). 

Die mit Ather auslaugbaren Sauren der Melassen bilden etwa 1/5-1/4 
des organischen Nichtzuckers; ein Teil davon ist mit Wasserdampf 
fluchtig (Essigsaure). Oxalsaure war nur in Mengen unter 0,01 % nach­
zuweisen. 

Nr.13 sind Mittelwerte aus 24ungarischenMelassen von S. Weiser 1. 

Tabelle Ill. In 100 Teilen wirklicher Trockensubstanz der Melassen 
aus Rohzuckerfa briken. 

Carbonatasche 
Reinasche . .. .. .... .. .............. 
Organ. Nichtzucker auf Reinasche berechnet 
Organ. NZ.: Asche 
Gesamtstickstoff .. 
Eiwei13·N (Stutzer) 

{N von Eiwei13, Pepton u. Propepton. 
Rumpler N von Eiwei13 u. Propepton .... 

Pepton.N ..•.......... 
Gesamt-N, fMlbar } durch phosphor-
Ammoniak·N, fiillbar wolframsaures Na 
Betain·N (Differenz del' beiden) . 
Amid. u. Ammoniak-N (Schulze) 

itrat·N. N 
K 
N 
C 
M 
AI 
P 

20 . 
aBO 
aO. 
gO 
g03 + Feg0 3 

205 
S03 
1. .......................... C 

Mi 't Ather auslaugbare Siiuren . 

lIIin. Max. lIIittel 

10,98 13,18 12,08 
7,83 9,41 8,62 

28,47 32,53 30,50 
3,41 4,06 3,73 
2,22 2,62 2,42 
0,13 0,29 0,20 
0,07 0,18 0,12 
0,05 0,09 0,07 
0,01 O,ll 0,06 
0,59 0,94 0;76 
0,07 0,09 0,08 
0,51 0,88 0,69 
0,05 0,08 0,06 
0,02 0,09 0,05 
6,20 7,07 6,63 
0,72 1,41 1,06 
0,09 0,22 0,15 
0,05 0,21 0,13 
0,01 O,ll 0,06 
0,01 0,10 0,05 
0,15 0,65 0,40 
0,18 0,48 0,33 
5,65 7,07 6,62 

Nr.14' sind Analysen von polnischen Melassen der Zuckerfabrik 
Lesmierz aus der Kampagne 1921/22 auf 100 Melasse; Nr. 15 die gleichen, 
auf Trockensubstanz bezogen 2. Das Vegetationsjahr war abnorm trocken, 
demzufolge im Rohsafte viel schadlicher Stickstoff, der sich dann in 
der Melasse anhaufte und deren .Anfall zu 4,32% auf Ruben erklart. 
(DieseMelassemenge bezieht sich gewiB auf Sandzucker-, nicht auf Roh­
zuckerfabriken. Der Verf.) Mr. 16 sind Analysen der Stickstofformen 
einer ungarischen Zuckerfabrik von A. Abonyi3 • 

. Die angewendeten Methoden sind in der Veroffentlichung genau angegeben. 
Der "Reststickstoff" (Xanthinbasen u. a.) betrug 0,55 %. 

16. u. Z. f. Zuckerind. XLII, S.462, 1913. 
2 Rodys: C. f. Zuckerind. 1922, S.762. 
3 6. u. Z. f. Zuckerind. XLll, S.708, 1914. 
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Ausfiihrliche Analysen amerikanischer Melassen veroffentlichte 
A. Meyerl . 

Durchschnittswerte fiir bohmische Melassen nach Analysen von 
VI. Stanek zeigt die Tabelle 1122. 

Die Melassen stammen aus dem Jahre 1911 und 1912; ersteres war 
durch seine Diirre, letzteres durch die anhaltenden Niederschlage im 

Tabelle 112. 

Rohzuckermelassen Raffineriemelasseu 

1910 1911 
I 

1912 1910 
\ 

1911 1912 I 
I 

Scheinb. Trockensubstanz Bg. 77,30 79,70 77,80 81,00 82,00 79,70 
Scheinb. Reinheitsquotient %. 64,30 63,40 68,40 62,20 60,20 64,90 
Alkaliasche % 8,52 9.05 7,92 9,55 8,64 8,54 
Kalkasche 0,48 0;22 0,38 0,65 0,83 0,59 
Gesamtasche 9,00 9,27 8,30 10,20 9,47 9,13 
Gesamtstickstoff . 1,61 2,01 1,50 1,67 1,86 1,60 
N, fallbar in Form von Perjodiden3 0,89 1,03 0,93 1,03 1,06 0,94 
Glutiminsaure-N (Links-) . 0,50 0,63 0,37 0,41 0,55 0,43 
Aminosaure-N (Differenz)4 0,22 0,35 0,20 0,21 0,25 0,23 
Glutiminsaure . 4,55 5,81 3,37 3,74 5,10 3,95 
Auf 100 TIe. N TIe. Glutiminsaure-N 31,00 31,30 24,10 24,55 29,60 26,80 

Verlaufe der Riibenvegetation charakterisiert. Zum Vergleiche wurde 
auch eine Melasse aus dem Jahre 1910 mit normalen Vegetationsbe­
dingungen herangezogen. 

Auffal1end sind fiir die Melasse des Jahres 1911 der abnormal hohe 
Gehalt an Gesamtstickstoff; auch die Glutiminsaure ist in diesem Jahre 
vorwiegend 2• 

)ielasse aus 

Refrakt. Trockensubst. 
Direkte Polarisat. % 
Reinheitsquotient5 • 

Asche ..... . 
Kalkasche % ... . 
Reaktion % CaO. . 
Oberflachenspg. Dynjcm . 
Gesamtstickstoff %. . . 

auf Trockensubstanz . 
auf Nichtzucker . . . 
auf organ. Nichtzucker 

Farbtiefe ....... . 

Tabelle ll3a. 

Rohzucker­
fabriken 

74,6-79,6 
47,0-53,4 
61,6-70,5 
8,65-11,80 

0,102-2,688 
0,030-0,275 

. 55,0-59,6 
1,29-1,88 
1,70-2,38 
4,92-6,36 
7,59-10,27 

9 

Weill zucker­
fabriken 

73,2-80,2 
47,7-53,5 
62,4-69,5 
8,52-11,78 

0,261-2,685 
sauer-O,230 

56,4-62,1 
1,32-1,67 
1,57-2,20 
4,64-5,86 
7,33-9,89 

8 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1909, S. 1019. 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XL, S.51, 1915/16. 

Raffinerien 

73,4-78,8 
46,9-52,1 
62,3-69,5 
9,00-12,00 

0,217-2,202 
sauer-0,145 
57,2-60,1 
1,19-1,55 
1,55-2,Dl 
4,76-5,54 
7,91-9,21 

10 

Anmerkung 

Minima u. Maxima 

Sulfatasche 
Phenolphthalein 
stalagmometrisch 
Kj eldahl-Method, 

} korrigiert 6 

spektralphoto­
metrisch s. S. 454 

3 100 Teile dieses Stickstoffes entsprechen 60-70 TeHen Betain; der Rest 
sind Purinbasen und andere Substanzen. 

4 Gesamtstickstoff - Summe des als Perjodid fallbaren und mit Ather 
extrahierbaren Stickstoffes. 

5 Bei Berttcksichtigung der Raffinoseformel verringern sich diese Quotienten. 
6 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S.695. 
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Eine analoge Untersuchung iiber die deutschen Melassen der Kam­
pagne 1924/25, die Herzfeld anstellte, ist deshalb von Bedeutung, 
weil sie die Frage, wenigstens fiir die genannte Kampagne, neuerdings 
beantwortete, ob es einen (analytisch feststellba~en) Unterschied 
zwischen den Melassen von Rohzuckerfabriken, Raffinerien und von 
Weillzuckerfabriken gibtl. Aus dem groBenAnalysenmateriallaBt sich 
ein solcher Unterschied in keiner Hinsicht feststellen, wie aus der 
Tabelle 113a hervorgeht, die Verfasser zusammengestellt hat. 

Was den Gehalt an Stickstoff anlangt, ware nur noch zu be­
merken, daB im Laufe der Fabrikation der Nichtzucker zunimmt, 
hauptsachlich infolge Zerstorung des Zuckers, weshalb der Stickstoff­
gehalt, auf Nichtzucker berechnet, etwas abnehmen muB. 

Zu gleichen Ergebnissen wie Herzfeld kam O. Spengler fiir die 
deutschen Melassen der folgenden Kampagne (1925/26), die der Verf. 
in folgende Ubersicht gebracht hat2• 

Tabelle 113b. 

MeJasse von Rohzucker· Wei/hooker- Raffinerien AnmerIrung fabrlken fabrlken 

Refr. Trockensubst. °Bg .. 78,9 78,9 78,1 
Wahrer Quotient . 63,9 64,5 63,3 direkte Polarisation 
Wahrer Quotient • 61,3 62,0 60,3 Zucker nach Raffi-

noseformel 
Asche . 10,05 10,15 10,45 Sulfatasche 
Gesamtstickstoff 1,30-2,24 1,50-2,18 1,22-1,89 Kjeldahl 

auf organ. Nichtzucker 9,75 9,56 9,33 
Ammoniak-Stickstoff 0,02 0,02 0,015 
Salpeter-Stickstoff 0,03-0,13 0,03-0;13 0,04---0,08 Arnd. Z. f. ang. 

Chem. 
PH -Konzentration 6,4-9,0 6,9-8,9 6,2-8,5 
Farbentiefe. 7 8 12 
Oberflachenspg. Dyn/cm. 55,20-60,95 55,40-61,90 56,55-61,25 bei 300 Bx 

Die Melassen waren vorwiegend alkalisch; manche waren gegen Phe­
nolphthalein sauer - ob sie aber wirklich sauer waren, kann nur ihr 
PH-Wert angeben. 

Saillard stellte fest, daB die deutschen Melassen alkalischer re­
agieren als die franzosischen und stellte die Frage, ob nicht in diesem 
Umstand eine Ursache fiir die ungenugende Beschaffenheit gewisser 
deutscher Zucker zu suchen sei3 • 

Auch in bezug auf ihre Brauchbarkeit als Rohstoff fur die Herstellung 
von Hefe nach dem Liiftungsverfahren erwiesen sich nach der Unter­
suchung H. Claassens Melassen der Rohfabriken und der Raffinerien 
als gleichwertig4 • Interessant ist diese ~beit auch dadurch, daB in 
ihr der Nahrwert (Assimilierbarkeit) der verschiedenen Stickstofikorper 
der Melasse untersucht wurde. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 951. 
I ebd 1926, S. 695. S Circ. hebd. 1926, Nr. 1952. 
, Z. V. D. Zuckerind. Bd.76, S.349, 1926. 

Wohryzek, Zuckerinnustrie. 2. Auf!. 
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Uber die Melasse als Futtermittel informiert eine ausfiihrliche Zu­
sammenfassung und Untersuchung von S. W eis er 1. Besonders Ana­
lysen von ungarischen Melassen sind darin zu finden (s. S. 524). 

d) Der Zucker der Melasse. 

Der Zucker ist in der Melasse natiirlich in geloster Form enthalten. 
Theoretisches Interesse bietet die Frage nach der Art des Vorhandenseins der 

gelOsten Saccharose in der Melasse. D edek fUhrt viele Umstande an, aus denen 
er folgert, daB man wohl von Verbindungen der Saccharose mit Salzen nicht 
sprechen kann, daB aber die Komplexe von Saccharose, Salz und Wasser so weit 
resistenzfahig sind, daB in den wirklichen Melassen (Claassen) keine freie 
Saccharose vorhanden sein diirfte 2• 

Ab und zu konnen auch Zuckerkrystallchen durch li::icherige Zentri­
fugensiebe in die Melasse gelangen und den Quotienten der Melasse er­
hohen. Deshalb schreibt der Verfasser in seiner "Betriebskontrolle" 
Bd. I, S. 176 vor, den ablaufenden Sirup durch Verreiben zwischen Dau­
men und Zeigefinger auf Ab-, bzw.Anwesenheit von Feinkorn zu priifen. 
Koydl gab hierfiir eine Bestimmungsmethode an3 . 

AuBer diesem wahrnehmbaren Feinkorn kann auch m i k r 0 s k 0 -

pis c h e s Korn in Melassen vorkommen, auf welches als erster H. Kals -
hoven hinwies. Lippmann, Gaggel u. a. wiesen solche dann indeut­
schen Riibenmelassen nach, aber kamen (so wie Kalshoven in den kolo­
nialen Melassen) zu zu hohen Werten, die nicht ohne Widerspruch blieben. 
Sie wurden auf unrichtige Methodik einer an sich richtigen Methode 
zuriickgefiihrt. Diese ist eine indirekt refraktometrische, die darauf 
beruht, daB zerstreute, ungeli::iste Stoffe keinen EinfluB auf die Refrak­
tion der Losung (Melasse) ausiiben. Dedek verbesserte diese Methode 
- kam aber auch zu Bolchen Wert en, die bei der urspriinglichen Methode 
erhalten und abgelehnt wurden (von 0-18,70% !)4. 

Mikroskopisches Korn diirfte gewiB in Melassen enthalten sein, 
aber kaum in Mengen von iiber 1 Ofo. 

Zucker seheidet sich auch beim Abkiihlen der warm in die am Hofe 
stehenden groBen Behalter gepumpten Melasse aus. Er wird einem asche­
reicheren Nachprodukt entsprechen, da sich auch Salze abseheiden 
diirften - geli::iste und suspendierte. 

Der Zuckergehalt einer Melasse bedingt ihren Reinheitsquotienten. 
Aus den schon genannten Untersuchungen des Institutes in Berlin 
(Herzfeld, Spengler u. a. s. S. 529) ergaben sich fiir die deutschen 
Melassen5 folgende Mittelwerte der Quotienten: 

1924/25 11925/26 

Rohzuckermelassen . .66,1 63,9 
WeiBzuckermelassen 65,7 64,5 
Raffineriemelassen . 65,1 63,3 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S. 462, 1913. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.54S. 

1926127 

64,7 
65,4 
63,7 

3 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, S. 24S, 1909/10. 

1924/25 11925/26 1926127 

61,9 61,3 61,S 
61,6 62,0 62,1 
60,S 60,3 59,9 

4 Z. d. tschsl. Zuckerind. II, S.1, 1920. 6 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. S17. 
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Sie vermindern sich bei Beriicksichtigung des Zuckers nach der 
Raffinoseformel auf die rechtsstehendenWerte. 

In der Mehrzahl der FaIle sind die Quotienten zu hoch. Claassen betrachtet 
alle Melassen (der beiden friiheren Berichte), die iiber 64 scheinbare Reinheit 
haben, als keine wirklichen Melassen, sondern aIs krystallisierbare Sirnpe. Dies 
trifft diesmal fiir mehr als die Halite der untersuchten Rohzucker- und WeiB­
zuckermelassen zu. 

Wir mochten deshalb nicht unterlassen, den Satz aus der Arbeit Claassens 
anzufiihren: "Da jeder Grad Reinheit mehr, den eine Melasse von 800 Bg hat, 
einer Menge an krystallisierbarem Zucker von 1,8 % der Melasse entspricht, so 
kann man sich leicht ausrechnen, wieviel Zucker in der groBeren Mehrzahl der 
Zuckerfabriken zu wenig gewonnen worden ist." 

Spengler und seine l\fitarbeiter schlieBen den Bericht mit den Worten: 
"Es ware zu wiinschen, daB durch kritische Betrachtung und .Auswertung der 
Untersuchungszahlen eine .Anzahl Fabriken veranlaBt wird, einzelnen Stationen 
ihres Betriebes etwas mehr Beachtung zu schenken"!. 

Die Melasse ist keine homogene Fliissigkeit oder LOsung von Zucker 
in einer Nichtzuckerlosung, sondern enthalt suspendierte Bestand­
teile von wechselnder Zusammensetzung und in verschiedenen Mengen. 
Das zeigen Filterriickstande der Melassenfiltration vor der 
Osmose, die u. a. Andr I ik untersuchte. Sie enthielten nach Auswaschen 
mit Wasser und Trocknen in 100 Teilen : 

.Asche .. 
Fett ... 
Oxalsaure 

Fabrik B 

% 
Fabrik C 

% 

59,09 32,17 60,98 
12,95 25,96 10,03 
10,96 10,20 7,92 

Die .Asche dieser Schlammproben enthielt in 100 Teilen: 
Kieselsaure. . . . . 
Eisenoxyd und Tonerde . 
Kupferoxyd . 
Kalk ... . 
Magnesia .. . 
Schwefelsaure. 
Phosphorsaure 
Kohlensaure . 

18,92 33,64 49,38 
9,83 13,06 26,52 
2,49 3,02 

36,21 27,07 
2,71 2,79 
8,31 6,04 
2,44 2,78 

19,28 1l,40 

16,67 
1,08 

Spuren 
Spuren 

Ein weiterer Beitrag zu dieser Frage liegt von Strohmer vor 
(Abscheidung in Wellblechfiltern bei der Melassefiltration). 
Wasser . . . . . . . . . . . 51,32 Schwefelsaurer Kalk . .. 0,33 
In Hel unlosl. org. Substanzen 56,57 Atzkalk......... 3,23 
Kieselsaure und Sand . 1,19 Phosphorsaurer Kalk . .. 0,41 
Eisenoxyd und Tonerde 1,04 Kalk geb. an org. Sauren . 0,76 
Kohlensaures Natron. 4,39 Fett........... 4,11 
Kohlensaures Kali. . 1,22 Zucker............ 5,00 
Kohlensaure Magnesia 1,07 organ. Substanzen (davon 0,57 N) 3,90 
Kohlensaurer Kalk. . 15,46 

e) Del' Nichtzucker del' Melasse. 
1. Aschenbestandteile der Melasse. 

Rund 10 Ofo des Melassengewichtes bestehen aus Aschenbestand­
teilen. Hier werden sich alle "schadlichen" anorganischen Nichtzucker 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S 817. 

34* 



532 Chemie der Melasse. 

anhaufen. Daher besteht die Melassenasche iiber die Halfte aus Kali, 
darau£ folgen Natron, Chlor und Schwefelsaure. Die refltlichen an­
organischen Bestandteile sind in geringeren Mengen vorhanden. (Siehe 
die Analysen). Die Bindung zwischen Basen und Sauren ist schwankend 
und nicht genauer erkannt. 

Die Reaktion normaler Melassen ist alkalisch; nur ungesunde 
Melassen reagieren sauer. 

In einem Aufsatze "Die Endmelassen der russischen Riibenzucker­
fabriken" von J. B. Minz1 sind folgende allgemeingiiltigeZusammen­
hange zu finden: 

Aus den einzelnen Untersuchungen iiber die Melassebildungs­
theorien geht hervor, daB die Salze die Loslichkeit des Zuckers in den 
Sirupen erhohen; die Melasse wird also einen um so groBeren Reinheits­
quotienten haben, je groBer ihr Aschengehalt ist. Auch wird dort er­
wahnt, daB die Annahme nicht ungerechtfertigt ist, daB es zwischen dem 
Zucker und den Salzen der Melasse zu Doppelverbindungen kommt. 
"Der Nichtzucker der Melasse besteht hauptsachlich aus Salzen or­
ganischer Sauren, so daB die Melassenasche eine Vorstellung von der Zahl 
der Metalloxyde gibt und der organische Nichtzucker der Zahl der Saure­
radikalen entspricht. Daher sind in ein und derselbenMengeNichtzucker 
der Melasse desto mehr aktive Teile, je kleiner das Verhaltnis von or­
ganischen Substanzen zur Asche ist." Dieses Verhaltnis heiBt "or­
ganischer Koeffizient" und charakterisiert ziemlich den Nicht­
zucker. AuBerdem kann man noch den sog. Aschenkoeffizienten, 
d. i. das Verhaltnis von Zucker-Asche bestimmen. 

Aus folgendem Beispiele kann man die Berechnung beider Koef­
fizienten ersehen (Melassen-Analyse): 

Trockeusubst. Org. NZ. Asche Ascheuk. 

77,06 21,15 9,18 5,09 

Je groBer der organische Koeffizient ist, d. h. je mehr der organische 
Nichtzucker den anorganischen iiberragt, desto geringer ist die melasse­
bildende Wirkung des Nichtzuckers und umgekehrt. Daher muB der 
groBere organische Koeffizient der geringeren Reinheit der Melasse 
entsprechen und umgekehrt. Die wirklichen Reinheiten der russischen 
Melassen schwankten von 57-66,5, die organischen Koeffizienten von 
2,7-1,6. Der aufgestellte Zusammenhang zwischen Reinheit und or­
ganischem Koeffizienten gilt natiirlich nicht ganz genau fiir diese Me­
lassen, da es nicht "wirkliche Melassen" sind, d. h. gesattigte Losungen 
von Zucker in Losungen von Nichtzucker bei der Schleudertemperatur. 
Einer wirklichen Reinheit von 56,45 entsprach der organische Koeffizient 
2,27, der Reinheit von 64,03 1,62 (aber bei 65,08 2,37). Aus diesem 
Zusammenhange leitet Minz ein Argument fiir die Ansicht Schukows 
ab, nach welcher der anorganische Nichtzucker die Loslichkeit des 
Zuckers in Sirupen mehr beeinfluBt als der organische2 • 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1910, S.485. 2 ebd. 1900, S. 291 (s. S. 550). 
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Dem Aschenkoeffizienten kommt keine charakteristische Bedeutung 
zu. Er schwankte zwischen 4,13-6,28; es entspricht die Zahl 4,13 
einer wirklichen Reinheit von 57,81, 6,28 einer wirklichen Reinheit 
von 65,08; man sieht daraus, daB im allgemeinen Reinheit und Aschen­
koeffizient proportional sind. 

Der organische Koeffizient ist fiir die Melasse einer Fabrik und einer 
Kampagne mehr oder minder bestandig, andert sich aber mit der Rube 
und Arbeitsweise. Er solI in trocke­
nen Jahren hoher sein als in nassen 
Jahren (Smolenski, Saillard). 
Minz fand ihn hOher als den von 
deutschen, osterreichischen undfran­
zosischen Melassen. FUr letztere 
fand Saillard den Koeffizienten 
1,3-2,3 in den Jahren 1908/09. Den 
Zusammenhang zwischen den ge­
nannten Koeffizienten und der 

Organ. Koeff. 

1,40--1,50 
1,50-1,70 
1,70-1,80 
1,80-1,90 
1,90-2,00 
2,00-2,20 
2,20-2,30 

Tabelle 114. 

Wlrkl. Reinheit Aschenkoeff. 

66,3 4,83 
65,8 4,96 
63,2 4,71 
61,8 4,63 
62,1 4,87 
61,2 4,90 
59,3 4,80 

Melassenreinheit zeigt auch nebenstehende Aualysentabelle E. 
Saillards. 

2. Stickstofffreie Bestand teile der Melasse. 

Zunachst interessiert an dieser Stelle die Raffinose. Nicht an die 
"Pluspolarisation" oder an die mittels der Raffinoseformel ermittelte 
sog. "Raffinose" ist gedacht, sondern an jenen Teil, der davon wahre 
Raffinose ist. Schon im Jahre 18911 zeigte Koydl, daB hOchstens 
der dritte Teil der Pluspolarisation Raffinose sein kann, und konnte 1913 
diesen Befund bestatigen2• Bei 
dieser Gelegenheit stellte er Pluspolarisation auf'Rohzucker berechnet 

eine Pluspolarisationsbilanz fUr Mit Rohzucker Mit Melasse 
mehrere Kampagnen auf und eingeiiihrt ausgestoJ3en Zuwachs 

fand im Durchschnitt ungefahr: % % 

Bei unveranderter, gleicher 0,117 0,166 0,051 
Arbeitsweise bestanddieschlieB-
liche Pluspolarisation aus 0-48 Ofo gebildeter und 100-52 Ofo urspriing­
licher Polarisation. Dieses Plus findet keine richtige Aufklarung. 

Dieser Zuwachs muJ3 nicht immer auftreten. Schon in K 0 y dIs Untersuchungen 
war eine Kampagne ohne diesen, und Molenda weist gelegentlich seiner Studie 
"iiber die Bedeutung des sog. Raffinosegehaltes der Rohzucker" darauf hin, daB 
er in der Kampagne 1912/13 einen solchen auch nicht fands. 

Um den Auteil der wahren Raffinose an dieser Pluspolarisation auf­
zuklaren, schied sie Koydl auf praparativem WegeausderMelasseaus. 

Die Methode beruht auf einer FiiJIung mit ammoniakalischem Bleiessig mit 
einer folgendE!!1 mit Strontiumhydrat und auf ihren Loslichkeitsverhiiltnissen in 
Methyl- und Athylalkohol. In die alkoholische Losung wird schlieBlich eine Spur 
krystallisierter Raffinose eingeriihrt und auf Eis gestellt: dann tritt Auskrystal­
lisation der Raffinose ein. Diese Methode ist nicht quantitativ. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XX, S. 700, 1891. 
3 ebd. XLIII, S. 48, 1914. 

.2 ebd. XLIII, S.208, 1914. 
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Mit ihr fand Koydl ungefahr 0,78 0/0 in der Melasse, wahrend 
die Pluspolarisation betrug . . . • • . . . . . 2,46 % 
die polarimetrisch gefundene Raffinose. . . . • 2,10 % 

Nach der bekannten Schleimsauremethode waren gar 9,22% Raffi­
nose vorhanden gewesen; es ist kein Zweifel, daB dieser groBe GehaJt 
zum groBten Teil Pektinkorpern zuzuschreiben isP. 

Die Pektinsubstanzen bestimmte Koydl (1. c.) zu 
0,56-1,08 Ofo Araban, 
0,34.....;...Q,760f0 Galaktan, 
1,22-1,56% Gesamtpektin; 

diese Menge war immer geringer als die jeweilige Pluspolarisation in 
Prozenten ausgedrUckt (1,82-1,91 %). 

Die Pektinsubstanzen sind nicht nur krystallisationserschwerend, 
sondern auch melassebildend, die aber auch sich analytisch dadurch un­
angenehm bemerkbar machen, weil sie die Polarisation und den Raffi­
nosegehalt zu einem nur scheinbaren machen2• In Wirklichkeit betragt 
dieser nach Koydls vieljahrigen Erfahrungen in Raffineriemelassen 
hoohstens kaum 10f0. 

Neben den Kohlenhydraten und den ihnen nahestehenden Sub­
stanzen finden sich noch die Caramelkorper (s. d.) und organische 
Sauren. 

Die fliichtigen Sauren der Melasse wurden im Jahre 18798 von 
W ach tel bestimmt. Melasse wurde mit Schwefelsaure versetzt und 
dann unter Wasserzusatz am Wasser- und spater Sandbade bis zu 1300 C 
durch fast 8 Stunden erhitzt, solange eben noch merkliche Mengen 
sauren Destillates iibergingen. 1m Destillate wies W ach tel nach 
"ein sehr geringes Quantum Ameisensaure und Essigsaure, in geringer 
Menge Propion- und Buttersaure", gab aber gleichzeitig der tiber­
zeugung Ausdruck, "daB noch andere fliichtige Substanzen auBer den 
genannten Sauren im Destillate der Melasse anwesend sind". 

1m Jahre 1885 wies Teixera-Mendes folgende £liichtige Sauren 
in der Melasse nach: Ameisen-, Essig- und Buttersaure zusammen zu 
1,47 0/0 der Melasse4 • 

DaB auch Oxalsaure bzw. ihr Kalksalz bis in die Melasse wandern 
kann, ist durch den Nachweis von oxalsaurem Kalk in Destillations­
apparaten des alten Elutionsverfahrens erwiesen5 • 1m Jahre 1882 
konstatierte Lippmann das Vorkommen von tX-Oxyglutarsaure 
in der Melasse; der Glutarsaure kommt die Formel C5Hs0 4 , der Oxy­
glutarsaure C5Hs05 zu. Da durch Behandlung der Glutaminsaure mit 
salpetriger Saure Oxyglutarsaure gewonnen werden kann, war er der 
Meinung, daB die letztgenannte Saure der sogenannten salpetrigen 
Garung in der Melasse ihr Vorkommen verdankte. Tatsachlich kam sie 
in Gesellschaft der Glutaminsaure (Aminoglutarsaure) vor6. Die letzt-

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S.918, 1913. a ebd. XLll, S.208, 1914. 
3 Organ XVII, S. 219, 1879. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1885, S.250. 
5 Dehn: Z. V. D. Zuckerind. 1868, S.195. 
6 Organ 1882, S.379; D. Z. 1882, Nr.18. 
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genannte Saure wurde schon von Scheibler und dann von Boden­
bender und Pauly friiher in Melasse nachgewiesen (S.142). Die letz­
teren fanden auch Arabinsaure dirin. 

Milchsaure ist ein konstanter Bestandteil der Melassen. Sie ent­
steht beirn. Erhitzender Zuckersafte mit Kalk (oder Strontium), allerdings 
bei den im Betriebe herrschenden Bedingungen nur in s~hr geringem 
Grade. B. ToUens (und Mitarbeiter) fanden sie bis zu %% darinl. 

Herzfeld fand in Melasseschlempe Milchsaure zu 4,32% und 
meint schlieBlich, man konnte' diese auch technisch aus der Melasse 
gewinnen2• 

Ferner fand er in der Schlempe 4,29% Essigsaure und 1,02°jo 
Ameisensaure. Anwesend waren noch Propion-, Butter-, Valeriano, 
Bernsteinsaure und Caramelkorper, die aber nicht quantitativ be­
stimmt wurden2• 

VonXthern sollen festgestellt worden sein: Milchsaure-, Bernstein-, 
Valeriansaure- und Buttersaureather3. 

Die Sauren wurden aus der Schlempe (nach vorhergehender An­
sauerung derselben mit Schwefelsaure) durch Xtherextraktion ge­
wonnen (atherlosliche Sauren)4. 

Eine andere Gruppe von Sauren, die sich aus dem Zucker durch 
Warme- und Alkaliwirkung bilden und in die Melasse wandern, sind 
die Glycin- oder Glucin-, die Melassin- und die Saccharinsaure 
sowie das Saccharin. Sie wurden bereits irn. Kapitel "Chemie der Sac­
charose" abgehandelt. Auch fehlt noch viel zur vollen Erkenntnis dieser 
sowie ihrer Verwandten, der Saccharum- und der Apoglycinsaure. 

Einen Fortschritt fiir die Chemie der Melasse bedeutet die Isolierung 
des Saccharins daraus durch K. Vnuk, die recht kompliziert ist5 • 

1m Prinzip so, daB er die angesauerte :M:elasse mit trockenem. Natriumsulfat 
eindickte und mit Aceton extrahierte. Dieser Extrakt wird durch Atherextraktion 
von manchen Stoffen befreit, die der Krystallisation des zu erwartenden Saccharins 
hinderlich sein k6nnten (Milch-Glutaminsaure), der Ruckstand mit Aceton aus­
gelaugt, wurde in Baryumsalze ubergefUhrt, die mit Alkohol und Ather ausgefii.llt 

. wurden; daraus wurde das Saccharin mit Schwefelsaure frei gemacht. Nach einem 
Monat krystallisierten ein wenig nadelformige Krystallchen aus den eingedickten 
angesauerten Losungen aus. 

Diese wurden als Saccharin identifiziert (Elementaranalyse, optische Aktivitat). 

Vnuk nimmt an, daB in der Melasse mindestens 0,2% Saccharin 
in Form des Kalium- - oder Natrium- -, evtl. des Kalksalzes vorhanden 
sind. Seine Anwesenheit beeinfluBt die Zuckerbestimmung in der Me­
lasse, da es bedeutend optisch-aktiv ist. [IX]; nach verschiedenen An­
gaben = 92,6-94,5°. 

Die Huminsaure, als eines der Produkte, das aus der Glycin­
saure durch Erwarmen liber 700 entsteht, fiihrt zu jenen Substanzen, 
die Mulder beirn. Caramelisieren von Zucker beobachtete, zu den 
Humin- und Ulminsubstanzen. mer diese Korper s. Kap. 5.< 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1889, S.922; 1900, S.980. 2 ebd. 1901, S.737. 
3 ebd. 1901, S. 713. 4 ebd. 1901, S. 72l. 
5 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.473, 1927. 
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In der Melasse bzw. in einer Lauge nach der Steffenschen Me­
lasse-Entzuckerung fand Lippmann eine Gummiart, die sich als 
Anhydrid der Lavulose erwies; deshalb und info1ge ihrer .AhnJ.ichkeit 
mit dem Scheiblerschen Dextran nannte er sie Lavulan (Formel 
CeH100S)' Seine sonstigen Eigenschaften gehen aus folgender Gegen­
iiberstellung hervorl: 

LOslichkeit des rohen Korpers in kaltem Wasser . 
" heillem Wasser . 
" Alkohol .... 

" "" " "Kalkm.ilch... 
LOslichkeit des gefallten, wasserhaltigen Korpers in 

kaltem Wasser • • . . • . . . . . . • . . . 
LOslichkeit des gefallten, wasserhaltigen Korpers in 

heillem Wasser. • • • . . . . . . . . . . . 
LOslichkeit des gefallten, wasserhaltigen Korpers in 

Alkohol ••••••••.•..•..••. 
Loslichkeit des gefallten, wasserfreien Korpers in 

kaltem Wasser .............. . 
LOslichkeit des gefallten, wasserfreien Korpers in 

heillem Wasser. • • • • . • . 
Spezifisches Drehungsvermogen . . . . . . . . . 
Verdiinnte Saure erzeugt. • . . . . . . . . . . 
Oxydation mit Salpetersaure gibt ....... . 

Dextran 

etwas 

leicht 

leicht 

leicht 

leicht 

leicht 
+ 2230 
Glucose 

Oxalsaure 

LivuIan 

etwas 

leicht 

leicht 

leicht 

gelatiniert 

leicht 
-2210 

Lavulose 
Schleimsaure 

Es ist amorph und weiB; im Rohzustande bildet es eine Gallerte. 
Seine Darstellung ging analog der des Dextrans vor sich: der gelatinose 
NiedeJ'schlag wurde durch Kochen mit Kalkmilch in LOsung gebracht, 
konzentriert, der Kalk mit Kohlensaure ausgefiillt und filtriert; das 
Filtrat, in dem sich das Lavulan vorfindet, mit Salzsaure nach weiterem 
Eindampfen und Abkiihlen im Uberschusse versetzt und mit Alkohol 
ausgefallt: es resultiert eine elastische, gummose Masse. Behufs Reini­
gung muB diese Operation wiederholt und dann die reine Substanz ge­
trocknet werden 2• 

Auch Dextran wurde schon ofters in Melassen vorgefunden; nach 
Bauer sowie nach Wachte13 stammt es aus einem friiheren Stadium 
der Zuckerfabrikation, doch ist zu beriicksichtigen, daB es sich um 
einen Befund aus dem Jahre 1882 handelt. 

3. Stickstoffhaltige Bestand teile der Melasse. 

Ub~r die bisher bekannten und einige neue stickstoffhaltige 
Bestandteile in Zuckerablaufen berichtete F. Ehrlich'. Weite 
Verbreitungin allen Ablaufen finden: das Betain und die Asparagin­
und die Glutaminsaure. Die Muttersubstanzen der beiden Sauren, 
AsPiLragin und Glutamin, wurden in den Riibensaften nachgewiesen 
(s. d.). 

1 Organ XIX, S. 455, 1881. 2 ebd. XIX, S. 455, 1881. 
8 ebd. XX, S. 369, 643, 1882. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1903, S.809. 
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Weniger studiert·oder selteneranzutreffen sind: Glutiminsaure, 
Leuoin, Tyrosin, Arginin, Histidin u. a., alle aus dem RubeneiweiB 
stammend, sowie Xanthin, Guanin, welohe aus den Nuoleinkorpern 
der Rube herriihren. 

Tyrosin, sonst der stete Begleiter des Leuoins, konnte Ehrlioh 
in Dessauer Melassesohlempe nicht nachweisen, weshalb er annimmt, 
daB es ill Betriebe eine tiefergreifende Umwandlung erfahrt. 

Wenn auf diese Bestandteile naher eingegangen werden soll, so 
muB zunachst der Arbeiten von R. Bodenbender und E.lhlee 
gedaoht werdenl . Der dritte Abschnitt dieser Arbeit ,;(Ther die Stick­
stoffverbindungen der Rube" wurde sohon an geeigneter Stelle wieder­
gegeben. Rier nur "Die Studien uber die Formen des in der Melasse 
enthaltenen Stickstoffs". 1m allgememen Teil uber die einzel­
nen Formen heiBt es: 

1. Ammoniak. Die Natur der Prozesse im Betriebe bedingt es, daB die Me­
lasse nur sehr geringe Mengen von Ammoniaksalzen oder freiem Ammoniak ent­
halten kann. Diese Prozesse wurden bereits eingehend besprochen. "Die trotzdem 
in den Melassen nachweisbaren geringen Ammoniakmengen rUhren von zurUck­
gebliebenem oder beim Lagern der Melassen aus Stickstoffverbindungen entstan­
denem Ammoniak her." 

2. Amide. Aus den oben angegebenen Griinden konnen auch von diesen Be­
standteilen in der Melasse nur sehr geringe oder gar keine Mengen sich vorfinden; 
werden doch die Amide im Betriebe in die entsprechenden Sauren (Asparagin-, 
Glutaminsaure) und in Ammoniak gespalten. 

3. Aminosa uren. Diese werden in reichlicher Menge in der Melasse vorhanden 
sein. 

4. Betain und andere Pflanzenbasen werden sich, weilleicht loslich, eben­
falls in groBeren Mengen finden. 

5. Von Salpetersaure waren nur ganz geringe Mengeri. anwesend. 
6. EiweHlstoHe. Beilaufig 50 % des vorhandenen Gesamtstickstoffes sind 

"uns unbekannte stickstoffhaltige Korper, zum groBten Teile aus Zersetzungs­
produkten der Albuminstoffe" bestehend. 

Die Analysenergebnisse Boden benders und Ihlees zeigen die 
einzelnen Stickstofformen nach dem damaligen Stande der Analytik. 

Der Verfasser berechnete aus diesen Ergebnissen als Mittel: 

Amide. . . . . .• 1,62 % des Gesamt-
Ammonsalze . . .. 2,61 % ) 

Aminosauren. . . • 30,91 % stickstoffes 
Betain + Protein . • 64,84 % 

Aus neueren Untersuchungen geht folgende Stickstoffverteilung 
hervor: Aus Analysen von Komers und Stift2 berechnete der 
Verfasser folgende Werte: Auf 100 Teile Gesamtstickstoff entfallen 
Teile: 

Miihrische Melasse 
Ungarische Melasse 

EiweiBstickstoff 

3,26 
5,86 

Ammoniakstickstoff 

5,43 
7,32 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1880, S.647. 2 o. U. Z. f. Zuckerind. 1897, S.650. 



538 Chemie der Melasse. 

Aus den Analysen von AndrUk geht folgende Verteilung hervor 
(s .. Tab. 110 u. Ill): 

EiweiB und 
Propepton 

3,0 

Pepton 

1,9 

Ammoniak 

3,2 

Nitrat 

1,9 

Betain- und Aminosiure 
= Stickstoff 

90,0 

Th. Dietrich und F. Mach fanden EiweiBstickstoff in Prozent 
des Gesamtstickstoffes fUrl 

Rohzuckermelasse. . . . 
Raffineriemelasse • . . . 

Min. 

0,60 
1,50 

Max. 

18,60 
6,00 

Mittel 

5,00 
3,40 

FUr Melassen aus Russisch-Polen berechnete der Verfasser aus 
Angaben Kowalskis (1900) im Mittel den Eiweillstickstoff zu 11 Ofo 
vom Gesamtstickstoff. 

Glutiminsaure. Diese einbasische Saure CSH7NOS fand Lipp­
mann in der Mutterlauge von Glutaminsaure C5~NOl. Schiitzen­
berger fand die Glutiminsaure als Zersetzungsprodukt von Albumin 
durch Barythydrat. 

Daher schloB Lippmann: "Es lag hiernach nahe, zu vermuten, daB die Gluti­
minsaure aus den EiweiBstoffen 4!lr Rube erst wahrend der Fabrikation infolge 
der fortgesetzten Einwirkung des Atzkalkes und der Alkalien entstanden sei; daB 
auf diese Weise das Auftreten nicht unerheblicher Mengen Asparaginsaure, Gluta­
minsaure und anderer stickstoffhaltiger Korper in der Melasse sich am besten 
erklaren lasse ... " 

Nicht nur das Glutamin und das Asparagin der Riibe sind Quellen 
fUr die beiden genannten Sauren, sie treten auch als Zersetzungspro­
dukte der Eiweillkorper neben anderen Substanzen auf. 

Die Linksglutiminsaure wurde von Stanek nach ihrer im Kap.5, 
B, a, geschilderten Entstehungsweise in Melasse vermutet und tat­
sachlich nachgewiesen; im speziellen FaIle zu 2,8% der Melasse. Stanek 
nimmt von dieser Saure an, daB sie neben dem Betain den vorwie­
gendsten stickstoffhaltigen Bestandteil der Melasse bilde und ihr we­
nigstens 20 Ofo des Gesamtstickstoffes zukommen. Sie entsteht im 
Laufe des Betriebes durch Erwarmung der gelOsten Glutaminsaure, 
sie ist krystallisationsfahig, leicht im Wasser, schwer in Ather los­
lich und ist in waBriger, alkalischerund saurer Losung linksdrehend. 
Ihr Schmelzpunkt liegt bei 162-163°. Ihre Salze sind leicht im Wasser 
lOslich; diese Losungen sind bei gewohnlicher Temperatur bestandig. 
Die Saure ist 30mal starker alii Essigsaure und laBt sich auf Phenol­
phthalein scharf titrieren; sie ist einbasisch3• 

In der Melasse befindet sie sich als Kalium- und Natriumsalz im 
Gleichgewichte mit Alkaliglutaminat. 

Ihre eben erwahnte schwere Loslichkeit in Ather, wodurch sie sich von den 
anderen, leichter in Ather loslichen Sauren (Oxal-Milch-Essigsaure) unterscheidet, 

1 Landw. Versst. 1904, S.347. 2 Organ XXII, S.184, 1884. 
3 Zafouk: Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.37, 1927. 
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war die grundlegendeEigenschaft, mittelawelcher Stanek dieLinksglutimin­
sii.ure aus der Melasse isolierte1 ; er fand davon groBere Mengen ala friiher zusam­
men mit Andrlik und K. Urbana und Smolenski in russischen Raffinerie­
melassen3• Die Sii.ureidentifizierteStanekdurchihrZinksalz: ZnCl~· H la · Na0 6 • 

2HgO. 

In einer spateren Untersuchung fand derselbe in Melasse 3-5-8 (J/o 
Glutiminsaure4 • 

Verschiedene Jahrgange der Melassen zeigen verschiedene Mengen 
von dieser Saure. A. Dolinek weist darauf hin, daB Raffinerieme­
lassen gewohnlich mehr Glutiminsaure enthalten als Rohzuckerfabriks­
melassen des gleichen Jahrganges. 

Dies erklart sich damit, daB die Glutaminate hier einer langeren 
Einwirkung der Warme unterliegen und neuerdings diese Saure bildeno_ 

An gleicher Stelle gab der genannte Autor eine genaue Anweisung 
fiir die Herstellung der Linksglutiminsaure aus Glutaminsaure. 

Eine Vorschrift zur quantitativen Bestimmung der Linksglutiminsii.ure in Me­
lassen gab V. Stanek6• Sie beruht auf einer Ansaurung derselben mit Schwefel­
saure und Vermischen der sauren Masse mit viel gereinigtem Torf, worauf das 
Gemisch mit Ather extrahiert wird (72 Stdn.). Nach Verjagen des Athers wird 
imExtraktderStickstoffnachKjeldahl bestimmt (lcm3 n/1O Saure = 12.91mg 
Linksglutinlinsaure). 

Auch die inaktive Glutiminsaure, eine isomere, kommt in der 
Melasse vor (C5~N03)-

In der Melasse finden sich auch Amine als Spaltungsprodukte. 
Das sind Verbindungen, die durch Substitution von Ammoniak­

wasserstoff durch Alkyle entstehen (Aminbasen), z. B. das Methyl­
amin HaC. NH2 • Dieses kommt auch im Pflanzenreiche vor (WeiB­
dorn). Es ist ein farbloses, ammoniakahnlich riechendes, brennbares 
Gas, das in Wasser sehr leicht !Oslich ist_ 

Das Trimethylamin N(CH3>a tritt als Spaltungsprodukt von 
Cholinbasen und Betain im Pflanzenreiche und in der Heringslake auf; 
dieser verleiht es den bekannten, charakteristischen Geruch. 

Es ist eine im Wasser leicht losliche Fliissigkeit, die bei 3,50 siedet. 
Aus der Melassenschlempe Wird es technisch dargestellt (s. Kap.14 d). 

Die Salze dieser Basen sind alle in Wasser und Alkoholleicht !Oslich. 
Wie schon frillier erwahnt, fand Lippmann im Jahre 1884 Leucin 

und Tyrosin in der Melasse bzw_ in den alkoholischen Laugen der 
Saccharate beim Elutionsverfahren. Er isolierte beide Verbindungen 
aus den genannten Laugen, stellte sie rein dar und bestimmte ihre 
Eigenschaften 7• 

Ihre Formeln wurden bereits besprochen und ihre Eigenschaften angefiihrt 
(s. d.). Zu erwahnen ware noch, daB Lippmann die beiden Korper vollig 
identisch mit jenen tierischen Ursprungs fand. Beide kommen vor, teils einzeln, 

1 Z. f_ Zuckerind. i. B. XXXVIII, S. 1, 1913/14. 
a ebd. XXV, S.83, 1900/01. 3 Gaz. Cukr. 38, S. 101. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. XL, S. 51, 1915/16. 
5 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.35, 1927. 
6 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIX, S. 196, 1914/15. 
7 Z. V. D. Zuckerind. 1884, S.646; 1885, S.156. 
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teils ZUBammen, in tierischen Organen und Sekreten (&aupen, KrabBe, Spinnen, 
Kii.£er), in Pflanzenkeimen (Kiirbis, Wicken), in der Hefe, in KarloffeIn; ferner 
aJs Faulnisprodukte von Stickstoffkorpern (Albumin, Hornsubstanz) Bowie beim 
Kochen oder Schmelzen der letzteren mit Saure oder Kali. 

Leucin bildet weiBe Blattchen, Schmelzpunkt 1680 ; in kaltem 
Waaser und Alkohol nur wenig, mehr in heiBem !Oslich. Tyrosin krystal­
lisiert in schonen, glanzenden Nadeln, Schmelzpunkt 2350 ; es zeigt 
dieselben LOslichkeitsverhaltnisse wie Leucin. Nach Landolt zeigt 
Tyrosin lXD = -8,070, nach Mauthner lXD = -7,980 ; Leucin lXD = 
+ 8,050 (ge!Ost in NaOH), nach Ma u thner in KOH lXD = + 6,630 • 

Lippmann machte es wahrscheinIich, daB es zwei Tyrosine von ver­
schiedenen Drehungsvermogen gibt1• 

Mit den Glutiminsauren, dem Leucin und dem Tyrosin wurden 
schon Verbindungen genannt, die als Abbauprodukte der EiweiBkorper 
der Riibe entstehen und in die Melasse gelangen. AuBer diesen gibt es 
noch eine groBe Zahl solcher Produkte; sie sollen irn folgenden nur 
ganz kurz gestreift werden. 

Von den ein- und zweibasischen Monoaminosauren, die als 
Produkte der hydrolytischen Spaltung der EiweiBkorper resultieren, 
sind an dieser Stelle keine mehr zu nennen, da sie bereits friiher, weil 
auch in der Riibe vorkommend, behandelt wurden. 

Von den Diaminosauren seien genannt das Ornithin als Spal­
tungsprodukt des Arginins und das Lysin. 

Arginin. Dieses ist ein Derivat des Guanidins und wurde von 
Lippmann in Melasseriickstanden nachgewiesen. Es reagiert alkalisch; 
durch Hydrolyse mit Barytwasser beirn Erhitzen gibt es Kohlensaure 
und Ammoniak. Das Arginin entsteht aus dem Ornithin durch Ein­
wirkung von Cyanamid auf letzteres. Ornithin ist Diaminovalerian­
saure und das nachst niedere Homologe des Lysins. Letzteres ist 
Diaminocapronsaure. 1m nachfolgenden geniige es, die empirischeiJ. 
Formeln der genannten Verbindungen mitzuteilen. 
Guanidin = CHsNs (Imidohamstoff) -~ Arginin = CSH14N402 -~Or­
nithin = CsHl~20a -~ Lysin = CsH14NaOa. 

Von den Zersetzungsprodukten der Nucleinsubstanzen 
waren anzufiihren Xanthin, CsH4N40a, Hypoxanthin (Sarkin) 
CSH 4N40, Guanin CsHsNsO, Adenin CsHsNs und Carnin C7HsN40 S + H 202. 

Diese Verbindungen wurden von Lippmann in Entzuckerungs­
laugen in auBerst geringer Menge nachgewiesen. Bis auf das Camin 
und Adenin sind die letztgenannten Verbindungen Base und Saure 
zugleich; aIle sind durch Quecksilberchlorid, Bleiessig und Silber­
nitrat faIlbar. Mittels dieser Reagenzien isolierte Lippmann die ge­
nannten Verbindungen aus der Melasse. Weiter fand er Guanidin, 
Allantoin sowiegeringe Mengen von Vernin und Vicininder Schlempe. 

Diese Korper wurden schon teilweise a1s Abbauprodukte der EiweiB­
korper, teils als "Purinderivate" im Kap.5 besprochen. 

1 D. Z. 1885; Organ XXllI, S. 66, 1885. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1888, S.75; 1896, S.957. 
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AndrHk suchte die quantitativen Verhaltnisse dieser Sub. 
stanzen in den Melasse.Abfallaugen zu ermitteln. Zunachst stellte er 
Adenin aus solchen dar und fand es zu 0,08 0/0 in Abfallaugen. Die 
Darstellung dieser Verbindung griindet sich auf ihrer Fallbarkeit dmch 
Kupfervitriol. Ob es als solches oder in Form von Nuclein anwesend 
ist, brachte Andr 11k nicht zur Entscheidung1. 

Stoltzenberg fand es zu 0,096010 in Melasse2• R.Ofner wies 
HypoxanthininMelassenach (alsHypoxanthin.SilbernitratCsH,N,O· 
AgNOa); da dieses durch Oxydation aus dem Adenin (CsHsNs) ent. 
steht, so ist sein Vorkommen erklarlich. 

Die Kupferverbindungen dieser Stoffe machen sich bei der Invert· 
zuckerbestimmung mittels Fehlingscher LOsung unangenehm bemerk. 
bar. Sie fallen aus - sie werden nicht nur "mitgerissen" - und konnen 
Invertzucker vortauschen3• 

K. Andrlik fand in neuerer Zeit einen neuen, viel Stickstoff ent· 
haltenden Bestandteil in Rohzuckermelasse, ein Guaninpentosid, 
dem er die Formel CsHaO,. CsHr;NsO. 2H20 gab. Der erste Teil in 
dieser Formel ist ein Pentoseanhydrid, der zweite Guanin. Dazu kommt 
das Krystallwasser. Dieser Korper krystallisiert reichlich und leicht 
in Form von mikroskopisch feinen, langen Nadeln aus einer bei Siede· 
hitze gesattigten, waBrigen Losung. Seine JUystalle sind in kaltem 
Wasser wenig lOslich, unloslich in 96proz. Alkohol, Ather und Chloro. 
form. Die Substanz ist optisch linksdrehend, und zwar fand Andrlik 
(XD = -13,950 in verdiinnter schwefelsaurer Losung'. 

Smolenski halt dieses Guaninpentosid fiir identisch mit seinem 
aus Diffussionssaft dargestellten Vernin (s. d.). 

Erwahnung wenigstens sollen die Bestrebungen finden, die Aminosauren der 
Melassen und der Schlempe der Melassebrennereien sowie der Abfallaugen von 
Melasseentzuckerung zu verwerten: durch Einleitung der auf S. 519 besprochenen 
Garungen solI der Ammoniak abgespalten und verwertet werden, ebenso die ent· 
sprechenden Sauren (Essig·Propion·Buttersaure USW.)6. Diesbeziiglich sei auf die 
zusammenfassende Darstellung" tJber die technische Verwertung der Nichtzucker· 
stoffe" von F. Ehrlich6 hingewiesen; ebenso auf seinen Beitrag im "Handbuch der 
biochemischen Arbeitsmethoden 7 iiber "Darstellung einiger biochemischer wichtiger 
Substanzen aus Melasse und Melasseschlempe" (Raffinose, Betain, Glutaminsaure, 
Leucin und Isoleucin, Adenin und Vernin). 

Die Einteilung der organischenMelasse·Nichtzuckerstoffenachihrem 
Gehalte oder Nichtgehalte an Stickstoff ist eigentlich nur eine auBer. 
liche. AufschluBreicher wird sie, wenn man die Nichtzuckerstoffe nach 
gemeinsamen Reaktionen oder LOslichkeitsverhaltnissen einteilt. 

Die z. B. in Ather lOslichen Sauren wurden schon auf den Seiten 473 
bis 475 u. a. besprochen. 

1 Listy cukrov. 28, S.261, 1910/11. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S.1113. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.108, 1927. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXV, S.437, 1910/11. 
6 Literaturangaben dariiber siehe: O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S. 745, 1913. 
6 Z. V. D. Zuckerind. Bd.61, S.84O, 1911. 
7 Abderhalden, E.: VII, 1913. 
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Den in Alkohol loslichen und unloslichen Nichtzucker studierte 
VI. Stanek in Melassen, die hohe Quotienten hatten (Kampagne 
1915/16) in der Annahme, dadurch die schwierigere Krystallisation 
des Zuckers aufklaren zu konnen. Unloslich in starkem Alkohol sind 
gerade viele kolloide Nichtzuckerstoffe, wie Pektine, EiweiBkorper, 
Peptone, Dextran usw. 

Wird (aus analytisch-technischen Grunden) ausgetrocknete, fein­
verteilte Melasse mit 960 warmem Alkohol extrahiert, so fallt aus dieser 
Uisung mit absolutem Alkohol ein Niederschlag aus (das ist der un­
lOsliche Anteil) und davon abfiltriert, der lOsliche Teil. 

Dieser Niederschlag ist ein Gemisch verschiedener Stoffe von sehr 
schwankender Zusammensetzung; er ist amorph und enthalt den 
GroBteil des Melassefarbstoffes (58-93%), ungefahr ein Zehntel des 
Stickstoffes und ebensoviel und mehr Asche. Einzelne chemische 
Individuen konnten nicht sicher gestellt sowie auch ein Zusammen­
hang mit den hohen Reinheitsquotienten der Melassen nicht nach­
gewiesen werden - diese Untersuchung wurde aber dadurch von Be­
deutung, weil sie den AnstoB gab, den Melassefarbstoff naher zu stu­
dieren (s. U.)l. 

Scheinbar angeregt durch diese Untersnchung, studierte R. Vyskocil zuerst 
die Einwirkung von Methylalkohol und spater die Einwirkung bzw. "die Extrak­
tion entwasserter Melasse mittels organischer Losungsmittel", um das Verhalten 
der Nichtzuckerstoffe, besonders das der stickstoffhaltigen naher kennen zu lemen2• 

Die letzteren lassen sich am leichtesten noch durch Essigsaure und Phenol extra­
hieren. Insbesondere das Betain geht fast zur Gii.nze in den Phenolextrakt und 
~de daraus von Vyskocil isoliert. Extraktion mit Essigsaure, Methyl- und 
Athylalkohol laBt Zucker auskrystallisieren. (Zahlreiche Literaturangaben iiber 
diese Verfahren sind daselbst angefiihrt.) 

Die Kolloidstoffe der Melasse. 

Es gibt verschiedene Methoden, um die Kolloidstoffe in Zucker­
satten (Melassen) zu bestimmen. Am anschaulichsten sind die Resul­
tate durch ErmittlungOdurch Ultrafiltration. Das taten z. B. Paine, 
Badollet und Keane (Ind. Eng. Chem.). 

Die trockenen Kolloidstoffe wurden weitest moglich gelost. Von 
0,20-0,44 Ofo waren 20-90 Ofo lOslich. 96 Ofo aller Kolloidstoffe waren 
organisch, der kleine Rest Asche. Die Oberflachenspannung ist dem 
Kolloidgehalte annahernd proportional 3 • 

Manche Methoden beruhen auf der Erscheinung, daB kolloid geloste 
Stoffe, besonders beirn Koagulieren, kompliziert zusammengesetzte 
Farbstoffe (z. B. Anilinfarbstoffe) absorbieren unter Bildung von 
kolloiden Approgaten. Rohlan!1 und V. Meysahn beschrieben eine 
solche Methode mit Anilinblau zur Bestimmung der Kolloide in zucker­
haltigem Abwasser4 • 

Der Wert der Bestimmung des Kolloidgehaltes verschiedener Zucker 
fabriksprodukte liegt heute noch mehr auf theoretischem Gebiete. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.292, 1916/17. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.77, 89, 1927. 
3 c. f. Zuckerind. 1926, S.943. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1913, S.617. 
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Die Beschaffenheit der einzelnen Produkte wird naher erkannt, da 
die chemische Analyse allein nicht genug aussagt. DaB man aber 
nicht groBen praktischen Nutzen aus der Bestimmung des Kolloid­
gehaltes ziehen kann, zeigt und erkiart T6d tin einem Vortrage "Die 
Saftreinigung unter besonderer Beriicksichtigung der fiir die Praxis 
wichtigen physikalischen Vorgange"l. 

Zur Darstellung von Kolloiden fiir wissenschaftliche Unter­
suchungen dienen stets die Melassen. Es sind mehrere Methoden m6g­
lich, brauchbar aber nur die Dialyse, die z. B. Dedek anwandte 
bei seinen Studien iiber den EinfluB dieser Stoffe auf die Entstehung 
del' Melasse, bzw. auf die Verlangsamung del' Krystallisation des Zuckers2. 

Durch Entfernung diesel' Kolloide aus del' Melasse waren "Reich­
tiimer zu gewinnen". "So werden gewisse Rohrzuckermelassen mit 
erstaunlich groBen Zuckergehalten als Viehfutter usw. verkauft, vieI­
leicht nur darum, weil man den Zucker bisher noch nicht von seinen 
kolloiden Beimengungen hat befreien konnen. Es liegen hier vermut­
lich Adsorptionsverbindungen zwischen pektinartigen Substanzen und 
dem Zucker VOl', und das kolloidchemische Problem bestande in del' 
Zerst6rung diesel' Verbindungen3". Es ist daher gewiB kein Zufall, 
daB die neueren Untersuchungen iiber die Kolloide del' Melassen meist 
aus Amerika stammen4 • 

f) Farbstoffe del' 1Uelasse. 

So wie iiberhaupt die Chemie del' Farbstoffe in del' Zuckerindu­
strie noch zu den wenig erforschten Kapiteln geh6rt, so sind speziell 
auch die Farbstoffe del' Melasse erst am Anfange ihrer Erforschung. 
Die Melasse ist wohl deshalb del' dunkelste Sirup, weil die Farbstoffe, 
die schon in del' Riibe vorhanden sind, sich hier angereichert und die, 
die erst im Verlaufe -des Betrie bes sich bilden, am meisten Zeit zu 
ihrer Bildung gefunden haben. 

Von den stickstoffhaltigen Farbstoffen ist del' wichtigste eine 
Saure, wahrscheinlich ein Kondensationsprodukt einer Aminosaure mit 
dem Zucker. Stan ilk, del' dieses Gebiet eingehend bearbeitete, 
nennt sie Fuscazinsaure (fusca = braun) und schreibt ihr "zumindest 
40 % del' Farbung del' Riibenzuckerfa?riksprodukte" zu5 • 

Die Silbe azin Ieitet sich ab von "azote", um anzudeuten, daB die Saure 
stickstoffhaltig ist. 

Einige Angaben aus der Untersuchung Staneks, die ibn zur Fuscazinsaure 
flihrte, werden ihre chemischen Eigenschaften zeigen. Nach Fallbarkeit und L6s­
lichkeit zerlegte er den Farbstoff der Melasse in sieben Fraktionen, von den~~ die 
mit Bleiacetat fallbare, in alkoholischem Chlorwasserstoff I6sliche, mit Ather 
fallbare, die wichtigste ist, well der aliergr6Bte Antell des Melassefarbstoffes sich 
darin findet. Die Zusammensetzung dieser Fraktion, die aus verschiedenen 

1 C. f. Zuckerind. 1927, S. 1070. 2 Z. V. D. Zuckcrind. 1927, S.51!' 
3 0 s twa 1 d, W 0.: Die Welt der vernachlassigten Dimensionen. Dresden u. 

Leipzig 1927, S.292. 
4 Peek: Int. Sugar Journ. 21, S.70, 1919; Zerban, F. W.: Journ. Ind. a. 

Eng. Chem. 12, S.744, 1920. 5 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.298, 1916/17. 
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Melassen gewonnen wurde, war ziemlich schwankend; es wurde gefunden: Stickstoff 
von 5,4-6,3 %, Asche von 0,9-3,0 %, Chlor von 2--4 %, Farbkraft 1 % Losung 
von 385--4900 St., woraus ersichtlich ist, daB es sich urn ein Gemisch mehrerer 
Stoffe handelt. 

Durch Fallen einer alkoholischen Losung mit Wasser erhalt man 
einen betrachtlich satteren, mehr Stickstoff enthaltenden, chlorfreien 
Farbstoff, welcher nur noch teilweise in Alkoholloslich ist. Der in 
Alkohol unlosliche AnteillOst sich gut in einer SodalOsung, aus welcher 
sich durch Ansauern eine Substanz von ziemlich konstanter Zusammen­
setzung ausscheiden laBt, die bei aus verschiedenen Melassen darge­
stellten Stoffen von 7,1-7,3 Ofo Stickstoff und 0,2-0,3 Ofo Asche sch wankt. 
Die Farbkraft ist auf 980-1000° St. fiir 10f0 Losung gestiegen. Es 
gelang, aus dieser Substanz lOsliche Alkalisalze und unlOsliche Salze 
anderer Metalle darzustellen. - Salze der oben genannten Fuscazin­
saure. 

In einer jUngeren Untersuchung, die der Entstehung dieser Farb~ 
stoffe gewidmet war, kam Stanek zum Ergebnisse, daB wahrschein­
lich Asparagin "die Muttersubstanz der meisten Farbe der Zucker­
fabriksprodukte ist". Natiirlich ist es nicht ausgeschlossen, daB sich 
auch die anderen Amide oder Aminosauren (Leucin, Histidin, Arginin) 
an dieser Farbstoffbildung beteiligen1 . 

Dieser Befund fuBt auf den Untersuchungen Maillards2, der darauf 
hinwies, daB Aminosauren in waBriger Losung mit Zuckern unter Ab­
spaltung von Kohlendioxyd und Entstehung braungefarbter Stoffe 
reagieren. Diese Korper, Kondensationsprodukte zwischen Amino­
sauren und Zuckern, nannte er Melanoidine3 ; sie sind verwandt den 
Substanzen, die Lafar fiir die Amidgarung verantwortlich macht (s.d.), 
und den "stickstoffhaltigen Huminen" bei der Hydrolyse von EiweiB­
korpern und ahnlichen Reaktionen. Staneks Verdienst war es, diese 
Reaktionen, die nur fur saure Medien bekannt waren, auch fiir das al­
kalische Gebiet der Zuckerindustrie zu erweisen: den Salzen der Amino­
sauren kommt die gleiche Reaktionsfahigkeit zu wie den Sauren selbst. 

Kostytschew und Brilliant erkannten, daB sich die Amino­
sauren in alkalischem Medium mit Monosacchariden zu farblosen Sub­
stanzen kondensieren4 • Diese Verbindungen konnten nach Stanek 
mid Vondrak die Muttersubstanz der Melassefarbstoffe sein, aus 
denen letztere durch weitere Kondensation entstehen konnten5 • 

Zu Staneks Untersuchung sei bemerkt, daB Saccharose und'Invertzucker 
- ohne Anwesenheit von Aminosauren - mit Wasser unter den gleichen Versuchs­
bedingungen erhitzt, ahnllch gefarbte (stickstofffreie) Substanzen ergaben, die 
jedoch andere Loslichkeitsverhaltnisse zeigten. 

Stoltzenberg isolierte zur gleichen Zeit aus einer Abfallauge 
nach der Entzuckerung einen stickstoffhaltigen Farbstoff mit der 

1 Z.f.Zuckerind. XLI, 8.607, 1916/17. 
2 Compt. rend. 1912, S. 66 (s. S. 82). 
3 In der Tierwelt vorkommende schwarzbraune bis schwarze Pigmente werden 

unter dem Sammelnamen Melanine zusammengefaBt. Samuely: "Biochem. 
Handlexikon" VI, S.293. 4 Z. f. physiolog. Ch. 127, S.224, 1923. 

5 Z. d. tschs!. Zuckerind. VIII, S.2, 1926. 
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Formel C2oH24N209' der der Fuscazinsaure ziemlich ahnelt, aber weniger 
Stickstoff enthalt (6,4 gegen 7,7 Ofo). Es gibt zwei Farbstoffe in der 
Melasse: den fluorescierenden (in Alkohol lOslichen) und den braunen, 
nicht fluoreszierenden Farbstoff in Melassen, der bei der .Alkohol­
extraktion zuriickbleibt. Der letztere bewirkt, daB beim Verdiinnen 
der Ablaufe die Braunfarbung auch im auffallenden Lichte iiber­
wiegtl. 

Friedrich arbeitete iiber ein Melasseentzuckerungsverfahren mittels 
Essigsaure (s. Abschnitt e) und machte bei dieser Gelegenheit auch 
Beobachtungen iiber die Farbstoffe der Melasse2. Er entzog derselben 
durch die gleiche Gewichtsmenge Eisessig den Zucker und destillierte 
den iiberschiissigen Eisessig abo Der Riickstand enthielt drei Farbstoffe. 
Der eine war in Methylalkohol loslich, enthielt Stickstoff und machte 
4 Ofo der urspriinglichen Substanz aus. Der zweite, in Methylalkohol 
unlOsliche, lOste sich in Wasser. Er bildete mit dem dritten zusammen 
27 Ofo der Ursprungssubstanz und fiihrte iiber 3,44 Ofo Stickstoff. Der 
auch in heiBem Wasser unlosliche Rest war in .Alkali mit dunkelbrauner 
Farbe und schwacher griinlicher Fluorescenz lOslich. Er enthielt 2,99 Ofo N. 
Friedrich glaubt, daB seine Substanzen Kondensationsprodukte von 
Caramelkorpern mit Aminosauren seien und nannte sie "Caramela­
z ins toffe". 

Bei seinen Studien der Melassefarbstoffe3 ging Simmich von dem 
Ergebnisse der friiher und in der FuBnote genannten Untersuchung 
aus, daB die Melassefarbstoffe vielleicht "Huminkorper mit ange­
lagertem StickstoH" seien. Die stickstofffreie Stammsubstanz ware 
nun sicherzustellen gewesen, und tatsachlich bekam Simmich durch 
Zufall zur rechten Zeit "zwei Proben eines sauren, fast stickstofffreien 
Farbstoffes aus der Melasse und seines Kalisalzes". Nach seiner Unter­
suchung hatte diese Substanz die Formel C9H90 4 oder ClsHlS0S und 
steht in naher Verwandtschaft zu den Huminstoffen (Loslichkeit, 
Geschmack, Absorptionskurve). 

