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Vorwort znr 5. Anflage. 

Die 5. Auflage konnte infolge mehrerer, z. T. mit den Verhiilt­
nissen des Krieges zusa.mmenhiingender Umstii.nde leider erst 
mit erhebIicher Verspatung herausgegeben werden. Eine gewisse 
Entschii.digung hierfiir diirfte dadurch geboten sein, daB die 
wiihrend des Rrieges erschiencnen Neuerungen, soweit wie dies 
in den Krii,ften des Veri. stand, bis zur letzten Zeit beriicksich­
tigt wurden. Insbesondere wurden auch diejenigen Ersatzstoff­
hagen, deren Behandlung in diesem Buche ohne Schij,digung 
kriegswirtscha.ftlicher Interessen moglich war, an mehreren Stellen, 
z. B. bei Leinolfirnis, Harz, Schmiermitteln, Bohrolen, Seifen usw. 
beriicksichtigt. Neue wichtige Abschnitte, wie "Elektrische 
Erregbarkeit und Leitfiihigkeit", "Schmelzwiirme", " Graphit­
schmiermittel CC, "Oberflii.chenspannung", "Cum.8oronharz··, "Kunst­
harze", "Harzleim" u. a.. wurden eingefiigt; andere Kapitel wie 
die "Ziihigkeitsbestimmung", "Theorie der Reibung", "Bestim­
mung des Heizwerts", "Priinmg von Balsa.mOlen (Terpentinol 
usw."), "Wollfett", "Cholesterin", "Seifen" usw. wurden weitgehend 
umgearbeitet und aktueller gestaltet. Um den Umfa.ng durch 
den erheblichen Ma.terialzuwa.chs nicht zu sehr zu belasten, 
wurden wieder wesentliche Vereinfa.chungen im Text, Tabellen 
und in der sonstigen Anordnung vorgenommen. Die Neuauflage 
bringt trotz des verhii.ltnismiiBig geringen Mehrum.fangs von etwa 
10 Druckbogen neben dem sehr erweiterten Textinhalt noch 19 
Figuren und 30 Tabellen mehr als die 4. Auflage. 

Die schwierige Frage, ob und in welchem MaJ3e neben 
den Priifungsvorschrifren, d. h. den sog. Kochrezepten des che­
mischen und physikalisch-chemischen La.boratoriums, auch den 
technologischen und theoretischen Zusa.mmenhii.ngen, welohe den 
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Priifungen zugrunde liegen, Besprechungen zu widmen sind, wurde 
erneut eingehend gepriift. Gewill besitzen wir jetzt auf den 
Gehieten der Erdole und Fette die grollzugigen und umfassenden 
Werke von C. Engler und H. v. Hofer, Hefter, Vbbelohde­
Goldschmidt, Benedikt-VI zer und Lewkowitsch. Doch 
konnte ich mich zu einer Kurzung der theoretischen und tech­
nischen Kapitel in dem vorli?genden Buch d shalb nicht ent­
schliellen, weil gerade die Abgabe technologischer Gutachten oft, 
auch bei vi len analytischen Aufgaben, die gleichzeitige Beruck­
sichtigung der technischen, theorctischen und analytischen Merk­
male des zu begutachtenden Gegenstandes bedingt. Daher wurde, 
naturlich in entsprechend gedrangter Weise, llruch den aullerhaJh 
der eigentlichen Priifungsverfahren liegenden technischen und 
theoretischen Wissensgebietcn wiederum ein gebuhrender Platz 
eingeraumt. Zur naheren Orientierung dienen die gleichfaJIs 
schr vermehrten Literaturhinweise. 

Den speziellen Kapiteln tiber die Chemie, Technologie und 
Prtifung der einzelnen Stoffgruppen (Erdole, Teerole, Erdwachs, 
Fette, Waehse usw.) wurden diesmal diejenigen allgemeinen 
physikalischen und chemischen Priifungsmethoden im 1. Kapitel 
vorausgeschickt, deren Anwendung fiir die samtlichen weiterhin 
hehandelten Stoffe mehr oder weniger in Betracht kam. Zur 
Wahrnehmung des notigen Zusammenhangs mit den spateren 
Kapiteln wurden aber gleich im 1. Kapitel hei den Beschreibungim 
der einzelnen Methoden deren Beziehungen zur technischen Be­
urteilung der "pater behandelten Stoffe kurz darlegt. 

Die Ratschlage, welche der Verl. anlallIich des Erscheinens 
der 4. Auflage in wohlwollenden Kritikenund Zuschriften von 
verschiedenen Kollegen, z. B. Herrn Dr. L. Singer und Herm 
Dipl.-Ing. F. Fritz erhalten hatte, wurden tunlichst beriick~ 
sichtigt. Neben Herm Dr. Meyerheim, welcher mich trotz 
seiner Inanspruchnahme durch den Heeresdienst bei der Be­
arbeitung des Manuskripts und der Korrekturen in bewiihrter 
Weise unter~tutzt hat, haben folgende Herren die Mitarbeit ,bei 
einigen Abschnitten ubernommen, fur deren Behandlung ihnen 
besondereErfahrungen zur Verlugung standen: M. Stange 
(Priifung von Buchdruckfirnissen), R. Kempf (Heizwertbestim­
mung), J. Lifschutz (Wollfett), J. Davidsohn (Seifen- und 
Rohfettpriifung). R itrage lieferten zu dem Kapitel "kolloidaJe 
Graphite" H. Karpl us und K. Steinitz, zu den Kapiteln 
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"Holzteere" und "Kampferol" J. Budowski .. Die Herren Gilde­
meister und Stephan haben das Kapitel "Terpentinol" und 
F. Goldschmidt das Kapitel "Seifen" iiberpriift. Herr K. 
Scheel ha.t geeignete Ratschliige fiir die Durchfiihrung einer 
einheitlichen physikalischen Terminologie gegeoon und die Re­
visionsbogen ncchmaJs gepriift. 

Allen diesen Herren Kollegen bin ich fiir ihre wertvolle und 
freundliche UntersLiitzung zu Iebha.ftem Dank verpfIichtet. 

Berlin-Wilmersdorf, den 20. August 1918. 

Holde. 
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Abkiirznngen chemisch- nnr} physikalisch-technischer 
AUS()l'ucke I), 

d = spezifisches Gcwicht. 
n = Brechung<quoticnt. 

ep = Erstarrungspunkt. 
Schm. = Schmclzpunkt. 

Tr. = Tropfpunkt. 
Kp. = Sieuepunkt. 

fp = Flammpunkt (Entflammungspunkt der Diimpfe eines Oles). 
Bp = Brcnnpunkt (Entziindungspunkt einer Fliissigkeit). 

Kbp. = Kompressionsziindpunkt, Entziindungspunkt der mit kom-
primiertpr Luft erhitzten Fliissigkeit. 

O.T. = Offencr Tiegel. 
P.M. = P<'llsky·Martcns.Apparat. 
J.-Z. = Jpdzahl. 
P.-Z. = Polenske-Zahl. 

R.-M.-Z. = Reichert-LHei13I-Zahl. 
S.-Z. = Saurczahl. 
V.-Z. = Verseifungszahl. 

r = Verdampfungswarme. 
Q = Wiirmemenge. 
e = spc7.ifische \Varme. 

H = Heizwert. 
HK = Hefn(,r-Kerze. 

a = Warmeausdehnungskoeffizient. 
[11] = absolute Zahigkeit (im C. G. S.-System). 

E = Englergrad. 
II = spezifisches ekktrisches Leitvermogen. 
w = spezifiseher elektrischer Widerstand. 
h = Stunde. 

min = Minute. 
s = S()kunde. 

cal = Klllorie. 
keal = Kilokalorie. 

A = Ampere. 
V = Volt. 
lJ = Ohm. 

AlIe Temperaturcn sind in Celsiusgrad ausgedriiekt. 
Die spezifisehcn Gewichte sind, wenn keine andercn Angaben gelllltcht 

werden, bei + 150, bezogen auf Wasser von + 40, angcgcbcn. 

1) Z. T. entsprechend den Angaben des A.E.F. (AUSfChu13 fiir Ein­
heiten und Formelgro13cn); K. Scheel, D. Mechanikerztg. 1915, 171. 



Erstes Kapitel. 

Allgemeine Prtifungsmethoden. 

A. Physikalische und physikalisch-chemische 
Priifungen. 

I. Spezifisches Gewicht. 
(d) 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichts dient bei reinen 
Erdolprodukten hauptsachlich zur Klassifizierung von Erzeugnissen 
bekannter Herkunft, zur schnellen Priifung gleichmaBiger Olliefe­
rung en, sowie als Identitatsprobe und bei sonstigen Olen neben 
anderen Eigenschaften auch als Konstante zur Priifung der Rein­
heit (s. Tab. 1). 

Bei Olen, welche naeh Gewicht gehandelt, aber mehr naeh 
Volumen ausgenutzt werden, z. B. bei Mineralschmierolen, ist 
ein niedrigeres spezifisches Gewicht gtinstiger. 

Das spezifische Gewicht ist nur bei entwli.sserten Olen zu er­
mitteln, da ein etwaiger Wassergehalt als fremder Bestandteil 
anzusehen ist. Das Entwassern erfolgt bei benzinfreien Olen durch 
1angeres Erwarmen und Dekantieren des tiber dem abgesetzten 
Wasser befindlichen Oles, erforderlichenfalls unter Umschtitteln 
mit Chlorcalcium und Filtration, bei benzinhaltigen Olen nur 
dureh letztere Behandlungsweise bei Zimmerwarme. 

HoI de. Kohlenwasserstoffiile. 5. Auf!. 1 



2 Physikalisehe und .physikaliseh-ehemisehe Priifungen. 

Ta belle l. 
Spezifisehe Gewieh te verschiedener (:}le bei + 150. 

.,.!l 
'=:0 ,,-
.~ f! 
"'''' "'= ",~ 
~::;! 

., 
~:c 
';::. .,,, 
s:ll 
<:i 

Leucht­
petroleum 

0,800-0,830 

0,780-0,800 

Schweres 
Harzol 

I Spinddole, I M h' "I I I Paraffinole usw, ase meno e 

0,850-0,900 0,900-0,915 

0,840-0,907 0,875-0,914 
Texasol bisO,940 

Schwetes I 
Steinkohlen-

I 
Braunkohlen-

teerol teerol 

Mineral­
zylinderole 

0,909-0,932 
(selten bis 0,95) 

0,883-0,895 

Nieht trock-
nende pflanz-

liehe (:}Ie 

0,973 -0,982 I 
(harzreiehes (:}l bis 1,0) 1,090-1,100 0,893-0,974 0,913-0.925 

HaIbtrocknende 

I 
Trocknende KIa-uenfette, I Fliissige Wachee, 

pflanzliehe (:}Ie pflanzliehe Knochenole I z. B. (jle Spermazetiol 

0,921-0,936 0,923-0,943 0,913-0,917 I 0,876-0,884 

Lebertrane Walfischtran Meerschwein-

I Robbentran t.ran 

0,922-0,931 0,919-0,930 0,926-0,938 I 0,915-0,P30 

I 
Sehwerbenzin 

Terpent.inol KienOl Leiehtbenzin (Terpentin-
ersatz) 

0,865-0,875 0,865-0,874 0,640-0,720 I 0,720-0,810 

a) Normal-Olariiometer (amtlich geeicht, mit Thermometer 
versehen) fiir fliissige Fette und W achse sowie MineralOle bei Vor­
handensein geniigender Olmengen (Normaltemperatur + 15°, be­
zogen auf Wasser von + 40 = 1) I), 

Das langere Zeit im Versuehsraum gehaItene (:}l wird in ,5-6 em 
weite, 50 em hohe Glaszylinder, welche auf einem mit 3 Stellsehrauben 
versehenen Brett stehen, gefiiUt, Man laBt die Araometer langsam in das 

1) Fiir die Ermittelungen del' Dichte von amerikanischem Petroleum 
und dessen Produkten mit Hille des Thermoaraometers sind die erforder­
lichen Tafeln von del' Normaleichungskommission ausgearbeitet. (Verlag 
von Julius Springer,) 
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III hinabgleiten und liest etwa 1/4 h danaeh die lIltemperatur und bei 
frei sehwebender Spindel in der Hohe des ebenen Spiegels (a, Fig. 1) der 
Fliissigkeit das spez. Gewieht des lIles abo Rei _ 
dunklen lIlen liest man am oberen Wulstrande b 
ab und addiert 0,0015 oder 0,0010 zu dieser Zahl, 
je naehdem die Papierskala der Spindel kleiner oder 
groJ3er als 16 em ist. 

Die Ablesungen werden dann auf + 150 (fUr 
Eisenbahnole auf + 200 ) umgereehnet; fUr je 10 

Differenz der Versuehstemperatur gegen 15 bzw. 200 

werden die Korrektionen, Z. B. fUr Mineralsehmier-

b 

Fig. 1. 
Ole 0,00068, addiert oder subtrahiert, je naehdem 
die VersuehstemperatUl' oberhalb oder unterhalb der 
Normaltemperatur liegt. Aligemein ist die Kor­
rektion fUr versehiedene lIle das Produkt aua spez. Gf'wieht und Warme­
ausdehnungskoeffizient 1). 

Beispiel. 
Abgelesenes Gewieht. . . . . . 0,9010 bei 17,50 

Korrektion fUr Niveauablesung . . -I- 0,0010 
2,5xO,00068 Korrektion f. Temperatur +0,0017 

Spez. Gewicht bei Normaltemp. von 150 0,9037 

Die Umrechnungskorrekturen fUr BenziIt, Petro­
leum, fette Ole uSW. sind jeweils bei den betreffenden 
Stoffen angegeben (s. S. 163, 1-95 usw.). 

b) Kleine Arliometer fur kleine 01 mengen 
(Genauigkeit bis zur3. Dezimale). Die etwa 16 cm 
langen, in gauzen Satzen (spez. Gewicht 0,~,940) ,'l 
zu I>eziehenden und in kleinen Zylindern in das 01 ein­
getauchten Araometer sind nicht mit Thermometern 
versehen; die Oltempera tur ist daher besonders zu 
messen. 

c} Pyknometer. Bei kleinen Olmengen, bei dick­
flftssigen Zylinderolen, in welchen da.s Araometer zu 
langsam niedersinkt, und fUr genauere Bestimmungen 
(Fehler 0,0001-0,0004) benutzt man Pyknometer von 
Dr .. H. Gockel, Berlin-N. (Fig. 2), von genau 10 cm3 

Fassungsraum bei 15(), die bei genauer Konstruktion 
jede Rechuung ersparen; das spez. Gewicht ergibt Fig. 2. 

1) Aus der Formel v = Vo (l + at) ergibt sich durch Einsetzen von 

v = I und v n = ~die Beziehung do= d (1 + at), d. h. die Xnderung 

des spez. Gewiohts ffir 10 betragt a d. 
1* 
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sich als Quotient aus dem absoluten Gewicht der OUiillung und 
der Zahl 10. 

1. Fur Mengen von wenigstens 10 g 01: Man bestimmt zu­
nachst das Leergewicht des Pyknometers abziiglich des GeWichts der im 
Pyknometer befindlichen Luft (12 mg) und das Gewicht des mit ausge­
kochtem, destilliertem Wasser von Zimmertemperatur gefiillten Pykno­
meters. Das auf + 4° umgerechnete Gewicht des 'Wassers (Umrechnung 
s. S. 714) ergibt das Volumen (10 cm3) des Pyknometers. 

Das mit 01 gefiillte Pyknometer laBt man in einer mit Filz UIil­
wickelten, mit Wasser von Zimmerwarme gefiillten flachen Schale Zimmer. 
temperatur annehmen und setzt dann das Thermometer fest ein, wobei 
das Pyknometer nur am Hals anzufassen ist. Nach Ausgleichung der 
Temperatur, wobei ntitigenfalls durch Auftropfen von 01 auf das Steigrohr 
fiir dessen vollstiindige Fiillung gesorgt wird, nimmt man das GefiiB schnell, 
ohne es am Bauch anzufassen, aus dem Bade heraus, entfernt den LJber­
schuB an 01 von der Kapillare, setzt die Glaskappe auf, trocknet mit einem 
leinenen Lappen nach Abspritzen mit Benzol ab, wiigt und rechnet das 
spez. Gewicht auf 15°, bei Priifungen nach den Lieferungsbedingungen 
der preuJ3ischen Staatseisenbahnen auf 20° nach dem Beipsiel von S. 3 um. 

Die e!-"8t oberhalb 20° flieBenden salbenartigen Zylindertile erwiirmt 
man vor dem Einfullen und halt sie in der beschriebenen Weise im Wasser­
bad von etwa 22-250 auf konstanter Temperatur, oder man arbeitet hei 
Zimmerwarme nach der. unten angegebenen Mischmethode mit Benzol. 
Bei Bestimmung des 'spez. Gewichts im Pyknometer bei Temperaturen 
yon 30° und dariiber ist noch die Ausdehnung des Pyknom,etergefii1les zu 
beriicksichtigen. Das Volumen des GefiiBes hei t l ' ist 

v = PI [1 + II (tl - t l )], 
SI 

wenn PI und S1 da9 absolute bzw. spez. Gewicht der WlIMerfiillung bei 
~o und II der kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases (0,000025) ist. 

Luftblasen im 01 liiBt man an der 6berfliiche sich sammeln und ent­
fernt sie durch Anniiherung eines erwiirmten Glasstabes. Steigen sie nicht 
freiwillig oder nur sehrlangsam hoch, so erwarmt man das GefaB l/.h 
lang im Trockenkasten auf 50° und kiihlt nach der Entfernung der aufge­
stiegenen Blasen, unter Nachfiillung von etwas 01 wieder auf die ge­
wiinschte Temperatur abo 

2. Fiir sehr kleine Mengen 01. Bei sehr kleinen, zur. Fiillung 
kleiner Pyknometer nicht ausreichender Olmengen fOOt man die PykIio­
meter bis kurz unter den Steigrohransatz mit Wasser, wiigt, fiillt mit 01 
auf und setzt das Thermometer so ein, daB kein Wasser in den Hals oder 
da.s Steigrohr eindringt. Nach Siiuberung der AuBenwiinde des Pykno­
meters wird diesas wieder gewogen. Wasser und 01 mussen auf konstantel' 
Temperatur gehalten sain. 

Zieht man die im Pyknometer enthaltene Menge Wasser WI yom 
"Wasserwert" des Pyknometers ab, so erfiihrt man diejenige Wassermenge 
WI, welche von der kleinen Olmenge 0 verdra.ngt wird. Es ist aIsdann 
OIWI das sPez. Gewicht des Oles bei der Versuchstemperatur. Die Um­
rec1mung auf + 150 geschieht in der oben beschriebenen Weise. 
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Sta.tt der Differenzmethode mit Wasser kann man auch das <Jl mit 
dem gleichen Volumen Benzol mischen und dann bei 15° das spez. Ge­
wicht bestimmen. Dann ist 

D=2M-N; 
darin bedeutet D das gesuchte spez. Gewicht des <Jls, M das der Mischung, 
N das des BenzoIs. 

Bei kleinen Mengen von Steinkohlenteeriil oder -pech, welche schwerer 
als Wasser sind, verfahrt man, wie folgt: Man gieBt die Substanz auf den 
Boden des GefaBes, wagt alsdann, fiiIlt das GefaB mit Wasser ganz voll 
und wagt wiederum nach dem Abtrocknen des gefiillten GefaBes. Die 
Berechnung erfolgt wie vorstehend_ 

d) Die Alkoholsehwimmethode wird benutzt, wenn sehr 
geringe Mengen in verdiinntem A1kohol unloslicher Ole (z. B. 
Mineralschmierol, fettes. 01, nicht aber Rizinusol oder benzin­
und leuchtolhaltiges Erdol) oder feste Fette oder Wachse wie 
Ta.lg, Walrat usw vorliegen. 

Man probiert dturch vorsichtiges Eintropfenlassen des <Jles bzw. ge­
schmolzenen Fettes in einige Alkohole von verschiedenen spez. Gewichten 
aus, zwischen welchen Zahlenwerten das gesuchte spez. Gewicht liegt. 
Hierauf gieBt man zu dem Alkohol, dessen spez. Gewicht dem des Fettes 
am niichsten liegt, unter Umriihren mit dem Thermometer so lange sehr 
verdiinnten bzw. absoluten Alkohol, bis ein Tropfen der Substanz weder an 
die Oberflii.Che steigt noch zu Boden fallt. Das spez. Gewicht dieses Alkohols. 
mittels Pyknometer oder Mohrscher Wage ermittelt, ergibt das spez. Ge­
wicht des Stoffes bei der. Versuchstemperatur. Luftbliischen imFett und im 
Alkohol sind zu vermeiden. 

e) Bestimmung bei hoher Temperatur (z. B. 100°). Man be­

"" 11 

nutzt bei vaselinartigen oder festeren, beim 
Erwa"bnen homogen bleibenden Stoffen (z. B. 
Paraffin, Zeresin, Wachs usw.) entweder das 
Sprengelsche Pyknometer (Fig. 3) oder die 
Westphalsche Wage mit einem entsprechend 
hergerichteten Senkkorper, dessen Thermo­
meter bis 105° reicht (Fig. ~). 

L Das Sprengelsche Pyknometer (Fig_ 3) 
wird bis zur Marke m mit Wasser von Zimmer­
wiirme gefiillt und nach VerschluB mit 2 einge­
schliffenen Glaskappen gewogen; aus dem Gewichte 
des Wassers wird dasjenige des Wassets von 4° (s. 
S. 714) berechnet und hieraus das Volumen des Pykno-

Fig_ 3. Sprengel- meters bei 100° unter Beriicksichtigung der Ausdeh­
sohes Pyknometer. nung des. Glases. Hierauf wird das getrocknete 

Pyknometer durch Einsaugen des geschmolzenen 
Fettes in b gefiillt und so lange im siedendenWasserbad erhitzt. bis das 
Fett sich nicht . weiter aUBdehnt. Dann tupft man bei a so viel Fett abo bili 
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es in b genau bei Marke m steht, setzt die Glaskappen auf, laBt das Rohr er· 
kalten und wagt es nach der Reinigung der auBeren Wandung. Der Quotient 
aus der bei 1000 das Pyknometer bis zu m ausfiillenden Olmenge und dem bei 
1000 ermittelten Volumen des Pyknometers ergibt das spez. Gewicht des Oles. 

2. Westphal.Mohrsche Wage (Fig. 4). Das Fett, in welches der 
Senkkorper der Mohrschen Wagen gemaB Figur eintaucht, wird durch ein 
kochendes Wasserbad in einem 2 cm weiten Reagenzglas auf 98-1000 er· 
hitzt. Wenn der Zeiger der Wage bei konstanter Temperatur des Fettes 

Fig. 4. Moh rsche Wage. 

nach heiden Seiten gleich ausschlagt, wird das spez. Gewlcht an den Aus· 
gleichsgewichten abgelesen. Der Gebrauch der Mohrschen Wage mliS 
als bekannt vorausgel;letzt werden. 

f) Pyknometer von Gintl{Fig. 5) dient zur Bestimmung 
des spez. Gewichts inhomogen schmelzender Fette, 
z. B.konsistenter seuenhaltiger Fette, bei Zimmer­
warme. 

Das unten geschloBsene Glaschen von etwa 8 mm 
Durchmesser und . 20 mm Hohe wird mit der zu unter· 
suchenden Substanz unter Vermeidung des Einschllisses 
von Luftblasen gefiiUt, und zwar so, daB eine Kuppe iiber 
dem obersten Rand des Glaschens steht. Der Glasdeckel 
be~itzt eine eingeschHffene, auf den Rand des Glaschens 
passende Rille. Pyknometer und Deckel werden in einem 
vergoldeten Klemmrahmen mittels der Klemmschraube be­

Fig.5. Gintl's festigt. Der durch die Schraube herausgepreBte nherschuB 
Pyknometer. der Substanz wird mit einem in Benzin getauchten Lap· 

pen fortgewischt. 
g) Bestimmung bei harten Stollen (Pech, Asphalt usw.) von 

d> 1. 
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1. Man bringt cine kleine abgewogene Menge Substanz (m) in das 
mit Wasser gefiillte, 10 cm3 fassende Pyknometer und ermittelt dessen 
Gewicht P vor dem Einbringen cler Substanz und nachher (PI). Dann stellt 
p + m - PI das Gewicht des von m verdriingten Wasservolumens dar 

und man erhiilt m· St . das spez. Gewicht des Asphalts bei der Ver-
p + m-PI 

suchstemperatur, wobei St das spez. Gcwicht des Wassers bei dieser Tempe­
ratur darstcllt. 

2. Einen einfachen Apparat zur Bestimmung des spez. Gewichts von 
Asphalt sowie andercr bcim Erstarren sich zusammenzichender Matcrialien 
(Paraffin, Wachs und dgl.) hat Sommer konstruiert, bcschrieben von 
Graefe l ). 

Urn das 10 cm3 fassende zylindrische Gefii13 vollstandig mit der zu 
untersuchenden Substanz zu fiillen, was wegen der Kontraktion beim Er­
starren Schwierigkeiten bereitet, wirel auf das Me13gefa13 ein sog. ver­
lorener Kopf aufgegossen, ein aus der Metallgie13erei entlehntes Hilfs­
mittel. Nach dem Erstarren in einem Bad von bekannter Temperatur 
fird der trberschu~ an Substanz mit einem angewarmten Messer entfernt, 
und das spez. Gewicht entweder durch Wagung oder durch ein passend 
kalibriertes Araometer, an dem man das Pyknometergefa13 anhangt, fest­
gestellt. 

II. Ausdehnungskoeffizient. 
(a) 

[Literatur: Holde, Mitteilungen 11, 45 (1893), und Singer, Chern. Umsch. 
3, 289 (1896).] 

Diese Konstante ist ein eharakteristisches Kennzeichen 
mancher Gruppen von Olen; sie dient hauptsachIich zur Um­
rechnung der spez. Gewichte auf verschiedene Warmegrade (s. 
S. 3), zur Bereehnung der Expansionsraume bei Lagerung und 
Transporten von Olen und gibt denjenigen Teil des Einheits­
volumens (1 em3) an, urn den sich dieses beim Erwarmen um 10 

ausdehnt. 
Die Bestimmung erfolgt entweder durch Berechnung aus 

den bei verschiedenen Temperaturen im Pyknometer ermittelten 
spez. Gewichten, wenn es sich um Temperaturen bis 300 handeIt, 
oder durch direkte volumetrische Ablesung in Dilatometern. 

a) Durch spez. Gewichtsbestimmung. In dies em Fall be­
rechnet sieh, wenn z. B. die spez. Gewichte bei t und t10 zu a und 
b gefunden wurden, der Ausdehnungskoeffizient wie folgt: 

a-b 
a = b (tl - t)' 

1) Petrol. 0, 266 (1909/10). 
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b) Vol u metrisch (fur beliebige Temperaturintervalle) . Hierzu 
dient die Anordnung von Holde (Fig. 6-9), welche die gleich­
zeitige Priifung von 8-10 Olen und bequemes Konstanthalten 
der Temperatur in beliebiger Hohe, z. B. bis 80°, gestattet . 
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Fig. 6. Fig. 8. 
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Fig. 7. Fig. 9. 
Apparate zur Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten naeh Holde_ 

Die etwa 30 em3 fassenden zylindrisehen Dilatometer (Fig. 6 bis 9) 
haben graduierten, etwa 2 mm im Liehtenweiten Hals von 850 nim8 In­
halt. Das Anfangsvolumen des Oles bei Zimmerwiirme wird in einem 
groJ3en Wasserbad (2 ineinandergesetzte groJ3e Beehergliiser, Fig. 8) ge­
messen. Dann werden die Dilatometer dureh ein Wasserbad B (Fig. 9) 
auf konstanter Temperatur gehalten. B wird dureh das mittels Bunsen­
brenner zu erhitzende Dampfbad A erwiirmt. Je naeh der gewiinsehten 
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Temperatur wird letzteres mit Athyliither (Kp. 35°), Bromiithyl (Kp. 380), 
Chloroform (Kp. 61°), (andere Siedefliissigkeiten s. S. 723) bcschickt. Die 
Diimpfe verdichtet Kuhler e. Das Wasserbad faBt glcichzeitig 10 Dilato­
meter; diese sind an Gummiringen pendelnd .aufgehiingt. Neben ihnen 
befindet sich ein 1/10 Grade anzeigendes Normalthermometer. Die Ole 
werden in die Dilatometer gemiill Fig. 7 mittels kupfernen oder Messing­
kapillarrohrs aufgesaugt. Die Dilatometer werden bei gleicher Anordnung 
durch Einblasen von Luft entleert und in iihnlicher Weise mit Ather usw. 
gereinigt. 

Die nach Herausnahme der Einfiillkapillare aus dem Dilatometer 
haufig unten am Rohrenhals im 01 haftende Luftblase liiBt sich durch wieder­
holtes kurzes Saugen an der Halsoffnung des Dilatometers entfernen. Die 
innere Glaswandung oberhalb des Olniveaus wird von anhaftendem 01 
mittels eines unten gewindeartig zugeschnittenen und mit kleinem Watte­
pfropf versehenen Drahts gereinigt. 

Vor der Benutzung mussen die Rohren durch Auswagen mit Queck­
silber oder Wasser bzw. Verschieben eines in die Rohre gebrachten Queck­
silberfadens, der spater gewogen wird, genau kalibriert werden. Der 
Quecksilberfaden kann nach erfolgter Ablesung der Lange durch Einschieben 
eines dunnen Glasfadens in (lie Rohre zwecks Wagung in ein Becher­
glaschen gespiilt werden, welches vorher mit dem Glasfaden gewogen 
wurde. Aus den erhaltenen Gewichten werden die Volumina des Queck­
silbers bzw. der Rohrenabschnitte berechnet. (Geeichte Dilatometer und 
Thermostat werden von Dr. H. Go c k e I, Berlin -N., LuisenstraBe 21, geliefert.) 

Zu allen Rohren gehoren Korrektionstabellen fUr Ermittelung der 
richtigen Volumina. Der GefaBinhalt bis zur O-Marke wird durch Aus­
wagung mit Wasser oder 01 bestimmt; die Wagungen werden auf den luft­
leeren Raum bezogen; nur die Wagungen der Quecksilberfaden in der R6hre 
brauchen nicht auf den leeren Raum bezogen zu werden, da die hierdurch 
bedingten Fehler zu geringfugig sind. 

Zur Berechnung von a dient die Formel 

V1-V 
a = (tl _ t) V + c. 

V ist das Anfangsvolumen des Oles bei del' Temperatur t, VI das 
Volumen bei del' h6hcren Temperatur t I, und c del' kubische Aus­
dehnungskoeffizient des Glases (0,000025), del' durch Bestimmung 
del' scheinbaren Ausdehnung von Quecksilber in den GefaBen VOl' 
den Versuchen e1'lllittelt werden kann. 

Die Ausdehnungskoeffizienten steigen im allgemeinen, wie bei 
anderen Fltlssigkeiten, mit wachsender Temperatur; nur wenn 
bcim Erwarmen feste Teilchen, z. B. Paraffin schmelzen, findet 
solange bis dieses ganz geschmolzen ist, Fallen des Ausdehnungs­
koeffizicnten statt. Del' Wert von a wechselt je nach dem Material, 
er fallt bei KohlenwasserstoffOlen gleicher Herkunft odeI' ahn-
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lichen Charakters mit steigendem spez. Gewicht, z. B. von 0,000949 
bei russischem Petrolather bis 0,000632 bei Nobel-Schmierol. 
Mineralschmierole haben a = 0,00063-0,00081, fette Ole 0,000654 
bis 0,000838. 

III. Ziihigkeit (Viskositiit). 

Die Zahigkeit der Ole spielt bei deren technischer Beurteilung 
in verschiedener Hinsicht eine wichtige Rolle: Bei Schmierolen 
hangt von der durch die Zahigkeit ausgedriickten inneren Reibung 
ihre Verwendbarkeit fUr die verschiedenen Zwecke ab (leichte, 
schwere Maschinen, Zylinder usw., s. Theorie der Reibung S. 240), 
bei Leuchtolen ist der Grad der Dunnflussigkeit fur den Aufstieg 
im Docht maBgebend. Bei dem DurchflieBen von Olen durch 
Rohrleitungen ist die Zahigkeit bestimmend fUr den zu wahlenden 
Durchmesser der Rohren und den anzuwendenden Druck. Bei 
noch nicht durch langeres Lagern veranderten fetten Olen ist die 
Zahigkeit eine charakteristische Konstante. 

a) Bestimmung mittels Kapillaren. 

1. Theorie. 

Die absolute innere Reibung [1]] ist die in absolutem. MaB 
ausgedriickte Kraft, welche eine Flussigkeitsschicht von 1 cm'!. 
Oberflache iiber eine gleieh groBe, 1 em entfernte Schieht mit'der 
Geschwindigkeit von 1 em/sec. versehieben kann. 

Zur Messung dieser Kraft dient bei Fliissigkeiten beliebiger 
Zahigkeit die Bestimmung der Geschwindigkeit beim Durch­
flieBen von KapiIlaren unter einem bestimmten Vberdruck. (Bei 
zu dicken Olen benutzt man die Fallmethode b, S. 13). In der 
zugrunde gelegten Formel von Poisseuille 

[ ]=npr' t 
r; 8v I 

ist p die Druckdifferenz an den Enden des Rohres in Dynen/emB, 

r der Radius und 1 Lange der Kapillare in cm, v das ausgeflossene 
Volumen in cm3, t die AusfluBzeit in Sek. 

2. KapiIIarziibigkeitsmesser (Fig. 11). 
Auf das in der Kapillare 0 d e p befindliche 01 liUlt man bei 0 einen 

konstanten Luftdruck (Wassersaule von 600 mm) durch die Druckvorrich­
tung A B einwirken und preJlt dadurc.h das 01 durch den an cd (Fig. 10) 



Zii.higkeit (Viskositat). 

sich anschlieBenden kapillaren Teil; die Geschwindigkeit 'des 
durchflieBenden Ols ergibt sieh aus der Zeit, in welcher die 
Kugel e sieh von der Marke d1 bis e1 fliIlt. Der KontroIlversueh 
kann durch Umschalten des Gummischlauchs von 0 nach p aus­
gefiihrt werden, indem man das 01 aus dem GefaB e nach g 
zuriickdriickt und die Zeit miBt, in welcher sich g von d bis 
c fiiIlt. 

a) Form der Kapillaren. Unter Vermeidung der Man­
gel der Ostwaldschen und Traubeschen Kapillaren wird 
die von Ubbelohde angegebene Form (Fig. 10) verwendet. 
Diese Rtihren besitzen den Vorzug, daB der EinfluB des ver­
schiedenen spez. Gewichts der Ole auf den Druck p ausge­
Bchaltet ist, weil die Niveaudifferenz cd1 zu Beginn des Ver 
suches dieselbe ist wie cld zu Ende des Versuches. 

(J) Eichung der Kapillaren. Nach Vorgang von J. 
Traube l ) benutzt man zur Priifung verschieden zahfliissiger 
Ole eine ganze Reihe von Kapillaren, von denen man die 
engeren direkt mit Wasser von 0° eicht, d. h. indem man die 
AusfluBzeit von Wasser von 0° auf dem Apparat in der nach­
stehend beschriebenen Weise bestimmt. Bei weiteren Kapil­
laren, auf denen diese Bestimmung wegen zu kurzer AusfluBzeit 
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Fig. 11. Kapillarziihigkeitsrnesser U b bel 0 h d e -Hoi d e 2). 

1) Z. Ver. D. lng. 1885, Nr. 45, 882. 
2)Verfertiger Bleckmann & ;Burger, Berlin N 24. 
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« 50 s) zu ungenau wa:e, erfolgt die Eichung durch Ermittlung der 
FlieBzeit verschiedener Ole, die mit steigender Weite der Kapillare ent­
sprechend zahfliissiger gewahlt werden. Das Verhiiltnis. der AusfluB­
zeiten dieser Ole zu derjenigen von Wasser von 0°, d. h. ihre auf Wasser 
von 0° bezogene Ziihigkeit, wird dadurch ermittelt, daB dies Verhiiltnis auf 
der drittengsten Kapillare III unmittelbar bestimmt wird. Auf der nachsten 
Kapillare IV wird aus der AusfluBzeit von 01 a durch Division mit der 
auf Kapillare III gefundenen Zahigkeit dieses Oles (bezogen auf Wasser 
von 0° = 1) die AusfluBzeit von Wasser von 0°, d. h. der Eichwert der 
Kapillare ermittelt. Entsprechend verfahrt man mit dem 01 b bei Kapil­
lare V. 

Ein Beispiel fUr diese nach Stufen fortschreitende Eichung der Ka­
pillaren ist fiir die im K. M. A. gebrauchten Rohren nachfolgend angefiihrt: 

Kapillare I Eichwert (AusfluBzeit von Wasser von 0°) 926,3 
II' ~~ 
ill ~. 
N ~W 
V 2,403 

Von diesen Eichwerten wurden diejenigen fUr Kapillare I-III direkt 
durch AusflieBenlassen von Wasser von 0° bestimmt, Eichwert von Kapillare 
IV und V dagegen indirekt. 

Eichwert von Kapillare IV: 01 a floB auf Kapillare III 3946 s, auf 
Kapillare IV 593,5 s. Dann ist die spez. Zahigkeit (~), bezogen auf Wasser 
von 0° = I, fiir 01 a auf Kapillare III (~) = FlieBzeitjEichwert = 3946/53,26 
= 74,1. Nach derselben Forme1 findet man dann fiir Kapillare IV: Eich­
wert = FlieBzeit/("I) = 593,5/74,1 = 8,010. 

Eichwert von Kapillare V: 01 b floB auf Kapillare IV 1249 s, auf 
Kapillare V 374,7 s. Dann berechnet sich aus den Werten fiir Kapillare IV 
die spez. Zahigkeit des Oles b zu 1249/8,OW5= 155,92. Aus diesem Wert 
und der FlieBzeit des Oles auf Kapillare V erhalt man deren Eichwert 
gemaB der oben angegebenen Formel zu 374,7/155,92=2,403. 

r) Druckapparat (Holde): Mittels des kleinen Handgebliises Cwird 
vOr Beginn des Versuchs bei geoffnetem Hahn a und geschlossenem Hahn b 
der Druck in dem umgekehrt aufgestellten Biichnertrichter B in dem mit 
Wasser gefiillten Zylinder A auf 600 mm Wassersaule eingestellt und Hahn 
a geschlossen. Der Druck ergibt sichaus der Niveaudifferenz des Wassers 
in A und B. Zum Messen dient eine auf dem Zyiinder A angebrachte M:illi­
meterteilung. 

0) Fiillen der Kapillare: Man taucht das Ende 0 der Kapillare 
in das in einem Schiilchen befindliche 01 und saugt bei p so lange, bis das 
01 . den Schenkel 0 bis zur Biegung von p erfiillt, befestigt die Kapillare 
mittels Gummischlauchs an dem mit den geschlossenen Hahnen b und c 
verseheneIi T-Stiick und laBt sie in dem mit Riihrer und Th~rmometer 
ausgestatteten Wasserbad D die Versuchstemperatur annehmen. Dunkle 
Ole oder helle Ole, die mechanische Verunreinigungen enthalten, werden 
vor dem Versuch gesiebt. 

e) Messung der FlieBzeit: Man offnet Hahn b und miBt an einer 
gena.u gehenden Sekundenuhr die Zeit, in welcher das 01 die Kugel e von 
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d1 bis C1 £Ullt. Man schlieBt nach dem Stoppen der Uhr Hahn b, ofinet 
Hahn c, befestigt den Gummischlauch an dem Ende p der Kapillare, schlieBt 
Hahn c, stellt den Druck wieder auf 600 mm ein, Mfnet b und wieder­
holt den Versuch unter Messen der Zeit, in welcher sich Kugel g von ,d 
bis c flint. Wahrend des UberflieBens des Oles von einer Kugel zur 
anderen bleibt der Druck von 600 mm praktisch konstant, weil die Ande­
rung in B wegen des groBen Querschnitts nur 0,75-1 mm beim FlieBen 
des Oles in der Kapillare betragt. 

t) Regelung der Temperatur. Die Temperatur in D wird durch 
den Brenner, das Rtihrwerk und durch ZugieBen von kaltem oder warmem 
Wasser geregelt. Bei hohen Temperaturen (tiber 90°) dient als Bad 
Paraffinol. 

"I) Berechnung der absoluten Zahigkeit: Der Quotient aus der 
FlieBzeit des Oles und dem Eichwert der Kapillare el'gibt die spezifiBche 
Zahigkeit des Oles, bezogen auf Wasser von 0° = 1. Durch Multiplikation 
dieses Wertes mit der absoluten Zahigkeit des Wassers von 0° (0,01797) 
erhalt man die absolute Zahigkeit des Oles. 

Beispiel zur Berechnung der absol. Zahigkeit: 

auf Rohr III gefunden sec. fur 01 bei + 500 : 728,3 
Eichwert Wasser 00 • • • • • • • • •.• • • • 53,26 

mithin (1]) bei 500 = 728,3/53,26 = 13,68 
mithin ['l/J bei 500 = 13,68. 0,01797 = 0,246. 

b} Bestimmung der Zihigkeit mittels des Kugeifallapparates. 

Diese Bestimmung wird bei sehr zahflussigen Olen, z. B. 
Leim, starken Buchdruckfirnissen S. 655 benutzt, weil die Ver­
suchsausfuhrung nach a zu lange Zeit beanspruchen wurde. Die 
Bestimmung beruht auf dem Stokesschen Fallgesetz: 

2 r2 g (Ql - (>2) II = ---~~--.-. 
9 1J 

In dieser Formel ist It die Geschwindigkeit in Sek., mit der die 
Kugel faUt, r ihr Durchmesser, 121 ihre Dichte, e2 die Dichte der 
zu prillenden Flussigkeit, 1] deren Zahigkeit, g die Erdschwere. 
1m folgenden solI nur der in der Reichsdruckerei benutzte Apparat 
von M. Stange (Fig. 12) beschrieben werden, der zur Bestimmung 
aer Zahigkeit der Buchdruck- und Kupferdruckfirnisse daselbst 
seit einer Reihe von J ahren mit gutem Erfolg benutzt wird. 

Kugelfallapparat von M. Stange. 

Der zur Aufnahme des Firnisses dienende Zylinder A hat 
eine lichte Weite von 50 mm und in einer Hohe von 150 mm 
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eine Einfullmarke. In dem Zylinder hangt am Faden tiber Rolle 
C durch Gegengewicht D bis auf ein Dbergewicht von 10 g, ge~ 
messen boi in Wasser cingctauchtem K6rper, d!e Kugel B (Dureh­
messer 40 mm). Dcr Weg, den die Kugel zurucklegen kann, wird 

k 
I U m 

T 

R 

Fig. 12. Zahigkeitsmesser filr Fimisse nach M. Stan~e. 

begrenzt durch die Anschlage des am Faden befestigten Eisen­
ankers E am durchbohrten Elektromagneten H einerseits und der 
festen Auflage X andererseitf'. Der zuruckgelegte Weg betragt 
genau 100 mm. 

Bei Beginn des Versuches wird B hochgezogen und E durch den er· 
regten Magnet gehalten. Dureh Druck auf den Taster M wird der durch 
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I II gehende Erregerstrom unterbrochen und die Kugel beginnt zu fallen. 
GIeichzeitig wird der Strom ohne Zeitverlust auf den Kreis II III umge­
schaltet, der den Elektromagnet Q erregt. Q setzt durch Anziehen des 
Ankers die Stoppuhr 0 in Bewegung. Durch Loslassen des Tasters wird 
auch dieser Stromkreis wieder unterbrochen und der Strom umgestellt 
auf den Elektromagnet P und die Kontakte G und F. Letztere werden 
beim Aufschlag von E auf X geschlossen und die Uhr durch die Betatigung 
des erregten Magnets P angehalten. 

Das Gefi:i.B A hi:i.ngt in einem mit Schwerpetroleum gefiillten Bad. 
Zur bequemen Konstanthaltung einer Normaltemperatur von 20° sind 
darin vorgesehen Seine Kiihlschlange, J ein Heizwiderstand, K ein emp­
findlicher, leicht einstellbarer Thermostat, Rein Riihrfliigel. J wird 
iiber das Relais U V L mit Strom versorgt. Der Elektromagnet U wird 
durch einen Akkumulator gespeist. Die Stromregelung bewirkt die Queck­
silberfiillung des Thermostaten. 

Der Apparat arbeitet mit groBer Genauigkeit, die Abweichung 
der Einzelwerte bei Wiederholungen und Neupriifungen betragt 

. 'in den weitaus meisten Fallen weniger als 1 0/ 0• Als groBe 
Annehmlichkeit wird beim Arbeiten empfunden, daB eine Normal­
temperatur von 200 auch im Sommer ohne besondere Aufsichj; 
stundenlang konstant zu· halten ist, und daB ,die Sicherheit der 
Priifungswerte die Aufbewahrung von Standmustern entbehrlich 
macht. Die Zahlengrenzen, in denen sich die AusfluBzeiten der 
verschiedensten Firnissorten bewegten, schwankten von etwa 
4s bis etwa P/2h. Bei den sehr zahen Firnissen kann man sich­
die Priifung erleichtern, indem man' bei 30 oder 35° priift.· 

Die Reichsdruckerei bestimmt nur die AusfluBzeiten, fiir 
welche bestimmte Normen je nach den vorliegenden Anforderungen 
gestellt sind, als Vergleichswerte.· 

Die noch zulassige starkste Konsistenz eines Buchdruck­
firnisses, der auf dem Kapillarviskosimeter gepriift wurde, betrug 
z. B. [1/] = 39,4, 
auf Wasser von 200 bezogen ist (1]) = 3936, da die absolute 
Zahigkeit von Wasser bei 200 0,01004 betragt 1). 

Einen ebenfalls auf der Bestimmung der Kugelfallzeit be­
ruhenden, die direkte Ermittlung von [1]] ermoglichenden Zahig­
keitsmesser hat K. Arndt 2) fiir Priifung von Salzschmelzen 

1) Hieraus ergibt sich, daB zufallig die spez. Zahigkeit der Fliissig­
keiten auf Wasser von 20° als Einheit bezogen ein fiir allemal dnrch bloJ3e 
Multipiikation der absoluten Zahigkeit mit 100/1,004. oder angenahert 
richtig durch Multiplikation mit 100 erhalten wird (s. S. 20). 

2) Handbuch der physikalisch-chemischen Technik, 1915, Verl. v. 
Ferd. Enke. S. 506. 



16 Physikalische und p~ysikalisch-chemische Priifungen. 

konstruiert. Wegen seiner Einfachheit und Ubersichtlichkeit. die 
eine groBere Billigkeit und leichtere Herstellung im Laboratorium 
ermoglicht, sei der Apparat hier kurz erwahnt. Die von K. 
Arndt und A. Gessler vorgenommenen Kontrollversuche an 
Rizinusol crgaben denselben Wert von 'Y/, wie er friiher von Kahl­
baum und Raber nach der AusfluBmethode ermittelt worden war. 

c) Ubersicht tiber die Ziilligkeitswerte verschiedener 
Fltissigkeiten. 

Die folgendc Tabelle 2, Fig. 13 und 14 geben cine "Obersicht 
fiber die absoluten Zahigkeiten von einigen fetten Olen, Mineralolen, 
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TerpentinOl, Tearol, Benzin, Wasser bei verschiedenen Tempera­
turen. 

Die Darstellungen zeigen die bekannte, fUr die Beurteilung 
technischer Fragen der sohon erwahnten Art aber sehr wichtige 
Tatsache, daB Mineralole ihre Zahfiussigkeit mit steigender Tempe­
ratur in weit hoherem MaBe einbuBen als fette Ole, und daB bei 

180 

rello/ 
160 

--I-~-

\ 
\ 

Rd 07 

1\ ~ 

zo 

"'-~ ~ 
~ I::::::-. 

r--

0 
20 30 110 50 60 70 

Temperatvr in Co 
80 fOO 10 

Fig. 14. 

Wasser der AbfaH der Zahigkeit mit steigender Temperatur auch 
im Vergleioh zu fetten Olen sehr gering ist. Bei Teerol, sog. Fettol 
(Fig. 14) zeigt sioh, daB solche Ole, die den hochsiedenden Schmier­
olfraktionen des Teeres entstammen, ganz besonders stark ihre 
Viskositat bei steigender Temperatur einbuBen. 

Aus den bei 1500 angegebenen Zahigkeitswerten ergibt sich, 
daB oberhalb dieser Tempel'at.u1'f'n, z. B. bei den Temperaturen der 



Zahigkeit (Viskositat). 19 

Dampfzylinder (180-320°) Zahigkeitsbestimmungen der Mineral­
ole kaum Wert haben, weil sie keine teehniseh beaehtliehen Unter­
schiede mehr zwischen den verschiedenen Olen ergeben. 

d) Die Frage der Bezugseinheit fur die Ziihigkeit. 

Diese Frage erscheint heute, vom Standpunkt einer einheit­
lichen Ausdrueksweise aus betrachtet, noeh nicht geklart: Was 
sich hieraus fUr Sehwierigkeiten bei hydrodynamischen Unter­
suchungen ergeben konnen, hat L. Ub belohde 1) bei Klarstellung 
der KIa udysehen Arbeit gezeigt. Tatsaehlich werden heute selbst 
von seiten der maBge benden Physiker und physikalischen Che­
miker nebcn der absoluten Zahigkeit ['I}], ausgedruckt im C. G. S.­
System, auch spez. Zahigkeiten, bezogen auf Wasser von 0° 
oder der Versuchstemperatur, z. B. 20°, zugelassen, wobei aueh, 
z. B. in Landolt-Bornstein, fur die spez. auf Wasser von 0° = 1 
bezogene Zahigkeit das Zeiehen Z und der Dbersiehtliehkeit wegen 
die oft sehr kleine Zahlen darstellenden Werte von Z allgemein 
mit 100 multipliziert sind. 

Aueh Ostwald-Luther 2) laBt die relative Reibung, auf 
Wasser von 0° oder die Versuehstemperatur bezogen, als die am 
haufigsten gebrauehte Messung der Zahigkeit zu, ebenso verfahrt 
K. Arndt 3). (Die unter e erorterten, seit uber 30 Jahren in 
der Technik gebrauehliehen Englergrade, deren Auslegung ais 
Zahigkeitswerte bereits zu irrtumlichen hydrodynamischen SehluB­
folgerungen gefiihrt hatte, kommcn hier nicht in Betracht,weil sie 
nur ,bedingt brauehbare Vergleiehswerte fUr die Zahigkeit, auf 
Wasser von 200 bezogen, Hefern, deren Beibehaltung aus den 
spater dargelegten Grunden sowohl fur die Literatur, als aueh 
fur die Teohnik nieht zweekmaBig erscheint). 

L. Ub belohde benutzte froher 4) die "spez. Zahigkeit" 
(Wasser von 0° = 1) als Zahigkeitsausdruck bei seinen hydro­
dynamischen Untersuchungen uber die Theorie der Reibung ge­
schmierter Masehinenteile. Das nahere Studium dieser Frage, 
zu dem auch L. Ubbelohde und K. Scheel zu Rate gezogen 
wurden, fuhrte den Verf. schlieBlich zn folgenden Erge bnissen : 

') Petrol., 7, 773, 882; 938 (1911/12). 
2) Ostwald _ Lu the r, Phys.-chem. Messungen, III. Aufl. 1910, S.231. 
3) a. a. O. S. 485. 
4) a. a. O. 

2* 
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1. Ais in ersterLiniemaBgebend gilt die absoluteZahigkeit [17], 
daren Anwendung naturlich stets zulassig ist. Da die Zahlen fur 
[17] oft sehr unbequem sind, z. B. fur Wasser von 0° 0,01797, von 
20° 0,01004, fur RuMI bei 20° 0,928-1,00, bei 100° 0,070 usw., 
so wird man sie zweckmaBig mit 102 multipliziert angeben. 

2. Aus der angefuhrten 'rein wissenschaftlichen Literatur, wie 
auch aus den Gebrauchen in der gesamten Technik und im Handels­
verkehr ergibt sich klar, daB ein Bediirfnis besteht, auBer dem 
C.G.S.-System fur die Beurteilung der Zahigkeit den gegenuber 
den Werten der absoluten Zahigkeit [1]] sinnfalligen Vergleich mit 
der Zahigkeit des Wassers von 0° oder der Versuchstemperatur 
in der sog. "spezifischen Zahigkeit" heranzuziehen. 

Es fragt sich nun, ob man Wasser von 0°, oder 20° oder der 
jeweilig in Frage kommenden Versuchstemperatur, welche zur 
Priifung der Zahigkeit benutzt wurde, oder Riibol als Bezugsein­
heit wahlt. Bei der nberlegung dieser Frage fand sich das folgende 
erwunschte Zusammentreffen (s. S. 15, FuBnote): Die absolute 
Zahigkeit von Wasser ist bei 0° 0,01797, bei 20° 0,01004. Bezieht 
man also die spez. Zahigkeit der Flussigkeiten auf Wasser von 200, 
so braucht man die abso!. Zahigkeit [1]] nur mit 100/1,004, oder 
ohne fur die Praxis belangreichen Fehler mit 100 zu multiplizieren, 
wenn man die spezifische Zahigkeit (17) bezogen auf Wasser von 
20° erfahren will. (Will man ganz scharfe Werte haben, so muB 
man die wenig oherhalb 20°, namlich hei 20,20 liegende absolute 
Zahigkeit des Wassers = 0,01000 als Einheit benutzen, und erhalt 
dann durch Multiplikation der abs. Zahigkeit mit 100 die spezi­
fische Zahigkeit auf Wasser von 20,2° bezogen.) Da nun natur­
gemaB Wasser von 20° (hzw. 20,2°) eine sinnfalligere Vergleichs­
vorstellung erweckt als Wasser von 0° oder von anderen, von 
20° weit entfernten hoheren oder niederen Temperaturen, so er­
scheint die Wahl des Wassers von 20° (bzw. von 20,2 0 fur sehr 
genaue Bestimmungen) als Einheit fur die spezifische Zahigkeit (1]) 
recht geeignet, weil man damit den groBen· Vorteil verbindet, 
daB die mit rund 100 (hzw. bei sehr genauen Bestimmungen 
mit 100,4) dividierten spezifischen Zahigkeiten gleich die absolute 
Zahigkeit darstellen, so daB gewissermaBen beide Werte [1]] und 
(1]) in einer Zahl gepaart erscheinan. Beispiele : 
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aus [~] dureh Multiplikation 

61-Nr. 
E = Engler- [~] = abso!. mit 100 erhaltene 

grad Zahigkeit (~) spez. Zahigkeitl) 
Wasser von 20° = 1 

1 1,26 0,0359 3,59 (3,58) 
2 16,4 1,131 113,1 (112,7) 
3 19,7 1,347 134,7 (134, I) 
4 41,1 2,86 286 (285) 
5 53,6 3,76 376 (375). 