Auf vier verschiedene Arten, bei wechselnden Versuchsbedingungen 
beziiglich Temperatur und Menge des Fallungsmittels stellte er ver­
schiedene Farbstoffe dar und ermittelte deren Zusammensetzung: 

Fallungs- Bleiessig 

I 

Farbstofi I 

temp. angew. gef. Zusammensetzung desselben 
'0 <}; % 

1 90 12,5 86 C36H40N4016 (verdoppelt) 
2 90 8,0 77 C36H ssNa0 18 
3 90 5,0 62 Ca6H65Na021 
4 18 5,0 ca. 70 C36H U2N 5 0 18 

Die Substanz unter Nr. 1 zeigte Eigenschaften der Fuscazinsaure, 
die unter Nr.3 "diirfte mit Stoltzenbergs Produkt (s.oben) iden-

1 B. D. ch. G. 1916, S.2021, 2675. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. XLI, S.614, 769, 1916/17. 
a Der Teil der gleichen Untersuchung tiber die Couleurfarbstoffe wurde 

schon bei den Caramelkiirpern behandelt (s. S. 81). 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 35 
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tisch sein". Keine war aber eine einheitliche Substanz, es handelt 
sich in allen Fallen urn Gemenge von Huminkorpern1 . 

Es ist naheliegend, anzunehmen, daB sich die einzelnen Farbstoff­
gruppen in der Melasse physikaIisch verschieden verhalten. So fand 
z .. B. Herzfeld bei Entfarbungsversuchen an den Melassen der Kam­
pagne 1924/25 (s. S. 529), daB die Kurve der entfarbten Melassen mit 
derjenigen der urspriinglichen durchaus nicht parallellauft. Die dunklen 
Melassen werden durch die gleiche Kohlenmenge erheblich starker ent­
farbt als die heilen Melassen. Derjenige Farbstoff also, der bei den 
dunklen Melassen in groBer Menge vorhanden ist, gehort zu der Gruppe 
der leicht absorbierbaren Farbstoffe. Der annahernd horizontale Ver­
lauf der Kurve zeigte an, daB der Gehalt an schwer absorbierbaren 
Farbstoffen bei den einzelnen Melassegruppen ebenfalls gleich ist. Er 
verhalt sich fUr 

WeiBzucker- zu Rohzucker zu Raffineriemelassen 
im Durchschnitt etwa wie 9 7 10 

Bei der Durchfiihrung der Messungen zeigte es sich, daB die Farbe 
der Melassen sehr inkoristant ist. Die angegebenen Werte des Extink­
tionskoeffizienten sind als relative anzusehen. 

g) Melassebildungstheorien. 

Die Frage nach der Ursache des Entstehens der Melasse 
besch1iftigt Theorie und Praxis schon lange. Urspriinglich wurde der 
Invertzucker als hauptsachlichster Melassebildner angesehen; da 
es aber Melassen ohne jeden Gehalt an Invertzucker gibt, muGte diese 
Theorie bald verlassen werden. 

1m Verlaufe der folgenden Jahre wechselten die Anschauungen liber 
die Melassebildung: bald war eine chemische, bald eine mechanische 
(physikalische) Theorie im Vordergrunde, bald wurden die Viscositat, 
bald "i5bersattigunsgerscheinungen fUr die Entstehung der Melasse ver­
antwortlich gemacht. Der Entwicklung dieser Theorien wurde in der 
ersten Auflage mehr Augenmerk geschenkt. 

So sei hier erst mit den Untersuchungen Herzfelds begonnen2, die 
auf den Arbeiten Marschalls3 IuGen. 

Marschall teilte auf Grund seiner - ziemlich unvollkommenen -
Versuche im Jahre 1870 die Salze in bezug auf ibr Melassebildungsver­
mogen in drei Gruppen: 1. posi ti ve Melasse bildner, das sind jene, 
welche die Loslichkeit des Zuckers in Wasser vermehren, also kry­
stallisationshindernd, d. h. melassebildend wirken. Hierher rechnet er 
die Kalisalze von Essig-, Butter-, Citronensaure, K 2C03, KOH, NaOH, 
lauter Salze und Basen, die im Wasser sehrleicht Wslich sind; 2. nega­
ti ve Melasse bildner, d. s. solche, welche die Loslichkeit des Zuckers 
im Wasser vermindern, ibn also aussalzen. Sie wirken daher melasse­
bildungshemmend. Doch ist der negative Melassebildner nicht als ein 
Korper aufzufassen, dessen Anwesenheit die Bildung von Melasse nicht 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S. l. 
3 ebd. 1870, S. 339, 619. 

2 ebd. Bd.42, S.147, 1892. 
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vermehrt oder gar vermindert, sondern er bewirkt hochstens, daB sich 
hei seiner Anwesenheit etwas weniger Zucker im Wasser lOst, als sich 
in reinem Wasser losen wiirde - aber Melasse wird er immer gebenl. 
Mit anderen Worten: Waren in einem Saft nur negative Melassebildner 
vorhanden, so wiirde doch stets Melasse resultieren, aber weniger Me­
lasse als bei gIeichzeitigeroder ausschIieBlicher Anwesenheit auch posi­
tiver MeIassebildner. Durch Vermehrung von negativen Melassebildnern 
wird auch mehr Melasse erzeugt. Hierher gehoren die Natronsalze or­
ganischer Sauren, z. B. Citronen-, Wein- und andere Sauren, Ca~, 
MgCI2, CaSOol, Ca(NOa)2' und Betain; 3. indifferente Salze. 

Die indifferenten SaIze andern das Losungsvermogen des Zuckers 
nicht (K:aSOol' KNOa, KCl, NaCl, NasCOa, CaO, organischsaure Natron­
salze). 

Ferner stellte er fest, daB bei den Melassebildnern ein Teil des SaIzes 
je nach Umstanden verschiedene Mengen Zucker am Krystallisieren 
verhindert. Irgendeine GesetzmaBigkeit jedoch fand er nicht (aus­
genommen beirn citronensauren Kali2). 

Im Jahre 18713 schrieb Mars ch aUin einer nachtraglichen Mitteilung, 
in der er die Meiassebildungsfahigkeit von kaustischem, essig-, butter­
und citronensaurem Kalium behandelte, foigendes: " ... nur die Korper 
fUr Melassebildner zu erklaren, denen selbst das Vermogen zu krystalli­
sieren ganz abgeht, oder die doch nur sehr schwierig und unter ganz be­
sonderen Verhaltnissen zum Krystallisieren zu bringen sind." Also kame 
den Krystalloiden (SaIzen) keine Melassebildungsfahigkeit zu. Richtig 
bemerkt Marschall weiter, daB die melassebildende Wirkung eines 
Salzes nicht durch eine bestimmte Zahl ausdriickbar sei. 

Herzfeld wiederholte Marsch aIls Versuche bei hoheren Tempe­
raturen 30-310 C gegen 16-170 C, besonders aber verwendete er jedes 
Salz in verschiedenen Konzentrationen in der Zuckerlosungol .. 

Im allgemeinen ergaben Herzfelds Versuche die Richtigkeit der 
analytischen Angaben Marschalls. Die SchIuBfoigerungen Mar­
schaUs aber waren unrichtig infolge der oben angegebenen Bemange­
lung der Versuchsanordnung. Herzfeld fand, daB ein Salz sowohl 
positiv wie negativ melassebildend wirken kann, je nachdem es in gro­
Beren oder geringeren Mengen anwesend ist. In gr6Beren Mengen 
anwesend, wirken die Saize melassebildend, in kleineren 
Mengen aussalzend. Ein Hauptergebnis ist ferner die sicher be­
fundene Tatsache, daB es unmoglich ist, die melasse bildende 
Kraft eines SaIzes dutch einen einheitlichen Koeffizienten 
auszudriicken, weil die Quantitat des betreffenden Salzes 
auch in Betracht gezogen werden muB. 

In einigen Punkten fand Herzfeld andere Resultate ais Mar­
schall. Nach letzterem z. B. sind essig- und citronensaures Kalium 
positive Melassebildner, nach Herzfelds Versuchen sind beide ohne 

1 Claassen sprach sich gegen die Beibehaltung dieser Bezeichnungen aus. 
(Z. V. D. Zuckerind. Bd.58, S.686, 1908.) 

2 Z. V. D. Zuckerind. 1870, S.339, 619. 3 ebd. 1871, S.97. 
, ebd. 1892, S.] 82, 240, 562. 

35* 
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EinfluB bzw. schwach Zucker aussalzend, was aber vielleicht die 
1rersuchsbedin~gen.verursachten. 

Wird ein Teil des Melasse-Nichtzuckers z. B. durch Osmose entfernt, 
so vermindert sich entsprechend die Loslichleit des Zuckers in der 
Melasse und dieser wird befahigt, auszukrystallisieren. 1rerdiinnt man 
Melasse mit Wasser, so wird dieses Zucker auflosen, und zwar urn so 
mehr, als man Wasser zugesetzt hat. Wird aber der Wasserzusatz 
derart gesteigert, daB die Nichtzucker in sehr kleinen Mengen anwesend 
werden, so kommt ihre aussalzende Wirkung zur Geltung, das Losungs­
vermogen des Zuckers wird dann geringer als in reinem Wasser. 

Nach Herzfeld ist das mit der Konzentration wachsende Losungs­
vermogen der Nichtzuckerstoffe fiir Zucker die erste Ursache fiir die 
Entstehung der Melasse. Herzfeld liiBt aber auch andere Ursachen 
fiir die Melassebildung gelten. 

Umgekehrt erhoht auch die Anwesenheit von Zucker die 
Loslichkeit von Nichtzuckern, z. B. Kel, KN03 , weshalb diese 
nicht ohne weiteres auskrystallisieren konnen. Zuerst miiBte ein Teil 
des Zuckers entfernt werden. Die Anwesenheit mancher Nichtzucker, 
z. B. Kalisalze organischer Sauren, erhoht auch die Loslichkeit anderer 
Nichtzucker. So hat man in der Melasse mannigfaltige gegenseitige 
Loslichkeitsbeeinflussung; dabei spielt noch die Temperatur eine 
wichtige Rolle. 

Weiter zeigte Herzfeld, daB Salzgemische, wie sie in der Me­
lasse vorkommen, fast stets zuckerlosend wirken. 

EiweiB, Pektin, Dextran und Dextrin erwiesen sich, in ge­
ringen Mengen, nicht als krystallisationsstorend. Raffinose ist nega­
tiver Melassebildner und folgt den allgemeinen Gesetzen, die der genannte 
Forscher fiir die anderen Nichtzuckerstoffe aufstellte. 

Mit. folgenden Worten faBt Herzfeld alles das zusammen, was 
die Unterlage fiir seine Melassebildungstheorie bildet: 

1. Zusatz geringer Mengen von EinzelsaJzen anorganischer wie organischer 
Natur zu Zuckerlosungen wirkt, sofern nicht Nebenwirkungen eintreten, die Los­
lichkeit des Zuckers verringernd, groBe Mengen SaIz erhohen dieselbe. Am stark­
sten aussaIzend wirken Korper, welche Krystallwasser binden, am starksten losend 
leicht losliche organische SaIze, wie essigsaures KaJi. 

2. SaJzgemische erweisen sich in verdiinnter Losung gleichfalls die Loslichkeit 
des Zuckers verringernd, in konzentrierter vergroBern sie dieselbe. In SaIzgemischen 
wirkt vermutlich jedes Salz nicht nach MaBgabe der Wirkung der vorhandenen 
Menge im Einzelfalle auf Zuckerlosung, sondern die Wirkung ist proportional 
derjenigen, welche das einzelne Salz ausiiben wiirde, wenn es in der der Summe 
der SaIze des Gemisches aquivaJenten Menge vorhanden ware. Dadurch erklart 
es sich, daB SaIzgemische mit verhiiltnismaBig geringem GehaJt an leicht loslichen 
Salzen in konzentrierter Losung die Loslichkeit des Zuckers dennoch stark ver­
mehren. Da auch anorganische SaIze in konzentrierter Losung Zucker zu losen 
vermogen, so konnen dieselben yom Standpunkt der Praxis nicht als negative 
Melassebildner bezeichnet werden. Es nehmen vielmehr an der Melassebildung 
vermutlich samtliche anwesenden Nichtzuckerstoffe in wechselndem MaBe teil. 

3. NormaJe Melassen enthalten keinen Zucker in iibersattigter Losung, in der 
Regel aber mehr Zucker, alB dem Losungsvermogen ihres Wassers fiir reinen Zucker 
entspricht. Der Grund dafiir liegt darin, daB der Zucker in der Nichtzucker­
losung der Melasse leichter loslich. ist als im Wasser. Deshalb kann 
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auch del' Zucker in keiner Weise durch Krystallisation direkt daraus gewonnen 
werden. 

4. Verdiinnt man Melasse so weit, daB das Verhaltnis von Wasser und Zucker 
darin demjenigen der reinen Zuckerlosung fiir die betreffende Temperatur ent­
spricht, so vermag sie in der Rege~ erhebliche Mengen Zucker aufzulosen. Verdiinnt 
man dagegen die Melasse so stark, daB ihre Nichtzuckerstoffe das Losungsvermogen 
fiir Zucker einbiiBen, so wird sich nur so viel Zucker losen konnen, als del' reinen 
Losung entspricht. Bei noch starkerer Verdiinnung wird die Loslichkeit des Zuckers 
nicht mehr derjenigen irn Wasser entsprechen, sondern etwas geringer werden, 
weil geringe Mengen Salz die Loslichkeit des Zuckers herabsetzen. 

5. Die Krystallisation des Zuckers aus der Melasse wird demnach nicht, wie die 
mechanische Melassentheorie annimmt, lediglich durch die Zahfliissigkeit del' Me­
lasse bedingt, sondern in erster Linie dadurch, daB die Nichtzuckerstoffe um 
so mehr Zucker zu los en vermogen, je weiter das Wasser verdunstet 
wird. Die Behinderung del' Krystallisation del' Nichtzuckerstoffe beirn Konzen­
trieren del' Melasse wird gleichfalls nicht bloB auf die mechanische Behinderung 
del' Krystallisation zuriickzufiihren sein, sondern bernht zum Teil odeI' ganzlich 
darauf, daB die Loslichkeit del' Nichtzuckerstoffe in Wasser sowohl durch die 
Gegenwart des Zuckers ala auch durch gegenseitige Beeinflussung erhoht wird1• 

Diese physikalisch-chemische Theorie ist die heute allgemein 
giiltige und hatte schon frillier in Dubrunfaut ihren Verfechter. 
Sie laBt teilweise Viscositats-, hauptsachlich abel' Losungserscheinungen 
gelten2. 

In Fortsetzung seiner ersten Arbeit untersuchte Herzfeld den 
"EinfluB del' organischsauren Kalksalze, welche bei Zerstorung von 
Invertzucker odeI' Caramel durch Kochen mit Kalk entstehen", auf 
die Bildung von Melasse3 • Das sind hauptsiichlich saccharin-, glukon­
und milchsaure Kalksalze. Er arbeitete bei diesen Experimental­
untersuchungen nicht mit reinen Substanzen, sondern nur mit den 
durch Kalkeinwirkung auf Invertzucker bzw. Caramel erhaltenen 
Salzgemengen. 

Folgende kleine Zusammenstellung gibt iibersichtlich einige Resultate wieder: 
Kalksalze aus Invertzucker (durch Kochen von Invertzuckersirup 

mit Kalk): 
Bei 25° R 100ten 20 Teile reinen Wassel's 44,00 Teile Zucker, 
" 29,51 Gesamtnichtzucker 20 29,13 
" 13,14 20 36,84 
" 51,93 20 40,46 

Kalksalze aus Caramel (geschmolzener Zucker gelost und mit Kalk 
gekocht): 

Bei 37,10 Gesamtnichtzucker lOsten 20 Teile reinen Wassel's 27,73 Teile Zucker, 
" 17,70 20 36,48 

7,96 20" "40,18,, " 
statt wie oben 44 Teile Zucker. 

Also selbst bei Anwesenheit groBer Mengen zeigen sich die Salz­
gemische als "negative" Melassebildner; sie wirken zuckeraussalzend. 
Herzfeld erklarte diese Tatsache so, daB die Kalksalze vielleicht 
Krystallwasser binden, die Losung wasserarmer machen und demgemiiB 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 182, 240, 562. 
2 Eine kritische Betrachtung diesel' Theorie s. in Lippmann: Ch. d. Zucker­

arten, 1895, S. 654. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 768. 
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weniger Zucker losen. Dies in Analogie mit Chlorcalcium oder Raffinose, 
welche beide infolge Krystallwasserbindung negative Melassebildner 
sind. Yom praktischen Standpunkt sind also die Kalksalze keine 
Melassebildner - werden aber trotzdem als unangenehme Korper an­
zusehen sein, da sie auf anderen Stationen sich unliebsam bemerkbar 
machen. 

Lippmann ist der Ansicht, daB die Melassebildung durch mehrere 
Ursachen gleichzeitig bedingt sei: ein Teil des Zuckers ist in Form von 
siruposen Doppelsalzen chemisch gebunden, ein anderer Teil durch 
zahflftssige oder gummiartige Stoffe an seiner Krystallisation gehindert 
(Viscositat), und der letzte Teil desselben wird durch Ubersattigungs­
phanomene in LOsung gehalten 1. 

Schukow stellte den EinfluB verschiedener Mengen von Salzen 
auf die LOslichkeit des Zuckers bei 30, 50 und 700 C sowie den von zu­
sammengesetzten Nichtzuckerstoffen der Melasse bei denselben Tem­
peraturen fest. Die sehr umfangreiche Experimentaluntersuchung 
wird besser durch die Diagramme als durch das groBe Zahlenmaterial 
illustriert. Sie wurden in der ersten Auflage eingehend genug besprochen ; 
hier geniigen nur die zusammengefaBten Ergebnisse2 : 

1. Mit der Erhohung der Temperatur steigern aIle untersuchten Salze die Los­
lichkeit des Zuckers im Wasser, sind melassebildend, und zwar wachst ihre melasse­
bildende Kraft mit der Temperatur. Dasselbe gilt fUr den Nichtzucker der Melasse 
(Schlempe). Der organische Teil dieses Nichtzuckers, welch letzterer mit steigen­
dem Gehalte groBere Mengen Zucker in Losung halt, scheint die Loslichkeit wenig 
zu beeinflussen. 

2. KCl, NaCl, KBr erMhen mit steigendem Gehalte die Loslichkeit des Zuckers. 
Dasselbe gilt fUr CaC~, nur fangt bei diesem die Loslichkeit des Zuckers bei einem 
etwas groBeren Salzgehalte der Losung aIs bei den andern Salzen zu wachsen an. 
KNOa folgt auch der gleichen Regel (fiir KCI, NaCl und KBr) bei 700 C; bei 500 C 
wachst seine auflosende Fahigkeit nur bis zu einer gewissen Grenze des Salzgehaltes; 
bei 300 wirkt er (in den untersuchten Konzentrationen) stets aussalzend. KaSO, 
und NaZS04 beeinflussen auch bei 700 C die Loslichkeit des Zuckers sehr wenig. 

Der Schukowschen Arbeit kommt auBer ihren wertvollen Ergeb­
mssen noch insofern groBe Bedeutung zu, als sie die erste Untersuchung 
bei hoheren Temperaturen darstellt (iiber die bisher iiblichen 300 C 
hinaus); dies war urn so wichtiger, da mit der Einfiihrung der neueren 
Nachproduktenverfahren hohere Temperaturen zur Wirkung gelangen. 

In einer sehr interessanten Arbeit studierte LebedjeH den Ein­
fluB des Betains und der Glutaminsaure, bzw. deren Alkalisalze 
auf die Melassebildung. Die genannten Verbindungen kommen stets 
in den Melassen vor, und so ist es wohl naheliegend, daB sie bei der 
Melassebildung eine groBere Rolle spielen werden. Lebedjeff unter­
suchte den EinfluB der Temperatur und der Menge dieser Nichtzucker­
stoffe auf die I~oslichkeit des Zuckers3 und stellte die Ergebnisse 
seiner Versuche in Tabellen und Diagrammen zusammen; ihnen sind 
folgende wichtigere Tatsachen zu entnehmen: Das Betain wirkt bei 
300 C aussa]zend, bei 50 und 700 melassebildend; seine aussalzende Wir-

1 Lippmann: Chemie der Zuckerarten, S.660. Braunschweig 1895. 
2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.50, S.291, 1900. 8 ebd. Bd.58, S.599, 1908. 
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kung bei 300 steigt, seine melassebildende Wirkung bei hoheren Tempe­
raturen sinkt mit waehsender Menge des Betains. Glutaminsaures 
Kali wirkt bei den Temperaturen 30-700 melassebildend; diese Wir­
kung steigt bei 30-500 und sinkt von ihrem Maximum gegen 700 herab. 
Mit steigender Menge dieses SaIzes wiiehst die gelOste Zuekermenge, 
also die Melassebildungsfahigkeit. Glutaminsaures Natrium wirkt 
bei 300 C aussalzend, bei 70 0 C melassebildend, und bei 500 C geht die 
anfangs aussalzende Wirkung mit seiner Anhaufung in die melasse­
bildende iiber. Le bedj effs Arbeit zeigt aueh den EinfluB, welchen 
die beiden Verbindungen im Vergleieh mit den von Sehukow unter­
such ten auf die Melassebildung ausiiben. 

Lebedjef£ stent folgende drei Typen bzw. Gruppen von chemisehen 
Verbindungen auf, die beziiglieh Melassebildung gleiches Verhalten 
zeigen. ]. Gruppe: Substanzen, die hauptsachlieh ausRalzend wirken 
(CaCI2, CHa • COONa). 2. Solche Korper, welehe bei niedrigen Tem­
peraturen und geringem Gehalte in den Sirupen sehwaeh aussalzend 
wirken, aber mit, dem Wachsen von Temperatur und Menge mehr 
oder weniger stark melassebildend werden (KCI, NaCI, KNOa, 
CHa • COOK). 3. Jene Verbindungen, welehe schon bei niedrigen Tem­
peraturen und geringen Mengen melassebildend sind, aber mit waeh­
sender Menge an melassebildender Kraft abnehmen, mit steigender 
Temperatur aber zunehmen. 

Weiter fand er, daB essigsaures Kali stark melassebildend ist, und 
zwar mit wachsender Menge immer starker; essigsaures Natron wirkt 
noeh in Mengen von 70 Ofo aussalzend. 

Naeh Claassen wirkt die Viseositat der Melasse, der u. a. Durin, 
Degener l groBe Bedeutung beilegten, nur hemmend, nieht krystalli­
sationsverhindernd2 • Er weist darauf hin und wiederholte in der auf 
Seite 521 genannten Untersuehung, daB man mit Losliehkeitsversuchen 
bzw. mit der Loslichkeit des Zuekers del' Melassebildungnicht naher­
komme. "Alle (bisher genannten) Versuche sind daher nicht als Ver­
suche iiber Melassebildung anzusehen, sondern als Versuche iiber die 
Loslichkeit des Zuckers in unreinen, noeh krystallisationsfahigen Lo­
sungen, da die Sattigung durch Auflosen bestimmt wurde. Die melasse­
bildende Kraft von Nichtzuckerstoffen kann nur durch Auskrystalli­
sation aus iibersattigten Losungen gefunden werden ... Kry­
stallisationsversuche, die bis zum Aufhoren der Krystallisation durch­
gefiihrt werden, miissen grundsatzlich von den eigentlichen Versuchen 
zur Bestimmung der Loslichkeit unterscrueden werden." 

Del' Genannte untersuchte dann selbst die Loslichkeit des Zuckers 
(s. d.) in Abhangigkeit von der Temperatur, von Art nnd Menge 
del' Niehtzuekerst,offe; ferner die Krystallisationsfahigkeit des 
Zuekers in Abhangigkeit von den schon genannten Bedingungen und 
zog darans SehluBfolgerungen fiir den Krystallisationsbetrieb in der 
Praxis 3. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1892, S. 187; 1896. S.533. 
2 ebd. Bd.48, 1898, S.755. 3 ebd. Bd.64, S.807, 1914. 
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In seiner Studie "iiber den Krystallisationstypus der Zuckersafte" 
ma.chte Jesser als erster darauf aufmerksam, daB man die Phasen­
lehre (LOsungsgesetze) zur Losung des Melassebildungsproblems heran­
ziehen konne1. Hier handelt es sich um das System Wasser, Zucker, 
Nichtzucker. Vom Standpunkt dieser Lehre ist die ideale Me]asse ein 
Sirup, der auBer mit Zucker auch noch mit mindestens einem Nicht­
zuckerstoff gesattjgt ist2 • 

Auf diese Arbeit hinweisend und viel eingehender und ausfiihrHcher 
seinen Standpunkt begriindend, veroffentlichte T. van der Linden 
"Betrachtungen iiber die Melassebildung vom phasentheoretischen 
Standpunkt auss". Danach konnen Melassen und unreine Zucker­
bildungen iiberhaupt als ein System von 3 Komponenten betrachtet 
werden. Ihra Gleichgewichtszustande werden durch einige wenige Typen 
bestimmt, deren Eigenschaften qualitativ bekannt sind. Die Kompo­
nenten bilden gegenseitig eutektische Mischungen, die von einem be­
stimmten Augen blick an anstatt der reinen Stoffe ausgeschieden werden. 
Die Melasse stellt sonach eine gesattigte Losung von 
Zucker und zumindest noch von einem Nichtzucker dar. 
Linden hofft am Schlusse seiner Abhandlung, daB ihr vornehmstes 
Resultat das ist, daB darin die theoretischen Grundlagen niedergelegt 
sind, mit deren HiIfe die bis heute angestellten Untersuchungen auf die­
sem Gebiete in ein neues Licht gesetzt sind. Dies konnte zu einer 
ausfiihrlichen experimentellen Untersuchung fiihren, die ein helles Licht 
auf das VerhaIten unserer N achproduktsude und unserer Melassen werfen 
konnte. 

"Neue Gesichtspunkte zur Melassebildung lieferten H. Cassel und 
F. Todt, deren wesentliches Merkmal die Rolle ist, die den lonen der 
Nichtzuckerstoffe zugeschrieben wird; von untergeordneter Bedeutung 
sind die organischen, hochmolekularen Nichtzuckerstoffe, die eigentlich 
nur krystallisationsverzogernd wirken 4. Claassen wies neuerdings 
darauf hin, daB die Loslichkeit des Zuckers in unreinen Losungen mehr 
fiir das Verkochen als fiir die Melassebildung in Betracht kommt5, 

wie schon oben ausgefiihrt wurde. 
Jedenfalls ist es richtig, daB ,.die Reinheit kein ausreichendes MaB 

fiir die Krystallisationsfahigkeit" ist6 • Eine Kritik all dieser Theorien 
kann man mit den Worten J. Dedeks (und J. Janouseks) beenden: 
"Sichere Beweise dafiir, daB die Zusammensetzung der technischen 
Melasse irgendwelcher von den genannten Theorien entspricht, haben 
wir bis jetzt nicht. So viel ist nur bekannt, daB die mechanische Theorie 
in jener Bedeutung, wie sie von Feltz formuliert wurde7, als die aus­
schlieBliche Ursache der Melasse-Entstehung sich .nicht halten laBt, 
obwohl allerdings die bekannten Differenzen der ZuckerlOslichkeit in 
unreinen Losungen je nach der Feststellungsmethode (durch Auflosen 

1 Niiheres dariiber siehe in den groBeren Werken liber physikalische Chemie: 
W. Nernst, W. Vaubel. 2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S.867, 1914. 

3 Z. V. D. Zuckerind. Bd.66, S. ]65, 1916. 4 D. Z. 1926, S.585. 
s ebd. 1926, S. 654. 6 ebd. 1926, S.783. 
7 Z. V. D. Zuckerind. 1871. S. 167. 
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oder Auskrystallisieren) und das Interval! der Claassenschen Satti­
gungskoeffizienten lebhaft an die Versuche von Marc iiber die ,ge­
hemmte Krystallisation' erinnern, welch letztere, wenigstens zum 
Teil, die Ursache der Melassebildung sein konnte. Die Theorie von 
Herzfeld hat bestimmte Schwierigkeitell bei der Erklarung der Ver­
haltnisse bei den Rohrmelassen, imd deiVerlauf der L5slichkeitskurven 
(s. S. 550) schlieBt die Moglichkeit des Vorhandenseins chemischer 
Verbindungen der Saccharose und der Nichtzuckerstoffe nicht aus. 
Der Theorie von Prinsell- Geerlings fehIt der direkte Beweis des 
Vorhandenseins leicht lOslicher Saccharate in der Melasse, und der 
Phasentheorie fehlt schlieBlich samtIiche Kenlltnis der eutektischen 
Mischungen der Saccharose l ." 

Yom Saurecharakter der Saccharose ausgehend (s. d.), kamen Dedek 
und Terechov zur Uberzeugung, daB auch in der Melasse die Sac­
charose mit alkalischen Hydroxyden reagieren werde. Bei diesen wird 
natiirlich der Grad, bei welchen die Saccharose an den analogen Re­
aktionen mit Salzen teilnehmen wird, durch das gegenseitige Verbaltnis 
der Aquivalente der Saccharose zu den anwesenden Salzionen in Uber­
einstimmung mit dem Guldberg- Waageschen Gesetze der Massen­
wirkung und mit der Dissoziationskonstante von Sauren der entspre­
chen den Anionen gegeben. Allgemein kann man sagen, daB, je starker 
die Konzentration der Salze und je schwacher deren Sauren sein werden, 
um so mehr Saccharose in die Reaktion eingehen wird, d. i. um so ge­
ringere Menge freier Saccharose wird sich in der Losung befinden. 

Bei Durchrechnung vieler Melasseanalysen verschiedenster Herkunft 
kamen beide zu einem ungew5hnlich interessanten Ergebnisse: sie 
fan den , daB in einer und derselben Melasse die molare Konzentration 
der Saccharose nahezu mit der aquivalenten Konzentration von K' und 
Na' iibereinstimmt. Dies fanden sie so oft, "daB ein Zufall vollkommen 
ausgeschlossen ist und daB es sich daher um einen inneren ursachlichen 
Zusammenhang in Ubereinstimmung mit unseren theoretischen Voraus­
setzungen handelt". 

"Unser Befund stellt iiberhaupt den ersten Fall dar, wo es gelungen 
ist, in der Zusammensetzung der Melasse Beziehungen sowie Gesetz­
maBigkeiten zu erforschen, die zwar nur eine hypothetische, dennoch 
aber quantitative Unterlage aufweisen. Die von uns efitdeckte Beziehung 
ist ein einfaches st5chiometrisches Verhaltnis, das im Gemische von 
derart bunter Zusammensetzung wie die technische Melasse ist, gilt2." 

In einer folgenden eingehenden Untersuchung iiber den "Ursprung 
und das Wesen der Melasse" verof£entlichte Dedek das folgende ana­
lytische Material, das ihn auf das obengenannte VerhaItnis Saccha­
rose: Na + K-Ionte brachte. 

Obwohl "die st5chiometrische Einfachheit zur Vorstellung einer 
chemischen Verbindung lockt", zieht De dek keine "derart weittragenden 
Folgerungen". (Z. B. ist es nicht notwendig, die Existenz von Verbin­
dungen im Sinne der klassischen Chemie anzunehmen.) Nach seinen 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. IV, S. 515, 1923. 2 ebd. VII, S. 349. 1926. 
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Untersuchungen ist das aquimolekulare Verhaltnis von Saccharose zu 
den Na + K-Ionen das einzig verlaBIiche Kennzeichen einer vollig 
erschopften Melasse. 

Zahl I Molare Konzen-
Ursprung der tration von 

der Melasse 
Autor Ana- saCCha-j 

Anmerkung 
Iysen rose K+Na 

Deutsche und Bodenbender 
osterr.-ung. 1876 18 0,185 0,184 Ber. a. d. alkal. Asche 

Deutsche und Bodenbender 
osterr.-ung. 1880 16 0,188 0,181 Ber. a. d. alkal. Asche 

Franzosische Pagnoul 120 0,132 0,131 Korr. auf Cl u. S03 
Mahrische. Mategczek 1880 0,166 0,159 Nach Entzuckerung 
Bohmische ~<illdrlik u. Gen. 

1901 9 0,142 0,136 
Bohmische Andrlik u. Gen. 

1901 6 0,142 0,134 Osmosicrt 
Russische . Minz 1907 54 0,142 0,143 Ber. a. d. alkal. Asche 
Russische . Minz 1907 5 0,135 0,136 Ber. a. d. alkal. Asche 
Amerikanische . Meyer 1909 2 0,152 0,146 
Bohmische Stanek 1914 16 0,143 0,131 Ber. a. d. alkal. Asche 
Danische PhOnix 1926 1 0,144 0,141 I Kamp.-Durchschnitt 

Die Unkrystallisierbarkeit der Melasse ist keine sekundare Erschei­
nung als Folge etwa einer Behinderung durch Kolloidstoffe oder durch 
Viscositat, diese konnten hochstens verlangsamend wirken 1. 

Diese Arbeit enthalt in einem Anhange ein fast erschOpfendes Literaturverzeich­
nis zur Frage der Melassebildungstheorien und zur Krystallisation des Zuckers. 

Nochmals legte Dedek seine Erklarungsversuche fUr die Entstehung der 
Melasse dar. Die Bildung von Melasse wUrde am besten durch Zuchtung von 
salzarmen Ruben verhindert werden, wie es Prinsen -Geer ligs fUr Zuckerrohr tat2• 

Zu den neueren Untersuchungen nahm Claassen Stellung3 • In 
Ubereinstimmung mit seinen frliheren Ausfiihrungen liegt das Kenn­
zeichen fUr die Melasse in ihrer Unkrystallisierbarkeit. Diese ist 
durch die Verbindung des Zuckers mit organischen Kali- und Natron­
salzen, die den Zucker am KrystaUisieren verhindern, hervorgerufen. 
Solche Bindung des Zuckers durch Saize zu neuen, nicht krystallisier­
baren Verbindungen beginnt wahrscheinlich schon in Sirupen von 65-70 
Reinheit, und zwar in einer Menge, die mit der fallenden Reinheit in 
stark steigendem MaBe zunimmt. Daneben wirkt die Viscositat nicht 
melassebildend, sondern nur krystallisationshindernd auf den freien 
Zucker - und diese Viscositat der wirklichen Melassen erschwert liber­
haupt aUe Versuche zur Kiarung der Frage der Melassebildung. 

1m Zusammenhange damit erortert Claassen die Durchfiihrung der 
Nachproduktenarbeit (s. S. 507) und schlieBt: "Der praktische Zucker­
fabrikant hat schon sehr wertvolle Grundlagen zur Frage der Melasse­
bildung beigebracht, zu dem Zweck, Mittel und Wege zu schaffen, eine 
weitgehend auskrystallisierte, also wirkliche Melasse zu gewinnen. Es 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.495. 2 C. f. Zuckerind. 1928, S.45. 
3 Dber Melassebildung und das Wesen der Melasse. Z. V. D. Zuckerind. 

1927, S.675. 
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muB nun abgewartet werden, ob die theoretischen ErorterungeIi, die 
vorlaufig noch der Praxis nachhinken und noch wenig klar und vielfach 
in sich widerspruchsvoll sind, Ergebnisse zeitigen werden, die eine Grund­
lage nicht nur zur Erklarung des Wesens der Melasse, sondern auch zur 
Verbesserung der praktischen Krystallisation bieten werden." 

h) Betrachtnngen fiber das quantitative Verhalten des Nichtzuckers 
bei der Melassebildnng (in der Praxis). 

Im vorhergehenden wurde der EinfluB der einzelnen Nichtzucker­
stoffe auf die Bildung von Melasse vom Standpunkte der Theorie unter­
sucht. Ebenso wichtig ist aber der zahlenmaBige EinfluB,wie er sich im 
Betriebe geltend macht. . 

FUr Raffineriemelassen berechnete Molenda das melassebildende 
Vermogen von Asche und des organischen Nichtzuckers im Zusammen. 
hange mit seinen Studien iiber die Raffinose im Rohzucker (s. d.). 
FUr den Gesamtnichtzucker kommt er zu Werten in den verschiedenen 
Kampagnen von 1,41-1,70 Teilen Polarisationszucker auf 1 Teil Nicht­
zucker und fand den Zusammenhang, daB mit der groBeren Pluspolari­
sation (sog. Raffinose) auch die melassebildende Kraft des Nichtzuckers 
wachse. Sie ist danach ein "Mela.<Jsebildner schlimmster Sorte"l. 

Aus der vergleichenden Zusammenstellung der Melasseausbeute im 
Zusammenhange mit dem Gehalte der Diffusionssafte an schadlichem 
Stickstoff und an Alkalien Vondraks in den Analysen auf S. 288 zeigt 
sich, daB der schadliche Stickstoff ein groBerer Melassebildner ist als 
die Alkalien. Es galt ungefahr: 

Kampagne 1922/23 1921/22 1920/21 

Melassemenge auf Riibe % 1,00 2,00 1,20 
Schadlicher Stickstoff im Diffusionssaft auf 

100 Teile Zucker 0,335 0,480 0,272 
KaO auf 100 Teile Zucker 0,897 0,795 0,774 

Wie schon friiher erwahnt wurde, studiel'te J. B. Minz den EinfluB 
des Nichtzuckers auf die Bildung der russischen Melassen und fand, 
daB seine melassebildende Fahigkeit vom· sog. "organischen Koeffi­
zienten", d. h. vom Verhaltnis der organischen Nichtzuckerstoffe zur 
Asche abhangt; je geringer dieser, desto groBer ist die Melassebildung 
(s. Tab. Nr. 114). 

Geringe organische Koeffizienten sind den Melassen eigen, deren Sattigungs­
koeffizient 1 ist. Der komplizierte Nichtzucker der Melasse mit einem groBen 
Verhaltnis der organischen Stoffe zur Asche ist groBtenteils ein negativer Melasse­
bildner, d. h. er wirkt auf den Zucker entsalzend. 

Die Aschenmenge in der Melasse ist an und fiir sich kein entscheidender Faktor 
fiir die Losbarkeit des Zuckers. Die Zusammensetzung der Asche bestimmt deren 
EinfluB auf die Loslichkeit des Zuckers: die Asche mit einem groBen Gehalt an 
Kalk und Natronsalzen ist ein groBerer Melassebildner als die Asche mit einem 
geringeren Gehalt an Alkalien. 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLIII, S.48ff., 1914. 
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Die Zuckermenge, welche auf einen Teil des Stickstoffes in der Melasse kommt, 
schwankt in groBen Grenzen. In trockenen Jahren betragt sie im Durchschnitt 25 
und fiir nasse Jahre 30-34 Teile des Zuckers auf einen Teil des Stickstoffes. 

Die normale oder wirkliche Melasse kann in Abhangigkeit vom Charakter des 
Nichtzuckers ebensoviel oder mehr oder weniger Zucker enthalten, als es seiner 
Loslichkeit in reinem Wasser entspricht. 

Jeder Melasse entsprieht ein besonderer Sattigungskoeffizient, 
welcher vom Charakter ihres Niehtzuckers abhangt. Der Siittigungs­
koeffizient der untersuchten Melassen war bei 500 C verhiiltnismiiBig 
gering, er schwankte in den Grenzen von 0,83-1,12 und erreicht nur 
in einem Faile 1,21, was der Loslichkeit von 314,4 Zucker in 100 Wasser 
bei der Reinbeit der Melasse von 59,5 entspricht. 

"Der komplizierte Nichtzucker der Melassen der russischen Ruben­
zuckerfabriken ist seiner Zusammensetzung nach ein schwiicherer 
Melassebildner als der Nichtzucker der Melassen der westeuropaischen 
Fabriken und daher sind die Reinheiten der russischen Melassen 
gewohnlich niedriger als die Reinheiten der westeuropiiischen Me­
lassen." 

Die Zusammensetzung des Nichtzuckergemisches ist unbestandig, 
abhiingig von Witterungs- und Kampagneverlauf, so daB sieh 
keine Angaben uber die zu erwartende Melasse im voraus berechnen 
lassen 1. 

Trotz dieser Erkenntnis gab es schon vorher und nachher genug 
Methoden der Vorausbereehnung der zu erwartenden Melassemengen. 
Sie haben in manchen Fallen mit der Praxis des betreffenden Betriebes, 
aus dem sie abgeleitet wurden, ubereinstimmende Ergebnisse gehabt -
auf jeden Fall aber sind sie interessant genug - wenn aueh prak­
tisch nicht gerade notwendig -, um hier fast luckenlos angefiihrt 
zu werden. 

Hingewiesen sci zuniichst auf die Bemiihungen An dr Iiks und 
Friedls, den sehadliehen Stickstoff zu dieser Berechnung heranzuziehen 
(s. "Wertbestimmung der Ruben"). 

FUr franzosische Verhiiltnisse tat dies H. Pellet mit dem Aschen­
koeffizienten (s. d.); diese Berechnung geht davon aus, daB die im Dick­
saft vorhandenen Salze sich fast ganz in der Melasse finden mussen, 
und zwar in der verkauften Melasse und in der, die am Rohzucker 
haftet2 • 

Die Frage nach der Mogliehkeit, die geringste Menge Melasse, die 
aus einem Rohsafte abfallt, zu bestimmen, konnte O. Spengler nur 
mit gewissen Vorbehalten bejahen 3 • 

Die Ausbeute, also indirekt aueh die Menge der zu erwartenden Me­
lasse, im voraus zu berechnen, bemiihte sicb auch Friedl, indeni er den 
sehiidlichen Stickstoff des Dicksaftes zum Ausgang seiner Berechnung 
machte (s. Kap. 6e und "Nachtrag"). 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S.338, 1924. 
2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.66, S.877, 1916. 3 D. Z. 1927, S.401. 
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Fiinfundzwanzigstes Kapitel. 

Bewegung einigerr Substanzen in der 
Rohzuckerfabrikation. 

In diesem Kapitel solI die Bewegung mancher Substanzen in der 
Zuckerfabrikation besprochen werden; dadurcb erfahren die chemischen 
Vorgange, wie sie in den friiheren Kapiteln geschildert wurden, eine 
Er~anzung. Erschien z. B. die ~-\rbeit eines Forschers iiber Pentosane 
oder iiber Ammoniakstickstoff, die das Verhalten der betreffenden 
Korper yom Riibensafte bis zur Melasse verfolgte, so hatte die Be· 
sprechung dieser Studien bei den einzelnen Stationen den Zusammen· 
bang gestort. Hier konnen diese Arbeiten zusammenhangend wieder· 
gegeben werden. 

a) Bewegung der stickstoffhaltigen Nichtzucker. 

Was den Ammoniakstickstoff anIangt, stellte Pellet fest, daB die 
Safte der Saturation groBere Ammoniakmengen als der Robsaft ent· 
halten. Das zeigt, daB der Kalk in der Scbeidung aus Stickstoffver. 
bindungen Ammoniak entwickelt (s. auch Kap. 18 g). 

Gleiches fand Breslerl. Nach seinen Untersuchungen entstand 
in der ersten und zweiten Saturation Ammoniakstickstoff 
auf Kosten des Amidstickstoffes und verfliichtigte sich 
groBtenteils beim Verdampfen. In Prozenten des urspriinglichen 
Amidstickstoffes wurde abgespalten: 

in der Scheidesaturation 56,1, in der Schwefelung 3,3 % \ in Summa 
in der II. Saturation 3,6, beim Verdampfen 9,5 % I 72,5 % 

Diese Untersuchung wird noch spater zu besprechen sein. 
Sehr schon kann man die Wanderung des Stickstoffes und 

der EiweiBkorper an Hand der Untersuchungen P. Wendelers 
verfolgen2• Den Gesamtstickstoff bestimmte er nach Jodlbauer, die 
EiweiBformen nach Riimpler und den Ammoniakstickstoff nach 
Schulze·Bosshard. Die Ergebnisse seiner Untersucbungen sind in 
der Tabelle Nr. U5 S. 558 vereinigt. 

1m Vorhandensein von Propepton und Pepton im Diffusionssafte 
sah Wendeler Zeichen fiir eine anormale Beschaffenheit desselben, 
da bei normalem Safte keine Zersetzungsprodukte von Albumin nacho 
weisbar sein diirfen. Die Riiben waren stark gefroren und dann wieder 
aufgetaut. Die Zahlen zeigen iibersichtlich die Leistung der einzelnen 
Stationen. Die Hauptmenge des Stickstoffes wird in der 
ersten Scheidesaturation, minimal in der zweiten entfemt. Die 
Verdampfung wirkt ziemlich intensiv reinigend, weniger 
die Knochenkohlenfiltration. Die einzelnen EiweiBformen zeigen fol· 
gendes Bild: In der ersten Scheidesaturation wird EiweiB iiber Pro· 
pepton in Pepton und dieses wieder weiter abgebaut. Dieser Abbau 

1 D. Z. 1897, S. 672. .2 ebd. 1900, S.729. 
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geschieht nur in geringfiigigem MaBe in der zweiten Saturation. Bei 
der Diinnsaftfiltration wurde der Gesamtproteinstoff vermindert, 
ebenso das Albumin; der Stickstoff des Peptons und Propeptons ist 
etwas gestiegen. Daraus will Wendeler auf eine Peptonisierung des 
EiweiBes be~ der Spodiumfiltration schlieBen. DaB dieses Ergebuis 
nur durch unrichtige Probenahme oder durch einen Analysenfehler 

Auf 100 TeiJe berechnet 

Diffusionssaft 
Diinnsaft von d. Schei· 

desaturation. 
Diinnsaft der II. Sa· 

turation 
Diinnsaft nach der 

Spodiumfiltration 
Dicksaft vor der Spo. 

diumfiltration . 
Dicksaft nach der Spo. 

diumfiltration . 

Gesamtabnahme . 

Gesamtabnahme auf 
100 Teile der im 
Diffusionssafte ent· 
haltenen bez. Sub· 
stanz berechnet . . 

Ta belle 115. 

§~ ~~ 
... .:::: '''"' =:S I.it:: 5J~ 
",. 

;::I""' ... .,"'" ""'0 

.~~ S·~~ -a-E ..<:10 ~j.~ a"'" ""''''' 0"", 0"'" .,00 Au> ""'''' o~ ~~ ",,,,, "''''' A"" fd~~ ·Cj.sg 
o~ ~~ §'.S ~~ o ¢.~ §:3 ~~ ... "'" ~~~ p,'" ~'" ~rll 

Prozente 

0,789 0,072 0,029 0,044 0,145 0,013 0,631 89,2 

0,595 0,043 0,006 0,013 0,062 0,003 0,530 91,8 

0,593 0,040 0,007 0,013 0,060 0,006 0,527 92,3 

0,566 0,027 0,009 0,016 0,052 0,007 0,507 92,6 

0,441 0,007 0,01l 0,023 0,041 0,002 0,398 93,6 

0,394 I 0,006 0,005 0,024 0,035 0,002 0,357 93,9 

I 0,395 1 0,066 1 0,024 1 0,020 1 0,1l0 1 0,01l 1 0,274 1 

I 
I 49,9 91,7 75,8 84,6 43,4 

begriindet ist, beweisen die Zahlen fUr die Dicksaftfiltration, aus denen 
man auf eine Peptonisierung nicht schlieBen kann. 1m iibrigen sind 
aile diese Werte so naheliegend, daB sie bereits innerhalb der zu­
lassigen Fehlergrenzen liegen. In der Verdampfstation wurde 
Protein peptonisiert und ein Zusammenhang mit dem 
Riickgang der Alkalitat konstatiert. 

Die fiir den Ammoniakstickstoff ermittelten Zahlen sind sehr niedrig. 
Daraus schlieBt Wendeler, daB Ammoniak als solches und nicht in 
Form eines Salzes in den Siiften vorhanden ist, und zwar gerade der 
Teil, der, von den Zersetzungen der Amide herriihrend, noch nicht 
ausgekocht wurde. . 

Die Gesamtabnahme der einzelnen Stickstofformen ist ebenfails 
in der angefiihrten TabelJe ersichtlich. 1m "restlichen Stickstoff" 
(Asparagin, Betain usw.) ist auch Abnahme zu konstatieren. Die Er· 
gebnisse seiner Versuche faBt Wendeler in folgenden Schliissen zu­
sammen: 

1. Von dem im Diffusionssaft vorhanden gewesenen Albumin wurden 
durch die Scheidesaturation 40,2 Ofo entfernt, wahrend zugleich 77,0 % 
Propepton und 70,6% Pepton verschwanden (auf 100% urspriinglich 
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vorhandenes Propepton und Pepton berechnet). In Summa gingen die 
Proteinstoffe von 0,906% auf 0,388% herunter, d. h. von 100% auf 
42,8 %. Dabei ist Propepton starker zuriickgegangen als Pepton, weil 
das erstere in letzteres verwandelt wurde. 

2. Die Spodiumiilter nahmen nur wenig Protein, auch nur wenig 
von den anderen Stickstoffverbindungen auf. Dabei vermehrte sich 
Propepton und Pepton trotz Absorption dadurch, daB sich EiweiB in 
diese Korper verwandelte. 

3. Wahrend der Verdampfung verschwand der EiweiBstickstoff 
bis auf 0,007 %, dagegen vermehrten sich Propepton und Pepton, so 
daB der Gesamtproteinstickstoff nur um 0,01l Ofo niedriger war. 
Starker wurden die restlichen Stickstoffkorper zersetztl. 

Wendeler setzte seine Studien uber die Stickstoffwanderung im 
Betriebe fort, undzwar studierte er zuniichst die Wirkung der Diffu­
sion selbst, da er in der ersten Arbeit direkt vom Rohsafte ausging. 
Die nach der Rumplerschen Methode gefundenen Stickstoffzablen mit 
6,25 multipliziert, ergeben den betreffeuden Eiwei.6kOrper. Auf 100 Teile 
Zucker umgerechnet, ergab sich folgende Zusammenstellung2 : 

Tabelle 116. 

Auf 100 Teile Zucker 

Albumin I Prop;.pton I Pepton ! 
Gesamt-
protein 

% % % 

Riibensaft . 2,406 0,104 0,056 2,566 
Diffusionssaft 0,400 0,181 0,106 0,687 
PreBsaft 93,8 4,0 2,2 1001 

Diffusionssaft 15,6 7,1 4,1 26,8 

Der PreBsaft stammte von gesunden Ruben; er enthielt unzersetztes 
Albumin und sehr kleine Mengen Propepton und Pepton. Der Diffu. 
sionssaft enthielt bedeutend weniger Gesamtprotein als 
der PreBsaft, was fur die gunstige Wirkung der Diffusion 
zeugt (wenigstens in diesem speziellen Falle). Auch der Albumin­
gehalt nahm stark ab, wahrend die beiden letztgenannten Abbau­
produkte Zunahme aufwiesen. Man kann daher aus deren Vor­
handensein im Diffusionssafte auf die Beschaffenheit der 
verarbeiteten Rube keine Schlusse ziehen", da sie im Ver· 
laufe des Diffusionsprozesses erst entstanden sein konnen. 
:pie Temperatur und Dauer der Diffusion werden ihre Bildung beein· 
flussen. Die friiher von Wendeler aufgestellte Behauptung, daB die 
gefrorenen Ruben das Vorhandensein der Peptone und Propeptone 
verursacht hatten, erwies sich demnach nicht als begriindet3 • 

.Ahnliche Untersuchungen stellten Duschsky, Minz und Paw­
lenko uber die Bewegung der stickstoffhaltigen Nichtzucker­
stoffe im Gange der Rohzuckerfabrikation an. Da ihre ersten 
Versuche Laboratoriumsversuche waren, nur bis zum Safte dar ersten 
Saturation sich erstreckten und mit den spateren Versuchen im Betriebe 

1 D. Z. 1900, S. 729. 2 ebd. 1901, S. 1368. 3 ebd. 1901, S. 1368. 
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der Fabrik iibereinstimmende Resultate ergaben, konnen die ersteren 
nur kurz gestreift, die Betriebsversuche aber eingehender besprochen 
werden1• 

Mit dem schon friiher (Tab. 21) geschilderten Riibenmateriale der 
Kampagne 1909/10 wurde im Laboratorium ein Diffusionssaft her­
gestellt, geschieden, saturiert (3 Ufo Kalk, 85-90° C, .Alkalitat 0,07) 
und filtriert. Die Versuche wurden sowohl mit frischen und gesunden 
Riiben (I. Reibe) als auch mit verdorbenen Riiben (II. Reibe) durch· 
gefiihrt. Die Veranderungen des Gesamtstickstoffes und der 
einzelnen Stickstoffgruppen gehen aus folgender Zusammen­
stellung hervor: 

Tabelle 117a. 

Gesamt-N I Stickstoff in Prozenten vom Gesamt-N 

1 aRu'~b Ei eiB N Ammoniak-I Schadlicher 
00 u en W - + Amid-N N 

{ I. Reihe 0,2027 54,23 6,48 
Ruben II." 0,2275 47,97 9,59 

39,29 
42,44 
67,10 
73,20 
81,70 
80,80 

Diffusionssaft {It :: g:g~i i~:~g g:~g 
Saturationssaft { I~: g:~g~~ ~:ig ~~:~g 

Die Wanderung der einzelnen Stickstofformen 
der Verfasser in folgender Tabelle deutlich zum Ausdruck: 

bringt 

I. Reihe. 
II. 

I. Reihe. 
II. 

Tabelle 117b. 

Aus der Riibe sind iibergegangen in den 

Diffusionssaft % Saturationssaft % (Durchschnitt) 

Gesamt-\ EiweiB-1 1\ID:o- . Schad!. Gesamt-I EiweiB-1 ~~::"t" I Schad!. 
N N 1~id-t· N N N Amid-N N 

61,4 1 22,5 I 90,4 I' 103,42 48,0 I 4,13 I 83,3 I 89,12 
55,5 16,6 77,6 98,2 46,9 3,00 78,8 89,90 
Aus dem Diffusionssaft in 

den Saturationssaft 
78,1 118,75 1100,0 I 94,2 
82,1 18,50 97,8 I 91,4 

Noch wertvoller sind folgende, der Praxis entnommene Unter­
suchungen. Die Versuche wurden in drei russischen Zuckerfabriken 
mit ungleicher Arbeitsweise in je drei Tagen durchgefiihrt. Aus den­
selben sei nur eine Zuckerfabrik ausfiihrlich hervorgehoben, weil deren 
Arbeitsweise den osterreichischen und deutschen Verhaltnissen am 
nachsten kommt. 

Die Batterie bestand aus 12 Diffuseuren mit Calorisatoren; das Temperatur­
maximum auf del' Batterie war 80° C. In den MeBgefaBen hatte del' Saft eine 
Temperatur von 32-33° C. Nach Passierung von Schnellstromvorwarmern wurde 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S. 341. 
2 Wahrscheinlich durch Zersetzung von EiweiBkorpern in del' Diffusions­

batterie entstanden. 
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er in Malaxeuren bei 800 C mit 21/a % CaO in Form von Kalkmilch geschieden, 
wobei er bis zum Kochen erhitzt wurde. Die erste und auch die zweite Saturation 
war eine ununterbrochene. Zuerst wurde auf 0,08-0,10 % CaO-Alkalitat saturiert, 
aufgekocht und filtriert. In der zweiten Saturation wurde noch 1/9 % CaO als 
Kalkmilch zugesetzt (in diese Saturation kam noch II. Produktklare und weiBer 
Sirup zu) und auf 0,04-0,05 % CaO-Alkalitat saturiert. Die dritte Saturation 
geschah mit schwefliger Saure bis zur Alkalitat von 0,01-0,005 % CaO. Nun wurde 
filtriert, aufgekocht, nochmals mechanisch filtriert und zu Dicksaft konzentriert. 

Die Analyse Nr. 7 der Tab. Nr. 21 zeigt die durehsehnittliehe Zu­
sammensetzung des in den drei Versuehstagen verarbeiteten Ruben­
materiales. In der folgenden Tabelle bereehnete der Verfasser die Dureh­
sehnittszahlen der versehiedenen Safte aus den Tagesanalysen. Diese 
Zahlen sind wohl untereinander nieht direkt vergleiehbar - es fehlt 
ihnen eine gemeinsame Reehnungsbasis; dafiir aber ist die Bereehnung 
auf den Gesamtstiekstoff sehr lehrreieh. 

z ~ Stickstoff 
usammensetzung '" fis~ auf 100 Saft in %d.Gesamtstickst. 

der Safte im 
tr.l ~]! ~ Ei_IAmm.-Durchschnitt der 'tl "S.e § I . . I Ammo-I Schad- Schad-

Gesamt- ElwelB- niak-und licher . und 
3 Versuchstage x ~~ 0' welB- Amid- licher 

i N N Amid-N N N N N 

D iffusionssaft . 17,1 88,9 0,0753 0,0174 0,0083 0,0495 23,1 U,1 65,8 
Saft der I. 

Saturation . 13,8 92,6 0,0426 0,0024 0,0057 0,0344 5,4 13,6 81,0 
Saft der III. 

Saturation . 20,8 91,4 0,0986 0,0014 0,0063 0,0909 0,9 6,61 92,5 
icksaft . 60,3 92,2 0,2661 0,0016 0,0082 0,2496 0,6 3,2 93,8 D 

Die folgende Tabelle bedarf keiner Erlauterung. 

Tabelle U8a. 

Aus der Riibe in den Diffusionssaft Aus der Riibe in den Saft der 
iibergegangen % I. Saturation iibergegangen % 

Anmerkung 
Gesamt-I EiWeil3-1 Ammon.- rl Schad!. Gesamt-I EiWeil3-1 Ammon.-I Schad!. 

N N u. Amid-N N N N u. Amid-N N 

a 53,91 21,81 91,4 1 97,9 40,0 1 3,8 1 84,0 1 91,5 a in der Ein-
b 50,8 20,5 95,9 94,0 38,4 3,1 83,7 91,0 zelfabrik 

Aus dem Diffusionssaft in den NB.: Infolge des Einwurfes in 
b Durch-Saturationssaft ubergegangen die II. Saturation konnten die 

Ubergange des N nicht weiter schnitt aller 
a 74,7 I 18,8 I 85,2 I 92,0 dreiFabriken 
b 75,9 14,7 85,9 96,4 studiert werden. 

Um die Wanderung des Stiekstoffes und seiner einzelnen Formen 
vollstandig zu iiberblieken, miissen aueh die Riiekstande (Sehnitte, 
Sehlamm) und Abfallprodukte (Diffusionsabfallwasser) in ihrer Zu­
sammensetzung bekannt sein. Aus Tabelle Nr. 118B ersieht man, daB 
fast der gesam te Stiekstoff der ausgelaugten Sehnitte den 
EiweiBkorpern angehort; diese werden sonaeh tells als unlosliche 
Korper direkt, tells dureh Koagulation schon in der Diffusion entfernt. 
Auf Rube umgereehnet, bleiben diese Zahlen bestehen, weil die russi­
schen Forscher die Annahme von 100 ausgelaugten Schnitten auf 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. AUf!. 36 
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100 Riiben machen. Fiir das Diffusionswasser wurden 120 Teile auf 
100 Riiben angenommen. 

Tabelle U8b. 

Ausgela.ugte Schnitte Diffusions was ser 

Tag I Stlckstoff Gesamtstlckstoff 

Zucker I I Zucker auf auf Gesamt-N ElweiB-N 100 Wasser 100 Ruben 

1- 0,331 0,0868 

1 

0,0868 0,12 0,0027 0,0032 
2. 0,35 0,0819 0,0763 0,16 0,0024 0,0029 
3. 0,36 0,0770 0,0742 0,17 0,0014 0,0017 

N:B.: Analysen der 3 Versuchstage in einer Fabrik. 

Die folgenden Analysenzahlen fiir den Schlamm der ersten Satu­
ration zeigen, daB die Hauptmenge der Stickstoffverbindungen 
aus EiweiBkorpern besteht; a fUr die Einzelfabrik, b der Gesamt­
durchschnitt aller drei Fabriken. 

Tabelle 118c. Stickstoffanalyse des Scheideschlammes. 

~ 
Auf 100 Scheideschlamm Auf 100 Ruben In % d.Gesamtstickst. 

0;" 

Gesamt- EiweiB-1 ~~~~: I schild!. Gesamt'l EiweiBt~m:~:.1 schad!. Ei-IAmmo-1 h-dl ~~ weiB- niak-u. sc a .. 
~ N N Amid-N N N N Amid-N N N Amid-N N 

a 0,1334 0,09521 0,00281 0,0354 0,01331 0,00951 0,00001 0,003f 71,11 1,8 \27,1 
b 62,4 0,6 37,0 

Folgerungen aus diesen Versuchen: Durch die Diffusion bleibt 
ungefahr 4/5 des EiweiBstickstoffes zuriick. Die in den Rohsaft iiber­
gegangenen EiweiBmengen werden in der Scheidesaturation 
fast vollstandig entfernt oder zersetzt; hochstens nur sehr un­
bedeutende Mengen (innerhalb der Fehlergrenzen der Analysen liegend). 
konnen in die Saturationssiifte gelangen. Der "schadliche" Stick­
stoff geht fast ganz aus der Riibe in den Diffusions- und 
Saturationssaft iiber; in der Verdampfstation werden die 
EiweiBspuren weiter zersetzt, Ammoniak entfernt, und 
schlieBlich hauft sich der schadliche Stickstoff im Dicksafte so an, 
daB er den Gesamtstickstofi ausmacht. 

Die geringen Mengen von EiweiBstickstoff in Saturations- und 
Dicksaften fUhren Duschsky und seine Mitarbeiter auf Fehler der 
Stutzerschen Methode zuriick, die zu hohe Werte ergibt; eigentlich 
waren diese Safte frei von EiweiBstickstoff oder er ist nur in ganz. 
geringen Mengen vorhanden1. 

Smolenski pflichtet im groBen und ganzen diesen SchluBfolge­
rungen bei, warnt aber davor, die EiweiBkorper als so unschadlich 
darzustellen. Koaguliertes sowie nicht koaguliertes EiweiB er' 
fahre·n in der Scheidung und in der Saturation Zerfall in 
Albumosen, Peptone, Polypeptide und Aminosauren. Diese 
gehen in die Safte iiber, wobei die Spaltprodukte der EiweiBkorper~ 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1911, S.341. 
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da sie durch Kalk nicht gefallt werden, im weiteren Betriebsstadium 
ebenfalls bis zu den Aminosauren abgebaut worden. 

Die Wanderung der Peptone kann man aus Untersuchungen 
Rumplers ersehen1• 

Peptone wurden schon in den Ruben nachgewiesen und haufig 
in den Betriebssaften gefunden. Rumpler fand folgende Mengen in 
den Saften: 

Tabelle 119. 

Eiweill Propepton Pepton Gesamt· 
Satt der protein 

% % % % 

DiHusion . 0,613 0,037 0,000 0,650 
Scheidung. 0,250 0,000 0,063 0,313 
Saturation 0,187 0,000 0,069 0,256 
Dicksaft 0,031 0,013 0,050 0,094 

In der Scheidung wurde die Halfte aller Proteinstoffe zu Peptonen 
zersetzt. In der Saturation fand keine groBere Einwirkung statt. Durch 
die Verdampfung wurde ein Teil der EiweiBkOrper abgebaut, und zwar 
entstanden hier Propeptone1• 

b) Bewegung der sticksto:lffreien Nichtzncker. 

Von den stickstofffreien Verbindungen waren zunachst die 
Pektinate auf ihrer Wanderung zu verfolgen. Nach J. Weisbergs 
Studien gelangen bei Verarbeitung gesunder Ruben nur ganz 
geringe Mengen Pektinstoffe in den Diffusionssaft. In der 
Scheid ung werden sie gefallt; das gebildete Calciumpektinat ist 
auch bei Anwendung groBer Mengen von Kohlensaure nicht zersetz­
bar. Unter gewobnlichen Umstanden werden Pektinstoffe nicbt in 
lOsliche Metapektinate umgewandelt. Die Pektinkorper bleiben 
demnach als Kalksalze in den Filterpressen zuruck und werden 
durch die AussuBwasser nur in ganz unbedeutendem MaBe gelOst. 

Kopetzki verfolgte die Pektinstoffe von der Rube bis zur Fiill­
masse, indem er aus der Furfurolbestimmung Pentosen, Araban und 
Arabinose errechnete. 

FUr 100 Zucker fand er Furfurol in: 
RiibenpreBsaft . . . . . . . . 6,296 
Diffusionssaft. . . . . . . . . 0,728 
Sait der ausgelaugten Schnitte. 0,883 
J<'iillmasse . . . . . . . . . . 0,595 

Diese Untersuchung sowie eine ahnliche von Komers und Stift 
tiber "die Rolle der Pentosane in der Rohzuckerfabrikation2" leiden 
an den analytiscben Fehlern der Furfurolbestimmung (s. d.), und so 
lassen sich keine solchen SchluBfolgerungen daraus ziehen, wie es die 
genannten Autoren taten (1. Auflage, S.565). 

Unter Zuhilfenahme der in Tab. Nr. 120 wiedergegebenen Analysen 
kann man an den vorstehenden Wocbendurchschnitten die allmahlich 

1 D. Z. 1899, S. 1314. 2 o. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, S. 6, 1898. 
36* 
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ansteigende Reinigung del' Safte ersehen. In dem Quotienten 
kommt die Wanderung des Gesamtnichtzuckers zum Ausdrucke 
(Betriebsanalysen des Verfassers). 

Ta belle 120. 

I. Saturation II. Saturation III. Saturation Mittelsaft 

Brix Pol. 1 Q. Brix 1 Pol. 1 Q. Brix I Pol. 1 Q. Brix Pol. 1 Q. 