Die vorstehenden Beispiele durften die ZweckmaBigkeit des 
gemachten Vorschlags erweisen, aber auch die wissenschaftliche 
wie tcchnische Unzweckmaf3igkeit der Englergrade, die nicht 
nur keine Beziehungen zum C.G.S.-System mehr erkennen lassen, 
sondern auch bei Olen verschiedener absoluter Zahigkeit, soweit 
dunnere 01e in Frage kommen, nicht einmal die Verhaltnisse 
zwischen den wirklichen Zahigkeiten auch nur annahernd richtig 
wiedergeben. 

Das gleiche gilt naturlich fur die entsprechenden Saybolt-, 
Redwood-, Nobelzahlen usw., die deshalb ebenso wie die 
Eng I e r grade allmahlich zu beseitigen und durch Ausdrucke 
des C.G.S.- Systems zu ersetzen sind. Den Weg hierzu hat 
L. Ubbelohde 2} gewiesen, indem er durch empirische Ver­
gleiche eine Formel fUr die Berechnung der spezifischen auf 
Wasser von 0° bezogenen Zahigkeiten (rJ) aus den Englergraden 

(E) aufstellte: (1/) = (4,072 E- ~~18) s. 

Nach Holde 3} trifft die vorstehende, an der Hand von Aus­
fluBversuchen auf den Ubbelohdeschen Kapillaren kontrol­
lierte Beziehung nicht genau zu, sondern die naeh der Formel 
berechneten Werte von (rJ) sind im Mittel fUr 01e vom Englergrad 
7-615 noch urn 4,2 % zu erhohen. (rJ) ist dann mit einer 
Genauigkeit von ± 1 % aus E zu berechnen. Aber bei weniger 
viskosen Olen ist auch die Korrektion nicht mehr ganz zutreffend. 
Der Fehler von {rJ} betrug dann schon unter Berucksichtigung 

1) Die in Klammern gesetzten Zahlen sind die dureh Multiplikation 
mit 100/1,004 erhaltenen korrigierten Werte. 

2) Holde, Untersuch. der Mineraliile und Fette. 3. Auf I. 1905. s. 116; 
Tabellen zum Englerschen Viskosimeter. Leipzig 1907. VerI. v. S. HirzeJ. 

3) Verhandlungen des 8. Intern. Kongresses fur angewandte Chemie 
zu New-York 1912, 16, 677 bis 681. 
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der Korrektion von + 4 % fUr ein 01 vom Englergrad 5 weitere 
+ 4%. 1m AnschluB an diese Feststellung hat Verfasser in Ver­
folg der Vorschlii.ge von Ub belohde und der 1.P.K. die Not­
wendigkeit betont, fur die Viskosimeter der verschiedenen Lander 
ahnliche Umrechnungsformeln zu ermitteln, welche die Bestim­
mung von {TJ} auf allen Viskosimetern ermoglichen. 

W. MeiBner 1} hat nun die Beziehungen der Englergrade 
zu den Redwood- und Sayboltzahlen aus empirischen Aus­
fluBversuchen durch Aufstellungeiner Umrechnungsformel ermittelt 
und hierbei festgestellt., daB diese Beziehungen bei + 500 etwas 
andere sind als bei + 200, was auf Warmeausdehnungseinfliisse 
bei den Abmessungen der Apparate zUrUckzufuhren ist. Diese 
Feststellungen bieten eine weitere Handhabe daffir, wie man 
schlieBlich auf den von einander in der Konstruktion abweichen­
den Apparaten in den verschiedenen Landern zur einheitlichen 
Bestimmung der spezifischen Zahigkeit gelangen kann (s. S. 37). 

Auf S. 32 wird auch gezeigt werden, wie man nach Bedarf 
aus (TJ) die Englergrade ableitet, mi~ denen natfirlich ffir 
eine gewisse 'Obergangszeit noch zu rechnen ist. 

Auf eine interessante Beziehung, die ebenfalls bei der Fest­
setzung der Bezugseinheit fur die spez. Zahigkeit (TJ) zu ver­
werten ware, machte noch K. Scheel aufmerksam. Ein 01 von 
Englergrad 15 bei 200 und spez. Gtlw. 0,91 hat bei dieser Tem­
peratur die absolute Zahigkeit [TJ] = 1. Wurde man also ein 
solches, dem RuMI oder einem leichten Maschinenol in der zahig­
keit nahestehendes 01 als Einheit wahlen, so wiirde die absolute 
Zii.higkeit in jedem Fall nahezu gleich der spez. Zahigkeit, auf 
sole he Einheit bezogen, sein. 

e) Handelstechnische Bestimmung mittels Viskosimeter. 

Der Umstand, daB die glasernen Kapillarzahigkeitsmesser 
leicht zerbrechliche und miihevoll zu eichende AusfluBrohren er­
fordern, deren Ersatz mit Kosten, Zeit und Muhen verbunden ist, 
und daB die Handhabung der Apparate daher schon etwas groBere 
Gtlschicklichkeit erfordert, hat dazu gefiihrt, daB man schon vor 
30-40 J ahren in allen Kulturstaaten ffir die ViskositatBpriifung 
der MineralOle stabilere, ctwas leichter zu handhabende Metall-

1) Chern. Umsch. 19, 30--33 u. 44-49 (1912); 20, 123 (1913); 21, 
28 (1914). 
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viskosimetcr eingeffihrt hat, auf denen die AusfluBzeiten der 
Ole als Quotienten, bezogen auf Wasser oder Rub61 von 200 mit­
einander vergliehen werden. 

Diese Viskosimeter gestatten aber, wie erwahnt, nicht, un­
mittelbar die absolute innere Reibung oder spez. Zahigkeit zu 
rrmitteln, sondern nur eine gewisse, a her nicht immer zutreffende 
relative Vergleichung der Viskositat der Ole. Das Poi sseuille­
Hche Gesetz gilt namlich nur so lange (s. S. 32), als das Aus­
fluBrohr genugend kapillar ist und das Verhaltnis von Lange 
zu Durchmesser der AusfluBkapillare einen gewissen Grenzwert 
crreicht., der fur verschiedene Radien, Flussigkeiten und Warme­
grade verschieden ist 1). 

Aile ge brauchlichen Viskosimeter der Praxis, auoh das Eng 1 e r­
sche, haben bei kurzer R6hrenlange zu groBen Kapillardurchmesser 
und liefern deshalb keine absoluten, sondern nur unter sich bedingt 
vergleichbare Werte, die aber zu allgemein eingefuhrten und 
deshalb schwer entbehrlichen Konstanten in der Oluntersuchung, 
besonders bei Minera16len, geworden sind. Wie sich aus der 
S. 21 angefuhrten Vb belohdeschen Formel zut Vmrechnung der 
Englergrade in spez. Zahigkeiten ergibt, ist die Vergleichbarkeit 
der Englergrade nur fur Ole zulassig, welche wenigstens einen 
Englergrad von 10 bei der Versuchstemperatur haben. 

Die Formen und Arlen der in den einzelnen Landern vor­
geschrie benen Viskosimeter sind recht mannigfaltig; so ist in 
Deutschland der Englerapparat, in England das Redwoodsche 
Viskosimeter amtlich in Gebrauch, wahrend in den Vereinigt.en 
Staaten dasjenige von Saybolt als Normalapparat dient; die 
Nobelwerke in Baku henutzen seit langem nehen dem Engler­
apparat den Lamansky-Nobel-Apparat. 

1. Englersehes Viskosimeter. 

Anordnung und Handhabung des Apparates. Vom Engler. 
apparat bestehen verschiedene Typen, die aber in den vereinbarten Grund­
abmessungen des AusfluBgefaBes und AusfluBrohrchens iibereinstimmen, 
also sich nur in der Anordnung der Heiz bader usw. voneinander unterscheiden. 
Fig. 15 zeigt die yom Verf. bisher benutzte Anordnung des Englerapparates, 
deren Anderung nach dem Typ des kleinen Apparates (Fig. 24-26) an den Bad-

1) Petroff, Neue Theorie der Reibung, Hamburg und Leipzig 1887, 
Verlag Leop. VoB; Hagenbach, Poggendorfs Annal. 1860, 365 nach Ra­
kusin, Untersuchung des Erdols, S. 131. 
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teilen vorbehalten ist. Das AusfluBgefiW Adient zur Aufnahme des Probeols 
und wird bei Ausfiihrung eines Versuchs bis zu den an den Seitenwiinden 
befindlichen Markenspitzen 1) mit Ol gefiillt, wiihrend das aus Platin be­
stehende Ausflu13rohrchen mit dem holzernen, dUrch den Deckel gefiihrten 
Stift c verschlossen wird. Durch das mit Leitungswasser zu fiillende Er­
warmungsbad B wird die Temperatur des Probeols reguliert. Der zur 
Erwiirmung dienende Kranzbrenner ist verschiebbar. Mittels des Me13. 
kolbens, welcher bei 200 cm3 eine Marke besitzt, wird das ausflieBende 

01 bzw. Wasser aufgefangen. Urn 
jeden Versuch in sich zu kontrol­
lieren, haben die Kolben auch 
bei 100 cm3 eine Marke, ftir ab­
gektirzte Versuche (siehe S. 28) 

Qrplt/ro",,,(ol' bzw. nur bei 50 und loo cm3• 

C Die auf dem Apparat be-
stimmte Ziihfltissigkeit (gewohn­
lich Englergrad genannt) wird 
durch den Quotient aus AusfluB­
zeit von 200 cm3 01 hei der Ver­
suchstemperatur und derjenigen 
von 200 cm3 Wasser bei 20° aus­
gedrtickt. 

Bei der eben beschriebenen 
Apparatanordnung ist das Heiz­
bad geschlossen, so daB man bei 
Temperaturen unter und bei 100° 
als Heizfltissigkeit gewohnliches 
Wasser, bei noch hoherer Tem­
peratur Siedefltissigkeiten, z. B. 
Xylol,Anilin usw. benutzenkann. 
01 darf bei Temperaturen tiber 
900 als Badfltissigkeit nicht be­
nutzt werden, da leicht Uber­
hitzungen des AusfluBrohrchens 
stattfinden. Durch Einblasen von 
Luft durch ein Kranzrohr mittels 

:i<'ig. 15. ViskosimeterEngler-Holde. cines Handgebliises (s. Fig. 26) 
wird der Temperaturausgleich 

befOrdert, durch ZugieBen von Eiswasser bei b die Temperatur gemiiBigt. 
Damit man sich bei 100°, wo mit siedendem Wasser gearbeitet wird, 

von den Schwankungen des Barometerstandes unabhiingig macht, setzt 
man auf eine der Ttillen des Bades den in Fig. 26 abgebildeten Druckregler, 
bestehend aus einem in Quecksilber tauchenden U-Rohr. Das Bad muB 
ctwas tiber 100° hei13 werden, etwa 100,5--100,75°, damit das 01 in A 100° 
annimmt. Dementsprechend taucht man den einen Schenkel des U-Rohres 
in das Quecksilber cin, falls der Barometerstand nicht hoch genug ist. 

L l 1) ZweckmiiBiger diirfte die Anbringung eines Uberlaufs sein wie bei 
dem kleinen Viskosimetertyp von Holde (Fig. 24- 26). 
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FUr Versuche tiber 100° benutzt man andere Siedefliissigkeiten (s. 
S. 72a); z. B. Toluol (Kp. 111°), Xylol (1340), Anilin (184°), Nitrobenzol (2090). 

Restimmungen fiber Abmessllngen lind Versuchsauslfihrung. 

GemaB einer Vereinbarung zwischen der Physikalisch-Technischen 
Hcichsanstalt in Charlottenburg, dem Koniglich PreuBischen Material­
priifungsamt in Berlin-Lichterfelde-West und der GroBherzoglich Badischen 
Prtifungs- und Versuehsanstalt in Karslruhe 1) gel ten fUr die Priifung von 
Eng 1 e r schen Zahigkeitsmessern beztiglich der A bmessungen und der Eichung 
mit Wasser vom 1. April 1907 ab nachfolgende Bestimmungen: 

a) Abmessungen und deren Fehlergrenzen (Fig. 16). 

Fiir das innen vergoldete GefaB G: 
Fehlergrenze 

Weite (innerer Durchmesser) ........... 106 mm ± 1,0 mm 
Hohe des zylindrischen Teils unterhalb der Marken-

spitzen m: . . . . . . . . . . . . . . . . 25 mm ± 1,0 mm 
Hohe der Markenspitzen tiber der unteren Rohrchen-

miindung . . . . . .. ........ 52 mm ± 0,5 mm. 

-- -~r--1 
2,9 _1 .. 

-.j I't- ____ __ lQ 

n:" __ :.,,~ ____ ~_J 
7) .....;~ "'3 

2,8 

Fig. 16. Abmessullgell des Engler-Viskosimeters. 

"'iir das AusfluBrohrchen A: 

Lange ............. . 
Weite (innerer Durehmesser) oben ........ . 

" " " unten ... ...... . 
Der ails dem auBeren UefaB Ilnten hervorragende Teil 

20mm ± 0,1 mm 
2,9 mm ± 0,02 mm 
2,8 mm ± 0,02 mm 

des Rohrchens: Hohe . . . . . . . . . . . 3,0 mm ± 0,3 mm 
Breite . . . . . . . . . . . 4" mm .:i:- 0,2 mm 

Das AusfluBrohrchen kann entweder ganz aus Platin hergestellt oder 
bloB mit einer geniigend starken Platineinlage versehen sein. Die Innenwand 
des Rohrchens muB glatt und darf nicht wellig sein. 

Das ViskosimetergefaB muB innen stark vergoldet sein. (Wo in der 
Regel saurefreie l\Iineralole gepriift werden, diirften Messinggefii.Be und 
Messingrohrchen genUgen.) 

1) Chem.-Ztg. 31, 441 (1907). 
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II) Bestimmung der Ausflullzeit von 200 em3 Wasser bei 20°. 

Dieser Wert wird von Zeit zu Zeit (etwa alle 6 Monate), insbesondere 
hei etwaigen Storungen, kontrolliert. 

Das innere Gefall und das Ausflullrohrehen werden mit Athylather 
oder Petrolather, dann wiederholt mit Alkohol u~d zuletzt mit destilliertem 
Wasser sorgfiHtig ausgewasehen. 

Hierauf werden dureh Regulierung der Stellsehrauben am Untersatz 
des Apparates die drei Markenspitzen in eine Horizontalebene gebraeht. Der 
Verschlullstift fiir die Wassereiehungen darf nur zur Prtifung des Apparates 
mit Wasser dienen und vorher nieht mit 01 in Beriihrung gekommen sein. 
Man ftillt das innere Gefall mit destilliertemWasser von 20° bis zu den 
Markenspitzen. Mittels des Wasserbades B halt man die Temperatur des 
Wassers in A auf 20°. Alsdann fiillt man dureh wiederholtes Luften des 
Versehlullstiftes das Ausflullrohrehen ganz mit Wasser und benetzt die 
Flii.ehe der unteren Miindung gebOrig, so dall ein Tropfen hangen bleibt, 
der die ganze Flaehe bedeekt. Hierauf liiftet man den Yersehlullstift und 
bestimmt mittels eines genauen, 1/. s anzeigenden Chronoskops bei vollig 
ruhiger Wasseroberflache die Ausflullzeit von 200 em3 Wasser. Der Versueh 
iRt mehrfach zu wiederholen. Wenn drei hoehstens 0,5 s voneinander ab­
weiehende Ergebnisse vorliegen und die Werte nicht fortsehreitend ab­
lIehmen, gilt die erste Versuehsreihe als beendet. 

Nunmehr wird der Apparat noehmals wie zuvor gercinigt und die 
Versuchsreihe wiederholt. Ergibt sich eine tJbereinstimmung mit den 
Ergebnissen der ersten Reihe, so sind weitere Versuehe unnotig, andernfalla 
sind sie bis zur Erzielung konstanter Ausflullzeiten fortzusetzen. Aua den 
6 Werten der letzten Versuchsreihe wird die mittlere Ausflullzeit des Wassers 
(Eichwert) gebildet und auf 0,2 s abgerundet. Bei richtig gebauten Apparaten 
mull diese zwischen 50 und 52 s liegen. Der Arbeitsraum solI nicht zu 
warm sein. 

Die Thermometer miissen nach den Priifungsbestimmungen fiirThermo­
meter vom 25. Januar 1898 (Zentralblatt fur das Deutsche Reich Nr. 6 vom 
11. 2. 98) gepriift sein. Die Mellkolben sollen nur eine Marke bei 200 cm3 

haben, der Gesamtinhalt solI mindestens 260 em3 bei geeigneter Hohe (bOch· 
stens 23 cm) betragen. Man benutzt, wie spii.ter zur Priifung von Olen, 
vollig getrocknete Kolben, die auf Eingull geeieht sind. 

y) Bestimmung der Ausflul3zeit der Ole. 

Das 01 wird genau bis zu den Markenspitzen des gereinigten Apparates 
eingefiillt. Helle Ole, die Verunreinigungen enthalten, und dunkle Ole 
sind vor der Einfiillung dureh ein Sieb von 0,3 mm Masehenweite zu giel3en. 

Vor Einfiillung des Ols ist fur Versuehe bei hoheren Temperaturell 
das Bad so anzuheizen, dal3 das 01 mogliehst schnell auf die gewiinschte 
Versuehstemperatur kommt. Dureh Ruhren des Yersuehsols mit dem 
Thermometer, Drehen des Deckels und Bewegen des Wassers im Bade 
mit dem Luftriihrer, sowie dureh Li.iften des Deckels oder Zugabe VOIl 

kaltem Wasser zum Bade wird die Temperatur geregelt. 
Naeh Regelung der Temperatur des 018 setzt man den Mel3kolben 
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zentriert unter die Ausflulloffnung und liiftet nunmehr den Verschlullstift 
unter gleichzeitigem Ingangsetzen des Uhrwerks. 

Sobald das ausfliellende (}l die Marke 200 cm3 am Mellkolben er­
reicht hat, wird das Laufwerk der Uhr gestoppt. 

Sind nur Bestimmungen bei 1 oder 2 Warmegraden auszufiihren, 
so werden flir jeden Grad je zwei Bestimmungen ausgefiihrt, aus welchen 
das Mittel gebildet wird. &mst werden zwischen 20 und 500 wenigstens 
flinf, zwischen 20 und 150° wenigstens sechs Bestimmungen ausgefiihrt, 
deren Ergebnisse zu einer Kurve vereinigt werden; aus letzterer werden 
die Ausflullzeiten flir die gewiinschten Warmegrade entnommen. Die "Dber­
einstimmung der Versuche ist eine gute. Unterhalb 500 betragen die Ab­
weichungen der Einzelversuche yom Mittel fiir leichtfliissige und schwer­
fliissige (}le ± 0,5 %, bei +500 bis zu ±O,5 Ofg, filr schwere Maschinenole 
bis zu 1,6 %, fiir Zylinderole bis zu 3,5 %. Auf verschiedenen Engler-Appa­
raten gibt das gleiche (}l bei +500 Abweichungen bis 2,5 %. (}le, die bei 
normaler Warme der Lager benutzt werden (Spindelole, Maschinenole, 
Wagenole), pruft man in der Regel bei 20 und 50°, selten bei 30 und 40°, 
Zylinderole bei 50 und 100°. 

Bei Heilldampfzylinderolen, die oft Temperaturen bis zu 300° und 
dariiber ausgesetzt sind, werden ganz vereinzelt Zahigkeitsbestimmungen 
bei 180, 2000 usw. verlangt. Tatsachlich ist die Bestimmung bei + 50 
und -I- 1000 im allgemeinen ausreichend, da die Unterschiede in den Zahig­
keiten der einzelnen (}le bei hOheren Warmegraden' zu gering werden. 
Flir Versuche bei 180°, 200° usw. ist zweckmallig ein hartgeloteter Apparat 
nach Holde (Fig. 15) mit Dampfbad fur Anilin (1800), Nitrobenzol (2000) 

oder Naphthalinflillung zu benutzen. Die Temperatur des ProbeOls 
halt sich wegen der Warmeausstrahlungen llatiirlich etwas tiefer als die­
jenige des Bades und ist auch durch mehr oder weniger starkes Sieden· 
lassen des Bades abzustimmen. Da bei sehr hohen Temperaturen selbst 
die dickfliissigen ZylinderOle auf dem gewohnlichen Englerapparat keine 
scharferen Unterschiede in der Zahigkeit mehr zeigen, hat Ub belohde 
flir solche Bestimmungen im Anschlull an einen Vorschlag Englers einen 
Apparat mit engerer und langerer Ausflullkapillare und selbsttatiger Ein­
stellung des (}lniveaus durch Uberlauf konstruiert 1). Es sei aber bemerkt, 
daB die auf diesem Apparat bestimmten Viskositaten naturlich nicht ohne 
weiteres mit den im Englerapparat gefundenen zu vergleichen sind. 

d) Anderungen der Zahfliissigkeit von (}len. 

J<.:illzelne dunkle (}le, welche feine feste Paraffin- oder Pechteilchen 
suspendiert enthalten, zeigen bei gleicher Zimmerwarme infolge von starken 
Temperaturschwankungen vor dem Versuch Anderungen des Flussigkeits­
grades bis zu 15 %' Durch vorangehimdes Erhitzen wird die Zahigkeit bei 
20° emiedrigt, durch starkes Abkuhlen erhtiht. Bei hellen und dunklen 
Destillatolen, welche in dunner Schicht keine festen Paraffin- oder Asphalt­
teilchen enthalten, treten die fraglichen Schwankungen nicht auf. Diese 
durften in dem durch Erhitzen erfolgten Schmelzen und der bei kurzem Ab-

1) Bezugsquelle Sommer & Runge, Berlin-Friedenau. 
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kiiblen auf Zimmerwarme nicht vtillig wiederkehrenden Abscheidung der 
festen Teilchen, bzw. in zu langsamer Schmelzung der durch starkes Ab­
kiihlen in vermehrter Menge ausgeschiedenen Paraffin- und Pechteile ihre 
Ursache haben. Bei kiinstlich mit Paraffin im "OberschuB versetzten hellen 
Olen wurde letztere Annahme durch Versuche bestatigt. 

Diese Schwankungen sind bei Erzielung vergleichbarer Zahigkeits­
werte zu beriicksichtigen, indem man bei denjenigen Olen, welche in diinner 
Schicht feine feste Teilchen erkennen lassen, von vornherein die Moglichkeit 
einer Veranderung der bei 200 bestimmten Zahigkeit urn ± 7-8 010 zugibt 
oder neben der in iiblicher Weise ausgefiihrten Bestimmung noch je eine 
mit dem 10 min auf 1000 erhitzten und dem vorher auf - 150 abgekiihlten 
01 vornimmt. Nur in besonderen Fallen, z. B. wenn die gefundenen Werte 
nahe einer vorgeschriebenen Grenze liegen, wird man den zweiten Weg 
wahlen_ Jedoch ist dabei zu bedenken, daB solche Ole, die bei Zimmer­
warme £este Paraffin- oder Asphaltteilchen zeigen (Zylinderole), in der 
Regel nicht bei 200 gepriift werden; bei 500 aber, wenn alle festen Teilchen 
geschmolzensind. konnen die Schwankungen des Fliissigkeitsgrades natur­
gemaB nicht auftreten. 

e) Abkiirzung der Versuche. 
Vierfacher Apparat. Zur gleichzeitigen Priifung von vier ·Olen 

dient das vierfache Englersche Viskosimeter (Anordnung von A_ Martens), 
bei welchem vier Englersche AusfluJlgefaBe in einem groBen Wasserbade 
W vereinigt sind (Fig. 17). Die Temperatur des Eades lii,Bt sich durch 
das von der Turbine RS getriebene Schaufelrad T, ZuflieBenlassen von 
kaltem Wasser bei E oder Erwarmung des Bades durch eine kleine Gas­
flamme bequem regeln. 

Fiir Versuche bei 1000 benutzt man siedendes Wasser und den Queck­
silber-Druckregler von Holde (s_ Fig. 26, S. 39). 

Bestimmung der Ausflullzeit kleinerer Fliissigkeitsvolu­
mina bei normaler Auffiillung. 

Dem Hauptiibelstand des Englerapparates, der oft sehr zeitraubenden 
Dauer des AusflieBens von 200 cm3 01, begegnet man nach Holde (bestatigt 
von Singer 1), Edeleanu u. a.) dadurch, daB man die AusfluBzeit kleinerer 
Fliissigkeitsvolumina bestimmt und aus dieser die vorgeschriebene AusfluBzeit 
von 200 cm3 berechnet. Die AusfluBzeiten kleiner Volumina, z. B. 50 oder 
100 cm3, stehen namlich zu der AusfluBzeit von 200 cm3 in einer· fiiralle 
nicht zu diinnfliissigen Ole gleichen proportionalen Beziehung. Man hat 
die AusfluBzeiten von 20 cm3 mit 11,95, von 50 cm3 01 mit 5,03, diejenigen 
von 100 cm3 mit 2,353 zu multiplizieren, um die AusfluBzeiten von 200 cm3 

zu erhalten. Diese gesetzmaBige Beziehung gilt fiir aIle Ole, von welchen 
200 cm3 wenigstens 3 min bei der Versuchstemperatur flieBen, d. h. die den 
Englergrad > 5 haben. Als MeBgefaBe werden die in Fig. 18 und 26 ab­
gebildeten Kolben benutzt. 

Aus den Ubbelohdeschen Tabellen zum Englerschen Vis­
kosi meter 2) kann man fiir die 'bei 50, 100 und 200 cma beobachteten 

1) Petrol. 2, 555 (1906/07). 
Z) Verla~ S. Hirzel, Leipzig. 
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AusfluBzeiten (bei einem Wasserwert von 50--52) direkt den Englergrad 
entnehmen. 

s) Bestimmung derAusfluBzeit bei kleiner Anfangsauffiillung. 

Wenn die zu den iibliehen Versuehen erforderliehen Olmengen fehlen, 
z. B. wenn aus Gemisehen von fettem und Mineralol letzteres zur naheren 
Priifung auf seine Eigensehaften extrahiert wird und nur wenige Prozente des 

Fig. 17. 4faehes Engler- Viskosimeter. 