11,1 10,07 90,6 10,6 9,65 90,9 10,8 9,89 91,5 37,1 33,8 191,1 
11,1 10,03 90,3 10,8 9,87 91,3 10,7 9,79 '191,5 32,9 30,2 91,8 
11,7 10,42 89,1 11,7 10,52 90,0 11,4 10,33 90,4 35,9 32,8 91,3 
11,4 10,32 90,4 10,3 9,34 90,7 10,7 9,71 90,7 31,5 28,7 91,1 
12,1 10,89 90,0 11,9 10,76 90,4 12,6 11,44 90,8 34,9 31,9 91,4 
11,8 10,58 89,1 11,2 10,07 90,0 11,5 10,39 91,0 36,9 33,7 91,3 
11,6 10,40 89,7 11,9 10,79 90,6 12,2 11,02 90,3 37,4 33,9 90,6 
11,7 10,50 89,9 13,2 11,90 90,0 12,8 11,59 90,5 36,3 32,8 90,3 
11,52 11,26 89,9 11,85 10,76 90,8 11,93 10,86 91,0 37,76 34,51 91,4 
12,7 11,37 90,2 12,2 11,09 90,9 11,9 10,91 91,7 38,9 135,8 92,0 
12,6 11,34 90,0 12,0 10,96 91,3 12,0 10,97 91,4 39,2 36,0 91,8 
12,9 11,58 89,7 12,2 11,04 90,5 12,3 I 11,17

1

90,9 35,0 31,9 91,1 
13,8 12,44 90,2 13,1 11,84 90,4 13,2 [12,05 90,9 36,8 33,9 92,1 
13,4 12,07 90,0 12,9 11,69 90,6 13,0 I 11,91 191,6 41,1 37,5 191,2 
13,1 11,79 90,0 12,6 11,45 90,8 12,7 11,58 91,1 35,9 32,8 91,4 
~ 11,97 88,6 ~ 11,39 I~ ~ 11,27 90,1 33,6 30,0 89,2 

12,8 11,32 88,7 11,6 10,74 92,0 11,4 , 10,53 I 91,9 35,1 132,3 92,0 
11,7 10,66 90,8 12,1 11,20 92,2 12,2 11,321192,8 33,7 31,25 92,7 
12,5 11,28 90,2 12,9 11,74 91,0 13,0 11,97 92,0 35,5 I' 32,70 92,1 
12,2 10,99 90,1 12,0 10,88 90,6 11,4 ; 10,50 91,6 36,6 33,77 92,2 
12,4 11,20 89,8 12,5 11,40 91,2 12,5 '11,47 91,8 39,0 35,60 91,2 
]2,5 11,34 90,7 12,6 11,48 91,1 12,6 '11,60 '191,5 38,7 I' 35,80 92,5 
12,3 11,10 90,2 12,0 10,95 91,0 12,5 ,11,47 91,7 34,8 32,78 92,7 
12,1 10,93 90,3 11,3 10,30 91,1 11,4 10,441 91,6 36,2 I 33,05 91,3 
12,3 11,16 90,7 12,0 10,99 I 91,5 12,1 11,21' 92,1 36,9 I 34,00 I 92,1 

Das gleiche gilt fiir die Analysen fUr Roh-, Diinn- und Dicksafte 
del' Tabellen Nr. 99a und b. Auch del' Abschnitt iiber den "Reini­
gungseffekt" (Kap. 14) enthalt viele analytische Angaben zur Beur­
teilung del' Wanderung del' Nichtzuckerstoffe. 

Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

Quellell der chemischell Zuckerverluste in den 
Rohzuckerfabrikell. 

a) Bestimmbare und unbestimmbare Verluste. 

Es ist bekanntlich nicht moglich, absolut genau allen durch die 
Riibe eingefiihrten Zucker zu gewinnen. Teilweise verzichtet man frei­
willig auf gewisse Zuckermengen, z. B. auf jene, die man in den aus­
gelaugten Schnitten, teils im ausgesiiBten Schlamme del' Saturation 
und in AbsiiBwassern zuriicklaBt. Das sind die sog. bestimm baren 
Verluste, weil man ihre H6he rechnerisch ermitteln kann. Es gehen 
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aber in den einzelnen Stationen noch verschiedene Zuckermengen ver­
loren, deren Rohe sich nicht berechnen, hochstens abschatzen laBt, 
z. B. Zuckerverluste durch Warme in Vorwarmern, in der Verdampf­
und Verkochstation usw. Diese Verluste werden mehr oder weniger 
groB sein nach der Art der Betriebsfuhrung und der maschinellen 
Einrichtung der Fabrik. Ferner geht auf mechanischem Wege Zucker 
verloren: er wird zertreten, gegessen, zerstaubt, verwogen usw., dies 
auch in unbestimmbaren Mengen. Der ermittelte Totalverlust, ver­
mindert urn den bestimmbaren Zuckerverlust, ergibt demnach die sog. 
unbestimmbaren Verluste,-uber deren Existenz und Hohe die 
Meinungen sehr auseinandergehen. 

Die chemischen Quellen der letzteren wurden bei den einzelnen 
Stationen erortert und sind fUr vorliegenden Zweck als das Haupt­
sachliche zu betrachten. Weml hier noch die GroBe der Verluste ins 
Auge gefaBt werden soll, so geschieht dies erstens wegen der Wichtig­
keit dieser Frage und zweitens urn der Vollstandigkeit willen. Darauf 
iedoch naher einzugehen, ist nicht notwendig, weil P. Herrmann 
in seinem Buche (Verlustbestimmung und Betriebskontrolle der Zucker­
fabrikation. 1905) im ersten Teile die Verlustfrage in ihrer geschicht­
lichen Entwicklung erschopfend behandelt. So seien hier nur auf die 
Resultate hingewiesen, welche Herrmann nach einem Uberblick uber 
alle Ergebnisse del' einzelnen diesbeziiglichen Arbeiten anfiihrt, und 
hierauf erst solcher Untersuchungen gedacht, die nach dem Erschei­
nungsjahre des genannten Buches (1905) veroffentlicht wurden. 

Eigentlich treten die ersten Zuckerverluste schon in den Ruben­
mieten und dann in den Schwemmkanalen auf. Diese aber gehen nicht 
zu Lasten des Betriebes, da die Betriebskontrolle erst bei den Ruben­
schnitzeln einsetzt. Der eingefiihrte Zucker wird aus letzteren berechnet. 

In diesen findet er sich immer in etwas geringerer Menge als in 
der Riibe, trotz sorgfaltigster Probenahmen und Analysen. 

Jede Besprechung uber diese wichtigen Fragen muBte mit dem 
Hinweis auf die Unsicherheit des Bestimmung des Zuckers in den 
Riiben beginnen. Aus dem bezuglichen Abschnitte, der ausfiihrlich 
besprochen werden muBte, ging hervor, "daB heute der Zuckergehalt 
del' Rube auf Zehntelprozente genau nicht, festgestellt werden kann"l. 

Und nach del' analogen Untersuchung Spenglers und Brendels 
waren bei allen Zuckerbestimmungen durch w1i.Brige Digestion 0,12 Ofo 
Zucker mehr gefunden worden als tatsachlich vorhanden war, so daB 
die unbestimmbaren Verluste um den gleichen Betrag hoher ausfielen2• 

1st also del' "Zucker in der Rube" schon aus analytischen Grunden 
nicht genau festzustellen, so wird seine Angabe noch problematischer, 
wenn die Probenahme durch zu kleine und unrichtig genommene 
Muster von der Wirklichkeit abweichende Werte ergibt. So wies Z. B. 
Js. Urban nach, daB man bei del' Probenahme aus frischen Schnitzeln 
unwillkiirlich lange Schnitzel herausnimmt, die aus dem Innern del' 

1 Stanek: Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 101, 1926 (s. S. 199). 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1926, S. 880 (s. S.199). 
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Riibe stammen und zuckerreicher sind, wahrend die kurzen, weniger 
zuckerhaltigen Schnitzel nicht erfaBt werdenl. K. Urban stellte 
Differenzen von 0,1 % bis 0,6 %, im Durchschnitte 0,25 % mehr Zucker 
in den langen, ausgesuchten Schnitzeln als in 2-2l/2kg schweren 
Mustern, die zur Ganze fUr die Analyse zerkleinert wurden. Oder mit 
anderen Worten: bei Einhaltung der falschen Probenahme hatte die 
Riibe 18,45% gezeigt, wogegen die richtige Probenahme 18,20% Zucker 
ergab. 

Deshalb forderte VI. Stane k behufs Ausschaltung dieser ana­
lytischen Quelle fiir die unbestimmbaren Verluste, daB bei der Probe­
nahme der Schnitzel entweder jedesmal groBe Partien auf einmal 
(mit der Schaufel) zu nehmen sind oder von Durchschnittsmustern 
iiberhaupt abzusehenund lieber haufiger Stichproben zu machen, 
aber stets das ganz e Muster restlos zu zerkleinern (zur Polarisation). 
Auf die unrichtige Probenahme allein entfallen Digestionserhohungen 
von mehr als 0,3 % Zucker2. 

Trotz der Wasseraufnahme zeigt aber die Digestion der frischen 
Schnitzel den Zuckergehalt der trockenen Riiben, weil durch das Schnei­
den der Riiben in den Schneidemascbinen und durch die Zerkleinerung 
der Riibenschnitzel im Laboratorium das adharierende Wasser ver­
dunstet3 (s. aber S. 555). 

Die Mengen des durch das Schwemmen und Waschen der Riiben 
aufgenommenen Wassers werden mit 2 % angenommen und diese 
Menge von der Riibenabwage meist abgezogen. Dieser Vorgang ist 
schon deshalb unbegriindet, weil die aufgenommene Wassermenge zu 
wechselnd ist. 

Kryz wies darauf hin, daB die Wasseradhasion von der Riiben. 
oberflache abhangig ist, und fand etwa fUr normale, gesundeganzkleine 
Riiben 2 "/0, fiir Normalriiben mittlerer GroBe 1,5 %. Bei mangelhaft 
geputzten Riiben wird wieder ein groBerer Abzug als 2 % berechtigt 
sein4. 

Linsbauer fand fiir anormale Riiben 6 und mehr Prozente, Pellet 
fiir normale Riiben 1%4. 

Es wurde daher schon vielfach vorgeschlagen (u. a. Claassen), 
neben der moglichst genauen Riibenabwage auch die Abwage der 
Safte, besonders der des Rohsaftes, einzufiihren. Das iibliche Abmessen 
des Rohsaftes ist zu ungenau. 

Die unbestimmbaren Verluste einer normalarbeitenden Rohzucker­
fabrik lassen sich nicht genau angeben. Sie machen ungefahr die Halfte 
oder mehr der gesamten Verluste aus. Claassen gibt sie zu 0,5-0,7 % 
(man merke die Absicht, daB er sie nur mit einer Dezimalstelle angibt!) 
an, wobei sie in WeiBzuckerfabriken nicht merklich hoher gefunden 
wurden. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVIII, S. 7, 1913/14. 
2 ebd. XLIII, S. 339, 1918/19. 
3 Kry z: Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S. 684, 1922. 
4 Z. d. tachs!. Zuckerind. III, S.679, 1922. 
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Einen Vortrag iiber die unbestimmbaren Verluste in der Rohzucker. 
fabrikation schloB Herzfeld mit folgender Zusammenfasslmg: "Trotz 
ailer Bemuhungen ist den Forschern nur gelungen, von den 0,40 bis 
0,55% auf Riibengewicht und oft damber betragenden unbestimmbaren 
Polarisationsverlusten unter normalen Verhiiltnissen nur den kleineren 
Teil zu erklaren. FUr den groBeren 0,30-0,45 Ofo und damber muB 
eine Ursache vorhanden sein, die uns zur Zeit unbekannt ist." 

Seit diesem Vortrage (1914) ist man in der Erforschung der unbestimm­
baren Verluste doch schon etwas weitergekommen (s. S. 565, 566). 

Herzfeld laBt die Frage offen, ob die Polarisationsverluste tat­
sachlich auch mit Zuckerverlusten verbunden sind oder ob sie nur auf 
Drehungsanderungen der vorhandenen aktiven Substanzen beruhen 1. 

ZahlenmaBige Angaben uber die unbestimmbaren Verluste finden 
sich u. a. in den zeitweiligen Kampagneberichten des Forschungs­
institutes der tschsl. Zuckerindustrie in Prag und Brunn2• 

b) Verluste bei der Diffusion llnd Vorwarmung. 

Was die Diffusion anbelangt, steilte Herzfeld im Jahre 1905 
in Anklam Verluste von 0,18% auf Riibe fest; so wurde bewiesen, 
daB diese nicht in jener GroBe vorkommen, wie Steffen behauptete3 . 

Ebenso konstatierte Gonnermann, daB wedel' Enzyme noch Bakterien 
hier zur Wirkung gelangen, daB die Verluste nul' scheinbare, durch 
Analysen- und Wagungsfehler bedingte sind. Da sich dasselbe Resultat 
aus den schon angefUhrten Versuchen von Strohmer und Salich 
(S.255) ergibt - die beiden schlieBen aus ihren Ergebnissen, daB die 
mit den Ruben in die Batterie gelangenden MikrQorganismen und En­
zyme bei normaler Arbeit keine Zuckerverluste verursachen konnen-, 
kann die Frage nach den chemischen Zuckerverlusten als erledigt an­
gesehen werden, und zwar in dem Sinne, daB solche in nennens­
werter Hohe bei einer normal betriebenen Diffusion nicht 
auftreten. 

Mit diesel' Erfahrung stimmen die Ergebnisse uberein, die J. Ha­
mous in jungster Zeit bei neuerlicher PrUfung dieser Fl.'age erhielt4 , 

" ... daB eine Inversion des Saftes in der Diffusionsbatterie bei Ver­
arbeitung gesunder Ruben sehr unwahrscheinlich ist. Bei Saften aus 
etwas angefrorenen Ruben wurde eine Abnahme von 0,1 bis 0,3 Ofo Polari­
sation beim Erwiil'men dul'ch 2 Stunden auf 80 bis 83 0 C beobachtet." 

Naturlich kann es auch A usnahmen von diesel' guten Haltbarkeit 
del' Diffusionssafte geben, abel' sie betreffen nur anormale Faile, wie 
J. Vondr ak mitteilte5 (Hefepilzinfektion) und beweisen eben die Regel. 

Die ZuckerzerstOrung bei del' Vorwarmung des Rohsaftes in 
den geschlossenen Schneilstromvorwarmern ist bei der kurzen Zeit, 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1914, S.684. 
2 Z: d. tschsl. Zuckerind.: in jedem Jahrgange. 
3 "Versuch zur Feststellung der Zuckerverluste bei der Diffusionsarbeit." 

Z. V. D. Zuckerind. 1905, S.337. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.351, 1928. 5 ebd. IX, S. 360, 1928. 
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welche der Rohsaft darin verweilt, sicherlich nur eine sehr geringe. 
AuBerdem wird groBtenteils schon etwas Kalkmilch dem Rohsafte 
zugesetzt und so seine saure Reaktion vermindert oder ganz neu­
tralisiert. 

c) Verluste bei del' Scheidung und Saturation. 

(Polarisationsverluste durch Kalkeinwirkung.) 

Zur Beurteilung, ob in der Scheidung Zuckerverluste eintreten, 
ist die Wirkung des Kalkes bei normalen Betriebsverhaltnissen auf 
Zuckerlosungen zli priifen. Dariiber liegt u. a. eine Studie Wei s­
bergs vor. 

Aus seinen schon in Kap. 5 angefiihrten Versuchen kam er zu 
folgendem Ergebnisse: 

"Wie aus den angegebenen Zahlen ersiehtlich, ist auch bei Vorhandensein 
von Kalk die einige Zeit andauernde Erhitzung einer Zuckerlosung auf lO2° C 
fast ohne Wirkung auf dieselbe; denn die Losung muBte 8 Stdn. im Kochen geha.!­
ten werden, um auch nur eine Drehungsverminderung von 0,49° (im 400-mm-Rohr-) 
hervorzurufen. Da nun bei der iiblichen Seheidesaturation der Zuckerfabriken bei 
einer Temperatur gearbeitet wird, die selten hoher als bis auf 95° C steigt, und 
auBerdem auch in den groBten Etablissements, die entspreehend Saturationskessel 
groBter Dimensionen besitzen, diese Hauptoperation der Zuckerfabrikation hoch­
stens nur 40-50 Min. dauert, so ist wohl anzunehmen, daB bei der Scheidt'­
saturation keine Zerstorung von Zucker hervorgebracht wird und 
wir bei diesem Arbeitsstadium mit keinem reellen chemise hen Zuk­
kerverluste zu rechnen haben." 

Zuckerverluste waren trotzdem eventuell moglich, weil Weisberg 
mit reinen Zuckerlosungen operierte. Sie sind aber nicht anzunehmen, 
weil die Safte alkalisch sind, und die Saturation bei we item nicht mehr 
so lange dauert, wie Weisberg angibt. 

Ein Zuckerverlust liegt in der Moglichkeit der Bildung des un-
16slichen Zuckerkalkcarbonats, doch ist bei normalerBetriebs­
fiihrung dessen Bildung nicht so leicht moglich, bei guter chemischen 
Kontrolle leicht festzustellen und zu vermeiden. 

Yon alteren Versuchen seien nur die von Claassen! und die von 
Herzfeld genannt. Ersterer fand "selten Differenzen von mehr als 
0,1 % bei der ein- und ausgefiihrten Polarisation" und letzterer sowohl 
fiir die NaB- als auch fur Trockenscheidung keinen nennenswertenPola­
risa,tionsver lust2• 

Herles konstatierte, daB in den Riiben verschiedene optisch aktive 
Substanzen vorkommen, von denen einige durch Behandlung mit 
Kalk abgeschieden oder derart zersetzt werden, daB ihr Polarisations­
vermogen sich vermindert, wahrend andere derselben im Safte ver­
bleiben und bis in die Melasse iibergehen. Dieser Befund wurde von 
vielen Seiten bestatigt, bzw. als richtig angenommen; Weisberg 
stellte ihn in Abrede, insofern er behauptete, die Polarisationsabnahme 
sei nicht der Wirkung des Kalkes auf die Nichtzuckerstoffe zuzuschreiben, 

1 Z. d. Zuckertechniker. 1893, S.170. 2 Z. V. D. Zuckerind. 1895, S.474. 
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sondern durch Ausscheidung von Zucker bedingt, der in Form irgend­
eines Bleikalksaccharates gefallt wird. (Das Blei ruhrt her von dem 
zur Klarung fUr die Polarisation angewendeten neutralen Bleiacetat.) 
Es wiirde sich also nur um analytische Differenzen handeln. Hingegen 
beharrt Herles auf seinem Standpunkte. Fiir ihn ist es gewiB, "daB 
in den Ruben polarisierende, der Wirkung von Kalk in der 
Warme unterliegende Substanzen existieren, deren Menge 
jedoch von verschiedenen Faktoren abhangt, so daB in manchen Jahr­
gangen und manchen Gegenden Ruben vorkommen konnen, die ent­
weder keine oder nur geringfUgige Mengen dieser Substanzen ent­
halten, wahrend anderswo unter anderen Verhaltnissen wieder Ruben 
mit einem sehr erheblichen Anteil derartiger Verbindungen auftreten 
konnen"l. 

Nur urn zu zeigen, urn welche GraBen es sich handelt, fuhrt der Verfasser einige 
der von Herles gefundenen Differenzen fur die Polarisation vor und nach der 
Einwirkung des Kalkes an. In Ruben: 0,4, 0,35, 0,05, 0,25, 0,35, 0,15 usw., im 
Diffusionssaft: 0,15, 0,00, 0,07 %. 

AnlaBlich der Untersuchungen "Uber den EinfluB optisch aktiver 
Nichtzuckerstoffe auf die Bestimmung des Zuckers in der Rube"2 
kamen Andrlik und Stanek zu ahnlichen Ergebnissen wie Herles. 
Sie stellten u. a. auch Versuche an, "ob im Verlaufe der Scheidung 
mit Kalk und der Saturation keine namhafte Zerstorung von Sac­
charose stattfindet, .... " Sie fanden Polarisationsabnahmen nach der 
Scheidung und der Saturation von durchschnittlich 0,10f0 auf Saft 
von 15 Ofo Zucker umgerechnet. Daraus schlieBen beide, daB bei der 
Scheidung und der Saturation die betreffenden optisch aktiven Sub­
stanzen gefiillt werden, oder ihr Drehungsvermogen verandert, bzw. 
vernichtet wird. Unter abnormen Verhiiltnissen konnte die Polari­
sationsabnahme groBer werden. Strohmer und Pellet wiesen nach, 
daB, wenn irgendwo groBe Differenzen auftraten (Differenzen von 
2 Ofo und mehr), dies von ungeeigneten analytischen Methoden herruhre. 

Den Standpunkt Herles vertreten auch Duschsky 3 und Rees4 . 

Bei neueren Versuchen mit Rohsiiften fanden Andrlik und Stanek 
Abnahme der Polarisationen durch Kalkscheidung und Kohlensaure­
saturation von 0,065-0,120 Ofo des Saftes5 • 

GroBere Differenzen zwischen Digestion und Clergetzucker in 
Riiben, 21,1% gegen 21,30f0, sowie groBereMengen von mit Kalk zu be­
seitigenden rechtsdrehenden Nichtzucker, 0,20f0 und 0,35%, fand z. B. 
V ondnik fUr die Ruben der Kampagne 1921/22, die bei Diirre er­
wuchsen, "Ein so groBer Unterschied wurde bisher von uns nicht be­
obachtet6• " 

Fur pulpehaltigen Rohsaft wies J. Neumann iihnliches nach7 • 

In seinem FaIle gaben die Piilpebestandteile durch Einwirkung des 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIII, S.176, 1908/09. 
2 ebd. XXXIV, S.385, 1909/10. 3 ebd. 1909/10, S. 65. 
4 ebd. 1910/11, S.74. 5 ebd. XXXVII, S. 231, 1912/13. 
6 Z. d. tschsl. Zuckerind. III, S. 692, 1922. 
7 z· V. D. Zuckerind. 1912, S. 1349. 
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Kalkes Pektinverbindungen mit li:islichen Bleisalzen, die bei der pola­
Timetrischen Zuckerbestimmung links drehen (0,2-0,3 Ofo Zucker). 

Es gibt mehrere (analytische) Methoden zur Bestimmung der durch 
Kalk zerstorbaren Polarisation in PreBsaften und Diffusionssiiften. 
Eine Verbesserung dieser, angewendet auf die Digestionssafte, arbei­
teten VI. Stanek und J. Vondrak aus l . Aber nach keiner Methode 
fand man Werte von mehr als 0,250f0, gewohnlich betragen sie 0,10f0, so 
daB der groBte Teil der unbekannten Verluste weiterhin unbekannt 
bleibt. (Nur in Rubenkopfen finden sich groBere Differenzen, 
wohl mit den groBeren Mengen an Nichtzuckerstoffen zusammen­
hangend.) 

Bei Ruben mit 17,4-17,80(0 Zucker fand A. Dolinek nach der 
oben angegebenen ana.lytischen Methode 0,10-0,17% durch Kalk zer­
st.Orbare Polarisation2 . 

Spater studierten Stanek und Vondrak das Verhalten des 
Invertzuckers und stemen fest, daB beim Erwarmen von Invert­
zucker mit Lauge Ullter den Bedingungen dieser Methode zur Be­
stimmung der zerstorbaren Polarisation das Drehungsvermogen des 
Invertzuckers beinahe vollkommen verschwindet, und daB die sehr 
geringe Linksdrehung der bei der ZersetzUlIg des Invertzuckers mit 
Lauge entstehenden Produkte - sie entspricht etwa 0,02 Ofo Saccha­
rose fUr 10/0 Invertzucker - vernachlassigt werden kann3• 

Die ]'olge ist also die, daB das Vorhandensein von Invertzucker 
die unbestimmbaren Verluste erhoht; da er sein Drehungsvermogen 
nach der Behandlung mit Lauge verliert, so erhoht er den scheinbaren 
Zuckergehalt, bzw. setzt er die Menge der zerstorbaren rechtsdrehen­
den Nichtzuckerstoffe herab. 

Nach den beim Glutamin angefiihrten Untersuchungen Eisen­
schimmels beteiIigt sich das Glutamin "sicherlich zur Halfte" an der 
durch Kalk zerstorbaren Polarisation. "Die andere Halfte der Pola­
risationsabnahme mag durch einen anderen Stoff verursacht werden 
(vielleicht Glutaminsaure, da sich ja im PreBsaft ungefahr doppelt 
soviel Glutamin findet als im Digestionssaft und teilweise Hy­
drolyse des Glutamins unter den Bedingungen der Digestion anzu­
nehmen ist)4." 

Unbestimmt bleiben auch die Zuckerverluste, die durch Einwirkung 
des Kalkes auf den Zucker der AbsuBwasser beim Loschen des Kalkes 
entstehen; sie wurden bereits im Kap. 15, Abschnitt a, besprochen. 

Auf "Zuckerverluste, die nicht bestimmt werden", weist J. Hamous 
hin und meint damit jene, die durch das Waschen der safthaltigen 
Filterbeutel von der mechanischen Filtration der Safte entstehen (vor 
und nach dem Auskochen u. a.). FUr eine Fabrik ermittelte er den 
Verlust zu 0,02 Ofo der verarbeiteten Rube, der sich noch vergroBern 
wiirde durch Berucksichtigung der Dicksaft- und Sirupfiltration5 • 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S.257, 1926. 2 ebd. IX, 1928. S.345. 
3 ebd. VIII, S.220, 1927. 4 ebd. VIII, S.347, 1927. 
5 ebd. VI, S. 193, 1925. 
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d) Verlnste beim Verdampfen, Verkochen und bei del' 
N achproduktenarbeit. 

Die meisten del' bisher angefiihrten Versuche hatten mehr theo­
retisches Interesse. FUr den Betrieb ungleich wertvoller sind die Ver­
suche A. Herzfelds, welche die beim Verdampfen alkalischer 
Siifte entstehenden Zuckerverluste ermitteln sollten. Herzfeld 
sah von eigentlichen Verdampfversuchen ab und begnugte sich mit 
del' Einhaltung del' im Betriebe herrschenden Bedingungen. Er schreibt 
seinem erhaltenen Zahlenmateriale nicht streng wissenschaftliche Ge. 
llauigkeit zu, halt es abel' fUr genugend ausreichend, um die Zucker­
verluste in del' Verdampfung berechnen zu lassenl • 

Die AIkalitat der Raffinadelosung, deren er sich zu diesen Versuchen be­
diente, wurde mit Kalium- oder Natriumcarbonat, Kalk oder Atzkali erzeugt. 
Die Erhitzung geschah in kleinen Metallgefa13en bei konstanter Temperatur. 
Einige vVerte wurden experimentell ermittelt, die beziigliche Kurve konstruiert 
und daraus Tabellen fiir die Zuckerverluste berechnet. 

AIle Versuche wurden bei den in del' Fabrikation ublichen Alkalitaten 
durchgefiihrt. Del' Grad del' Alkalitat ubt keinen wesent­
lichen EinfluB auf die Zuckerzerstorung aus. Dies tut in 
groBtem MaBe die Hohe del' Temperatur, und zwar macht 
sich diese bedeutend mehr geltend als die Konzentration 
del' I .. osung. 

Die GroBe del' Zuckerzerstorung hangt ab von den beim Verdampfen 
und Verkochen angewendeten Temperaturen, von del' Dichte, von del' 
Zusammensetzung del' Siifte, ob geschwefelt wird odeI' nicht usw. 
Diese Faktoren sind in verschiedenen Fabriken verschieden; daher 
erreichen die Verluste in einzelnen Fabriken verschiedene Hohel • 

Aus den Tabellen Herzfelds berechnete Claassen folgende Zucker­
zerstorungen: durch Trockenscheidung und dreimalige Saturation 
{94 J\<Iinuten) auf 100 Teile Zucker 0,1327, auf Rube 0,0172; beim Ver­
dampfen in 4 Korpern durch 54 ]\finuten auf 100 Teile Zucker 0,0479, 
auf Rube 0,0065. Die Temperaturen del' einzelnen Korper waren 112, 
105, 95, 68 0 C. Die Konzentrationdes Dunnsaftes 10 Ofo, die des Dick­
saftes 50 Ofo . 

In einem zweiten FaIle kam Claassen bei einer Aufenthaltsdauer 
des Saftes in del' Verdampfstation von 79 Minuten zu einem Zucker­
verluste von 0,0063 auf 100 Riiben2• 

Es ist klar, daB solche Zahlen nicht verallgemeinbar sind. Claassen 
selbst gibt an, daB sie nur fUr flotten Betrieb und niedrigen Saftstand 
gelten. Bei Betriebsstockungen und hohem Saftstande konnen sie durch 
die verlangerte Aufenthaltszeit doppelt und dreimal so hoch werden. 

Nach durchgefUhrten Fabriksversuchen del' Kampagne 1912/133 

fand Claassen beim Verdampfen des Dunnsaftes 0,07 Ofo, beim Ver­
kochen 0,02 Ofo und bei del' Verarbeitung del' Sirupe 0,02 Ofo, zusammen 
0,11 Ofo Zuckerverlust auf Ruben. Bei Zuckerverlusten von 1-1,2 Ofo 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1893, S.745. 
3 ebd. 1913, S.239. 

2 ebd. 1893, S. 786. 
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auf Riibe, von denen ca. 0,50 % "nachweisbar" sind, bleiben rund 0,60 Ofo 
nicht nachweisbar. Von diesen fand nun Claassen 0,11 Ofo bei der Ver­
dampfung und weiteren Verarbeitung, so daB immer noch ca. 0,50 Ofo 
unauffindbare Verluste bleiben. Diese sollen bei der Scheidung und 
der Saturation entstehen, was mit groBer Berechtigung anzunehmen ist, 
wie die Arbeiten Her les u. a. zeigen (s. S. 568, 569). 

Nach Untersuchungen von Saillard, Wehrung und Ruby ergab 
sich, daB bei der gewohnlichen Alkalitat der Diinn- und Dicksafte unter 
den Bedingungen des fabriksmiiBigen Verdampfens und Verkochens 
(sowohl in bezug auf die Dauer wie auch auf die Temperatur) durch die 
Anwesenheit des As paragins keine wesentlichen Polarisationsverluste 
hervorgerufen werden]. 

Zuckerverluste beim Verkochen. Chemisch bieten sie nichts 
anderes als die Zuckerverluste beim Verdampfen. Sie werden durch 
alkalische Safte und moglichste Verhinderung 10kaler Uberhitzungen 
vermindert. 

Nach G. Scheckers Versuchen kann man die Zuckerverluste beim 
Kochen nicht feststellen, da sie ilmerhalb der Fehlergrenzen der Unter­
suchungsmethode liegen. Nur bei zu hohen Fiillmasseraumen werden 
die Zuckerverluste merklich 2. 

Hohe Steigraume und richtig konstruierte Saftfanger sind die besten 
Mittel gegen mechanische (unbestimmbare) Verluste. De Haan be­
richtet.von drei javanischen Zuckeriabriken, die nach Aufstellung besser 
wirkender Saftfanger geringere unbestimmbare Zuckerverluste auf­
wiesen3 . 

Sowohl bei der Verdampfung als auch beim Verkochen ist die 
Schaumbildung eine Ursache fiir mechanische Verluste, woriiber 
Claassen, Block, Abraham berichteten4 • Hier handelt es sich 
nicht nur urn Zuckerverluste durch Caramelisation kurzweg, hier wirkt 
auch die Luft. Urban konnte einen Verlust von 4 Ofo Zucker nachweisen, 
indem er 20proz. Zucker16sungen mit Kalk versetzte, auf 100°C er­
hitzte und durch 24 Stunden Luft durchleitete. 

FUr die Nachproduktenarbeit berechnete Claassen 0,17 bis 
0,18 Ofo Verlust auf II. Fiillmasse (Kornkochen und Nichtkrystallisation 
in Bewegung). . 

Aus den auf Seite 421 angefiihrten Alkalitatsriickgangen berechnete 
Claassen schon friiber folgende Zuckerverluste durch Warmewirkung. 

Beim Verkochen des Dicksaftes. . . 
Beim Verkochen des Sirups 
Bei Krystallisation der Nachprodukte 

Kampagne 

1906/0711907/0811908/0911809/1011910/11 

0,006! 0,008! 0,004! 0,0161 0,014 
0,005 0,006 0,005 0,008 0,007 
0,001 - 0,005 0,001 0,001 

1 Supplement it la Circulaire hebdomadaire 1911, Nr. 1148. 
2 Z. V. D. Zuckerind. S. 266, 1923. 
3 Archief, 1920 durch Z. V. D. Zuckerind. 1920, S.774. 
4 C. f. Zuckerind. 1912/13, S. 626. 
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Diese Zahlen sind Hochstzahlen und beziehen sich auf Ruben l . 

Die Besprechung der Zuckerverluste beim Verkochen der Raf­
finadeklaren wird Gelegenheit bieten, nochmals und eingehender diese 
Art von Verlusten zu behandeln; insbesondere wird dort das Schick­
sal des "verlorengegangenen" Zuckers zu eri:irtern sein (Kap.33b). 

"Zuckerverluste, die bisher in der Zuckerfabrik nicht kontrolliert 
wurden", sind jene, die durch Anbau einesminderwertigenRubensamens 
entstehen konnen 2• So empfindlich sie unter Umstanden auch sein 
ki:innen - so fallen sie doch nicht in den Rahmen dieses Buches. 

Literatur. 

Herrmann, P.: Verlustbestimmung u. Betriebskontrolle der Zuckerfabri­
kation. Magdeburg-Wien 1905. - Wohryzek, 0.: Betriebskontrolle d. Zucker­
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1 Z. V. D. Zuckerind. 1912, S. UU. 
2 Urban, J.: Z. d. tschsl. Zuckerind. III, S.53, 1921. 



Dri tter Teil. 

Chemie der Raffination des Rohzuckers. 

Siebenundzwanzigstes Kapitel. 

Das Lagern des Rohznckers. 
Der Riibenzucker, das Endprodukt der Rohzuckerfabrikation, ist 

infolge des ihm anha.ftenden Sirups in dieser Gestalt fiir den mensch­
lichen GenuB ungeeignet. Dazu muB er einem ReinigungsprozeB unter­
worfen werden. AuBer der Reinigung, der eigentlichen Raffination, 
geht eine Formanderung des Roh2'uckers vor sich. Dieser zweite Teil 
der Raffination, die Erzeugung von Broten, Wiirfelzucker, Mehl, GrieB, 
Pile usw., ist fast ausschliel3lich ein mechanisch-physikalischer Vorgang. 
Er besteht hauptsachlich in Visungs. und Krystallisationsprozessen. 
Nur sebr wenig chemische Momente sind hier zu beriicksichtigen, z. B. die 
Anwendung chemiscber Mittel zur Erleichterung und Vereinfacbung der 
Arbeit und zur Verscbonerung der Ware. 

Auch die eigentliche Raffination ist mehr physikalisch-chemischer 
Natur. Da die technologische Seite der Zuckerfabrikation diesem Buche 
ferner liegt, wird es im folgenden Teile nur darauf ankommen, die 
chemischen und physikalisch-chemischen Momente der Raffi­
nation des Rohzuckers herauszugreifen. 

Von dem hier eingenommenen Standpunkte zerfallt die Raffination 
in zwei Teile: 1. Reinigung des Rohzuckers durch Affination und Eut­
farbung der Klaren, 2. Verarbeitung der filtrierten Klaren auf 
Konsumware. 

a) Lagerfestigkeit. 
In einer gemischten Fabrik gelangt der ausgeschleuderte Rohzucker 

gewohnlich gleich zur Raffination; Robzuckerfabriken oder groBe 
Raffinerien miissen ihn oft lange Zeit lagern lassen. Da erweist es sich 
als notwendig, den Zucker vor seiner Einlagerung abzukiihlen, nacho 
dem er sonst durch bakterielle Tatigkeit geschadigt werden kann. 
Diese Zersetzungen werden durch Feuchtigkeit und Warme im Magazine 
sebr gefOrdert. 

Die "Lagerfestigkeit" ist eine sehr wichtige Eigenscbaft der 
Rohzucker. Diese, sowie die Veranderungen lange lagernder Rohzucker, 
welcbe diese Eigenschaft nicht besitzen, sind chemisch sehr interessant, 
aber auch praktisch sehr wichtigl. 

1 Diesen .-\usdruck pragte Pfeifer. Z. V. D. Zuckerind. 1896, S.517. 
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Der erste, der auf Veranderung von lagerndem Rohzucker 
aufmerksam machte, war J. Weinzierl (1869). Der Sirup des Roh­
zuckers lief von den Krvstallen ab und floB zu den tiefsten Stellen. In 
Musterglasern kannma~ oft diese Erscheinung beobachten: Die Probe 
wird im oberen Teile lichter, im unteren Teile dunkler. Aus in Sacken ge­
lagertem Rohzucker flieBt der dunkle Sirup abo Die dadurch unfrei­
willig bedingte Affination des Rohzuckers ist aber keine erfreuliche und 
erwiinschte Erscheinung. 

In groBem MaBstabe kann man dies auch in Zuckerhaufen kon­
statieren; der Sirup flieBt ab, und so entstehen in dem fruher ziemlich 
homogenen Zuckerhaufen Stellen von ganz verschiedener chemischen 
Zusammensetzung. 

b) Lagel'ungsvel'suche. 

Eine ausgedehnte, in manchen Einzelheiten aber veraltete und 
deshalb gerade interessante Untersuchung stellte Strohmer "Uber 
das Verhalten des Rohzuckers beim Lagern" a,n1. In dieser heiBt es: 

"Reine, trockene Saccharose halt sich, trocken aufbewahrt, durch 
.Jahre unverandert. Nun besteht aber der Rohzucker nicht aus reiner, 
trockener Saccharose, sondern aus solcher und einer mehr oder weniger 
unreinen ZuckerlOsung; erstere ist durch die einzelnen Krystalle, letztere 
durch den eben erwahnten, den Krystallen beweglich anhaftenden Sirup 
vertreten, und so ist anzunehmen, daB dieser Sirup die Ursache 
der Veranderungen des Rohzuckers beim Lagern ist. 

Aus friiheren Jahren jedoch lagen keine Klagen uber schlechte Ralt­
barkeit des Rohzuckers vor, und so wurde angenommen, daB die ver­
anderten Arbeitsweisen, die Abschaffung des Spodiums in den Roh­
zuckerfabriken und die Einfuhrung der Sch~we£elung an dieser unan­
genehmen Erscheinung, die erst in spateren Jahren auftrat, Schuld 
trugen." 

Reute ist es natiirlich nicht notwendig, jener alteren Untersuchungen 
auch nur zu gedenken, die es ergrunden sollten, ob das Schwefeln oder 
die Auflassung der Spodiumfiltration die Lagerfestigkeit der Robzucker 
beeintrachtigen. 

~ Genugend alkalischer Rohzucker (0,033% eaO), mit nicht 
mehr als 3% Wassergehalt laBt sich, gleichgultig, ob auf 
diese oder jene Weise hergestellt, im trockenen Raume 
aufbewahrt, zum mindesten 1 Jabr unverandert erhalten 
(Strohmer)1. 

Eine langere Einlagerung im feu c b ten Raume ist schadlich. 1m 
trockenen Raume hielt sich der Zucker 11/2 Jahre vortrefflich. Eine 
spatere Arbeit J essers uber denselben Gegenstand bringt nicbts wesent­
lich Neues; nur betont Jesser die Lebenstatigkeit von Mikroorganismen 
als eine der Ursachen, welche die Lagerfahigkeit des Zuckers bedingen 2. 

Mit den Veranderungen des Rohzuckers beim Lagern be­
schaftigte sich spater K oydP. Da die Lagerstatte, die Witterung, 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S.216, 1893. 2 ebd. XXVII, S.35, 1898. 
3 ebd. XXIX, S. 366, 1900. 
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Jahreszeit, Manipulation im Magazine u. a. m. auf die Zusammensetzung 
des lagernden Zuckers EinfluB nehmen, solI man nach dem Genannten die 
Resultate von einzelnen Lagerversuchen nicht bedingungs­
los verallgemeinern. Die gezogenen Schliisse konnen nur an.n.ahe:md 
fiir andere Verhaltnisse zutreffen. Koydl unt{lrsuchte bohmische Roh­
zucker auf ihre Lagerfestigkeit innerhalb 661-711, sogar bis 1100 Tagen 
(2-3 Jahre). Die Zucker lagerten in Sac~en zu 100 kg, zwanzig Sack 
hoch geschichtet. Angewendet wurden drei verschiedene Lagerungs­
arten nebeneinander. Hier eine Zusammenstellung von wahllos aus­
gesuchten Versuchsergebnissen. 

Alkalitat Kupfer-

I 
Organ. Lagerzeit gegen ausschei- Rende-

in Tagen Phenol- dung in Pol. Wasser Asche Nicht- ment 
phthalein mg zucker 

vor 0,014 29 95,02 1,78 1,38 1,64 88,03 
663 0,008 53 94,02 2,61 1,28 1,91 87,08 
vor 0,023 30 95,15 2,19 1,51 1,51 89,04 
693 0,006 64 94,02 2,70 0,96 2,14 89,04 
vor neutral 26 96,01 1,54 1,10 1,26 90,06 
693 0,007 43 94,04 2,67 1,09 1,84 88,95 
vor 0,022 28 94,09 2,12 1,35 1,63 88,05 
700 0,006 43 94,15 2,43 1,37 2,05 87,03 
vor 0,030 34 96,07 1,03 I,ll 1,16 91,15 
711 0,019 28 95,06 2,07 1,06 1,27 90,03 
vor neutral 35 95,75 1,75 0,96 1,54 90,95 

ca. 1100 neutral 71 94,01 2,87 1,02 2,01 89,00 
vor 0,024 34 96,00 1,70 1,06 1,24 90,70 
1100 0,011 47 95,45 2,03 0,92 1,60 90,85 

Die Versuche lassen sich nicht in einer Tabelle zusammenfassen; 
so seien nur einige Leitsatze angefiihrt. Es sei aber nicht vergessen, 
daB sich diese Versuche fiber eine abnorm lange Lagerzeit er­
streckten: hohe oder geringe Alkalitat der Zucker konnte bei zwei­
jahriger I.agerzeit eine Zersetzung nicht vollstandig verhindern, die 
Alkalitat aber den Grad derselben vermindern. Nach einem halben 
Jahre beginuen bereits Zersetzungen, das Rendement leidet. Daraus 
folgt, daB die Raffinerien den Rohzucker moglichst in der Reihenfolge 
seines Einlagerns verarbeiten sollen. 

In den Jahren 1902/03 stellte das Deutsche Vereinslaboratorium 
umfassende Lagerunsversuche mit Rohzucker anI. Stiepel ffihrte in 
dem bezfiglichen Berichte Herzfeld s die gesamte Literatur iiber Lage­
rungsversuche an und gibt den Inhalt jeder einzelnen Arbeit fiber diesen 
Gegenstand auszugsweise wieder. Nur einige Einzelheiten der "SchluB­
betrachtung" seien hervorgehoben. 

Zucker mit Phenolphthaleinalkalitat halt sich im all­
gemeinen besser als neutraler oder gar saurer, doch konnen 
nach beiden Seiten hin Ausnahmen stattfinden, d. h. unter Umstanden 
kann sich ein saurer Zucker besser halten als ein alkalischer. Mit del' 
Alkalitatsabnahme beim Lagern steigt das Reduktions-

I Z. V. D. Zuckerind. 1903, S. 1201. 
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vermogen des Zuckers; die sauren Zucker zeigen bedeutendes 
Reduktionsvermogen. Ursache der auftretenden Erscheinungen sind 
Pilze; die Zusammensetzung des Zuckers iibt keinen EinfluB auf den 
Alkalitatsriickgang. Der Zucker halt sich in Sacken besser als in Haufen. 
Die Alkalitat bildet keinen direkten MaBstab fiir die Halt­
barkeit der Zucker, erweist sich in den meisten Fallen als 
praktisch, kann aber in einzelnen Fallen versagen. Da Infektion 
durch Pilze die Ursache des Alkalitatsriickganges ist, muB auf die Anti­
sepsis beim Erzeugen und Lagern des Rohzuckers Riicksicht genommen 
werden (nicht warm einlagern, kiihle Lagerraume). Auch Gewichts­
vermehrung des lagernden Zuckers durch Wasseranziehung aus der Luft 
wurde gefunden 1. 

Herzfeld stellte auch fest, daB mit abnehmender Alkalitat und 
zunehmender Aciditat das Reduktionsvermogen des Zuckers zunimmt, 
doch bestehen keine konstanten Beziehungen zwischen der Reaktion 
und der Reduktionskraft der Zucker. 

Tabelle 121. Uber die Beziehung zwischen der A1kalitat 
der Rohzucker und ihrem Reduktionsvermogen. 

Alkalitat % CaO mgCu Aciditat % CaO I mg Cu 
(Phenolphthalein) Reduktionsvermogen (Phenolphthalein) Reduktionsvermogen 

0,010 27,5 
0,008 28,0 0,001 40,0 
0,007 29,4 0,002 42,0 
0,006 30,0 0,003 46,0 
0,005 31,0 0,004 44,0 
0,004 33,0 0,005 44,0 
0,003 34,0 0,006 42,0 
0,002 33,0 0,007 40,0 
0,001 33,0 

Von einem Rohzucker verlangt man demnach neben den schon 
angefiiillten Eigenschaften eine gewisse "Lagerfestigkeit". Sie 
ist vorhanden, wenn der Zucker alle jene Eigenschaften besitzt, die 
im Kapitel 22 fUr einen guten Zucker angefiilITt wurden. Die Lager­
Iestigkeit ist erfiillt, wenn der Rohzucker langere Zeit liegen kann, 
ohne an Rendement und seinen guten Eigenschaften zu verlieren. 

tiber die Ursachen des Rendementriickganges referierte 
Lippmann2: 1. Mangel an Alkalitat iiberhaupt und 2. Mangel an 
dauernder Alkalitat. Letztere kann zwei Ursachen haben: Zersetzung 
stickstoffhaltiger Bestandteile des Rohzuckers, wodurch Ammoniak ab­
gespalten wird, so daB diese Alkalitat verschwindet. Die zweite Ursache 
sind gewisse Schwefelverbindungen in den Rohzuckern, herstammend 
aus der schwefligen Saure, wenn die Schwefelung unrichtig im Betriebe 
gehandhabt wurde. 1m Rohzucker sind Sulfite und Thiosulfate vor­
handen. Letztere iibergehen - obwohl fiir sich alkalisch reagierend -
bei langerem Lagern in Beriiillung mit der Luft in Sulfate, teilweise 
auch in schweflige Saure und SchwefeI: H 2S20 a = S02 + S + H 20, 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1904-, S. 946. 2 ebd. 1896, S. 519. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 37 
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welcbe Saure dann Alkalitat bindet, ja, wenn iiberscbiissig vor­
handen, saure Reaktion bewirktl. Die Praxis beweist das Vorkommen 
solcher Zucker, da in Vakuen Ablagerungen gefunden wurden, die Sul­
fate, Thiosulfate, Sulfite und freien Schwefel entbielten. 

Die GroBe des Aschenrendementriickganges wurde in einzelnen Fallen von 
Lippmann zu 0,25 %, 0,35 %, ja bis 0,60 % gefunden. Zwei Zucker, frei von 
Invertzucker und 0,002 bzw. 0,003 % scheinbarer Alkalitiit, gingen bei 6monatiger 
Lagerung um 0,10 bzw. 0,30 % im Aschenrendement zuriick. Invertzuckerhaltige 
(0,05 %), sauer reagierende Rohzucker (0,005 und 0,008 %) ergaben einen Riick­
gang von 0,30 bzw. 0,33 % im Aschenrendement. 1m Nichtzuckerrendement aus­
gedriickt, sind diese Verluste viel groBer (bis 1,95 %), da nicht der Polarisations­
verlust allein, sondarn auch das Plus an organischen Stoffen, die durch die Zer­
setzung entstanden sind, darin zum Ausdruck kommen. 

Als Abbilfe gegen diese Erscbeinungen gibt Lippmann eine 
dauernde, wirklicbe Alkalitat des Robzuckers an. 

In neuerer Zeit stellte Vermehren Lagerungsversucbe an; er stellte 
fest, daB auch gegen Phenolphtbalein saurer Zucker sicb ganz gut hielt. 
Einer dieser Zucker verlor innerhalb eines Jahres nur 0,45 Ofo vom 
Rendement. - Doch wird man aus solchen Versuchen nicht Iolgern 
diirfen, daB man unbesorgt saure Zucker einlagern konne. 

Es wurde bei Besprechung der einzelnen Lagerungsversuche scbon 
einigemal der Tatigkeit von Mikroorganismen gedacht; daher 
sollen unter Hinweis auf das Original die "Bakteriologischen Unter­
suchungen und Betrachtungen iiber das Lagern von Rohzucker" von 
A. Schone2 kurz gestreift werden. 

Schone untersuchte verschiedene Rohzuckermuster und fand in dies en 400 
bis 16000 Mikroorganismen je 1 g Zucker. Saure Zucker zeigten durchschnittlich 
einen groBeren Gehalt als alkalische. Der Rohzucker zeigt hiiufig die typischen 
Bakterien des Diffusionssaftes. Schone isoliert folgende 4 Gruppen: 1. Pilze, 
2. Kokken, 3. sporenbildende Stabchen, 4. keine Sporen bildende Stabchen. Zur 
ersten Gruppe gehorig wurden gefunden: Penicillium glaucum, Aspergillus- und 
Mucorarten, Heubazillen, Semiclostridium u. a. Von den Kokken konstatierte 
Schone nur harmlose Vertreter; zweimal den gefiihrlichen Leuconostoc. Die 
dritte Gruppe wirkt saurebildend und invertierend. Die nicht sporenbildenden 
Stabchen gehoren teils den Faulnisbakterien, den coliartigen Bakterien, Milch­
siiurebakterien usw. an. 

In jiingster Zeit fand V. Mare§ die Schimmelpilze .Aspergillus glaucus, 
Penicillium crustaceum und diesen nahe verwandte Arten der Lagerfestigkeit 
von Rohzucker gefiihrliche Mikroben3• 

Auch Deerr und Norris fiihren die Verschlechterung des Zuckers 
beim Lagern auf Bakterientatigkeit zuriick, ebenso z. B. Th. Ammons 
fiir Javazucker4. 

N. Kopeloff und L. Kopeloff stellten einen "Sicherheitsfaktor" 
gegen das Umschlagen von Rohrzucker auf. Er lautet: 

1 Die chemische Gleichung ist fiir die freie schweflige Saure geschrieben, 
obwohl diese natiirlich nicht im Rohzucker vorkommt. 

2 D. Z. 1906, S.1337. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 177, 1927 (mit zahlreichen Literaturangaben). 
,4 D. Z. 1921, S. 136. 
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Feuchtigkeit _ 0331. A. Schone erhohte diesen fur unsere 
100-Polarisation -, , 

Riibenrohzucker auf 0,50 2• 

Herzfeld fand ihn aus dem analytischen Material des "Institutes" 
bei gut haltbaren Zuckern mit 95 Polarisation zu 0,7-1,1, fUr Nach­
produkte noch mebr. Langer lagernde, also ausgetrocknete Zucker zeig­
ten einen Riickgang auf 0,6-0,7. In Fallen, wo Invertzucker im Lager­
zucker gefunden wurde, zeigte sich meist kein ungiinstigeres Verhaltnis 
- starkere Infektion war die Ursacbe. Jedenfalls sollte aber die Be­
triebskontrolle dieser Zahl erhohte Bedeutung beilegen3 • 

Literatur. 
Gredinger, W.: Die Raffination des Zuckers. Wien u. Leipzig, 1909. -

Lafar, F.: Handb. d. techno Mykologie I-V. 

Acbtundzwanzigstes Kapitel. 

Affination. 
Bevor der Robzucker in den RaffinerieprozeB eintritt, wird er all­

gemein einer V orreinigung unterzogen. In dem MaBe, als die Spodium­
filtration in der Raffination vermindert wird, muB die Vorreinigung um 
so vollkommener gehandhabt werden. 

Sie wurde 1812 durch Howard eingefiihrt und war im Prinzip ein Einmaischen 
des Rohzuckers mit Wasser, Abnutschen des Sirupes und der folgenden Decken. 
Cail wandte hierzu die Zentrifuge an', und nach Kindler- benutzte eine 
franzosische Raffinerie zum Einmaischen Sirup .. Aber erst spater, als dieses richtige 
Prinzip die richtige technische Durchfiihrung erfuhr' fand die Affination des Roh­
zuckers ailgemein in den Raffinerien Eingang. Heute ist sie ein unentbehrlicher 
Bestandteil der ganzen Raffinationsarbeit. 

Groger charakterisierte mit folgenden Worten ihre Bedeutung fiir 
den Betrieb6 : 

"Es ist die Affination fiir die Raffinerien ungefahr von gleicher Bedeutung 
wie die Diffusion fiir die Rohzuckerfabriken; hier wie dort hiingt der Verlauf des 
weiteren Betriebes wesentlich von der Arbeit auf dieser ersten Station ab, und jeder 
daselbst begangene Fehler wird sich spater in mehr oder minder fiihlbarer Weise 
bemerkbar machen." Nach Mrasek moB dieser Station die groBte Aufmerksam­
keit gewidmet werden, "da ja eben diese Station der Hauptausgangsort der zu 
verarbeitenden Sirupe, namlich des Rohzuckergriinsirups und des durch das Deck­
wasser gelosten Zuckers ist .... , da es das Bestreben jedes Betriebes sein muB, 
gut gewaschene Zucker der Saftmanipulation zuzufiihren, ob nun mit groBerer 
oder kleinerer Spodiummenge gearbeitet wird, weil es ja keinen Zweck hat, mit 
dem Zucker ein Plus an Nichtzuckerstoffen in den Kreislauf zu fiihren, welche 
durch das oftere Verkochen durchaus nicht an Gutartigkeit gewinnen"7. 

Lippmann definiert die Affination als "eine Vorreinigung, eine 
Trennung des krystallisierten Zuckers vom anhaftenden Sirup, und 

1 Mit anderen Worten: ein Zucker, dessen Gehalt an Nichtzuckerstoffen 
dreimal so groB ist als sein Feuchtigkeitsgehalt; er gilt nur fiir frische Rohzucker. 
Siehe auch L. Owen: Int. Sug. Journ. 1922, Nov./Dez. 2 D. Z. 1920, S.67. 

3 ebd. 1921, S.167. 4 Z. V. D. Zuckerind. 1851, S.395. 
_ ebd. 1851, S. 400, 438. 6 o. U. Z. f. Zuckerind. XXXVI, S. 31, 1907. 
7 ebd. XXXVI, S.43, 1907. 

37* 
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sie bezweckt, moglichst reinen Rohzucker und nicht Robzucker !,amt 
allem ibm anhaftenden Nicbtzucker dem Betriebe der Raffinerie zu­
zufiibren ... es wird verlangt, daB die Trennung eine moglichst vollstiin­
dige und mit einem moglichst geringen Verlust an Krystallen verbun­
den sei und daB der iibrigbleibende Zucker eine moglichst hohe Rein­
heit und . ' , auch eine vollstandige WeiBe besitze" I, 

Die Affina,tion ist wohl vorwiegend der Ort, wo sich nur physikalische 
Prozesse abspielen, und zwar Losungsvorgange; diese bedingen aber 
Veranderungen des Zuckers und der Sirupe in ihrer chemischen Zu­
sammensetzung, und dies ist hier, neb en den herrschenden Gesetz­
maBigkeiten, von Bedeutung. 

Gelegentlich der Beschreibung seiner Bewertungsmethode des Roh­
zuckers, die im Wesen ja eine Affination ist (Kap. 22) schrieb Herzfeld: 
"Es ist erstaunlicb, wie verschieden die Zucker sich bei dieser Probe ver­
balten. Mancbe Zucker sind schon nacb 5 Sekunden weiBgeschleudert ... 
mancbe lassen noch nach 60 Sekunden die Deckklare nicht durcb." 

Der Rohzucker wird zunachst mit einem Sirup gemaischt; hier 
haben dieselben Erwagungen wie beim Maischen der Rohzuckerfiill­
masse Platz zu greifen. Die gemaischte Masse wird fast ausschlieBlich 
in Zentrifugen ausgeschleudert, der Maischsirup so entfernt und nun 
mit dem Decken begonnen. Als Deckmittel dient Wasser in feinster 
Verteilung (Wasserdiisenverfabren), Dampf oder aber ein Gemiscb von 
Luft und Dampf (Dampfnebeldecke). - Das Deckmittel wird so 
lange einwirken gelassen, bis del' Zucker die ricbtige weiBe Farbe be­
sitzt; dabei ist auch auf eine richtige Trennung der ablaufenden 
Sirupe die groBte Achtsamkeit zu richten. Der affinierte Zucker 
geht sodann zur Klarung. 

Den EinfluB der einzelnen Faktoren auf Affination und Aus­
beute untersucbte in seinen Affinationsversuchen A. Groger2 ; 

dies ist eine del' wenigen Arbeiten, welcbe die Vorgange in der Affi­
nation auf Grund cbemiscber Analysen eingehend beleuchtet (s. 1. Auf!.). 

Aus diesen Versuchen geht deutlicb bervor, wie eine 
rationelle Affination durchzufiihren sein wird. Dasselbe gilt 
auch fUr die Affination von N achprodukten. 

Grogers Versuche sind deshalb so wertvoll, weil sie im GroBbe­
triebe ausgefiihrt wurden und sich auf die allgemein iiblicbe Zentrifugen­
affination bezieben. Ahnlicbe Arbeiten Koydls betreffen das Wascb­
verfahren, daher sind dessen Versucbsergebnisse nicht von so allge­
meinem Werte. Letzteres gilt auch fiir die Angaben R. Mebrles iiber 
die "Beziebungen zwischen Zusammensetzung und Affinierbarkeit 
del' Rohzucker, unter besonderer Bezugnahme auf das Auswaschver­
fahren"3. Die Giite eines Zuckers hangt nacb diesem von seiner 
Wascbfahigkeit abo Gut waschbare Zucker erleichtern den Affinations­
prozeB. Die W aschfahigkei t eines Zuckers ist abhangig von 
del' Adhasion des am Krystall haftenden Sirups und dessen Viscositat. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1908, S. 693. 
3 Wannenwasche von S t e ff e n. 

2 6. u. Z. f. Zuckerind. XXXVI, 
[S.31, 1907. 
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Die Adhasion hiingt ab von der GroBe der Krystalloberf1.ache und 
der Sirupschichtdicke, und zwar steigt erstere mit beiden genannten 
GroBen. Die Viscositat des Krystallsirups hangt von der Tempe­
ratur, dem Wassergehalt des Sirups und der Zusammensetzung seines 
Nichtzuckers ab, hauptsachlich aber von seinem Verdiinnungsgrad, 
d. i. das Verhiiltnis Nichtzucker: Wassergehalt. Je geringer dieses Ver­
haltnis (also je groBer der Wassergehalt), desto geringer die Vis­
cositat1• 

A. Frolda fiihrte Affinationsversuche teils in Laboratoriums­
zentrifugen, teils im Betriebe aus2• Ein ideales .Affinationsgut (Roh­
zucker) muB aus gut ausgebildeten Krystallen bestehen; der anhaftende 
Sirup solI krystallfrei sein, niedrigen Reinheitsquotienten haben und 
bei groBter Ausbeute an reinen Krystallen leicht abwaschbar sein. -
Zunachst untersuchte Frolda den EinfluB der Deckwassermengen 
auf die Krystallausbeute in einer Laboratoriumszentrifuge. 

Mit steigendem Deckwasserverbrauch 
sinkt unter gleichen Umstanden die Aus- Krystall- d:~a~t. 
beute an Krystall und steigt die Reinheit ausbeute abIauf· 

des Ablaufsirups. DasistdasselbeResultat,das % sirups 

Groger mit verlangerter Deckdauer erzielte. e) 84,19 78,74 
In einem weiteren Versuche zeigte Frolda, wie f) 84,05 79,02 

bei gleicher Arbeitsweise die Ausbeute von der g) 84,05 79,33 
Beschaffenheit des Rohzuckers abhangt. d) 81,57 78,79 
Gleiche Deckwassermengen, gleiche Deckdauer usw. bei vier ver­
schiedenen Zuckersorten ergaben, auf Rohzucker gerechnet: 

Nach Koydls Erfahrungen fUr Wannenwasche - die aber Frolda 
fUr Zentrifugenaffination bestatig -beeinflussen folgende Krystall­
formen ungiinstig die .Affinierbarkeit des Zuckers: 

1. flache bis schuppige Formen: sie bilden eine dichte Wand am 
Zentrifugensiebe; 

2. Viellinge: sie geben zusammen mit dem Feinkorn eine innige 
Verbindung und sind dann fUr das Deckmittel undurchlassig; 

3. Feinkorn: es flillt die Hohlraume zwischen den Krystallen aus; 
die Wirkung ist dieselbe wie die unter 1 angegebene. 

Giinstig ist fUr das Decken "kubisches" Korn; es braucht nicht 
besonders grob zu sein, nur GleichmaBigkeit ist notwendig. 

Koydl studierte auch die "Rolle des Feinkorns beim Affinieren 
des Rohzuckers"3. 

Der Verlauf der .Affination geht auch aus der Untersuchung des 
Verfassers auf S.582 hervor. Aus den angefiihrten Nichtzuckerver­
haItnissen glaubte der Verfasser schlieBen zu konnen, daB durch die 
Affination mehr organischer als anorganischer Nichtzucker 
entfernt werde. 

Stets war das Nichtzuckerverhaltnis Asche: organischem Nicbt­
zucker im Einwurf groBer als in der erzielten Affinade. 

1 D. Z. 1909, S.493. 2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, 1910, S. 983. 
3 ebd. XXXIX, S. 1018, 1910. 
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Damit standen in lJbereinstimmung die Beobaehtungen Grogers, 
daB del' Affinationsablauf mehr organisehen Niehtzucker enthalt als 
del' Einwurf. 1m Einwurfe fand er z. B. A: 0 = 1 :1,55, im Ablaufe 
1 : 1,65 usw. Aueh Groger konstatierte, daB die Affinade "fast stets" 
ein giinstigeres Niehtzuekerverhaltnis habe als del' Einwurf. "Dies 

I" ROh'jDerselbej ROh-jDerselbej Nach-! Affi-! Nach-! Affi-
zncker affiniert zncker affiniert prodnkt niert prodnkt niert 

1. Prod. I. Prod. 

I I I 
Polarisation 96,10 98,30 .95,20 96,10 93,70 95,80 92,90 94,80 
"Wasser. 1,26 1,25 1,51 2,38 1,81 3,11 2,58 3,07 
Asche (A) 0,86 0,21 1,03 0,72 1,36 0,51 1,59 0,61 
Org. Nichtzucker (0) 1,78 0,24 2,99 0,80 3,13 0,58 3,93 1,52 
Rendement. 91,80 97,25 i 90,10 I 95,70 86,90 93,25 84,90 91,70 
A:O 2,00 1,14 I 2,90 i I,ll I 2,30 1,13 2,47 2,40 

sprieht dafiir, daB schon beim Koehen der ersten Fiillmasse eine ge­
Tinge Menge anorganiseher Stoffe in odeI' an den Zuekerkrystallen zur 
gieichzeitigen Abseheidung gelangt"l. 

Bei Betraehtung del' von Frolda ausgefiihTten Analysen geht abel' 
hervor, daB die beiden letztgenannten Resultate nieht verallgemein­
bar sind, weil Frolda durehweg fiir die Affinade ein ungiinstigeres 
Niehtzuekerverhaltnis als fiIT den zugehOrigen Einwurf fand_ Diese 
Frage ist somit noeh nieht spruchreif und zeigt, wie man sich VOl' 
Verallgemeinerung gefundener Resultate hiiten muB. 

Die physikalischen Eigenschaften eines Rohzuekers fiir seine giinstige 
Affinierbarkeit wurden bereits erortert. Die chemischen sollen nun 
folgen. Nach Koydi - del' mit dem Steffenschen WaschverfahTen 
arbeitet - hatte das Nichtzuckerverhaltnis EinfluB auf die Affinier­
barkeit, und zwar in der Weise, daB: je hoher dieses, desto geringer 
die Affinierbarkeit wird_ Weiter spricht Koydl von einem Riickgang 
del' Affinierbarkeit eines Rohzuckers bei langerem Lagern, 
dadurch bedingt, daB aus dem Sirupe des Rohzuckers durch allmahliche 
Krystallisation mikroskopische Krystallchen (praktisch Mehl) sieh 
ausseheiden, wodurch del' Sirup vollig erstarrt und dem Deekmittel 
einen schwierigeren Durchgang bereitet2• Del' Beschaffenheit dieses 
anhaftenden Sirups legt Koydi die groBte Bedeutung bei. Er wiinseht 
ihn schon in frisch erschleudertem Rohzucker von wirklichem Melasse­
quotienten; in soIchem Zustande ist das Auskrystallisieren wahTend 
del' Lagerung unmoglich. Nach Koydis Meinung wird schon im Va­
kuum in bedeutendem MaBe die Affinierbarkeit eines Zuckers ent­
schieden; je vollstandiger del' Muttersiru p (Dicksaft) entzuckert 
wird, urn so bessel' ist die durchschnittliehe Affinierbarkeit. 
1m Vakuum soll del' Dicksaft im Rohzucker und wirkliche Melasse 
heruntergekocht werden. Dies halt Koydl bei richtiger Arbeitsweise 
fur moglich3 _ Die Erflillung diesel' 1dealforderung wiirde jede Nach­
produktenarbeit ersparen - schon bei Berueksichtigung des Um-

l O. u. Z. f. Zuckerind. XXXIV, S.705, 1905. 
2 ebd. XXXVI, S.19, 1907. 3 ebd. XXXVI, S.897, 1907. 
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standes, daB der abgeschleuderte Griinsirup nicht mit dem Mutter­
sirup identisch ist. 

Teils eine Wiederholnng, teils eine Vervollstandignng dieser Aus­
fiihrungen gab Koydl in seiner groBangelegten "Studie iiber die Koch­
arbeit in ihreI' Beziehnng zur Mfinierbarkeit der Rohzucker"l. Von 
der Theorie des Kochens zu seiner praktischen Ausfiihrnng nnter Be­
rucksichtigung der Lehren Claassens vom tlbersattigungskoeffi­
zienten iibergehend, zeigt Koydl, wie zu kochen ware, um gut affi­
nierbare Rohzucker zu erlangen. Feinkorn ist der Feind einer guten 
Affinierbarkeit, die fast identisch ist mit Durchlassigkeit des Roh­
zuckers (fiir das Deckmittel). Zum Schlusse verweist er auf das Un­
wirtschaftliche des Zumischens von Nachprodukten zum Erstprod-qkt, 
das durch die Handelsusancen nicht nur erlaubt, sondern sogar manch­
mal notwendig gemacht wird (s. S.497)2. In neuester Zeit sprach 
Lippmann VOn einer "seit langem znnehmenden Verwahrlosung 
der Beschaffenheit und Kornnng so vieler Rohzucker". Und weiter: 
"Diese Verhaltnisse haben sich fast von Jahr zu Jahr weiter verschlech­
terti die Deckdauer, die urspriinglich mittels Seknndenuhren geregelt 
wurde, zahlt nach Minuten, und der wahre Quotient der Ablaufe, der 
ehemals 79-80 betrug, ist allmahlich auf 84-86, ja daruber gestiegen, 
nnd zwar auch bei Konzentrationen von 71-72° Ball., die sich im Be­
triebe als die hochsten, praktisch noch zulassigen erwiesen. Doch ist 
hierbei zu bemerken, daB in friiheren Zeiten, VOn wenigen, nachweis-' 
lich an Raffinose reichen J ahrgangen· a.bgesehen, die Bestimmungen 
jener Quotienten von 79-80 durch direkte oder Inversionspolari­
sation nur geringe Unterschiede ergaben, wahrend in den let.zten 
15 Jahren, mit nur vereinzelten Ausnahmen, andauernd Differenzen 
von etwa 1-2 Ofo und dariiber auftraten; daB sie stets nur durch wahre 
Raffinose verursacht wurden, kann 
man allerdings nicht behaupten; 
man hat sie vielmehr als eine Art 
Indicator dafur anzusehen, daB 
durch unzureichende Saftreinigung, 
durch fortwahrendes Zuriickneh­
men ungereinigter Ablaufe oder 
Nachprodukte usf. schwerereSiin­
den begangen wurden, die freilich 
nicht der Tater, also die Roh­
zuckerfabrik, zu biiBen hat, son­
dern die Raffinerie, undzwar sowohl 

Rohzucker 

Nr.l 

" 
2 

" 3 

" 4 

" 5 

" 
5 

" 5 

" 6 

% des Kornes von der GroBe 

Obis i 0,6 bis I 0,9 bis I gr~l~er 
0,6mm I O,9mm 1,2mm 1,2mm 

6,0 12,1 37,5 44,4 
7,3 17,3 39,4 36,0 

11,6 17,2 35,9 35,3 
7,1 19,5 43,1 30,3 
6,1 19,8 49,5 24,6 
6,5 20,8 48,4 24,3 
6,7 21,8 44,0 27,5 

30,3 38,3 29,1 2,3 

in technischer Richtung als auch (wegen Bezahlung nach bloBem 
,Rendement') in kaufmannischer"3. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIX, S. 284, 1914/15. 
2 Nach einer Mitteilung Lippmanns verhinderten schon friiher osterreichische 

Raffinerien das Zumischen von Nachprodukten zu ihrem Kaufrohzucker, indem 
sie den Rohzuckerfabriken fUr separat gelieferte Nachproduktzucker den nam­
lichen Preis zahlten wie fUr die Erstproduktzucker. Z. V. D. Zuckerind. 1897, 
S. 629 (s. "Nachtrag"). 3 D. Z. 1925, S. 681. 
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Mrasek untersuchte verschiedene Rohzucker auf ihren Gehalt an 
Feinkorn (nach Koydls Methode); er fand einen solchen von 4-22 Ofo 
des Rohzuckers und damit verminderte Affinierbarkeit1. 