Mineralols in dem Gemisch vorhanden sind, kann man sieh der abgekiirzten 
Viskositatsbestimmung nach Holde bedienen, indem man eine kleinere, 
vor dem Versuch auf 20" crwarmte Olmenge, z. B. 45 em3, in den Engler­
sehen Apparat einfiillt und die AusfluBzeit von 20 em3 01 unter Verwendung 
geeigneter MeBzylinder bestimmt. Urn fUr dies en Fall die Ausfluf3zeit von 
200 cm3 01 zu berechnen, ist die Flief3zeit von 20 cm3 mit 7,25 zu multipli­
zieren. Das Bad des Apparates bringt man zweekmaBig vor Einfiillung 
des Probeols gleichfalls auf die erforderliehe Versuehstemperatur. Statt 
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der AusfluBzeit -von 20 cm3 und des Auffiillungsvolumens von 45 cm3 kann 
man natiirlich auch andere Volumina fiir die Auffiillung und Bestimmung 
der AusfluBzeit wiihlen, nachdem man durch Vergleichsversuche an ver­
schiedenen 61en die Umrechnungskoeffizienten fiir die Ermittelung der 
NormalausfluBzeit von 200 cm3 festgestellt hat. 

Nach Gans 1), Offermann und Edeleanu, welche die Holde­
schen Feststellungen bestiitigten, betragen die Umreehllungskoeffizienten: 
bei Anfangsauffiillung von. .. 25 45 45 50 60 120 em3 

und AusfluBmenge von . . .. 10 20 25 40 50 100" 
fiir die AIlRflllBzeit von 200 em3 13 7,25 5,55 3,62 2,79 1,65 

1J) Be sti mm un g mi ttels Zehn te IgefaB nach Ub belohde 2). 

Das von der Firma Sommer & Runge gebaute Viskosimeter 
mit ZehntelgefaB (Fig. 18) gestattet, mit 20 cm3 01 zu arbeiten. 
1m Boden des nach Englers Vorschrift gebauten GefaBes A be­
findet sich eine mit Gewinde versehene Vertiefung, in welche nach 
Bedarf ein engeres GefaB A' eingeschraubt werden kann, dessen 
Querschnitt gleich 1/10 desjenigen des HauptgefaBes ist. In dem 
ZehntelgefaB gibt eine einzelne Spitzenmarke, "an Stplle der drei 
Marken im Hauptgefat3 die FiillhOhe an. 

Der VersehluBIItab ist unten mit einer Kugel versehen, welche dllrch 
das Eigengewicht des Stabes in eine passende Kugelsenkung oberhalb des 
Allsflullriihrehens gedriickt wird. 6ffnet man den Verschlull durch An­
heben des Stabes, so wird der Stab durch eine am Fiberknopf des Deckels 
angebrachte Feder in solcher Hohe festgehalten, daB sich die Kugel iiber 
der 610berfliiche befindet. Bei Ermittlung der Zii.higkeit eines 61s mittels 
des weiten GefiiBes wird in der iiblichen Weise verfahren. Bei Benutzung 
des Zehntelgefiilles wird A gleich dem iiuBeren Gefiill B mit einer passend 
temperierten Badfliissigkeit angefiillt. 

Die Abmessungen des RauptgefaBes und des AusfluBrohrchenR 
entsprechen den amtlichen Eichvorschriften fUr das Eng I e r sche 
Viskosimeter (vgl. S. 25). Die Abmessungen des ZehntelgefaBes 
weichen in Riicksicht auf die im Verhaltnis zu seinem Inhalt 
groBen Volumina des Thermometers und des VerschluBstiftes 
etwas von den Werten ab, welche aus den Abmessungen des 
RauptgefaBes abgeleitet sind. Es sollen betragen: die Weite 
(innerer Durchmesser) des ZehntelgefaBes 33,8 mm, die Rohe 
der Markenspitze fiber der unteren Rohrchenmiindung 52,5 mm. 
Werden diese Abmessungen eingehalten, so liefem nach den 
Untersuchungen del' Physikalisch-TechnischpnReichsanstalt bei 

I) Chern. UmR('h. 6, 221 (1899). 
2) K. Scheel, Petrol. 12, 873 (1917). 



Ziihigkeit (Viskositiit). 31 

jeder Temperatur HauptgdaB und ZehntelgefaB unter Zugrunde­
legung der Wasserausflul3zeiten fUr 200 bzw. 20 cm3 gleiche Werle 
fur den Englergrad eines Oles. Die WasserausfluBzeiten, die 
insbm;ondere fur das ZehntdgefaB schwierig mit geniigpnder Ge-

7' 

Fig. 18. Viskosimeter mit ZehntelgefiiB. 

nauigkeit zu messen sind, werden bei der Priifung des Appal'ates 
in der Reichsanstalt el'mit.t.elt. 

If) Bellutzllng des Kapillarviskosimeterf! zurRrmit,t. ­
lung der Englergrade. 

Bei Olmengen unter 20 cm3 bedient. man sich des Kapillar­
viskosimeters (Fig. II, S. II) und der untenstehenden Formel von 
Ubbelohde zur Bl'rechnung der Englergrade aus den AusfluB-
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zeiten aus der Kapillar£'. Ais Beispiel sei hkr gleich eine Rech­
nung ausgefuhrt fur den Fall, daB die Eichung der Kapillare 
mit Wasser von 0° vorgenommen ist und der Englergrad ober­
halb 10 liegt. 

Versuchstemperatur: 20°. 
Eichwert der Kapillare: 1,271 (AusfluBzeit von Wasser von 0°). 
Spez. Gewicht des Ols bei 200 : 0,9132. 
FlieBzeit des Ols: 2 min 15 s = 135 s. 

FIieBzeit in Sek. E = ----~-- ------------ ------~--- -
Eichwert bei ()O x spez. Gew. bei d. Vers.-Temp. x 4,072 

135 
1,271 x 0,9132 x-4,072 = 28,6. 

Die Berechnung der spez. Zahigkeit aus den Engler­
graden nach Vb belohde, ist S. 21 beschrieben. 

Bezieht man die spez. Zahigk~it auf WaJ!ser yon 0° = 1, 
die Englergrade aber auf Wasser von 20° = 1, so ist hiernach: 

(']) =s (4,072 E _ 3,~~8). 

Darin bedeutet (1')) die gesuchte spez. Zabigkeit, s das spez. 
Gewicht des Ols bei der Versuchstemperatur und Eden Engler­
grad des Ols. 

Die Formel gibt AufschluB uber die auffallende Feststellung, daB die 
spec. Zahigkeit 0,6 bis 4,4 mal so groB ist als der Englergrad. 

Dies liegt daran, daB beim Englerapparat fur die groBe Weite des 
AusfiuBrohres die Poisseuillesche Formel nicht mehr gilt, und daB aus 
diesem Grunde beim Auslaufen der Flussigkeit nicht nur die Ziihigkeit, 
wie beirn Kapillarviskosimeter, sondern noch Beschleunigungen der Flussig­
keiten usw. hinzukommen, die bei ungleicher Zahigkeit ganz verschieden 
wirken. 

Die Abweichungen der Englergrade von der spez. Ziihigkeit (Wasser 
von 0° = 1) gehen schon bis 80 0/0' Man darf daher niemals die Englergrade 
zu hydrodynamischen Berechnungen, z. B. fUr die Widersilinde in Rohr­
leitungen, in Lagern usw. benutzen. 

Setzt man in die. obige Formel die Werte fUr Wasser von 20° ein, 
so ist 

0,558 = 0,998824 (4,072. I ~ 3,~18). 
Wie ersichtlich, betragt in diesem Falle der negative Teil in der Klammer 

etwa 6 mal so viel als der ganze Ausdruck. Der negative Teil ist aber der 
Ausdruck fiiI' die Arbeit, welche aufgewendet werden muB, urn dem aus­
stromcllden Wasser die Ausstromungsgeschwindigkeit zu erteilen (1/2 m v2). 
Diese AI'b!'it ist auf dem Engler~ch!'n Apparat fUr Wasser wegen del' groBen 
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Ausstromungsgeschwindigkeit etwa 6mal so groB als die zur Oberwindung 
der Ziihigkeit erforderliche Arbeit. 

Infolgedessen ist die Auslaufzeit des Wassers auf diesem Apparat 
etwa 7 mal so groB, als del' spez. Zii.higkeit entsprechen wiirde. 

Bei htiheren Englergraden (wenn E groBer wird) wird der erate Teil 
del' Klammer im gleichen VerhiHtnis groBer, wie del' zweite Teil kleiner 
wird. Beim Englergrad 5 betI'iigt del' negative Teil nul' noch 5 Ofo und bei 
E = 10 nur noch etwa 1 0/0 des ganzen Wertes, so daB er von da an praktisch 
vernachliissigt werden kann 1). Oberhalb E = 10 kann deshalb die verein· 
fachte Formel 

('I) = s. 4,072. E 
zur Berechnung dienen. 

Nach Holde (s. S. 21) ist zu den so gefundenen spezifischen 
Zahigkeiten noch eine Korrektion von + 4,2 % hinzuzufiigen. 

2. Das Lamansky-Nobelsche Viskosimeter 2) 

(Fig. 19 a u. b) wird in RuBland bisweilen neben dem Englerschen 
Viskosimeter b£'nutzt. 

Das metallene AusfluBgefaB A tI'agt unten den als AusfluB­
rohrchen dienenden Metallpfropfen D, dessen Offnung durch den 
mit Holzspitze versehenen Metallstab M verschIieBbar ist. Ais 
Erhitzungsbad dient das Wasserbad B, welches durch die im 
Dampfkesselchen C entwickelten Wasserdampfe erhitzt werden 
kann. Zur gleichmaBigen Verteilung der Temperatur im Bad 
dient der Riihrer H (Fig. 19b). 

Nach Fiillung des GefiiBes A mit 01 und Erreichung konstanter Tern· 
peratur liiBt man durch Liiften des Stiftes das 01 unter konstantem Druck 
ausflieBen, der durch das in das 01 eintauchende Mariottesche RohI' F 
erhalten wird. Die Druckhohe, d. h. die Entfernung des unteren Endes 
der Mariotteschen Rohre von del' AusfluBOffnung, betriigt 200 mm. Die 
Offnung bei E soll so we it sein, daB die AusfluBzeit von 100 cm3 destilliertem 
Wasser bei 500 und 200 mm Druckhohe etwa 60 s (Fehler ± 1) betriigt. 
Die Lange des AusfluBrohrchens solI genau 10 mm betragen. 

Die Versuche werden in der Regel bei + 500 ausgefiihrt. Ais Viskositiit 
gilt der Quotient zwischen AusfluBzeit von 100 cm3 01 und 100 cm3 Wasser 
von 500• 

Die Mangel desL.N.Viskosimeters bestehen inderumstandIichen 
Reinigung und Bedienung des Apparates und in der groBen zu den 
Versuchen notigen Olmenge (400 cm3); s. die Bemerkungen iiber 

1) Diese Ermittlungen erkliiren die von mir VOl' 30 Jahren festgestellte 
Tatsache, daB die auf Riibolals Einheit bezogenen, nach Englerund Traube 
bestimmten relativen Ziihigkeiten ziemlich gut tibereinstimmten. Holde. 

2) Wischin und Singer, Chern. Umsch. 4, 89 und 243 (1897). 
Hoi de. Koblenwlls.erstofWle. 5. Aufl. 3 
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Abkiirzung der Versuche nach Engler S. 29. Dagegen liWt 
Hich wegen der konstanten Druckhohe aus der AusfluBzpit eines 

c 

o , 
A r 

.D 
.L...L. ___ -"-_~'-----'_'-- Fig. 19a. Fig. 19b. 

Fig. 19a u. b. LamanHky-Nobel-Viskosimeter. 

beliebigen kleineren Volumens ohm' weiteres die AusfluBzeit der 
vorgeschriebenen 100 cm3 berechnen. 
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Das Verhaltnis del' nach Lamansky-Nobel und Engler 
erhaltenen Zahflussigkeiten bleibt annahernd konstant. FUr leicht­
fliissige Ole betragt 

ZahfL L.N. 
1,13-1,18, 

Engler 
fiir zahfliissige Maschinenole und fiir ZylinderOie 1,20-1,26. 

3. Das Redwoodsche Viskosimeter (Fig. 20) 

nimmt in England annahernd dieselbe Stellung ein wie das 
Englersche Viskosimeter in Deutschland, nul' schlen die Sicherheit 

T' 7' 

14------- -30------ --.., ! ~·-5·-~ ! 

Fig. 20. Redwood-Viskosimeter. Fig. 21. Say hoI t-Viskosimeter. 

del' Herstellung von Apparaten mit genau gleichen Abmessungen 
VOl' dem Krieg nicht so weit gefOrdert zu sein wie in Deutschland 
beim Englerschen Apparat. 

Es besteht aus einem kupfernen, versilberten Olbehalter C, 
etwa 47,63 mm im Durchmesser und 88,90 mm hoch. Del' Boden 
dieses Zylinders tragt ein AClhatauslaufrohr, dessen becherformige 

3* 
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Vertiefung mittels eines Stiftes E versehlossen werden kann. 
Die Temperatur der Fliissigkeit wird mit Hilfe der Fliigel L, die 
dureh die Handhabc H in Bewegung gesetzt werden, gleiehmaBig 
verteilt. 

Versuehsausfiihrung: Der Mantel J wird fiir Temperaturen bis 
zu 95° mit Wasser. bei hoheren Temperaturen mit einem geeigneten 
Mineralol gefiiUt. Das zu priifende 01, das filtriert, getroeknet und auf 
dieselbe Temperatur gebraeht worden ist, wird bis zur Marke F eingefiiUt. 
Ein enghalsiger 50 em3-Kolben wird unter das AusfluBrohr in ein GefiiB 
mit einer Fliissigkeit von der Temperatur des 61s gestellt. Alsdann wird 
der Stift E in die Hohe gezogen und die Zeit der FiiIlung des Kolbens 
bis zur 50 ems-Marke beobaehtet. 

4. Saybolt-Viskosimeter 

(Fig. 21) wird in Amerika sehr viel verwendet. 
Das 8 em lange und 3 em weite Messingrohr T von etwa 66 em3 

Inhalt setzt sieh fort in ein inneres Rohr t, in dem sieh zwei gegen-

r f' 

1. _1 
~ 

7-
_or 

Fig. 22. 61gefiiB des Red- Fig. 23. 6lgefiiB des 
wood-Viskosimeters. Say bo I t-Viskosimeters. 

iiberliegende Fenster w befinden. t ist in dem Teil p eingeschraubt, 
welcher ein Mundstiick mit der Offnung von 1,75 mm Dureh­
messer triigt. Der innere Teil von p besitzt eine Erweiterung 
zur Einsetzung eines VersehluBsttipsels; das obere Ende von T 
triigt einen Kranz von Loehern, die in die Galerie G fiihren. Der 
ganze Apparat ist eingebettet in ein Wasserbad B, das zwei mit 
w korrespondierende Fem~t.er tragt. 
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Der Apparat wird bei p zunachst mit Hilfe eines Stopfens verschlossen, 
darauf wird in T 01 eingefiillt, dessen lJberschuB in die Galerie G lii.uft und 
hier mit einer besondercn Pipette herausgezogen werden kann. 01 und 
Wasserbad werden nunmehr auf 70° F = 21,1° C gebracht, der Stopfen 
vom Boden entfernt und die Zeit ermittelt, in welcher 60 cm3 ausflieBen. 
Bei hoherer Temperatur wird ein engeres Mundstiick von 3/8," = 1,19 mm 
bei p aufgesetzt. 

Wie neuere Untersuchungen von W. MeiBner gezeigt haben, 
weisen die verschiedenen im Gebrauch befindlichen Saybolt­
apparate gegeneinander manchmal Unterschiede auf, weshalb die 
auf einem Apparat gefundenen Werte nicht auf aIle anderen 
tibertragbar sind. 

Die wesentlichsten Teile des Redwoodschen und Saybolt­
schen Apparates sind in Fig. 22 und Fig. 23 schematisch im Quer­
schnitt dargestellt. Die in' den Figuren eingezeichneten, mit 
Buchstaben versehenen MaBe haben bei den von MeiBner 1) 
untersuchten Apparaten folgende GroBe: 

Tabelle 3. 

Dimensionen flir 

Durchmesser des AusfluBgefii.Bes D 
Anfiingliche DruckhOhe hi 
Lange des AusfluBrohrchens. . . 1 
]\Iittlerer Durchmesser desselben d 

Aus den Figuren ersichtliehe Dimensionen {~ 

Redwood- I Sayboltsches 
sches Viskosi- Universal-

meter I Viskosimeter 
cm em 

4,655--4,691 
9,328-9,615 
0,986-1,023 
0,158-0,163 
0,900 
8,64 

2,968 
12,688 

1,411 
0,178 
0,708 

10,35 

Das AusfluBvolumen betriigt beim Redwoodschen Apparat 
50 cm3, beim Sayboltapparat 60 cm3• 

Die AusfluBzeiten 'Cr des Redwoodschen Apparates und 
'fs des Saybolt-Viskosimeters lassen sich aus dem auf normale 
Apparatabmessungen reduzierten Englergrad E nach MeiBner 
wie folgt berechnen: Del' Genauigkeitsgrad del' berechneten Werte 
gegenuber den beobachteten betragt fur 'l'r bis 4%' fur Ts bis 2%, 

1) Chern. Umsch. 19, 30 (1912); 20, 123 (1913). 
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( , ;--O.Oi624) 
'lr = 192,2 k 1 + V 1 +-j{2--

1"s= 228,7 k(1 + VI + ~'~~:~-~) 
k = 0,08019 E - 0,07013. liE. 

Vergleichung bei verschiedenen Temperaturen hat ergeben, 
daB das Verhiiltnis von Redwoodgrad zu Englergrad bei 200 

1,038 bis 1,109 betragt, bei 500 1,148 bis 1,180. Das Verhaltnis 
von Redwoodgrad zu Englergrad nimmt bei steigendem Engler­
grad biR etwa E = 15 zu und wird dann wieder etwas kleiner. 

5. Metallviskosimeter von Holde. 

Das Englersche Viskosimeter hat trotz der seit seinem Be­
stehen zahlreich daran vorgenommenen Verbesserungen noch 
erheblich£', z. T. durch die Abmessungen bedingte Mangel, die 

c 
2. 

Fig. 24. 

l!'ig. 25. Metallviskosimeter von Holdc 
(Querschnitt und GrundriB). 

man bisher aus Gewohn­
heitsgrtinden in Kauf ge­
nommen hat. Die Mangel 
liegen in der ungeeigneten 
warmetechnischen Anord­
nung, z. B. dem sehr 
breiten Olge£aB, das die 
Temperatureinstellung er­
schwert, der unbequemen 
langwierigen Einstellung 
des Olniveaus auf die 3 
Markenspitzen, welche bei 
Wiederholungsversuchen, 
Ubergang zu Versuchen 
bei hoheren Temperaturen 
erneut Offnen des Appa­
rates und Neueinstellung 
auf die Markenspitzen er­
fordert. In dem nach­
folgend beschriebenen Me­
tallviskosimeter sind die 
jahrzehntelangen Erfah­
rungen des Vert bei tech­
nischen Zahigkeitsbestim-
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mungen so verwertet, daB die Mangel des Englerapparates tun­
lichst vermieden sind. Der Apparat stellt ein Versuchsmodell 

Fig. 26. Metallviskosimetcr von Holde 1). 

(Verfertiger Mechaniker Richard Heiser-Lichterfelde) dar, 
welches sich bewahrt hat, aber, da es wahrend des Krieges ent­
standen ist, weiterer Nachpriifung hedarf. 

1) Zu beziehen von Sommer & RUnge, Berlin·Friedenau. 
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Fig. 24 und Fig. 25 stellen die schematischen Querschnittc 
und Aufsichten, Fig. 26 die' Gesamtansicht (s. a. Fig. 93, S. 259) dar. 

Das OlgefiiB ist uber halb so schmal, das Bad aber breiter, 
die AusfluBhOhe (80 mm) hOher als beim Englerapparat. Die 
Auffullung des Oles bis zu den Markenspitzen ist durch das 
Dberlaufrohr d ersetzt, wodurch erhebliche manuelle und warme­
technische Vorteile erzielt sind. Der Kranzriihrer h (Fig. 24-25) 
gestattet durch das Handgeblase a Ruhren mit Luft im Wasser­
bad B. Fur Versuche bei 1000 dient, da alsdann mit siedendem 
Wasser in B gearbeitet wird, der schon friiher erwahnte Druck­
regler no. Dieser beruht darauf, daB durch das Quecksilber im 
GefaB 0, durch welch(>s der Dampf aus B hindurchgehen muB, ein 
kleiner Dberdruck entsteht, dessen -Hohe man je nach dem herr­
schenden Barometerstand einstellt. Man erhalt wegen der Warme­
ausstrahlungen in A I;lur 1000, wenn das Wasser in B etwas iiber 
1000 siedet. Die Einfiillung des Oles in A geschieht mittels eines 
Trichters durch die Tiille im Deckel. 

Es werden die AusfluBzeiten von 25 und 50 oder 50 und 
] 00 cm3 01 oder bei sehr diinnen Olen nur von 100 cm3 unter 
Benutzung der abgebildeten MeBkolben bestimmt, je nachdem 

Tabelle 4. 
Vergleichung von Englergraden, spez. und absol. 

I II III IV 
----- -~-------------I------------

01 
Nr. 

Spez. Gewicht 

X 104 
hei 

Englergrad 

Spez. Zahigkeit 
(bezogen auf Wasser 

von ()O = 1) ("l) 
berechnet aus III 

a 1 8227 18193 - i -1-1l,26[ -I -; -ll,916i - ! ~ I -

b 9094190601 - :8856i -116,41 - 113,721- - 60,391,- - '12,59! -
• I I I . 1 

1 I I 'I :' I: I c 9023 i8989: -87851_ - 19,7 - 3,96 - 71,95: - '13,39, -
I I . Ii: j 

d 19084 :9050190168846 -141,4:28,86,44 -1152,5i105,6?2,72: -

e 9256 192221 - 901818678153,6: - 17,2411,711200,71 - !26,15i 4,271 

9193 '- -1 - 1 

- '14,971 
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das Zl1 priifendc (ll dickerfliissig oder dilnnerfliissig oder sehr 
diinnfliissig ist. sec. 100/50 cm3 = 2,65; sec. 100/25 cm3 = 5,91. 

In Tab. 4 sind vergleichende, mit 6 verschieden zahfliissigell 
Olen auf vorstehend bef!chriebenem Viskosimeter, sowie auf dem 
Englerapparat und dem Kapillarviskosimeter (S. II) ausgefiihrte 
Versuche zusammengestellt. Wenn man nach diesen Versuchen 
die Ausflu13zeiten (13) auf dem neuen Viskosimetet als Ordinaten. 
die absoluten Zahigkeiten [1J) als Abszissen auftragt, so bilden die 
Treffpunktc der nach vorstehender Tabellc vorgenommenen Or­
dinakn- und Abszisseneintragungen eine gerade Linie, von der 
nUl" sehr kleinc Abweichungen im Anfang stattfindcn. 

Fiir die Beziehungen zwischen s (sec/IOOcm3Hold e), E und [1/] 
hat K. Scheel die folgenden Gleichungen (s. a. Nachtrage): 

E = 0,114 + 0,015714. 13 und [II] . 102 = - 2,73 + 0,1l0 704 s 

ermittelt, die es gestatten, die Werte von rll] bzw. [1J] .102, d. h. (11) 
bez. auf Wasser von 20°, und Emit einer fiir technische Zwecke 
ausreichenden Genauigkeit (Fehler bei [II] > 0,24 maximal 2,4 bis 
+ 2,7% gegeniiber dem wirklichen [r/]) zu berechnen. Bei diinneren 
Olen ([II] = 0,04 bis 0,22), wie sie als Schmierole aber kaum in 
Frage kommen, betrugen die Abweichungen + 5 bis - 12 % 

Ziihigkeiten mit AusfluBzeiten naeh HoI d c. 

v 
Spez. Zahlgkeit, 

(bezogen auf Wasser 
von 00 = 1) 
(I)) + 4,2% 

(korrigiert nach 
H old e) 

-200 I 250 500 i 1000 

VI VII 
~-'"'-----;;;;------

"Q3 ~-~ Q) 
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gegenuber dem wirklichen [1'}J. Auch die Ub be lohdeflche Um­
rechnungsformel zur Berechnung von (r}) aus E ist, wie oben ge­
zeigt wurde, ffir sehr dunnfliissige Ole fehlerhafter als bei zaher­
flussigen Olen. 

6. Bcrcchnung der Zahigkeit von Mischungen aus 
Olen bekannter Zahigkeit. 

Da die Zahigkeit keine additive Eigenschaft ist, kann man 
sie fur Mischungen von Olen bekannter Zahigkeit nicht nach der 
Mischungsregel berechnen, sondern findet Werte, die stets kleiner 
sind als die nach letzterer berechneten. Nach Versuchen von 
Sherman, Gray und Hammerschlag1) laBt sich die Abhangig­
keit der Zahigkeit von der prozentualen Zusammensetzung des 
Gemisches (Viskositat als Ordinaten, Prozentgehalt als Abszissen 
aufgetragen) durch hyperbolische Kriimmungen darstellen, deren 
Abweichung von der aus der Mischungsregel sich ergebenden 
Geraden urn so groBer ist, je mehr sich die Zahigkeiten beider Ole 
voneinander unterscheiden. Beim Vermischen von MineralOlen 
mit fetten Olen sind die Abweichungen von den berechneten 
Werten bedeutend geringer als bei Mischungen von reinen Milleral­
olen, 

Es entsteht oft die Aufgabe, ein 01 von bestimmter Zahigkeit 
aus 2 Olen von bekannter Zahigkeit zusammenzumischen. Urn 
den empirischen Weg, auf den 'man bisher angewiesen war, zu 
vermeiden, hat F. Schulz 2) auf Grund von Versuchen die Kon­
stanten bzw. Formeln ermittelt, mit deren Hille die zur Mischung 
und Erzielung einer gewiinschten Zahigkeit erforderlichen Prozent­
sat.ze der beiden Ole nach seiner Meinung sich berechnen lieBen. 

Die von Schulz aufgestellten Formeln fur die Bereehnung 
der Zahigkeit von Gemischen mit 5-95 Vol % des viskoseren Oles 
haben sieh aber bei der Naehprufung von versehiedenen Seiten 
als vollig unzuverlassig erwiesen. 

Bereehnet man z. B. fur ein Gemisch von je 50 T. eines Oles 
vom Englergrad 12,7 und 9,5 den Englergrad G50 nach der Formel 
von Schulz, so ergibt sich Gsozu 13,1, also groBer als der Engler­
grad des viskoseren Oles! Fur die Mischung von je 50 T. eines 
Oles vom Englergrad 19,7 und 16,4 ergab sich nach der Schulz-

1) J. Ind. Eng_ Chern. 1909, 12; Z. angew. Chern. 22, 653 (1909). 
2) Chern. Urnsch. 16, 297 (1909). 
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schen Forme! d('r Englergrad 22,3; der Versuch ergab aber den 
Englrrgrad 18,8 odnr [rl1 = 69,02; nach dN bloBt'n Mischungsregel 
hittte aich 18.05 als Englergrad berechnet. 

IV. Oberfiiichenspannung. 
(Kapillaritatskonstante. ) 

Die Oberflachemrpannung (a) spieit bei der Wirkung der 
Nchmiermittel 1) zwischen den Gleitflachen (siehe S. 45 FuBnote 
und R. 242), des Aufstiegs von Schmierolen und Leuchtolen in den 
Dochten (siehe S. 19;j), bei der Beruhigung der Meereswellen durch 
01, beim Schaumen der Seife (siehe VII. Kapitel) eine Rolle. Wertn 
auch Bestimmungen der Oberflachenspannung (Kapillaritat) im 
allgemeinen bei der technischen Analyse der Fette und Ole sowie 
der ihnen vel'wandten Stoffe zu deren Unterscheidung bisher nicht 
hemngezogen werden konnten, weil die Unterschiede in den Ober­
flachenspannungen der einzelnen Typen von fetten Olen usw. 
Zll gering sind, so sei doch kurz auf die Definition und Ermitt­
lung dieser GroBe fur die erwahnten besonderentechnologischen 
Bedarfsfalle eingegangen. 

Dcfini tion: Die Kapillaritatskonstante (a) oder die Ober­
flachenspannung ist das Flussigkeitsgewicht, welches von der 
Langeneinheit der Beruhrungslinie der Oberflache mit einer verti­
kalen, vollkommen benetzten Wand getragen wird (Kohlrausch). 

K. A rnd t 2) definiert die Oberflachenspannung wie folgt: 
Jede Flussigkeitsmenge stl'ebt, eine moglichst kleine Oberflache 
einzullehmen. Die auf die Flacheneinheit bezogene Kraft, weiche 
einer VergroBerung del' Oberflache widerstrebt, heiBt "Ober­
flachenspannung". Das Produkt aus letzterer und Oberflache w 
heiBt "Oberflachenenergie": a. w. 

Eine anschauliche, an den Seifenblasen geubte Darstellullg 
der einer VergroBerung der Oberflache entgegenstehenden Kraft 
einer ]'lussigkeit gibt Zehnder t): Die noch nicht ganz zur fertigen 

. Kugel geschlossene Seifenblase versucht, solange sie sich nicht 
als Kugel von dem Blasrohr abgeWst hat, die Luft zuruckzutreiben. 

1) Db belohde, Petroleum 7, 773 (1911/12); s. a. FuBnote S. 45. 
2) 1. c. S. 512 if. 
3) GrundriB der Physik 1914, II. Aufl., S. 58. VerI. der H. Lauppschen 

Buchhandlung, Tiibingen. 
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Dies zeigt sieh, wenn man die zUrUckweiehende Luft durch das 
Mundstuck des Blasrohrs auf eine Kerzenflamme einwirken und 
(liese dadurch erloschen laBt. Bei .der fertigen Seifenblase ist 
die Luft in dieser dureh die Oberflaehenspannung der Flussigkeit 
stark gepreBt, weshalb beim Platzen der Blase kleinste FlUssig­
keitsteilehen nach allen Seiten fortgesehleudert werden. 

Da die VergroBerung der Oberflache einer Flussigkeit dem 
Bestreben der FlUssigkeit, die geringste Oberflaehe -' Kugel­
gestalt - anzunehmen, entgegensteht, ist zur Uberwindung der 
Kugeloberflache bzw. der diese bedingenden Oberflachenspannung 
eine gewisse Krr,ft erforderlich (Freund Iich 1)). Nach der obigen 
Formel: 

Oberflachenenergie = a. w 

ist u = Oberflaehenenergie/Oberflache, 

d. h. = der pro Oberflacheneinheit gerechneten Oberflachen­
energie. 

Eine frei schwebende Flussigkeitsmenge, auf die keine auBeren 
Krafte wirken, wird also stets Kugelgestalt annehmen, wie z. B. 
ein Tropfen eines in wasserigem Alkohol nicht 16slichen Oles, 
der in einem wasserigen Alkohol vom spez. Gewicht des Oles 
a.ls Kugel sehwebt 2), da die abwarts ziehende Kraft der Erd­
schwere aufgehoben ist, oder mehrere solcher Tropfen vereinigen 
sich dementsprechend stets zu einer Kugel, wenn nicht auseinander­
t,reibende, z. B. elektrische Kriifte der Kugelbildung entgegen­
wirken. 

Methodeu zur Bestimmung der Oberftiichenspannung 3). 

a) FUr die Grenzfliiche Fliissigkeit/Gas. 

In Frage kommen hier: 
1. die Methode der sch wingenden Strahlen, 
2. " Tropfen (Lenard), 
3." " "Ermittlung der Oberflachenwellen (L. 

Matthiessen 4), Grunmach 5)). 

1) Kapillarchemie 1909, S. 4. Akad .. VerlagsgeseUschaft m. b_ H. 
2) Siehe die spezifischen Gewichtsbestimmungen kleiner Olmengen 

nach diesem Verfahren S. 5. 
3) Freundlich, 1. c. S. 14 ff. 
4) Wied. Ann. 38, 1I8 (1889). 
5) Drud. Ann. 3, 659 (1900); 4, 367 (1901); 6, 559 (1901); 9, 1261 (1902). 
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Letztere Methode beruht auf der Messung der durch eine 
sehwingende Stimmgabel auf der zu priifenden Fliissigkeit er­
zeugten Wellen. 

b) FUr feste Grenzfliichen. 
Von den MeBmethoden zur Bestimmung der Oberflaehen­

spanmmg, bei denen diese £esten Oberflaehen gegeniiber gepriift 
wira, Rind am bekanntesten: 

I. die Messung aer Oberflaehenkriimmung (Helmholtz­
Konig), 

2. die Bestinunung des Tropfengewiehts oder der Tropfenzahl, 
3. die gebrauehliehste, die Methode der Messung der kapillaren 

SteighOhe und 
4. mittels der Mohrsehen Wage (Wilhelmy). 

Die fiir feste Grenzflachen in Betracht kommenden Methoden 
Rind dadurch weniger einfaeh, daB bei ihnen die Benetzung der 
feRten Flaehen zu beriicksiehtigen ist. 

Ein Tropfen der Fliissigkeit bleibt entweder l. wie z. B. Queek­
silber, auf Glas kugelformig liegen oder 2. er zerflieBt vollig, wie 
z. B. <JI, Ather, Alkohol oder 3. er flieBt nur teilweise aus, wie 
z. B. Wasser auf einer nicht besonders gereinigten Glas- oder 
Metallplatte. In diesem Falle der teilweisen Benetzung bildet 
er noeh cinen bestimmbaren RandwinkeI 1). 

1. BCRtimmung der Oberfliichenkriimmung(Helmholtz­
Konig); je groBer a, um so groBer die Kriimmung. 

Freundlich 2) rechnet die Methode noeh zu denjenigen £ler 
Gruppe a, weil Beriihrung der Fliissigkeit mit festen Flaehen 
Hur an dem scharfen RamIe des Rohrendes stattfindet, in dem sich 
die Fliissigk~it befinaet. 

Die Methode erfordert aber lImstandliehe Berechnungen. 

1) Diesc Betrachtungen sind z. B. wichtig fur die Beurteilung der 
Brauchbarkeit olfreier Schmierolersatzstoffe, denen es zwal" nicht an der 
erforderlichen Viskositat, aber oft an der genugenden Benetzungsfahigkeit 
der Gleitflachen fehIt. Steinkohlenteerole benetzen z. B. nicht so gut 
wie Mineralschmierole; durch Zusatz von Petrolpech wird abel' ihre Ober­
fliichenspannung vcrringert und ihr Benetzungsvermogen, also ihr Ein­
dringungsvermogen zwischen Schmicrfliichen Y('rgroBert. 

2) 1. c. S. 20. 
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Grundsatzlich von dieser Methode kaum verschieden ist die­
jenige von Qui n c k e, bei welcher die Maile groBer £lacher, auf 
ebener Unterlage ruhender Tropfen bestimmt werden. 

Die Berechnung ist auch verwickelt. 

2. Tropfenmethoden 1). 

a) Bestimmung des Tropfengewichts. 

Die Tropfenmethoden beruhen auf der Tatsache, daB ein an 
einer horizontal en Kreisflache gebildeter Tropfen abreiBt, wenn 
sein Gewicht = dem Produkt aus der Oberflachenspannung und 
dem Umfang der Tropfenbasis geworden ist. Da aber der ab­
fallende Tropfen kleiner ist als der hangende, so bediirfen die 
auf diesem Gesetz beruhenden Messungen einer Korrektur, wenn 
eine unten ebengeschliffene Kapillare benutzt wird. Das Gewicht 
des hangenden Tropfens verhalt sich zu dem des abgefallenen 
meist wie 5 : 4. 

Der Tropfen, den eine horizontale kreisformige Flache vom 
Halbmesser r mm tragen kann, wiegt. hochstens 2 n r . a mg. 

Diese Grenze wird aber nur unter besonderen Um­
standen erreicht, da, wie gesagt., abfallende Tropfen 
stets kleiner sind. 

Man laBt nach Kohlrausch die Fliissigkeit aus 
einer vertikal stehenden, unten eben geschliffenen und 
daselbst sehr gut benetzten Kapillarrohre mit dicker 
Wandung sehr langsam aust.ropfen und wagt eine 
gezahlte Menge von Tropfen. Betragt das Gewicht 
des einzelnen Tropfens m mg und der auGere Halb-

Fig. 27a. messer der Rohre r mm, so ist a = mj(r . cD). 
Der Korrektionsfaktor (]J leitet sich ans einer in 

Kohlrausch angegebenen Tabelle abo 
Wenn man aber das Tropfenmundstiick wie in Fig. 27a 

formt und nnten auf Hochglanz poliert, so ist das Gewicht des 
abgefallenen Tropfens sehr genall definiert und proportional der 
o berflachenspannung. 

1) Kohlrallsch, Lehrbllch der praktischen Physik, 12_ Aufl., 1914, 
S. 262 und F. Botazzi, Kapitel "Oberflachenspannung" in C. N eu berg, 
Der Ham uSW. VerI. von Jul. Springer, Berlin, II. T., S. 1701 ff., Bowie 
Ostwald-Luther, Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-che­
mischpr Mpssungen, III. Aufl., 1910, S. 237. 
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Eine eingehendere Beschreibung der Tropfenmethode wie auch 
der iibrigen Methoden der Bestimmung der Oberflachenspannung 
findet '3ich bei K. Arndt 1). 

(J) Tropfenzahlmethode 2). 

Bei einem und demselben Tropfenmllndstiick llnd zW6i Fli1ssig­
keiten von verschiedener Oberflachenspannnng wird das Volumen 
eines jeden Tropfens, der 
fallt, direkt proportional der t-

Oberflachenspannung der 
Fliissigkeit sein, d. h. die 
Tropfchen werden urn 80 

kleiner sein, je geringer die 
Oberflachenspannung der 

Fliissigkeit ist, folglich wird 8 

die Zahl der Tropfen, die in 
cler Zeiteinheit fallen oder 
ein konstantes Fliissigkeits­
volumen ergeben kann, der 
Oberflachenspannung umge­
kehrt proportional sein. 

Auf diesen Tatsachen 
beruht die stalagmometrische 
oder Tropfenzahlmethode , 
welche J. Traube in folg~n­
der Weise ausgebildet hat: 

Das auch zu Viskositiits­
messungen dienende Stalagmo­
meter S, SI (Fig. 27b) ist zwei­
llIal knieformig gebogen und illl 
oberen Teil zu einer Kugel a 
erweitert, durch welche ein ~-

s 

stimmtes, durch zwei Marken s Fig.27b. StalagmometRr von .T. T r a \I be. 
und 81 abgegrenztes Volumen v 
von 6-8 cm3 Inhalt abgeteilt 
wird. Dermittlere unduntereSchenkel des Rohres wird durch eine Kapillar. 
rohre gebiJdet, deren iiuBerer DurchmesBer ~ mm betragt, wiihrend der 
innere Durchmesserso gewiihlt wird, daB die BildwlgSzeit eines Tropfens wenig-

1) 1. c. S. 512 ff. 
2) J. Trau be, Arch. f. d. geB. Physiol. 10ii, 541, 559 (1904); s. a. 

das Kapitel "Oberfliiehenspannung" von F. Bottazzi in C. N eu berg, 
Der Harn usw., VerI. von J. Springer, 13f>r1in, II. Teil, S. 1708 ff. 
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stens 4-5 Sekunden betragt. Mit Hilfe einer Skala, die auf der Rohre 
oberhalb und unterhalb der Kugel eingeritzt ist, kann man noch Bruchteile 
cines Tropfens bis auf 0,05 Tropfen = 0,5 Dezitropfen schatzen, indem man 
durch einen Vorversuch bestimmt, wieviel Skalenteile oben und unten 
cinem Tropfen -entsprechen. Urn scharf abzulesen, halt man, solange 
die FliiRsigkeit sich auf ~er Skala fortbewegt, einen Finger oben auf die 
Offnun', urn beim Beginn des Versuches - indessen nur dann - den Ab· 
flull zu verlangsamen. Die Abtropfflache mull vollig frei von Fett sein 
und vollkommen benetzt werden; es diirfen sich keine grolleren Luftblasen 
im TlOpfen bilden. Die Abtropfgeschwindigkeit, welche durch die Kapillar­
mhre reguliert wird, darf nicht zu groll sein, da sie andernfalls die Tropfen. 
grolle nicht unwesentlich beeinflullt. Keinesfalls sollen mehr als hoohstens 
20 Tropfen in der Minute sich loslosen. Es ist ratsam, fUr Fliissigkeiten 
von sehr verschiedener Oberfliichenspannun~ versehiedene Stalagmometer 
zu verwenden. (Es werden von der Firma Fr. Kohler Etuis mit drei 
Stalagmometern abgegeben, unter denen sich ein gerades Stalagmo· 
meter befindet wie das (S) der Fig. 27b, fUr zahe Fliissigkeiten, wahrend 
die beiden anderen rechtwinklig gebogenen Apparate sich nur durch die 
Grolle des Fliissigkeitsvolumens unterscheiden. Hat man geniigend Fliissig. 
keit zur Verfiigung und wiinscht man eine moglichst grolle Genauigkeit, 
so gelangt das Stalagmometer mit grolltem Volumen zur Verwendung.) 
Die Tropfen7ahl fUr Wasser bei einer bestimmten Temperatur ist' auf jedem 
Apparat eingraviert. Da mit zunehmender Temperatur, mit der Abnahme 
der Oberflachenspannung die Tropfenzahl etwas vergrollert wird, so ist es 
ratsam, den Apparat im Thermostaten bei konstanter Temperatur zu mono 
tieren. wie es die Fig. 27b zeigt. 

Indessen wird auf je 100 Wassertropfen die Zunahme der Tropfenzahl 
bei einer Steigerung der Zimmertemperatur urn 5° nur etwa 1 Tropfen 
betragen. Mithin kann man die Untersuchungen auch ohne Thermostaten 
vornehmen, in welchem Falle die Temperaturkorrektion im allgeweinen 
nur sehr gering ist. Die erforderlichenfalls filt'rierte Fliissigkeit wird mittelst 
des Mundes oder eines Gummiballes emporgesaugt; dann lallt man sic 
ausfliellen, und ziihlt einfach die Zahl der Tropfen, welche in dem abgegrenzten 
Volumen enthalten sind. Bei Untersuchungen, fUr die keine grolle Ge· 
nauigkeit verlangt wird, kann man die Fliissigkeit infolge des eigenen Ge· 
wichtes ausfliellen lassen. In diesem Faile nimmt aber in dem Malle, wie 
das Niveau der Fliissigkeit in der Rohre niedriger wird, der Druck, der sie 
ausflicllen lallt, abo Will man also eine grollere Genauigkeit erreichen, 
so mull man das Stalagmometer mit einem Druckapparat verbinden (wie 
in Fig. 39 von L. Asher 1». 

Bei dem Trau beschen Apparat werden, wie schon gesagt, 
nicht die Tropfen gewogen, sondem die Zahl der Tropfen wird 
gezahlt. Wenn Z die Tropfenzahl bei 15° fur die zu untersuchende 
Flussi.gkeit und Zw die Tropfenzahl des Wassers bei derselben 

1) Xeuberg, loco cit. S. 1500, R. a. L. Asher in Tigerstedts Hand­
buch der physiologischen Methodik 1, II, 223 (Leipzig 1907). 
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Temperatur sind, so ist die in mg/mm gemessene Konstante der 
Oberllachenspannung 

(1150 = 7,30 d . Zw/Z Zentimetergramme 
oder 

= 7158,4 d Zw/Z Erg, 

worin d das spezifische Gewicht der betreffenden Fliissigkeit bel 
150 bedeutet. 

c) Die Methode der kapillaren Steighohe. 

Diese gebrauchlichste Methode 1) kann nur bei nicht be­
sonders viskosen Flllssigkeiten, also nicht bei den meisten Schmier­
olen, benutzt werden, weil die Zahigkeit dann storend auf die 
Steighohe wirkt. FUr diesen Fall benutzt man die Tropfenmethode b. 
Bei Methode c miBt man die Hohe, bis zu welcher die Fliissig­
keit in einer Kapillare iiber das auBere Niveau in einem weiteren 
GefaB steigt. 1st r der Radius der Kapillare, h die Steighohe 
und d das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, 80 ist, unter der 
Voraussetzung daB letztere die Kapillare vollig benetzt, die Ober­
flachenspannung 

a = h .r-.d/2. 

Nur in diesem Falle wirkt die Oberllachenspannung entgegen der 
Schwere senkrecht nach oben, und zwar am inneren Rohren­
umfang 2 r n. Dieser kapillare Zug 2 r n . a halt dem Gewichte 
der emporgestiegenen Fliissigkeitssaule r2. n . h . d das Gleich­
gewicht. Es ist also 

oder 
a = h. rd/2. 

Je nachdem die Fliissigkeit an Luft oder an ein anderes Gas oder 
an eine zweite Fliissigkeit grenzt, ist a verschieden groB. 

Die folgende Tabelle zeigt die OberfIachenspannungen a einer 
Reihe von Fliissigkeiten gegen Luft oder den eigenen gesattigten 
Dampf. 

1) Ausfiihrun~ s. K. Arndt, I. c. S. 513 ff, Kohlrausch, 12. Aufl., 
S. 259ff., Ostwald-Luther, S. 233ff. 

Holde, Kohlenwul8lIItoffijle. 5. Auf!. 4 
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Tabelle 5. 
Werte der Oberflaohenspannung. 

(L bezeiohnet Messung gegen Luft, D gegen Dampf.) 

ITe~;e. a 

1 Dy!VcJ Fl iissigkei t ratllr Methode 
'0 in mg/mm 

Wasser 18 7,205-7,496 73,1 Steighohe (Quinoke) 

" 
18 7,37 Tropfen (Lenard) 

Athylather 20 1,68-1,71 16,5 SteighOhe (R am sa y u.Shields 
Athylalkohol 20 2,24 22,0 
Aoeton 20 23 

" Essigsaure 20 2,39 23,5 
n·Buttersaure 20 26,3 

" Sohwefelkohlenstoff 20 3,42 33,5 
" Glyoerin 18 6,65 65 

" 
(Cantor) 

Chloroform 16,6 2,73 26 
" 

(Quinoke u. Magie 
Benzol 20 2,97 28,8 (Volkmann) 
Hexan L 68,1 13,6 (Sohiff) 

" 
D 8,2 18,54 '" (Dutoitu.Frideriol 

Petroleum L 25 26,4 (Frankenheim) 
(d =0,8467) 

0 28,9 
" " 50 24,2 
" " Paraffin L 54 30,56 Tropfen (Quinoke) 

(gesohmolzcn) 
russ. Petroleum 18 30,5 Kapillarwellen (Grunmach) 

(d=0,822) L 18 32,3 Steighohe 
amer. Mineralol 18 29,4 Kapillarwellen 
(d=0,756) L 18 30,4 Steighohe 

" Olivenol L 15 35,6 
" 

(Brunner) 

" 
20 35,4 

" 
" 

25 34,9 

" 
30 34,4 
20 34,5 Tropfen (Sieg) 

Quecksilber 15 
1

436 1m Vakuum (Stookle) 

Aui'! vorstehender Tabelle ergibt sich, daB die OberfIachen­
spannung mit steigender Temperatur fallt, bei Wasser am groBten 
von allen Fliissigkeiten (abgesehen von Quecksilber) ist, und daB 
die Oberflachenspannung der Mineralole sich derjenigen der fetten 
Ole nahert. Bei Glyzerin steht a derjenigen von Wasser am 
nachsten. Die Aufhebung der storenden Emulsionsbildungen 
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durch Alkoholzusatz beim Trennen von Seifenlosungen und petrol­
atherischen Losungen, die Verringerung der Schaumbildung von 
SeifenlOsungen durch Zusatz von Alkohol ist auf die geringe Ober­
flachenspannung des letzteren zuriickzufiihren. 

V. Erstarrnngseigenschaften fiiissiger Ole. 
Ais Gemische verschiedener Einzelbestandteile, von denen 

. die flussigen bzw. geschmolzenen Anteile sehr zur Uberkii.ltung 
neigen, zeigen die fetten Ole und MineralOle keinen scharfen 
Ubergangspunkt yom flussigen zum festen Aggregatzustand, viel­
mehr werden sie beim Abkuhlen allmahlich dickfiussiger, um 
schlieBlich ganz zu erstarren. Die Erstarrungsgre~e schwankt 
ganz erheblich bei fetten Olen je nach dem Gehalt an festen Gly­
zeriden, bei Mineralolen nach der Rohe des Paraffingehalts. Bei 
engeren GefaBen beeinfluBt auch die Kapillaritat das Ergebnis 
der Priifung, weshllolb die GefaBabmessungen genau vereinbart 
werden mussen. 

a) Vorbehandlung. Wasserhaltige Ole sind vor dem Versuch durch 
Schiitteln mit Chlorkalzium und Filtrieren zu entw8.ssem, da wasserbaltige, 
unter 0° erstarrende 61e leicht unterkiihlt werden. 

Von schweren Mineralolen sind stets Proben im urspriinglichen uner· 
hitzten Zustand und nach vorh!lrigem 10 min langen Erwarmen auf 5()0 
und darauffolgendem l/~tiindigen Abkiihlen im Wasserbad von 20° auf 
sog. Kii.ltepunkt zu priifen, weil sich die Erstarrungsgrenzen mit der Vor­
behandlung der Ole oft erheblich verschieben. 

b) Kiihldauer. Wegen der langsamen Ausscheidung der festen 
Bestandteile, sowie wegen der schlechten Warmeleitung der 61e sind die 
Proben in den fiir die Priifung benutzten Reagenzglasem wenigstens 1 h lang 
auf die in Betracht kommenden Temperaturen abzukiihlen. Fette Ole 
sind, sofem sie nicht schon friiher erstarren, 4-10 h abzukiihlen. Die Kiihl­
dauer hangt von der Weite der GefaBe ab, welche daher bestimmte Abmes­
sungen (im vorliegenden Fall 15 mm, in speziellen Fallen, s. S. 264, auch 
6 mm) haben miissen. 

c) Konstanthaltung der Temperatur. Die Ole miissen zur Fest­
stellung ihrer Erstarrungseigenschaften wahrend der Abkiihlung auf kon­
stanter Temperatur gehalten werden; dies geschieht durch Salzlosungen 
von nachstehend angegebener Zusammensetzung, die durch Mischungen 
von etwa 1 T. Viehsalz und 2T. feingestoBenem Eis oder Schnee (-21°) 
zum langsamen Gefrieren gebracht werden und so lange auf der Temperatur 
der jeweiligen Gefrierpunkte bleiben, als noch geniigend feste Phase neben 
der fliissigen vorhanden iat. 

4* 
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Gefrierpunkt 0° 
- 3° 
- 4° 
- 5° 
-8,7 
-10° 
-14° 

in 100 T. Wasser 

" " " 
" " " -15 bis -15,4° " " 

Eis 
13 T. Kalisalpeter 
13 T. , 2 T. Kochsalz 
13 T. " , 3,3 T. " 
35,8 T. Chlorbarium 
22,5 T. Chlorkalium 
20 T. Salmiak 
25 T. 

" 
Temperaturen von -20 bis - 21 ° halt man durch Mischung von 

Viehsalz und Eis (2: I) in GefaB b (Fig. 29) konstant, 
wobei die Mischung wiederholt zu erganzen ist. Noch 
tiefere Temperaturen (bis - 60°) erhalt man durch Ein­
bringen von fester Kohlensaure in Spiritus. Die Tem­
peraturen werden in der Salzlosung an gepriiften Ther­
mometern abgelesen, die Zehntelgrade zu schatzen ge­
statten. 

Fig. 28. Vor­
prober fiir die 
Kaltepriifung. . 

d) EinfluB der Bewegung. Auf die Erstar­
rungsgrenze der Ole ist das Riihren von EinfluB. 
Wahrend das Gefrieren von Mineralolen durch Riihren 
infolge Zerstorung der Ifetzformigen Paraffin- und Pech­
ausscheidungen verzogert wird, scheiden sich in man· 
chen fetten Olen, in~besondere Cruciferenolen, die festen 
GIyzeride beim Riihren der Proben eher aus. Deshalb 
sind von fetten Olen eine Probe unter Vermeidung von 
Bewegung, eine zweite unter mehrfachem kurten Um­
riihren mit einem GIasstab abzukiihlen; das gleiche 
gilt fiir Gemische von Mineralolen mit fetten Olen. 
Bei reinen MineralOlen ist Bewegung wahrend des Abo 
kiihlens Z1l vermeiden. 

e) Vorversuch. Da ohne ungefahre Kenntnis 
der Gefriergrenze des Oles langere umstandliche Ab­
kiihlung auf verschiedene Kaltegrade erforderlich ware, 
priift man zunachst im Vorversuch (nach Fig. 28) in 
einer Mischung von Eis und Viehsalz unter niomentanem 

Herausnehmen des Probeglases aus der Kaltemischung und Neigung des 
Glases auf Konsistenz und auBere Beschaffenheit. Ole, die zu starker 
Uberkaltung neigen, wie Riibole, werden freilich bei dieser kurzen Abkiih­
lung nicht bei ihrem Erstarrungspunkt fest. 

f) Hauptversuch. l. Beim Reagenzglasverfahren 1 ) (Fig. 29) 
wird durch den blo13en Augenschein durch Neigen des GIases nach I stiind •. 
Abkiihlung des Oles beobachtet, ob das 01 bei der Versuchstemperatur 
tropfbar fliissig bleibt oder salbenartig bzw. talgartig erstarrt. 