Bei Rohzuckern, die sich "ziemlich gut" affinieren lieBen, fand er 
vorstehende K-tirnung der einzelnen Rohzucker2 (s. S. 583). 

Den wichtigen Zusammenhang zwischen Deckwasser, Rein­

% I 
Wahre 

Deck;asser Reinheit 
des Sirups 

2 70,5 
3 77,0 
4 81,0 
5 83,5 
6 85,6 
7 87,2 
8 88,5 
9 89,5 

10 90,4 

Ausbeute 
% 

87,25 ung~nug~n e 89,85} .. d 

85,70 .AffmatlOn 
83,6 
81,5 
79,4 
77,3 
75,3 
73,2 

heit des Affinations­
sirups und Ausbeute er­
mittelte Langen fiir einen 
Rohzucker von folgender 
Zusammensetzung: Polari­
sation 95,75, Asche 0,85, 
Wasser 1,85, org. Nz. 1,55, 
Rdt.91,53 • 

Neuere Untersuchungen 
gleicher Art iiber die A us­
beute an Affinade im 
Fabriksbetriebe stammen 

von J. Roubinek4 • Den Zusammenhang zwischen del' Menge des 
Deckwassers und Ausbeute fand er etwa so wie Langen (s.o.); seine 
Ergebnisse lassen sich in folgender Ubersicht zusammenfassen: 

Tabelle 122. 
Deck- Dichte 

Ausbeute I 
an nasser 

Beschaffenheit der Affinade 

Rohzucker 

8ehr guter 
guter . 
geniigender 
ungeniigender 

wasser des 
% auf Griin­
Rohz. sirups 

3-4 
4-6 
6-8 

73 
73 

Affinade 

84 
82 

76-79 
70 

Quot. 

99 
>99,5 

I 
>99,0 
<98,0 

Asche I Farbe der Klare. 
°St. 

I 
>0,1 I 
0,0 x 

mit 8-10% 
Spodium 
entfarbt: 
0,4--0,60 

mittlere Qualitat, 
nicht mehr fUr erstklassige 

WeiBware brauchbar 

N atiirlich hangt das Resultat nicht nur von der Deckwassermenge 
ab, sondern auch von der Temperatur und Dichte des Maischsirups 
und von anderen Umstanden. Es gibt Rohzucker, die trotz sorgfaltiger 
Affination im besten Falle gr au bleiben, also nicht weiB ausgedeckt 
werden k6nnen. AIle Moglichkeiten zur Erklarung diesel' Tatsache 
(Loslichkeit des Eisens, Zuzug von Sirupen, heiBe Diffusion, wenig Kalk 
zur Scheidung angewandt, Mangel der S02-Saturation usw.) fiihrte 
(nicht ohne Widerspruch zufinden) Zscheye an5, S. S.487 u. "Nachtrag". 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S. 546, 1913., 
2 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S. 399, 1917/18. 
3 C. f. Zuckerind. 1909/10, S.67. 
4 Z. d. tachs!. Zuckerind. IV, S. 365, 1923. 5 D. Z. 1928, S. 49. 
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Neunundzwanzigstes Kapitel. 

Chemie der Klaren. 
a) Kalkung der KIaren. 

585 

Der affinierte Zucker muB zu seiner weiteren Reinigung und Ver­
arbeitung in Losung gebracht werden. Die erhaltenen Losungen heiBen 
KHi.ren. Die Klarung des Zuckers erfolgt mit reinem, heiBem Wasser 
so, daB die Klare 600 Bx. und mehr hat. Gleichzeitig wird der 
Klare Kalk in Form von Kalkmilch zugesetzt, und zwar in solcher 
Menge, daB die Klare nach ihrer Filtration iiber Spodium eine Alkali­
tat von 0,001 Ofo CaO besitzt. Mehr oder weniger Alkalitat schadet. 
Ein zu groBer Kalkzusatz ist unrationell, da man dem Spodium eine 
gri:iBere Arbeit aufbiirdet, ein zu geringer erhi:iht die Inversionsgefahr. 

K. Smolenski und A. Laneswki studierten den Zusammenhang 
zwischen dem Zusatze von Alkalien zu den Klaren und deren Verar­
beitungsfahigkeit und Geschmack. Nach ihnen (und anderen) ist ein 
Zuwenig noch eher zulassig als ein Zuviel. Ein AlkalieniiberschuB 
vermehrt den Salzgehalt in der weiBen Ware, vermehrt die Farbbil­
dung, belastet die Entfarbungsanlage und vermindert die Ausbeute1 • 

Auch dieses geringe Kalken ist nach J. Dedek und O. Langer 
iiberfliissig2. Beide bewiesen experimentell und in dreijahriger Praxis, 
daB auch bei "kalkloser Arbeit" die Alkalitat der Affinade ein geniigen­
des Schutz mittel gegen Inversion (Alkalitatsverlust) der Klaren ist. 
Das Spodium beni:itigt nicht Kalkalkalitat und HiBt auch die natiirliche 
Alkalitat der Affinaden unverandert (s. u.). 

Eine kalklose Arbeit schont das Spodium und erleichtert dessen 
Wiederbelebung2• W. Gredinger berichtet einenFall, wo das "Spodium 
als Inversionsursache" erkannt wurde3• Damit in Ubereinstimmung 
schrieben Dedek und Langer bei einem anderen Anlasse: Die zahl­
reichen Beobachtungen aus der Praxis bezeugen, daB sich unter ex­
tremen Bedingungen Inversion und Sauerwerden einstellen konnen4 • 

Vor ihrer Filtration tiber Spodium werden die Klaren mechanisch 
filtriert, urn das Spodium zu entlasten (s. FuBnote). 

b) Zusammensetzung del' KIaren. 
Die Zusammensetzung der Raffinerieklaren und ihre AI­

kalitaten gehen aus den Ausfiihrungen auf Seite 586 hervor. 
Hier kann auch gleich der Liker (Deckklare) angefiihrt werden; 

einige Analysen desselben zeigen, daB er eine fast chemisch reine 

1 Dber das "Betriebswasser" siehe ausfiihrlicher bei Nosek: Die kom­
binierte Arbeitsweise mit Norit-Spodium... "Tagesfragen aus der Zucker­
industrie", hsgb. von O. Wohryzek. Magdeburg: Rudolf Rathke 1927. Darin 
auch Einzelheiten nber die mechanische Filtration des Wassers und der Kliiren 
mit 4 Mikrophotographien. 2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 1, 1925. 

3 Brier u. Groger: Techn. Rundschau auf dem Gebiete d. Zuckerind. u. 
Landw. Heft 5. Prerau 1906. (Erscheint nicht mehr.) 

4 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 8, 1925. 
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ZuckerlOsung darstellt. Seine Alkalitat wird so bemessen, daB er auf 
Lackmus alkalisch reagiert; sie wird gewohnlich durch Zusatz von 
Kalk wasser erzielt. 

Wenn auch die Raffinerieklaren hochst reine Produkte darstellen, 
so mussen sie doch Nichtzucker enthalten. 

Brix 
72,6 
73,0 
72,4 
72,0 

Pol. 
72,4 
72,9 
72,3 
71,8 

Q. Diesen ubernehmen sie aus dem der Affinade 
99,7 anhaftenden Sirup. In diesem Sirup fand der 
~~:~ Verfasser ffir eine Fabrik qualitativ viel Sch we-
99,7 felsaure, sehr wenig Chlor und eine starke 

Reaktion fUr Kalk. Entsprechend diesen Be­
funden, konnten auch in den unfiltrierten Kliiren sehr deutliche Reak­
tionen ffir Kalk und Schwefelsaure und nur geringe ffir Chlor nach­
gewiesen werden. In filtrierten Klaren fanden sich deutliche Reak­
tionen fUr Kalk und Schwefelsaure und nur Spuren von Chlor. Der 
Kalk ruhrte groBtenteils von der Kalkzugabe zu den Klaren her. 

Sind diese Verbindungen allgemeine Bestandteile der Klaren, so 
mussen sie sich - analog dem Vorkommen in den Rohzuckerfabriken 
- in Ausscheidungen der Raffinadevakuen . vorfinden. Tat­
sachlich fanden Neumann und Andr lik folgende Zusammensetzung 
solcher Inkrustationen: 

Neumann 
Gips ......... . 
Schwefelsaures Kali. . . 
Schwefelsaures Natron .. 
Si02, Fe20 3, A120 3, CaO. 
Zucker ......... . 
Verbrennbare organ. Substz. 
Unbestimmtes ..... . 

67,40/0 
18,1 0/0 

3,70/0 
1,0 0/0 
2,60/0 
6,80/0 
0,4% 

Kalk .... 
Schwefelsaure 
Wasser ... 
Organ. Stoffe 

Andrlik 
36,490/0 
51,160/0 

6,760/0 
5,380/0 

Ober die Alkalitat der Klaren im Raffineriebetriebe stellte 
Jesser Untersuchungen an. Daraus folgerte er, daB die AIkalitat 
abhinge von der Alkalitat des Betriebswassers, von der Menge des 
zugesetzten Kalkes oder Alkalis, von der Alkalitat des a££inierten 
Zuckers oder der zur Klarung gebrachten Sirupe, von der Inversions­
fahigkeit der Klare, von der Menge der Zersetzungsprodukte des Zuckers, 
vom Effekt der Spodiumfiltration und vom zur Titration angewen­
deten Indicator. AuBerdem seien in den Klaren folgende Zersetzungs­
produkte des Zuckers vorhanden: 1. Invertzucker, seine unvoll­
standigen Zersetzungsprodukte infolge Einwirkung von Kalk und 
Alkalien sowie vollstandig abgebauter Invertzucker; 2. Oberhitzungs­
produkte des Zuckers in den verschiedensten Stadien, und zwar 
optisch aktive und inaktive, sowie deren Spaltungsprodukte, Fehling­
sche Losung reduzierende Uberhitzungsprodukte u. a.I • 

Durch das Vorhandensein solcher labilen Korper hat jede Klare 
eine veranderliche Alkalitat; Kalkzusatz vergroBert, die Bildung 
genannter Substanzen vermindert sie. 

Tells Altes, tells Neues geht a.us Versuchen J. Slobinkis iiber die Rolle des 
Kalkes und der Alkalien in der Zuckerraffinerie hervor2. Hervorgehoben 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. 1894, S. 275. 2 D. Z. 1906, S. 1020. 
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sei, daB Slo binski fur die Anwendung der Soda eintritt. Die mit dieser e!.zeugten 
Alkalitaten sollen nur gering sein. Kalk wirke mehr als Melassebildner. Ahnliche 
Ansichten vertreten Leplay und Aulard1 ; letzterer tritt fiir Anwendung von 
Baryt ein; demgegenuber wurden gesundheitspolizeiliche Bedenken geItend ge­
macht. Kalk verhindere nicht die Bildung von Invertzucker. 

Fur die hier in Betracht kommenden Verhaltnisse wird wohl durch­
gehends Kalk angewendet. Molenda halt diesen fiir die geeignetste 
Base. Bei seinen Versuchen ergaben Natrium- und Kaliumalkalitat 
in Zuckerlosungen beim Erhitzen intensivere Farbungen als Kalk­
alkalitat. Die Alkalitaten der Klaren sollen nach Molenda nur gerade 
so hoch zu halten sein, daB die erkochte Fullmasse eine erkennbare 
Spur von Phenolphthaleinalkalitat besitzt. Die Ablaufe derselben 
mussen daher vor jeder Kochung wieder alkalisch gemacht werden2• 

Im Betriebe wird dem Kalkzusatze zu den unfiltrierten Klaren 
die groBte Aufmerksamkeit zuzuwenden sein. Es ist unmoglich, stets 
gleichb1eibende Mengen an Kalkmilch zuzusetzen, weil die Rohzucker 
und somit die Affinationszucker sich andern. Stets ist es notwendig, 
sich hier nach den Alkalitaten del' filtrierten Kliiren zu richten. Dber­
maB ist unbedingt zu vermeiden, da KaIk bei hoherer Temperatur in 
der fruher geschilderten Weise auf die Klaren wirken wiirde; diese 
wiirden Zersetzung unter Bildung gefarbter Substanzen erfahren. 

Die filtrierten Klaren miissen deutlich alkalisuh reagieren. Ihre 
Alkalitat solI sie VOl' dem gefiirchteten "Umschlagen" beschutzen. 

Ein invertzuckerhaltiger ROhzucker gilt als minderwertig, weil sein Vor­
kommen im Zucker "als Zeichen fiir die Veranderung des Zuckers beim Lagern 
gelten musse". Das sind aber nur geringe Mengen, die fUr die Raffination nicht 
von Bedeutung sind. Bei der Klarung mit Kalk wird der Invertzucker zerstort 
und seine Zersetzungsprodukte werden yom Spodium aufgenommen. Stammer 
auBerte sich folgendermaBen: Der Invertzucker ist ein gefiirchteter Feind in der 
Raffinerie; lllcht die geringen Mengen im Rohzucker sind es, sondern "die schleunige 
Vermehrung" desselben in Produkten, die auch nUl" geringe Mengen dieses Zuckers 
enthalten. Das Feuchtwerden der Brote ist, "wenn auch nicht die Ursache, so 
doch die Andeutung einer Ursache in dem Invertzucker". Die Raffinerien sollen 
die Annahme von invertzuckerhaltigem Rohzucker verweigern3 • 

"Dber die Bedeutung des Invertzuckers in del' Raffine­
rie" ist ein Teil einer Untersuchung Herzfelds uber Invertzucker4 . 

Es wurde schon bei del' Bewertung des Rohzuckers hervorgehoben, 
daB ein eventueller GehaIt an Invertzucker im Rendement zum Aus­
druck gebracht wird. NUT mit welchem Werte dies geschehen soIl, 
war eine strittige Frage; diese studierte eben der genannte Forscher. 

Herzfeld fiihrt auch die altere Literatur iiber diesen Gegenstand an. Da heute 
ein Invertzuckergehalt in normalen Erstprodukten, wenn uberhaupt vorkommend, 
wohl nur zu den Ausnahmen gehort, besitzt die zitierte Arbeit nicht mehr die Ak­
tualitiit wie ehedem. 

Sie beschaftigte sich mit dem EinfIuB wechselnder Mengen Invert­
zuckers auf die Qualitat des Rohzuckers nach ZerstOrung des ersteren 
dnrch Kochen mit Kalk. Herzfeld arbeitete mit reinsten Raffinacle-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1904, S. 143. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXIII, S.890 u. 891, 1904. 
3 Z. V. D. Zuckerind. 1885, S.641. 4 ebd. 1885, S.967ff. 
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lOsungen und steigendem Invertzuckergehalt (bis 19 Invert auf 100 
Zucker). Es liegt nun der Fall so - und das macht ihn fiir vorliegenden 
Zweck instruktiv -, daB gewissermaBen Raffinadeklaren im Betriebe 
invertiert und die erhaltenen Fiillmassen analysiert wurden. 

Mit steigenden Zusatzen an Invertzucker zur reinen Raffinade­
losung fiel der Reinheitsquotient der erkochten Fiillmassen. 

Aus der reinen Klare . . . . 99,35 Quot 
Zusatz von 0,1 % Invertzucker 99,26 

" 0,5 % 98,98 
" 1,0 % 98,39 

Mit steigendem Invertzuckergehalte wurden die Fiillmassen immer 
dunkler. 

Aus einer Studie Koydls uber Rohzucker der Kampagne 1907/08 
ist bezuglich der "Invertzuckerbewegung im Raffineriebetriebe" zu 
entnehmen, daB der groBere Teil der in Raffineriesirupen standig fest­
steUbaren Kupferreduktion auf ZuckerzerstOrung durch Hitze zuriick­
zufiihren ist; ein weiterer Teil riihrt yom Rohzucker her: auf Bildung 
von Invertzucker durch Garungen kommt nur ein ganz geringer Anteil. 

DreiB igstes Kapitel. 

Cllemie (les SpodimllS nntl del' Spodimllfiltration. 
a) Spodium und seine Zusammensetzung. 

Unter Knochenkohle oder Spodium versteht man den kohligen 
Riicksta!ld, den man durch trockene Destillation von Knochen erhiHt. 
Die zerkleinerten und entfetteten Knochen werden in geeigneten Ver­
kohlungsgefaBen bei LuftabschluB gegliiht, die gasfOrmigen Destil­
lationsprodukte abgeleitet und del' Ruckstand bei LuftabschluB aus­
kiihlen gelassen. 

Bei der trockenen Destillation, welche in den VerkohlungsgefaBen 
vor sich geht, wird die organische Substanz der Knochen vollkommen 
zersetzt; ein Teil derselben entweicht in Form von fliissigen, teerigen 
und gasformigen Produkten, der andere Teil ist die QueUe fiir die "Kohle" 
des Spodiums. Diese lagert in feinster Verteilung auf dem bei diesem 
Vorgang unverandert gebliebenen unorganischen Geriiste der Knochen. 
Sie ist kein chemisch reiner ausgeschiedener Kohlenstoff, denn sie 
ist mit Wasserstoff und Stickstoff derartig innig verbunden, daB letztere 
selbst nicht durch Erhitzen auf WeiBglut entfernt werden konnen. 

Die anorganische Knochensubstanz bildet die Grundlage der Kno­
chenkohle und verleiht ihr die notwendige Festigkeit und Widerstands­
fahigkeit gegen mechanische und chemische Einwirkungen (s. d.). So 
wie der Knochen, ist die aus ihm entstandene Kohle ein auBerst poroses 
Material. 

Folgende Analysen (S.589) zeigen die chemische Zusammen­
setzung von Spodium. 

I sind Grenzwerte fiir wasserfreie Substanz, II Durchschnittswerte 
aus vier Analysen Strohmers (s. auch spater). 



Chemische Wirkungen der Knochenkohle. 589 

Die Zusammensetzung der Knochenkohle ist eine schwankende; 
sie hangt ab vom Rohmaterial und der Art ihrer Erzeugung. 

Neue Knocbenkohle entbaIt kein Schwefelcalcium, da der Kon. 
stitutionsgips beim Gliihen nicht zu CaS reduziert wird. Vielmehr 

Wasser ........ . 
In HCI Unlosliches (Sand) 
"Kohle" ...... . 
Phosphorsaurer Kalk. . . 
Phosphorsaure Magnesia . 
Kalkcarbonat . . . . . . 
Calciumsulfat (Gips) ....... . 
Stickstoff- und Schwefelverbindungen 
Schwefelcalcium . . . . . . . . . . 
Kalk .............. . 

I II 

I 14,87 
0,5-1,51 0,88 
7,5-12 6,26 
75-80 59,46 

0,1-0,5 
6,0-8,0 
0,1-0,3 0,68 
0,5-1,7 

0,33 
10,06 

gibt das CaSO, (Gips) einen Teil seines Schwefels an Eisen ab, das 
durch Reduktion aus dem Fe20 3 entstand, und bildet Eisensulfid 
(Smithl, Stolle s. S.601). 

Fe20 a + 300 = Fea + 3C02 ; 20aSO, + Fe = FeSa + 20aO. 

Der Stick stoff der Knochenkohle. 
Die Rerkunft des Stickstoffes der Knochenkohle ist auf ihr~ Dar. 

stellung zuriickzufiihren. Die Form, in welcher der Stickstoff vor· 
handen ist, ist schwer festzustellen. Stolle nimmt an, Cyanverbin. 
dungen waren der stickstoffhaltige Teil der Knochenkohle. Derselbe 
beschli.ftigte sich eingehender mit diesem Problem, da er die Anschau. 
ung vertritt, jene Stickstoffverbindungen bedingen u. a. den Verlust 
an "Kohlenstoff" beim Gliihen der Knochenkohle. Da der "Kohlen. 
stoff" stickstoffhaltig ist, tragt eine eventuelle Umwandlung seiner 
Stickstoffsubstanz zu seiner Verminderung bei. Das konnte Stolle 
auch experimentell bestatigen2. Bei neuer Knochenkohle betragt 
der Stickstoffgehalt 10%, bei alter 1,8-3,2% der "Kohle". 

b) Chemische Wirkungen der Knochenkohle. 

Bei der Raffination des Rohzuckers ist die Knochenkohle bei weitem 
nicht mehr ein so wichtiges chemisches Agens als friiher im Betriebe 
der Rohzuckerfabrikation. In der Raffinerie soli das Spodium in erster 
Linie entfarbend wirken; daB es daneben die Klaren auch ein wenig 
chemisch reinigt, kommt nicht sebr in Betracht. In der Rohzucker· 
fabrikation war gerade das Gegenteil der Fall. 

Es liegen daher aus viel friiheren Jahren ausgedehnte Untersuchungen 
vor iiber die Absorptionsfahigkeit des Spodiums fiir verschiedene 
Salze (s. 1. Auflage). 

Rier wird es geniigen, nur in Kiirze folgende Fragen zu beantworten: 
Welche Korper nimmt die Knochenkohle iiberhaupt auH und 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1875, S.817. a ebd. 1900, S. 884. 
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welche GesetzmaBigkeiten herrschen dabei? Dann wird nachzusehen 
sein, welche Faktoren diese Wirkung beeinflussen. 

Nach friiheren Untersuchungen Bodenbenders, Walbergs u. a. 
ergibt sich folgende Reihenfolge fUr die Absorptionsfiihigkeit d~s 
Spodiums fur verschiedene Salze. Die Absorptionsfahigkeit 
wachst in folgender Reihenfolge: Kalium- und N atriumchlorid, sal­
petersaures Kali und salpetersaures Natron, essigsaures Kali und essig­
saures Natron, ferner schwefelsaures Kali, Natrium- und Magnesium­
sulfat, Kali- und Natriumcarbonat und schlieBlich phosphorsaures 
Natron. Kleine Abweichung von diesel' Reihenfolge zeigt fOlgende: 
Natrium- und Kaliumchlorid, Kalium·Nitrat und -Sulfat, citronen­
saures und salpetersaures Natron, oxal- und citronensaures Kalium, 
Natriumsulfat, Kaliumcarbonat, phosphorsaures Kalium, Natriumcar­
bonat und endlich phosphorsaures Natron1. 

FUr die Praxis ergibt sich also, daB Chloride fast gar nicht, Nitrate 
nur wenig, oxal-, citronen- und essigsaure Salze mehr, Phosphate, 
Carbonate und Sulfate aber reichlich aus den Siiften durch Spodium 
aufgenommen werden. 1m allgemeinen werden Kaiisaize weniger als 
die analogen Natronsalze absorbiert. Ammonsalze werden nur wenig 
aufgenommen. Es konnen auch Wechselwirkungen zwischen dem ab­
sorbierten Saiz und den anorganischen Bestandteilen del' Kohle ein­
treten. 

Stickstoffverbindungen (EiweiB und seine Abbauprodukte) werden 
nur wenig absorbiert. Nach den Untersuchnngen Wendelers waren 
nach del' Filtration des Diinnsaftes noch 95,5 %, nach del' des Dick­
saftes noch 89,4 % der Stickstoffverbindungen in den Saften zuriick­
geblieben; die Angaben uber die Absorptionsfiihigkeit von Protein, 
Pep ton und Propepton schwanken in entgegengesetzter Richtung 
(s. Kap. 25 a). 

In seiner "Studie uber die Adsorption und Entfarbungskraft des 
Spodiums fur RafIinerieklaren und ein Beitrag zu seiner Wiederbe­
lebung" (im folgenden kurz "Studie" genannt) kam J. Laj bl zu einer 
ahnlichen Reihenfolge. Es wurden von der Knochenkohle aufgenommen: 
am wenigsten: KCI (0,1 %)2; 
unmerklich, sehr wenig: NaCI (0,2), Ka-Iaktat (0,2), Ka-glutaminat (0,2), 

Betain (0,3), K 2S04 (0,3), CHao COONa (0,3), Na2S04 (0,4), K 2COa (0,8; 
wenig odeI' langsam: N a2C03 (2,2); 
stark oder schnell: CaO (72 Ofo), NaOH (18,5), KOH (16,4). 

Weniger losliche Stoffe und solche kolloidaler Art werden gewohn­
lich mehr adsorbiert als leicht lOsliche Stoffe - im ubrigen hangt deren 
Adsorbierbarkeit von allen spateI' noch ausfiihrlich zu besprechenden 
Bedingungen ab 3• 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1870, S.22; 1874, S.855. 
2 Die Zahlen in der Klammer bedeuten die entfernten prozentlschen l'IIengen 

der ursprunglich vorhanden gewesenen Menge Substanz. 
3 Z. f. Zuckerind. i. B. XLIII, S.348, 406, 455, 1918/19. 
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Absorption der aikaiitatsbiidenden Bestandteile. 

Walberg studierte die Absorption der fixen Alkalien1 . 

Fiir 1 proz. Alkalilosungen und Anwendung von 25 Ofo Knochen­
kohle (vom Gewicht) wurde foigende Absorption gefunden: 

Kalium als: 
KOH. 13,5% bei 60° C 
KOH. 16,6% bei 15° C 
KOH. 16,5 % 
KOH. 20,0% bei 50 % Spodium 
K 2COa 25,0% 
K 2COa 23,6% schlechtes Spodium 
K 2COa 37,0% 50% Spodium 
K 2COa 37,0% 
K 2COa 23,4% 

Natrium als: 
Na2COa . 24,0% 
Na2COa . 18,3% bei 60° C 
NaCI. 1,0% 
NaaP04 • 2,33% 
NaaP04 • 28,0% 

Ammonsalze werden nur sehr wenig absorbiert1• 

Nach der Studie Lajbls (1. c.) wird der Kalk (CaO) aus waBriger 
Losung sogleich vom Spodium aufgenommen; nach 9 Stunden erreichte 
diese Absorption ihr Maximum: das Doppelte der anfanglichen Auf­
nahme. Bei Verdoppelung der angewendeten Menge der Knochenkohle 
steigt zwar die Menge des adsorbierten Kaikes, sie erreicht aber nicht 
den d oppeIten Betrag. 

Dieser Befund stimmt iiberein mit dem im nachsten Kapitel aus­
fiihrlich zu besprechenden Adsorptionsveriauf bei Entfarbungskohien 
(Abb.628). Diesen Verlauf der Aufnahme des Kaikes durch Knochen­
kohlen steIIten auch J. Dedek und O. Langer fest 2• 

Die Nichtaufnahme von Stickstoffkorpern (Gesamt- u. Betain-Stick­
stoff) durch Knochenkohle zeigte in neuerer Zeit D e d ek, will aber diesen 
Befund - unter Hinweis auf gegenteilige Angaben anderer Autoren -
nicht verallgemeinern3 ; aber schon in seiner friiher angefiihrten und 
erst spater veroffentlichten Untersuchung, in der das Spodium (neben 
anderen EntbrbungskohIen) in Schichtenfiltration zur Anwendung 
gelangte, wies es "ungewohnlich niedrige Zahien" au£. Und auch diese 
geringen Mengen Stickstoffes muBten sehr Iabil gebunden gewesen sein, 
da sie zur Halfte in das AbsiiBwasser iibergingen4 . 

DaB Knochenkohle auch Kolloide absorbiert, steIIten Paine und 
Badollet fest 5• 

Bei der Aufnahme aller Korper durch Spodium spielen fiir die 
quantitativen Verhaltnisse die Konzentration der Losung, die Rohe 
der Temperatur, die GroBe der Kornung u. a. eine wichtige Rolle. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1874, S.855. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 1, 1925. 3 ebd. VIII, S.527, 1927. 
4 ebd. IX, S.75, 1927. 5 Planter 1927, S.79. 
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Sind Kohle und Salzlosung nur kurze Zeitmiteinander in Beriihrung, 
so werden geringere Mengen des Salzes absorbiert, als wenn der Kontakt 
beider Hinger dauert. Das Absorptionsvermogen fUr Salze wird durch 
Gegenwart von Zucker vermindert, hingegen wird die Aufnahme von 
Zucker durch Salze nicht wesentlich geiindert. Bei Salzen wird aus 
konzentrierter Losung mehr als aus verdiinnter Losung absorbiert. 
Die Absorption wachst ziemlich proportional der Menge del' angewende­
ten Kohle. Je kleiner das Korn und je hoher die Filtrationstemperatur, 
desto wirksamer das Spodium. 

Uber all dlese Einzelheiten wird noch spateI' ausfiihrlicher zu be­
richten sein. 

Abel' nicht nur NichtzuckerstoIfe, sondern auch Zucker wird von 
Knochenkohle aufgenommen; seine Absorption erfolgt nul' in geringem 
MaBe und in geringer Bindung. 1m Gegensatze zu den Farbstoffen liiBt 
sich del' absorbierte Zucker durch Auswaschen (AussiiBen) leicht ent­
fernen. 

Walberg untersuchte die GroBe del' Absorption von Zucker 
durch Knochenkohle l . Er lieB frisch gegliihtes Spodium durch 18-20 
Stunden a:uf Zuckerlosung einwirken. Die ZuckerlOsung enthielt 17,1 g 
in 100 cm3 . 

10,0 g Spodium absorbierten 
20,0 g 
25,0 g 
33,3 g 
50,0 g 

100,0 g 

1,37 g Zucker 
3,80 g 
4,41 g 
5,33 g 
7,92 g 

14,62 g 

Wenn man diese Werte in ein Koordinatensystem einzeichnet, so 
kommt man zu einer linearen Funktion, was nicht sehr wahrscheinlich 
ist. Beweis dessen, daB Laj bl in seiner vorgenannten "Studie", aller­
dings mit starker konzentrierten Losungen, die den Betriebsverhalt­
nissen naherstehen, eine solche Beziehung zwischen der angewandten 
Spodium- und der absorbierten Zuckermenge nicht fand. Feststellen 
konnte er, daB aus konzentrierteren Losungen mehr Zucker adsorbiert 
wird als aus weniger konzentrierten ZuckerlOsungen, daB die Ab­
sorption schnell verlauft und mit steigender Spodiummenge zunimmt. 

Spodium wirkt auch zuckerzerstorend, wie aus den analogen Unter­
suchungen mit Entfiirbungskohlen (s. d.) hervorgeht. 

c) TheOl'ie del' Spodiumwirkung. 

In del' ersten Auflage wurden an diesel' Stelle aUe Theorien be­
sprochen, die die Wirkungsweise del' Knochenkohle - besonders ihre 
entfiirbende Kraft - erklaren soUten. 

Grundsatzlich muB abel' angenommen werden, daB die entfarbende 
Wirkung die gleichen Ursachen hat wie die der im nachsten Kapitel 
ausfiihrlich zu schildernden Entfarbungskohlen; es wurde daher die 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1874, S. 855. 
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Besprechung der Theorien der Spodiumwirkung in das folgende Kapitel 
verlegt, soweit die gleichen Ursachen wirken. (Oberflachenwirkung.) 
Was aber speziell fur die Wirkung der Knochenkohle gilt, solI schon an 
dieser Stelle zur Darstellung gelangen. 

Seit jeher wurde dem "Kohlenstoffe" der Knochenkohle die ent­
farbende Wirkung der Knochenkohle zugeschrieben, z. B. Scheibler1 ; 

spater wurde auch sein Stickstoffgehalt in Betracht gezogen (s. 
S. 614). In neuerer Zeit sieht man im Skelett der Knochenkohle 
(im Geriist) mehr als einen nur mechanischen Faktor. Sein Gehalt an 
phosphorsauremKalk ware diesbezii.glich sehr wichtig (A. S. Sip j agin). 

Nach Kutzew konnen nun Phosphate entfarben, abel' gerade das 
chemisch reine Caa (P04)2 entfarbt auch ill gepulverten Zustande nicht, 
dies tut z. B. pyrophospborsaurer Kalk (Ca2P 20 7). Stuckchen davon 
haften stark an del' Zunge und entfarbten in seinen Versuchen gut; 
diese Verbindung kommt abel' in Knochenkohle nicht vor2. Dem­
gegenuber konnten J. Dedek und K. L. Kacl einwandfrei feststellen, 
"daB das Calciumphosphat (tertiares Calciumphosphat, Mer c k, chem. 
rein.) praktisch die gleiche Wirkung wie Spodium hat". Es zeigte bei 
ihrer Untersuchung etwa die halbe Entfarbungswirkung wie Spodium, 
adsorbierte Aschenbestandteile und auch Kolloidstoffe. Ja, auf del' 
krystallinischen Struktur seines mineralischen Geriistes beruht die 
Aufnahmefahigkeit des Spodiums fiir Kolloide3• In seiner Untersuchung 
"fiber die Funktion des Mineralskeletts der Knochenkohle bei der Saft­
reinigung" konnte V. Sazavsky ahnlich den Nachweis erbringen, 
daB dieses nicht bloB ein System von mit aktivem Kohlenstoff aus­
tapezierten kleinen Gangen, nicht bloB ein passiver Trager des eigent­
lichen Adsorbens ist - sondern, daB as sich selbst in bedeutendem 
MaBe an der Adsorption del' Farbstoffe und ausschlieBlich an del' 
Adsorption des Calciumions beteiligt. Der Beweis fiir diese Befunde 
konnte auch "praparativ'" erbracht werden, indem es gelang, durch 
Mischen von Carboraffin mit Phosphat ein Gemisch zu bereiten, das 
sich im Betriebe wie Knochenkohle verhielt4 • 

d) Das Spodium im Betriebe. 

Die verschiedenen Raffinerieklaren werden in der Filterbatterie 
filtriert. Ein langer Kontakt mit dem Spodium und hohere Tempe­
raturen dienen dazu, die Filtration moglichst vollstandig wirken zu 
lassen. Del' Effekt der Filtration ist mehr physikalischer als 
chemischer N a tur. Die Klaren, die trotz del' mechanischen Filtration 
trube und mehr oder weniger gelblich gefarbt sind, unschon und matt 
aussehen, zeigen nach der Spodiumiiltration helles, farbloses, feuriges, 
blankes Aussehen. Chemische Einwirkung ist kaum zu kon­
statieren. Der Verfasser beschaftigte sich eingehender mit diesel' 
Frage. So wurden z. B. zwei dritte Klaren mit Spodiumstaub innig 
gemischt und das Gauze eine Stunde stehengelassen. N ach diesel' Be-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1861, S. 348. 2 O. f. Zuckerind. 1926, S. 663. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 523, 1927. 4 ebd. IX, S. 13, 1927. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 38 
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handlung mit Spodium nahmen die Quotienten nur um 0,1 Ofo zu; die: 
Alkalitaten nahmen von 0,0042 auf 0,0014 und von 0,0049 auf 0,0014 Ofo 
CaO abo Viele Betriebsanalysen des Verfassers rechtfertigten die Be­
hauptung, daB die Filtration tiber -Spodium fast gar kein~ 
Aufbesserung im Reinheitsquotienten der Kliiren zur Folge 
hat. 

Tabelle 123a. Chemische und physikalische (entfarbende) Leistungen. 
der Knochenkohle im Betriebe (J. Lajbl). 

Ca.rbonatasche Entfilrbung Alkalitllt Stickstoff 

I a~ lent. I a~ I ent- a~ I ent- I a~ I ent-. 100 T. fernt 100 T. fernt 100 T. fernt 100 T. fernt 
% Zucker % % Zucker % % Zucker % % Zucker % 

1 I 
0,171 0,264 2,28 3,52 0,049 0,074 : 0,404 0,948 
0,112 0,173 34,5 1,28 1,97 44,0 0,007 0,010 . 86,5 0,386 0,906 4,43 
0,180 0,298 2,22 3,48 0,062 0,096 0,410 0,976 
0,114 0,176 40,9 1,17 1,80 48,3· 0,008 0,oI3 86·,5 0,400 0,943 3,38· 
0,176 0,271 2,15 3,31 0,046 0,071 0,393 0,935 
0,118 0,180 33,5 1,04 1,59 51,9 0,009 0,014 80,3 0,380 0,900 3,74-
0,165 0,251 2,44 3,71 0,049 0,074 0,399 0,907 
0,115 0,175 30,3 1,30 1,97 46,9 0,010 0,016 78,4 0,376 0,858 5,42. 
0,180 0,278 2,62 4,05 0,053 0,082 0,442 0,902 
0,110 0,170 38,8 1,22 1,88 53,5 0,008 0,012 85,4 0,430 0,881 2,32 
0,206 0,319 2,32 3,59 0,064 0,099 0,450 0,978 
0,117 0,180 43,5 1,29 1,98 44,9 0,007 0,011 88,6 0,435 0,945 3,37 
0,184 0,283 2,53 3,89 0,049 0,073 0,449 0,953 
0,111 0,171 32,5 1,14 1,75 55,0 0,008 0,012 83,5 0,438 0,905 5,04 
0,173 0,267 2,33 3,60 0,049 0,075 0,401 0,879 
0,097 0,150 43,7 1,22 1,88 47,6 0,004 0,007 90,6 0,390 0,849 3,41 
0,201 0,309 2,24 3,44 0,053 0,081 I 0,446 0,969 
0,120 I 0,184 40,4 1,17 ; 1,80 47,7 0,007 0,011 I 86,4 0,434 0,9391 3,09 

Anmerkung: lVIit Ausnahme der Angaben des Stickstoffes beziehen sich­
die angefiihrten Werte auf I. Klare. Die Stickstoffreihe bezieht sich auf einen 

Filter 

Nr. 

II. 
III. 
IV. 
V. 

VI. 
VII. 

VIII. 
IX. 
X. 

XI. 
XII. 

Tabelle 123b. Affination~sirup (Laboratoriumsv.er­
such). DIe (wagrecht) erste Reihe 
gilt fiir die mechanisch, die zweite· 
Reihe fiir die iiber Spodium filtrierte 
LOsull-g. Dichte der Klaren ungefahr 
65° Bg_ 

A~ 100 T. urspriinglicher Sub-
stanz i. d. Klilre werden entfernt. 

Carbonat- I Entfilrbung I asche Alkalitilt 

% % % 

70,6 57,1 93,4 
59,4 46,7 88,4 
57,1 44,9 88,4 
54,2 48,1 88,4 
26,6 34,9 81,4 
24,1 31,5 69,6 
24,1 35,6 63,0 
21,4 40,8 69,6 
21,4 

I 
28,3 59,1 

16,6 28,3 54,4 
20,0 I 25,2 47,8 

Die allmiihlich geringer wer­
dende Wirkung der Knochen­
kohle im Betriebe mit derLauf­
zeit des Filters ergibt sich aus 
nebenstehender Beobachtung 
Laj bls. Filter Nr. list das 
frisch angestellte, XII das alteste1• 

Nach Mikolasek2 ware die 
durchschnittliche entfarbende 
Wirkung bei guter Affinade 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLIII, S. 348, 406, 455. 1918/19. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. III, S.455. 1922. 
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kleiner, bei schlechter Affinade (groBerer 
Farbengehalt) besser. Er gibt an: 

SpateI' gab del' eben Genannte f01-
gende durchschnittliche Entfarbungen 
anI: 

All die genannten Zahlen 
lassen sich nicht verallgemei-
nern. Verfasser fand nicht so 
ausgezeichnete, den durch­
schnittlichen Betriebsverhalt- 1922/23 
nissen abel' naher kommende 1~23/24 

Vor I nach 
Spodium 

'St 

1,51 0,40 
3,70 0,73 

Vor 

2,16 
2,20 

nach 

0,37 
0,48 

Entfiirbung 

% 

73,5 
80,3 

% 

82,8 
78,2 

Werte fUr die Entfarbungsleistung der Spodiumfiltration (Tab. 124). 
Man ersieht aus diesen Zahlen keine RegelmaBigkeiten und keine 

GleichmaBigkeit, wie so oft von del' Spodiumarbeit behauptet wird. 
T a belle 124. 

1. Kliire I II. Klare 

1926/27 1927/28 I 1926/27 1927/28 

Einlauf OSt . 2,00 2~41 

I 
6,62 9,25 

Auslauf OSt 1,22 1,10 3,20 4,85 
Entfernt OSt 0,78 1,31 3,42 4,40 
Entfiirbung % . 39,0 54,3 I 51,6 47,5 

Die Zusammenhange wurden u. a. auch von Th. Koydl unter­
sucht 2 und ergaben im allgemeinen, daB 1. innerhalb del' praktisch 
geiibten Temperaturen bei sonst gleichen Bedingungen kein bedeuten­
derer Unterschied im Entfarbungsvermogen des Spodiums besteht; daB 
2. mit del' langeren Beriihrungsdauer eine bessere Entfarbung erfolgt, 
die abel' von del' Kornung del' Knochenkohle abhangt; daB 3. mit 
steigender Spodiummenge zwar ihre entfarbende Wirkung steigt, daB 
sich hierbei abel' die Art des Farbstoffes, bzw. die zu entfarbenden Lo­
sungen individuell verhalten. 

Die von 1 g Spodium aufgenommene Farbstoffmenge faUt, nur 
die Totalentfarbung steigt. 

Man ersieht aus den Versuchen, daB wenn statt 8 g bloB 1 g Spodium beim Ver­
such mit Melasse genommen wird, sich die Entfiirbungskraft viermal so hoch ergibt, 
beim Rohzuckersirup 3,5mal, beim Invertzuckerfarbstoff 2,3 mal und beim Saccha­
ran von lO g zu 2 g bloB 1,3mal so hoch, und die gleichen Verhiiltnisse finden sich 
beim Betriebsspodium wieder, welches iibrigens fiir Invertzuckerfarbstoff eine 
besondere Vorliebe zu haben scheint. 

Die Erscheinung beruht offenbar auf der vielgestaltigen Ungleichartigkeit der 
Farbstoffbestandteile, fiir welche das Spodium ein ungleiches Adsorptionsverm6gen 
besitzt. Je ungleichartiger der Farbstoff, urn so gr6Ber die Adsorptionsdifferenz. 

1m praktischen Betriebe werden so groBe Unterschiede nicht vor­
kommen, da hier nur Klaren entfarbt werden. 

4. Entgegengesetzt zu alteren Untersuchungen von Stammer u. a. 
fand K 0 yd 1, daB die Entfarbungskraft verschiedener Spodien annahernd 
proportional ihrem Kohlenstoffgehalte verlauft. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S. 430, 1924. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XLV, S.123, 1916. 

38 * 
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Natiirlich ist das keine "GesetzmaBigkeit", weil ja auch andere Einfliisse­
auBer dem Kohlenstoffgehalt - die Entfarbungskraft bedingen, in erster Linie 
Struktur. Kornung usw. (Verf.). 

5. Je kleiner das Korn, desto besser seine Entfarbungskraft (bei 
sonst gleichen Bedingungen). Nach Reinecke steigt das Entfarbungs­
vermogen im folgenden MaBe mit der Kleinheit der Kornungl. 

Komgrofie mm . .. 7 
% Entfarbung. . . . 46 

6 
50 

5 
52 

4 
58 

3 
60 

2 
68 

1 
80 

Die Entfarbungskraft laBt sich aber durch feine Vermahlung noch 
wesentlich steigern, nur muB man dann auf die Anwendung der be­
kannten Spodiumfilter verzichten und das feine Spodiummehl anders 
anwenden. Dies gesch.ieht auch heute noch z. B. nach dem Einmaisch­
verfahren (s. d.) in einigen wenigen Betrieben. Diese Arbeitsweise ist 
eigentlich die urspriingliche gewesen (Martineau 1815) und wurde z. B. 
von Zagleniczny fUr Dicksaft empfohlen2• 

In neueren Untersuchungen Kerchers wurden einige Umstande 
klargelegt, die die entfarbende Wirkung von Knochenkohle beeinflussen3• 

Der Genannte bediente sich der Methylenblaumethode; wenn diese auch 
z. B. als Bewertungsmethode fUr verschiedene Entfarbungskohlen nicht 
geeignet ist, wo es sich um relative Werte innerhalb einer Untersuchungs­
reihe mit einer Kohle handelt, ist sie brauchbar. Kercher fand stei­
gende Adsorption von mgN -Methylenblau fUr 1 kg Kohle mit steigender 
Feinheit der Kohle. Diese N-Menge stieg auch mit wachsender Tempe­
ratur, wie folgende Tabelle zeigt: 

Von 2,0 g Knochenkohle wurden im Mittel von 2-4 Versuchen bei 

Schutte!-
daner 

in Min. 

2,5 
5 

10 
15 

I 
20 
25 
30 

50 C 89 mgN Methylenblau je 1 kg Kohle 
200 C 125 mgN " 1 kg 
500 C 179 mgN " 1 kg 
700 C 201 mgN " 1 kg 
95° C 232 mgN " 1 kg " adsorbiert. 

Adsorb. Auf 1 kg 
mgN Koble 

Methy!en· bezogen in 
b!an mgN 

0,102 51 
0,144 72 
0,179 89,5 
0,212 106 
0,231 116 
0,247 124 
0,265 132,3 

% 
Ent· 

farbung 

20,2 
28.5 
35,4 
42,0 
45,7 
48,9 
52,5 

Das gleiche gilt mit ver­
langerter Ein wir kungsda uer 
(Schiittelda.uer) 20 g Knochen­
kohle bei 200 C nahmen auf: 

Bei 30 Minuten Schiitteldauer 
ist noch kein Maximum erreicht. 
Steigert man die Temperatur, so 
findet noch reichlich Aufnahme von 
Stickstoff statt. 

Mit steigender Kohlenmenge 
stieg auch die Entfarbung. 

Ke r chers Befunde, auf die Praxis iibertragen, ergeben daher, daB 
man mit der Kleinheit der Kornung, mit steigender Menge der Kohle 
bei verlangerter Einwirkungsdauer und gesteigerter Temperatur besser 
entfarbt. Das lehrt nicht nur die Praxis, sondern dies erwiesen auch schon 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLI, S.233, 1916/17. 
2 D. Z. 1903, S. 899. 3 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 245. 
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altere Autoren; aber Kercher zeigte auch die quantitativen Ver­
haltnisse mit einer neueren Methode und deshalb wurden seine Unter­
suchungen hier ausfiihrlicher wiedergegeben1• 

Stolle untersuchte, "in welchem 
Grade die in der Knochenkohle vor­
handenen SaIze wahrend der Filtration 
der Raffinerieklarsel iiber dieselbe von 
der Zuckerlosung in Losung gebracht 
werden"2. 

Er arbeitete mit wiederbelebter 
Knochenkohle des Betriebes, lieB iiber 
dies~lbe Wasser von 30, 50 und SO bis 
900 laufen und untersuchte es sogleich 
nach dem Ablaufen und weiter nach 

Angewandte Adsorb. mgN 
Knachen· Methylenblau 

kohlen· pro 1 kg Kahle 
menge Kar· im Mittel von 
nung ,,13" 2-3 Verso 

0,5 g 
1,0 g 
1,5 g 
2,0 g 
2,5 g 
3,0 g 

130 
127 
125 
123 
120 
114 

Prozent 
Entfiirbung 

12,7 
24,8 
36,5 
47,8 
58,7 
66,5 

2- bis 4Sstiindigem DurchflieBen. SchlieBlich lieB er Dampf auf das 
Spodium einwirken und untersuchte das Kondenswasser. 

1. Bei 300 gingen am schnellsten Gips (CaS04) und NaZS04 in L6slmg, etwas 
langsamer NaCI und Na2C03 ; CaC03 beginnt erst dann in L6sung zu gehen, wenn 
die vorhandenen schwefelsauren Kalksalze bereits geliist sind. 

II. Bei 500 C ist im Wasser nach 8 Stunden kein NaZS04, naeh 12 Stunden 
kein CaSOM nach 17 Stunden kein NaZC03 und naeh 22 Stunden keinNaCI mehr 
nachweisbar; gleichzeitig ist nach 8 Stunden CaC03 und CaS04 in Liisung gegan­
gen. Nach 12 Stunden ist NH3 und wahrend der ganzen Versuchsdauer Eisen 
qualitativ nachweisbar. CaS war nicht vorhanden. Durch die Abnahme dieser 
Salze steigt relativ der Kohlenstoffgehalt des Spodiums. Ferner zeigte dieses Ver­
mehrung des CaS und Verminderung des CaSO 4: "Es scheint also, daB sich der 
Gips in der Kohle durch die stundenlange Einwirkung des warmen Wassers in 
CaS umsetzt." Ai:lCh der Stickstoffgehalt nahm zu. 

III. Temperatur 80-900 C. Hier gibt der Verfasser die Versuchsergebnisse 
Stolles detailliert wieder, weil diese Temperatur den Betriebsverhaltnissen ent· 
sprieht, also wertvollere Resultate als die erst angefUhrten Versuehe sleh ergeben. 

CaS04 , Nael, Na2S04 sind nach 6 Stunden, Na~C03 nach S Stunden 
und NHa nach 12 Stun den in Losung gegangen. Erst nach 4 Stunden 
beginnt die Loslichkeit des CaCOs und ist nach 32 Stunden beendigt. 
SchlieBlich wurden durch ~ Stunden die Kohle im Filter ausgedampft 
und die Kondenswasser sofort und nach 3, 5, 7 und 9 Stunden unter­
sucht. CaCOa geht nicht, Na2SOS erst nach 3 Stunden, CaS04, NaCl, 
Na2S04 gehen wahrend des ganzen Versuches in Losung. 

Nach jedem beendigten Filtrationsversuche wurde die Knochen­
kohle analysiert, um den EinfluB der Losungsvorgange auf ihre Zu­
sammensetzung zu sehen (s. S. 598). 

Manche Zahlen zeigen ziemliche Schwankungen in der Zusammen­
setzung. CaS04 vermindert sich, CaS wachst an, ebenso der Stickstoff. 

Die Versuchskohle Stolles war dem Betriebe entnommen, schon 
gebraucht und wiederbelebt; die Arbeiten wurden in einem kleinen 
Versuchsfilter (35 kg Fassung) durchgefiihrt. Zu dem iiber die Salz­
loslichkeit Gesagten sei noch hinzugefiigt, daB Salpeter-, salpe­
trige und Phosphorsaure nie nachgewiesen werden konnten. Dadurch 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1925, S. 245. 2 ebd. 1900, S.872. 
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ist bewiesen, daB in cler Kohle keine Nitrate und Nitrite vorhanden sind 
und auch nicht bei den gegebenen Versuchsbedingungenentstehen. 
Die Abwesenheit von Phosphorsaure zeigt, daB der phosphorsaure Kalk 
nicht angegriffen wird; auch Schwefelcalcium war nicbt zu konstatieren. 
Ammoniak geht durch Verfliichtigung teilweise verloren, die gefundenen 
Zahlen sind daher etwas zu klein. Dieses und Eisen wurden colori­
metrisch bestimmt. Da es sicb im Betriebe aber um ZuckerlOsungen 
handelt, werden die genannten Loslichkeiten groBer sein. 

Analyse der Knochenkohle. 

Auf Trockensubstanz Kohle vor I Nach dem Vcrsuche bei 
bezogen Gebrauch 300 C 50 0 C 80-900 C I Dampf 

KohlenstoH. 6,138 7,086 7,032 7,150 6,984 
Sand + Ton 0,466 0,519 0,330 0,234 0,416 
CaCOa • 7,187 6,590 6,590 6,570 7,100 
CaS04 • 0,058 I 0,009 , 0,016 0,0105 0,0433 
CaS. 0,040 0,0014 , 0,0783 0,121 0,0634 
Stickstoff (Kj eldahl) . 0,549 0,5236 0,6003 I 0,678 0,686 

AussiiBen des Spodiums. 

War ein Filter eine Zeitlang im Gebrauch, so verliert es seine ent­
farbende Wirkung auf die Klaren. Es wird daher aus dem Betriebe 
ausgeschaltet. Doch muB es vorher noch von seinem aufgenommenen 
Zucker befreit werden, der t.eils mechanisch, teils absorbiert zuriick­
gehalten wird. Dies geschieht durch reines, warmes Wasser. Das "Aus­
sliBen" geht bis zu einem bestimmten Punkte vor sich und ist immer 
mit geringen Zuckerverlusten verbunden. Dabei werden aber auch 
bereits in den Klaren entfernt.e Nichtzuckerstoffe wieder in Losung 
gebracht, besonders Alkalisalze, und so dem Betriebe zuriickgefiihrt. Da­
durch wird ein Teil der Spodiumwirkung wieder aufgehoben. Das ist 
mit ein Umstand, der zur spodiumlosen Arbeit drangte. 

Da der Zucker leicht in Losung geht, fallen die Quotienten der Ab­
.siiBe rasch. Ihre Analysen, wie sie z. B. Laj bl ausfiihrte, zeigen, daB die 
Kalksalze und Alkalichloride leicht aufgenommen werden. Der Ge­
nannte betrachtet sogar das AussiiBen als eine "sehr energische V or­
reinigung vor der Regeneration", meint sogar, daB das AussiiBen -
abgesehen von den Farbstoffen - einen gr6Beren Reinigungseffekt 
habe als die eigentliche Wiederbelebung des Spodiumsl, was eigentlich 
einer Verurteilung der Arbeit mit Spodium gleichkommt. 

Zum AbsiiBen wird stets heiBes Wasser verwendet; obwohl es ein 
groBeres Losungsvermogen fiir die bereits absorbierten Nichtzucker­
stoffe besitzt als kaltes Wasser, so gebiihrt ibm doch der Vorzug, weil 
man wieder mit einer geringeren Menge davon auskommt. 

Beim AussiiBen mit heiBem Wasser dauert diese Operation kiirzere 
Zeit und es gelangt dadurch nur heWer AbsiiB in die Kliiren; diese be­
halten ihre Temperatur und werden so vor Inversion behiitet. Die 
Bedingungen, von denen das AussiiBen der Spodiumfilter abhangig ist, 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLIII, S.455, 1918/19. 
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studierte Fr. Nosek und schlug, um die damit verbundenen Mangel zu 
verringern, das AussiiBen mit Dampf vor: damit vermindert man die 
Menge der AussiiBe, verkiirzt die AussiiBdauer und sterilisiert die 
Filterl. 

e) Der WiederbelebungsprozeB. 

Nach dem AussiiBen erfahrt die Knochenkohle ihre Wiederbelebung. 
Der etwas altere, immer seltener angewendete ProzeB zerfallt in fol­
gende Phasen: 

1. Saurung mit SaIzsaure behufs Entkalkung; 
2. "nasse" Garung zur Entfernung der organischen Stoffe; 
3. Entgipsung mit Soda, (nur fallweise durchgefiihrt); 
4. Auskocheu mit reinem heiBen Wasser; 
5. Waschen; 
6. Dampfen; 
7. Gliihen zur Entfernung der restlichen organischen Substanz; 
8. Auskiihlen. 
Ein Teil der wasserloslichen SaIze ist schon beim AussiiBen in Losung 

:gebracht worden, so daB diese einer - allerdings uiJ.£reiwilligen - Vor­
-reinigung gleichkommt. Die unloslichen SaIze miissen auf chemise hem 
Wege entfernt werden. Dazu gehoren vor allem die Kalksalze. Diese 
werden in wasserlosliche SaIze umgewandelt und lassen sich dann leicht 
·durch bloBes Auswaschen entfernen. Der Kalk wird aus den· KUiren 
in verschiedenen Verbindungsformen absorbiert (Hydrat, Carbonat, 
Sulfat, Organat), die durch Behandlung mit Salzsaure in losliche 
·Chloride umgewandelt werden: 

CaCOs + 2 HCI = CaC~ + H20 + CO2 oder Ca(OHh + 2 HCI = CaCl2 + 2 H20. 
unliislich i5slich liislich 

Der Gips erfordert zu seiner tJberfiihrung in wasserlosliche Form 
-eine eigene Behandlungsweise, die in einem spateren Zeitpunkte der 
Wiederbelebung einsetzt (s. u.). Ob durch die Salzsaure auch organisch­
saure KalksaIze entfernt werden, ist nicht sichergestellt. 

Hierauf werden die organischen Stoffe durch Garung in lOsliche 
iibergefiihrt; nun folgt die Entgipsung. Doch geschieht dieselbe nicht 
bei jedem WiederbelebungsprozeB, sondern nur dann, wenn der Gips­
gehalt ungefahr 0,4% iibersteigt. Die Ursachen fiir sein Anwachsen liegen 
1. im Gehalt des Rohzuckers an schwefeIsauren Salzen und 2. im Sul£at­
gehalt der zur Sauerung dienenden SaIzsaure und des Wassers. Seine 
Schadlichkeit zeigt sich besonders beim Gliihen der wiederbelebten 
Knochenkohle und ist daselbst naher behandelt. Der Gips (Ca804) 

wird durch Kochen mit SodalOsung in kohlensauren Kalk (Oa003 ) 

iibergefiihrt und letzterer im nachsten WiederbelebungsprozeB durch 
SaIzsaure gelost, zwei Prozesse, die bereits beim Auskochen der Ver­
dampfstation besprochen wurden. 

Durch die Behandlung mit Soda werden auch die durch die Garung 
nicht vollstandig entfernten organischen Substanzen zerstort. 

1 Z. d. tachsl. Zuckerind. VIII, S.399, 1927. 
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Nun folgt das Kochen mit reinem Wasser zur EnUernung del' 
in kaltem Wasser unloslichen Salze; dann das Wascben der Koble, 
urn aIle Reste von Verunreinigungen zu entfernen. SchlieBlich das 
Ausdampfen zur Vortrocknung und das Gliiben des Spodiums. 

Beim UbergieBen del' Knochenkohle mit del' Saure tritt Iebhafte 
Gasentwicklung auf; dies infolge Zersetzung der Carbonate unter Frei­
werden von Koblendioxyd. Dieser ProzeB verliert an 1ntensitat und 
hort schlieBlich ganz auf. Die Salzsaure solI moglichst rein sein. Ganz 
besonders schadet ein Gehalt an Schwefelsaure. Die Saure muB in ganz 
geringer K onzentration zur Wirkung gelangen und darf nur den yom 
Spodium absorbierten Kalk lOsen. Jenen kohlensauren Kalk, den selbst 
neues Spodium enthaIt, den sog. Konstitutionskalk, darf sie nicht an­
greifen, denn er sowie der phosphorsaure Kalk sind die Trager der "Kohle". 

Nach dem Sauern soll das Sauerwasser abgelassen und durch reines, 
warmes Wasser ersetzt werden. Alsbald ist Entwicldung von Gas­
blasen zu beobachten und iibler Geruch wahrzunehmen: die organischen 
Substanzen beginuen zu garen. Die "nasse Garung" - welche das aIte 
Verfahren del' "trockenen Garung" ganz verdrangt hat - tritt durch 
die in der Atmosphare stets vorhandenen Bakterien ein; diese finden aIle 
giinstigen Bedingungen fiir ihre Vermehrung. Die organischen Sub­
stanzen werden zerstart, gehen teils in Lasung oder geben gasformige 
Produkte. Zunachst tritt auf Kosten des Zuckers eine alkoholische 
Gii..rung ein, die in eine Essig- und Buttersauregarung iibergeht. Die 
Garung wird nach zwei bis drei Tagen unterbrochen, indem man das 
iiber der Kohle stehende schmutzige, dunkelgefarbte, unangenehm rie­
ehende Wasser ablaBt; es zeigt saure Reaktion und enthalt auch Schwe­
felwasserstoff, herriihrend von der faulen Garung. 

N aeh dem folgenden Auskochen und Waschen ist die Kohle von 
allen aufgenommenen Stoffen befreit, nur der Far bstoff haftet ihr 
noch energisch an, da er durch keine der angefiihrten Operationen 
angegriffen wurde. Dies geschieht erst durch das Gliihen. Zum Gliihen 
ist aber nur eine trockene Kohle brauchbar. Diese wird erhalten, wenn 
man die gewaschene, noch feuchte Kohle dam pft lind nachher auf einer 
Darre vollstandig trocknet. Durch das Dampfen wird das in den 
Poren zuriickbleibende Wasser entfernt; dadurch wird die Trocknung 
auf der Darre erleichtert. Jetzt gelangt die noch immer feuchte Koble 
auf die Darre des Gliihofens, wo sie erwarmt wird. Die Temperatul' 
darf hier nicht iiber 1300 gehen, da bei dieser und Luftzutritt Koblen­
stoff in einer dem Auge nicht wahrnehmbaren Weise verbrennt. 

Das Gliihen der Knochenkohle geschieht bei LuftabscbluB, da sic 
bei Luftzutritt verbrennen wiirde. Es hat bei einer bestimmten Tem­
peratur zu erfolgen, urn eine gute Kohle zu erhalten. 1st die Temperatur 
zu gering, so zeigt die resultierende Kohle ein geringes Entfarbungsver­
mogen; ist sie zu hoch, so sintert die Knochenkohle zusammen, die Poren 
werden verringert und das Spodium verliert an Wirksamkeit. Die giinstigste 
Temperatur liegt bei 3700 ; ihre Einhaltlmg ist von groBter Wichtigkeitl. 

1 Wohryzek, 0., Betriebskontrolle I, S.206. 
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Das Gliihen ist im Wiederbelebungsprozesse des Spodiums eine 
unentbehrliche Phase; doch hat es Nachteile ffir die KilOchenkohle, 
so daB selbst bei einem ideal durchgefiihrten WiederbelebungsprozeB 
das wiederbelebte Spodium nicht mehr dieselben guten Eigenschaften 
aufweist wie das neue Material. . 

Schon auf del' Darre treten kleine Kohlenstoffverluste auf; doch 
ist das Darren del' Knochenkohle ein unvermeidliches trbel, weil nach 
Herzfeld und Stiepel nasse Kohle den ReduktionsprozeB des Gipses 
beim Gliihen begiinstigt. 1m Gliihofen selbst tritt Kohlenstoffver­
lust auf zweierlei Weise ein: wenn del' Of en nicht absolut luftdicht 
schlieBt, durch hinzutretende Luft und zweitens durch die Reduktion 
von Gips odeI' von schwefelsauren Alkalien durch den Kohlenstoff. 
Folgende Prozesse spielen sich ab: CaS04 + 4C = CaS + 4CO odeI' 
CaS04 + 2C = CaS + 2C02 ; CaS + CO2 + H 20 = CaC03 + H 2S; del' 
gebildete Schwefelwasserstoff (H2S) greift die Armaturen unter Bildung 
von Sulfiden (Kupfer- und Eisensulfid) an. 

Durch die Untersuchungen Herzfelds und Stiepels ist es sicher­
gestellt, daB beim Gliihen del' Knochenkohle bei einer Temperatur von 
750-850° C unter Abnahme ihres Kohlenstoffgehaltes und Bildung 
von Schwefelcalcium folgender ProzeB VOl' sich geht: CaS04 + 2C = 
CaS + 2COl. Calciumsulfid ist in Zuckerlosungen, wie Stolle zeigte 
(s. Tab. 9), leicht lOslich, zersetzt sich, wie an gleicher Stelle ausge­
fiihrt wurde, und bildet Sulfide del' Schwermetalle; diese verleihen 
den Klaren, welche libel' Knochenkohle laufen, unangenehme Far­
bungen. 

AndereI' Meinung ist Stolle. In einer Arbeit "Die Sulfide in del' 
Knochenkohle" kommt er zum Resultate, daB "entgegen del' bisher 
verbreiteten Ansicht kein Schwefelcalcium" vorhanden ist. "Del' in 
del' Knochenkohle vorhandene Konstitutionsgips wird durch Gliillen 
del' Kohle nicht zu Schwefelcalcium reduziert, sondern gibt zum Teil 
Schwefel ab, welcher sich mit dem durch Reduktion aus dem Ferri­
oxyd entstandenen metallischen Eisen gleich wieder zu Schwefeleisen 
verbindet". Er erkliirt es ffir irrig, in seinen friiheren Filterversuchen 
und del' Arbeit:itber die Stickstoffverbindungen im Spodium Schwefel­
calcium als Bestandteil angefiihrt zu haben. Beim Gllihen del' Knochen­
kohle fanden daher folgende Prozesse statt: Durch das wahrend des 
Gliihens del' Kohle entstehende Kohlenoxvd wird das vorhandene 
Eisenoxyd zu metallischem Eisen reduziert; del' Konstitutionsgips wird 
durch letzteres zu Calciumoxyd reduziel't, wobei gleichzeitig Eisen­
oxydsulfid entsteht. Seine Vel'suche stellte Stolle mit vollstandig 
neuer Kohle an, die also keinen aus Losung herstammenden Gips ent­
hielt. AuBerdem wurden dieselben bei Temperaturen ausgefiihrt, die 
libel' denen des Betriebes lagen. 

Ffir eine schon gebraucbte Knochenkohle laBt Stolle die Ansichten 
Herzfelds und Stiepels gelten, hebt abel' hervor, daB im Betl'iebe 
das Spodium stets entgipst wil'd und so eine Reduktion zu Schwefel-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1897, S. 921. 
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calcium "so gut wie ausgeschlossen" sei. "Kohlenstoffverluste werden 
dagegen stets stattfinden; auch wenn man eine Kohle zur Verfiigung 
hatte, welche iiberhaupt keinen Gips enthalt, und mit Klaren arbeitet, 
welche keinen schwefelsauren Ka.Ik in Losung haben ... ist die Ver­
minderung des Kohlenstoffes in einer Kohle mit normalem Gips­
gehalt auf die wechselseitige Umsetzung der den Kohlenstoff bildenden 
Karper und auf ein Verbrennen der organischen Karper iiberhaupt 
zuriickzufiihren." Er nennt diesen Kohlenstoffverlust ein "Selbst­
verzehren"l. 

Mit dem Abkiihlen der gegliihten Kohle ist deren Wiederbelebungs­
prozeB beendigt. Wie notwendig dieser war, zeigen folgende Durch­
schnittswerte2 fiir 

KohlenstoH. 
CaC03 • 

CaS04 • •• 

CaS ... . 
Sand .. . 
Salze durch heifle Wasche entfernbar. 
Spez. Gewicht . . . . . . . . . .. .. 
11 wiegt in unveranderter Kiirnung (Volumgew.) 