Die Salzlosung befindet sich im emaillierten, 12 em breiten Topf a, 
die Kaltemischung von Eis und Salz im irdenen, mit Filz umwickelten 
Topf b, der zwecks Vermeidung von Erwarmimg der Eis-Salz-Mischung 
mit einem aus 2 Halften bestehenden ringfOrmigen holzernen Deckel bedeckt 

1) Hofmeister, Mitteilungen 7, 24 (1889). 
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ist. 'Oberkii.ltung der gefrierenden Salzlosungen vermeidet man durch 
AbstoJ3en der gefrorenen Teile von den Wandungen des Topfes und zeit­
weises Herausnehmen des Topfes aus der Kiiltemisehung. Die Proben 
werden bis zu einer 3 em hohen Marke in 15 mm weiten Reagenzg~ii.sern 
aufgefiillt und in dem Gestall d e f g (Fig. 29), das 8 Glaser faBt, 1 h ab­
gekiihlt. Durch Neigen der Glaser wird die Konsistenz der (lIe festgestellt; 
je nachdem ein in einer zweiten Probe mit dem (ll abgekiihlter Glasstab 
beim Anheben das Glas mithebt oder nieht, gilt d85 erstarrte (ll alsdiek­
oder diinnsalbenartig. 

Fig. 29. Apparat zur Kalteprufung. 

2. 'Ober die zahlen maJ3ige, fUr Mineralole in Betraeht kommende 
Bestimmung des FlieJ3vermogens in der Kalte s. S. 264. 

VI. Schmelzpunkt, Erstarrungspunkt. Tl'opfpunkt 
dienen je nach den Umstanden zur Kennzeichnung der Reinheit, 
Identitat oder technischen Brauchbarkeit der zu prUfenden Stoffe. 

a) Schmelzpunkt. 
Die festen Fette, Paraffin; Zen'sin u. dgl. haben als kompli­

ziert zusammengesetzte Gemische keinen so scharf begrenzten 
Schmelzpunkt wie die meisten chemischen Individuen. Beirn 
Erwarmen der Stoffe tritt zunachst ein Erweichen, dan!). ein 
Durchscheinendwerden nnd schliel3lich klares Schmelzen ein. Da 
die einzelnen Phasen der Verflussigung unscharf ineinander Uber­
gehen, begnUgt man sich gewbhnlich damit, nach 1. den BegiIlIl 
und den Endpunkt des Schmelzens festzustellen, welche fUr die Be· 
urteilung von Fett oder Paraffin maBgebend sind. 
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1. Kapillarrohrmethode. Von dem aufgeschmolzenen und wahrend 
des Erstarrens gut durchgeriihrten Material werden an verschiedenen 
Stellen kleine Teilchen entnommen und mit einem Glasfaden in ein diinn­
wandiges, unten zugeschmolzenes, etwa I mm weites Kapillarrohr gestopft. 
Das mindestens 24 h bei Zimmerwarme belassene Riihrchen (Fette zeigen 
haufig unmittelbar nach voraufgegangenem Schmelzen Emiedrigung des 
Sehmelzpunktes) wird an der Quecksilberkugel eines Thermometers befestigt 
in einem Luftbad (Reagenzglas von 2-3 em Weite) in einem mit Wasser 
oder Paraffiniil gefiillten Becherglas erhitzt. In der Nahe des Schmelz­
punktes laBt man das Thermometer etwa lOin I min steigen. Beginn 
des Schmelzens ist die Temperatur, bei welcher der Stoff zusammensintert 
und an den Randem durchscheinend wird; Ende des Schmelzens ist der 
Punkt, bei welchem die Masse vollkommen durchsichtig wird. 

2. Schmelzpunkt nach Kramer-Sarnow fur Peche, 
Asphalte u. dgl. s. S. 369. 

b) Erstarrungspunkt. 
Da der Schmelzpunkt bei Fetten, Paraffin usw., wie oben 

erwahnt, infolge ihres chemise hen Charakters oft nicht eng be­
grenzt ist, benutzt man zur Charakterisierung der Stoffe haufig 
den Erstarrungspunkt, d. h. denjenigen scharf begrenzten Punkt, 

Zeit, 

Fig. 30. Erstarrungskurven. 

bei welchem die sich abkuhlende Masse infolge der freiwerdenden 
latenten Schmelzwarme langere Zeit ihre Temperatur beibehalt. 
Dnd zwar konnen hierbei 3 FaIle eintreten (vgl. Fig. 30): 

1. die Temperatur falIt bis zum Punkte a, bleibt hier langere 
Zeit konstant und falIt dann weiter (Erstarrungspunkt ist a); 

II. die Temperatur falIt bis zum Punkte b, steigt ziemlich 
rasch bis zu c, bleibt hier einige Zeit konstant und falIt dann 
wieder (Erstarrungspunkt ist c); 
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III. die Temperatur· fallt bis zum Punkte d, steigt ziemlich 
rasch bis e und faUt dann wieder (e ist der Erstarrungspunkt). 

Verfahren von Shukoff 1) (Fig. 31) ist 
sowohl fiir Fette wie fiir Paraffin anwendbar. 

30-40 g der zu priifenden Masse werden 
im GefaB a geschmolzen. Sobald die Tempera. 
tur der Masse auf etwa 5° oberhalb des Erstar· 
rungspunktes gesunken ist, wird der Apparat 
stark und regelmaBig geschiittelt, bis der Inhalt 
deutlich triibe und undurchsichtig geworden ist. 
Dann wird ohne Schiitteln jede halbe Min. be· 
obachtet, bei welchem Punkt das Thermometer 
stehen bleibt, oder bis zu welchem hochsten Punkt 
es nach dem Stehenbleiben ansteigt. 

Die nur fur die Bestimmung des 
Erstarrungspunktes von Paraffin ausge­
arbeiteten Methoden siehe S. 352, die fur 
Fette s. VI. Kapitel. 

c) Tropfpunkt. 

Bei Stoffen, die sich, wie z. B. die 
konsistenten Fette (s. S. 311), beim Schmel­
zen entmischen und hierbei teilweise in 

-ZO° , 
L 

-----70----

Mineralol und Kalkseife zerfallen, oder bei Fig. 31. Shukoff. 
Pechen, deren schwarze Farbung die Beob- Apparat. 
achtung eines Schmelzpunktes nicht zulaBt, 
aber auch zur Prufung von Vaseline benutzt man zur Kennzeich­
nung der Schmelzbarkeit den Tropfpunkt, d. h. denjenigen Wiirme­
grad, bei welchem die auf die Quecksilberkugel eines Thermo­
meters aufgetragene Masse unter ihrem Eigengewicht abtropft, in 
der Anordnung von Ub belohde 2). 

Der Apparat 3) (Fig. 32) besteht aus dem mit der zylindrischen 
Metallhulse b fest verbundenen EinschluBthermometer a und der 
Glashulse e. Die Hulse b besitzt bei c eine kleine Offnung, sie 
tragt im unteren federnden Teil die 10 mm lange, an der unteren 
Offnung 3 mm weite Glashiilse e. 

1) Chem. Ztg. 25, Nr. 95 (1901). 
2) Mitteilungen 22, 203 (1904). 
3) Von der Firma Bleckmann & Burger, Berlin, Auguststr. 3a. 

geliefert, gesetzlich geschiitzt. 
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GefaB e wird mit der zu priifenden Maese durch Hineindriicken oder 
Hineinstreichen unter Vermeidung des Einschlusses von Luftblasen gefiiUt, 

(t 

Fig. 32. Tropf. 
punktsapparat 
nach Ubbe· 

lohde. 

die iiberschiissige Masse wird oben glatt abgestrichen. 
der Apparat parallel seiner Achse eingefuhrt und auch 
an der unteren Seite von jedem SubstanziiberechuB be. 
freit. Feste Massen (Paraffin, Zeresin, Pech usw.), 
welche beim Einstecken des Apparates leicht Zero 
brechen veranlassen konnten, werden geschmolzen in 
das mit der kleinen Offnung auf eine Glasplatte ge­
stellte GefaB gegossen; noch ehe sie vollig erstarrt 
sind, wird von oben her das Thermometer aufgesteckt. 
Die Glashulse e muB so tief in die Metailhiilse hinein· 
greifen, wie die drei Sperrstiibchen d gestatten. Der 
Apparat wird dann in einem etwa 4 cm weiten Reagenz­
rohr durch Kork befestigt und dUrch ein Wasserbad 
(Becherglas von 3 I Inhalt auf Asbestdrahtnetz) so 
erhitzt, daB der Warmeanstieg l O in 1 min betragt. 
Hochschmelzende, sogen. Kalypsolfette, die iiber 1000, 

manchmal erst gegen 2000 schmelzen, erhitzt man 
statt in einem Wasserbad in einem Bad von Paraffinol.. 
Diejenige Temperatur, bei welcher sich eine deutliche 
Wolbung am Ende der Hulse zu bilden beginnt, iet 
der FlieBbeginn, diejenige, bei welcher der erste Tropfen 
abfailt, der Tropfpunkt. 

Infolge des Temperaturgefii.llee von der auBeren 
Seite der Fettschicht bis zur Thermometerkugel wird 
die Fettschicht etwas hoher erwarmt, als das Thermo· 
meter anzeigt; Jfterfiir ist erfahrungsgemaB eine Kor· 
rektur von etwa + 0,50 anzubringen; · diese wird jedoch 
aus praktischen Griinden vernachliissigt. 

VII. Flammpunkt. 
Mineralschmierole und andere brennbare Ole und Fette ent­

wickeln schon unterhalb des Siedebeginns an der Oberflache 
geringe Mengen brennbarer Dampfe, die sich bei Annaherung 
einer Flamme entztinden. Der Warmegrad, bei dem dies ge­
schieht, ist der Flammpunkt. Je tiefer a.lso der Siedepunkt der 
am niedrigsten siedenden Anteile liegt, urn so niedriger liegt auch 
der Flammpunkt. Die Bestimmung des Fla.mmpunktes gibt 
somit einen Anhalt fUr den Grad der Feuergefahrlichkeit bzw. 
der Verdampfbarkeit. Dber die Rohe des Flammpunktes von 
ErdOlprodukten, Alkohol, Benzol usw. s. S. 166. 



Flammpunkt. 

1. Der Pensky.Martens.Apparat 

a) mit Gasheizung 1) (Querschnitt Fig. 33a, GrundriB des Deckels 
Fig. 33b) gestattet wegen der Anordnung der Erhitzung, der auto­
matisch geregelten Fiihrung der Ziindflamme und der deutlichen 

Fig. 33a u. b. Flammpunktsprober nach Pensky·Martens. 

1) Verfertiger: Sommer & Runge, Berlin-Friedenau, Bennigsen. 
straBe 23. 
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Beobachtung der Entflammung sichereres Arbeiten als die offenen 
Prober. Bei letzteren wird auch die Dampfansammlung uber der 
Oberflache der Ole in einem nicht ganz zugfreien Raum leicht 
gestort. Ein Vorzug des Penskyschen Probers ist ferner die Ver­
gleichbarkeit der Ergebnisse mit den auf dem A belschen Prober 
(S. 198) gewonnenen Resultaten bei niedriger entflammbaI:en Olen. 
Eigentumlich und bisweilen stOrend ist beim Pensky-Prober die 
groBe Empfindlichkeit seiner Angaben gegenuber kleinen, technisch 
wenig belangreichen Mengen leicht fluchtiger Dampfe. 

Die Olprobe wird in das GefaB E bis zur 35 mm hohen Marke M ein­
gefiiUt und durch den Dreibrenner erhitzt. E ist durch eine Luftschicht 
von dem Eisenkorper H getrennt. Etwas Asbestpappe schiitzt den Messing­
mantel L vor zu starker Warmeabgabe. Von 100° an (Temperaturanstieg 
in 1 min 6-10°) wird bestiindig der Handriihrer J bewegt. Bei unter 120° 
liegendem Flammpunkt wird von 80° an geriihrt und von 100° an das Ziind­
flammchen eingetaucht, jedoch kommt bei 8chmierolen so niedriger Flamm­
punkt selten vor. Von 120° an wird bei fortgesetztem Erhitzen des 61es 
(Temperaturanstieg 4--60 ) das durch Gas oder RiibOl gespeiste, etwa 2-3 mm 
lange Ziindflammchen Z durch Drehen des Griffes G zunachst von 20 zu 2° 
und spater, wenn das Zundfl~mmchen beirn Eintauchen groBer erscheint, 
von Grad zu Grad etwa 2 slang unter AUllsetzen des Riihrens in den 
Dampfraum des GefaBes E getaucht, bis deutliches Aufflammen der Dampfe 
eintritt. Diese Temperatur, bei welcher die Korrektur fiir den herausragen­
den Quecksilberfaden und etwaige Fehler des Thermometers zu beriick­
sichtigen sind, ist der Flammpunkt. Nach dem Aufflammen erlischt zu­
weilen das Ziindflammchen, weshalb neben Zein 8icherheitsflammchen 
8 angeordnet ist. Beim Wiedereintauchen von Z braucht sich das Auf­
flammen nicht sofort zu wiederholen, da sich erst durch weiteres Erwarmen 
neue entflammbare Dampfmengen ansammeln. Man arbeitet zweckmaBig 
an einem Platz mit gedampfter Beleuchtung. 

Die Flammpunkte durfen bei Wiederholungsversuchen im aUgemeinen 
nur um hochstens 3° differieren; in der Regel geniigen zur Mittelbildung 
2 Wiederholungsversuche, nur in Zweifelsfallen ist ein dritter oder vierter 
Versuch auszufiihren. 

Wesentlich hOher konnen die Unterschiede in den Wiederholungs­
versuchen bei Gemischen mit viel fettem (n oder bei reinen fetten 6len 
ausfallen, weil die Fette beim Erhitzen sich ungleichmaBig zersetzen und 
verschiedene Mengen brennbarer Gase bei Wiederholungsversuchen ent­
wickeln. Mit Fett gemischte HeiBdampfzylinderole, die in der Regel bis 5, 
selten bis 12 % tierisches Fett enthalten und der besseren 8chmierwirkung 
wegen vielfach den reinen MineralOlen vorgezogen werden, zeigen gewohnlich 
keine wesentlichen Unterschiede bei der Wiederholung der Flammpunkts­
bestimmung. Die Flammpunkte von Mineralolgemischen ergeben ahnliche 
Abweichungen von den durch die Mischungsregel berechneten nach unten, 
wie dies fur die Viskositiit von Olgemischen angegeben worden ist (8_ 42). 
Bei Zusatz kleinerer Mengen eines leicht entflammbaren 61es zu einem 



Flammpunkt. 59 

schwerer entflammbaren sind die Flammpunktserniedrigungen sehr be­
deutend (s. S. 62). 

Einmal zum Versuch benutztes 01 ist nicht immer als einwandfrei 
fiir Wiederholungsversuche anzusehen, da sieh der Flammpunkt dureh 
Abgabe von Dampfen etwas erhoht haben kann. 

Die auch fiir die offenen Prober benutzten Flammpunktsthermometer 
werden von der P. T. R. so gepriift, daB sie wahrend der Priifung, wie beim 
eigentlichen Flammpunktsversuch, bis zur Hiilse in das Temperaturbad ein­
tauchen und alsdann bei letzteren Versuchen die jedesmalige Berechnung 
der Korrektion fUr den herausragenden Faden entbehrlich maehen. 

Wasserhaltige Ole werden unmittelbar auf dem Penskyschen Apparat 
gepriift, wenn wahrend der Priifung die Ziindflamme nicht haufig erlischt; 
sonst sind sie vor den Versuchen dUrch Schiitteln mit Chlorkalzium und 
nachheriges Filtrieren zu entwassern. 

Ib) Elektrisch geheizter Perisky-Probcr 1 ) hat sich infolge sehr 
bequemer Handhabung und Regulierung des .Temperaturanstiegs gut be­
wahrt. 

2. 1m Abelsehen Prober 

werden Petroleum, Benzin, sowie andere leicht entflammbare 
Stoffe, wie Terpentinol, Benzol ll. dgl. gepriift. Versuchsausfiihrung 
siehe S. 166 u. 198. 

3. 1m offenen Tiegel naeh Mareusson 2). 
Dc'r Apparat wird benutzt: 

a) fiir Eisenbahnwagenole (naeh den Lieferungsbedingungen der 
Eisen bahn behorden, Fig. 34). 

Das 01 wird im 4 cm hohen, 4 em weiten Porzellantiegel a bis zu einer 
1 cm unter dem Tiegelrand angebrachten Marke aufgefiillt; der Tiegel steht 
im Einsatz h der halbkugeiformigen, 18 cm breiten Blechschale b und wird 
auf der darunter liegenden 1,5 cm hohen Sandschicht erhitzt, in welche 
der Tiegel aber nicht eingehiillt werden dad. Am Rande der Schale i~t 
ein kurzes Rohr i befestigt, in das ein Bolzen k genau eingepaBt ist. Das 
Rohr hat oben und unten in der Langsrichtung einen 3 em langen Schlitz, 
in dem sich ein unten mit dem Bolzen k, oben mit dem Ziindrohr g fest 
verbundener Stift I bewegt. Am linken Ende biegt der Schlitz rechtwinklig 
urn, wodurch das Zuriiekfallen des Ziindrohrs in die punktiert gezeichnete 
Ruhelage ermoglieht wird. Der Bolzen kist am rechten Ende mit einem 
Holzgriff zur Fiihrung versehen. 

Durch die mechanische Fiihrung des Ziindrohrs nahert sich die Flamme 
den inneren Tiegelwandungen nur auf 10 mm, wodurch zu friihes Entflammen 

1) Zu beziehen von den Vereinigten Fabriken fUr Laboratoriums­
bedad, Berlin NW., ScharnhorststraBe oder von Sommer & Runge, 
Berlin-Friedenau, BennigsenstraBe. 

2) Desgl., von letzterer Firma aueh mit elektrischer Heizung ausgeriistet. 
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des bls infolge von Uberhitzung der Wandung vermieden wird_ Beim Er­
hitzen auf ca. 1530 (mittlerer fp der meisten Wagenole) steigt das 01 im 
Tiegel um etwa 4 mm, so daB es nahe dem Entflammungspunkt nur noch 
etwa 6 mm yom Tiegelrande entfernt ist. Bei Annaherung an die heiBe 
bloberflache wird die 10 mm lange Ziindflamme durch die aufsteigenden 
Oldampfe seitlich abgebogen; deshalb darf die Ltitrohrspitze yom Tiegel­
rande nur 2,0 mm entfernt sein, damit die Flammenspitze dem 01 vor­
schriftsmaBig auf 2-3 mm genahert ist. 

Um die strahlende Hitze des Brenners abzuhalten und die Erhitzung 
leichter zu regeIn, empfiehlt es sich, den DreifuB zum groBen Teil mit Asbest- . 

Fig. 34. Flammpunktspriifer fiir Eisenbahnwagenole nach Marcusson. 

pappe zu umgeben und einen Regulierbrenner mit Skala zu verwenden_ 
Um 1000 ist langsamer zu erhitzen (Temperaturanstieg von 1200 ab pro min 
nicht mehr als 3--40). Zur Priifung auf Entflammbarkeit dreht man das 
Ziindrohr mittels des Bolzens k und des Holzgriffes aus der Einklinkung 
des Schlitzes um Rohr i nach vorn in die horizontale !.age und bewegt es 
im Schlitze langsam und gleichmaBig einmal hin und her, so daB die Flamme 
sich jedesmal 4 s iiber dem Tiegel befindet. 

Dicse Vorrichtung ist nur ffir die Bestimmung des Flamm­
punktes von Eisenbahnwagenachsenolen, die in der Regel zwischen 
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150 und 1600 entflammen, zu benutzen, da es fUr hoher entflamm­
bare Ole, wenn der Tiegel nicht ganz in das Sandbad gebettet wird, 
zu schwierig ist, den erforderlichen Temperaturanstieg von 3-40 

pro Minute zu erzielen. 

b) Zur Bestimmung des Flammpunktes von Masehinen- und 
Zylinderolen (Fig. 35). 

Die Tiegel von 4 X 4 em GroBe sind mit 2 Striehmarken, 10 und 15 rom 
vom oberen Rande entfernt, versehen, und zwar werden Masehinenole bis 

Fig. 35. Flammpunktspriifer fur Masehinen- und Zylinderole naeh 
Mareusson. 

zur oberen, ZylinderOie nur bis zur unteren Striehmarke aufgeftillt, da 
sie infolge starkerer Ausdehnung bei dem notwendigen hoheren Erhitzen 
leieht tiberkrieehen. 

Die 10 mm lange, horizontal stehende Zundflamme wird in der Ebene 
des Tiegelrandes tiber dem (H von Grad zu Grad einmal hin und einmal 
her geftihrt. Der Temperaturanstieg solI 2-50 pro min betragen. Der 
Tiegel ist bis zur Hohe des Qlniveaus in Sand eingebettet, hat 10 mm unwr-
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halb des Randes einen ringfOrmigen Ansatz, mittels dessen er in den Einsatz 
eingehangt und durch zwei kleine Riegel festgehalten wird. Der Boden 
des Tiegels befindet sich 2 mm tiber dem Boden der Sandbadschale; auch 
wenn diese durch die Erhitzung Ausbeulungen erfahrt, bleibt die Entfernung 
des Tiegels vom Ztindrohr die gleiche. 

4. Unterschicdc zwischen Flammpunkten im Pensky-Apparat 
und im oUencn Tiegel. 

Da die aus den MineralOlen entwickelten Dampfe bei der 
PrUfung im offenen Tiegel durch die Luftstromungen von der 
Oberflache des Oles ungleichmaBig und mehr fortgefiihrt werden 
als in dem nur vorubergehend wenig geoffneten Pensky-Martens­
schen Prober, so fallen die im ersteren gefundenen Flammpunkte 
durchweg hoher aus als im Penskyschen Apparat, und zwar bei 
normal zusammengesetzten Mineralschmierolen je nach der Rohe 
des Flammpimktes urn 5 bis 40°. 

Bei Olen, welche geringe Mengen leich,tfluchtiger, z. B. benzin­
oder petroleumartiger Kohlenwasserstoffe enthalten, findert sich 
weit hohere Unterschiede (140° und dariiber). Nach Versuchen des 
Verf. wird der fp einzelner im Pensky~Apparat bei 180°, im 
oHenen Tiegel bei 200° entflammender MineralOle dureh Zusatz 
von 0,5 % Benzin, welche die Zahigkeit urn 8 % verringern, im 
Pensky-Apparat auf unter 80° herabgedriickt, wahrend der 
Flammpunkt im offenen Tiegel unverandert bleibt. Andere 
niedriger entflammbare Ole (zwischen 160 und 180° im offenen 
Tiegel) zeigen auch im offenen Tiegel nach Zusatz von 0,5 °/0 
Benzin starke Herabsetzung des fp. Nach spateren Versuchen 
von F. Schwarz driickt bereits ein Zusatz von 1/1~ % Benzin zu 
einem fettfreien Dampfzylinderol den Flammpunkt im Pensky­
Apparat urn 100° herab, ein Zusatz von 1/30 °/0 urn etwa 70° und 
von 1/60 % noch um etwa 20°. Angaben iiber den Flammpunkt 
von Schmierolen sind also nur dann annahernd vergleichbar, 
wenn der benutzte Apparat genannt ist. 

VIII. Brennpunkt. 
Brennpunkt ist die Temperatur, bei welcher die Oberflache 

des Oles auf voriibergehende Annaherung einer Flamme andauernd 
brennt. 

Die Bestimmung erfolgt im AnschluB an die Ermittelung des fp im 
offenen Tiegel, Fig. 35, oder im Pensky-Apparat nach Abnahme des Deckels 
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und schneller Wiedereinfiihrung eines Thermometers. Die Temperatur wird 
2-6° pro min bis zum Brennpunkt gesteigert (1. P. K.). Die horizontal 
gefiihrte Ziindflamme darf nur 1-2 s bei der Prlifung dem 01 genahert 
werden und dieses nieht beriihren, da durch Uberhitzung des Oles zu niedrige 
Zahlen erhalten werden. 

Del' Brennpunkt liegt hoher als der Flammpunkt: die Differenz 
kann 20-600 betragen, gegenuber dem fp im Pensky auch 1000 

und damber. 

IX. Warmetechniscbe Pl'iifnngen. 

a) Spezifiscbe Wiirme. 
(Literatur: Graefe, Petrol. 2, 521 [1906/07].) 

Zur Bestimmung del' Heizflachen in Reservoiren, in denen 
Ole odeI' Destillate usw. zur Abtrennung von Wass~r VOl' ihrer 
Absendung erhitzt werden sollen, ist die Kenntnis der spezifischen 
Warme del' Olfullungen erforderlich. Die Heizflachen werden 
aus del' Menge und spez. Wirme des Oles, sowie dem Wal'me­
iibertragungskoeffizielltell des Metalls, aus deni del' Heizkorper 
(Eisen) besteht, berechnet. Bei del' Paraffingewinnung wird aU8 
der zu verarbeitenden Menge paraffinhaltigen 018, del' spez. 
Warme des abzukiihlenden Ols, del' Starke der Abkuhlung und 
der Erstarrungswarmc des Paraffins (nach Graefe 39 kcal pro kg) 
die GroBe del' K iihlmaschinen ermittelt. 

l. Bestimmung nach Graefe durch Verbrennung von Substanzen 
von bekannter Verbrennungswarme (getrocknete Absorptionsbliicke aus 
reiner Zellulose von Schleicher & Schiill mit einem Verbrennungswert 
von 4175 cal, nach Lang bein 4185 cal; zu verwenden 0,41-0,43 g), 
in der Hempelschen Kalorimeterbombe, deren KalorimetergefaB statt mit 
Wasser mit dem zu priifenden 01 gefiillt ist l ) (s. a. S. 72). 

Beispiel: Braunkohlen teerbenzin. 
Spez. Gew. 0,810 (Kp. = 132-195°). 
Zellulose 0,4085 g; T. = Temperaturanstieg 2,400°. 
Also 0,4085.4175 cal = 1710 cal angewandt. 

Da die Armatur des Kalorimeters bei 1 ° Temperaturerhiihung 377 cal, 
also bei 2,4° T. = 905 cal aufnimmt, so kommcn auf die Erwarmung des 
Ols nur 1710 - 905 = 805 cal auf 2,4°, also auf 1°= 336 cal, welche 
0,810 kg 01, mit dem das Kalorimeter gefiillt ist, erwarmen; mithin kommen 

auf 1 kg 01 = 336 = 415 cal pro Grad, d. h. die spez. Warme ist 0,415. 
0,810 

1) Langbein, Z. angew. Chem. 13, 1227, 1259 (1900). 
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Graefe ermittclte nach diesem Verfahren folgende spez_ 
Warmen: Ole aus Braunkohlenteer (Solarol) 0,419, Gasol 0,416, 
Paraffinol (Kp. 220-300°) 0,433; Benzol 0,438, Deutsches Petro­
leum 0,452, Schweres Paraffinol 0,453, Wietzf'r Erdol 0,403, ameri- . 
kan. Benzin 0,487, galizisches Leuchtol 0,473, russisches Leuchtol 
0,451, amerikanisches Leuchtol 0,455. 

Dasselbe Prinzip benutztenA. Scheller und V. Gheorgiu 1); 

durch Verbrennung von Naphthalin bestimmten sie die spezifische 
Warme rumanischer Ole zu 0,457-0,484. 