Neues 
Spodium 

8,05 
7,67 
0,20 
0,03 
2,66 
1,02 
2,368 
750 g 

Gebrauchtes 
Spodium 

6,33 
8,26 
0,64 
0,13 
2,45 
0,22 
2,882 

1036 g 

Die Wiederbelebung kann auch in anderer Weise ausgefiibrt 
werden, als oben geschildert wurde. Die unangenehme Garung kann 
durch Auskochen mit Atznatron oder mit Soda ersetzt werden. 
Beide genannten Reagenzien wirken dann gleichzeitig entgipsend: 
CaS04 + 2NaOH = Na2S04 + Ca(OH)2' Das gebildete Kalkhydrat 

wasserJ6slich 
wird erst beim nachsten WiederbelebungsprozeB vollstandig entfernt. 
Besonders Atznatron hat ein groBes Lasungsvermogen fiir organischc 
Substanzen; doch wird Soda, weil billiger, vorgezogen. Beide Rea­
genzien miissen rein sein (frei von Sulfaten). Daher ist die "Ammo­
niaksoda" nach dem Sol v a y verfahren der L e blanc soda vorzuziehen. 

Diese Wiederlebungsart, welche die nasse Garung entbehrlich 
macht und viel kiirzere Zeit in Anspruch nimmt, hat fast allgemein 
Eingang gefunden; GrageI' jedoch tritt fiir die nasse Garung, der er 
mehrere Vorteile gegeniiber dem Auskochen mit Atznatron nachsagt, ein. 

In den EinzeTheiten fiihren verschiedene Fabriken den Wieder­
belebungsprozeB verschieden durch. Bei del' Reinheit der zur Filtra­
tion gelangenden Klaren hat das Spodium keine so groBe chemische 
Wirksamkeit wie fruher zu entfalten; daher ist der Wiederbelebungs­
prozeB heute nicht mehr so kompliziert. Die Wiederbelebung wird 
demnach in vielen Fabriken sehr vereinfacht. 

Die einzelnen Phasen der Wiederbelebung verfolgte Laj bl ana­
lytisch und konnte folgenden Effekt feststellen:.Von den gesamten 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1901, S. 22. 
2 Schulz, H.: Dingl. Polytechn. JOUrJl.. Bd. 183, S.314. 
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Stoffen wurden 68,3%, von den organischen 76,5% und von den' Stick­
stoffsubstanzen 50% entferntl. 

Zur Priifung des Grades der Regeneration des Spodiums stellte 
R. Bans einen Farbenstandard nach folgender Methode auf2: 

60 g Spodium werden mit 75 em3 NatriumearbonatIosung von 9° Brix 2 Mi­
nuten lang gekoeht. Farbloses Filtrat bedeutet iibergegliihte Kohle, citronen­
gelbes riehtig gegliihte und dunkelgelbes bis braunliehes deutet auf mangelhaft 
oder ungleiehmaJlig gegliihtes Spodium. Vergleichstandarde wurden aus Brom­
thymolblau bereitet und behalten ihre Farbe woehenlang unverandert. 

Einen ahnlichen Vorgang mit Natronlauge empfiehlt Wohryzek 
in seiner "Betriebskontrolle" I. Teil, Magdeburg 1923, S.206. 

f) Vor- und Nachteile der Spodinmarbeit. 

Der Verbrauch an Spodium, bezogen auf den Rohzuckereinwurf, 
ist sehr schwankend; von 10% und weniger bis 40% und mehr. Er 
hangt von vielen Umstanden ab; aufgezahlt und kritisch betrachtet 
sind sie aIle im ersten Hefte der "Tagesfragen". (Wohryzek: Auf 
dem Wege zur spodiumlosen WeiBzuckererzeugung und Raffination.) 

Nachteile wirtschaftlicher Art flihrt J. Wiesner in seiner Unter­
suchung liber "die Entfarbung der Safte durch Aktivkohlen" ans. 
U. a. fiihrt er an: die notwendigen Gebaude, Flachen und Apparatur; 
Zinsenverluste vom lagernden Spodium, Vor- und Nacharbeiten (An­
stellen, AbsliBen) vor und nach der Raffinationskampagne; den groBen 
Dampf-, Kohlen- und Wasserverbrauch u. a. 

Andere Nachteile der Spodiumarbeit gehen aus den Vorteilen 
hervor, die die Arbeit mit Entfarbungskohlen (Kap. 31) gewahrt. 

Literatur. 
Friedberg, W.: Die Fabrikation der Knochenkohle. In Hartlebens 

Chem.-techn. Bibliothek. 2. Aufl. (8. a. bei Kap.31). 

EinunddreiBigstes Kapitel. 

Chemie der Entfarbnngskohlen. 
a) Geschichte, Definition nnd Einteilung der Aktivkohlen. 

Man kann behaupten, daB, 0 bgleich die Knochenkohle in der Zucker­
industrie kaum festenFuB gefaBt hatte, man schon daranging, sie durch 
"Surrogate" zu ersetzen. .Als erster trat Payen um 1830 mit seiner 
Bitumenkohle auf', und spater wurde die Torfkohle bekannt. DaB sie 
praktisch unwirksam waren, wurde wohl erkannt, was aber nicht hin­
derte, daB ihnen eine ganze Reihe anderer Spodiumsurrogate folgten, 
wie Braunkohle, Lignit, praparierte Holzkohle, Pflanzenblutkohle u. v. a., 
von denen aber kaum eines in der Industrie dauernd angewendet 
wurde. 

1 Z. f. Zuckerind. i. B. XLIII, S.455, 1918/19. 
2 Ind. Eng .. Chern. 1927, S. 1296; Rundsehau, April 1928, Nr.8. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.120, 1927. 
4 Z. V. D. Zuckerind. 1899, S. 594. 
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Den richtigen Weg, der zu den heutigen Entfarbungskohlen fiihrte. 
zeigte de Bussy 1827, der verschiedene Methoden angab, das (geringe) 
Entfarbungsvermogen der Holzkohle zu steigern1• 

Die Geschichte der Knochenkohle und ihrer verschiedenen Surro­
gate ist die Vorgeschichte der Entfarbungskohlen. Deshalb 
sei auf ihre Darstellung durch den Verfasser in seinen "Tagesfragen", 
Nr.l, hingewiesen. Ausfiihrlicher schildert die "Vorgeschichte der 
Entfarbungskohlen in der Zuckerindustrie" R. Gundermann2• Diese 
beginnt dort, wo man sich nicht mehr damit begniigte, die Knochen­
kohle zu ersetzen (Ersatzmittel, Surrogate), sondern dort, wo man ver· 
suchte, die Knochenkohle zu iibertreffen. Ala Ausgangsmaterial fiir 
diese diente Holzkohle oder andere pflanzliche Stoffe. Diese hohere 
Wirksamkeit suchte man dadurch zu erreichen, daB man die Ober­
flache von amorphen Kohlen anatzte, indem man sie mit Wasserdampf. 
Gasen oder gewissen Chemikalien behandelte. Einen derartigen Vor­
gang nennt man Aktivierung und die dabei gewonnenen Erzeug­
nisse aktive Kohlen. Einige der alteren Entfarbungsstoffe konnten 
schon zu den Aktivkohlen gerechnet werden. Als eigentliche Aktiv­
kohle im neueren Sinne ist erst die Kohle anzusehen, die Ostreyko 
1901 erfunden hat, als er pflanzliche Stoffe unter der Einwirkung von 
Wasserdampf destillierte3 • So entstand die erste wirkliche Aktivkohle. 
das Eponit. Etwa 10 Jahre spater schlugen Molenda und Wunsch 
Chlor als Aktivierungsmittel fiir Kohlen vor4 • "Damit fand die erste 
Periode in der Geschichte der Entfarbungskohlen ihren AbschluB. 
dieselben traten nun in einen neuen Abschnitt ihrer Entwicklung ein. 
der einige Zeit vor dem Kriege begann und der dann wahrend des 
Krieges, besonders durch die Herstellung von Gasmaskenkohlen, ge­
kennzeichnet ist. Diese zweite Periode, in der wir jetzt leben, unter­
scheidet sich von der ersteren dadurch, daB sie weniger tastet und sich 
mehr an die aufstrebende wissenschaftliche Kolloidchemie' anlehnt. 
Ihr verdanken wir die Kohlen, die, wie das Norit, CarboraffiIi und 
andere, in der heutigen Zuckertechnik eine immer groBere Bedeutung 
erlangen 2• " 

Die Geschichte dieser zweiten Periode schilderte Wohryzek teils 
in den "Tagesfragen" Nr.5, teils bei den einzelnen Kohlen im Heft 
Nr.1. Hier nur so viel, daB das bekannte Eponit urn etwa 1909 in der 
Zuckerindustrie erschien, von Strohmer sehr empfohlen wurde5 und 
nach dem Kriege eine Wiederauferstehung feierte. Carboraifin 
wurde um 1914 zum ersten Male in einer bohmischen Raffinerie er­
probt und fand mit der "Studie iiber Carboraffin" Staneks Eingang 
in die Literatur der Zuckerindustrie6• Ihm folgte das N orit durch 
einen Vortrag Dedeks und durch Veroffentlichung der Noritarbeit 

1 Journ. de pharm., Bd.8, S.257. Kohler, H.: Die Fabrikation d. RU8ses, 
S.166. Braunschweig 1912. 2 C. f. Zuckerind. 1927, S.545. 

3 Z. V. D. Zuckerind. 1903, S. 81. 4 ebd. 1912, S. 1379. 
5 O. U. Z. f. Zuckerind. 1910, S.687. 
6 Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S.I, 1917/18. 
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in Ratbof durch J. Dedek und K. Zert1 ; in Holland, England und 
in anderen Landern stand es aber schon vorher in reichlicher Anwendung. 
1m Jahre 1904 lenkte B. Block die Aufmerksamkeit auf die "deutsche 
Entfarbungskohle" Poly car bon 2. N achher und vorher erschien und 
verschwand eine Reihe von Kohlen. 

Es ist vielleichter, die Handelsnamen aktiver Kohlen aufzuzahlen, 
als fUr sie eine Definition aufzustellen. 

Mecklen burg definiert aktive Kohlen als "kohlenstoffreiche 
Stoffe, die geeignet sind, je nach den Umstanden aus Fliissigkeiten 
Farb- oder Geschmackstoffe herauszuziehen, Gase und Dampfe in 
sich aufzunehmen ... usw.", je nach der spezifischen Wirkung, fUr 
die die Kohle erzeugt wurde3 • 

Diese praktisch wichtigen Eigenschaften erhalten sie durch ihre 
ungewohnlich starke Oberflachenentwicklung. Yom chemisch­
physikalischen Standpunkte sind sie zu definieren als "hochkohlen­
stoffhaltige Gebilde, die im Verhaltnis zu ihrer Masse eine 
ungewohnlich groBe Oberflache haben3". 

Wohryzek weist darauf hin, daB wenigstens fUr den Zuckertech­
niker eine Aktivkohle als solche zu definieren sei, die ein Vielfaches 
des Entfarbungsvermogens von neuer, feinst gepulverter 
Knochenkohle besitzt4. (Tagesfragen Nr. 1, lB.) An seinem Ideal­
carbon zeigte er ungefahr die Eigenschaften, die die Zuckerindustrie 
an eine gute Kohle zu stellen hatte. Absichtlich tat W ohryzek 
nicht das, was spater B. Blocks wiinschte: die Forderungen an das 
Idealcarbon "viel scharfer und eindeutiger zu fassen"; die Eigenschaften 
der gewiinschten Kohlen sollten weder nach oben noch nach unten 
zahlenmaBig begrenzt werden. 

Die Einteilung der Aktivkohlen wird sich am besten auf die 
Art ihrer Herstellung griinden. 

Wenn man absieht von der Uberfiille an Aktivkohlen, die nur in 
denPatentschriften ihr Dasein fristen, und sich nur auf jene beschrankt, 
die in der heimischen Riibenzuckerindustrie angewendet werden, so 
kann man folgende drei Herstellungsarten unterscheiden: 

Rohstoffe 

1. Holz, Torf, Braun­
kohle 

2. TorI. Braunkohle 
3. Braucl,:ohlenkoks 

Ho1zkohle 

Akti vierungsmi ttel 

Kaliumcarbonat 
Phorphorsaure 

Ch10rzink 
Wasserdampf 
Wasserdampf 

Kohlen 
(Ha,ndelsnamen) 

Carboraffin 
Superior-Norit 
N orit, Eponit, 

Po1ycarbon 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. IV, S.343, 1922/23, u. V, Nr.3-6, 1923/24. 
2 C. f. Zuckerind. 1924, S. 1080. 3 Z. f. ang. Oh. 1924, S. 873. 
4 Nach dieser Auffassung geh6rt also Holzk ohle noch weniger zu den ak­

tiven Kohlen. Knochenkohle ist - nach W. Mecklenburg - als "eine in ein 
organisches Medium eingebettete hochaktive Kohle" anzusehen. 

5, O. f. Zuckerind. 1925, S. 1249. 
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FUr die Kohlen der ersten Gruppe liest man haufig den Namen 
Impregnationskohle, der Sammelname fiir die Kohlen der 2. und 
3. Gruppe ist Wasserdampfkohlen. FUr manche dieser Kohlen 
ist Holzkohle das Ausgangsmaterial, war aber zu Beginn der Rafii­
nationsindustrie direktes Entfarbungsmittel. 

Abgesehen von ihrer historischen Anwendung wird Holzkohle (-staub) auch 
heute noch manches Mal angewendet, wie z. B. F. W. Meyer berichtet1 • Sie' 
zeigte durch 60 Stdn. entfarbende Wirkung und, was sie den aktiven Kohlen in 
ihrer Wirkungsweise nahert, sie verbessert auch die Oberflachenspannung, wenn 
sie mit einer alkalischen Losung vorher gewaschen wird. 

Ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften, ihre Aktivierung und Lei­
stungen finden sich zusammenfassend dargestellt in den "Tagesfragen" Heft 5. 
ihr Adsorptionsvermogen, besonders im Verhaltnis zu dem von Aktivkohlen, 
findet sich angegeben in der "Vergleichenden Untersuchung von Adsorptions­
kohlen" von P. Honig2. B. Nowakowski empfiehlt die Zugabe feinkornigel" 
Holzkohle zu Diinnsaften, die matt filtrieren; hier Boll sie also nur mechanisch 
wirken3• 

b) Der Aktivierungsproze8. 

Viel mehr als eine allgemein gehaltene Darstellung der Erzeugtmg 
von Aktivkohlen ist der Literatur nicht zu entnehmen. Man ersieht 
das daraus, daB es manchem Forscher gelang, im Laboratorium eine 
bestimmte Kohle darzustellen, den GroBbetrieb nachzuahmen, manchem 
nicht. So berichtet P. Honig in seinen "Vergleichende Untersuchung 
von Adsorptionskohlen4" , daB er im Tiegel "Oarboraffin" erhielt, wahrend 
dies F. W. Meyer nach Honigs Vorgang nicht gelang5• Daher gilt, 
was W. Mecklenburg in seinem Beitrage zu Liesegangs "Kolloid­
chem. Technologie" (s. 969) diesbeziiglich sagt: "So einfach ... die 
Herstellung von aktiver Kohle im Prinzip ... erscheint, eine so schwle­
rige Aufgabe ist sie in Wirklichkeit und erfordert, wenn sie auf wirt­
schaftlichem Wege zu Kohlen gleichmaBiger, hOchsterQualitat fiihren 
soll, eine auBerordentlich genaue, auf eingehende wissenschaftliche 
Untersuchungen gestiitzte Kenntnis des benutzten Verfahrens und eine 
nur durch jahrelange Praxis zu erwerbende, sehr sichere Beherrschung 
der Apparatur." (Hierin liegt wohl auch eine Erklarung fUr die manches 
Mal festgestellte UngleichmaBigkeit verschiedener Lieferungen einer 
und derselben Kohle.) "tiber die Erzeugung und Zusammensetzung 
von Entfarbungskohlen" machte Honig spater nahere Mitteilung6 • 

Da die Herstellung aktiver Kohlen hier weniger in Betracht kommt, 
so sei auf ihre Besprechung im soeben genannten Kapitel Mecklen­
burgs, in der Untersuchung Honigs, in den "Tagesfragen" durch 
W ohryzek, in den Patentschriften und in anderen zahlreichen Ver­
offentlichungen nur verwiesen. Diesbeziiglich ist auch auf die Literatur­
angaben (englische und amerikanische) zu verweisen, die E. G. Ardagh 
in seiner Studie iiber "aktivierte Kohlen"7 macht. 

1 D. Z. 1927, S.497, 507. 2 Kolloidchem. Beihefte XXII, Heft 6-12. 
3 Gazeta Cukrow; Rundschau, Juli 1927, Nr. 11, S.44. 
J Kolloidchem. Baihefte XXII, S.346-420, 1926. 5 D. Z. 1927, S.511. 
6 Ch. Z. Ed. 52, S.34, 1928. 7 Z. V. D. Zuckerind. Ed. 71, S.797, 1921. 
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Noch weniger Raum kann hier jenen Untersuchungen gewidmet 
werden, die das Wesen des Akti vierungsprozesses zu ergriinden 
suchen. 

Einer der ersten, der die Aktivierung von Kohlen untersuchte, war 
N. K. Chaney u. a l . und bei uns Ruff2. 

Die Wasserdampfaktivierung erfolgt nach dem Erstgenannten 
folgendermaBen: 

Das Rohmaterial, z. B. Holz, wird zunachst bei niedriger Temperatur verkohlt, 
so daB sich ein von den genannten Autoren als Primarkohle (primary carbon) 
be~eichneter Komplex bildet. Diese Kohle, die die Autoren als eine Ad- oder Ab­
sorptionsverbindung von amorpher Kohle lnit Kohlenwasserstoffen auffassen, ist 
an sich nicht aktiv, wird aber aktiv, wenn man die von der amorphen Kohle fest­
gehaltenen Kohlenwasserstoffe durch Oxydation entfernt und gleichzeitig die 
zuruckbleibende amorphe Kohle oxydativ anatzt_ Die Aktivierungsbedingungen 
miissen also so gewahlt werden, daB von den beiden Bestandteilen des Primar­
kohlenkomplexes die Kohlenwasserstoffe rasch, die amorphe Kohle selbst aber nur 
langsam oxydiert werden. Als Oxydationsmittel kann man Luft bei 350-450~ 
oder Wasserdampf bei 800-10000 anwenden3• 

Nach Ruff liegt in den amorphen Kohlen der Grundkorper unter einer Haut 
dichtgelagerter. gesattigter Kohlenstoffatome, die sich bei der Ver­
kokung bildet und aUe groBeren Hohlraume in einer Schicht von meist nur wenigen 
Atomen Starke auskleidet, so daB sie selbst Helium keinen Zutritt zu den Atom­
liickengestattet. Die Entfernung dieser Haut ist der eigentliche Zweck 
nachtraglicher Aktivierung amorpher Kohlen; er laBt sich lnit jadem die 
Oberflache abbauenden Reagens erreichen. Durch die Entfernung der Haut wer­
den die kleinen Hohlraume lnit den aktiven Atomen des sperrigen Grundkorpers. 
freigelegt. Dadurch wird die Ausdehnung der Oberflache und damit ihr Adsorptions­
vermogen ... vielmals vergroBert. 

tiber das Wesen des Aktivierungsprozesses siehe u. a. auch bei 
Ardagh 4• 

"Das gemeinsame Merkmal aller aktiven Kohlen ist ihre amorphe 
Beschaffenheit; ihr amorpher Kohlenstoff ist die QueUe der Aktivitat" 
- ein Thema, das besonders Ruff bearbeitete5• 

Aus Versuchen Honigs iiber die Dampfeinwirkung bei 7500 durch 
3 Stunden auf Kiefernholzkohle und auf Aktivkohlen geht hervor, daB 
die Holzkohle den groBten Gewichtsverlust aufwies, und zwar in der 
ersten Stunde den groBten (23), in der zweiten Stunde weniger (II) 
und in der dritten Stunde nur 10,5 Gewichtsteile, was iibrigens nicht zu 
verwundern ist, weil hier ein langsamer 1Jbergang von Kiefernholz­
kohle zur dampfaktivierten Kohle vorliegt. Dies ist ferner ein Beweis 
fiir die Auffassung, daB die Aktivierung durch Dampf auf einem selek­
tiven Angriff von sauerstoff- und wasserstoffhaltenden Kohlensto£f­
gruppen beruht; diese werden am schnellsten entfernt, der Kohlen­
stoff selbst wird viel weniger angegriffen 6 • 

Wie O. Spengler und E. Landt in einer Untersuchung iiber aktive 
Kohlen anfiihrten7, ist das Wesen der Aktivierung "noch weit von seiner' 

1 Journ. of Ind. a. Engin. Chem. 1919, S.428. 
2 Z. angew. Chem. 1925, S. 1164; B. D. Ch. G. Bd.60, S.411, 426, 1927. 
3 Meck1en burg: Aktive Kohle, 1. c. 
4 Z~ V. D. Zuckerind. 1921, S.797. 5 D. Z. 1925, S. 1673; s. o. 
6 KoUoidchem. Beihefte XXII, S. 412. 
7 Z. V. D. Zuckerind. 1928, S. 81, 82 (mit zahlreichen Literaturangaben). 
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Losung entfernt". "Neben der Ausdehnung der Oberflache (durch die 
Aktivierung) ist ihre Natur von wesentlicher Bedeutung, im besonderen 
ist aus der bekannten Tatsache, daB amorphe Korper bei ahnlichem 
Umfange der Oberflachenentwicklung eine starkere Adsorptionsfahig­
keit als krystallisierte Stoffe besitzen, auf den adsorptionserhohenden 
EinfluB der Unordnung ihrer Bausteine zu schlieBen." 

c) Vorteile der Arbeit mit Entfarbungskohlen gegenuber der 
Spodiumarbeit. 

Die aktiven Kohlen sind nicht reiner Kohlenstoff, sondern Gebilde, 
die ahnlich wie die natiirliche Kohle, die ja auch kein reiner KoWen­
stoff ist, sehr viel Kohlenstoff (etwa 80-99%) entbalten. Reiner Kohlen­
stoff besitzt, soweit bis jetzt bekannt ist, selbst bei sehr starker Ober­
fliichenentwicklung die charakteristischen Eigenschaften der aktiven 
Kohle nicht. Gleichzeitig ist zu betonen, daB alle Anzeichen dafiir 
sprechen, daB es nicht einen einheitlichen Stoff "aktive KoWe" gibt, 
daB vielmehr die Oberflachen der aktiven KoWen - und die Ober­
flachen kommen ja hier allein in Frage - je nach dem Ausgangsmatetial 
und dem HerstellungsprozeB in chemischer Hinsicht einen verschie­
denen Charakter haben. Die verschiedenen aktiven Kohlen unterschei­
den sich voneinander also nicht nur durch ihre Oberflachenentwick­
lung, sondern aller Wabrscheinlicbkeit nach auch durch den chemischen 
und elektrischen Oharakter der Oberflachenschicht, wie genauer in der 
auf Seite 615 angefiihrten Untersuchung von Spengler und Landt 
dargestellt wird. 

Physikalisch betrachtet, stellen sie ein "Capillargebilde" dar, d. h. 
es sind das von vielen Tausenden von Poren und Capillar­
raumen durchsetzte Stoffe, die schon friiher als Knochenkohle, 
Fullererde, Ton u.a. anorganische Stoffe bekannt waren. (Weil aber 
bei den letzteren die "Oapillaritat" nicht so ausgebildet ist wie bei 
den aktiven KoWen, stehen sie auch in ihrem Entfarbungsvermogen 
gegen diese weit zuriick.) 

AHe aktiven Kohlen haben (mehr oder weniger gemeinsame) Vor­
teile gegeniiber der Arbeit mit Knochenkohle, die ihre Ein­
fiihrung in die Zuckerindustrie empfehlen: 

1. Es wird mit erheblich kleineren Mengen (bis 1/150 der Knochen­
kohle) gearbeitet. 

2. Es entfallt die Wiederbelebung entweder ganz oder sie wird 
nur fiir die so geringen Mengen notwendig und entsprechend billiger. 

3. Die Entfarbung verlauft sehr rasch und erfordert nur sehr kurze 
Beriihrungszeit des Saftes mit der Kohle (nur wenige Minuten), 
wahrend bei Knochenkohle Beriihrungszeiten von mehreren Stunden 
notwendig sind. Die Safte werden rascher verarbeitet, da sie 
nicht den groBen Raum der Knochenkohlenfilter durchlaufen miissen, 
Die kiirzere Beriihrungszeit und raschere Verarbeitung der Klaren 
bedingt erhebliche Herabsetzung der Zuckerverluste durch Zersetzung 
und geringere Nachdunklung der Safte. 
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4. Die Zuckerverluste werden wesentlich geringer, aus obigen 
Grunden und infolge des viel geringeren Anfalles an AussuBwassern. 

5. Sie adsorbieren oberfUlchenaktive Stoffe aus den Siiften, ver­
bessern dadurch deren physikalische Beschaffenheit derart, daB sie das 
Verkochen und die Krystallisation erleichtern (s. d.). 

6. Da die Entfarbungskohlen leicht zu dosieren sind und diese 
Dosierung ebenfalls leicht geandert werden kann, kann man mit Sicher­
heit eine konstantl:) Entfij,rbung erreichen auch dann, wenn die Roh­
produkte in ihrer Farbe und Zusammensetzung wechseln. Bei der 
Arbeit mit Knochenkohle hat sich in dieser Hinsicht die ganze Fabrik 
der schwerfalligen Filterstation anzupassen, welche nur eine bestimmte, 
von deren GroBe abhangige Leistung ermoglicht. 

Hierzu kommen noch andere Vorzuge: 
Da die wirtschaftlichen Vorteile der Arbeit mit Entfarbungskohlen 

(gegenuber der Spodiumentfarbung) hie r ziffernmaBig nicht einmal 
angedeutet werden konnen, so sei auf die diesbezugliche Berechnung 
J. Wiesners1 und F. N oseks in den "Tagesfragen" Heft Nr.7 ver­
wiesen. 

Besonders im Anfange hat es nicht an vielen Einwanden gegen 
diese Kohlen gefehlt; das Spodium wurde "als Schutzengel zwischen 
dem Kochsaal und der ubrigen Saftmanipulation" sehr in Schutz ge­
nommen2• Heute aber kann von einem grundsatzlichen Widerstande 
gegen die Anwendung dieser Entfarbungskohlen nicht mehr gesprochen 
werden. 

dl Chemische Zusammensetzung und Struktur der 
Entrarbungskohlen. 

Die folgenden Tabellen zeigen die chemische Zusammensetzung 
verschiedener bekannten Kohlen. Glassner und Suida untersuchten 
die folgenden Kohlen mit den folgenden Ergebnissen3• 

Tabelle 125. 

Zusammensetzung bei Wasser C H N o (S) Asche 
100· zurn konst. Gewicht in Jufttrock. % % % % % 

getrocknet Zustande 

Tierkohle . 8,29 78,03 0,44 3,02 5,34 13,21 
Blutkohle. 25,99 69,98 1,72 7,19 14,71 6,40 
Knochenkohle . 17,95 67,12 1,24 6,90 20,58 4,16 
Leimkohle 4,86 63,61 2,25 12,21 9,43 12,50 
Holzkohle. 3,83 61,17 2,55 Spur 34,05 2,23 
Zuckerkohle . 3,99 78,91 0,79 - 20,30 -

So wirksam manche dieser Kohlen sind, so denkt man doch nicht 
an sie, wenn von "aktiven Kohlen" die Rede ist. Analysen solcher 
sind die folgenden nach Honig4 • 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.101, 120, 1927. 
2 Mrasek: Z. f. Zuckerind. i. B. XLII, S.233, 1916/17. 
3 Liebigs Ann. Bd.357, S.95, 1907. 
4 Kolloidchem. Beihefte XXII, S. 372. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 39 
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Tabelle 126. 

Feuchtigkeit. . . . . . . . . . 
Asche, ber. auf getr. Kohle ... 
Kohlenstoff, ber. auf getr. Kohle 
Wasserstoff, ber. auf getr. Kohle 
Stickstoff, ber. auf getr. Kohle . 
Organ. Schwefel, ber. auf getr. Kohle 
Anorg_ Schwefel, ber. auf getr. Kohle 
Schwefel, total, ber. auf getr. Kohle . 
Kohlenstoff, ber. auf aschenfrei Material. 
Sauerstoff, ber. als Diff. auf aschenfr. Stoff 

. holz- on 
carbo_IKiefern- N 't I Supra-
raffm kohle N orit 

1
15,40 . 17,20 I 6,30 

8,02 3,30 0,32 
82,97 85,90 88,10 

1 
0,95 2,20 2,80 
3,12 0,39 0,50 
0,12 0,18 0,30 
0,57 0,26 0,08 
0,69 0,14 0,38 

90,40 88,80 88,40 
4,95 8,07 7,92 

10,20 
2,20 

95,30 
1,60 
0,29 
0,04 
0,30 
0,34 

97,40 
0,30 

12,60 
0,38 

97,60 
0,80 
0,40 
0,Gl 
0,08 
0,09 

97,95 
0,72 

Diese Kohlen wurden im Laboratorium dargestellt, waren keine 
eigentlichenMarken desHandels, aber mit ihnen "chemisch" identisch. 

Die Zusammensetzung der Aschen war ungefahr wie folgt: 
SchlieBlich seien 

LOslich in L5slich in UnlOslich in ver- noch die Analysen 
Wasser verdiinnter diinnter Saure: jener Handelsmar-

10 
5-10 

30 
18 

HCI Al,O" Fe,O" Si 0, 

10 
40 
35 
30 
15 

75-80 
55 
35 
50 
85 

ken angegeben, 
deren Verhalten im 
Betriebe Lins -
bauer priifte 1 • 

Die Tabelle ent-

Blutkohle 
Carboraffin 
Kiefernholzkohle 
Norit ..... 
Supra-Norit 

wahl. 1m Originale sieht man, 
Marken genug schwankend, die 
stanz aber genug konstant ist. 

halt nur eine Aus­
daB der Wassergehalt der gleichen 
Zusammensetzung der Trockensub-

Ta belle 127. 

Auf 100 T. Trockensubstanz 

Kohlenart H,O ! 

I 
Fe,O,+ 

C H ° N Asche 
AI,O; 

Carboraffin 1925 24,08 86,72 0,99 I 7,87 0,296 4,12 0,65 
Supra-Norit 3mal 1924 20,33 91,01 1,48 4,24 0,182 3,09 0,17 
Supra-Norit 2mal 1924 9,42 89,16 2,20 1,09 0,136 7,41 0,62 
Superior-Norit 1924 . 21,28 90,74 1,18 3,19 0,176 4,71 0,40 
Standard-Norit 1925 27,52 88,82 0,87 2.70 0,126 7,48 0,53 
Polycarbon 1925 2,77 91,90 0,98 1,92 0,141 5,06 0,77 
Polycarbon 1925 7,15 84,88 0,78 1,49 0,101 12,75 2,24 
Anticromos 1925 5,04 87,02 2,05 5,51 0,132 5,29 0,78 

Die beiden Hauptgattungen von Kohlen unterscheiden sich von­
einander u. a. durch ihre Struktur. Die Ohemikalien, wie z. B. Zink­
chlorid, greifen das Rohmaterial direkt unter volliger Zerstorung an, 
nehmen ihm die faserige Pflanzenzellenstruktur ganz, im Gegensatze 
zum Wasserdampf, der der Kohle trotz Aktivierung die Zellenstruktur 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, 1927. S.353. 
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belaBt. Infolgedessen sind die letzteren - bei gleichen Verhaltnissen 
- meist besser filtrierbar. 

Die folgenden mikroskopischen Bilder zeigen Carboraffin und Stan­
dard-Norit und zum Vergleiche auch ein Spodiumpulver bei 600facher 
VergroBerung. Dieses zeigt unregelmaBige, scharfrandige Kohlenteilchen, 
die durch Absplitterung von den Spodiumstuckchen splitterartige Form 
haben (Abb. 10). Abb. II zeigt die faserformige Beschaffenheit der 

Abb. 10. bb. 11. bb. 12. 

verkohlten Holzelemente (Norit) und Abb. 12 die kompakten, klum­
pigen Teilchen von unregelmaBiger Form (Carboraffin) neben zahl­
reichen staubformigen Teilchen. "Bei genauer Durchmusterung dieser 
Entfarbungskohle (Carboraffin) wird auch ein und das andere nadel­
formige Teilchen gefunden1." 

e) Adsorptionswirkung der Aktivkohlen. 
(Chemismus und Mechanismus). 

Wichtig ist die Beantwortung der Frage nach den Leistungen 
der Aktivkohlen (Wirkungen) nach ihrer Wirkungsweise und 
nach den Umstanden, von denen diese Leistungen abhangen. 

Unter strenger Einschrankung auf das Gebiet der Zuckerindustrie 
kommt nur die entfarbende, die chemisch und physikalisch 
reinigende und klarende Wirkung in Betracht. 

Aile diese Wirkungen der Kohlen haben eine gemeinsame Ursache: 
das Adsorptionsvermogen der Kohlenoberflache und des Kohlen­
inneren. Das haben sie mit der Knochenkohle gemeinsam; deshalb 
wurde bei deren Besprechung im vorangehenden Kapitel auf dieses 
verwiesen. 

Ads 0 r p t ion. Unter diesem Begriffe war in seiner urspriinglichen Bedeutung 
die Eigenschaft fester Korper, Gase in sich anfzunehmen und mehr oder weniger 
festzuhalten, zu verstehen. Das geht unzweifelhaft aus folgenden Worten Ka ysers2. 
hervor: "Ich habe diese Erscheinungen nach einem Vorschlage des Herrn E. du 
Bois-Reymond als Adsorptionserscheinungen bezeichnet, wiihrend sie gewohn­
lich Absorption3 genannt und somit zusammengeworfen werden mit der Absorption 
der Gase durch Fliissigkeiten oder auch mit der Absorption der Wiirme, des 
Lichtes. Bei all diesen Absorptionserscheinungen hat man es mit Vorgiingen zu 
tun, welche sich in den Zwischenriiumen der Molekiile der Korper abspielen. Die 

1 Kryz, F.: Z. d .. tschsl. Zuckerind. IX, S.98, 1927. 
2 Wied. Ann. 14, S.450. 
3 Heute sieht man in der Adsorption die der Absorption vorangehende Er­

scheinung, so daB sich erstere nur an der Oberfliiche, letztere mehr im Inneren 
des Adsorbens (s. d.) abspielt. 

39* 
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Adsorptionserscheinungen dagegen gehen nicht zwischen den Mole­
kiilen, sondern an freien Korperoberflachen vor .sich und sind durch 
aus nicht von deiselben GroBenanordnung molekularer Abstande ... " 
Dieser Begriff erfuhr manche Wandlungen; er wurde erweitert. 

In Ostwalds Lehrbuch der Aligemeinen Chemie (1906) ist unter Adsorption 
zu lesen: "Der zweite Fall, in welchem feste Korper sich als veranderlich beziiglich 
Zusammensetzung erweisen, ist der der Adsorption; hier handelt es sich um die 
Eigenschaft fester Stoffe, durch ihre Anwesenheit neben Phasen veranderlicher 
Konzentration daB Gleichgewicht in dieBen zu verschieben. Solche Phasen konnen 
Gase oder Losungen sein, .... den Charakter einer chemischen Verbindung haben 
diese festen Gebilde nicht, denn sie verlieren durch Erhohung der Temperatur, bzw. 
Verminderung des Druckes oder der Konzentration in der angrenzenden Phase 
die aufgenommenen Stoffe wieder .... sind die Gesetze der Adsorption durch die 
Eigenschaft der 0 berflachenenergie bedingt." Heute werden Farbevorgange 
und Entfarbungsprozesse von Fasern oder KoWen, das MitreiBen von Bestand­
teilen einer Losung durch Krystalloide und Kolloide in statu nascendi (z. B. bei 
der Scheidesaturation) u. v. a. durch Adsorptionserscheinungen erklart. Es gibt 
sogar "Adsorptionsverbindungen" (van Bemmelen), die bei der Aufsaugung 
von Krystalloiden durch Gele sich geltend machen. 

DaB porose KoWen Adsorption zeigen, wurde im Jahre 1777 durch Felice 
Fontana nachgewiesen: gegliihte Kohle, die bei LuftabschluB abgekiihlt wurde, 
absorbierte Gase in einer Menge, die das Volumen der Kohle um vieles iiberstieg; 
dabei verhalten sich die einzelnen Gase individuell. Morozzo fand, daB auch die 
Art der Kohle dabei eine wichtige Rolle spiele. ,;Uber die Verdichtung von Gasen 
und Dampfen auf der Oberflache fester Korper" schrieb spiiter Quincke in 
Poggendorfs Aunalen 1859, S. 326. Bemerkenswert ist hier nur, daB Quincke die 
Entfarbung durch Kohlen auf dieselben Molekularkriifte, welche 
Adsorption von Gasen bedingen, zuriickfiihrt. 

DaB die Adsorption kein rein physikalischer Vorgang ist, beweist 
unter vielen gleichen Untersuchungen auch die von K. Chandra Sen 
"Vber die chemische Natur der Adsorption", die hier nur deshalb an­
gefiihrt wird, urn auf diese Erscheinung zu verweisen1• 

Eine Adsorption laBt sich gewissermaBen als chemische Oberflachenreaktion 
auffassen, da nach der modernen Atomtheorie sowohl die chemischen Reaktionen 
als auch die Adsorptionsvorgange durch die elektrostatischen Krafte der Atome 
und Molekiile bedingt sind. Ebenso wie eine chemische Reaktion von mehreren 
Reaktionsteilnehmern abhangt, so kann die Adsorption als nicht nur vom Adsorbens 
(KoWe) abhangig betrachtet werden, sondern auch vom adsorbierten Stoff (den 
Farbstoffen, Kolloiden oder oberflachenaktiven Substanzen). 

Trotzdem spielen hier chemische Affinitaten zwischen Adsorptiv 
und Adsorbens nur eine sekundare Rolle; anders verhalt sich der Fall, 
wo sich chemische Umsetzungen an Oberflachen (von Gelen, Proteinen 
u. a.) abspielen. Diesen Fall nennt Fodor Chemosorption; sie ist bei 
den hier interessierenden Erscheinungen nicht von groBer Bedeutung. 

Nach van Bemmelen ist die Adsorption in manchen Fallen als 
"ein Vorlaufer der chemischen Verbindung" zu betrachten, was aber 
bei der Kohlenadsorption weniger gelten wird. 

Es sind manche Wirkungen von Adsorptionskohlen bekannt, die 
katalytische Erscheinungen sind, besonders Oxydationsvorgange und 
deren Zustandekommen man dem Eisengehalte der Kohlen zuschreibt 
(s. u.); dieser soli als Sauerstoffiibertrager wirkeri2• 

1 Biochem. Ztschr. 169, Heft 1/3, 1926. 
2 Z. f. phys. Ch. 57, 8.385, 1907; Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.129, 1927. 
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"DaB Adsorption und chemische Reaktion nur graduelle Unter­
schiede derselben elektrostatischen Valenzkrafte sind, kann nach dem 
heutigen Stande der Atom- und Valenzforschung nicht mehr bezweifelt 
werden!. 

Die Adsorption unterliegt gewissen GesetzmaBigkeiten, die hier 
natiirlich nicht erortert werden mussen. Nur auf den Mechanism us 
der Adsorption sei hingewiesen, weil er das Verhalten der Aktivkohlen 
im Betriebe erklaren laBt. 

Der feste Korper (Kohle), an dem die Adsorption erfolgt, heiSt Adsorbens, 
der aufgenommene Korper (Gas, Farbstoff, Salz) Adsorbendum oder Adsor­
bend. 

Allgemein gilt: Bringt man ein Adsorbens mit einem Adsorbenden in Beriih­
rung, so nimmt ersteres von letzterem eine bestimmte Menge auf, die vom Druck, 
von der Temperatur und von der Konzentration des Adsorbenden abhangig ist. 

Mathematisch lassen sich diese Zusammenhange durch folgende Adsorptions­
gleichung zum Ausdruck bringen. 

Bedeuten Y die durch eine aktive Kohle oder durch ein anderes Adsorbens 
aufgenommene Menge eines Adsorbenden, z. B. eines Farbstoffes in Losung oder 
eines Gases, x die Konzentration des Farbstoffes oder des Gases, so gilt: Y = a xb, 
worin a und b zwei Konstanten sind; a kann sehr verschiedene Werte besitzen, 
b liegt zwischen 0,2-0,8. 

Tragt man fiir einen speziellen Fall die Werte Yl> YZ' Ya .•. alB Ordinaten und 
die zugehodgen (experimentell ermittelten) Werte Xl' X 2' xs ... alsAbszissen auf 
und verbindet die zugehorigen Schnittpunkte, so erhalt man eineAdsorptions­
kurve (Isotherme) von ahnlichem Verlaufe wie die in Abb. 17 abgebildete; sie 
steigt anfangs recht steil an und nahert sich allmahlich einem konstanten End­
werte, sie wird rasch fIach (Parabel). Mit gleichmaBig steigender Konzentration 
des Adsorbenden (Gas, Farbstoff, Salz) x nimmt die Menge Y des vom Adsorbens 
aufgenommenen Stoffes erst rasch, dann immer langsamer zu. 

Die Adsorptionsgeschwindigkeit, die Zeit bis zum Eintritte des Adsorp­
tionsgleichgewichtes, ist im allgemeinen rechtgering:sie hangt ab von der Innig­
keit des Ruhrens (Einmaischverfahren), von der Temperatur bzw. von der Tempe­
raturerhohung, doch lange nicht in dem MaSe, wie chemische Reaktionen durch 
Temperaturerhohungen beschleunigt werden. 

Aktivkohlen sind nun - wie schon oben dargelegt - durch unge­
wohnlich groBe Oberflachen ausgezeichnet und deshalb auch zu oft 
erstaunlichen Leistungen befahigt. Zusammenfassende Angaben uber 
die Oberflachenentwicklung verschiedener Kohlen machte P. Honig 
in seiner vergleichenden Unter­
suchung, wo er der Adsorption und 
dem Adsorptionsvermogen der Koh­
len ein ausfiihrliches Kapitel (mit 
zahlreichen Literaturnachweisen) 
widmete2• 

Hier ist die 0 berflache berechnet, 

Koblensorte 
19 

Cocoskohle. . . 
(jasmaskenkohle 
Gasmaskenkohle 
Blutkohle .... 

Oberfliiche 

131 m 2 

160---436 m 2 

1000 m2 

600m2 

unter Benutzung des bestehenden Zusammenhanges zwischen der auf­
genommenen Feuchtigkeitsmenge, der Dampfspannung und des Poren­
diameters. 

Bestand 1 g Kohle auS Teilchen von 1 t-t Diameter, dann war die 
Oberflache 3 m2, die TeilchengroBe ist also noch bedeutend kleiner. 

I Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. 640. 
2 Kolloidchem. Beihefte XXII, S.371, 378, 1926. 
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Lagergren gibt die Oberflaohe von 1 g "wirksamster Tierkohle" 
mit nur 4 m2 an1• Der Unterschied zwischen diesen Angaben zeugt 
fiir we Unsicherheit, wie auch aus den folgenden Messungen Staneks 
am Carboraffin hervorgeht2• 

Gemessen wurde immer eine groBere Anzahl der Kornchen, die die 

Dimensionen 

von den kleinsten bis 1,5.u 

" 1,5 
" 3,5.u 

" 3,5 
" 4,0.u 

" 4,0 
" 7,0.u 

" 7,0 
" 1O,O.u .. 10,0 
" 14,0.u 

" 14,0 
" 35,0.u 

" 35,0 
" 70,0.u 

" 70,0 
" 100,0.u 

% Kiimchen des Musters 
I. I ll. ill. 

I 

44 22 18 
32 48 15 
20 21 11 
4 9 10 

- - 13 
- - 12 
- - 12 
- -

I 
5 

- - 4 

100 I 100 I 100 

Form von scharfkan­
tigen Sandkornchen 
besitzen, deren aIle drei 
Dimensionen annahernd 
gleich sind. 

Diese.Anga ben beziehen 
sich auf das erate in der 
Zuckerindustrie angewen­
dete Carboraffin. Wie weit 
sie dem heutigen besseren 
Carboraffin entaprechen, 
miiBte erst durch neue 
Mesaungen festgestellt wer­
den. 

Zur Oberflachenwirkung der Kohlen muBten noch andere Fak­
toren herangezogen werden, um eine Deutung oder Erklarung fiir die 
Wirksamkeit der Kohlen zu geben: vor aHem chemische. 

FUr die Knochenkohle machte man u. a. auch wen Kohlen­
stoffgehalt verantwortlich. Die vielen hier veroffentlichten Ana­
lysen von aktiven Kohlen lassen einen solchen Zusammenhang nicht 
immer erkennen. Indes zeigt reiner Kohlenstoff (amorpher) kein Ent­
farbungsvermogen. Die Menge des analytisch ermittelten Kohlen­
stoffes ist nicht immer proportional dem gezeigten Entfarbungsver­
mogen, dieser also kein MaB hierfiir. Dies ist zu erwarten, da auBer 
der Menge des Kohlenstoffes sein Zerteilungsgrad, die Aktivitat, 
die GroBe der Oberflache der Kohle, der Aktivierungsgrad und das 
Ausgangsmaterial u. a. mindestens mit der gleichen Bedeutung in Be­
tracht kommen. Nach einer Untersuchung Nellersteins im "Chem. 
Weekblad" liegt der Kohlenstoff einer aktiven Kohle in "fein zer­
stiiubter" Form voil. 

Es ist bekannt, daB die animalischen Kohlen wirksamer sind als 
(nicht aktivierte) vegetabiIische. Nun besteht in der Zusammensetzung 
dieser Kohlen u. a. der Unterschied, daB erstere reich, letztere arm 
oder ganz frei von Stickstoffsubstanzen sind. Die Zusammen­
setzung der verschiedenen Kohlen auf S.609 zeigt dies auoh. 

Glassner und Suida fiihrten daher schon a priori das Entfar­
bungsvermogen der vegetabiIischen Kohlen auf deren Gehalt an Stick­
stoff (in Cyanform) zuriick4 • 

DaB sie keinen solcben Zusammenhang in allen Fallen fanden, 
ist eigentlich selbstverstandlich, wenn man bedenkt, von wie vielen 
Umstanden die EnWirbungskraft einer Kohle abhangig ist. 

~ Ullmann: Enzyklopiidie techno Chern. VII, S.80. 
;I Z. f. Zuckerind. i. B. XLII. S.I, 1917/18. 
a Rundschau 1926, N.11, S.43. 4 Liebigs Ann. Bd.357, S.95, 1907. 
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Nach ihrer Arbeit ist die Entfarbung von Fliissigkeiten ein chemi· 
scher Vorgang, die Oberflachenwirkung kame erst in zweiter Linie in 
Betracht. 

In Wirklichkeit werden chemische und physikalische Einfliisse 
zusammen wirken miissen, um Entfarbungswirkungen von Aktiv· 
kohlen zu ergeben. 

Von den letzteren wurden schon die elektrostatischen Krafte der 
Oberflache auf S.612 angefiihrt. In ihrer Untersuchung "iiber den 
isoelektrischen Punkt" von Aktivkohlen fiihren O. Spengler und 
E. Landt! einleitend die elektrischen Eigenschaften der Kohlen an 
und zeigen an Hand der einschlagigen Literatur (Michaelis und Bona 
u. a.) jene Erk1ii.rungsversuche fUr die Wirksamkeit der Kohlen, die 
eben die elektrischen Eigenschaften der Kohlen fiir ihre Wirkung ver· 
antwortlich machen. 

Die Quantitiit der Wirkung von Aktivkohlen hangt nach W. Meck· 
lenburg ab 

1. von der GroBe der OberfHi.che je Gewichtseinheit, 
2. von der GroBe des Capillarraumes je Gewichtseinheit, 
3. von dem Querschnitt der Capillaren, 
4. von der TeilchengroBe und 
5. von dem chemischen Charakter der Oberflache. 
Beriicksichtigt man ferner, daB die tatsachlichen Wirkungen der 

Kohle auch noch 
6. von der Natur des zu adsorbierenden oder zu kondensierenden 

Stoffes, 
7. gegebenenfalls auch noch von der Anwesenheit anderer Stoffe 

und von der Reaktion der Losung2, 

8. vom Arbeitsverfahren (Einmaisch. oder Schichtenverfahren), 
von der Temperatur und von der Einwirkungsdauer, von der Vorbe· 
handlung der Losung und von manchen anderen bekannten und un· 
bekannten Umstanden abhangen, so ist es erklarlich, daB trotz der 
vielen Untersuchungen in Laboratorien und besonders in Betrieben 
diese Fragen noch heute keine einheitliche, unwidersprochene Beant· 
wortung finden konnten. 

f) Wirkung der Aktivkohlen im Betriebe. 

Es gibt eine ganze Reihe von Untersuchungen, die sich das Ziel 
stecken, die Verhaltnisse bei der Aufnahme von Zucker und Nicht· 
zuckerstoffen durch die Kohlen in Abhangigkeit von Qualitat und 
Quantitat der Kohlen und der genannten Stoffe und in bezug auf 
all jene Bedingungen, die diese Vorgange beeinflussen (Temperatur, 
Zeitdauer, Verfahren, Alkalitat, Art des zu behandelnden Mediums, 
Farbstoffart usw.) zu bringen. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1928, S. 81 (s. S. 633). 
2 UberaktiveKohlen. Z.f. angew. Chem. Jg.37, S.873, 1924; die folgenden 

Umstande schlie6t der Verf. an. 
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Ihre eingehendere Besprechung hier ist sehr notwendig, weil die 
theoretischen Erkenntnisse sehr die Anwendungsweise im Be­
triebe beeinfluBten und den Wert der einzelnen Kohlen erkennen 
lassen. 

1. Verhalten gegen Saccharose. 

Man muB das physikalische vom chemischen Verhalten unter­
scheiden. Wie schon bei der Diinnsaftentfarbung angedeutet wurde, 
wirken Aktivkohlen auf dunnere Saite energischer entfarbend als auf 
Dicksafte - Anwesenheit von Zucker erschwert also die Aufnahme 
von Farbstof£en, wie u. a. Honig\ G. WeiBenberger, St. Baum­
garten und R. Henke2 zeigten. 

Bei ahnlichen Untersuchungen von O. Spengler und E. Landt3 gebrauchten 
die beiden den passenden Vergleich, daB die verschiedenen Molekiile oder Kolloide 
(Wasser, Rohrzucker, Farbstoffe, sonstige Substanzen) urn die Besetzung der 
Kohlenoberflache miteinander konkurrieren, und daB der Ausgang dieses Kon­
kurrenzkampfes wegen der Adsorption des Zuckers wesentlich von der Zucker­
konzentration abhangen kann. 

In zwei groBangelegten Experimentaluntersuchungen: 1. Die Ad­
sorption der Saccharose an Adsorptionskohlen4 und 2. Die gleichzeitige 
Adsorption von Saccharose und Zuckerfarbstoffen durch Adsorptions­
kohle5 studierte J. Vasatko alle physikalischen und chemischen Um­
stande, von denen diese Adsorption abhangt. In der ersten Arbeit 
wurde auf die Bedeutung hingewiesen, welche bei solchen Adsorptions­
vorgangen dem Medium zukommt. Deshalb wurde die Saccharose­
adsorption in ihrem ganzen Konzentrationsumfange studiert und ge­
funden, daB es sich praktisch um eine physikalische Adsorption handelt, 
die bei allen Kohlen von der OberflachengroBe entscheidend ist. Gleich­
zeitig wurde festgestellt, daB die Zuckeradsorption von einer Wasser­
adsorption begleitet ist, daB es sich demnach um eine "nasse", nicht 
um eine "trockene" Adsorption handelt. Vas at k 0 spricht von einer 
Imbibition der Adsorptionskohlen; dadurch vergroBert die 
Kohle ihr Volumen und schwacht die Filtrationsfahigkeit der Zucker­
losungen - bei steigender Temperatur aber verringert sich die Imbi­
bition. Bei Temperaturanderungen wird die Kohle reversibel adsor­
biert. In verdunnten Zuckerlosungen wird das Gleichgewicht viel 
schneller erreicht als bei hoch konzentrierten; erhohte Temperatur 
fordert die Adsorptionsgeschwindigkeit. Komplizierter werden diese 
Verhaltnisse, wenn man gleichzeitig das Verhalten der Farbstoffe mit. 
in Betracht zieht. Wie schon £ruher auch von anderen Autoren fest­
gestelit. wurde, schwacht die Anwesenheit der Saccharose die Entfar­
bungsfahigkeit der Kohlen. 

1 Kolloidchem. Beihefte Bd. XXII, S.401, 1926. 
2 Monatshefte f. Chern. Bd. 46. Wien 1925. 
3 V. Z. D. Zuckerind. 1927, S.429. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.21, 1927. 5 ebd. IX, S.45, 1927. 
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In einer gleichnamigen rechnerischen Untersuchung ging E. Landt 
auf die theoretischen Grundlagen der Arbeit und der Ergebnisse Va­
satkos naher ein i . 

Friiher schon studierten auch P. Rona und L. Michaelis2 die 
Adsorption von Rohr- und Traubenzucker an Kohlen, aber nur in ver­
diinnten Losungen. Ihre Resultate wurden durch R. Herzog bestatigt3. 
Es handelt sich urn eine-reversible Adsorption, die nach der Freund­
lichschen Exponentialgleichung verlauft (s. d.). 

In analytischer Hinsicht ist auch die Adsorption von Saccharose 
durch Aktivkohlen in Betracht zu ziehen. FUr Carboraffin ermittelte 
V. Skola diese GroBe, da er es statt Blutkohle zu analytischen Zwecken 
vorschlug4 • Die an der Kohlenoberflache vorhandene Zuckerkonzen­
tration ist groBer als die in der Losung. 

Was das chemische Verhalten anbelangt, so ist zu untersuchen, 
ob nicht die Kohle auf den Zucker verandernd wirken kann. So beob­
achtete z. B. Ventzke, daB sich die Temperatur bei der Beriihrung 
heiBer Knochenkohle mit heWer ZuckerlOsung bis zur Dampfentwick­
lung und Caramelisation steigern konne5• Bei den Aktivkohlen 
mit ihrer viel groBeren Oberflache konnte dies auch moglich sein. 
MehrereMale wurde das Inversionsvermogen verschiedener Kohlen 
gepriift und im groBen ganzen gefunden, daB Carboraffin eher die 
Disposition hierzu enthalt als die verschiedenen Wasserdampfkohlen 6 . 

In letzterem FaIle wurde das Carboraffin mit Sodalosung gewaschen­
es handelte sich also nicht etwa um Spuren verbliebener Saure, sondern 
augenscheinlich um eine innere Eigenschaft desCarboraffins-im Gegen­
satz zu Wasserdampfkohlen. Das kann durch folgenden Umstand 
erhartet werden. Als Vasatko die Adsorption von Saccharose an 
Adsorptionskohlen studierte (s. 0.), besonders bei hoherer Temperatur, 
muBte "die Moglichkeit der Zersetzung der Saccharose" ausgeschaltet 
werden. 

"Aus diesem Grunde habe ich zu diesen Versuchen eine Kohlensorte ver­
wendet, die sich durch die geringste Zersetzungsfahigkeit auszeichnet, damit die 
Veranderungen, die sonst durch die Zersetzung der Saccharose verursacht waren, 
nicht der Adsorption zugeschrieben wiirden. Als eine solche Kohle kann nach 
Versuchen, die spater in einem anderen Teile dieser Arbeit beschrieben werden, 
z. B. Carbo animalis und die Kohlen vom Norittypus betrachtet werden. Von 
ihnen wahlte ich Superiornorit. Bei diesen Kohlen kann unter den, in nachfolgen­
den Versuchen eingehaltenen Bedingungen, die Zersetzungsfahigkeit gegeniiber 
Saccharose vernachlassigt werden 7• " 

Neben diesem negativen Nachweis fiir die Natur des Carboraffins 
erbrachte Vas a tk 0 auch einen positiven in seinen fortgesetzten Studien: 
"Es wurden Carboraffin und Supranorit verwendet, Kohlensorten, 
die bei der Saccharoseadsorption ziemlich differieren." 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. 834. 
3 Z. f. physiolog. Ch. 60, S. 79. 
5 Z. V. D. Zuckerind. 1852, S. 133. 

2 Biochem. Z. 16, S. 489. 
4 Z. f. Zuckerind. i. B. 1917/18, S.469. 

6 Schone: D. Z. 1926, S.553, 1116; van der Zwet, J. K.: C. f. Zuckerind. 
1926, S.1119; Honig, P.: Kolloidchem. Beihefte XXIT, Heft 6-12, S.418. 

7 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.31, 1927. 
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"Die Versuchsergebnisse mit Carboraffin bei 800 C muBten durch Parallelver­
suche korrigiert werden, und zwar mit Riicksicht auf die Abnahme der Polarisations· 
werte, die durch die Zersetzung der Saccharose durch diese Kohle verursacht 
werden; dariiberwird kiinftig die Rede sein. Es war deshalb auch notig, die Alkali· 
tat der Losung einigermaBen zu erhohen1." 

1m mitten Teile der vorgenannten Untersuchung studierte Vasatko 
weiter "die Zersetzung der Saccharose durct;.. Adsorptionskohle" und 

0,5 

fand diese Zersetzung im allge­
meinen groBer mit steigender 
Temperatur und wachsender Koh­
lenmenge. FUr die einzelnen Han. 
delsmarken fander die zahlen­
maBigen Ergebnisse, die im neben­
stehenden Diagramm iibersichtlich 
gezeichnet sind (Abb. 13): 

Die Abszisse enthaIt die Kohlen· 
mengen, die Ordinate die Differen­
zen zwischen dem Zucker nach 
Clerget (reine Saccharose) und der 
direkten Polarisation, also die 
Zuckerzersetzung. 

Vor allem ergebendie Versuche 
ein Resultat, das so manchen An· z: _----...0 hanger des Spodiums iiberraschen 

1'!~~_~-ii-~-~--~S~-§-~-§~!l~~f'3lJ.~a~a.:e wird: diese Kohle ist gar nicht so 
o KO a barmlos; sie zeigt die groBten 

Q 1 2 9 'I 56? 8 9 Zuckerverluste. 
Abb.13. 

T=S5'C: 
a = Supranorit 3 x II = Standardnorit 
bl= Polycarbon k = Carboraffin "H" 
c = Superiornorit i = Carboraffin 
d = Supranorit 5 x j = Blutkohle 
e = Carbo animalis k = Anticromos 
t = Supranorit 2 x 1 = Spodium "K" 

T=50'C: 
l' = Spodium uK". 

Deutlich ersieht man aus dem 
Diagramme, daB sich die Wasser. 
dampfkohlen giinstiger verhaIten 
als die lmpragnationskohlen. 
(Vasatko will aber aus seinen 
Versuchen kein Urteil iiber die 
praktische Anwendbarkeit der 

verschiedenen Koblen ableiten.) Alkalische Reaktion kann die Zucker­
zersetzung nicht ganz verhindern: "es wird nur der sekundare EinfluB 
der sauren Produkte, die durch die Zersetzung primar entstanden 
sind, untermfickt, und zwar so lange, als in der Losung OH·lonen 
vorhanden sind, worauf nach ihrer Neutralisation und weiterer Be. 
riihrung der Kohle mit der Saccharose man zu ahnlichen Ergebnissen, 
wie oben angefiihrt wurden, gelangt." Vasatko glaubt, einen Zu· 
sammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung der Kohlen 
und ihrer Wirkung feststellen zu konnell. Die Kohlen, die prak. 
tisch Zucker nicht zersetzen, haben weniger Aschen. und weniger 
Eisenoxydgehalt und hoheren Gehalt an Kohlenstoff (fiber 90%); die 
gegenteilige Zusammensetzung zeigen die Kohlen der zweiten Gruppe, 
die also Zucker merklich zersetzen 2• 

1 1. c. S.50. 2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 129, 1927. 
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Diese schOne Untersuchung enthalt einleitend einen "Oberblick fiber die kata­
lytischen Wirkungen der Aktivkohlen mit Literaturangaben. Gearbeitet wurde 
mit gewaschenen Kohlen und mit einer 20 proz. ZuckerlOsung. 

Der Mechanismus der Zuckerzersetzungsreaktion ist unbekannt, es ist mog­
lich, daB die Saccharose direkt saure Abbauprodukte liefert, und daB diese Sauren 
sekundar die Bildung von Invertzucker verursachen. Es ist jedoch auch moglich, 
daB primM aus Saccharose eine kleine Menge Invertzucker entsteht, daB sich dieser 
darauf zersetzt unter Bildung von Sauren und daB so die Zersetzungsgeschwindig­
keit autokatalytisch vergroBert wird. Fiir diesa letzte Annahme spricht, daB 
die Saurebildung aus invertzuckerhaltender ZuckerlOsung groBer ist als aus invert­
zuckerfreier LOsung. 

Mit diesem Befund im Einklang steht, daB das Carboraffin tiber­
haupt reaktionsfahiger ist aIs die Wasserdampfkohlen, wie Honig 
durch Einwirkungen chemischer Agenzien (Sauren, Schwefel, Dampf) 
zeigte und wohl auch, daB F. J. N ellerstein bei der Oxydation von 
Aktivkohlen mit Kaliumpermanganat neben CO2 ein Gemenge von 
Sii.uren erhielt, die bei Carboraffin der aliphatischen, bei Norit tiber­
wiegend der aromatischen Reihe angehorten1• 

Aktivkohlen wirken auch reduzierend, konnen also z. B. Ferri­
salze zu Ferrosalzen reduzieren, wie Rona und Michaelis fanden2• 

J. Va~atko studierte diesen ProzeB naher und brachte ibn in Zu­
sammenhang mit der Zersetzung der Saccharose durch Kohlen. Am 
schwachsten wirkte Spodium, mehr die schon ofters genannten 1m­
pragnationskohlen und noch mehr die gasaktivierten Kohlen. Um­
gekehrt verhii.lt es sich mit der Zersetzungsfahigkeit der Saccharose: 
je groBer die Reduktionsfahigkeit der Kohlen, desto kleiner die Zer­
setzunsfahigkeit fiir Saccharose, was ja nur erwiinscht ist. Zuckersafte, 
die durch Blankit entfiirbt wurden, dunkeln nach; dasselbe gilt fiir 
Klaren, die mittels Aktivkohlen entfarbt wurden. Die Farbstoffe sind 
also reduzierbar, die reduzierende Wirkung der Kohlen demnach ein 
bedeutsamer Umstand fiir ihre Wirkung im Betrieb3• 

2. Verhalten gegen Kolloide. 

Zu den griindlichsten und erschopfendsten Untersuchungen gleicher 
Art, die in einem Fabrikslaboratorium entstanden, gehoren unstreitig 

G?% 

6'vmmi 41 48 
{ZVQt. O~o .9;;3 

Abb.14. 

1 Chem. Weekblad; Rundschau, August 1926, Nr.11, S.43. 
2 Biochem. Z. Bd.97, S.85, 1918. 
3 Vasatko, J.: Die Reduktionsfiihigkeit von Adsorptionskohlen. Z. d. tschsl. 

Zuckerind. IX, S. 221, 1928. 
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die von A. Kuhnel, die schon bei der Diinnsa£tentfarbung genannt 
wurden. Hervorgehoben sei aus ihnen, daB er, um die Wirkung der 
Kolloidstoffe zu erkennen, diese in seiner Versuchsanordnung durch 

Gummi arabicum(£iirdiePek­
tinabbauprodukte) und durch 
Pepsin (fUr die verschiedenen 
EiweiBstoffe), gesondert und 
zusammen, einfiihrte. Steigende 
Mengen derselben setzen das 
EntfarbungsvermogenderKohle 
herab, wie die Diagramme Abb. 
14 und 15 zeigen1• 

o 0,1 0,2 0,3 0/1 9,5 0,0 q,7 q,8 0,0 '1% "Als die starkste Kompo-
Pepsin nenteerwies sich die Alkalitat " , 

Abb. 15. in Ubereinstimmung mit den 
Ergebnissen von Versuchen und Praxis. 1m £olgenden Diagramme 
£aBt K fihnel die Einflfisse samtlicher von ihm untersuchten Kom­
ponenten zusammen, so wie sie analytisch bestimmt wurden. Jeder 
einzelne Punkt derselben ist durch die Summe der zustandigen Ein­
flfisse der einzelnen Komponenten gegeben. Es geht daraus hervor, 
daB sich diese samtlichen, auf den Verlauf der Ent£arbung ungiinstig 
einwirkenden Komponenten in ihrem negativen Endeinflusse auf die 
Entfarbung summieren1 . 

o 
o 

,g~6 

Abb. 16. 

-------- Gummi 
- .•. - .•.• _ .... _ ••• - Pepsin 
-. -. _. _.- Alkalitiit 
------- -- - Gummi + Pepsin 

0,8 0,9 
0,012 
,g~1 

t-O% 
q015 Alk. 
,g;¥ eliOt. 

----- Gummi + Pepsin + Alkalitiit 

Eine Untersuchung fiber die Adsorption von Pektinstoffen 
durch verschiedene Aktivkohlen stellte J. Fiser an2• 

Diese wurden als Pentosane bestimmt und gefunden, daB tatsachlich sowohl 
Carboraffin als auch Supra-Norit, die beide im frischen Zustande keinen Pektin­
gehalt zeigten, genug erhebliche Mengen aus dem Dicksafte aufnahmen. Das 
erschOp£te Carboraffin 1924 zeigte 2,30 %, das erschOp£te Supra.Norit (3mal) 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.565, 1927. 2 ebd. VIII, S. 49, 1927. 
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:3,24 % Pentosane in der Trockensubstanz. Verallgemeinern will Fiser diesen 
Befund nicht, aber sichergestellt ist die Aufnahme dieser Kolloide bzw. ihre Besei­
tigung durch aktive Kohlen aus den Fabriksaften. 

Aueh Dedek und Kael bestimmten die Wirkung der versehie­
denen Aktivkohlen auf Kolloidstoffe. Diese wurden mittels der Kongo­
rubinmethode bestimmt. Auffallenderweise fanden sie, daB Knoehen­
kohle ebenso adsorbierend wirkte wie die anderen untersuehtenAktiv­
kohlen1 • 

Aueh der folgende Abschnitt enthalt noeh Angaben liber das Ver­
halten von Kolloidstoffen. 

3. Verhalten gegen oberflachenaktive Stoffe. 

Eine wertvolle Eigensehaft aktiver Kohlen besteht aueh darin, 
capillaraktive Substanzen (Nichtzuckerstoffe, Kolloide) aus der OberL 

flache zu adsorbieren, den Saft oder die Klare demnach physikalisch 
zu reinigen und dadurch im Sinne der Ausfiihrungen von S. 622 deren 
Beschaffenheit zu verbessern. Viele der hier genannten Versuche mit 
Entfarbungskohlen und alle im Abschnitte iiber ihre Bewertung an­
gefiihrten, bringen zahlenmaBige Angaben dariiber. Interessant ist 
F. W. Meyers Nachweis, daB Entfarbungsleistung nicht immer parallel 
lauft mit physikalischer Verbesserung der Safte. Es kann also eine 
Aktivkohle besser entfarben als eine andere, in ihrer Oberflaehen­
spannungsverbesserung aber hinter einer weniger entfarbenden Kohle 
zuriickbleiben; oder es kann irgendein Medium entfarbend wirken, 
aber auf die Verbesserung der Oberflachenspannung der Safte oder 
Klaren ohne EinfluB sein. Dies gilt z. B. vom frischgefallten CaC03, 

das Meyer bei seiner WeiBzuckerarbeit anwendet (s. d.). Die so ent­
farbte Zuckerlosung zeigte jedoeh keine Verbesserung ihrer Ober­
flachenspannung - diese trat erst ein, als eine Behandlung mit Aktiv­
kohlen oder Holzkohle folgte2• 

Die oben angefiihrte Beobachtung Meyers wurde aber auch schon 
vorher von anderen Forschern gemacht. So zeigten Versuche Dedeks, 
daB die Reihenfolge der verschiedenen Aktivkohlen in bezug auf deren 
EinfluB auf die Oberflachenspannung manches Mal recht verschieden 
ist von jener Reihenfolge, die man bei der Beurteilung nach der Ent­
farbungsleistung erhalt3• Sazavsky wieder fand, daB beide Leistungen 
parallel verliefen und daB die Aktivkohlen in der Adsorption der ca­
pillaraktiven Stoffe die Wirkung der Knochenkohle iibertreffen4 • 

Gepriift wurde eine Mela.sseliisung, deren 0"20 = 66,2 dynjcm betrug. Nach 
ihrer Behandlung mit den folgenden Kohlen zeigte sie die angegebenen Ober­
flachenspannungen (S.622). 

Gesteigerte Mengen der Kohlen zeigen nicht immer eine merkliche 
Aufbesserung der Oberflachenspannung. Sorgfaltige Messungen der 
gleichen Art stellten Dedek und Kacl an, fanden gleichfalls die Aktiv­
kohlen dem Spodium iiberlegen und unter diesen das Supra-Norit am 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.530, 1927. 2 D. Z. 1927, S.507. 
s Rundschau 1925, Nr.3, S.14. 4 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. ]5. 1927. 
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wirksamsten; mit diesem konnten sie die Oberllachenspannungswerte 
fiir Losungen reiner Saccharose erreichen1 • Speziell fiir das Norit 
studierte P. Honig diese physikalische Wirkung2• Es wird noch im 

Eingewogene Anti· Poly· I 
Kohlenmenge rromos carbon 

0,1000 g 71,7 70,1 

Blut-

I kohle 

67,4 

Knochen-
kohle 

67,1 

Abschnitte h) von der Ober­
flachenspannungswirkung der 
einzelnen Kohlen zu sprechen 
sein. 

DaB Kolloidstoffe die Kry­
stallisation des Zuckers ver­
langsamen (sie haufen sich 

an den Krystallflachen an), wurde schon bei der Besprechung der 
"Krystallisation" und der "Chemie der Melasse" ofters gesagt. Da 
nun Aktivkohlen u. a. Kolloide zu adsorbieren vermogen, so miiBten 
Safte, die mit Kohlen behandelt wurden, schneller krystallisieren als 
unbehandelte (bei gleichen Bedingungen). Dies konnte tatsachlich 
Dedek experimentell bestatigen. RohzuckerlOsungen, welche durch 
steigende Mengen von N orit enWirbt wurden, zeigten steigende 
Krystallisationsgesehwindigkeit bis urn 92 Ofo; ahnliche Ergebnisse 
wurden mit Dicksaft und mit Af£inationsablaufen erreieht3 • 

0,2200 g 73,0 72,1 66,2 67,4 
0,4600 g 73,0 73,0 69,1 67,4 
1,0000 g 73,0 73,0 70,4 68,1 

4. Verhalten gegen Stickstoffsubstanzen. 

N aeh S az a v sky s vorgenannten Untersuchung adsor bieren Aktiv­
kohlen Stiekstoff (aus MelasselOsung) etwa dreimal mehr als pulver­
formiges Spodium. Mnlich fanden Dedek und Kael, daB Spodium 
keinen, die Aktivkohlen viel mehr Stickstoff adsorbieren. (Nebenbei 
sei angefiihrt, daB sie Stickstoffentfernung nicht mit Entfarbung 
parallelgehend fanden.) Sie machen daher einen Untersehied zwischen 
"far blosem" und "far bigem" Stickstoff - doch lassen ihre Befunde 
keine Regel erkennen, die die beiden Autoren suchen4 . Naeh alteren 
Angaben von F. W. Zerban5 verminderte sieh der Stickstoffgehalt 
der Rohrsiifte urn 5-14% nach Behandlung mit Aktivkohlen. DaB 
Abbauprodukte der EiweiBkorper (Xanthinbasen) durch Entfarbungs­
kohle aufgenommen werden, konnte (in einem anderen Zusammen­
hange) R. Ofner nachweisen. Bei seinen Studien iiber die Invert­
zuckerbestimmung (s. S. 105) entfernte er diese Korper aus der mit 
Bleinitrat und Natronlauge gekiarten und dann entbleiten Melasse­
lOsung mittels Entfarbungskohle (Tierkohle); wurde dann letztere durch 
Kochen mit destilliertem, dann mit schwach salpetersauer gemachtem 
Wasser ausgewaschen und schlieBlich mit Salpetersaure erhitzt, so 
lieB sich mit Silbernitrat Hypoxanthinsilbernitrat ausscheiden und 
identifizieren 6 • 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 530, 1927. 
2 Int. Sug. Journ 28, S.302, 1926. 3 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.516. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.527, 1927. 
Ii Louisiana Bull. Nr. 161, Februar 1918. 
6 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.111, 1927. 
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5. Verhalten gegen Farbstoffe. 

DaB sich die verschiedenen Farbstoffe der Zuckersafte bei der 
Adsorption durch Kohlen verschieden verhalten werden, wird a priori 
anzunehmen sein und wurde vielfach experimentelI ermittelt. 

Nach Kiihnel z. B. werden die Caramelfarbstoffe sehr gut, die aus 
der Riibe stammendenFarbstoffe schlechter adsorbiert, also entferntl. 
Die Farbstoffe, die frisch gefalItes CaC03 adsorbiert, gehOren nach 
F. W. Meyer einer anderen Farbstoffgruppe an als jene, die er durch 
Entfarbungskohlen entfernen konnte 2• Der Farbstoff, der durch Kalk 
sich entfernen lieB, lieB sich auch durch starkere Afiination entfernen. 

Das Verhalten der Farbstoffe in ihrer Gesamtheit - Melassefarb­
stoffe - bei ihrer Adsorption studierte in der schon friiher angefiihrten 
Untersuchung J. Vasatko. Was die Geschwindigkeit der Adsorption 
anlangt, fand er, daB sie in den ersten fiinf Minuten am groBten ist und 
mit steigender Temperatur zunimmt. Nach zweistiindigem Kontakt 
erfolgt die Adsorption nur noch sehr langsam, aber auch nach sechs 
Stunden erreichte sie nicht ihr Gleichgewicht. Die Adsorption ist 
irreversibel. Der schwachenden Wirkung der anwesenden Saccharose 
wurde schon oben gedacht3• 

Diese technologischen Einzelheiten kommen nochmals teilweise im 
nachsten Abschnitte zur Sprache. 

6. Verhalten gegen Aschenbestandteile. 

DaB aktive Kohlen nicht nur Farbstoffe, Zucker und andere Nicht­
elektrolyte adsorbieren, sondern auch Elektrolyte (lonen), ist von 
vornherein anzunehmen, diese Vorgange aber erst von P. Rona und 
L. Michaelis studiert worden'. Beide fanden, daB aIle SaIze, Sauren 
und Basen von der Kohle (Mercksche Tierkohle) adsorbiert werden, 
und zwar Anion und Kation in aquivalenter Menge. Mit Beschran­
kung auf die die Zuckerindustrie interessierenden lonen (in dieser Wie­
dergabe) fanden sie folgende steigendeAdsorbierbarkeit fUr An ionen: 

SO, < HPO" Cl < NOs < OH. 

Die Kat ion e n werden adsorbiert in der Reihe: 
K, Na, NH,<Ca, Mg <Zn <H. 

Ein starker adsorbierbares Anion verdrangt ein schwacher adsor­
bierbares; das gleiche gilt fiir Kationen. 

SpezielI fiir die VerhaItnisse der Zuckerindustrie liegt eine schone 
Untersuchung iiber die Adsorption anorganischer lonen durch 
Carboraffin . und Supra-Norit bei der Filtration des Dicksaftes von 
J. Fiser vor5, derenErgebnisse schon bei der Entfarbung des Dicksaftes 
(Kap. 19, d) besprochen wurden. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerfud. VIII, S.613, 1927. 
2 D. Z. 1927, S.497. 3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S.47, 1927. 
, Biochem. Z. 94, S.24O, 1919; 97, S.85, 1919. 
5 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.49, 1927. 
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7. Verhalten gegen Kalk. 

Es ist kein Zweifel, daB sich die Anwendung der Entfarbungskohlen 
immer mehr ausbreitet, doch gescbieht dies fast ohne jede Verdrangung 
des Spodiums, was zu beachten ist. Letzteres hat doch seine V orzug~. 
So wiesen z. B. Blowski und Bon darauf hin, daB diese Kohlen nicht 
so· viel Nichtzucker aus den Klaren entfernen, wie dies die Knochen­
kohle tut: dazu verwendet man zu wenig dieser Entfarbungskohlen 
(sie enWi.rben eben sehr kriiftig), und dann ist ihreBeruhrungszeit mit 
den Klaren viel kurzer als bei der Spodiumarbeitl. Letzteres ist gewiB 
ein Vorteil. Insbesondere Sazavsky zeigte deutlich, daBAktivkoblen 
kein CaO, wahrend Spodium dieses zu 900;0 adsorbierte (gebundener 
Kalk). Daraus schloB er, daB die Aktivkohlen nur dort dem Spodium 
uberlegen sind, wo es sich urn Entfarbung handelt (Raffination), aber 
dort unterlegen sind, wo auch Kalk z. B. aus Dicksaft entfernt werden 
soll2. Nacb P. Honig wirken Aktivkohlen auch kalkadsorbierend, 
wenn sie unter den gleichen Bedingungen (Zeitdauer) wirken konnen 
wie das Spodium; bei der Arbeit mit ihnen ist eben die Beruhrungszeit 
zwischen Kohle und Klare eine viel zu kurze3 • Sazavsky fiihrt die 
beim Norit erzieJte Entkalkung (bei den Versuchen Honigs) auf die 
Gegenwart von Alkalicarbonaten im N orit zuruck. Diese fallten ein­
fach den Kalk der Siifte als Carbonat. Dieser Erklarungsversuch ver­
sagt aber bei den Befunden Dedeks undKacls (loc. cit.), nach denen 
Das entfernte CaO in Prozenten der es bezuglich der Adsorption von 

entfernten Aschenbsetandteile. CaO und Aschenbestandteilen 

Adsorbens 0,5% I 
Spodium. 80,72 
Carboraffin . 35,08 
Supra-N orit 43,42 
Norit 50,60 

2% I 
24,75 
21,94 
11,50 
6,59 

5% 

15,09 
17,76 
12,60 
4,98 

keinen grundsatzlichen Unter­
schied zwiscben Knochenkohle 
und aktiven Kohlen gibt, denn 
auch die letzteren "halten ver­
hiHtnismaBig bedeutende Mengen 
an Aschenbestandteilen zuruck" ; 

also auch das Carboraffin, in dem keine Alkalicarbonate anzunehmen 
sind, wie obenstehende Zahlen zeigen. 

8. Verhalten gegen Alkalitat. 

AIle Aktivkohlen entfarben in schwach alkalischem Medium besser 
als in stark alkalischem und in schwach saurem besser als in alka­
lischem. Dafiir liegen eine groBe Zahl von Beobacbtungen vor4• 

S aza vsk y macht darauf aufmerksam, daB die Knochenkohle 
dieser Regel nicht folgt. "Auf die Entfarbung batte die Alkalitat nicht 
den geringsten, colorimetrisch feststellbaren EinfluB"5. Mnlich fanden 
schon fruher D edek und Langer bei ihrer Untersuchung tiber die 
Adsorption des Kalkes aus ZuckerlOsungen durch Spodium die "uber-

1 Int. Sug. Journ.; C. f. Zuckerind. 1926, S.1138. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 16, 20, 1927. 3 D. Z. 1925, S.913. 
4 Honig, P.: loc. cit.; Lunden, H.: C. f. Zuckerind. 1925,.S. 1013. 
6 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, .S. 15, 1927. 
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raschende Erscheinung", "daB die Iestgestellten Entfiirbungen, in be­
deutendem MaBe von der Alkalitat unabhangig, zuweilen sogar bei den 
mehr alkalischen Losungen hoher waren"l. 

Fiir die Entfiirbungskohlen fand Honig. folgende Abhiingigkeit 
zwischen Entfarbungsvermogen und Reakti6n (loc. cit.): 

Angewendet 
Schwach sauer Neutral Schwach alkalisch 

Gramm Kohle PH=/j PH = 6,S PH=8,1 

fiir 100 oem· standard-I Carbo- Standard-I Carbo- Standard- Carbo-
LOsung Norit raffin Norit raffin Norit raffin 

0,10 33 56 24 38 24 40 
0,25 59 83 46 64 44 58,8 
0,50 77 93 70 82,4 66 76 
0,75 86,3 .97 82 88,2 75,8 83,6 
1,00 91 98 86,6 91,6 79 88,4 

g) Chemische Technologie der Aktivkohlen. 

(Die Aktivkohlen in der Praxis.) 

Es gibt .schnellwirkende und langsamwirkende Kohlen, also solche, 
bei denen z. B. in der ersten Viertelstunde ein groBerer Prozentsatz 
der gesam1;enEntfaroqrrgerreicht wird als bei anderen Kohlen. Diese 
Eigenschaft ist 'jedoch nicht so ausschlaggebend, weil ja schlieBlich 
das Gesamtentfarbungsvermogen in Betracht kommt. Nach Dedek 
ist nicht einmal nach 2 Stunden die Entfarbung beendet, in 15 Minuten 
werden nur ungefahr 60% davon erzielt2• Nach der gleichen Unter­
suchung ware das Carboraffin eine langsamer wirkende Kohle als die 
mit Dampf aktivierten Kohlen - aber nicht genug iiberzeugend be­
wiesen. Dedek nimmt. einfach jede Entfarbung nach 15 Minuten aller 
seiner Versuchskohlen zu 100 Ofo an und stellt dann fest, wieviel Prozent 
nach 60 und 120 Minuten die Entfii,rbung betragt. Diese Zunahme 
kann aber auch aus dem Grunde geringer sein, weil die eine oder die 
andere Kohle schon in den ersten 15 Minuten absolut besser entfarbte 
als die andere, also viel friiher erschopft wird; daher wird sie nur einen 
kleineren Zuwachs mit der Zeitdauer aufweisen als die schlechter 
entfarbende Kohle. 

Nach den Versuchen Kiihnels wirkten Carboraffin und Polycarbon 
ungefahr gleich schnell. Nach der ersten Minute war Polycarbon zu 
80 Ofo, Carboraffin zu 88 Ofo ihrer Wirksamkeit erschopft, nach der 
6.--7. bzw. nach der 10. Minute. wirkte keine Kohl~ mehr3. Diese An­
gaben gehen sebr weit von den von Dedek gemachten auseinander; 
diese Frage laBt sich aber auch nicht einfach ziffernmaBig allgemein 
beantworten, weil wohl in erster Linie das Arbeitsverfahren maB­
gebend sein wird; auch wird man imBetriebe das gauze Entfarbungs­
vermogen der Kohlen immer (stufenweise) ausniitzen. 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VII, S. 1, 1925. 
3 ebd. VITI, S. 553, 1927. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 

2 ebd. VITI, S.524, 1927. 
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Die Arbeitsmethoden mit Aktivkohlen bestehen in zwei grundsatz­
lich verschiedenen Verfahren: im Einmaischverfahl'en oder im 
Schichtenverfahren. Eine eingehende Schilderung mit ihren Vor­
und Nachteilen finden diese in den "Tagesfragen" Heft 1, 2, 5. Gewisse 
Nachteile des Schichtenverfahrens dachte Wohryzek durch porose­
Filterplatten aus Aktivkohlen nach Art der sog. "plastischen Kohlen" 
zu umgehen1• NatUrlich ist dieser Vorschlag nur moglich fUr solche 
Kohlen, die Erhitzung auf hohe Temperaturen vertragen, also Z. B. 
fUr Wasserdampfkohlen, nicht fUr Carboraffin, das nach Honigs 
Untersuchung nach Erhitzung auf 10000 C die Halfte seines Entfar­
bungsvermogens einbiiBte (gemessen an J od)2. 

Diesen Filterplatten des Verfassers waren an die Seite zu stellen die "Kugeln, 
Stabchen, Rohrchen usw.", in welche Formen man neuestens Wasserdampfkohlen 
fiir gewerbliche Zwecke gebracht hat; in dieser Form sind sie sehr widerstands­
fahig und bewahren ihre Aktivitat3• 

Die Schichtenfiltration wurde u. a. von J. D edek und B. Tumov a 
studiert, urn vielleicht vorhandene GesetzmaBigkeiten zu finden. 
Infolge der ungleichmaBigen Durchli:i.ssigkeit der Kohlenschichten er­
hielten die beiden schwankende Ergebnisse: Adsorptionsgesetze konnten 
demnach nicht gefunden werden. Hingegen wurde festgestellt, daB bei 
der fortschreitenden Filtration eine Verdrangung der anfangs adsor­
bierten Stoffe eintritt4• 

GroBere Verbrettung fand das Einmaischverfahren und viel­
fach wird die Schichtenarbeit verlassen und die Einmaischarbeit ein­
gefiihrt. 

Sie ist einfacher, bequemer, reiner und bedarf keiner Vorfiltra­
tion; dieser solI deshalb ihre Bedeutung nicht abgesprochen werden. 

Hervorgehoben sel nur, daB das Einmaischverfahren noch am Ende 
gewisse Vorteile der Schichtenfiltration genieBt. Die eingemaischte Ent­
farbungskohle wird bekanntlich (meist) in Filterpressen abfiltriert; darin 
bildet sie die Kohlenkuchen bzw. Kohlenschichten. Bei dieser Arbeit 
kann man nun beobachten, daB diese Schichten nachentfarbend 
wirken, indem (bei sonst gleichbleibender Kohlenzugabe in die Maisch­
pfanne und gleicher Klare) die Entfarbungsprozente allmahlich an­
steigen, und zwar in dem MaBe, als sich die Filterpresse fiillt; bei einer­
neu angestellten Filterpresse ist die auslaufende, entfarbte Klare nie 
so entfarbt wie bei einer halbvollen oder vollen Filterpresse. Daraus 
folgt, daB durch das Einmaischen die entfarbende Kraft der Kohle 
nie in einer Stufe voU-ausgeniitzt wird. LaBt man Klare einfach durch 
die Kohlenschichten durchlaufen, so wird sie entfi:i.rbt, wie folgende 
Versuche des Verfassers zeigten: 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. V, S. 73, 1923. 
2 Kolloidchem. Beiliefte XXII, S. 415. 
3 Deisenhammer, E.:- D. Z. 1926, S.1024. 
4 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.65, 1927. Die Versuche selbst aber wurden 

schon in der Kampagne 1921/22 ausgefiihrt. Seither sind die dabei verwendeten 
Kohlen besser und mehr Erfahrungen mit ilinen gesammelt worden - so daB 
diese Untersuchung teilweise schon iiberholt wurde. 
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Einlauf 0 St. . 
Auslauf 0 St. . 
Entfernt 0 St. . 
Entfarbung % 

2,3 
1,5 
0,8 

34,0 

1,9 
1,3 
0,6 

31,5 

2,9 
1,2 
1,7 

58,7 
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Diese Nachentfarbung ist nur deshalb moglich, weil die Kohle durch 
das bloBe (einmalige) Einmaischen nicht erschopft wird; deshalb ist 
es notwendig, die Kohle nach ihrer Abfiltrierung nochmals, z. B. auf 
eine dunklere Klare, einwirken zu lassen. 

Nach welchem Verfahren man immer arbeitet, die Erfolge und der 
Arbeitsverlauf hangen von folgenden Umstanden ab, wie auch schon 
aus der vorangegangenen Darlegung folgt: 

Die Zeit: Gewohnlich tritt das (praktische) Adsorptionsgleich­
gewicht nach kurzer Zeit ein (etwa nach 15 Minuten); weit darliber 
hinauszugehen, hat keine praktische Bedeutung: im Gegenteile werden 
durch viel langer andauernde Erwarmung Fal'bstoffe neu gebildet, 
was allerdings nicht der Kohle zuzuschreiben ist. 

Die Temperatur: Die Entfarbungswirkung ist den in den Be­
trieben liblichen Temperaturen fast proportional; liber 85-90° C 
sollte man nie gehen (abhangig von Konzentration, Dauer, Reaktion). 

Die Konzentration der Zuckerlosung: Gerade die Korizen­
tration der Klaren und Safte, die gewohnlich entfarbt werden, ist der 
Entfarbungswirkung nicht am gUnstigsten, sie erreicht ihr Optimum 
bei ungefahr Mittelsaftkonzentration. Daher gibt es Fabriken, die 
lieber Mittelsaft als Dicksaft entfarben und manche wieder lieber Diinn­
saft als Mittelsaft. 

Die Kohlenmenge: Hierfiir gilt die Adsorptionsgleichung nach 
Freundlich; es besteht demnach keine Proportionalitat zwischen 
Kohlenmenge und Entfarbungsleistung (s. S. 628). 

Die Eigenschaften der Farbstoffe: Der groBte Teil der Farb­
stoffe wird schon durch eine kleine Menge der aktiven Kohle entfernt; 
der Rest nur unwillig. GewiB werden sich auch die einzelnen Farb­
stoffgruppen individuell verhalten (s. S. 623); dazu kommt, daB es 
praktisch schadliche und unschadliche Farbstoffe gibtl. 

Die Reaktion : Aus den Darlegungen im Abschnitte f geht hervor, 
daB man mit der geringstmoglichen Alkalitat arbeiten soli, sofern es 
die Kohlen vertragen (s. "Nachtrag"). 

1m voranstehenden wurde zwar die Wirkungsweise der Entfarbungs­
kohlen gezeigt, aber noch nicht genligend Rlicksicht genommen auf 
das Verhalten verschiedener Mengen der gleichen Kohle bei sonst 
gleichen Umstanden. Dies ist aber fur den Betrieb ein ausschlaggeben­
der Faktor; hier muB man sich klar sein liber die Wirkung gesteigerter 
oder verminderter Kohlenmengen. 

Oft hort man namlich in Fachkreisen die Meinung aussprechen oder den Aus­
druck der Verwunderung beim Nichteintreffen des erwarteten Resultates, daB 
die doppelte oder dreifache Menge einer Aktivkohle doppelte oder dreifache Ent­
farbungswirkung zeigen miisse und analog nur die halbe oder nur ein Drittel der 

1 Lunden: C. f. Zuckerind. 1926, S.468. 
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Entfarbung zu erwarten ware, wenn man die bestimmte Dosis auf die Halite oder 
ein Drittel vermindere. Mit anderen Worten, es herrscht vieliach noch die Ansicht, 
daB Kohlenmenge und Entfarbungswirkung einander proportional seien. Graphisch 
driickt sich dies durch eine Gerade aus, die man erhalt, wenn man die vermeint. 
lichen Beziehungen in das Koordinatensystem eintragt und die einander ver· 
meintlich entsprechenden Schnittpunkte miteinander verbindet. (Gestrichelt, in 
Abb.17.) 

In Wirklichkeit gilt aber die Adsorptionsisotherme (s. d.). 
Jede Kohle nimmt aus dem 

50 /tf zu entfarbenden Medium so 

!:>:> 'IQ ------------
I:: 

~_~~r-- lange Farbstoffe auf, bis der 
--------~~---+B' :e ,,/ I Gleichgewichtszustand erreicht 

~30 
~ '~20 
~ 

I ",/ I ist; der stellt sich urn so friiher 
I", I 

v I ein, je weniger Farbstoff in ///1 I 
" I I der Klare z. B. enthalten ist. 

o / I I 
i /": I Es kann daher eine Kohle, die 

,,/' : I auf I. Klare nicht mehr entfar· 
~ ~ .fA< 1 1P" Wa 13/" a% bend wirkt, noch recht gut auf 

oAT. /(uhle eine weniger reine und gegebe-
Abb.17. 

nenfalls nachher auf eine un­
reinere, dunklere Klare entfarbend wirken; im praktischen Betriebe 
wird eine Kohle nie zu erschopfen sein. 

Ebensowenig kann man durch beliebige Steigerung der anzuwen­
denden Kohlenmenge jede beliebige Entfarbung (wirtschaftlich) er­
zielen. Die Kurve oben entstand durch Einzeichnung der erreichten 
prozentischen Entfarbungen als Ordinaten und der dazu gehorigen 
Kohlenmengen auf der Abszissenachse. Ihr Verlauf ist genau der wie 
auf S. 613 dargelegt. Wichtig sind an ihr die Punkte A und B. Der 
erstere entspricht einer praktisch noch geniigenden Entfarbungsleistung 
'(z. B. 200/0), der zweite einer wirtschaftlich noch erzielbaren -Entfar­
bung bei - urn eine Zahl zu nennen - 1 % einer Kohle. Wiirde man 
deren Anwendungskoeffizienten auf z. B. 2 % (auf Klarezucker) er­
hohen, so wiirde man damit kein Entfarbungs plus (B/C) erzielen, 
das nur einigermaBen dem erhohten Aufwande an frischer Aktivkohle 
entsprechen wiirde, es ware denn eine sehr billige, leicht regenerier­
bare Kohle. 

Der Verlauf der gezeichneten Kurve ist nur ein Beispiel fiir viele 
Moglichkeiten, ebenso wie die zwei Punkte A und B. Kohlen mit steil 
ansteigender Entfarbungskurve (Isotherme) werden Kohlen mit flacher 
Kurve iiberlegen sein; bei ersten ist es moglich, mit wenig Kohle eine 
hohere Entfarbung zu erzielen. 

Es liegen sehr viele Untersuchungen iiber die Arbeit mit Entfar­
'bungskohlen in WeiBzuckerfabriken und Raffinerien vor; soweit sie 
wissenschaftliche Fragen zu beantworten trachteten, sind sie schon 
meist hier angefiihrt worden. Soweit sie die Frage nach der Eignung 
bestimmter Kohlenmarken (Handelsprodukte) beantworteten, sind nicht 
aIle genug verlaBlich. Linsbauer fiihrt viele Ergebnisse auf "Zufall" 
zuriick ("Tagesfrage" Nr. 5,42), weil es fast unmoglich ist, im Betriebe 
gleichbleibende Verhaltnisse (wahrend der Versuchsdauer) Zll behalten. 
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Es scheint aber im groBen ganzen, daB die Wasserdampfkohlen 
fiir die Zuckerindustrie die geeigneteren Kohlen sind - hauptsachlich 
aus dem Grunde, weil sie leicht und billig chemisch regenerierbar sind. 

Die technische Durchfiihrung der Regenerierung von Norit ist in 
allen ihren Einzelheiten genau in den "Tagesfragen" Nr.2, geschildert, 
so daB sich hier eine Wiederholung eriibrigt. 

Nur darauf sei aufmerksam gemacht, daB das Norit vor seiner 
Regenerierung sehr gut ausgesiiBt sein muB, da sonst farbende Sub­
"tanzen entstehen konnten. Nach Kiihnel solite man sogar bis zum 
Ausbleiben der cX-Naphtholreaktion aussiiBen1• tTber die anzuwen­
dende Salzsaure zur Entaschung der Aktivkohlen berichtete K. J and er a 
in bezug auf das Carboraffin, fiir welches er eine verdiinnte Salzsaure 
(0,7 Be) vorschlagt2. tTber die Moglichkeit einer thermischen Regene­
rierung des Carboraffins berichteten H. Pick und Fr. Hautmann, 
woraus sie folgern, daB es beziiglich Regenerierbarkeit keinen Unter­
schied zwischen den einzelnen Kohlesorten gibt3• 

Aus einer Studie A. Riebeths iiber die Regeneration von Aktiv­
kohlen geht hervor, daB sich Wasserdampfkohlen viel besser regene­
rieren lassen als z. B. Chlorzinkkohle, aber auch das, daB die Regene­
ration des Entfarbungsvermogens bald ihr Ende findet4. 

h) Bewertung der verschiedenen Aktivkohlen. 

Mecklenburg macht in seiner kurzen Monographie in der "Kol­
loidchemischen Technologie" vonLiesegang (Th. Steinkopff, Dresden) 
darauf aufmerksam, daB "eine weitgehende Individualisierung der 
PrUfungsverfahren" beirn "spezifischen Charakter der aktiven Kohlen" 
notwendig ist. 

Handelt es sich, wie in der Zuckerindustrie, um bestimmte Lei­
stungen, so vereinfacht sich zwar die Leistungspriifung, ist aber 
noch immer genug schwierig - so, daB trotz ihrer theoretischen und 
praktischen Wichtigkeit bis heute eine offizielle "Einheitsmethode" 
noch nicht aufgestellt werden konnte. 

In diesem Abschnitte sollen mehr die Schwierigkeiten als die Auf­
stellung einer solchen Methode besprochen werden. 

Grundsatzlich zu unterscheiden ist nach E. Sporry das Gleiche­
Mengen-Verfahren vom Gleiche-Leistungs-Verfahren; letzteres ist fiir 
die Praxis das Richtigere, wird aber doch (besonders in Fabrikslabo­
ratorien) seltener ausgefiihrt5. Nach Mecklenburgs Untersuchungen 
mussen die Kohlen mit ihrem natiirlichen Wassergehalte zur Unter­
suchung gelangen, sie diirfen vorher nicht getrocknet werden6 . Es gibt 
eine Reihe von Verbindungen und von ~osungen, deren Aufnahme­
fahigkeit man als MaB fiir die Wirksamkeit von Aktivkohlen vorge­
schlagen und benutzt hat. Genannt seien nur das Phenol (R uff) , 
Methylenblau (Wiechowski), Jod (Davis, Joachimoglu), Chinin, 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S.553, 1927. 2 eM. VIII, S.536, 1927. 
3 C. f. Zuckerind. 1928, S. 219. 4 ebd. 1927, S. 332. 
5 Ch. Z. 1923, S. 202. 8 ebd. 1925, Nr. 61. 
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woriiber Honig ausfiihrlich berichtete und experimentierte (loc. cit.). 
FUr die Zuckerindustrie sind sie aIle bedeutungslos; diese hat sich, 
wie schon oben angegeben wurde, fUr MelasselOsung als Bezugs­
lasung entschieden. 

Aus der Funktion des anwesenden Zuckers folgt, daB bei den Unter­
suchungen iiber die Entfarbungskraft verschiedener Kohlen auf den 
Zuckergehalt Riicksicht genommen werden muB. Spengler und Landt 
fanden z. B. fiir Melasselosungen eine bestimmte Entfarbungswirkung; 
diese wurde kleiner bei der Entfarbung von Klaren - aber die Reihen­
folge der Kohlen beziiglich ihres "Wirkungsgrades bleibt erhalten1". 

FUr die praktische Bewertung muB jedoch die zur Behandlung 
gelangende Losung als Probemedium beniitzt werden. Das zeigte u. a. 
F. Kercher in seinen "Studien iiber das Adsorptionsvermogen tech­
nischer Entfarbungskohlen". Die Reihenfolge der von ihm untersuchten 
verschiedenen Entfarbungskohlen war eine andere, wenn er deren Ent­
farbungsvermogen mit Methylenblau oder wenn er es mit Melasse­
losung priifte. Dieser Befund ist erklarlich, da das Adsorbendum in 
dem einen Fall eine krystallisierte einheitliche Substanz ist, wahrend 
die Melassefarbstofflosung als zweites Adsorbendum nicht nur ein Ge­
misch von verschiedenen Farben von Gelb bis Braun darstellt, sondern 
auch noch andere Stoffe, wie z. B. Huminsauren bzw. deren Alkali­
saIze enthalt, die die Adsorption noch hemmen!!. Nach Vasatkos 
Feststellung nahern sich die Farbstoffe der Melasse in ihrem Charakter 
bei der Adsorption ziemlich den Farbstoffen der iibrigen Zuckersafte, 
weshalb man, ohne Trugschlusse zu begehen, Melasselosungen als Stan­
dardlosungen beniitzen kann3 • 

Jedoch kommt nicht nur die Entfarbung der verschiedenen Kohlen­
sorten allein in Betracht, es muB auch ihr physikalisches Reinigungs­
vermagen fUr Klaren und Safte bei ihrer Bewertung beriicksichtigt 
werden. 

Sauer war vielleicht der erste, der bei uns aUf den Wert der Be­
stimmung der Oberflachenspannung zur Beurteilung V9n Kohlen 
hinwies4• Darnach erschienen mehrere Untersuchungen, die den gleichen 
Gegenstand behandelten, so als nachste die von Todt: Die Beurteilung 
der Wirkung von Entfarbungskohlen auf Zuckersafte durch Messung 
der OberflachenspannungS. Die Ergebnisse beider sind schon deshalb 
nicht miteinander vergleichbar, weil der erste mit dem Apparate von 
du Nouy (AbreiBmethode), letzterer mit dem bekannteren Stalag­
mometer von Traube (Tropfenmethode) arbeitete6 • AuBerdem ar­
beiteten beide mit verschiedenen VersuchslOsungen. Beide Unter-

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.429. 2 ebd. 1925, S.245. 
3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, 1927, S.47. 4 D. Z. 1926, S.261. 
5 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S. 253. Die Grundlagen der bestehenden Me­

thoden finden sich in Freundlichs "Kapillarchemie" (Leipzig 1909) genug 
ausfiihrlich besprochen. 

6 du Nouy miBt die statische, Traube die dynamische Oberflii.chenspannung. 
In der gleich zu besprechenden Untersuchung -Traubes hebt dieser hervor, daB 
die erstgenannte Methode Abweichungen von mehr ala 10 % gegeniiber "der 
klassischen Methode ..• mit capillaren Rohren" aufweist. 
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suchungen haben aber das Interesse fUr diese Wertbestimmung 
erweckt und damit auch fiir die physikalische Wirkung der Aktiv­
kohlen (abgesehen von ihrer Entfarbungsleistung), die nachher viel­
fach studiert wurde. 

Todt schilderte auch genauer die Grundlagen (Theorie und Technik) dieser 
Methoden, diskutierte die Unterschiede ihrer MeBergebnisse und stellte die ver­
schiedenen Abhangigkeiten von Temperatur, Diehte, Reaktion usw. dar. Ala 
gesichertesErgebnis betrachtet er, d3B tatsii.chlieh die Oberflachenspannungs­
anderung ala MaB adsorbierter Kollciide ein beachtenswertes Hilfsmittel beirn 
Vergleich der Leistung verschiedener Entfarbungskohlen fiir die Praxis ist. Fiir 
die technische und kommerzielle Beurteilung der Kohle ist natiirlich noch eine 
Anzahl weiterer Umsmnde maBgebend, wie z. B. Heraqsetzung der Wirksamkeit 
bei nichtganz sorgfaltiger Vorfiltration, Saftmenge, welche in der Zeiteinheit 
durch das Filter geht, Anwendung in Schichten- oder Einriihrverfahren, Preis 
der Kohlen, Regenerierbarkeit usw. 

Nach Sauer gilt folgende Reihenfolge1 : 

Gut I Schlecht I Gut I affinierter affinierter affiniertes Dlcksaft 
Rohzucker Rohzucker Nachprodukt 

Supranorit 3 mal 0,05 0,25 

I 
0,4 0,7 

Carboraffin 0,45 0,85 1,0 1,4 
Standardnorit 1,00 1,20 1,5 2,0 

nach Todt folgende Leistung der verschiedenen Kohlen nach dem 
Gleiche-Leistungs-Verfahren2 : 

40% I 1 50 % 60 % 6Dyn Ent- 8 Dyn Ent· 10Dyn Entfarbung farbung farbung 

Supranorit 5mal ·l 0,9 1,3 1,6 2,1 2,5 3,3 Carboraffin . ., 
Supranorit 2mal 1,6 5,0 3,4 7,2 6,0 9,6 
Standardnorit 3,1 6,4 5,8 9,0 10,0 { oberhalb 

10% 

Die Zahlen bedeuten diejenigen Prozentgehalte au Koblen, welcbe 
fiir die angegebenen Entfiirbungs- und Oberflachenspannungsande­
rungen im Durchschnitt erforderlich sind. 

Mittels seines Stalagmometers untersucbte J. Traube mit seinen 
Schiilern die "Adsorptionswirkung von Kohlen", speziell in bezug 
auf ihre Oberflachenspannungswirkung. In ihrer "reinigenden Wir­
kung von den oberflachenaktiven Beimengungen", also Entfernung 
oberflachenaktiver Nicbtzucker aus Saften, erwiesen sich die hoheren 
Supranorite dem Carboraffin: iiberlegen, das Standardnorit und andere 
Wasserdampfkohlen unterlegen oder gleicbwertig. Hervorzuheben ist, 
daB Traube auf gewisse Vorteile hinweist, die sich bei der Anwendung 
von Gemengen von Carboraffin und Norit ergeben, von denen jede 
Koble andere Farbstoffe vorzugsweise entfernte3• In einer neueren 
Untersuchung iiber die "Adsorptionsprobleme in' der Zuckerindustrie" 

1 D. Z. 1926, S. 261. ! Z. V. D. Zuckerind. 1927. S.253. 
3 ebd. Bd.77, S.355, 1927. 
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finden J. Ttaube und A. Medschid die gleiche Reihenfolge der oben 
genannten Kohlen fiir Entfarbungswirkung und Oberflachenspannungs­
verbesserung; es ist aber auch die Menge der angewandten Kohlen 
zu beriicksichtigen. Bei bestimmten Kohlenkonzentrationen schneiden 
sich die entsprechenden Kurven und verhalten sich dann zu beid~n 
Seiten dieses Schnittpunktes' hinsichtlich des Grades ihrer Entfarbung 
umgekehrt. Abermals erwies sich ein Gemenge von Carboraffin und 
Supranorit den Leistungen der einzelnen Kohlen iiberlegen1• 

Oberflachenspannungsmessungen, die O. Spengler und E. Landt 
im Rahmen vergleichender Adsorptionsuntersuchungen von aktiven 
Kohlen ausfiihrten, ergaben, daB "auf Grund dieser Messungen eine 
Klassifizierung der Kohlen zwanglos nicht moglich ist"2. 

Die Empfindlichkeit solcher Messungen und die vielen Einfliisse, 
denen sie unterliegen, kann man u. a. der Untersuchung L. J endrassiks 
iiber "Beeinflussung der Oberflachenspannung durch Adsorbentien" 
entnehmen3• 

Die Bestimmung der Oberflachenspannung ist gegen das Vorhandensein 
von Fremdstoffen sehr empfindlich. Nach Versuchen von Pockels' und von 
Raylaigh4 wurde die kleinste Olmenge festgestellt, die gerade die Oberflachen· 
spannung des Wassers verandert. FUr Olivenol ergab sich die Schichtdicke zu 
etwa 1 (..l(..l, was fiir 1 cm2 OberfIache etwa 0,3 Millionstel Gramm ausmacht. Es 
wird daher die Angabe Weinbergs, daB sch.on qurch das Eintauche~ des Fingers 
ins Wasser dessen Oberflachenspannung um 1/3/}/O sich einiedrigt (vorausgesetzt, 
daB die Wasseroberflache von vornherein ganz rein war), -verstandlich6• 

Die Praxis steht aus all diesen Griinden den SchluBfolgerungen 
aus Oberflachenspannungsmessungen noch zurUckhaltend gegeniiber, 
wie man aus der IX. Preisfrage des "Vereines Deutscher Zuckertech­
niker" vom Jahre 1927 ersieht. Sie lautet: 

Versuche iiber den EinfluB der' Oberflachenspannung 
der Safte auf deren Beschaffenheit und Verarbeitung. 

Erlauterung: 

Es wird in manchen Arbeiten, die in letzter Zeit veroffentlicht 
wurden, vieI von dem EinfluB der Oberflachenspannung auf die Ver­
arbeitung der Safte geredet, ohne daB ein Beweis dafiir bisher 
erbracht ist. Es ist zu priifen, ob die iibliche Bestimmung der Ober­
flachenspannung iiberhaupt geniigend genaue oder vergleichbare Werte 
gibt und ob ein EinfluB der OberflachenspannungsgroBe im Betriebe 
an irgendeiner Stelle nachweisbar ist, z. B. beim Verkochen oder Kry­
stallisieren 6• 

1 C. f. Zuckerind. 1927, S. 1368, 1399. 
2 Z. V. D. Zuckerind. Bd.77, S.429, 1927. Deshalb soll natiirlich die ver­

bessernde Wirkung der Aktivkohlen auf die Safte nicht unterschatzt werden -
aber diese Wirkung ist nicht fiir bestimmte Kohlensorten quantitativ charak­
teristisch. - Diese Untersuchung bringt neben zahlreichen Literaturangaben 
eine schone Darlegung fiber die Methodik und fiber verschiedene MeBapparate. 

3 Biochem. Z. 169, Heft 1/3, 1926. 
4 Freundlich: Kapillarchemie 1909, S.271. . 
5 Z. f. physik. Ch. Bd.l0, S.34, 1892. 6 C. f. Zuckerind. 1927, S.1077. 
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Bei der Bewertung verschiedener Aktivkohlen kann es sich darum 
handeln, entweder eine Kohle nach einer bestimmten Eigenschaft, z. B. 
nach dem Entfarbungsvermogen, oder fiir einen bestimmten Zweck 
nach dem Adsorptions­
vermogen fiir bestimmte 
Substanzen (Kolloide, 
Asche) zu beurteilen, oder 
nach ihrer Gesamtwir­
kung. In den Unter­
suchungen D edeks, die 
schon bei der Dicksaft­

Adsorbens 

Spodium. 
C. 
SN 
N. 

St' Q 

32 100 
88,5 47 

100 63,5 
68,5 27 

Kriterium 

so. I 0&0 I N 

100 100 0 
66 61,7 54,5 
85 46 100 
35 10 89 

entfarbung angefuhrt wurden, zeigten, die genannten Kohlen oben­
stehende relativen Werte (s. S. 459). 

Wenn man die Entfarbung, die Adsorption der Aschenbestandteile 
und Stickstoffkorper fiir die wichtigsten MaBstabe der Wirkung des 
Adsorptionsmittels halt, so kann man durch Addieren der betreffenden 
Werte die folgende Tabelle zusammenstellen, welche also den gegen­
seitigen Gesamtwert der angewendeten Mittel zeigen wiirde. 

Zur "Bestimmung der 
Qualitat der aktiven Koh­
len im Laboratorium" 
gaben Zd. Vytopil und 
spater erganzend K.Zert 
praktische Winkel. O. 
Spengler und E.Landt 
schlugen die Ermittlung 
des "isoelektrischenPunk­

Der G esam twert der AdsorptionsmitteI. 

Krlterium 
Adsorbens Summe % 

St~ so, N 

Spodium. 32 100 0 132 46,3 
C. 88,5 66 54,5 209 73,5 
SN 100 85 100 285 100 
N. 68,5 35 89 192,5 67,5 

tes" von Aktivkohlen vor2, zur Entscheidung "ob die zu verwendende 
Kohle von der der friiheren Lieferungen abweicht, insbesondere ob 
sie sauer oder alkalisch ist". 

Literatur. 
Kohler, H.: Die Fabrikation des RuBes und der Schwarze. 3. Auf I. Braun­

schweig 1912 (enthaltend auch Knochen- u. Entfarbungskohlen). - Klar, M.: 
Technologie der Holzverkohlung. 2. Auf}. Berlin 1921 (Holzkohle). - Mecklen­
burg, W.: Aktive Kohle, in R. E. Liesegangs "Kolloidchemische Technologie". 

1 Z. d. tschsl. Zuckerind. VIII, S. 511, 1927; IX, S. 361, 1928. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1928, S. 81. Unter dem I. P. ver,ste4t man die PH' 

Lei der die H- und OH-Ionen bei Abwesenheit anderer gut adBorbierbarer lonen 
in gleichem Betrage gebunden werden, oder mit anderen ,Wgrten: der I. P. ist 
charakterisiert durch eine gleich groBe, minimale Adsorption der eben genannten 
lonen, d. h. durch die Ladung O. Die Untersuchungsmethode ist eine Adsorp­
tionsmethode; sie besteht darin, daB man aus' einer Reilie abgestufter Puffer­
losungen diejenige ermittelt, deren PH dUTch den Zusatz der Kohle nicht verandert 
wird. Der I. P. ist dann mit dem PH dieser Pufferlosung gegeben; in ihr sus­
pendiert, adsorbiert die Kohle die H- und OH-Ionen in gleichem, minimalem 
Betrage. In einer Pufferlosung mit 'einem kleineren PH wird sie positiv, in einer 
solchen mit einem groBeren PH negativ geladen und nimmt dadurch den Charakter 
einer Lauge bzw. einer Saure an. Der I. P. ist keine physikalische Konstante 
der einzelnen Handelsmarken; bei denNoritsorten schwankt er von rund 6--8,6, 
bei Eponit war er 8,7 und beim untersuchten Carboraffin 5.9. 



634 Chemie der Bleich- und Farbstoffe im Raffineriebetriebe. 

Dresden u. Leipzig 1927. - Wohryzek, 0.: Tagesfragen aus der Zuckerindustrie. 
Magdeburg: Rudolf Rathke. Heft 1: Auf dem Wege zur spodiumlosen Weill­
zuckererzeugung u. Raffination. 1925. Heft 5: Der gegenwartige Stand der 
Anwendung von Aktivkohlen in der Zuckerindustrie. 1927.-v. Bemmelen J.: 
Die Absorption. Hrsg. von Woo Ostwald. Dresden 1910. - Fodor, A.: Die 
Grundlagen der Dispersoidchemie. Dresden u. Leipzig 1925. Kap. II: Die Ad· 
sorption. Kausch, 0., Die aktive Kohle. Halle, 1927. 

ZweiunddreiBigstes Kapitel. 

Chemie der Bleich- nnd Farbsto:ff'e im 
Raffineriebetriebe. 

AIle Raffinerien, die mit Knochen- oder Entfii.rbungskohlen arbeiten, 
Buchen aus okonomischen Griinden die notwendige Menge Spodium so 
weit zu vermindern, als es die erzeugte weiBe Ware gestattet. Als 
wichtiges RiIfsmittel Zll diesem Zwecke bedienen sie sich gewisser che­
mischen Verbindungen, die den Zweck haben, die Klii.ren zu bleichen, 
also lichtere Sude und somit weiBere Ware zu erzeugen. Und ist das 
Bleichmittel allein nicht imstande, den Klaren oder Fiillmassen den 
letzten gelben Stich zunehmen, so greifen die Raffinerien zu Farb­
stoffen, urn diesen zu decken. Da das Decken auf dem optischen Prinzip 
der Komplementarfarben beruht, so sind die notwendigen Farbstoffe 
verschiedene Blaufarbstof£e. In den meisten Fallen arbeitet man mit 
Bleich- und Blaumitteln zugleich. 

Bei diesem Vorgehen ist aber zu bedenken, daB die Knochenkohle 
die Farbstoffe und Salze der Klaren absorbiert, also entfernt, die Bleich­
stoffe aber, z. B. Blankit, das reduzierend wirkt, die Farbstoffe nur 
in die ungefii.rbten Leukobasen umwandeln;oxydierende Mittel lassen 
die Zersetzungsprodukte der Farbstoffe in den Klaren zuriick. Erne 
Reinigung bewirken sie demnach nicht. 

a) Blankit. 

Um die WirkungSweise des Blankits und anderer Bleichmittel 
zu verstehen, ist es vorher notwendig, die Chemie der hydroschwef­
ligen Saure und ihrer SaIze zu besprechen. 

Diese Saure entsteht in Form ihres Zinksalzes durch Einwirkung von Zink 
auf waJ3rige schweflige Saure oder als NatronSalz bei Einwirkung des Zinks auf 
Natriumbisulfitlosungen (NaHSOa). Nach Bernthsen kommt ihr die Formel 
HzSzO, zu. Sie ist eine unbestandige Verbindung; ihre Losungen zersetzen sich 
bald unter Abscheidung von Schwefel. Bestandig ist sie nur in Form ihrer trocknen 
Salze. Sie ist ein sehr kriiftiges Reduktionsmittel. 

Von ihren SaIzen ist hier das wichtigste das Natriumhydro­
sulfit, Na2S20 4 + 2H20. Praktisch wird es durch AussaIzen der 
rohen Hydrosulfitlauge (von der Darstellung der Saure) mit festern 
Chlornatrium dargestellt; im feuchten Zustande iElt es zersetzlich. 
Gleich der Saure besitzt es groBe Reduktionskraft. Es ist ein weiBes 
Pulver und kommt unter dem Namen Blankit als Bleichmittel in den 
Handel. Nach St. Njernirovsky besteht das Blankit zn 90010 aus 
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dem Natronsalz dieser Saure; der Rest ist Pyrosulfit, Thiosulfat und 
Sulfatl. Nach Stieg elm ann hat dieses SaIz folgende Konstitution: 

o <~g~a' Das Reduktionsvermogen des Hydrosulfites ware demnach 
durch das Vorhandensein des Sulfoxylsaurerestes bedingt2. 

Blankit absorbiert deriKalk der Klaren unter Bildung eines Doppel­
saIzes. I kg Blarikit bindet ungefahr 285 g Kalk; in den geringeren 
Mengen, in denen man es den Klaren zusetzt, ist die Alkalitatsvermin­
derung keine groBe. Durch die Umwandlung der Kalk- in NatronsaIze 
soll auch die Viscositat der Klaren vermindert werden. 

Wirkungsweise des Blankits .. Reinbrecht stellte folgende 
Gleichung auf, um die Wirksamkeit desselben zu erklii.ren: NaaSa0 4 + 
0+ H 20 = 2NaHSOa, es ginge demnach in Bisulfit iibera. Dabei 
erleidet die Alkalitat des Dicksaftes einen Riickgang. Nowakowski 
und Muszynski fiihren zwei Gleichungen an, um diese Reaktion zu 
erklaren. Nach den Genannten wiirde das Blarikit bei seiner entfarben­
den Wirkung entweder nach der Gleichung Na2S20 4 + HaO = Na2SOa 
+ SO + H oder nach { Na2S20 4 = Na2SOa + SO} reagieren. Doch 

2 2 SO + H 20 = S02 + Hz 
ist zu bemerken, daB bei beiden Gleichungen dieselben Reak­
tionsprodukte, das sind Na2SOa, S02 und H2 auftreten. Nach Rein­
brecht wiirde das saure Sulfit (NaHSOa), nach letzterem das normale 
Sul£it resultieren (Na2S0a)' Die auftretende schweflige Saure und das 
Natriumsulfit bergen die Gefahr einer Inversion der Klaren usw. in 
sich; deshalb beschaftigen sich Nowakowski und Muszynski mit 
der "Inversionsfahigkeit des hydroschwefligsauren Natrons" (Blarikit4). 

1m praktischen Betriebe wird heute nicht mehr an die Moglichkeit 
einer Inversion durch das Blaukit gedacht. 

Wie auch immer der chemische Vorgang bei der Wirkung des Blan­
kits und anderer reduzierender Mittel sei, stets werd~n die Farbstoffe 
der Klaren nur in ihre ungefarbten Leukobasen umgewandelt, so daB 
bei mit Blarikit behandelten Produkten die Gefahr einer N achduuke­
lung durch langsame Oxydation besteht. 

Nach Herzfelds Untersuchung ergab sich, daB Caramelfarbstoffe 
durch Blaukit mehr oder weniger entfarbt werden, und zwar sowohl 
in alkalischer wie in saurer Losung. FUr den Betrieb'empfahl Herzfeld, 
die Alkalitat der Klaren etwas hoher zu halten als sonst iiblich, da die 
entfarbende Wirkung des Blaukits zumeist von einer Steigerung des 
Reduktionsvermogens sowie der Aciditat begleitet war 5 • 

Schnell konnte kein Nachdunkeln der weiBen Ware bei Anwen­
dung des Blaukits konstatieren - was von manchen befiirchtet und 
behauptet wird. Auch nach Molenda ist die Entfarbung eine bestan­
dige. Nachdunkelung trat nur bei Saften minderer Qualitat ein. 

Die Einwirkung auf Caramelfarbstoffe nach der Untersuchung 
Herzfelds wurde schon bei der Chemie des Caramels (Kap.5) dar-

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, S. 186, 1908. 
2 Z. V. D. Zuckerind. 1906, S. 1009. 3 D. Z. 1908, S. 61. 
4 ebd. 1908, S. 735, 6 Z. V. D. Zuckerind. 1906, S.629. 
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gelegt. Den EinfluB von Glucose und Lavulose auf Natriumhydro­
sulfit studierten Radlberger und Siegmund!. 

Bei richtiger Aufbewahrung und Handhabung - vor Feuchtigkeit 
und groBer Hitze zu schiitzen! - ist das Blankit nahezu unbegrenzt 
haltbar unO. absolut ungefahrlich. Aber geringe Mi:mgen Feuchtigkeit 
konnen eine unerwiinschte Zersetzung herbeifiihren, welche, wenn sie 
einmal begonnen hat, infolge von Selbsterhitzung bis zurn Entflammen 
des dabei ausgeschiedenen Schwefels fiihren kann. Wahrend das Pro­
dukt gegen Feuchtigkeit bzw. wenig Wasser empfindlich ist, verhalt 
es sich beim Auflosen in viel Wasser vollig harmlos. 

GroBe Vorsicht ist bei jenen - wohl meist geringen - Mengen am 
Platze, die man bei den WeiBvakuen offen oder doch nicht mehr in der 
Originalpackung stehenlaBt. Diesbeziiglich konnte der Verfasser 
Selbstentziindung unter Abscheidung von verbrennendem Schwefel 
feststellen. Nach Lage der Dinge trat die Selbstentziindung und Ver­
brennung innerhalb ganz kurzer Zeit ein (binnen einer Viertelstunde). 
Die Entstehungsursache konnte mit Sicherheit nicht mehr nachge­
wiesen werden: es blieb nur die Annahme iibrig, daB irgendwie ganz 
geringe Mengen von Wasser in das offene (lose bedeckte) BlechfaB 
kamen, genau so, wie in einer experimentellen Untersuchung iiber 
"Blankit als Brandursache" dargelegt wurde2• 

b) mtramarin. 

Das Ultramarin wird schon seit langem in der Zuckerfabrikation 
angewendet, urn die letzte Spur gelber Farbe bei der weiBen Ware 
zu verdecken3• Nach Helmholtz wirken die folgenden Farbenpaare 
komplementar: Orange-Blau, Goldgelb-Blau, Gelb-Indigoblau. Die 
folgenden Analysen von Prinsen- Geerligs zeigen die Zusammen­
setzung dieses Korpers. 

Tabelle 128. 
Analysen verschiedener Ultramarine fur die Zuckerindustrie. 

Bestandteil I II I III IV V Anmerkung 

Kieselsaure. 39,88 40,53 38,20 40,42 39,30 
Tonerde . . _ .27,84 26,90 28,33 25,96 26,20 
Natron. 17,97 16,30 15,36 16,97 17,34 
Gips. '- - 1,21 - - -
N atriumsulfat - - 2,20 2,01 1,00 
Schwefel in anderer 

Form als S03 13,20 13,54 13,71 12,96 14,30 z. B. RsS od. als 
Wasser. 0,80 0,94 1,66 1,10 1,60 Polysulfid. 
Unbestimmtes 0,31 0,58 0,54 0,58 0,26 

100,00 100,00 1100,00 100,00 100,00 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLII, S. 526, 1913. 2 C. f. Zuckerind. 1924, S.992. 
3 Vorher wurde zu diesem Zwecke Jndigokarmin angewendet. Ultramarin 

empfahl Walkhoff, daB es nicht giftig ist, bewies Reich. Z. V. D. Zuckerind. 
1853, S. 120, 490; 1859, S. 353. 
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Das Ultramarin war schon im AItertum in Form des Laznrsteines, Lapislazuli, 
alB Blaufarbstoff sehr geschatzt. Dieses Mineral ist ein Gemenge verschiedener 
Mineralien, aus welchen das natiirliche Ultramarin durch einen SchlammprozeB des 
zerkleinerten Materiales gewonnen wurde. Nachdem seine chemische Natur be­
kannt wurde, konnte es kiinstlich dargestellt werden und das natiirliche Ultra­
marin ganz verdrangen. 

Ultramarin ist eine chemische Verbindung von KieselBaure, Tonerde, Natron 
und Schwefel in noch nicht ganz aufgehellter Bindungsweise. Es gibt grilles, 
violettes, rotes u. a. Ultramarin. AIle haben die gleichen Bestandteile, aber in 
verschiedenen Mengenverhaltnissen und Bindungsweisen. Die Rohstoffe zur Dar­
stellung derselben sind: Ton, Kieselsaure (Quarzsand), Natriumsulfat, Soda, 
Schwefel und Kohle als Reduktionsmittel. Diese Materialien werden gemahlen, 
gemischt und gebrannt. Der Rohbrand wird ausgewaschen und getrocknet. Zuerst 
entsteht griines Ultramarin und daraus durch "Feinbrennen" blaues. Die Gewin­
nungsart hat EinfluB auf die Zusammensetzung und den Farbenton des Ultramarms. 

Herzfeld fiihrt einen Fall an, in dem wahrscheinlich das Ultra­
marin Ursache fiir ein Grauwerden eines WeiBzuckers warl. Der weiB­
gebliebene und der graugewordene Zucker wurden gelOst und filtriert. 
1m letzteren FaIle blieb wesentlich mehr Ultramarin am Filter zuriick. 
Das Ultramarin, das jene Fabrik benutzte, wurde in Wasser suspendiert 
und gekocht. Dabei entwich Schwefelwasserstoff in viel groBeren Mengen 
als aus anderen Ultramarinsorten. "Die Vermutung liegt nahe, daB der 
als SchwefelwasaerstoffaJ>spaltbare Schwefel die Graufarbung des 
Zuckers veranlaBt hat ... daB mit Schwefelwasserstoff minimale Spuren 
von Schwefeleisen entstehen konnen, welche auch sonst schon als Ur­
sache der Graufarbung des Zuckers bekannt geworden sind." Es mag 
wohl sein, daB auch die Einwirkung der Mutterlaugeneinschliisse des 
Granulates auf das Farbemittel dabei eine Rolle spielte. 

Ein gutes Ultramarin soli folgende Eigenschaften haben: Seine 
Farbe muB himmelblau und frei vonvioletten und griinen Nuancen 
sein; nur kaum wahrnehmbare Violettfarbung kann noch toleriert 
werden. Es muB ill feinster Vermahlung zur Anwendung gelangen 
und frei von Schwefelwasserstoff sein. Es muB ferner den Zucker 
nicbt nur weiB, sondern auch "blank" machen. An diese Forderungen 
schlieBen noch L. Nowakowski und J. Muszynski Methoden zur 
technischen Bewertungsweise des Ultramarins an2• 

Ultramarin muB weiter luft- und lichtecht sein, da es sonst bei 
langerer Lagerung der WeiBware seine Wirkung verlieren wiirde. 

Es kann keine Verwendung finden bei Zuckern, die bei ihrer Um~ 
arbeitung mit irgendwelchen organischen Sauren (Wein-, Citronen-, 
Milchsaure) in Beriihrung kommen, da sich dabei Schwefelwasserstoff 
entwickeln kann (unter Verschwinden der blauen Farbe). Dedek be­
schrieb einen Fall, in dem Ultramarin mit einem (in Alkohol loslichen) 
Anilinfarbstoff verfii.lscht war (Spritzblau). Beim' Kochen in alkali­
siertem Wasser bekam es eine "haBlich violette" Farbe, eignete sich 
daher nicht zur Verschonerung von weiBer Ware3• 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1901, S. 1. 
2 "Gazeta, cukrownicz!J.", durch O. Z. f. Zuckerind. 1908, S.739. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. II, S.311, 1921. 
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Geblauter Zucker solI keine Verwendung finden bei der Herstellung 
von kondensierter Milch, Likoren .und von eingelegten Friichten; auch 
"Bienenzucker" darf nicht geblaut sein. 

c) Indanthren. 

Seit mehreren Jahren kommt ein Ersatzmittel fiir das Ultramarin 
in den Handel, das Indanthren. Dieses ist ein blauer Farbstoff aus 
der Anthrazenreihe, der durch Einwirkurig von schmelzenden Alkalien 
auf p-Amidoanthrachinon entsteht. 

CR CR CH CH co CH 

~:Q~Q:~:Q~Q: 
Anthrazen 

CuRIO 
Anthrachlnon 

C,.R,O, 

Anthrazen ist ein aus drei Benzolringen kondensierter Kern (Grabe 
und Liebermann). 

Durch Einwirkung von oxydierenden Mitteln (Salpeter- oder Chrom­
saure) geht das Anthrazen in Anthrachinon iiber; in der Technik wird 
dieser OxydationsprozeB mit Natriumbichromat und Schwefelsaure 
auagefiihrt. Durch Sulfurierung bildet das Anthrachinon Sulfosauren, 
und zwar je nach der angewendeten Methode iX- oder p-Sulfosauren. 
Diese gehen beim Erhitzen mit Ammoniak oder primaren Alkyl­
aminen in Amidoanthrachinon iiber. Wird p-Amidoanthrachinon bei 
200-3000 mit Kalihydrat verscbmolzen, so entsteht das Kalisalz einer 
blauen Hydroverbindung, das beirn Auflosen der Schmelze unter Luft­
zutritt im Wasser blaues Indanthren ausscheidet. Dessen Konsti-

tution ist nach Scho1l1 : C14H602~>C14H602' 
Indanthren ist eine bestandige Verbindung. Es ist ein blauer Kiipen­

farbstoff und wird zum Farben vom Baumwolle angewendet. 
Stiegelmann sprach sich auBerst lobend iiber diesen Farbstoff 

aus2• Gegen Licht und Luft, gegen Sauren und Alkalien - selbst 
beirn Kochen - ist er betjtandig. Indanthren ist im Wasser unloslich 
und kommt als Paste sowie als Mehl in den Handel. 

Es gibt v~rschiedene Handelsmarken, solche mit leichtem Griin­
oder Rotstich, mit violettem Schein llSW., weil man je nach der Art 
der Klarenund der zu erzeugenden WeiBware verschiedene Farbtone 
braucht. 

F. Schubert und L. Radlberger stellten vergleichende Studien 
iiber das Ultramarin und das Indanthren an3• Sie konnten Stiegel­
manns Angaben bestatigen und fanden letzteres gleichwertig mit dem 
Ultramarin. FUr den Gebraucb des Indanthrens, namentlich bei gleich­
zeitiger BJankitarbeit, traten auch E. Ziebolz und H. Gutherz ein4 • 

1 B. D. Ch. G. Bd. 36, S. 3410, 3427, 1903. 
2 D. Z. 1908, S.246. 3 6. u. Z. f. Zuckerind. XXXVIII, S. 173, 1909. 
4 ebd. XXXVIII, S.178, 1909. 
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DreiunddreiBigstes Kapitel. 

Nicbtzuckerbewegung und Quellen der cbemiscben 
Zuckerverluste in den Rafftnerien. 

a) Nichtzuckerbeweguug. 

Ober die Bewegung des Nichtzuckers liegen nur wenig Be­
obachtungen vor. 

Die Bewegung der Aschenbestandteile der Rohzucker bei 
der Raffination geht deutlich aus Raffinationsversuchen hervor, 
die Lippmann im Jahre 1881 anstellte. Diese Versuche wurden in 
einer groBen Raffinerie ausgefiihrt, welche verschiedene Erstprodukte 
verarbeitete. Eingeworfen wurden mit dem Rohzucker 1009,07 Zentner 
kohlensaure Asche. Die resultierende Melasse enthielt 952,06 Zentner 
kohlensaure Asche. Differenz 57,01 Zentner. Bis auf diese "ist die 
ganze Aschenmenge des Rohzuckers in den Sirup iibergegangen. Es 
ist dies eine neue Bestatigung des Satzes, daB durch die Filtration, 
und sei sie auch noch so stark, niemals Asche aus den Saften 
entfernt werden kann, sondern daB die Klaren in einen aschenarmen 
und einen aschenreichen Teil zerlegt werden; es erweist sich also um 
desto notwendiger, die FilterabsiiBwasser getrennt zu verarbeiten". 
Die folgende Zusammenstellung zeigt die Carbonataschen des Einwurfes 
und der erhaltenen Melasse. 

Rohzucker Melasse 
Zentner % % 

Kali 50,87 52,92 - 8,98 
Natron . 9,13 7,93 -16,00 
Kalk . 1,90 3,02 + 9,57 
Magnesia 0,23 0,10 - 1,37 
Eisenoxyd + Tonerde 0,12 0;12 - 0,07 
Kohlensaure . 26,67 27,96 - 2,92 
Chlor. 7,92 6,91 -14,13 
Schwefelsaure . 2,04 1,68 4,59 
Phosphorsaure . 0,31 0,45 + 1,15 
Kieselsaure 0,10 Spur _. 1,01 

99,29 

Nach Mikolaseks (nicht naher begriindeten) Angaben gingen in 
der Kampagne 1922/23 yom Stickstoffgehalte des Einwurfrohzuckers 
96,8 Ofo, 1921/22 78,2 Ofo in die Melasse iiber!. In der Kampagne 1923/24 
wieder 96,5 0/02• 

1 Z. d. tachs!. Zuckerind. V, S. 54, 1923. 2 ebd. V, S. 430, 1924. 
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b) Unbestimmte und unbestimmbare Zuckerverluste 
im Raffineriebetriebe. 

trber die alteren Angaben und Versuche, z. B. die bekannten Char­
lottenburger Raffinationsversuche, die zum Teil heute nur noch histo­
rischen Wert haben, wurde in der ersten Auflage dieses Buches genug 
ausfiihrlich berichtet. 

Den Stand dieser Frage urn. 1903 kann man nach einem Vortrage 
Lippmanns auf dem Int. Kongresse fiir angewandte Chemie, sowie 
nach dem Vortrage Stolles "Die chemische Natur der tJberhitzungs­
produkte des Zuckers" auf demselben Kongresse folgendermaBen 
zusammenfassen 1. 

Lippmann fiihrte alle Quellen des RaffinationsbetIiebes an, die 
den Gesamtverlust an Zucker verursachen, d. s. die mechanischen und 
chemischen, nachweisbaren und nicht nachweisbaren. Um nur einige 
zu nennen: die Qualitat des Rohzuckers und der zu erzeugenden Ware, 
Betriebsfiihrung und Einrichtung usw. Er findet fUr normale Ver­
haltnisse einen Gesamtverlust von 1,36%. Fiir die einfachsten Ver­
haltnisse (ohne Spodiumarbeit) entfallen davon Q,25% auf mecha­
nische, der Rest I,ll % auf chemische Verluste (Zuckerzersetzung). 
Von .diesen I,ll % chemischen Verlusten sind nach seinen Annahmen 
und seiner Berechnung 0,75% "nicht nachweisbar". 