2. Bestimmung auf elektrischem Wege 2) beruht darauf, 
ein bestimmtes Quantum 01 durch einen elektrischen Strom 

+ 

I/ln:Moir!..\(" 

JO/IJIII'II'I' 

'/'lJrUUIUL UnJflorp,.r 

a b 

R"!I,,/in'-
1I1ilrr.rltuul 

Fig. 36a u. b. Appa.rat zur Bestimmung der spez. Warme. 

von bekannter Intensitat eine bestimmte Zeit lang zu erwarmen 
und die Temperaturerhohung zu messen. 

Durch das in einer blanken Blechbiichse (Fig. 360.) befindliche 01 
schickt man einen Strom mittels eines spiralig gewundenen Nickelinbandes, 
das bei Temperaturschwankungen seinen Leitungswiderstand nur aullerst 
wenig andert. Eine mechanische Riihrvorrichtung befordert den Warme­
austausch im 01. Die Versuchsanordnwlg und die Einrichtung des Apparates 
geht aus den nebenstehenden Skizzen Fig. 36<1 und 36b hervor. 

Die spez. Warme c ist nach dem J Qui eschen Gesetz zu berechnen 
aus der Fliissigkeitsmenge (m), dem Wasserwert des Gefalles (w), der Zeit 
der Erwarmung (z) urn t Grad, der Stromstarke (I) und dem Widerstand (R) 
des Heizkorpers. 

Die vom Strom in 1 s erzeugte Warmemenge ist gleich 0,239 • I' R 

1) Petrol. 8, 533 (1912/13). 
i) Kohlrausch, 1910, S; 197. 
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cal, diese muB gleich sein der vom 61 aufgenommenen Warmemenge; 
es ergibt sich also £iir die Berechnung die Formel 

(m. c + w) t = 0,239. P R. z 

PR. z w 
c = 0,239 . --- - --. 

m.t m 

Spez. Warme von Erdolen s. S. 132, von Paraffin s. S. 352, 
Fettsauren, Fetten und Wachsen s. VI. Kapitel. 

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt ermittelte die spez. 
Warme von Petroleumfraktionen zu 0,49-0,55, von Spinde161 zu 
0,46, von Fraktionen 201-295° aus schwerem Wietzer ErdOl 
(spez. Gew. 0,934) zu 0,48-0,49,· von schweren Residuenund 
Zylinderolen (spez. Gew. 0,958-0,964) zu 0,48-0,50. 

Jewasserstoffreicher ein 01 ist, urn so hoher, je kohHmstoH­
und sauerstoffreicher es ist, urn so niedriger ist seine!l~. Warme. 

Nach N. Karawajew l)zeigen Destillate von verschiedenem 
spez. Gewicht bei gleicher TeJUperatur keine erheblichen Unter­
schiede in den spez. Warmen, sie steigen aber mit steigender 
Temperatur stark an, z. B. von 0,48 bei 100° auf 0,60 bei 400°, 
und zwar ist innerhalb dieser Grenzen die spez. Warme eine lineare 
Funktion der Temperatur. Die Zunahme der Warmekapazitat 
ist direkt proportional der Temperaturerhohung: 

em = A + a (t L 100), 

worin em die mittlere spezifische Warme, A die spezifische Warme 
bei 100°, und a einen fur den groBten Teil der Erdolprodukte 
0,000 38-0,000 39 betragenden Koeffizienten bedeutet. 

b) Wiirmeleitung. 

Die Warmeleitung der Ole spielt eine Rolle bei der Warme­
ableitung in elektrischen Transformatoren, die zwecks besserer 
elektrischer Isolierung mit 01 gefiillt werden (s. S. 228), bei d{lr 
Verwendung graphithaltiger Schmierole (s. S. 320), bei der Ab­
kuhlungsdauer der 6ligen Destillationsriickstande in der Technik, 
bei Feststellung der Erstarrungsgrenzen u. dgl. . 

1. Definition: Das Warmeleitvermogen ist die Warme­
menge, welche in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 1 c~~ 

1) Petrol. 9, 1114 (1913/14). 

Holde, KohlenwasserstoffOie. 5. Aun. 5 
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hindurchflieBt, wenn senkrecht zu diesem Querschnitt a.uf 1 em 
das TemperaturgefiiJle 10 herrscht. 

2. Bestimmung der Warmeleitung nach Weber 1) er­
folgt durch Ermittelung des Temperaturverlaufs in einer diinnen 
Flussigkeitsschicht, die sich zwischen zwei Kupferplatien von 
Zimmerwarme befindet, von denen die untere dann auf 00 ab­
gekiihlt wird. 

3. Werte des Warmeleitvermogens 2): 

K = [cal/em . see. Grad] 

Tabelle 6. 
-------------

Material \warmeleitvermogen Material \warmeleitvermogen' 

Petroleum 0,000355-0,000382 Benzol I 0'()00333 
ParaffinOl 0,000346 Toluol 0,000307 -0,000349 
ZylinderschmierOl 0,000290 Xylol 0,000343 
Vaselin 0,00044 Naphthalin 0,00095 
Paraffin (Sm. 50,4°) 0,OOOt73 

Wasser 0,00120-0,00158 
OlivenOl 0,000392 Glyzerin 0,000613-0,000741\ 
Sesamol 0,000395 
RizinusOl 0,000425 Graphit 0,0117 

Retortenkohle 0,0103 
Steinkohle 0,000297-0,,00043 

c) Yerdampfungswiirme (r). 

Die Bestimmung dieser Konstante wira bei der Einriehtung 
des Destillationsbetriebes fur Feststellung .der. Heizanlagen, der 
KuhlergroBen und der Kuhlwassermengen notig, wenn nieht, 
wie es meistens der Fall ist, naeh Erfahrungsgrundlagen gearbeitet 
wird. Die "Verdampfungswarme" bedeutet diejenige Warmemenge, . 
welehe zur Dberfuhrung von 1 kg der zu priifenden Flussigkeit' 
von der Siedetemperatur in 1 kg Dampf von dp,r gleichen Tem­
peratur erforderlich ist. Unter "totaler Verdampfungswarme" ver­
steht man die Warmemenge, die man 1 kg Flussigkeit von Zimmer-

1) Wiedem. Ann. 10, 668, 11, 345 (1880); Kohlrausoh, 12. Auf!. 
1914, 219. 

2) Landolt-Bornstein-Roth, S. 739-741. 
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warme zufuhren muB, urn sie in Dampf von der Temperatur des 
Siedepunktes zu verwandeln. 

1. Bestimmung nach v. Syniewski 1), verbessert in der 
Physikalisch-Tcchn. Reichsanstalt (Fig. 37). 

Die im Kolben A aus etwa 1/21 des zu untecsuchenden bls entwickelten 
Dampfe gelangen durch a b nach dem doppelwandigen GefaBe c und von 
dort unter dem Glockenstopfen z hinweg in das mit einer Metallrohrschlange e 
versehene, in das Kalorimeterwassereingetauchte KondensationsgefaB. Das 
Rohr b ist in dem weiteren Rohre a so angeordnet, daB es fast auf seiner 
ganzen Lange von den heiBen Dampfen umspiilt ist. Hierdurch wird eine 

lJmrl.·· 
kgkr-

il.pIUTll/lr{er 

lihtfllrnstthilllS-
6rlidJ 

.. , 

Fig. 37. Apparat zur Bcstimmung del' Verdampfungswarme nach 
v. Syniewski. 

vorzeitige Kondensation wirksam verhindert. Das schrag abgeschliffene 
Ende von b liegt an der Wandung von c an, urn einer Tropfenbildung, die 
leicht ein Hiniiberschleudern von bereits verdichteter Fliissigkeit in das 
Kalorimeter zur FoIge hat, vorzubeugen. Vor Beginn der kalorimetrischen 
Messung halt man das KondensationsgefiiJ3 durch den Stopfen z geschIossen, 
bis aile Teile des Apparates, besonders das GefaB c, hinreichend vorgewarmt 
sind, und die in ihm kondensierte Fliissigkeit durch das Rohr d gleichmiiJlig 
abflieBt. Will man die Verdampfungswiirme einer hoheren als der zuerst 
iibergehenden Fraktion bestimmen, so liiBt man die Dampfe zuvor so lange 
durch den Kuhler streich en, bis das Thermometer t die gewiinschte Anfangs­
temperatur der Fraktion anzeigt. Dann liiBt man sie unter Liiftung des 
Stopfens z in das KondensationsgciiiB des KaIorimeters treten, wo sie ihre 
Wiirme an etwa 1200 g Wasser abgeben. Urn eine hinreichende Menge 

1) Z. angew. Chern. 11,621 (1898). 
5* 
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Dampfe in den Kuhler oder in das Kalorimeter zu bringen, mull mail sie 
mit einem geringen, wenige mm Quecksilber betragenden Unterdruck 
hindurchsaugen. Zu dem Zwecke kann eine Wasserstrahlpumpe mit Hilfe 
des Dreiwegehahnes entweder an den Kilhler oder an das Kondensations­
gefaB angeschlossen werden. Der aus einer mit Wasser gefullten Flasche 
bestehende Druckregler f dient dazu, den Unterdruck bei unregelmalligem 
Arbeiten der Luftpumpe nicht liber eine gewisse, durch die in das Wasser 
eintauchende Glasrohre cinstellbare Hohe anwachsen zu lassen. Vor der 
eigentlichen Messung wird bei geschlossencm Hahn H die Luftpumpe so 
reguliert, daB aus del' Tauchrohre in langsamem Tempo Luftblasen aus­
treten. Sodann wird del' Stopfen z und unmittelbal' darauf der Hahn H 
geoffnet. 

Die Tempcraturen des Wassel's und del' Dampfe werden durch die 
Thermometer T und t gemessen. Man lallt die Dampfe aus A so lange 
in das Kalol'imeter ilbel'gehen, bis die Temperatur in c um etwa 20° an­
gestiegen ist. Dann wird das Evakuieren eingestellt, der Zutritt zum Kalori­
meter mittels z verschlossen, der ganze Destillationsapparat vom Kalori­
meter entfernt und die Menge der iiberdestillierten Fl'aktion durch Wagung 
des zugestopften und gut abgetrockncten KondensationsgefaBes ermittelt. 

Die von der P.T.R. ermittelten totalcn Verdampfungswarmen 
wurden bei den auf S. 65 genannten Erdolprodukten zu 130-190 
cal ermittelt. 

Die Verdampfungswarme faUt im allgemeincn mit steigen­
dem Siedepunkt der Erdolfraktionen bei gleicher Kohlenwasser­
stoffreihe, sie ist z. B. bei der Fraktion 110-1300 von galizi­
schem Erdol 63,5, bei der Fraktion 170-1900 nur 60. Wenn 
sie bei hoheren Fraktionen von 230-250° wieder auf 62,5 an­
steigt, so dtirfte dies vielleicht auf Zersetzung der Destillate 
zuruckzufuhren sein. 

2. Bestimmung nach Graefe 1). Die Verdampfungswarme 
wird hierbei aus dem Molekulargewicht und den Siedegrenzen 
rechnerisch ermittelt. Trouton hat fur chemisch einheitliche 
Korper festgestellt, daB bei aquimolekularen Mengen der Quotient 
aus Verdampfungswarme und abs. Siedetemperatur (T) eine Kon­
stante ist, und zwar etwa = 20. Man kann die Troutonsche 
Formel auch auf Mineralole anwenden, wenn man fur Mole­
kulargewicht und Sicuepunkt mittlere GroBen bestimmt. Es ist 
dann die Verdampfungswarme: 

W = 20T/M. 
Das mittlel'e Molekulargewicht eines ble~ wird durch Auflosen einer 

bestimmten Menge (0) in einer gewogenen Menge (s) technischer Stearin-

1) Petrol. IJ, 569 (1909/10). 
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saure, deren Gefrierpunktskonstante k durch einen Vorversuch mit einem 
Korper von bekanntem Molekulargewicht festgestellt wurde, und Messen 
der Gefrierpunktserniedrigung t ermittelt; dann ist 

M = 0 • 100. k/s . t. 

So ergaben sich folgende mittlere Molekulargewichte: 

Tabelle 7. 

Braunkohlenteerole I Spez. Gew. Mol.· Gew. 

Leichtrohiil. 
Schwerrohiil 
Gasol ... 
Leichtes Paraffinol 

0,883 113 
0,905 158 
0,890 158 
0,920 190 

Zur Bestimmung des mittleren Siedepunktes wird das 01 im Engler­
apparat kontinuierlich destilliert (s. S. 138ff.) und die Siedegrenzen von 10 zu 
10 % festgestellt. Das arithmetische Mittel dieser Temperaturen ergibt 
den mittleren Siedepunkt. Bei einem Leicrhtrohol erhielt Graefe folgende 
Zahlen: 

Destillat 
Temperatur. 

Siedebeginn 
124 

10% 
173 

20% 
184 

30% 
192 

40% 
201 

DestiIlat 50% 60% 70% 80% 90% 98% 
Temperatur 210 221 234 255 285 300 
Daraus folgt: lllittlerer Siedepunkt = 2160 C = 4890 abs. T. 
Unter Bcnutzung der Troutonschen Formel berechnet sich die Ver­

dampfungswarme des untersuehten Leichtrohiils 

W == 20 TIM = 20. 489/113 = 86,5. 
Bei Berechnung del' totalen Verdampfungswiirme kommt noeh die 

Warllle in Betracht, die zur Erwarlllung des Oles vonZimmertemperatur (250) 

auf den mittleren Siedepunkt (2160) erforderlich ist, was bei der spez. Wiirtne 
des 01es von 0,43 den Betrag 0,43. (216-25) = 82 cal ausmacht; hiernach 
betragt die totale Verdampfungswarme 86,5 + 82 = 168,5 cal. Da bei 
dies em 01 die Erwarmung bis auf den Siedepunkt fast ebenso viel Warme 
verhraucht wie die eigentliche Uherfiihrung in Dampfform (hei anderen 
Olen ist dies Verhiiltnis noch ungiinstiger), so geht hieraus unmittelbar 
die groBe Bedeutung der Vorwiirmung der Ole vor dem Destillationsvorgang 
hervor. 

d) Scltmelzwiirme. 

1. Definition. 
Schmelzwarme ist diejenige Warmemenge, welche zur Uber­

fiihrung von I kg fester Substanz von der Tfmperatur des Schmelz­
punktes in den geschmolzenen Zustand erforderlich ist. 
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2. Technische Bedeutung. 
Die Kenntnis der Schmelzwarme jst von Wichtigkeit ffir die 

Beurteilung der beim Aufschmelzen von Paraffin, Zeresin, Talg, 
Wachs usw. erlorderlichen Warmemengen. Sie wird auch ge­
legentlich herangezogen, um wichtige Beziehungen zu anderen 
te'chnischen Eigenschaften von Erdolprodukten zu priifen 1). 

3. Bestimmung 2). 

a) Direkte Ermittelung. Eine geschmolzene Menge m des 
Korpers von der Temperatur t wird in das Eiskalorimeter gebracht. 
Aus seinem Schmelzpunkt 'Ii (hoher a.ls 0°), seiner spez. Warme 
im £lfissigen und fest en Zustand (c und c') und der durch den 
Korper geschmolzenen Eismenge M berechnet sich die Schmelz­
warme e = 80 Mjm - c t + (c - c') 7:. 80 ist die Schmelzwarme 
des Eises. 

b) Indirekte Ermittelung. Durch Zusatz von Stoffen, 
die in der Schmelze loslich, im erstarrten Stoff ,unlOslich sind" 
wird der Schmelzpunkt erniedrigt. Diese Erniedrigung steht nach 
van't Hoff zur Molekularkonzentration des Zusatzes in der 
Schmelze, der absoluten Schmelztemperatur T und der Schmelz­
warme W in zahlenmaBiger Beziehung. 1st k die molekulare 
Gefrierpunktserniedrigung, so ergibt sich 

W = 0,02 . T2jk. 

v. Kozicki und St. v. Pilat ermittelten nach letzterer 
Methode die spez. Wamie von Paraffinen vom Erstarrungspunkt ep 
52,2-65,3° und ~anden sie steigend mit dem ep zu 38,9-43,9 cal. 
Weitere Angaben fiber Schmelzwarme von Paraffin usw. s. S. 354. 

e) Heizwertbestimmung. 
Bearbeitet von Dr. Richard' Kempf. 

Kohkn wasserstoffOlo (Mineralole, Teerole usw.) werden teils 
mittclbar als Heizstoff in Dampfkesselanlagen ("Heiz61e"; vgl. 
S. 235), kils nnmittl'lbar als Treibmittel in Explosions- und PreB­
luftmotorl'n (Dicst'imotorl'n) als Kraftquelle benutzt ("Treibole"; 
vgl. ~. 232 ff.). Fur die Beurteilung des praktischen Wertes dieser 

1) Y. Kozicki und St. v. Pilat, Chern. Umschau 24, 71 (1917). 
2) Kohlrausch, 12. Auf!., S. 211; Ostwald-Luther, 3. Aufi., 

S. 318ff. 
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Ole ist vor aHem die Kenntnis der in Ihnen vorhandenen nutz­
baren chemischen Energie, d. h. ihres Heizwertes notwendig. 

1. Theoretische Grundlage der Heizwertbestimmung. 

·Unter "Heizwert" versteht man diejenige in Kalorien (cal) 
ausgedriickte Warmemenge, welche von 1 g des Brennsto££s bei 
dessen voHstandiger Verbrennung zu Kohlendioxyd, Schwe£el­
dioxyd und dampfformigem Wasser gelie£ert wird 1) (1 cal = 
derjenigen Warmemenge, welche zur Erhohung der Temperatur 
der Gewichtseinheit Wasser (1 g) bei 150 um 10 aU£zuwenden ist). 

Der in Kalorien ausgedruckte Heizwert eines Oles 
gibt an, wievielLiter Wasser von Zimmertemperatur im 
bes ten FaIle 2) bei m Ver brennen von 1 kg des Brenn­
stoffs um 10 erwii.rmt werden. 

Man bestimmt den Heizwert durch Verbrennung von etwa. 
1 g der Substanz (genau gewogen) in der kalorimetrischen Bombe 
mit komprimiertem Sauerstoff bei etwa 25 Atmospharen Druck 
und Messung der hierbei freiwerdenden Warmemenge. Diese ent-, 
spricht aber noch nicht unmittelbar dem Heizwei-t. Denn bei der 
angegebenen Arbeitsweise entsteht bei schwefelhaltigen Olen nicht, 
wie bei der Verbrennung an freier Luft, gasformiges Schwe£el­
dioxyd, sondern verdunnte Schwe£elsaure, und nicht dampfformi­
ges, sond~rn £lussiges Wasser, und ferner verbrennt der eiserne 
Zunddraht mit. Von der in der Bombe erzeugten Warmemenge 
sind daher noch verschiedene Abzuge zu machen, um den Heiz­
wert des Probe materials zli berechnen. (s. S. 77-79). 

2. Appa1"atur und Arbeitsweis'e. 
Fur die Bestimmung der Verbrennungswarme sind verschie­

dene Apparaturen in Gebrauch. 1m folgenden sei die von 

1) Sogenalmter "unterer Heizwert" (W) im Gegensatz zum ,,0 beren 
Heizwert", (V), der sieh auf fl ii S8 ige s Wasser bezieht und mit der "Ver­
brennungswarme" gleiehbedeutend ist. Die Beziehung der beiden 
Werte untereinander ergibt sieh aus der folgenden Gleiehung, in der F 
und H den Prozentgehalt des Brennstoffs an hygroskopischer Feuehtigkeit 
und an disponiblem Wasserstoff bedeutet: W = V - 6 (F + 9 H). Hierbei 
wird durch F + 9H das bei der Liebigsehen Elementaranalyse auf­
tretende Gesamtwasser ausgedriiekt. Fiir die im allgemeinen wasserfreien 
Ole wird W = V-54 H. 

~) D. h. bei verlustloser Umwalldlung der chemiseben Energie in 
Warmeenergie. 
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Kroeker verb3sserte Berthelot-Mahlersche Kalorimeterbombe 
in der Ausfuhrung von Jui. Peters, ~erlin N.W., (Figg. 38 
und 39) beschrieben, die sich fur wissenschaftliche und technische 
Zwecke sehr gut bewahrt hat 1). 

c 

B 

Fig. 38. Kalorimeter mit Berthelot-Mahlerscher Bombe_ 

Das Kalorimeter (Fig. 38) besteht aus der innen emaillierten oder 
platinierten Verbrennungsbombe A, einem in 1/50 oder 1/1000 geteilten Thermo-
~-----

1) Siehe z. B.: F. W. Hinrichsen und S. Taczak, Mitteilungen 30, 
456 (1912) und 32, 291 (19\4); vgl. a_ Hinrichsen, Das Materialptiifungs­
wesen, S. 388, 
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meter B, das mit der Lupe noch 0,001 0 zu schiitzen gestattet, dem Riihrer C, 
dem eigentlichen Kalorimetergcfii.1l D und einem aUs Eichenholz oder einem 
doppelwandigen, mit Wasser gcfiillten kupfernen Kessel bestehenden lsolier­
mantel E. Die Bombe (Fig. 39) besteht aUs einem vernickelten, mit fest 
verschraubbarem Deckel versehenen Stahlgefiill, welches etwa 300 cm3 fallt. 
Der Deckel triigt in der Mitte eine Verstiirkungsleiste, durch welche die 
Gaszu- und -ableitungskaniile gelegt sind. Den Kanal I, fortgesetzt durch 
das fast bis auf den Boden reichende Platinl'ohr 2, benutzt man zum Ein­
leiten des Sauerstoffs, den Kanal 3 zum Ableiten der Verbrennungsgase. 
Beide Kanale sind durch die Ventilschrauben 4 und 5 verschliellbar. Will 
man die in der Bombe befindliche Luft austreiben, 
so offnet man beim Einleiten des einer Sauerstoff­
flasche zu entnehmenden Sauerstoffs einen Augen­
blick die zweite Ventilschraube 5. Bevor man die 
Bombe in das Wassergefiill steIlt, sind die seit­
lichen Leitungskanale im Deckel durch die Schrau­
ben 6 und 7 zu schliellen. Durch die Mitte des 
Deckels fiihrt der isolierte Platin-Poldraht 8; iiber 
dessen unteres Ende wird der Ziinddraht geschlun'­
gen, der andererseits die im Platinkiistchen 9 be­
findliche Su bstanz und das Kiistchen beriihrt. 10 
und 11 sind kleine Schrauben zum Festklemmen 
des elektrischen Leitungsdrahtes. 

Zum Ziinden benutzt man entweder einen 5 
bis 6 em langen und 0,1 mm starken Eisendraht, 
der genau abzuwiigen ist, da er zu Eisenoxyd mit­
verbrennt; oder aber man benutzt einen 0,1 mm 
starken Platindraht, bei dessen Benutzung die £iir 
den Eisendraht anzubringende Korrektur fortfiillt, 
da er nur.in der Mitte durchschmilzt, aber nicht ver­
brennt. Nachdem man die Bombe und den Deckel 

. von jeder Spur anhaftender Feuchtigkeit befl'eit hat, 
wird ctwa 1 g der zu untersuchenden Substanz (genau 
abgewogen) in dem Platinkiistchen mit dem in das 
61 tauchenden Ziinddraht in die Bombe gesetzt, 

Fig. 39. Berthe­
lot -Ma hlersche 

Bombe. 

diese ver~chlo~sen und aus einem der kauflichen Stahlzylinder 
zweckmiillig unter Benutzung eines Hochdruck-Reduzierventils 1) - mit 
Sauerstoff von 20-25 Atm. gefiillt. Man setzt sie dann in das 
Kalorimetergcfiill, das mit einer gewogenen Menge Wasser (2000-2200 g) 
von Zimmerwiirme gefiillt ist. Man wahlt die Temperatur des Wassel's 
zweckmallig so, daB die nach der Verbl'ennung erhaltene Temperatur etwa 
so vie I iiber Zimmerwiirme ist wie vorher darunter. 

Nachdem die Bombe einige Minuten im Kalorimeter gestanden hat, 
wird das durch Elektromotor F oder Wasserturbine betriebene Riihrwerk 
in Gang gesetzt (etwa 60 Umdl'ehungen del' Exzentel'scheibe in 1 min.) und 

1) Siehe z. B. L. Stuckert und M. Enderli, Z. Elektrochem. 19, 
572, (1913) und Chem.·Ztg. 37, 1288 (1913). 
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die Temperatur jede Min. abgelesen. Wenn die Temperatur konstant ist, 
oder die Temperaturschwankungen wiihrend 9 min. konstant sind, (sogen_ 

Vorvcrsuch) wird dcr clcktrische Strom von 8--10 V gcschlossen. 
HierdlU'ch gcrat der Ztinddruht ius Gltihen; diesel' leitet alsbald die Ver­
brennung ein, welche in del' Atmosphiire des komprimiertell Sauerstoffs 
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eine vollstandige ist. Das Thermometer, das wie im Vorversuch von Min. 
zu Min. unter bestandigem Klopfen mit einem auf einen Glasstab auf­
gesetzten Gummistopfen abgelesen wird, beginnt nun sehr schnell zu steigen 
(H a u p t v e r s u c h ). Das 2-3 min. nach erfolgter Ziindung eintretende 
Temperaturmaximum wird dann genau abgelesen, wonach die abfallende 
Temperatur noch 9 min. lang beobachtet wird (Nachversuch). 

Der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf, der auf Zimmer­
wiirme abgekiihlt wird, gibt hierbei und bei seiner Kondensation zu fliissigem 
Wasser Warme an das Kalorimeterwasser ab, weshalb der aus der Ablesung 
direkt berechnete Heizwcrt zu hoch ausfallen wiirde. Deshalb schlieBt 
sich an die Priifung immer eine quantitative Bestimmung des Verbrennungs­
wassers an. Zu dies em Zwecke verbindet man Kanal 3 der Bombe mit 
einem genau gewogenen Chlorkalziumrohr und driickt nach vorsichtigem 
Offnen der Ventilschraubc 5 durch Kanal 2 einen Strom durch die Tiirme b 
scharf getrocknetcr Luft durch die Bombe, die in einem HeiBluft- oder 
Olbad c auf 105° erwarmt wird (Fig. 40). 

Es diirfte jedoch - trotz der scheinbar groBer!)n Umstandlichkeit 
der Arbeitsweise - meist vorzuziehen _sein, das bei der Verbrennung des 
Ols entstehende Wasser in einer gesonderten Probe (etwa 0,2 g) mittels 
der Lie bigschen Elementaranalyse zu bestimmen. Hierbei werden schwer 
fliichtige Ole in offenen Porzellanschiffchen, leicht fliichtige Ole in 
zugeschmolzenen Glaskiigelchen abgewogen, die nach Einfiihrung in das 
Verbrennungsrohr zertriimmert werden. 

Nach dem Offnen der Bombe werden etwa nicht verbrannte Teile 
des Eisendrahts gesammelt und gewogen; das gefundene Gewicht wird 
fiir die Berechnung des Heizwerts (siehe unten) von dem urspriinglichen 
Gewicht des Drahts abgezogen. 