Der Verlust entsteht durch Zersetzung des Zuckers beim Kochen, 
und zwar fand Lippmann fiir das Umkochen 0,4-0,5%, so daB ein 
Rest von ca. 0,3% verbleibt. Was geschieht mit diesen 0,3% Zucker? 
Er gibt folgende Erklarung hierfiir: "Die Zerstorungen beim Kochen 
beschranken sich nicht auf die trberfUhrung von Zucker in stabile und 
daher dauernd in den Sirupen und Fiillmassen verbleibende Nicht­
zuckerstoffe (die dann das Verhaltnis von Asche: org. Nichtzucker 
vergroBern), sondern auch der in den Losungen vorhandene Nichtzucker 
wird weiter zersetzt, wobei erhebliche Mengen fliichtiger undgas­
formiger Verbindungen entstehen, die in den Briidendampfen 
und Kondensationswassern entweichen". In diesen Wassern 
sind sie aber nur in minimalen Mengen vorhanden, so daB sie sich 
einer quantitativen Bestimmung entziehen. Es sind: Kohlensaure, 
Furol, Furanderivate, Aceton, Ameisen-, Essigsaure und andere 
Produkte der trockenen Destillation von Zucker. Bei diesen Zerset­
zungen muB nicht Invertzucker auftreten, es konnen sog. trberhitzungs­
produkte, Korper, die zwischen dem Zucker und dem Caramel stehen, 
sich bilden. Sie sind rechtsdrehend und konnen die Analysenresultate 
(Clergetmethode) beeinflussen. 

In dem schon genannten Vortrage Stolles wird die Frage der 
Zuckerverluste weiterbehandelt: Es gibt keine unbestimmbaren 
Verluste; jede einzelne Station, die der Zucker passiert, ist mehr oder 
weniger von zuckerzerstorender Wirkung. "Es fehlt uns aber bis jetzt 
eine diese Tatsachen genau begriindende wissenschaftliche Erklarung ... " 

1 2;. V. D. Zuqkerind,. 1903, S. n31, 1138. 



Unbestimmte und unbestimmbare Zuckerverluste im Raffineriebetriebe. 641 

Der argste Feind des Zuckers ist die Warme, welche in jeder 
Phase der Fabrikation den Zucker derart verandert, daB diese Ver­
anderungen durch den Geschmack, den Geruchund das Auge erkenn­
bar sind. Versuche mit reinen ZuckerlOsungen konnen nicht ganz maB­
gebend sein, da im Betriebe stets nur mit unreinen Zuckerlosungen 
gearbeitet wird. Stolle erklart die entstehenden Zersetzungsprodukte 
als Dextrine; erst bei hoherer Temperatur treten Caramelkorper auf. 
Doch meint er, im GroBbetriebe entstiinden recht wenig von diesen 
die Safte farbenden Substanzen. Die entstehenden Farbstoffe - falsch­
lich als Caramel angesprochen - sind Produkte der Einwirkung von 
Kalk auf Nichtzuckerstoffe. Dies behauptet auch Pellet und fiihrt 
folgendes zur Unterstiitzung seiner Behauptung an: Caramelkorper 
wirken reduzierend, Melassen aber enthalten keine reduzierenden Sub­
stanien. Stolle schlieBt seinen Vortrag: " .... daB die Caramelisation 
im normalen Fabriksbetriebe nicht so groB ist, wie bisher angenommen 
worden ist, und daB bei Anwendung hoher Temperaturen viel eher 
Dextrinbildungen eintreten. Bei guter Zirkulation der Fiillmassen in 
den Vakuen sind die Zuckermassen viel zu kurze Zeit mit den Heiz­
schlangen in direkter Beriihrung (nach Claassen nur 10f0 der kochen­
den Masse), um Caramelisation hervorrufen zu konnen. Deshalb sind 
auch die dur-ch Bildung von Caramelkorpern" entstehenden 
Verluste nur sehr gering"l. 

Mit der Frage "tJber "die Zuckerzersttirung durch Warme und ihre 
Begleiterscheinungen" beschiiftigte sich O. Molenda in den Jahren 
1901 und 19042• In der erstenArbeit stellte er fest, daB im Fiillhause 
keine nennenswerten V.erluste an Zucker auftreten. Seine Behauptung 
iiber die sehr geringen Verluste beim Kochprozesse nahm er auf Grund 
fortgesetzter Studien zuriick. Auf Grund dieser schloB er sich der 
Meinung Lippmanns an, daB der KochprozeB die hauptsach­
lichste Quelle der im Raffineriebetriebe auftretenden che­
mischen Zuckerverluste dar stelle. Hohe und Dauer der Koch­
temperatur sowie die latente Warme der ZuckerlOsungen sind die wich­
tigsten bedingenden Faktoren. 

Ob die Verluste an den Heiz£lachen durch tJberhitzung oder durch 
andauernde Temperatursteigerung zustande kommen, ist gleichgiiltig. 
Molenda fand 1., daB eine nennenswerte Zuckerzerstorung durch 
tJberhitzung an den Heizflachen nicht eintrete; 2. bei gleichen Verhalt­
nissen (gleiche Massen, gleiche Aufangs- und Endkonzentrationen, 
gleiche Luftleeren, gleiche Kochzeiten usw.) sind die Zuckerverluste 
nahezu gleich und 3. bei gleichen Bedingungen mit kiirzerer Kochdauer 
geringer; 4. die Farbung der Massen ist eine Folge der Temperatur­
hohe. Zu diesen Folgertingen kam er aus fiinf Versuchen, deren Er­
gebillsse, auf 100 Teile Zucker nach Clerget umgerechnet, die folgende 
tJbersicht enthalt. Als VersuchslOsung diente eine reine Zuckerlosung 
mit geringem Invertzuckergehalte und schwacher Alkalitat (NaOH). 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1903, S. 1131, 1138. 
2 O. U. Z. f. Zuckerind. XXXIII, S. 862, 1904. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf!. 41 
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Inverlzucker wurde mit Absicht angewendet, um die Erscheinungen 
deutlicher hervorlreten zu lassen. .. "at., ... " s~~ .~ ~.e ~ .s ~...; """ ~~ ca~!! :e~ " .... .<> .... ::;1 ~~., .. .., .., 
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Alkalitat in { Phenolphthalein + 0,0136 -0,0007 -0,0007 -0,0025 -0,0025 -0,0009 
% CaO Lackmus... +0,0162 + 0,0010 +0,0010 -0,0018 -0,0018 +0,0015 

Direkte Polarisation (P) . . 99,92 99,71 99,76 99,32 99,32 99,69 
Zucker nach Clerget (Cl) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Differenz (P-CI) -0,08 -0,29 -0,24 -0,68 -0,68 -0,31 
Invertzucker % 0,219 0,225 0,217 1,243 1,240 0,312 
Farben in Farbengraden 0,347 4,326 4,058 4,990 4,984 4,482 
Polarisation } in der urspr. 50,30 68,60 68,90 79,10 79,30 79,90 
Clergetzucker Losung 59,35 68,80 69,07 79,64 79,84 80,15 
P-CI. -0,05 -0,20 -0,17 -0,54 -0,54 -0,25 

Samtliche Versuche wurden in einem diinnwandigen, offenen Nickel­
gefaBe unter stetem Ruhren vorgenommen. 

Aus zahlreichen weiteren Versuchen kam Molenda zu Folgerungen, 
von denen hervorzuheben ware, daB die durch Warmeeinwirkung her­
vorgerufenen Zarsetzungen mit dem Reduktionsvermogen nicht zu­
sammenhangen, ebenso wie keine konstanten Beziehungen zwischen 
Alkalitats- und Zuckerverlust bestehen. 

Molenda tritt fUr kalte Arbeit und ffir wenig und schnelIes Kochen 
ein. Kalte Arbeit versuchte vor ihm schon Soxhlet1 ; dieser will 
die Bildung von gefarbten Substanzen verhindern, dadurch 
daB er kalt klarl, kalt filtrierl und die Klaren schnell verkocht. 
So verhinderl er den lange Stunden dauernden Kontakt der Klaren 
beim AuflOsen, beim mechanischen Filtrieren und bei der Spodium­
filtration mit Temperaturen von 900 und mehr, welches lange Bei­
sammensein die Bildung von farbenden "OberhitzungsprodUkten, Zer­
setzungsprodukte und Zuckerverluste zur Folge hat. 

Die Filtration der kalten Klaren solIte uber "FilterpreBkuchen, 
welche durch Aufschlammen von Holzschleifmehl, gemischt mit fein­
pulverigen indifferenten Stoffen wie Kieselgur u. a., in den Kammern 
einer Filterpresse gebildet werden", geschehen. 

Doch "kalt" ging es gleich zu Anfang nicht, man muBte die Tem­
peraturen wegen der zu geringen Filtrationsgeschwindigkeit allmah­
lich erhohen, und heute arbeitet man bei den ublichen Temperaturen 
von 85-900 C. 

Die Zuckerverluste sind also unvermeidlich. 
"Ober ,ihre GroBe arbeiteten in den letzten Jahren hauptsachlich 

russische Forscher, so daB die folgenden Ausfuhrungen russische Ar­
beitsverhaltnisse voraussetzen. 

Duschsky unc1 P. G. Galabutski untersuchten die Zuckerverluste 
in der Klarstation2• Sie fanden fUr normale Arbeit, sogar ffir ver-

I Z. V. D. Zuckerind. 1893, S. 969. 
2 Z. d. tschsl. Zuckerind. III. S.539, 1922. 
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dorbene (Sand) Zucker, daB die Verluste kaum 0,10f0 erreichen, 
sogar in schwachsaurer Klare stieg der Verlust nicht merklich. 

Ein ahnliches Ergebnis hatten we fortgesetzten Versuche iiber die 
Zuckerverluste im Fiillhause1 (s. u.). Bei normalen Arbeitsbedingungen, 
ja sogar bei geringenAciditaten und hoheren als iiblichen Temperaturen, 
tritt fast kein Anhaufen reduzierender Substanzen auf; in alkalischer 
Losung tritt nur starkere Verfarbung ein, herriihrend von der Einwir­
kung des Alkalis auf die Produkte der Zuckerzersetzung. 

Die unbestimmbaren chemischen Zuckerverluste beim Auflosen 
(Klaren) sind nach Untersuchungen in vier russischen Raffinerien 
hoohstens 0,02-0,03 Ofo yom eingeworfenen Sandzucker; doch ist Bil­
dung von Farbstoffen dabei zu beobachten". 

Unbestimmbar sind auch die Verluste, die hochstwahrscheinlich 
bei der Spodiumfiltration auftreten, wenn sich auch fiir sie infolge 
der mannigfachen BetriebsverhaItnisse keine Werte angeben lassen. 
In ihrer auf S. 591 genannten Untersuchung bemiihen sich D edek 
undLanger, den Mechanismus der Zuckerzersetzung zu erklaren, 
finden ihn aber fUr normale Verhaltnisse als "ganz gering". 

Zu deli allen Stationen gemeinsamen Faktoren (Zeitdauer, Tempe­
ratur) kommt bei dieser Station die groBe Oberflache des Spodiums 
- also auch die Menge seiner Anwendung - in Betracht, deren Oxy­
dationsvermogen oft erwiesen wurde. Die Zersetzungsprodukte der 
Saccharose sind wohl saurer Natur und binden einen entsprechenden 
Teil der Alkalitat3• 

DaB Knochenkohle Zucker zerstort, geht aua den griindlichen 
Untersuchungen Vasatkos hervor (s. Abb. 13). 

tJber die unbestimmbaren Verluste beim Verkochen macht M. J. 
Nachmanowitsch zahlenmaBige Angaben; bei normalen Verhalt­
nissen sind sie 0,025-0,03 Ofo yom Gewichte des aufgelOsten Sand­
zuckers (gemessen an der gesteigerten Reduktionsfahigkeit). Augen­
fallender ist die Zufarbung im Raffinadevakuum (30-50% der Klare), 
abhangig von den Verhaltnissen, unter denen das Verkochen erfolgt4. 

Schon friiher arbeitete auch Duschsky ,;Ober die unbestimmbaren 
Verluste im Raffineriebetriebe"; Laboratoriums- und Fabriksversuche 
fiihrten zu den Ergebnissen, daB alkalische Klaren bei einer Kochung 
nicht mehr als 0,03-0,05 Ofo Zucker verlieren. Dabei nehmen sie an 
Farbung bedeutend mehr zu als sauro Klaren. Reduzierende Substanzen 
werden normalerweise nicht gebildet5 • 

Zuckerverluste treten auch im Fiillhause'in geringer Menge auf, 
weil hier die Fiillmassen lange Zeit bei hoherer Temperatur in den 
Formen stehen. Die AblaBtemperatur spielt dabei eine wichtige Rolle. 

Die Zuckerverluste, die durch Caramelisation entstehen, berechnete 
Th. Koydl mittels des Saccharan, bzw. CaramelmaBsystems (s. d.) zu 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. V, S.23, 1923. 2 C. f. Zuckerind. 1927, S. 890. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. VII, S. 8, 1925. 
, C. f. Zuckerind. 1927, S. 1371, 1483. 
, Deutsch in Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVIII, S. 23, 1913, u. Z. V. D. Zuoker­

indo 1913, S. 851. 
41* 
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ungefiihr 0,12% vom 
0,06% " 
0,22% " 
0,40% 

Einwurf im Raffinerievorderbetrieb 
" im Mitt~lbetrieb 
" im Nachproduktenkreislauf 

In Wirklichkeit werden diesa Verluste schwankend sein, konnen 
nicht genau berechnet werden - sie sollen nur, wie die Angaben auf 
S.83, informierend wirken1. 

Die unbestimmbaren chemischen Zuckerverluste bei der Boden­
arbeit (russischer Raffinerien) beobachtete M. J. Nachmanowitsch, 
doch seien seine zahlenma.Bigen Befunde hier nicht wiedergegeben, da 
sie nur ortlich zu verstehen und auszuwerten sind. Das gleiche gilt ffir 
seine analogen Untersuchungen iiber die Nachproduktenarbeit2• 

c) Die Beurteilung der weit\en Ware. 
Zweck der Raffination ist die Veredelung des Rohzuckers und die 

Erzeugung der verschiedenen Raffinadesorten. Die Forderungen, die 
die Raffinerie an ihre eigenen Erzeugnisse stellt, konnen nicht genug 
hohe sein, damit wenigstens eine schone Ware erzielt werde. (Deshalb 
solI kostspieligen tJbertreibungen nicht das Wort geredet werden.) 

Schwer ist es, Wei6ware objektiv zu beurteilen. Diese Schwierig­
keit erschwerte seinerzeit z. B. die Beurteilung des Wertes der Ent­
farbungskohlen im Vergleiche zu dem des Spodiums. 

Wenn man dem Kaufer Muster von Krystallzucker oder von Wiirleln in un­
bekannter Weise innen mit blauem Papier ausgeklebten Schachteln vorlegt, so ist 
dieser Brauch kaufmannisch zulassig: man will die Beschaffenheit der erzeugten 
Ware durch die Komplementwirkung des blauen Papieres erhohen oder geringe 
Mangel auf gleiche Weise noch verkleinern. Es fiihrt aber zu Selbsttauschung, 
wenn Zuckermuster im Betrie be behufs Kontrolle in solchen Schachteln oder 
auf blauen Unterlagen betrachtet werden. 

Der Zuckertechniker kiimmert sich meist wenig um das Schicksal 
der verkauften Raffinaden. 

Wenn einmal eine Fachzeitschrift der SiiBwarenindustrie klagte, daB 
"die braune Industrie" noch nicht soviel weiB von ihrem Zucker und seinen 
Qualitatsunterschieden, wie sie wissen miiBte ("das sieht man an den un­
reinenFarben vieler Zuckerwaren und das schmeckt man an vielen Schoko­
ladefabrikaten"), so miiBte auch dieZuckerindustrie feststellen, daB viel­
leicht die meistenZuckertechniker nicht wissen, fUr welche mannigfaltigen 
Zwecke der Zucker erzeugt wird und welche besonderen Forderungen jeder 
besondereZweck stellt. Es ist nicht allgemein bekannt, warum mancheAb­
nehmer unge b la u t enZucker verlangen, und oft kann man dasErstaunen 
horen, warum auch zur Herstellung dunkel gefarbter SiiBwaren (Schoko­
lade, Caramellen u. dgI.) reinwei6e Zucker gefordert werden. 

Hier die Antwort nach der oben angefiihrten Fachzeitschrift: 3 

"Gefarbte Zuckerwaren sollten, der Farbwirkung wegen, nur aus 
gut raffiniertem Zucker, der rein weiS und nicht geblaut sein darf, 
hergestellt werden. Geblauter Zucker bricht die Farben und nicht 
gut gereinigter Zucker, nicht rein weiBer Zucker, laSt keine reinen 

1 O. U. Z. f. Zuckerind. XLVII, S.34, 1918. 
2 c. f. Zuckerind. 1927, S. 1489. Ref. 3 ebd. 1925, S. 1092. 
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Farben aufkommen. Gefarbte Caramels aus schlecht gereinigtem 
Z~cker werden immer nur zweitklassige Fertigware ergeben ... 

Bei der Verwendung schlecht raffinierten Zuckers in der Schoko­
ladenfabrikation verdirbt der im Zucker verbliebene Melassegeschmack 
das Aroma des Kakaos. Widerlicb schmeckt eine Milchschokolade, 
zu der schlecbter, graufarbiger Melis oder gar gelber Farin verwendet 
worden ist .... 

Jede Schokolade sollte nur mit gut raffiniertem Zucker angesetzt 
werden". 

Zum Schlusse wird die Forderung erhoben, unreine Verbrauchs­
zucker abzulehnen, und nur reinweiBe, reinschmeckende Zucker 
zur Erzeugung von SuBwaren zu verwenden1 • 

Allenthalben' kann man das Bestreben beobachten, nun schone 
Zucker erzeugen zu wollen. Auch Lander, die fruher der Raffination 
des Rohzuckers nicht·· die notige Aufmerksamkeit schenkten, tun dies 
heute (Einfiibrung der Entfarbungskohlen!) und verbessern die Be­
schaffenheit ihrer WeiBwaren (Hartraffinaden). 

Da macht sich haufig das Fehlen einer Methode bemerkbar, solche 
Zucker objektiv zu beurteilen. Nicht an die subjektive Beurteilung 
des gleichen Musters durch zwei verschiedene Betrachter ist gedacht, 
sondern an die verschiedene Beurteilung des gleichen Musters durch 
den gleichen Fachmann. 

Beim Rendement fur den Rohzucker hat man wenigstens eine 
GroBe uber die, wenn die Analyse vorliegt, nicbt debattiert werden 
kann2, aber mit Rucksicht auf die vielen inneren und auBeren Um­
stande, die auf die Beschaffenbeit und Beurteilung wirklich (Korn­
groBe, Blauung u. a.) und scheinbar (Tageszeit, Beleuchtungsver­
haltnisse) EinfluB uben, kann es nicht uberraschen, daB bei Beurteilung 
der WeiBware nicht immer Ubereinstimmung zu erzielen ist; man 
denke an die seinerzeitigen "Brote-Visiten" mit ihren vielen Wider­
spruchen. In diesem Sinne ist die Suche Lundens nach neuen Methoden 
zur "Analyse von Zuckersorten" zu begriiBen3• Zur Beurteilung von 
weiBen Zuckersorten wird man sich nicht mit dem bloBen "Anschau­
mustern" begnfigen konnen, man wird wohl auch in Zukunft ihre Eigen­
schaften priifen und zahlenmaBig ausdrucken mussen. 

Mit der Loslichkeit wurde schon friiher begonnen (Koydl, 
Smolenski u. a.), wie man der neuesten "Studie fiber die Auflosege­
schwindigkeit des Zuckers" von K. Sandera entnehmen kann4 • Ferner 
gibt es auch Methoden oder wenigstens Vorschlage zur Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes, der Harte (Druck- und Spaltfestigkeit) 
von Raffinaden5 und in neuester Zeit haben russische Forscher auch 
den Mikrobau (das krystallinische Gefiige) zu diesem Zwecke studiert. 
Hier konnte noch die Untersuchung von O. Spengler und F. Todt 

1 C. f. Zuckerind. 1925, S. 1092. 
2 Damit solI keine "Ehrenrettung" des Rendements versucht werden. 
3 C. f. Zuckerind. 1925, S. 1281; 1927, S.219. 
4 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 153, 1927. 
5 S. Wohryzek: BetriebskontrolIe d. Z. I. Teil, S.220. 
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"fiber die Verfarbung von Zuckersorten verschiedener Qualitat bei 
Anwendung hoher Temperaturen ... ", wie sie etwa in der Bonbon­
fabrikation (fiber 1500) vorkommen, angefiihrt werden, obwohl die 
beiden Autoren aus ihren Versuchen keine Qualitatsbeurteilung ab­
leiten wollenl . Auch nach Lunden gilt, daB sich ein Zucker beim Er­
hitzen um so weniger entfarbt, je besser er ist2• 

Zu empfehlen ware es, auch die elektrische Leitfahigkeit der 
Raffinade(lOsungen) zu ermitteln, da ~ie auf den Gehalt der WeiBware 
an Asche schlieBen laBt, wie jfingst K. Sandera und B. Zimmermann 
untersuchten3. 

Die Asohe selbst duroh Verasohung zu bestimmen, ist sohwierig und zeit­
raubend, weshalb sie auoh selten ermittelt wurde'. In so geringsten Mengen 
Asohenbestandteile auoh in Raffinadesorten vorkommen, so haben sie dooh naoh 
den oben genannten Untersuohungen Spenglers und Lundens EinfluB auf den 
Gesohmaok und auf das Verhalten der weillen Zuokersorten bei ihrer Verarbeitung 
in der SiiBwarenindustrie. 

Mittels einer konduktometrischen Methode (s. S.499) fanden nun 
Sandera und Zimmermann, daB der Gehalt an loslicher Asche in 
den feinsten Raffinaden etwa 0,009-0,01 Ofo betragt. Sie stellen schlieB­
lich fest, daB besonders die fUr den Export bestimmten Raffinaden 
sicherlich einen hervorragenden Vertreter eines und vielleicht des ein­
zigen technischen Produktes darstellt, welches im groBen in einer Rein­
heit hergestellt wird, die der Reinheit jener Chemikalien entspricht, die 
den Vermerk "purissimum" und "pro analysi" tragen. 

Das A ussehen der W eiB-(Hart -)Ware hangt wohl in erster Linie 
von der GroBe der Krystalle, von ihrer Art und Ausbildung abo So wird 
z. B. ein Feinkrystail in Beschaffenheit und Aussehen stets besser sein 
als ein Grobkrystall aus gleicher Klare, weil der ungiinstige EinfluB der 
Nichtzuckerstoffe der Klaren (Farbstoffe, Kolloide, Triibungen) auf den 
kleinen Krystallflachen nicht so augenscheinlich wird. Aber auchrein 
physikalische (optische) Umstande sind dabei maBgebend, was daraus 
hervorgeht, daB man durch Zerdriicken, durch Zermiirben eines Musters 
von Grobkrystall in der Hand einen viel lichteren "Feinkrystall" 
erhalt. Die schlieBlichen Eigenschaften des Kornes der fertigen Fiill­
masse, also auch der Hartware, werden schon bei Beginn des Verkochens 
der Klare, wo das entstandene Krystallkorn meistens noch mikroskopisch 
klein ist, festgelegt. Deshalb studierte F. Nosek "das Kochen der Weill­
ware"5 bzw. das Verkochen der Klare. Unter anderm wurdendie Krystalle 
aus jeder Phase des Sudes mikroskopiert, photographiert (17 Abb.) und 
so ein tiefer Einblick in das Werden der Hartware gewonnen. 

Gut filtrierte Klaren, also solohe, die £rei von jeder Triibung (Suspension) 
sind, sind fiir dIe Erzeugung von sohoner Hartware eine Vorbedingung. Der Ein· 
fluB der SaIze auf die Krystallform wird iibersohatzt, mehr EinfluB haben die 
Farbstoffe auf das Aussehen und auf den Gesohmaok der WeiBware. Kolloide 
durohwaohsen das Krystall. Jede einzelne Phase des Verkoohens ist gleioh wiohtig, 
dooh ist dem Auskochen (vor dem Ablassen) die groBte Aufmerksamkeit zu 
schenken, da gerade dieses die Verarbeitungsfahigkeit der Fiillmasse bedingt. 

1 Z. V. D. Zuckerind. 1927, S.623. 2 c. f. Zuckerind. 1926, S.1017. 
3 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.405, 1927. 
, Strohmer u. Stift, O. U. Z. f. Zuckerind. XXIV, S.1009, 1895; XXXIX, 

S.420, 1910. - Stanek, VI.: Z. d. tsohsl. Zuckerind. II, S.417, 1921. 
6 Z. d. tsohl. Zuokerind. IX, S. 441, 449, 1928. 



Nachtrag 
von wahrend der Drucklegung erschienenen bedeutungsvolleren 

Untersuchungen bis Mitte Juli 1928. 

Chemie und Physiologie der Rube. 
(KapiteI1-4). 

In einem Aufsatze "die modernen Ziele des Aufbaues neuer lebender 
Materie in der Zuckerriibenzelle1" bespricht J. Stoklasa zunachst seine 
Theorie der Assimilation des Kohlenstoffes und des Aufbaues des 
Zuckers. 

Gleich der Hypothese von Bayer, die auf den Arbeiten von Kekule 
fuBt, ist das Formaldehyd der Baustein fiir die Zuckerarten: es ist aber 
nicht das erste Reduktionsprodukt des Kohlendioxydes. Stoklasa 
machte es sehr wahrscheinlich, daB das Kaliumbicarbonat unter Ein­
wirkung des Lichtes zuAmeisens a ure, Sauerstoff und Kaliumcarbonat 
zersetzt wird, worauf die weitere Zersetzung der Ameisensaure zu 
Formaldehyd und Sauerstoff erfolgt. Bei diesen photosynthetischen 
Prozessen spielt auch die Radioaktivitat eine wichtige Rolle. 

Stoklasa und seinen Mitarbeitern gelang es, nach 56stiindiger Ein­
wirkung von Radioaktivitat bei Gegenwart von Kaliumhydroxyd aus 
Kohlendioxyd und Ferrihydroxyd oder Wasserstoff in status nascendi 
Zucker, und zwar eine Hexose darzustellen2• Die Radioaktivitat diirfte 
also dereinst berufen sein, den natiirlichen photosynthetischen ProzeB zu 
erhohen - wie Stoklasa erwies - und demnach die Bildung neuer 
lebender Pflanzenmasse der Zuckerriibe zu begiinstigen. Ahnliches gilt 
fiir Kohlendioxyd, dessen Vermehrung (im Boden durch Mikroben­
tatigkeit oder oberhalb des Bodens durch das vom Boden ausgeatmete 
Kohlendioxyd) kiinstlich zu erreichen ist. "Kohlenstoff und Radium 
sind die Elemente der Zukunft fiir den Aufbau neuer lebender Materie 
der Zuckerriibe." 

In einem Niederschlage eines Vorwarmers einer italienischen Zucker­
fabrik fand Lippmann das Kalksalz der Tricarballylsaure - her­
riihrend von der Verarbeitung unreifer Riiben, die am Beginne der Kam 
pagne Betriebsschwierigkeiten bereiteten3• 

1 c. f. Zuckerind. 1928, S.565. 2 Biochem. Ztschr. XXX, 6. Heft, 1911. 
8 B. D. ch. G. 61, 1928, S. 222; Rundschau, Mai 1928, Nr.9, S.35. 
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Chemie und Physik des Rohrzuckers. 
(KapiteI5.) 

Noch auf Seite 71 dieses Buches wurde die Synthese der Saccharose 
als "noch in weitem Felde" liegend bezeichnet, aber von ihr die 
Aufhellung bzw. Sicherstellung der Konstitution der Saccharose er~ 
wartet. Nunmehr ist die Synthese der Saccharose Pi ctet und Vogel 
geglucktl, und so wird wohl bald uber die Konstitution derSaccharose 
kein Zweifel mehr bestehen. 

Wertbestimmung der Ruben. 
(KapiteI6.) 

Die Bewertung der Ruben nach ihrem "schadlichen Stickstoff", 
von Herzfeld angebahnt (S. 204), von Andrlik durchgefUhrt (S. 204), 
von Friedl vereinfacht (S. 218), beruht u. a. auf der Annahme, daB auf 
einen Teil Stickstoff in der Melasse 25-27 Teile Zucker entfallen. Dies 
trifft wohl im groBen ganzen zu, wie Claassen aus den Melasseana­
lysen des "Instituts fur Zuckerindustrie" Berlin (S.529) errechnete 2, 

aber "die Schwankungen in den Mengen Zucker, die auf einen Teil Stick­
stoff in der Melasse kommen, sind so auBerordentlich verschieden in den 
verschiedenen Fabriken, daB es durchaus unrichtig und unzulassig ist, 
daraus eine durchschnittliche Grundzahl zu berechnen und diese als 
maBgebliche Zahl fUr die Berechnung der Melassemengen zu be­
nutzen, die durch den in den Ruben gefundenen schadlichen Stickstoff 
entstehen werden". 

"Die Ursache fUr diese Schwankungen kann nicht oder nur zum 
kleinen Teile in der Verschiedenheit der Ar bei tsweise der einzelnen 
Farbriken gesucht werden; sie liegt in der Hauptsache in der verschie­
denen Beschaffenheit der schadlichen Nichtzuckerstoffe, die aus den 
Ruben verschiedener Gegenden und verschiedener Jahrgange in die 
Safte u bergehen " . 

Nach Claassen gibt es demnach zur Zeit keine Methode, nach der 
man die Verarbeitungsfahigkeit der Ruben oder die Menge der zu 
erwartenden Melasse daraus ill voraus berechnen konnte. Wie aber 
Verfasser schon friiher betonte, sind solche Untersuchungen trotzdem 
von praktischer Bedeutung, weil sie helfen, die Betriebsvorgange naher 
zu erkennen. 

Chemic dcsRohsaftcs und der Saftverarbeitung. 

(KapitelI2-16.) 
Die Rohsafte der Kampagne 1927/28 wurden (wie alljahrlich, s. S. 286) 

von J. Vondrak untersucht3• Den WitterungsverhaJtnissen, unter denen 

1 H. Vogel, Die Synthese der natiirlichenDisaccharide. Z. d. tschsl. Zuckerind. 
IX, S. 347, 1928; enthiilt den ganzen Werdegang dieser "wissenschaftlichen GroB­
tat" (Lippmann) und die Angabe der einzelnen Veroffentlichungen. - Ebenda, 
IX, S. 486, 1928. 

2 D. Z. 1928, S. 605. 3 Z. d. tschsl. Zuckerind. IX, S. 433, 1928. 
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die Ruben sich entwickeln muJ3ten, entsprechend (im Mittel wohl nicht 
zu wenig Niederschlage, aber ungleichmaBig verteilt, so daB zeitweilig 
Mangel an Feuchtigkeit herrschte), waren die Safte ungiinstiger zu­
sammengesetzt, als bei normaler Entwicklung der Riiben es sonst der 
Fall ist. Es konnten diesmal die Rohsafte regional in zwei Gruppen 
eingeteilt werden, je nachdem sich bei der Verarbeitung der Safte AI­
kalitatsriickgang einstellte oder nicht. Niedrigere Reinheiten, groBere 
Mengen an Gesamt-Betain und schadlichem Stickstoff zeichnen diese 
Rohsafte gegeniiber solchen aus giinstigeren Vegetationsjahren aus. 
Die Safte, die Riickgang der Alkalitat zeigten, enthielten an Amiden 
mehr (0,150 auf 100 Teile Polarisationszucker) als die mit standiger 
Alkalitat (0,092), was nach den Ausfiihrungen von S.416 zu erwarten war. 

Saturation. 
Den Angriff verschiedener Baustoffe fiir die Saturateuredurch die 

geschwefelten Safte studierte L. Kayser tells in Laboratoriums-, teils 
in Betriebsversuchen1 . Die Resultate der ersteren haben nur theoretischen 
Wert, lassen sich auf die praktischen Verhaltnisse nicht iibertragen und 
die Ergebnisse der Betriebsversuche lassen sich nicht verallgemeinern: 
werden doch sogar in der gleichen Fabrik in einer Betriebszeit zuAnfang 
der Kampagne bei den gereinigten Apparaten fUr den Angriff giinstigere 
Verhaltnisse herrschen als gegen Ende der Kampagne, wo die Satura­
teure durch den Kalkcarbonatbelaggegen Angriff ganz geschiitzt sind 
(was Kayser selbst bemerkt). Wertvoll ist der Nachweis, daB durch 
Beriihrung mit dem Eisen und durch Eisenaufnahme die Safte eine 
(schwankende) Farbzunahme erfahren, die ein Mehrfaches des Blind­
versuches (Saft erhitzt ohne Eisen) betragt. Je hOher die Alkalitat, desto 
groBer diese Farbzunahme. 

Chemie des Auskoehens. 

(KapiteI17.) 
In neuerer Zeit wurde dem Auskochen der Safte vor der Ver­

dampfung groBe Aufmerksamkeit geschenkt, weil dieser Frage auch eine 
wirtschaftliche Bedeutung zukommt: Mit dem Auskochen oder Nichtaus­
kochen hangt die Bildung von Ausscheidungen an den Heizrohren der 
Verdampfkorper zusammen und mit diesen wieder die Unterbrechung 
der Kampagne behufs Reinigung der Verdampfkorper (Auskochen2, 

S.439) oder doch Verminderung der Verdampfungsleistung. Die Frage­
stellung C. Tschaskaliks "Hat das Aufkochen, wenn in Scheidung und 
Saturation richtig gearbeitet wird, Zweck in bezug auf Reinigung der 
Safte und Reinhaltung der Verdampfapparate 1"3 zeigt zum ersten Male 
deutlich, daB das Aufkochen im Zusammenhange mit dem Vorderbetriebe 
zu behandeln ist. Bei richtiger Saturation zeigte das Aufkochen des 

1 c. f. Zuekerind. 1928, S.517. 
2 Verfasser bedauert am Ende des Buehes, keinen grundsatzlichen Unter­

sehied zwischen Aufkoehen (des Saftes) und Auskoehen (der Verdampfkorper) ge-
macht zu haben. 3 c. f. Zuekerind. 1928, S.555. 
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Saftes auch bei Temperaturen liber 1100 (langes und lebhaftes Kochen) 
keine merklichen Ausscheidungen, so daB sich "in bezug auf Reinheit 
des Saftes und Reinhaltung der Verdampfapparate keine nachweisbare 
bzw. ersichtliche Besserung" ergab. Wahrscheinlich wird das gelaste 
Kalkcarbonat durch Pektinkarper oder deren Abbauprodukte als 
Schutzkolloide in Lasung gehalten und dadurch seine Abscheidung ge­
hemmt. Die eben vorausgesetzte "richtige" Arbeitsweise (Saturation) 
erforschte schon vorher H. A. Schlosser in seiner Untersuchung liber 
die "zweckmaBige Arbeit bei der Endsattigung des Dlinnsaftes unter 
Berlicksichtigung von nachfolgendem Aufkochen1". Es sollte also die 
minimalste Phenolphthaleinalkalitat ermittelt werden, die auch bei Ent­
fall des Aufkochens oder doch bei nur kurzemAufkochen beiAtmospharen­
druck Safte ergibt, die keine oder doch nur geringe Ausscheidungen in 
der Verdampfstation ausfallen lassen. Tatsachlich konnte Schlosser 
bei Heruntersaturieren des Dlinnsaftes auf Alkalitaten von 0,021 bis 
0,0350f0 CaO (Gesamtalkalitat, Phenolphtalein) durch 4 Wochen ohne 
Betriebspausen durcharbeiten2 und feststellen, daB "es maglich sein muB, 
auch ohne besondere Aufkochung der Siifte ein zufriedenstellendes Rein­
halten der Heizflachen durch mehrere Betriebswochen zu gewahrleisten 
unter der Voraussetzung, daB flir das Innehalten der zweckmaBigsten 
(optimalen) Alkalitat an der Dlinnsaft-Endsattigung Sorge getragen 
wird". Diese zweckmaBige Alkalitat muB vom Chemiker jeweilig er­
mittelt werden (mit Ammonoxalatlasung). Ausdrlicklich betonte 
Schlosser spater, daB die von ihm gemachten Feststellungen nur flir 
die Zuckerfabrik Salzwedel zutreffend sein k6nnten, und sehr wahr­
scheinlich auch hier nur flir die Betriebszeit, in der die Versuche aus­
geflihrt seien3 • Solon-Wolmirstedt gelangte auf Grund eigener Ver­
suche zu gegenteiliger Ansicht, nach ihm ware das Aufkochen daher 
notwendig und zweckmaBig 3• In seiner kritischen Betrachtung der 
Versuche Schlossers erklart er4 dessen Befunde mit den fiir deutsche 
Verhaltnisse auBerordentlich geringen Mengen an Kalk im Dlinnsafte 
(im Mittel 0,002 Ofo): "die in die Endsattigung gelangenden Safte sind 
schon nahezu entkalkt"; dazu enthielten sie kein Calciumbicarbonat 
oder hachstens nur Spuren in Lasung. 

Die "optimale Alkalitat", von der soeben die Rede war, ist die­
jenige Alkalitat, bei der sich am wenigsten Kalk in Lasung, also 
im Safte, befindet. Solon studierte griindlich die Beziehungen 
zwischen der natlirlichen und optimalen Alkalita t und fand, daB 
letztere etwa die Halfte der praktischen, natlirlichen Restalkalitat 
betragt5 (s. die beziigliche Untersuchung von S p e ng I e r und 
Brendel S. 351). Flir die Betriebspraxis ergibt sich, daB man in 
der Endsaturation (also in der zweiten, wenn zweimal und in der 

1 C. f. Zuckerind. 1928, S. 463, 490. 
2 Was nach den Erfahrungen der heimischen Zuckerindustrie keine besondere 

Leistung ist. Rier wird meistens die ganze Kampagne durchgehalten - in 
vielen Fallen allerdings wohl auf Kosten des Kohlenverbrauches. 

a C. f. Zuckerind. 1928, S.613. 4 ebd. 1928, S.635, 739. 
5 ebd. 1928, S. 764. 
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dritten, wenn dreimal saturiert wird) bis zur Halfte der jeweiligen 
natiirlichen Restalkalitat saturiere. Diese Alkalitat steUt die opti­
male Alkalitat dar und ergibt die kalkarmsten Saite; am besten ist 
es, die Endsaturation in der Siedehitze vorzunehmen, da bei dieser 
Temperatur die Alkalicarbonate mit den organisch-sauren Kalksalzen 
(behufs Entkalkung der Safte) am leichtesten sich umsetzen, was 
schon ~riiher J e sse Or vorschlug (s. S. 340). Die Entkalkung der 
Safte durch Aufkochen erforschte erganzend zur ersten Untersuchung 
(S.409) VI. Mayer. Danach miiBte behufs Ausfallung jener Kalk­
salze, die durch Aufkochen nur schwer. zerlegbar sind, der Saft durch 
20 bis 30 Minuten einem "lebhaften Sieden" unterzogen werden, 
"wenn auch anerkannt werden muB, daB die Erfiillung dieser For­
derung bei der heutigen Arbeitsweise technisch und wirtschaftlich 
nicht moglich istl". 

Chemie des Rohzuckers. 
(Kapite122.) 

Der Beschaffenheit der Rohsafte aus der Kampagne 1927/28 ent­
sprechend, waren die Rohzucker der gleichen Kampagne "nicht die 
best en ". N ach M r a s e k gaben sie, 0 bwohl von guter Farbe, keine besondere 
Affinade - trotz griindlicherer Affination; die Krystalle waren in der 
Masse gefarbt 2• Dies verschulden: das Nachziehen von Ablaufsirupen 
zur Erstproduktfiillmasse, das unregelmaBige Korn und ein groBerer 
Gehalt an Feinkorn, im Mittel der Rohzucker der Raffinerie Pecek 
15,75% gegen 4-10 und 6-12% anderer Jahre (GroBe 0-0,6 mm). 
Die anderen KorngroBen waren in folgenden Mengen im Rohzucker aus 
12 Fabriken durchschnittlich vorhanden: 

KorngroBe mm 

Ofo 
0,0--0,6 

15,75 
0,6-0,9 

25,45 
0,9-1,2 

36,30 
1,2 

22,50 

Mikroskopische Aufnahmen des Kornes zeigen, daB die RegelmaBig­
keit der Krystalle mit fallender KrystallgroBe steigt; sie ist am groBten 
im Feinkorn. Die groBten Korner bestehen aus Mehrlingen, die Mutter­
sirup einschlieBen2 • Mittleres Korn von etwa I mm GroBe ware daher 
fiir die Affinierbarkeit des Rohzuckers das Wiinschenswerteste. 

In seiner neuen Untersuchung "iiber die Ursachen der Graufarbung 
bei Rohzucker" (s. S.584) betonte H. Zscheye wieder die Rolle des 
Eisens, das auch mit dem Betriebswasser und mit dem Kalk in den Be­
trieb eingefiihrt wird und bei Ubersaturation neuerlich in Losung iiber­
geht. Weiter weist Zscheye darauf hin, daB der im Saturationsgas 
anwesende Schwefelwasserstoff mit dem Eisen Sulfid bildet, welches die 
Ausdeckbarkeit des Rohzuckers ungiinstig beeinfluBt; ahnlich wirken 
hohere Temperaturen bei der Diffusion und Scheidung, es ware am 
besten, die Diffusion bei 72-75° und die Scheidung bei nur 60-65° 
durchzufiihren3 - Forderungen, deren Erfiillung wieder andere Nach-

1 Z. d tschsl. Zuckerind. IX, S.465, 1928. 
3 D. Z. 1927, S. 49. 

2 ebd. IX, S. 438, 1928. 
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teile im Gefolge hatten. Es gibt eben keine "beste Arbeitsweise" (S. 378). 
Die auf Seite 379 von Gutherz geschilderte Arbeit auf "Qualitatsroh­
zucker" veranlaBte S. Thieler zu einem Aufsatze liber die Arbeit, 
die "bessere Zucker" ergibtl- also liber die gute Arbeit: Sorgfalt bei 
der Saftgewinnung, b.ei u:ngefahr 800 C hetBe Scheidung mit 2 Ofo Kalk, 
wobei es 'gleichgiiltig ist, ob NaB- oder Trockenscheidung angewendet 
wird, und heiBe Saturation bei guter Aussaturierung, gute Filtration von 
Dunn- und Mittelsaft (nach Mittelsaft-Saturation). Nachprodukte 
sollten als solche verkauft, Dicksaft allein verkocht werden, wofiir 
eine geanderte Bewertungsweise fiir den Rohzucker Voraussetzung ist 
(s. S. 497). Wie bewuBt auf Rohzucker von minderem Rendement ge­
arbeitet wird, kann der Mitteilung Mraseks2 entnommen werden, nach 
welcher die verarbeiteten Rohzucker der Kampagne 1927/28 zu 45,3 Ofo 
ein Rendement von nur 87-900 aufweisen; nur 2,550f0 hatten uber 920 

mit Recht, da das Plusrendement nicht bezahlt wird. 

Nachproduktenverfahren und Chemie der Melasse 

(Kapitel 23 u. 24.) 
Bartsch schilderte die Arbeitsweise, durch welche Melasse von 600 

wirklicher Reinheit zu erreichen ista• Rier gilt ahnliches wie auf S. 378 
fiir die "beste Arbeitsweise" angefuhrt wurde. Es gibt keine "Vor­
schrift"; dies geht schon daraus hervor, daB die Ausfuhrungen Bartschs 
(ein Vortrag) nicht· widerspruchslos aufgenommen wurden. Schon 
daruber gibt es keine einheitliche Auffassung, ob man die Sirupe ver­
dunnen soIl oder nicht, ob man sie filtrieren soIl oder nicht. Was mit dem 
Nachproduktzucker selbst geschieht, ist wohl eine kaufmannische Frage, 
ihn aufzulosen und in den Betrieb zurucknehmen wird man wohl nur 
ausnahmsweise befiirworten konnen; ihn aber gar in die Saturation 
zuruckzunehmen, wie es wohl noch geschieht, wird man bestimmt 
verurteilen mussen (Verf.). 

1m allgemeinen kann man sagen, daB die Nachproduktenarbeit noch 
viel zu wiinschen ubriglaBt4• Wenn man mit Claassen als "normale 
Melasse" (nicht zu verwechseln mit der nicht bestehenden "Normal­
melasse" S.522) eine solche bezeichnet, die bei einer Trockensubstanz 
von 78 Ofo, 48 Ofo Zucker, 30 Ofo Nichtzucker eine wahre Reinheit von 
61,40f0 besitzt5, so wird diese Melasse wohl nicht"normal" erreicht. 

Substanzbewegung in der Rohzuckerfabrikation. 

(KapiteI25.) 
Uber das Chler in allen Produkten der Zuckerfabrikation erfahrt 

man Naheres aus einer Untersuchung C. E. Budlovskys uber "die 

1 C. f. Zuckerind. 1928, S. 713. 
2 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.438, 1928. 3 D. Z. 1928, S.477. 
'Abgesehen von jenen Jahrgangen, wo schon die Vegetationsbedingungen 

und die Beschaffenheit der Riiben bzw. Nichtzuckerstoffe ungiinstige Ergebnisse 
die Nachproduktenarbeit voraussagen lassen. 5 D. Z. 1928, S. 606. 
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Chlorbestimmung in den Produkten der Zuckerfabrikation"1. Es ist 
in allen in Form von Chloriden enthalten - wenigstens ist bisher kein 
chlorierter organischer Nichtzuckerstoff aus ihnen isoliert worden. Um 
die Mangel der iiblichen Chlorbestimmungsmethoden zu umgehen, 
arbeitete er (auf Vorschlag Staneks) eine neue Methode aus (das aus­
gefallte AgCl2 wird durch konz. Schwefelsaure zersetzt und der ent­
weichende Chlorwasserstoff titrimetrisch bestimmt). Die Wichtigkeit 
der Kenntnis vom Chlorgehalt der einzelnen Produkte und Safte der 
Zuckerfabrikation besteht darin, daB nach den Untersuchungen Pach-
10 pniks (S.322) der Chlorgehalt der Safte bei der Saturation unverandert 
bleibt; es ware also moglich, aus dem Verhaltnis der verschiedenen 
Nichtzuckerstoffe und der Chlormenge im Safte vor und nach der Satu­
ration auf den Reinigungseffekt der Saturation mit Riicksicht auf die 
betreffenden Nichtzuckerstoffe zu schlieBen. 

AnschlieBend einige zahlenmaJ3ige Angaben fiir den Chlorgehalt2 

Diffusionssaft 

DUnns~ft 
Dicksaft 

Roh~ucker i. :Pr~d. 
II. " 
II. 

Mela~~e 
Saturationsschlamm 

nach der oben angefiihrten Methode 
.0,0092% 
.0,0084% 
.0,0061 % 
.0,028 % 
.0,034 % 
.0,026 % 
.0,034 % 
. 0,048 % 
0,17-0,36 
. 0,003% 

Chemie der Entfarbungskohlen. 

(Kapitel 32.) 
Die "Methodik der Entfarbung von Zuckerlosungen mittels Ak­

tivkohle" wurde von V. Sazavsky in ihren Einzelheiten studiert3• 

Hervorzuheben waren nur die Mitteilungen iiber die - wohl nur selten 
geiibten - Verfahren, die eine Kombination der Suspensionsmethode 
(Einmaischverfahren) mit der Schichtenfiltration darstellen. AIle auf 
S. 627 angefiihrten Umstande, die im Betriebe maBgebend sind (Dichte, 
Temperatur, Reaktion, Kohlenmenge, Zeitdauer) werden zur Entfarbungs­
leistung in Beziehung gebracht und zahlenmaJ3ig die schon friiher 
sichergestellten Zusammenhange neuerdings erhartet. 

1 Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S.421, 1928; mit zahlreichen Literaturangaben. 
2 Mittel aus den angefiihrten Einzelwerten zweier oder mehrerer Analysen. 
3 Aus Z. d. tschs!. Zuckerind. IX, S. 413, 1928. 
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Alkalitat, optimale 650. 
- veranderliche, der Klaren 586. 
- des Dicksaftes 358, 421, 456. 
- des Diinnsaftes 356. 
- der Klaren s. Klaren. 
- der I. Saturation 356, 358. 
- Rest (End) 351, 356, 358. 
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- wirkliche 349, 350. 
- und Saftfatbe 359, 457, 624, 625. 
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Alkalitatsverminderung (Riickgang)I44, 

346, 413, 411) ---421, 462, 475, 476, 
505, 517. 

- Chemismus 415-421. 
- Folgen der 421, 572. 
- Ursachen der 416, 417, 420. 
Alkalitatsverzehrer 346, 347, 417, 419, 

421. 
Alkalisaccharate 89, 301. 
Alkaliseifen 306, 344, 423. 
Alkanarot 116. 
Alkoholate 87. 
Alkohol 123, 171. 
Alkoholsauren 126, 129. 
Allantoin 130, 163, 164, 179, 180, 181, 

182, 308, 309, 540. 
Allantursaure 164. 
Ameisensaure 13, 14, 22, 31, 73, 81, 122, 

390, 534, 535, 640 . 
.Amethystfarbstoff 69, 456. 
Amide 61, 122, 144--148, 186, 189, 200, 

218, 537. 
- Spaltung 145, 146, 148. 
- Verhaltenim Betriebe 307, 318, 327, 

346, 347, 537. 
- Vorkommen 19, 144, 145, 146, 147. 
Amidgarung 518, 519. 
Amidstickstoff 177, 178, 183,237,238, 

288, 289, 416. 
- WanderungimBetriebes. Substanz-

bewegung. 
Amine (s. a. Amide) 121, 151, 539. 
Aminobersteinsaure s. Asparaginsaure. 
Aminoisobutylessigsaure s. Leucin. 
Aminoglutarsaure s. Glutaminsaure. 
Aminosauren, Chemie der 138,138,149, 

. 155, 161, 162, 170, 184, 200. 
- Verhalten im Betriebe 298.299,307, 

318,327,346,347,388,389,518,519. 
Aminosaurestickstoff 177, 178,458,475, 

476. 
Ammoncarbonat 410, 419, 420. 
Ammoniak, in Briidenwassern 419, 

420, 443, 444, 445. 
- Gewinnung 441---446. 
- in Melassen 525, 527, 529, 037, 539. 
- - Riiben 177, 180, 181, 182, 183. 
- - Saften 412, 416. 

Ammoniakalisches Schaumen 520. 
Ammoniakalkalitat s. Alkalitat. 
Ammoniakstickstoff (s. a. Stickstoff-

formen) 177, 183, 537. 
Ammoniumsalze 346. 
Amylase 10. 
Amylum s. Starke. 
Anorganische Nichtzucker s. a. Asche. 
- - der Riiben 190-197. 
- - der Melassen 531, 532, 533. 
- - der Rohzucker 486, 487, 488, 

499, 500, 501. 
- Sauren der Riiben 192, 193. 
Anthocyane 119. 
Anthrachinon 638. 
- Amido- 638. 
- -sulfosauren 638. 
Anthrazen 638. 
Anticromos 610, 622. 
Apfelsaure 121, 123, 126, 129, 141, 200, 

306, 319, 320, 387. 
Apfelsaure Salze 200. 
Apoglucinsaure (Apoglycinsaure) 73, 

454, 455, 535. 
Araban 12, 45, 46, 49, 50, 52, 58, 304, 

534. 
Arabin 44, 47. 
Arabinose 44, 45,47,49,51,52,53,54, 

56, 58, 113. 
Arabinsaure 44, 45, 200, 535. 
Arabit 46. 
Arabonsaure 46. 
Arbeitsweise, die beste in Rohzucker-

fabriken 378, 379, 652. 
Arginin 162, 537, 540. 
Aromatische Stoffe 117, 118. 
Arsen im Rohzucker 488. 
Asche in Raffinaden 646. 
- im Riibenblatt 9. 
- elektrische 334, 449, 646. 
Aschenbestandteile s. anorganische 

Nichtzucker. 
- des Marks 60. 
- der Riibe 1,4, 10,28, 24, 190-197. 
- des Rohzuckers 486, 487, 488,498. 
Aschenbestimmung in Rohzuckern 498, 

499. 
Aschenfaktor 498. 
Aschenkoeffizient (s. a. Aschenfaktor) 

493, 494, 532. 
Aschenquotient 191, 210. 
Aschenrendement s. Rendement. 
Asparagin, Chemie 140, 141, 144, 145, 

146, 147, 148, 149, 162, 179, 180, 
182, 198. 

- Verhalten im Betriebe 307, 308, 309, 
319, 321, 412, 416. 

- Vorkommen 10, 140, 520, 544. 
Asparaginsaure 140-146,148, 162, 181, 

201, 536. 
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Asparaginsaure, Verhalten im Betriebe 
308, 309, 318, 319, 320, 389, 475. 

Aspergillus 578. 
Assimilation anorganischer Bestandteile 

20, 21. 
- des Kohlenstoffes 11, 13, 14, 16, 29, 

647. 
- des Phosphors 20,125. 
- des Stickstoffes 18, 19. 
Asymmetrischer Kohlenstoff 126, 129, 

141, 168. 
Atemhohlen 4, 7. 
.!therlosliche organische Sauren 123, 

125. 
- - - der Melassen 520, 529, 538, 

541. 
- - - in FiiIImassen 475, 476. 
- - - Wanderung der, s. Substanz-
.. bewegung. 
~thylacetat 244, 245. 
Athyialkohol 241. 
Atmung, aerobe 19, 28, 39, 228. 
- anaerobe (intermolekulare) 30, 170, 

171, 229, 232. 
- unterbrochene 30. 
- als Ursache der Zuckerverluste in den 

Mieten 29, 30, 228-235. 
Atmungsgleichung 29. 
Atmungskohlensaure 228, 229, 230, 232. 
Aufkochen (s. Auskochen) 325, 328. 
Ausbeute in Raffinerien (s. Verluste) 

216, 218. 
- in Rohfabriken s. Verluste. 
- beim Affinieren 495, 496, 580, 581, 

584. 
- beim Schleudern der FiiIImasse s. 

Fiillmasse. 
Ausflockung 354, 357. .. 
Auskochen der Knochenkohle mit Atz­

natron 602. 
- - - mit Soda 599. 
- des Diinnsaftes, Chemismus des 367, 

408,409,410,411,420,422,423,429, 
435, 443, 649, 650, 651. 

- der Raffinadcfiillmasse 646. 
- der Verdampfstation 439, 440, 441. 
Auslaugung in der Diffusion 255, 256, 

263, 264, 265, 266, 268. 
- Rohe der 263, 264, 265, 266. 
- ungleichmaBige 262, 263. 
Ausscheidungen in den Verdampfappa­

raten 121, 122, 123, 124, 125, 126, 
127,128,129,329,330,332,336,423. 

- - - GesetzmaBigkeiten 429, 430, 
431, 432. 

- Ursachen der408, 415, 423, 424,425. 
- Zusammensetzung 424, 425, 426, 

427, 428, 429, 430, 431, 432. 
- in Raffinerievakuen 586. 
Aussalzen 157. 

AussiiBen s. AbsiiBen. 
Auswaschverfahren zur Ermittlung des 

Krystallgehaltes. 
- im Rohzucker 495-498. 

Bac. coli 271. 
- mesentericus vulgatus 271. 
- Preisii 243, 244. 
- subtilis 244, 291. 
- gelatinosum betae 274. 
Bakterien s. a. Mikroorganismen. 
- Tatigkeit in der Diffusion 271, 272, 

276, 281, 567. 
- - beim Lagern des Rohzuckers 574, 

575, 578. 
- - in den Schnittegruben 280, 281, 

282. 
- schleimbildende 243, 271. 
Baryumsaccharate 89 . 
Beginn der Ernte 227. 
Beginn der Kampagne 227, 228. 
Benzaldehyd 84. 
Benzol U8. 
Bernsteinsaure 121, 123, 124, 126, 129; 

140, 145, 163, 305, 346, 535. 
Beta cycla 150. 
- maritima 150. 
- trigyna 150. 
- vulgaris 1, 119. 
Betain 149, 150, 151, 152, 153, 162, 179, 

180, 181, 182, 184, 186. 
- Vorkommen des 8, 150, 237, 536, 

537, 538, 542, 550. 
- Verhalten im Betriebe 308, 309, 

319, 345, 389. 
Betarot 116. 
Betasterin 133. 
BetriebskontroIIe bei der Diffusion 289. 
- bei der Scheidung 349, 350, 359. 
Betriebsschwierigkeiten (s. a. Verarbei-

tung) 189, 308, 465, 466. 
- durch das Einmieten 228, 234, 235, 

239. 
- durch das Gefrieren und Wiederauf­

tauen 240, 241, 242, 244. 
- dUTch schleimfaule Riiben 244, 245, 

246. 
- durchSchwerkochens. d. 
Betriebswasser 433, 434, 585. 
Bewegung von Substanzen im Betriebe 

s. Substanzenbewegung. 
Beziehungen zwischen 

Zucker -lind Asche 191, 192, 197, 215, 
220, 224. 

- - Kali 193, 194, 215, 224. 
- - Natron 193, 194, 215, 224. 
- - Nichtzucker 193, 206-216. 
- - Phosphorsaure 193, 194. 
- - Stickstoff'193, 195, 196, 213, 

214, 215, 220, 221. 
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Beziehungen zwischen 
Zucker in Riibe und Reinheit der 

Rube 211, 212, 224. 
der Riibe und Reinheit des Roh-

saftes 212. 
Bicarbonate 405, 408, 409, 410. 
Binnenluft der Ruben 28,276,277. 
Biokatalysatoren (Vitamine) 173. 
Bistrontiumsaccharat 89. 
Blankit, Chemie des 634, 635. 
- Darstellung des 634. 
- Inversionsfahigkeit des 635. 
- Verwendung des 84, 636. 
- Wirkungsweise des 84, 635. 
Blattgriin, s. Chlorophyll 3, 10. 
Blattnervatur 8. 
Blattspurstrang 5, 8. 
Blattstiele 8, 31, 122. 
Blatter, Funktion der 6, 7, 8, 9, 16. 
Blaumittel in der Raffinerie 636, 637. 

638. 
Blei, in Ausscheidungen 426,427. 
Bleichstoffe 634, 635, 636. 
Bleichsucht (s. Chlorose) 26. 
Bleiraffinosat 112. 
Bleisaccharat 89. 
Bodenaciditat 189. 
- -beschaffenheit 189, 196. 
- -kalkgehalt 189. 
- -kohlendioxyd 647. 
Bor in der Rube 196. 
Brenntemperaturen des Kalkcarbonats 
- des Kalksteines 400. [ 400. 
Brenzcatechin 59, ll7, ll8, 119, 502. 
Brenzweinsaure 124, 129. 
Brom 28. 
Brownsche Bewegung 249. 
·Brudenwasser 
- Ammoniakverlust der 419, 420,443, 

444,445. 
- Ammoncarbonat der 419, 420, 443. 
- Kohlensaure der 419. 
- Zersetzungsprodukte des Zuckers 

in 64Q. 
Buttersaure 390, 534, 535. 
Buttersauregarung 86,275,276,277,281. 

Calcium (s. a. Kalk) 24, 25, 27. 
- -bicarbonat s. Bicarbonate. 
- -carbonat s. Kalkcarbonat und 

Kalkstein. 
- - Ausfallung 391, 392. 
- - Entfarbung vom gefallten 392, 

460, 621, 623. 
- - Loslichkeit in Zuckerlosungen 

93,96. 
- - Verhalten im Betriebe 330, 331, 

334, 420. 
- -oxalat (auch oxalsaurer Kalk) 424, 

425, 426, 430. 

Calciumsaccharate 87, 88, 89, 93. 
- -sulfat, Loslichkeit 93, 94. 
- -sulfit, Loslichkeit 328. 
Capillaraktive Substanzen s. ober-

flachenaktive Substanzen. 
Caramel 64, 81, 82, 84. 
Caramelan 78, 80, 82. 
Caramelazinfarbstoffe 545. 
Caramelen 78, 80, 82. 
Caramelfarbstoffe 456, 623, 635. 
Caramelin 78, 80, 82. 
Caramelisation (s. auch Zersetzungs­

produkte des Zuckers) 80, 81, 417, 
418, 518, 535, 572. 

- als Farbursache 468, 469, 470, 471. 
- Ursache fiir Zuckerverluste s. Ver-

luste. 
Caramelkorper, Bildung 78, 79, 370, 640, 

641. 
- als Farbstoffe 453, 455, 458, 641. 
- Verbindungen 80. 
- Vorkommen 83, 477, 534, 535. 
Carbaminsii.ure 138, 147, 388. 
Carbaminate 143, 147, 319, 388,41O,4U. 
Carbonatasche 190, 405. 
- in Mark 90. 
- in Rohzucker 486, 487, 498. 
- in Riiben 191, 193. 
- Verhalten im Betriebe (s. a. Aus-

kochen) 360,362, 363,405, 431. 
Carboraffin 295, 593, 604, 605, 6U, 614, 

617,618,619,623,625, 626, 631. 
Carnin 166, 540. 
Carotin ll4. 
Casein 26, 160, 162. 
Catechin ll9. 
Casium 28. 
Cellulose 1, 4, 12,42, 43, 50, 81, 170. 
- -arten 37, 43. 
- im Mark 42, 43. 
- in Zellwand 1, 12. 
Cerebronsaure 153. 
Cerobroside 152, 153, 175. 
Chemosorption 612. 
Chlor im Stoffwechsel der Pflanze 27, 

28. 
- in Rohzuckerfabrikation 652, 653. 
Chlorbetain 151. 
Chloride im Betriebe 386, 389,474,652. 
Chlorophyll 3, 6, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 

25,26,61. 
- -gehalt 9, 11. 
Chlorophyllase 11, 167. 
Chlorose 26. 
Cholesterine 132, 133, 136. 
- Vorkommen 23,132. 
- tierisches, s. Phytosterin. 
Cholin 150-153, 179, 181, 182, 308, 

309. 
Chromogen 115, ll6, 368. 
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Chromoplasten 10, 114. 
Citracinsaure 128. 
Citrate 122, 127, 464. 
Citronensaure,22, 31, 86, 123, 127,128. 
- im Betriebe 306, 311, 317, 319, 320, 

346, 385, 386. 
- im Schlamme 425, 426. 
Clergetpolarisation 48, 201. 
- in Rohzucker 485, 491. 
Colorimeter 453, 454. 
Coniferin 43, 58, 59. 
Coniferylalkohol 58, 59, 492. 
Cuticula 7. 
Cutinsubstanzen 4. 
Cyanverbindungen in der Knochen-

kohle 589, 614. 
Cystasen 169. 
Cytoplasma 2. 

Dampfnebeldecke 580. 
Dampfen des Spodiums 599, 600. 
Darren des Spodiums 600, 601. 
Dauergewebe 4. 
Decken des Rohzuckers s. Affination. 
Deckklare 585. 
Deckwassermengen s. Affination. 
Dekantation d. Scheideschlammes 311, 

378. 
Deplasmolyse 23. 
Dextran 200, 304, 536, 548. 
- im Rohsafte 274. 
Dextrangarung (s. schleimige Garung) 

132. 
Dextrine 641. 
Dextrose 15, 71, 73, 75. 
Dialyse 250. 
Diaminosauren 540. 
Diastase 122, 168, 169, 170, 171, 172. 
Dicksaft, Entfarbung 458, 459, 460. 
- Farbe 452-458. 
- Filtration 446, 447, 448. 
- Quotient u. Quotient des Rohsaftes 

450. 
- Quotient, berechnet aus schadlichem 

Stickstoff 217, 218. 
- Saturation 451. 
- Schwefelung 450, 451, 452. 
- Schwerkochen 462, 463, 464, 465. 
- Verkochen 460, 461, 402. 
- Zusammensetzung 449-452. 
Diffusion, gehemmte 250. 
- heiBe 257, 258, 259, 270. 
- kontinuierliche (stetige) 278. 
- Theorie der 248-254. 
- Garungserscheinungen 271,275,276. 
- Inversion 271, 272, 296. 
- Invertzucker 272,273,296, 297. 
- Verhalten der 
- - Alkalien 269. 
- - Aminosauren 262. 

Diffusion, Verhalten der Aschebestand-
teile 256, 261, 270. 

- - kolloiden Stoffe 251, 252. 
- - EiweiBkorper 261, 262. 
- - Markbestandteile 256. 
- - organ. Sauren 261. 
- - Pektinkorper 256,260. 
- - Stickstoffkorper 261, 262, 269, 

270, 271. 
- - Zuckers 270. 
Diffusionsgeschwindigkeit 251, 252. 
Diffusionskoeffizient 252. 
Diffusionssaft s. Rohsaft. 
Diffusionstemperaturen 256, 257, 260, 

269, 270. 
Diffusionswasser (s. a. Betriebswasser) 

266, 267, 275. 
Digestion der Riiben (waBrige) 197, 198, 

199, 202, 211. 
Dicalciumsaccharat (Calciumbisaccha-

rat) 88, 314. 
Dioxybenzoesaure,s.Protocatechusaure. 
Dioxybernsteinsaure s. Weinsaure. 
Disaccharide 71, 81. 
Dispersion 67, 252. 
Dispersoide 252. 
Dissimilation 29. 
Dissoziation, elektrische 85, 352. 
Dissoziationsgrad 352, 354. 
Dissoziationskonstante 122, 123. 
Divicin 166. 
Dolomitkalk 398, 405, 451, 505. 
- -scheidung 398, 403. 
- £. Sirupe 505. 
Drehung, optische 67, 68. 
- der Nichtzuckerstoffe s. optisch 

aktive Nichtzuckerstoffe. 
- d. Rohrzuckers 67, 68. 
Druckverdampfung 435, 437. 
Druckwasser s. Diffusion u. Betriebs-

wasser. 
Diingung 189. 
- EinfluB auf die Riibe 188, 189, 190, 

194, 195. 
Diinnsaft, Alkalitat 412. 
- Auskochen 408, 409,410,411. 
- Entfarbung 414, 415, 458. 
- Farbe 413, 452-458. 
-- Kalkformen im 406, 411, 412. 
- Oberflachenspannung 413, 414. 
- Schwefelung s. Schwefelung d. Safte. 
- Verdampfung 415-439. 
- Zusammensetzung 411, 142, 413. 

Edestin 157, 158. 
Einlagerung von Rohzucker 574, 575. 
Einmaischverfahren 613, 626. 
Einmieten der Riiben 228-239. 
- - Vorgange in den Mieten 184, 235 

bis 239. 
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Einmieten. Zuckerverluste 235-239. 
- der a~sgelaugten Schnitte 279, 

280, 281, 282. 
- - - - Chemische Vorgange beim 

280-284. 
Einmietungsversuche mit Riiben 233, 

234, 235. 
Einteihmg der EiweiBkiirper 155, 156. 
- der Nichtzuckerstoffe 61. 
Eisbildung in. Riiben 239. 
Eisen im Stoffwechsel 26. 
Eisenoxyd in den Saften 320, 321, 649. 
Eisenoxydul, Verhalten bei der Schei-

dung und Saturation 320, 321,649. 
Eisensaccharate 87. 
Eisensalze im Rohzucker (s. a. Grau­

farbung) 487, 488. 
EiweiBkOrper, Analysen von 156, 162. 
- Au£bau im Pflanzenleibe 4, 8, 10, 18, 

19. 
- Chemie der 154-163, 200, 201. 
- Spaltung (Abbau) 138, 139, 159, 

234, 237, 538, 540, 557, 558. 
- Spaltungsprodukte 139, 141, 143, 

155, 159, 160, 162, 163, 184. 
- Synthese 183, 155. 
- Verhalten im Betriebe 292-299, 

307. 318, 385, 386, 412-416. 
- Vorkommen in Melasse 548. 
- Vorkommen im Riibenmarke 59. 
- Vorkommen imRiibensafte 159,177, 

179, 184, 186. 
- Vorkommen in Betriebssaften 557, 

558, 559, 560, 561, 562, 563. 
EiweiBfiltration 293, 294, 296. 
EiweiBstickstof£ 177, 178, 183. 
Elektrische Asche 334, 499. 
Elektrische Leitfahigkeit 523. 
Elutionslaugen 139, 140. 
Emulsin 72, 170. 
Endalkalitat der 1. Saturation 357. 
Endosmose 250. 
Endsattigung 650. 
Entfarbung von Saften und Klaren s. 

Entfarbungskohlen. 
Entfarbungskohlen (aktive Kohlen) 63, 

295, 449, 458, 460, 559. 
- Adsorptionswirkungen (s. Adsorp­

tion) 607, 611. 
- AktivierungsprozeB 604, 605, 606, 

607. 
- Arbeitsweise (Methodik) 615, 616, 

625, 627, 628, 653. 
- AussiiBen 629. 
- Bewertung 629, 630, 631, 632, 633. 
- Capillaritat 608. 
- Carboraffin s. d. 
- Definition 603, 605, 606. 
- Dosierung 609. 
- Einteilung 603, 606. 

Entfarbungskohlen, Entfarbung s. 
Wirkungen. 

- - - -kurve 628. 
- - von Dicksaft 408, 459, 460. 
- - von Diinnsaft 414,415,458. 
- - von Klaren 615-629. 
- - von Rohsaft 295. 
- Herstellung 605, 606, 607. 
- Impragnationskohle 606, 618. 
- isoelektrischer Punkt 615, 633. 
- Kohlenstoff der 614. 
- Leistungsprii£ung s. Bewertung. 
- Nachentfarbung 627. 
- Norit s. d. 
- Oberflachenspimnungswirkungen 

621, 622, 630, 631, 632, 633. 
- Regenerierung 629, 631. 
- Sorten s. Carboraf£in, Norit, Eponit, 

Polycarbon. 
- Struktur 610, 611, 613, 614. 
-.Technologie 625, 626, 627, 628, 629. 
- Verhalten gegen Alkalitat 620, 624, 

625,627. 
- - - Aschenbestandteile 623, 624. 
- - - Farbstoffe 623, 627, 628. 
- - - Kolloide 619, 620, 621. 
- - - Kalk 624. 
- - - Saccharose 616, 617, 618, 619. 
- - - Stickstoffsubstanzen 622. 
- Vorteile 608, 609. 
- Wasserdampfkohlen 606, 607, 617, 

625, 626, 629. 
- Wirkungsweise (s. Adsorption) 606, 

611, 612, 619. 
- Zuckerzerstorung 608, 609, 618, 619. 
- Zusammensetzung 609, 610, 611. 
Entfasern 291. 
Entgipsen des Spodiums 599, 601. 
Entkalken des Spodiums 599, 600. 
Entwicklung (Reife) der Riiben 31, 33. 
- Vegetationsbedingungen s. d. 
Enzyme 10, 11, 15, 16, 25, 30, 58, 86, 

160, 167-173, 241, 281. 
- amylolitische 170. 
- desamidierende 170. 
- diastatische 170, 171, 173. 
- glucosidspaltende 136. 
- proteolitische 169, 173. 
- steatolitische 169. 
Enzymwirkung 168, 169, 170, 241. 
Epidermis 4, 6, 7. 
Epikotil (Riibenkopf) 6. 
Erfrieren der Ruben 230, 239, 240, 241, 

242, 243, 244. 
Ernahrung der Pflanzen 2, 28. 
Ernte der Riiben 17, 19, 20, 184, 189, 

227, 228. 
Ersticken der Riiben 229. 
Erukasaure 131. 
Erythrophyll 119. 
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Essigsaure 54, 56, 81, 84, 123, 125, 127, 
175, 383, 534, 535, 640. 

Essigsauregarung 86, 244, 277, 28l. 
Ester 89, 90, 132. 
Euprotine 158. 
Eutektische Mischungen 552. 
Exosmose 250. 
Extinktionskoeffizient 546. 
Extraktion nach Scheibler 36,197,198, 

202. 
Extraktstoffe 113. 

Farbe (so a. Verfarbung Entfarbung). 
- der Klaren 585, 586, 594, 595, 627. 
- des Rohzuckers s. Rohzucker. 
- der Safte 452, 453, 464. 
- - und Kalkmenge 452, 454, 455. 
- - und Schwefeln 452. 
- - Ursachen 455, 456, 457, 458. 
- der Zuckerkrystalle 63, 493. 
FarbhOlzer 114. 
- -maJle 453. 
- -messungen 457. 
- -stoffgruppen 456, 457. 
Farbenerscheinungen beim Verdampfen 

330, 435, 436, 437, 438, 439. 
- beirn Verkochen s. Verkochen. 
Farbstoffe der Melasse s. Melasse. 
- der Riiben 114-119, 385. 
'- der Safte 452-458. 
- Absorption durch Spodium siehe 

Knochenkohle. 
- Verhalten bei· der Wiederbelebung 

des Spodiums s. Knochenkohle. 
Fallungserscheinungen 337, 338, 366. 
- bei Scheidung und Saturation 372, 

376, 386. 
Fallungsmittel fiir Eiwei6k6rper 157, 

540. 
Faulnis 138, 157, 161, 162. 
Fehlingsche Losung 105, 129. 
Feinkorn (s. a. scblechte KrystaUisation) 

63, 480, 481, 498, 530. 
- bei Affination 581, 584. 
Fermente (s. a. Enzyme) 118, 157, 161, 

167, 173, 174, 275, 276. 
Ferrosalze 117, 119. 
Fette im Pflanzenkorper (Bildung aus 

Zucker) 3, 10, 17, 18, 29, 30. 
- der Riibe 130, 132, 153, 178, 241. 
- als Schaumniederschlager 344. 
- gegen Schwerkochen 463. . 
- Verseifung der 344. 
Fettsauren 18, 125, 130, 131, 132, 136, 

140, 153, 154, 306, 307, 347. 
Fibrovasalbiindel 5. 
Filterriickstande von Dicksaft 446, 447, 

448. 
- von Diinnsaft 411. 
- von Griinsirup 504, 505. 

Filterriickstande von Melasse 531. 
Filtrierbarkeit des Dicksaftes 446, 447, 

448. 
- des Saturationsschlammes (s. a. Sa­

turationsschlamm) 354, 357, 390, 
393,394. 

- der Safte 225, 340, 411, 493, 570. 
- der Sirupe 472, 504. 505. 
- - - Ursache einer schlechten 447, 

448. 
Filtrationstemperatur 446. 
Filtration der Klaren, mechanische 585. 
- - ---: iiber Spodium s. Knochen-

kohle. 
Firnis, gegen Schwerkochen 468. 
Fluiditat, spezifische 509. (Viscositat). 
Fluor 28. 
Fluorescenz 68, 457. 
Formaldehyd, Assimilationsprodukt 13, 

14, 647. 
- als Zersetzungsprodukt des Zuckers 

84. 
Formose 15, 84. 
Froschlaich 274. 
Fruchtzucker (s. a. Fructose u. Lavu-

lose) 10, 15. 
Fructosan 243. 
Fructose (s. a. Lavulose) 7l. 
Fumarsaure 126. 
Furan 640. 
Furfuroide 43, 395. 
Furfurol 46, 49, 52, 58, 77, 502. 
- Bestirnmung des 46, 114. 
Furol 120, 640. 
Fusca, Grade 453. 
Fuscazinsaure 82,453,458,543,544,545. 
Futterriiben 135, 140, 142, 176. 
Fiitterung mit Melasse 151. 
Fiillmassen, Arbeitsweise und Ausbeute 

478-482. 
- Eigenschaften chern. 47l. 
- Eigenschaften phys. 476, 477, 481, 

507. 
- Farbe 469, 471, 477. 
- Krystallgehalt 479, 480. 
- Verarbeitung 478, 479. 
- Viscositat 477, 505. 
- Zusammensetzung 470, 471, 472 bis 

476. 

Galaktan 12, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 200, 
305, 534. 

Galaktoaraban 54. 
Galakturonsaure 51, 52, 53, 54, 56,135. 
Galaktose 37, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 53. 

54,56,58. 
Garungen, alkoholische 30, 86, 244. 
- buttersaure 86, 600. 
- essigsaure 86, 600. 
- milchsaure 86. 
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Garungen, schleimige 86, 271. 
(l-arung, nasse, des Spodiums 599, 600. 
Garungsgummi s. Mannit. 
Gasbildung in der Batterie 275, 276. 
Gasmaskenkohle 604, 613. 
C',-efrieren der Ruben 239-244. 
Gerbsaureglycosid 59. 
Gerbstoffe 119. 
C':rllSchwindigkeitskonstante 85. 
Gewebe 3, 4, 6. 
Gifte f. Enzyme 169. 
Gips 336, 385, 386, 398, 412, 434. 
Gliadin ·156, 158, 162. 
Globuline 10, 156, 158, 160. 
Glucosan 45, 243. " 
Glucose (s. a. Dextrose) 10, 15, 43, 45, 

58, 59, 71, 82. 
Glucoside 58, 134, 170, 389, 492. 
Glucuronid 135. 
Glucuronsaure 51, 135, 136, 137. 
Gluhen des Spodiums 599, 600, 601. 
- - - Kohlenverluste beim 600,601, 

602. 
Glutamin 124, 140, 145, 146, 147, 148, 

149, 162, 237. 
- Verhalten bei der Analyse 198,200, 

570. 
- - im Betriebe 307, 308, 309. 
- Vorkommen in Melasse 520. 
- - in Ruben 179, 181, 182, 237. 
Glutaminate" 143, 538, 539, 550, 551. 
Glutaminsaure, Chemie der 124, 140, 

141,142,143,144,146,147,148,161, 
162, 237, 570. 

- Verhalten im Betriebe 308, 309, 318, 
319, 320, 389, 475. 

- Vorkommen 181,184,204,534,536. 
Glutarsaure 121, 123, 124,142,147,305. 
Glutiminsaure 143, 144, 319, 389, 528, 

537, 538, 539. 
Glycerin 18, 23, 82, 131, 153, 154, 306, 

344. 
- -phosphorsaure 153, 154. 
Glycerophosphatase 154, 167. 
Glycinsaure (Glucinsaure) 73, 306, 455, 

535. 
Glycoside s. Glucoside. 
Glycylglycin 155, 161. 
Glykolaldehyd 14. 
Glykole 152. 
Glykokoll 50, 82, 138, 139, 150, 162. 
Glykolsaure 31, 121,125, 138, 151, 164, 

306, 307, 346. 
Glykonsaure 50, 463, 464. 
Glyoxal (Oxaldehyd) 130. 
Glyoxalsaure s. Glyoxylsaure. 
Glyoxylsaure 31, 122, 130, 163, 164, 

306, 317, 346, 387, 425. 
Grade, Ehrlich 83, 453. 
- Fusca 453. 

Grade, Saccharan 83, 453. 
Graufarbung von Rohzucker (s. a. Roh-

zucker) 488, 651. 
GrieB in der Kalkmilch 392, 393, 402. 
GroBe der Ruben 219, 220, 221. 
Griinsirup (s. a. Sirup) 
- Feinkorn im 479. 
- Filtration 504, 505. 
- Reinheit 479. 
- Schwefelung 505. 
- Verkochen 506, 507 (s. a. Nachpro-

duktenarbeit). 
- Zusammensetzung 479. 
Guanidin 540. 
Guanin 159, 160, 165, 166, 537, 540. 

541. 
Guaninpentosid 166, 167, 541. 
Guanin-d-Ribosid 166. 

Haarwurzeln der Rube 4, 25. 
Halophyten 27. 
Haltbarkeit der Rohzucker s. Roh-

zucker und Lagerfestigkeit. 
- der frischen Riibenschnitte 255. 
Hautgewebe 4, 7. 
Hautschichte 2, 10, 22, 24. 
Harnsaure 137. 
Harnsauregruppe 164. 
Harnstoff 130, 163, 164, 165, 167. 

388. 
Hamoglobin 136. 
Hamolyse 136, 137. 
Hemicellulosen 12. 50. 
Hexane 50. 
Hexonbasen 149. 
Hexosen 46, 50, 79, 89. 
Histidin 537. 
Holzfaser 6, 225, 291. 
Holzkohle 604, 605, 606, 609. 
Holzstoff (s. a. Lignin) 1, 43. 
Holzteil 5. 
Holzzellen 1. 
Homogentisinsaure 117, 118. 
Huminsaure 81, 535, 536. 
Huminsubstanzen (Humusstoffe) 73, 77. 

79, 81, 478, 482, 544, 546. 
Hyaloplasma 10. 
Hydantoin 163. 
Hydratopektin 47, 52, 54, 57, 260. 
Hydrochinon 118. 
Hydrolyse (s. a. Dissoziation) 50. 
Hydroschweflige Saure 634, 635. 
Hydrosulfat (Blankit) 79, 84. 
Hypokotil (Riibenhals) 6. 
Hypothese von Bayer 13, 14, 15,647. 
- von Stoklasa 647. 
Hypoxanthin 159, 160, 165, 166, 540, 

541, 622. 
- -pentosid 166. 
- -silbernitrat 622. 
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Idealcarbon 605. 
Imbibition der aktiven Kohlen 616. 
Imbibitionswasser 35, 37, 239. 
Imidacolderivate 163, 164. 
Imidoharnstoff 540. 
Impfung der ausgelaugten Scbnitte 281, 

282. 
Indanthren 638. 
Indicatoren 345, 355. 
- fiir Wasserstoffionenkonzentration 

355. 
Indol 162. 
Inkrustationen der Verdampfapparatc 

s. Ausscheidungen. 
Intermolekulare Atmung 30, 31. 
Intercellularraume 4, 7, 8, 239. 
Intercellularsubstanzen (s. a. Zellwand-

bestandteile) 256, 260. 
Inversion 71, 84, ,85, 86. 
- der Klaren 585. 
~ des Rohrzuckers 30, 84--86. 
Inversionsgefahr 
- bei der Diffusion s. Diffusion. 
- fiir Klaren 585, 635. 
- fiir Saite 354, 356, 358. 
Inversionsgeschwindigkeit 85, 172. 
Inversionskonstante 85, 123, 325, 327. 
Invertase 10, 16, 30, 86, 168, 169, 170, 

171, 173, 242, 267. 
Invertin 172. 
Invertzucker, Bedeutung fiir die Raf-

Hnerie 585; 586, 587, 588. , 
- Bestimmung des 105, 106, 517, 541. 
- Chemie des 99-104. 
- Entstehlmg des 16, 30, 75, 76, 77, 

85. 
- - in der Diffusion 258, 272, 273. 
- - in den Mieten 235, 238. 
- - beim Gefrieren 241, 242. 
- als Ursache von Farbe 454, 458. 
- - fiir Kalksalze 466, 467, 468. 
- Verhalten bei Analyse 198,200,570. 
- - im Betriebe 302, 303, 348, 417, 

466, 467. 
- Vorkommen in Riiben 235, 241, 242. 
- - in Zuckern 489, 490, 579. 
- Zersetzungsprodukte 302, 303, 417, 

454, -458, 516, 517, 586. 
Invertzuckerquotient 210. 
Ionen 352, 353, 623. 
Ionisation 122. 
Isocholesterin 133. 387. 
Isoelektrischer plinkt 158, 357, 358, 

615, 633. 
Isoleucin 139. 
Isosaccharosan 80. 

Jod 
- in Pflanzenaschen 28. 
- in Riibenaschen 196. 

Jod als Bezugslosung fiir Entfarbungs­
kohlen 629. 

Kalium im Stoffwechsel 26, 27. 
Kaliumtrijodid 
- als FallUllgsmit~!l1 149-152. 
Kalk, gebrannter (Atzkalk) 400, 401. 
- Loslichkeit im Rohsaft 92, 93. 
- - im Wasser 401, 402. 
- in Zuckerlosungen 90, 91, 92. 
- Zusammensetzung 402, 403. 
- durch, zerstorbarer optisch aktiver 

Nichtzucker 202, 203, 568, 569, 570. 
Kalkcarbonat (s. a. Calciumcarbonat\ 
- Ausfallung 465, 468. 
- s. Fallungserscheinungen. 
Kalken des Bodens 25. 
Kalkgehalt der Saite 350, 465. 
Kalkhydrat 91, 401, 402. 
Kalkhydratscheidung 371. 
Kalkloschen im Wasser 380, 381, 382, 

383, 401, 402. 
Kalkmilch 91, 401. 
Kalkmilchbereitung 402, 403. 
Kalkmilchscheidung s. Scheidung. 
Kalkmilchzusammensetzung 403. 
Kalkofen, Temperaturen im 400. 
- Vorgange im 398, 399, 400. 
- Zonen des 398, 399, 400. 
Kalksaccharate, Chemie der 87, 88, 89, 

90, 91, 92, 93. 
- Entstehlmg im Betriebe s. Satu­

ration. 
Kalksalze, organischsaure 122, 235, 236, 

318, 417, 462, 549, 550. 
- Bekampfung der 462, 463, 464. 
- Folgen der, s. Schwerkochen. 
- Mengen in den Saften 464, 465, 467, 

468. 
- Umsetzung mit Soda 463, 464. 
- Ursachen der 272, 318. 
- in Melasse 537, 532, 534, 535. 
- im Rohzucker 487, 489. 
Kalkseifen· 132, 306, 344, 423, 468. 
Kalkstein, Brennen '398, 399, 400. 
- Brenntemperatur 400. 
- Zusammensetzung 396, 397, 401,405. 
Kalkzugabe zu den Klaren 585,586,587. 
- zum Rohsafte 296-299. 
Kalte Arbeit in der Raffination (Soxh-

let) 642. 
Kampagnebeginn 227, 228. 
Katalasen 168, 169, 172, 173. 
Katalysatoren 86, 167, 168, 519. 
Katalyse 86. 
Keimbildung 64. 
Kieselsaure im Betriebe 310. 
- in Inkrustationen 430, 431,432,434, 

435. 
- in Kalkstein 432, 433, 434. 
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Kieselsaure in Pflanzen 28. 
Klaren, Alkalitat der 586. 
- Filtration mech. 585, 646. 
- - iiber Spodium 593-599. 
- Nichtzucker 585, 586, 587. 
- Verkochen 640, 641, 643, 646. 
- Zusammensetzung 585, 586. 
Knochenkohle, AIIgemeines 588. 
- Absorptionsfahigkeit 79, 84, 590, 

591, 592. 
- AussiiBen 598, 599. 
- Darstellung der 588. 
- Ersatzmittel 603, 604. 
- Filtration iiber 593-599. 
-- Kohle der, s. Kohlenstoff. 
- Kohlenstoff der 588, 593. 
- Mengen in der Raffinerie 603. 
-- Skelett der 588, 593. 
- Stickstoff der Kohle 589. 
- Vor- und Nachteile 603. 
- Wiederbelebung 599-603. 
- Wirkung im Betriebe 558, 559, 

593-599. 
- Wirkungsweise 592, 593. 
- Zuckerverluste 608, 609, 643. 
- Zusammensetzung 588, 589, 598,609. 
Koagulierbare Substanzen im Rohsaft 

292. 
- - in Rohsaftvorwarmern 292, 293, 

294, 296, 297, 298, 299. 
- - Wirkung des Kalkes 294-299. 
Koagulierbarkeit der EiweiBkorper 157, 

158. 
KohIen, aktive, s. Entfarbungskohlen. 
- plastische 626. 
Kohlendioxyd in Binnenluft 28, 29, 30. 
- Chemie des 404. 
- Inversionsfahigkeit 404, 405. 
- Loslichkeit im Wasser 405, 406. 
- s. a. Saturationsgas. 
Kohlenhydrate, Bildung in Pflanzen 10, 

12, 13, 14, 17, 18, 19, 26. 
- Chemie der 61, 73, 81, 119, 131. 
Kohlensaure s. a. Saturationsgas. 
Kohlenstoff in Knochenkohle 588, 593. 
Kohlenstoffverluste beim Gliihen s. 

Gliihen. 
Koks 398, 399, 400, 406, 432, 433, 434. 
Kollenchym 5. 
Kolloide (substanzen) 63, 64, 157, 158, 

250, 250, 251, 357. 
- im Betriebe 320, 619, 621, 622. 
- bei der Diffusion 250, 251, 252, 253. 
- in Melasse 320, 542, 543, 554. 
- im Rohzucker 493. 
- Adsorption durch Entfarbungskoh-

len 619, 629, 621, 622, 633. 
- - durch Knochenkohle 590, 591. 
- bei Krvstallisation 63, 64, 65, 459, 

632. • 

Kolloide u. Oberflachenspannungswir­
kungen 621, 622, 630, 631, 632. 

Kolloidwasser im Riibenmark 36, 37. 
Konstitutionskalk der Knochenkohle 

600. 
Kontraktion der Nichtzucker 207, 208. 
- des Zuckers 65. 
Kopfen der Riiben 222, 226, 227, 232. 
Korn, mikroskopisches, in Melasse 530. 
KorkstoH 1, 12. 
Korkzellen I, 6. 
Kornung des Rohzuckers 583, 584, 651. 
Korperfarbe (des Rohzuckers) 483. 
Krystalle, primare 476. 
- sekundiire 476. 
- spitze 488, 489. 
- GroBe der, s. Kornung. 
- im Rohzucker(Krystallwert) 496, 

582. 
KrystaIIgehalt, Bestimmung des 
- der Fiillmassen (s. Auswaschverfah­

ren) 479, 480. 
- des Zuckers (s. Auswaschverfahren) 

496. 
Krystallisation, gebremste (gehemmte) 

63, 553. 
- bei WeiBware s. Verkochen. 
- in Bewegung 506, 509. 
- im Vakuum 460. 
Krystallisationsgeschwindigkeit 64. 
- -vorgange 62, 63, 64. 
- -wachstum 64. 
Krystalloide 3, 250, 251, 547. 
Krystallwasser 36. 
Kulex 81, 82. 
Kunsthonig 86. 
Kupfer in Ausscheidungen 426, 427. 
- in Riiben 28, 196. 
- in Saften 426, 427. 

Laccase 172. 
Lactazidin 282. 
Lagerfestigkeit des Rohzuckers 485, 574, 

575, 577. 
Lagerung des Rohzuckers, Prozesse bei 

575-579. 
- - - Versuche 575, 576, 577. 
Laktone 49. . 
Laktopiilpe 281, 282. 
Lavulan 200, 243, 245, 342, 536. 
Lavulinsaure 79, 81. 
Lavulose (s. a. Fruktose) 15,71,82,83. 
Leichenalkaloide (s. a. Ptomaine) 157. 
Leitfahigkeit, elektrische 499, 646. 
Leitgewebe 4, 5. 
Legumin 156, 158, 160. 
Lecithin, Chemie des 131, 133, 136, 151, 

152, 153, 154, 175. 
- in den Riiben 153. 
- Verhalten im Betriebe 389. 
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Lecithin, Vorkommen 10, 23, 26, 122. 
- Zusammensetzung 153. 
Leucin, Chemie 138, 139, 162, 200, 20l. 
- Verhalten im Betriebe 308, 319. 
- Vorkommen 537, 539, 540. 
Leuconostoc mesenteroides 271, 274, 

578. 
Lichtfilter 13. 
Lichtruben 17, 189. 
Lignin 1, 12, 43. 
Lignocerinsaure 153. 
Liker (Deckklare) 585, 586. 
Linksasparaginsaure 14l. 
Linksglutiminsaure 143, 538. 
Linksparapektinsaure 49. 
Linksweinsaure 129. 
Lipasen 169. 
Lipoide 11, 23, 132, 175. 
Lithium in Ruben 196. 
Loslichkeit, auswahlende 23. 
- von Salzen in Zuckerlosungen 87-99. 
- - - in Zuckersiiften s. Melasse-

bildung. 
- von Raffinaden 645. 
- des Zuckers im Wasser 65, 66. 
Loslichkeitszahl, Definition 98. 
Loslichkeitszahlen von Salzen 99. 
Losungserscheinungen des Zuckers 66, 

67. 
Losungsvorgange in der Batterie 256, 

257. 
- bei der Spodiumfiltratoin 597, 598. 
Losungen, ubersattigte 64. 
Luminiscenz 68. 
Lycopin 114. 
Lysin 162, 540. 

Magnesium im Betriebe 310, 321, 322, 
384, 403, 412, 432, 474. 

- in Ruben 196. 
- im Stoffwechsel 11, 26. 
- bei Ubersaturation 335, 336. 
Magnesiumoxyd (Magnesia) in Kalk-

milch 403. 
- - im Kalkstein 396, 397, 398. 
Magnesiumsaccharate 87, 89. 
Malate 126. 
Maleinsaureanhydrid 126. 
Malonsaure 123, 305. 
Maltase 169, 170. 
Maltose 170. 
Mangan 28, 196. 
Mannane 43. 
Mannit 274, 305. 
Mark 31), 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 

45, 46, 51, 57, 59, 115. 
- Bestimmung 37, 38. 
Markanhydrid 36, 37. 
Markgehalt 38, 39, 40, 41, 225, 241. 
Markzusammensetzung 12, 36. 

Markhydrat 199. 
Markvolumen (im Normalgewicht) 42, 

198, 199. 
Melanine (Melanoidine) 544. 
Melasse, ideale 552. 
- normale 652. 
- wirkliche 523. 
-- anorgan. Nichtzucker 525, 526, 527. 
- Aschenkoeffizient 532. 533. 
- Aschengehalt 531, 532, 533. 
- Aschenzusammensetzung 526, 527. 
- Definition 521, 522, 552. 
- Farbstoffe 81, 543-546, 623, 630. 
- Filtration 531. 
- Kolloide 320, 542, 543, 544. 
- Krystallisierbarkeit 521, 522, 523. 
- Kupfer 426. 
- Menge der 188, 287, 506, 524, 525, 

527. 
- - u. Quotient der Rube 211, 219. 
- - aus schaal. Stickstoff 205, 556, 

648. 
- Nichtzucker 531-543. 
- Oberflachenspannung 542. 
- Reaktion 421, 529, 532. 
- Stickstofformen 537, 538. 
- Stickstofffreie Nichtzucker 533 bis 

536. 
- Stickstoffhaltige Nichtzucker 536 

bis 542. 
- Viscositat 546, 549, 551, 552, 554. 
- Vitamine 176. 
- Zucker (Quotient) 522, 523, 524, 

1)30, 531, 532. 
- Zusammensetzung 524-529. 
- als Futtermittel 530, 543. 
- als Standardlosung 629. 
- zur Darstellung von Nichtzucker-

stoffen 139, 140, 142, 144, 149, 150. 
- Unterschied zwischen Rohzucker­

fabr. u. Raffinerie- 528, 529, 530. 
Melassebildner 204, 205, 301, 546, 547, 

548, 549. 
Melassebildungstheorien 546-555. 
Melassebildungsvermogen des Nicht-

zuckers 555, 556. 
Melassekoeffizient 494, 547. 
- organischer 532, 533, 555, 556. 
Melasseschlempe 120, 139, 142, 150. 
Melassinsaure 73, 454, 482, 535. 
Melibiase 167. 
Membranstoffe s. Zellwandbestandteile. 
Mesophyll 6, 8. 
Mesoxalsaure 31. 
Metaarabin (s. a. Metaarabinsaure) 45, 

48. 
Metaarabinsaure 44, 45. 
Metapektinsaure 44, 291. 
Methylalkohol 50, 51, 52, 56, 84, 396, 

542. 
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Methylamin 539. 
Methylenblaupriifung 596, 629, 630. 
Methylpentosan 50. 
Methylpentose 50. 
Mikrobau der Raffinaden 646. 
Mikroorganismen (s. a. Bakterien) 85, 

86, 120, 151, 243. 
- im Rohsafte 271. 
- im Rohzucker 578. 
Milchsaure, Chemie der 125, 126, 281. 
- im Betriebe 304, 306, 319, 320, 383, 

387, 390. 
- Bildung aus Raffinose 112. 
- - - Saccharose 535. 
Milchsaurebakterien 578. 
Milchsaureferment s. Laktopiilpe. 
Milchsauregarung 275, 277, 281. 
Mineralstoffbedarf der Riiben 24. 25. 
Monoaminosauren 540. ' 
Monocalciumsaccharat, Chemie des 87, 

88. 
- im Betriebe 301. 
JHonosaccharide 81. 
Monosen 15, 16, 72. 
Monostrontiumsaccharat 89. 
Mucorarten 578. 
Multirotation 578. 
Mutterlauge 460, 461. 
Muttersirupe 461, 471, 479, 484. 

Nachdunkelung, Diinnsaft 411,436,456. 
- Klaren der 608, 619, 635. 
Nachentfarbung 626, 627. 
Nachkrystallisation am Rohzucker 484. 
- im Vakuum 461. 
Nachproduktenarbeit 445, 446, 503 bis 

509. 
- beste Arbeitsweise 503, 504, 652. 
- Ausreifen der Fiillmasse 506, 507. 
- garungsartige Erscheinungen 516 bis 

521. 
- Schaumgarung 517, 519, 520. 
- Verarbeitung 503-509. 
- Verluste 571, 572. 
Nachproduktenverfahren nach Claassen 

507, 508, 509. 
Nachproduktenzucker, Zumischen zum 

Erstprodukt 497, 652. 
Nachsaturationen 322-332. 
Nachsafte der Diffusion 263, 264. 
Nachziehen von Sirupen ins Vakuum 

(auch Riickfiihrung) 484, 583, 651. 
Nahrungsmittel der Pflanzen 8, 20. 
- - - Aufnahme der 21, 22, 23. 
Nahrstoffverbrauch 24, 25. 
Naphthol IX 23, 73. 
NaBscheidung s. Kalkmilchscheidung. 
Natrium im Stoffwechsel 27. 
Natriumbisulfat 441. 
Neurin 151. 

Nichtzuckerquotient 191. 
Nichtzuckerrendement 494. 
Nichtzuckerstoffe 34, 35, 61, 70. 
- optisch aktive s. optisch aktive Sub· 

stanzen. 
- technologisch 203, 204, 205, 2Q6. 
Nichtzuckerverhaltnis in Affinade 581, 

582. 
- im Rohzucker s. Rohzucker. 
- Erkennung vom 1. Produkt 501. 
- und Raffinosegehalt im Rohzucker 

488, 489. 
Niederschlage (s. a. Vegetationsverlanf) 

33, 34, 185, 186, 187, 190. 
Nitrate, Pflanzennahrstoff 18, 25. 
- in Riiben 213. 
- in Saften 412, 413. 
Nitrite 517, 518. 
Nitritgarung 518. 
Normalfarbe 453. 
Normalmelasse 522. 
Nucleasen 170. 
Nucleiue 10, 12, 26, 59, 122, 174, 175. 
- im Mark 59, 166. 
Nucleinsaure 89,156,157,158,167, 170. 
Nucleoalbumine 160. 
Neucleoproteide 156, 157,158, 159, 160, 

166, 181, 237. 
Nucleoside 166. 

Oberflachen 612. 
- aktive Substanzen 70. 621. 
- .entwicklung (aktive Kohlen) 605, 

613, 614. 
- -farbe 483. 
- -hautchen 70. 
- -spannung 69. 
- - dynamische 69, 630. 
- - statische 69, 630. 
0.berflachenspannungserniedrigung 70. 
- Messungen 70, 71, 630, 631, 632. 
- Messungsmethoden 69, 70, 630, 631. 
- von Melassen 542. 
- von Zuckerlosungen 69. 
- von Saften 413, 414, 606, 621. 
- Verbesserung durch aktive Kohlen 

s. Entfarbungskohlen 631, 632. 
Oberhaut 6. 
9bstpektin 53. 
Olsaure 131, 153. 
Optisch aktive Substanzen (Nz) 131, 

153, 180, 197, 198, 200, 201, 202, 
203, 206, 241, 319, 387, 568, 569. 

Organischer Quotient (s. a.Melasse) 210. 
Organische Sauren, atherlosliche 473 bis 

476, 527, 535, 538. 
Organischsaure Kalksalze s. Kalksalze. 
Ornithin 162, 540. 
Osmose 249, 250, 26l. 
- der Melasse 223, 261. 
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Osmosewasser 26I. 
Osmotischer Druck 2, 248, 249. 
Osmotisches Aquivalent 253. 
Oxalsaure, Chemie del' 121, 122, 123, 

125, 127, 130, 164. 
- Verhalten im Betriebe 305, 306, 311, 

317,319,320,346,384,386,387,424, 
425, 426, 432, 473, 474. 

- Vorkommen 121, 122,384,527,534. 
Oxalsaurer Kalk in Riibenblattern 3, 8, 

12, 25, 31. 
- - in Verdanipfkorpern 424, 425, 

426, 430. 
- - Loslichkeit in Zuckerlosungen 97, 

98, 305. 
Oxalate 122, 123. 
Oxyathyltrimethylammoniumhydroxyd 

s. Cholin. 
Oxybernsteinsaure s. Apfelsaure. 
Oxycellulosen 50. 
Oxycitronensaure 127. 
Oxydasen II7, 169, 170, 171, 172. 
Oxyglutarsaure 124, 534. 
Oxyhamoglobin 157. 
Oxymethylfurfurol 46. 
Oxyneurin (s. a. Betain) 152. 
Oxyphenyl(gruppe) 140. 
Oxysauren 125, 127. 
Oxyproprionsauren s. lYIilchsaure. 
Oxytricarbally13aure s. Citronensaure. 

Palisadenparenchym 6, 8. 
Palmitin 131, 306. 
Palmitinsaure 131, 153. 
Paralysatoren 169. 
Parapektin(saure) 48, 49. 
Paraweinsaure 129. 
Parenchymgewebe 4, 6, 8. 
Parenchymzellen 4, 6. 
Pektin 48. 
Pektinasen 167, 169. 
Pektinkorper, Chemie 16,42,43,52,53, 

64, 202, 203, 243, 279. 
- Verhalten im Betriebe 304,396,448, 

620. 
- Vorkommen im lYIarke 12, 41. 
- - in lYIelasse 534, 548. 
- - in Riiben 57. 
- - in Saften 57, 58. 
- - im Zucker 492. 
- - Spaltprodukte 55, 56,243. 
Pektinsaure 45, 48, 52, 53, 56, 304. 
Pektinzucker 44, 4;). 
Pektose 44, 52. 
Penicillium glaucum 578. 
Pentosane (Pentane) 12, 43, 46, 50, 54£ 

lI3, ll4, 620, 621. 
Pentosen 50, 52, 58, 89, ll3, ll4, 160, 

166, 167, 170, 279. 
- Gehalt in Ruben 113, 114, 241. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 2. Auf I. 

Peptasen 168, 170. 
Peptonate 161. 
Peptone 10, 19, 149, 154, 156, 157, 160, 

161, 170, 177, 178. 
- in Ruben 159, 200, 201. 
- in Saften 307, 318, 345. 
Periderm(is) 6. 
Peroxydasen 170, 173. 
Pflanzenbasen 61, 149-154. 
PfIanzenleim s. Gliadin. 
Pflanzenpeptasen 168, 170. 
Pflanzenproteinasen 170. 
Pflanzensauren 18, 19, 26, 29, 30, 31,61. 
Phasen der Diffusion 259, 260. 
Phenol 73, 81, 84, lIS, 120, 162. 
Phenolase 172. 
Phenolphthaleinalkalitat 
- I~ohzucker 576, 577. 
Phenolphthalein, Indicator 351, 352, 

358, 359. 
Phenylessigsaure 163. 
Phenylpropionsaure 163. 
Phloem 5. 
Phloroglucin 46. 
Phosphatide 23, 174, 175. 
Phosphatasen 90. 
Phosphor im EiweiB 153, 164, 167, 170. 
- im Stoffwechsel 24, 25, 34. 
Phosphorsaure im Betriobe 310, 322, 

346, 386, 389, 430, 432, 474. 
- in Riiben 192, 193, 194. 
- gegen Sehwerkochen 463, 4-68. 
Phosphorwolframsaures Natron 149, 

161, 166, 167. 
- - Fallbare Substanzen dureh 177, 

180, 183. 
Photometrie (Colorimetrie) 454. 
Photosynthese 14, 27. 
Phyllooyanin 11. 
Phylloxanthin II. 
Physikalisehe Saftreinigung (s. a. Fal· 

lungserscheinungen) 468. 
Phvtol II. 
PhYtosterin 131, 132, 133, 136, 175. 
Plasma s. Protoplasma. 
Plasmahaut 22. 
Plasmolyse 5, 22, 23. 
Pluszuckerpolarisation 534, 555. 
Polarisationsverluste 567, 568, 569, 570. 
Polygalakturonsaure 51, 52, 53. 
Polyoplasma 10. 
Polyosen (Polysaccharide) 15, 46, 54. 
Polypeptide 19, 154, 156, 16I. 
PreBsafte 115, 210, 272. 
- Quotient 210. 
PreBverfahren 277, 291. 
Primordialschlauch 2, 24. 
Propeptone 154, 160, 177, 200, 318. 
Propionsaure 162, 534, 535. 
Prosenchymgewebe 4. 
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Prosenchymzellen 4. 
Protagon 152. 
Proteide 156, 158. 
Proteinasen 170. 
Proteinsubstanzen (s. a. EiweiBkorper) 

17, 18, 19. 
Protocatechualdehyd 492. 
Protocatechusaure 491. 
Protopektin 53. 
Protoplasma 
- Eigenschaften des 22, 239. 
- Funktion des 2, 3. 
- Zusammensetzung des 13, 10. 
Protoplasmaschlauch 248, 259. 
Protoplast 3, 22, 23. 
Ptomaine 157. 
Ptyalin 170. 
Pufferlosung 355, 359. 
Pufferung der Melasse 355, 356. 
Piilpe 115, 291, 292, 294, 341. 
Pulpefanger 291, 292. 
Purinbasen 160. 
Purinkern 164. 
Purinderivate 1M, 165, 175. 
Pyridin 128. 
Pyrimidin basen 175. 
P:yroglutaminsaure 143. 
Pyrrol(basen) 120. 

Quellen der chemischen Zuckerverluste 
- inRaffinerien 640, 641, 642, 643,644. 
- in Rohzuckerfabriken s. Unbestimm-

bare Verluste. 
Quellung 3, 37, 40. 
- del' EiweiBkorper 157. 
- der Riibcn 247. 
Quellungswasser 37, 278. 
Quotient, scheinbarer 206, 207, 208. 
- wirklicher 207, 208, 209. 
- Beziehungen zwischen scheinbarem 

und wirklichem 206, 208, 209. 
- salin s. Salzquotient. 

Radioaktivitiit 647. 
Raffinaden s. \VciBware, vVeiBzucker. 
Raffinadefiillmassen, Auskochen 646. 
Raffinadeklaren s. Klaren. 
Raffinosate 316, 317. 
Raffjnose, Chemie der 106-112. 
- Entstehung 108, 109, lIO. 
- Verhalten bei der Analyse 198, 200, 

202. 
- Vorkommen in Melasse 533, 548,550. 
- - - der Riibe 108, 109. 
- - - Zuckern 485, 488, 489,490. 
Reaktion der Melasse s. Melasse. 
- des Rohzuckers s. Rohzucker. 
Rechtsweinsaure 129. 
Reduktasen 169. 
Reduktion del' Fehlingschen Losung I 05. 

Reduktionskraft des Nichtzuckers des 
Rohzuckers 105. 

Reduzierende (Bodenbendersche) Sub-
stanzen 517, 641. 

- Substanzen im Rohsaft 272, 273. 
- - in Riiben 272, 273. 
- - in Zuckern 502, 577. 
ReifeprozeB der Rube 19, 31, 32, 34, 39, 

227. 
Reinasche 9, 190,191,193,195,196,241. 
Reinheitsquotient (s. a. Quotient) 206, 

207, 208. 
Reinigung der Verdampfapparate s. 

Auskochen. 
Reinigungseffekt der Saturation 360 

bis 368, 377, 465, 467, 474, 475. 
Rendement 493, 494, 645. 
- -riickgang 576, 577, 578. 
Reservcstoffe der Pflanzen 6, 20, 28, 

89, 158. 
Rhodogen 116. 
Ribose 166. 
Riechstoffe der Riibe 120, 121. 
Rindenzellgewebe 6. 
Ricinusol 344. 
Rohasche 28, 190. 
Rohchlorophyll 11. 
Rohfaser 18, 39, 241. 
Rohfett der Ruben 131 (s. Fett). 
Rohrzucker s. a. Saccharose und Zucker. 
- Adsorption des, s. Entfiirbungs-

kohlen. 
- Auflosungsgeschwindigkeit 67. 
- Brechungsverm6gen 68; 
- chemisch reiner 62. 
- Diffundierbarkeit 250, 251. 
- Drehungsvermogen 67, 68. 
- Farbenreaktionen 73, 74. 
- Form der Krystalle 62. 
- Inversion 84, 85, 86, 404, 405. 
- Kontraktion 65. 
- Konstitution 71. 
- Krystallisation 62, 63 (s. a. Ver. 

kochen). 
- Loslichkeit in Wasser 65, 66, 90. 
- - in Nichtzucker16sungen 547, 548. 
- Losungswiirme 65. 
- Luminiscenz 67, 69 (Fluorescenz). 

Oberflachenspannung 69, 70. 
Saccharate 86-90. 

- Schmelzpunkt 65. 
- Siedepunkt 67. 
- Synthese 71, 648. 
- Verhalten gegenAlkalien 72, 73, 74. 
- - gegen Warme 74, 75, 76, 77, 78, 

79 (s. a. Caramelisation). 
- Zersetzungsprodukte 73, 74, 75, 77, 

81, 83, 84, 102, 103,454,456, 487, 
490, 502, 640. 

Rohrzucker als Saure 89. 
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Rohzuckerphosphorsaure 89, 90. 
Rohsaft, Aciditiit 295. 
- Eigenschaften 285. 
- Inversion 271, 272, 273. 
- koagulierbare Substanzen 292, 295. 
- Reinheit und Riibenbeschaffenbeit 

288, 289, 290, 29l. 
- Suspensionen 286. 
- Vorreinigung 293, 295, 296. 
- Vorwiirmung des 291-299. 
- Zusammensetzung des 195, 286, 288, 

291, 648, 649. 
Rohzucker, geschwefelter 329. 
- grauer 321, 334, 65l. 
-- rotlicher 369, 390. 
- Alkalitiit, Riickgang del' 576. 
- Affinierbarkeit (s. a. Waschbarkeit) 

485, 651. 
- Arsen im 488. 
- Aschenbestandteile s. Nichtzuckt'I'. 

anorgan. 
- Aschenbestimmung 498, 499. 
- Rewertung des 493-502 . 
.. - Eigenschaften, chemische, s. Zu­

sammensetzung und Nichtzucker­
verhiiltnis. 

. - - physikalische 484, 485. 
- Farbe 369, 482, 483, 497. 
-- Haltbarkeit des (Lagerft'stigkeit) 

329, 485, 574, 575. 
. ~ Invertzucker 502. 
-~ Krystallausbildung (Kornung) 484, 

497, 583, 584, 651. 
- - Krystallwert(Gehalt) 497. 
- Mikroorganismen im 578. 
_. Xichtzucker des 485---493. 
- Nichtzuckerverhiiltnis 489, 500, 501, 

502. 
Raffinose im 4-88, 489, 490, 491. 
Reduktionsvermogen 502, 577. 
Rendement s. d. 
Schleuderfiihigkei t 497. 

- Sicherheitsfaktor 578, 579. 
- Sirup des 482, 483, 484. 
- Zusammensetzung del' 482-493. 
Hubidium in Riiben 196. 
Hiiben, alterierte 128, 139, 20], 205, 

229, 242, 490. 
~- angefrorene 342, 460, 557, 55!). 
- faule 162, 182, 242, 456, 466, 468, 

490. 
- gekopftc 11. 
- holzigc 38, 39,_ 40, 287. 
- rote 114, 119. 
- saftarme 38, 40. 
- stiirkehaltige ll, 14. 
- unreife 31, 38, 123, 124, 125, 232. 

425, 522, 647. 
- verdorbene 238, 244, 245, 560. 
- welke 234. 

Riihen- W €I'tbestimmung 216-222, 648. 
Riibendiastasen 171. 
Rubenfarbstoffe s. Farbstoffe. 
Riibengummi 44. 
Rubenhals 6. 
Riibenharzsiiure 131, 133, 134, 135, 138, 

317, 387,474. 
Rubeninvertase 171. 
Riibenkopfe 6, 114, 222, 223. 
- Minderwertigkeit 224---227. 
Riibenschnitte s. a. Schnitte. 
Riibenschwiinze 223, 224. 
Rubenwurzel 3, 6. 
Rubenzymasc 171. 
RubOl 131, 468. 
Riickfiihrung del' Sil'upe in den Vorder-

betrieb 472, 484, 583, 651. 
Ruckgang del' Alkalitat s. Alkalitat. 
- del' Affinierba.rkeit s. Affinierbarkcit. 
- des Rendements (s. a. Lagerungsver-

suche) 575, 576, 577. 578. 
Runkelrilbe 1, 6. 

Saccharan 79, 82, 453. 
Saccharate 87, 93, 301, 313, 314, 315 

(auch Scheidung) . 
Saccharin 306, 490, 535. 
Saccharinsaure 102, 103, 319, 320, 387, 

535. 
Saccharose s. a. Rohrzucker 6l. 
- Bildung in den Pflanzen (Rlihen) lil, 

16, 17. 
Saccharulllsiiure 303, 306, 454, 535. 
Saft del' Riibe, Definition 35. 
Saftgehalt 34, 36, 37, 38, 61. 
Saftgewinnungsverfahren, mod erne 277. 
Sal peters a nre in Melassen 527. 
- in der Rube (Nitrate) 177. 
Salzkoeffizient. s. Aschenfaktor. 
Salzquotienb 210. 
Salzsaure, Chemie der 322. 
- Anwendung zum Reinigen del' Ver­

dampfapparate 439, 440, 411. 
- - zur Wiederbelebung des Spo­

diums s. Spodium 599, 600. 
SfLnd (Ka,lkstein, Kalkmilch) 392, 303, 

402, 403. 
- in Rohasche 28. 
Sapogenine 134, 136. 
Saponine lO, 12, 16, 131, 133-138, 17~. 
- DarsteUung 135, 137. 
- Giftigkeit 136, 137, 285. 
- Gruppeneigenschaften 136, ] 37_ 
- Spaltprodukte 135, 136. 
- neutrale 135, 136, 137. 
- saure 135. 137, 138, 386. 
Sarkin 165. 
Saturateure, Baustoffe 649. 
Saturation (s. a. Scheidesatllration). 
- 299, 313, 332. 
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Saturation, fraktionierte 341, 375, 376, 
877. 

- sparsame 374, 375. 
- stetige 343, 377. 
- Alkalitat del' 1. 338, 334, 856, 

357. 
- - - Chemische Prozesse bei del' 

(s. a. Verhalten des Nichtzuckers bei 
del' Saturation) 313-320, 346, 347, 
362, 363. 

- Fallungserscheinungen s. d. 
- Geschwindigkeit del' 814, 341, 34\J, 

433. 
- Kalkzugabe 323. 
- Polarisationsabnahme 365. 369. 
- Reinigungseffekt 360-368, 377. 
- Schlammpressen, ohne 378. 
- Temperaturen bci del' 338, 339, 340, 

433, 465. 
- Verhalten des Nichtzuckers 316 bis 

322, 333-336. 
- Verhalten des Zuckers 313, 314, 315, 

316, 346. 
- Verluste 568, 569, 570. 
- II mit Kohlensaure 322, 323, 386. 
- III mit Kohlensaure 322, 323. 

- dreifache 365, 366,367,386,438,465, 
467. 

-- nach Kowalski-Kozakowski 373, 374. 
- nach Kuthe-Anders 371, 372. 
- sparsame, nach Psenicka 374, 375. 
-- nach Siegert 312, 333. 
- fraktionierte, nach Stanek 375, 

376, 377. 
-- mit schwefligcl' Saure (s. a. Schwef­

ligc Saure) 223-332, 367. 
-- des Dicksaftes s. Schwefelung und 

Dicksaft. 
- del' Sirupe s. Sirupe. 
SRtUl'Rtionsgas, Ausnutzung 843. 
- Darstellung 398, 399, 400. 
-- Wirkungsweise 343. 
- Zusammensetzung 405. 
SRturationssafte, Alkalitat del' 322, 333, 

334, 356, 357. 
Saturationsschlamm 380-396. 
- Dungerwert 394. 
- Mikroskopie 390, 391, 392, 393. 

Schlechte Filtrierbarkeit 384, 394, 
395, 396. 

- Zusammensetzung des anormalen 
394, 395, 396. 

- - des normalen 383-390. 
Sauren, atherlosliche, s. AtherlOsliche 

Sauren. 
- anorganischc del' Riibe 192, 193. 
- fluehtige del' Melasse 534, 535. 
- organische del' Rube 121--130. 
Schattenruben 17. 189. 
Schadliche Asche' 203. 

Schadliehes Organat 203. 
Schiidlieher Nichtzucker 203. 
Schiidlichel' Stickstoff 166, 17\}, 180, 

183, 185, 186, 203, 204, 555, 556. 
- - Definition 203. 
- - Bestimmung 204. 
- - Ursachen seiner Anhaufung (s. R. 

Einmieten del' Ruben) 185, 189. 
- - Verhaltnis zumZuckerundNicht-

zucker 204, 205, 206, 214, 224. 
Schaumgarung 132, 458, 516-520. 
- Arten del' 517, 518, 519, 520. 
- Theorien del' 518, 519. 
- Ursachen 516, 517, 518, 519. 
Schaumbildung 137, 340, 344, 423. 
Schaumniederschlager 344, 423, 448. 
Scheidesaturation s. Scheidung und Sa-

turation. 
Scheideschlamm 310, 3U. 
Scheidung 299, 300, 416. 
- Alkalitat des Scheidesaftes 302, 312. 
- Chemische Vorgange 300-313, 416. 
- Dauer 308, 309. 
- Effekt 3Il, 520, 521. 
- Farbe del' Safte 312, 366, 367, 368, 

437, 452. 
- Kalkmengen 313, 314, 336, 337, 338, 

364, 386, 438, 452, 454, 455. 
- Kalkmengen und Kalksalzc 466, 467. 
- kalte 338, 339, 340, 374. 
- Loslichkeit des Kalkes 300, 339, 

340. 
- NaB oder Trocken? s. Trocken­

scheidung. 
- physikalische Vorgange (s. a. Fill­

lungserscheinungen) 311. 
- l'emperaturen 302, 303, 338, 331l, 

340, 379. 
- Trocken 368, 369, 370, 568. 
- Verluste 568, 569, 570. 
Schleimfaule 243, 244, 245. 
Schleimsaure 47, 48, 49, 51, 52. 
Schlempe 163, 165, 166, 184, 535, 541. 
Schleudern del' Fullmassen 478-482. 
Schlick 292. 
SchlieBzellen 8. 
Schnitte, ausgelaugtc 278, 279, 280. 
- frische Rubenschnitzel 255, 25G. 
- Probenahme 565, 566. 
- Starke 259, 260. 
- - und Saftbeschaffenheit 255. 256. 
Schnittepressung 282-285. . 
SchnittepreBwasser 137, 285. 
Schnittetrocknung 282, 283, 284, 285. 
Schnittemieten s. "Einmietung". 
SchoBruben 38. 
Schutzkolloide 342. 
Schwammparenchym G. 
Sehwefel im EiweiB 156. 
-- im Stoffwechsel 25. 
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Schwefeldioxyd (s. a. schweflige Saure). 
- im Rohzucker 487. 
Schwefelsaure im Betriebe 310, 322, 

336. 
- in der Riibe 192, 193, 194. 
Schweflige Saure. Anwendung der 295, 

323, 406, 407, 408. 
- Chemie der 406, 407. 
- Einwirkung auf Zuckerlosungen 324, 

325. 
- - auf Safte 324,325,326,330,407. 

458. 
- £liissige 407. 
- Wirkungen der, s. Schwefelung. 
Schwefelung der Safte 327, 328, 329. 
- der Sirupe 505. 
- an welcher Stelle des Betriebes 329, 

330, 331, 332. 
Schwemmwasser, Zuckergehalt im 246, 

247, 565 (Verluste). 
Schwerkochen der Safte (s. a. organisch­

saure Kalksalze) 462, 463, 464, 465. 
Sedimentation des Scheidenschlammes 

311. 
Seifen 132, 306, 344. 
Sekrete der Wurzelhaare 21, 22. 
Selbstverzehrung des Kohlenstoffes 

602. 
Semiclostridium 578. 
Sensibilator 13. 
Siebteil 5. 
Siedepunkt von Zuckerlosungen 67. 
Silicium (s. a. Kieselsaure) 28. 
Sinkalin 152. 
Sirupe (s. a. Grunsirup). 
- Filtration der 472, 504, 505. 
- Schwefelung 505. 
- Riickfiihrung (Nachziehen) 472,500, 

506. 
- Trennung der 507. 
- Verdiinnen 504, 505. 
- Verkochen 503. 
Siruprest des Rohzuckers, s. Rohzucker. 
- - - KrystaIlisationsfahigkeit 484. 
- - - Reinheit des 484. 
Skatol 162. 
Sklerenchym 5. 
Soda, Anwendung im Betriebe (s. a. 

Auskochen d. Verdampfungsappa­
rate) 351, 439. 

- gegen Schwerkochen 462, 463, 464. 
- BetriebsstelIe, an welcher 468. 
Soldainsches Reagenz 105, 502. 
Spaltiiffnungen 4, 7, 8, 14. 
Spaltung der Amide im Betriebe (s. a. 

Scheidung und Riickgang der Al­
kalitat) 145, 146, 148 .. 

- der Eiweillkorper, s. Abbau und 
EiweiBkorper: 

Speichergewebe 6. 

Spektrophotometrische Messungen 63, 
454, 457. 

Spodium s. Knochenkohle. 
Spodiumlose Arkeit s. Entfarbungs-

kohlen. 
Standweite der Ruben 189. 
Starke 38, 10,12, 15, 114, 170, 229. 
- der Basen und Sauren 352, 354. 
Steapsin 169. 
Steatolytische Enzyme 169. 
Stearinsaure 131, 153. 
Sterine 132. 
Stickstoff im Stoffwechsel 24; 25. 
Stickstoffbewegung im Betriebe s. Sub-

stanzbewegung. 
Stickstofformen,Diffusionssaft, des 288, 

289. 
- Melasse der 537, 538. 
- der Riiben 177-183. 
- ~ lJrsachen 184-190. 
- Verhaltnis untereinander 214,221. 
- - zum Zucker 214, 221. 
Stickstoffwertzahl 219. 
Stickstoff, schadlicher, s. schadlichcr 

Stickstoff. 
Stickstoffkohle im Spodium s. Knochen-

kohle. 
Stoffwechsel s. Ernahrung. 
Stomata 6. 
Styron (Zimtalkohol) 58. 
Suberin 1. 
Substanzen, Bodenbendersche, s. Re-

duzierende Substanzen. 
S~bstanzbewegung des Ammoniaks 444. 
- der Asche 261, 270, 362. 
- der Aminosauren 475, 476. 
- der Asche (schadliche) 362. 
- der atherloslichen Sauren 473-476. 
- des EiweiBstickstoffes 475,557,558, 

559,562. 
- des Farbstoffes 474. 
- des Fettes 474. 
- des Gesamtnichtzuckers 564. 
- des Gesamtstickstoffes 475, 561. 
- der Pektinkorper 563. 
- der Pentosane 563. 
- der Peptone 457, 458, 559. 
- der Propeptone 457, 458, 559. 
- der Stickstofformen 560, 561, 562, 

563. 
- des schadlichen Stickstoffes 560,561, 

562. 
- in der Diffusion 267, 268, 269, 270, 

271. 
- der Raffinerie 639. 
Substanzverluste beim Einmieten der 

Schnitte 279, 280, 281, 282, 283. 
- beim Pressen der Schnitte 282, 283. 
- beim Trocknen der Schnitte 284. 
Succinate 124. 
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Sulfate 25, 385, 386. 
- Assimilation del' 20, 25. 
- in Riiben 192, 193, 194. 
-- in Saften 94, 324, 328, 329, 406, 407, 

408, 421, 439, 45l. 
-- im Zucker 485, 578, 586. 
Sulfatasche, Bestimmung del' 94, 191, 

498, 499. 
Sulfide 403. 
Sulfite 94, 324, 328, 329, 406, 407, 408, 

421, 439, 451, 577, 578. 
St,rontiumsaccharat 89. 
Sulfocarbonatation (Methode Weis­

berg) 331, 332. 
Suspensionen im Rohsaft 414. 

Talg 344. 
Tartrate 129. 
Tartronsaure 12G. 
Tetragalakturonsaure 54, 243. 
Thiosulfate 577, 078, G35. 
Thymolphthalein 356. 
- blau 356. 
Tintomet,er (Lovibond) 453. 
Titrationsaciditat 354, 356. 
- alkalitat 354, 356. 
Tod del' Pflanzen 28, 29, 30, 239. 
Tonerde 310. 
Topographie del' Riibe (s. a. Vertei-

lung des Nichtzuckers) 223. 
Totbrennen 402. 
Totgebrannter Kalk 401, 402. 
Toxine (Leichenalkaloide) 157. 
Transpiration s. Wasserverbrauch. 
Transport del' Nahrungsstoffe 20-24. 

del' Riibe 246. 
- des Wassers im PfIanzcnkorper 20, 

21. 
Traubensaure 129. 
Traubenzucker (s. a. Dl'xtrose) 18. 
Treiben in der BaUerie 260. 
Tricalciumsaccharat im Betriebe 301, 

317, 34l. 
- Chemie 87,88. 

'fricarballylsanre 23,123,120,127,128, 
38G, 647. 

Trimethylamin 151, 152, 345, 539. 
Trimethylglykokoll s. Betain. 
Trockenkalk, Loslichkeit 91, 92. 
Trockcnscheidung 368, 369, 370. 
Trockenschnitte 282, 283. 
Trockensubstanz, Bcstimmung del' 20G, 

207, 208, 209. 
Tropfenmethode G30, 631. 
Tryptophan 81. 
Trypsin 168. 
Turgor 2, 3, 40. 
Tyrosin 117, 118, 139, 140, 149, 162, 

179, 182, 200, 201, 308, 537, 539. 
. Tyrosinase 117, 118, 119, 169, 172. 

Uberhitzungsprodukte 76, 345, 417, 
489, 517, 586, 640. 

lTbersaturation 314, 319, 334, 336, 412. 
~ Verhalten dei Magnesia 335, 336. 
Ubersattigung 461. 
- EinfluB auf die Krystallisat,ion 551, 

554. . 
-- - Viscositat 512, 515. 
Ubersattigungskocffizient 
- Definition 46l. 
- GroBe beim Verkoehen 4Gl. 
- bei del' Nachproiuktenarbeit 50G. 
tTbersehwefeln 332, 334. 
Ulminsaure 73, 81, 482. 
Ulminsubstanzen 73,81, 53G. 
Ultramarin, Darstellung des 636. 
- Eigensehaften des 637, 638. 
- Z;usammensetzung des 636. 
o mschlagen del' Klaren 587. 
Unauslallgbarer Anteil del' Riibe 40, 41, 

225. 
Unbestimmbare Verluste s. Verlusk. 
Ureide 164. 
Urethane 388. 

Vakuolen 3, 29. 
- haut 2. 
Vanadin 28. 
Va1eriansaure 163, 535. 
Vanillin 59, 120, 382, 428, 502. 
- im Rohzueker 491, 492. 
Vegetationsbedingungell 185, 18G, 188, 

189, 203. 
- und Arbeitsverlauf 286, 287. 
Vegetationskegel 35. 
Verarbeitungsfahigkeit del' Riiben (s. a. 

Betriebssehwiel'igkeiten) 184, 187, 
195,209,210,225,239,265,277. 

.- - angefrorener 396. 
- fauler 375. 45G. 

-- - unreifer 333, 425. 
- - verdorbener 244, 245, 246: 340, 

342, 351, 375. 
Verdampfen, Farbe del' Safte (s. a. Ver­

farbung) 330, 435. 
- Verluste 571, 572. 
Yerdampfapparate, Ausscheidullgen 

423-435. 
-- Auskoehen del' 439-441. 
Verdiinnnngsmethoden 208. 
Verfarbung del' Klaren Ml, 642, 643. 
- der Stifte 430, 468, 469, 470, 471. 
Verkalkung del' Safte s. Kalksalze. 
Verkochen del' Klarcn 640, 641, G43, 

G46. 
- des Dicksaftcs 460-471. 
- - Farbenzunahmc 468-471. 
- del' Sirupe s. Nachproduktenarbeit 
VerkOTkung 1. 
Verholzung 1, 28 . 
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Verluste, bestimmbare 564. 
- unbestimmbare 144, 199, 202, 257, 

565. 
- der Diffusion 567, 568. 
- der Nachproduktarbeit 571, 572. 
- der Saturation 313, 568, 569, 570. 
- der Scheidung 568,569. 
- der Verdampfung 458, 571, 572. 
- der Verkochung 572, 569, 570, 57!. 
- der V orwarinung des Rohsaftes 567, 

568. 
- Wesen der unbestimmbaren 565. 
- im Raffineriebetriebe 640, 641, 642, 

643,644. 
Vernin 165, 166,167,179,180,181,182, 

540,541. 
Verseifung s. a. Seifen (Kalkseifen, AI· 

kaliseifen) 52, 132, 153, 344. 
Verteilung des Zuckers und Nicht· 

zuckers in der Rube 34, 35, 222-225. 
Verunreinigungsquotient 209. 
Vicin 166, 540. 
Viscositat, Definition 509. 
- Bestimmung 510, 514, 515. 
- EinfluJ3 der Nichtzucker 481, 510, 

511, 512, 514, 515. 
- und Temperatur 510. 
- und Konzentration 510. 
- und Reaktion 512. . 
- von Sirupen 512. 
- von Zuckerliisungell 64, 509, 510, 

513, 514, 515. 
- Wirkungen im Betriebe (s. a. Me· 

lassebildung) 512. 
Vitamine 173-176. 
- Arten 175. 
- Vorkommen 175, 176. 
- Wirkungen 174. 
Vitalitat d. Rube 23. 
Vitellin 10, 160. 
Vorfiltration der Klaren 585, 626. 
Vorscheidung des Rohsaftes 297. 
Vorwarmung des Rohsaftes 291-299, 

267, 268. 
- - - Inversion des 296. 
- - - Niederschlage der Vorwal'· 

mer 292, 293. 

Wachs 11, 12. 
Wachstum der Rube (s. a. ReifeprozeB) 

31, 34, 187, 194,229. 
Wahlvermiigen der Wurzel 2. 
W'tnd, semipermeable 22, 23, 248. 
Wannenwasche (Steffen) 580, 581. 
Waschbarkeit von Rohzucker (s. a. Affi· 

nation) 484, 485. 
Waschmethode (s. a. Bewertung des 

Rohzuckers) 484, 495, 496, 497. 
Wasser, Aufnahme durch die Schnitzel 

566. 

Wasserbedarf der Pflanzen 20, 21, 33. 
Wasser zur Diffusion s. Druckwasser. 
- und Inkrustationen s. Betriebs· 

wasser. 
Wasserdusenverfahren 580. 
Wasserdigestion s. Digestion. 
Wasserstoffionenexponent 354. 
Wasserstoffionenkonzentratioll 158, 

168, 351-360. 
Weinsaure 86, 121, 123,129. 
- Verhalten der 306, 317, 346, 385, 

426. 
Welken der Rube 34, 38,228. 
WeiBware, Aussehen, Beurteilung 646. 
- Kochen auf 646. 
WeiBzucker, Arbeit auf 458, 459, 460. 
- Beurteilung 644, 645, 646. 
Wiederauftauen der Ruben 239-243. 
Witterungsverlauf 185, 187, 189, 190, 

509. 
Wurzelhaare 4, 21, 22, 25. 
- ·haube 21. 
- -druck 22. 
- -saure (Sekrete) 22, 26. 
~ -saftaciditat 22. 

Xanthin 165, 166, 167, 537, 540. 
Xanthinbasen 149, 159, 160, 166, 167, 

237, 389, 527, 622. 
Xanthophyll 11. 
Xylan 12, 46. 
Xylem 5. 
Xylose 46. 

Zahigkeit s. Viscositat. 
Zelle (vegetabilische) 1, 5, 6, 8, 89, 115, 

259, 260. 
Zellgewebe 1, 6. 
Zellhaut 1. 
Zellhiihle 1, 3. 
Zellinhalt 1, 10. 
Zellkern 3, 159. 
Zellmembrane (s. a. Zellwand) 1, 28. 
Zellplasma 2. 
Zellsaft 3, 12, 158. 
Zellwand (s. a. Mark) 1, 28, 239. 
Zellwandbestandteile 1, 2, 5, 12, 16, 22, 

279, 292, 454. 
Zersetzungen von Zuckerlosungen (Siif. 

ten) durch Alkalien 72, 73, 101 bis 
104. 

- - - durch Kalk 368, 369, 454. 
- - - durch Warme 46, 74-77, 

454,571,572,588,640,641,642,643, 
644. 

. - s. a. Verkochen u. Caramelisation. 
Zersetzungsprodukte des Zuckers 46, 

73,102,103,454,456,487,490,502. 
640. 

Zink 426, 427. 
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Zink, Apparatematerial 455. 
- i. Riibe 28. 
Zinn in Ausseheidungen 427. 
- als Baumaterial fiir Apparat,e 455. 
Zimtalkohol 58. 
Zirkulationseiweil.l 20. 
Zucker (s.a. Rohrzueker, Saccharose) 19, 

23. 
-- Alkalitatsverzehrer 346, 347, 417. 
Zuekerbestimmung 42, 144, 197, 198, 

199, 387, 569. 
- Clerget nach 143. 
- u. optisch aktiver Niehtzucker 200, 

201, 202, 203. 

Zuckerquotient (Reinheitsquotient) H) 1. 
Zuckerbildung in del' Pflanze 13, 14, 15, 

18,33. 
Zuckerkalk 142, 313, 315, 316, 321, 369. 
Zuckerkalkcarbonat 313, 314, 315, 316, 

341, 342, 568. 
Zuckerkohle 84, 609. 
Zuckerrohr 121, 128, 165. 
Zuckerverluste im Betriebe, s. a. Ver-

luste 75, 418, 421. 
- in den Mieten 228-234,236. 
- auf den Schwemmen 565. 
Zymase 30, 168, 169, 170, 171. 
Zymasegarung 30. 
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