Urn die Menge der bei der Verbrennung entstandenen Schwefelsaure 
zu ermitteln, spiilt man die Bombe mehrmals mit heiBem Wasser aus und 
bestimmt darin die Schwefelsaure titrimetrisch oder gewichtsanalytisch. 

Liegt zur Untersuchung ein sehr fliichtiges bl vor, das sich in dem 
offenen Pl'atinkastchen infolge rascher Verdunstung nicht exakt abwagen 
laBt, so mIlt man es in eine gewogene Gelatineka psel ( .. Capsula oper­
culata") ein, deren Verbrcnnungswarme man vorher ·bestimmt hat I), und 
verbrennt es mit der Kapsel zusammen, indem man den Ziinddraht urn 
diese mehrfach herumwindet. Bei der Berechnung des Heizwerts ist die 
der Gelatine entstammende Warmemenge natiirlich von dem Ergebnis abo 
zuziehen. 

3. Bcrcchnullgswcisc bei dor kalorimetrisehen Heiz­
wert be s ti llllll U 11 g. 

a) Dor yVassorwcrt des Kalorimciors. 
Urn aus dcm beobachteten Temperaturanstieg des Kalorimcterwassers 

dic bei der Verbrcnnung des Ols frei gowordene Wiirmemengo beroehnen 
zn kiinnen, mnLl lllan die Wiirlllomenge kennon, dio dOln illl Kalorimeter 

1) Sic bctrug z. B. in einem Fall 4464 cal. 
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befindlichen Wasser zugefiihrt werden mull, urn seine Temperatur urn 10 

zu erhOhen. Die bei der Verbrennung erzeugte Warmemenge wird nun teils 
yom Kalorimeterwasser, teils yom Kalorimeter selbst (Bombe, Riihrer, 
WassergefaB, Thermometer) aufgenommen. Die yom Wasser allein pro· 
Grad Temperaturerhohung aufgenommene Warmemenge ergibt sich ge­
maG der Definition der Warmeeinheit ohne weiteres aus seiner Gewichts­
menge. Dagegen wird die Warmemenge, die notig ist, die Temperatur 
der iibrigen Bestandteile des Kalorimeters urn je 10 zu erhohen, am besten 
£iir jede Apparatur besonders experi men tell dUrch empirische Eichung 
bestimmt. Die so ermittelte, ebenfalls in Kalorien ausgedriickte Warme­
menge bczeichnet die der Apparatur kalorimetrisch aquivalente Menge 
Wasser und wird daher kurz der Wasserwert des Kalorimeters genannt. 

Addiert man die angewandte Gewichtsmenge des Kalorimeterwassers 
zu diesem Wasserwert, so gibt die erhaltene Summe (w) ohne weiteres die 
Warmemcnge in Kalorien an, die einen Tcmperaturanstieg des Kalorimeter­
wassers urn 10 bewirkt. Multipliziert man also die bei der Verbrennung 
eines bls beobachtete Temperaturerhohung 1) mit dieser Zahl w, so erhalt 
man den ziffernmaBigen Ausdruck fiir die gesamte in der Born be freigewordene 
Warmemenge. 

Die bequemste Methode zur Bestimmung des Wasserwerts besteht 
darin, eine gewogene Menge Substanz, deren Verbrennungswarme bekannt 
ist, im Kalorimeter unter gleichbleibenden Umstanden wie spater zu ver­
brennen; aus der auftretenden Temperaturerhonung berechnet sich dann 
der Wasserwert nach dem unten angegebenen Beispiel. Ais Normalsubstanz 
benutzt man Benzoesaure (6325 cal) oder Rohrzucker (3952 cal). 

Beispiel 2) : 

Einwage (Benzoesaure) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8200 g 
Verbrannter Ziinddraht (= Einwage, abziiglich der unverbrannt 

gebliebenen Teile des Drahts) . . . . . . . . . . . 0,0190 g 
Gewicht des Wassers im KalorimetergefiiB . . . .. . . 2000 g 
Beobachtete Tempcraturerhohung des Kalorimeterwassers. 2,201 Q 

Berichtigung wegen Warmeaustausch (u') 3) ••••.• 0,0090 

Mithin berichtigte Temperaturerhohung.. ...... 2,2100 

Erzeugte Warmemenge durch Benzoesaure 6325.0,82 = 5186,5 cal 
Erzeugte Warmemenge dUrch Eisendraht 1600.0,019 = 30,4 " 

Erzeugte Warmemenge insgesamt ..... . 
Mithin die durch jeden Grad TemperaturerhOhlUlg angezeigte 

Warmemenge 5216,9: 2,210 . . . . . . . . . . 
Yom Wasser im Kalorimeter aufgenommene Warme 
Wasserwert des Apparates 2360,6-2000 ..... . 

5216,9 cal 

2360,6 " 
2000 
360,6 g 

1) nach der Berichtigung; siebe den folgenden Abschnitt fJ. ' 
2) Die praktische Ausflihrung der Eichung ist dieselbe wie be( der 

eigentlichen Hcizwertbestimmung. 
3) Siehe S. 77. 
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{J} Berichtigung wegen Warmeaustausches. 
Die bei kalorimetrisehen Messungen beobachtete Temperaturerhohung 

des Kalorimete~wassers bedarf wegen des Warmeaustausehes des Kalorimeters 
mit seiner Umgebung einer kleinen Korrektion. Die Ermittelung der Kor. 
rektionsgroBe (u / ) gesehieht am cinfaehsten in folgender Weise. Es bezeiehne: 

Ul die Anfangstemperatur beim Hauptversueh, 
11z die Endtemperatur beim Hauptversueh, 

Ll1 die mittlere minutliehe Anderung des Thermometerstandes im Vor· 
vel'sueh (arithm. Mittel der 9 Temperaturdifferenzen), 

Liz den gleiehen Wert im Naehversueh, 
a eine von der GroBe des Apparates usw. abhangige Konstante (Ab. 

klihlungskonstante des ganzen Kalorimeters). 
Dann ist die "bcrcehnete AuBentemperatur" am Umfang des 

Kalol'imeters wahrcnd del' kalorimetrischen Messung U o = Liz· u l + Ll 1_·. U z 
Ll1 + .:1z 

und dic "Abkiihlungskonstante" a=~l+ .12• 
, U Z-u1 

Man bestimmt nun die Differenzen der einzelnen im Hauptversuch 
minutlieh festgestellten Temperaturen gegeniiber der berechneten AuGen· 
temperatur (uo) und berechnet das arithmetische Mittel je zweier aufein· 
anderfolgender Temperaturdifferenzen I}. Die Summe aller dieser arith· 
metisehen Mittel (s), mit der oben erwahnten Abk.iihlungskonstante a 
multipliziert, ergibt die .KorrektionsgroGe u/, welche zu der beobachteten 
Temperaturerhohung (u2 - ul ) zu addieren ist. Diese sehr einfach und rasch 
zum Ziele fiihrende, von Mecklenburg vorgeschlagene Berechnungsart, 
die an dem unten gegebenen Zahlenbeispiel (S. 80) veranschaulicht wird, 
stellt eine wesentliehe Vereinfachung des im Kgl. Materialpriifungsamt 
bisher iiblieh gewesenen graphischen Verfahrens 2} dar und ergibt auBerdem 
noeh etwas genauere Werte als dieses (siehe S. 78). Bei Anwendung der 
graphisehen Bereehnungsweise tragt man die Zeit in Minuten als Abszissen, 
die Differenzen del' Hauptversuchstemperaturen gegeniiber der berechneten 
AuBentemperatur als Ordinaten in ein Koordinatensystem mit U o als Null· 
linie ein und bereehnet die Differenz der beiden Flachen F2-F1 (vgl. Fig. 41). 

Die beiden Flachen F2 und F1. setzen sich aus Trapezen und je einem 
Dreieck zusammen. Zur Ermittlung der Flacheninhalte von F2 und F1 
muB man daher die Inhalte der einzelnen Trapeze (J = (a + b) h/2, worin 
h = I} und des Dreiecks (J = liz g h) addieren. Es ist ohne weiteres er· 
sichtlich, da13 die Berechnung des Inhalts der Trapeze identisch ist mit dem 
nach dem neuen Verfahren vorgeschlagenen Berechnen des arithmetischen 
Mittels je zweier benachbarten Temperaturdifferenzen, und es bleibt nur 
noch der Beweis zu erbringen iibrig, daB auch die Differenz der Flachen· 
inhalte der beiden Drciecke naeh der neuen Berechnungsweise richtig 
erhalten wird. 

I} Da die arithm. Mittel dann alle addiert werden, fiihrt man zweck· 
ma13ig die Division dureh 2 nicht an den einzelnen Summanden, sondem 
erst an der Summe aus. 

2} Vgl. F. W. Hinrichsen und S. Taczak, Mitteilungen 30, 460 (1912). 
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An Hand der beistehenden Fig. 41a ergibt sich die Differenz der Inhalte 
der beiden Dreiecke (A -B) zu l/tfc-l/a ed, wahrend man nach dem neuen 
Verfahren fUr diesen Ausdruck einfach liz (c-d) in Rechnung setzt. Es 
ist also zu beweisen, daB 

Fig 41 

1/2 fc _1/2 ed = 1/2 (c-d) ist. 

Graphische Ermittelung der Temperaturkorrektionen wegen 
Warmeaustauschs. 

DaB dies wirklich zutrifft, ergibt sich aus der folgendenOberlegung. Wegen 
Abnlichkeit der DreieckeA und B verhii.lt sich e/d = f/c, und es ist ec = fd. 
Man kann nun die linke Seite der obigen Gleichung (da f= I-e ist) in 
dieser Weise umformen: 

1/2 (c-ce-ed) und darin fiir ec fd einsetzen: 
1/2 (c-fd-ed) oder = 1/2 (c-d[e+f]). 

~c 
e I' 

d B 

Fig. 41 a. 

Nun iet aber e + f = 1, woraus sich ergibt, 
daB die der gemachten Annahmezugrunde lie­
gende obige Gleichung zu Recht besteht. 

In Wirklichkeit wird man trotzdem nach 
den heiden Rechenmethoden etwas verschiedene 
Werte erhaJten, aber der Grund hierfiir ist aHein 
darin zu suchen, daB. sinh bei Anwendung des 
graphiscben Verfahrens der Beriihrungspunkt der 
Linien e und f zeichnerisch in dem iiblichen Mall-
stabe nicht scharf genug ermittelnlaBt (vgl. Fig.41). 

r) Abziige wegen Verbrennung des eisernen Ziinddrahts und 
wegen Umwandlung der schwefligenSaure in verdiinnte Schwefel­

saure. 

Die bei der Verbrennung eines Ols im Kalorimeter erzeugte Warme­
menge ergibt sich aus der berichtigten Temperaturerhohung (uz - ul + u/), 
multipliziert mit der Warmemenge w, die einen Temperaturanstieg des 
Kalorimeterwassers urn 10 bewirkt, und die sich, wie oben erlautert, zahlen­
maBig aus der Gewichtsmenge des Kalorimeterwassers und dem Wasserwert 
des Apparats zusammensetzt. 
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Von dieser in der Bombe freigewordenen Warmemenge sind nun aus 
den oben dargelegten GrUnden die folgenden AbzUge zu machen: 

Zunachst ist die Warmemenge abzuziehen, die beim Verbrennen des 
Eisendrahts frei geworden ist. Als VerbrenilUngswarme des Eisens zu 
magnetischem Eisenoxyd werden fUr jedes Gramm verbrannten Eisens rund 
1600 cal in Abzug gebracht. 

Ferner ist, da der Heizwert stets auf gasformiges Schwefeldioxyd be­
zogen wird (s. 0.), von der erhaltenen Warmemenge die Differenz zwischen 
den Warmetonungen fUr die Bildung von Schwefeldioxyd und verdiinnter 
Schwefelsaure abzuziehen. Um die Menge dieser letzteren zu bestimmen, 
spUlt man die Bombe, wie bereits erwahnt, nach der Heizwertbestimmung 
quantitativ mit heiBem Wasser aus und titriert dieses nach dem Erkalten 
unter Anwendung vonMethylorange mit O,lN.-Kalilauge. Die verbrauchten 
cm3 der Lauge, multipliziert mit 3,6, ergeben den notwendigen Abzug in 
Kalorien. Zur genaueren Bestimmung d,er bei der Verbrennung gebildeten 
Schwefelsaure empfiehlt os sich, diese in bekannter Weise durch Fii.llen 
mit Baryumchlorid gewichtsanalytisch zu bestimmen. Denn infolge 
der Anwesenheit von Luft in der Bombe und von Stickstoff in dem kompri­
mierten Sauerstoff des Handels bildet sich stets - auch bei stickstofffreiem 
01- etwas Salpetersaure, die bei dem titrimetrischen Verfahren falsch­
Hcherweise mitbestimmt wird. Der hierdurch verursachte Fehler fallt bei der 
Ermittlung des in Rede stehenden Warmeabzugs nicht merklich ins Ge­
wicht, wohl aber kommt er in Betracht, wenn es sich' um die Elemen­
taranalyse eines Ols handelt und sein Schwefelgehalt durch Verbren­
nung in der kalorimetrischen Bombe bestimmt werden soIl (vgl. S.111). 

d) Abzug fiir Wasserverdampfung. 

Die so korrigierte Vorbrennungswarme rechnet man nun auf 1 g Ein­
wage um und zieht davon aus den oben angegebenen GrUnden die Warme­
menge ab, die notwendig ist, um das bei der Verbrennung von 1 g der Probe 
auftretende Wasser zu verdampfen. Man erhiilt diesen Korrektionsbetrag in 
Kalorien durch Multiplikation der in der Liebigschen Elementaranalyse 
ermittelten, in % ausgedriickten Menge Wasser mit 6. 

4. Beispiel fur die praktische Ausfuhrung und die 
Berechnung einer kalorimetrischen Heizwert­

bestimmung. 

Als Beispiel fiir die Berechnungsweise und fUr eine iibersichtliche 
Zusammenstellung aller - teils beobachteter, teils berechneter - Werte 
diene die im folgenden mitgeteilte Bestimmung des Heizwerts eines Treibols. 
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Warmetechnische Priifungen. 

Gewicht des angewandten DIs (Einwage). e 

" Eisendrahts, soweit dieser ver-
brannte .. . .. .. z 

Gewicht des Wassers im Kalorimetergefal3 a 

Wasserwert der Bombe. . . b 

a + b zusammen . w 

Beobachteter Temperaturanstieg (u2 - u1 ; 

siehe 0 ben) . . . 

Berichtigung wegen dcs Warmeaustausches 
(siehe oben). . . . u' 

Berichtigte Temperaturerhohung U 2 - u1 + u' 
Erzeugte Warmemenge w (u2 - u1 + u') 

Abzug fiir Ziinddraht z. 1600 

wegen Umwandlung der schwefligen 
Saure in verd. Schwefelsiure 1) ns. 3,6 

Verbrennungswil.rme von e g der Probe . Ve 

" I" " 
("oberer Heizwert") . . v=ve/e 

Abzug fiir Wasserverdampfung 2) % H20 X 6 

Heizwert von I g der Probe ("unterer 
Heizwert") . 

2000 g 

328 " 
2328 g 

1,0164 g 

0,0139 " 

4,529 °C 

0,030 " 

4,559 " 

10613'4 cal 

22'241~ 1l, 
S'~ -57'4 
S'" 

35,17 a5-< 

10385'7 

632>8 
" 

81 

5. Berechnung des angenaherten Heizwerts aus der 
chemischen Zusammensetzung. 

Aus den Ergebnissen der Elementaranalyse liint sich der 
Bog. theoretische Heizwert eines Brennstoffs annahernd be­
rechnen. Man verwendet dazu meist die Verbandsformel 3) (Du­
longsche Formel): 

81 C + 290 (H - 0/8) + 25 S - 6 F. 
In dieser Formel 4) bedeutet der Reihe nach C, H, 0 und S 

1) Es wurden 9,77 cm3 0,1 N.·KalJauge verbraucbt: 08 = 9,77• 

2) Die Liebigsche Elementaranalyse ergab (86,28% Cund) 105.40% 
~O. 

3) Vereinbart vom Internat. Verbande der "Dampfkessel-Uberwa­
chungsvereine" u. des "Vereins deutscher Ingenieure"; vgl. F. Stohmann 
u. B. Kerl, Musspratts Enzyklop. Handbueh der Techn. Chemie, 4. Aufl. 
1893, Bd. 4, S. 277. 

4) Vgl. auch W. Hopf, Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb 1915, 313; 
1916, 18 u. 52. 

HoI de, Kohlenwasserstoffiile. 5. Auf!. 6 
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den Prozentgehalt des Ols an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff 
und Schwefel, F den Prozentgehalt an hygroskopischem Wasser. 
Der Sauerstoff wird nicht direkt bestimmt, sondern nach Ermitt­
lung aller anderen Elemente aus der Differenz zu 100 berechnet. 
Der auf diese Weise berechnete Heizwert stimmt aber bei fliissigen 
Brennstoffen im allgemeinen sehr viel schlechter mit dem kalori­
metrisch gefundenen Heizwert iiberein, als dies bei festen Brenn­
stoffen der Fall zu sein pflegt. Mahler 1) erhielt bei MineralOlen 
mit der Bombe stets niedrigere Werte als berechnet, ebenso 
Hopf2). Auch bei der Brennstoffpriifung im Kgl. Materialpriifungs,­
amt zu Bel'lin-Lichterfelde 3) traten starke Differenzen im gleichen' 
Sinne auf, wie die folgende Tabelle 9 ergibt: 

Tabelle 9. 
Unterschiede berechncter und direkt bestimmter Heizwerte. 

Bezeichnung des 
Brennstoffs 

Heizal , . 
Gasal , , 
Paraffinal, 

Heizwert 

berechllet nach I kalorim~trisc~ 
der Verbands- b t' t 

formel es Imm 

10630 cal 
10757 " 
10332 " 

10100 cal 
10230 " 
9870 " 

Die Griinde dieser Unstimmigkeit und'die Moglichkeit, sie 
durch Anderung der Formel zu beseitigen, behandeln eine ganze 
Reihe von Arbeiten, auf die hier nur verwiesen sci 4). 

X. Optiscbe Priifungen. 
a) Drehung der Polarisationsebene. Die optische Drehung 

von Olen ist von Wert zur direkten Auffindung oder Bestatigung 
einer schon anderweitig festgestellten Verfalschung durch Harzol, 
zum Nachweis der Identitat verschiedener Proben, zur Unter­
scheidung der unye~seifbaren Anteile von Wollfettolein oder tech­
nischem Olein (s. S. 696, 605) yon MineralOlen. Mineralole zeigen. 
Rechtsdrehungen von 0 bis 1,20 , vel'einzelt bis zu + 3,10 ; die Drehung 

. 1) P. Mahler, Compt. rend. 113,774 u. 862 (1891); vgl. F. Stohmann 
u. B. Kerl, a. a. 0., S. 290 .. 

2) W. Hopf, a. a. 0., S. 52. 
3) Vgl. F. W. Hinrichsen u. S. Taczak, Mitteilungen 32,303(1914). 
4) Siehe z. B. Sherman u. Amend, J. Soc. chern; indo 1912, 61. 
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ist im allgemeinen urn so hoher, je hoher der Siedepunkt liegt. 
Dber die Folgerungen aus der, wenn auch geringen, optischen 
Aktivitat der Erdole in bezug auf ihre Entstehung siehe S. 127 f. 
Harzole drehen 30-44°, naeh Demski-Morawski sogar bis 
zu 50° naeh reehts. Von fetten Olen dreht die Polarisationsebene 
in erhebliehem Malle nur Sesamol (+ 3,1 bis 9°) infolge des Gehalts 
an stark reehtsdrehcndem Sesamin, Rizinusol und die ihm nahe­
stehenden Ole (+ 40,7 bis 43°). Letztere, hauptsaehlieh die 
Glyzeride von Oxysauren enthaltende Ole besitzen asymmetrische 
Kohlenstoffatome; die Harzole enthalten optiseh aktive Terpen­
reste. Dber die optisehe Aktivitat yon Terpentinol siehe S. 443 ff. 
Mowrahfett hat die Drehung + 1,1 0 infolge Gegenwart von 1,5 % 
eines unverseifbaren Stoffes yon der Drehung + 340• 

Zur Ermittlung der optisehen Drehung wird der einfaehe 

~l!l'-----~~Q 
a b ci d Tel' 9 

Fig. 42. Optische Einrichtung- des La: u r e n t schen Halbschattenapparats 

rf 

t- ~~-==---==---=-d':::::---~---·~~---'· ~. J~-
o 

Fig. 43. Optische Einrichtung des Lippich-Landoltschen Polari­
sationsapparats. 

Laurentsehe Halbsehattenapparat oder der genauere und be­
quemere Ablesungen gestattende Apparat von Lippieh-Landolt 
benutzt, deren wesentliehste optische Einriehtungen in Fig. 42 
und 43 sehematiseh dargestellt sind. 

Eine diinne aus einem Kristall von Kaliumdichromat geschliffene 
Platte adient als Strahlenfilter (bei Anwendung monochromatischer Be­
Ieuchtung, z. B. einer Natriumlampe, kann die Platte a fortfallen); zwei 
doppeltbrechende Kaikspatprismen b dienen als Polarisator und konnen mit 
Hilfe des Hebels (J in ihrer Fassung um einen kleinen Winkel zur Veranderung 
der Empfindlichkeft gedreht werden; ferner befindet sich im Laurentschen 
Apparat (Fig. 42) ein rmi.des Diaphragma c, eine Glasplatte und eine diinne 
Quarzplatte enthaltend, welch letztere den Kreis zur Halfte bedeckt. An 

6* 
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Stelle dieses Diaphragmas treten bei der Lippichschen Anordnung (Fig. 43) 
2' Doppelprismen 0, welche je ein Drittel des Kreises bedecken und einen 
Spalt in der Mitte frei lassen. Weiter folgt bei beiden Apparaten die Fliissig­
keitsrohre d, das Nicolsche Prism a e als Analysator und 3 bzw. 4 ein kleines 
Fernrohr bildende Linsen fund g. 

Der Analysator des Landolt-Lippichschen Apparates und die mit 
der Hulse desselben verbundene, in halbe Grade geteilte Kreisscheibe D 
(Fig. 44) sind drehbar mittels des Hebels g fur gro/3ere Verschiebungen 
und mittels der Schraube m fUr feine Einstellung. Die Schraube k dien~ 

Fig. 44. Polarisationsapparat von Lip p'i c h - Lan d 0 It. 

zum Festklemmen der Kreisscheibe D. Die durch die Lupen I zu betrach­
tenden Nonien ermoglichen Ablesung von ganzen Minuten bei dem Lau­
rentschen, von 1/100 Graden bei dem Lippichschen Apparat; da die Be­
obacbtung durch die Lippichsche Prismenanordnung wesentlich feiner 
ist als durch die Quarzplatte des Laurentschen Apparates, so sind die 
Ablesungen bei dem Lippi chschen Apparat viel genauer. Bei der Ableiiung 
bestimmt man zunachst, wieviel ganze bzw. hal be Grade den Nullpunkt 
des Nonius passiert haben; angcnommcn, es seien dies ao 30'; der Nullpunkt 
des Nonius steht nun zwischen dies em halben Gradstrich und dem 10. Grad­
strich; die Drehung dieses Teiles cines halben Grades zcigt derjenige Nonius­
strich an, welcher mit irgendeinem Strich der Teilung des Kreises zusammen-
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fiillt; ist dies z. B. der 24. Strich, so betriigt die Drehung noch 24' 
mehr; die Gesamtablesung betriigt mithin 90 30' + 24' = 90 54'. Als Licht­
queUe dient eine von Laurent konstruierte Lampe - besser ist das von 
Landolt angegebene Modell -, in welcher homogenes gelbes Natriumlicht 
durch Verdampfen von Chlornatrium (am besten Seesalz, da dieses nicht 
verknistert) erzeugt wird; die Lampe soil mindestens 10 cm vom Apparat 
entfernt stehen, urn stiirkere Erhitzung der Prismen ·zu vermeiden. Nach 
Be c k m an n 1) liefert eine N atrium lampe, bei der eine Leuchtgas-I:!auerstoff­
flamme durch elektrolytisch zersetzte Natronlauge gefiirbt wird, naoh 
C. Neuberg 2) eine Natriumnitritflamme ein ganz besonders intensives, 
fiir die Polarisation dunkler gefiirbter Fliissigkeiten geeignetes Licht. 

1. Messung und Fiillung der Fliissigkeitsrohren. Je naoh 
Durchsichtigkeit der zu untersuchenden Fliissigkeit nimmt man langere 
oder kiirzere Fliissigkeitsrohren. Die Messung der an beiden Enden offenen 
Rohren geschieht auf 1/10 mm genau mittels einer Sohublehre. Beim Fiillen 
und SchlieBen der Rohre ist Bildung von Luftblasen sorgfiiltig zu vermeiden. 

2. Bestimmung der Nullstellung (Beobachtung am besten im 
verdunkelten Zimmer). Als Nullstellung wird die Stellung der Nicols be­
zeichnet, bei der das Gesichtsfeld gleichmiiBig erleuchtet erscheint. Die 
Null-Lage darf nicht mit einer Erscheinung verwechselt werden, die sich 
ergibt, wenn man den Kreis zu weit gedreht hat und dann aus der empfind­
lichen Region herausgekommen ist; es ist dann aUch eine gewisse gleiohe, 
aber auf allen Teilen groBere Helligkeit vorhanden, die aber selbst bei einer 
Drehung von 10-15 und noch mehr Graden kaum veriindert wird; es ist 
besonders auf !Ien pliitzlichen Ubergang von hell und dunkel zu achten. 
Die Nullstellung des Apparates ergibt sich als Mittel einer Reihe von Ab­
lesungen ohne Fliissigkeitsrohr. 

3. Ermittlung des AbIenkungswinkeIs a. Die mit dem zu 
untersuchenden <JI gefiillte und kurze Zeit in der Niihe des Apparates auf­
bewahrte Rohre wird nach Ermittlung der Nullstellung eingeIegt. Ersoheint 
jetzt eine Hiilfte des Gesichtsfeldes dunkler als die andere, so wird diejenige 
Steilung des Analysators ermittelt, bei welcher das ganze Gesichtsfeld 
gleichmiiBig erleuchtet ist. Eine Anzahl Einstellungen ergeben wieder den 
Mittelwert. Die GroBe des Drehungswinkels ergibt sich aus der Differenz 
der mit und ohne Fliissigkeitsrohr gefundenen Mittelwerte. Welche Drehungs­
richtung fiir den Apparat die positive (+), welche die negative (-) ist, 
wird durch einen Vorversuch mit einer Substanz von bekannter Ablenkungs­
richtung bestimmt. Gewohnlich zeigt eine Drehung im Sinne des Uhrzeigers 
Rechtsdrehung an. 

4. Bestimmung des Ablenkungswinkels bei dunklen <JIen. 
Sind <JIe so stark gefiirbt, daB eine breitere Schicht derselben von dem 
nur schwachen Natriumlicht nicht durchdrungen wird, so bestimmt man den 
Ablenkungswinkel ihrer Losungen in einem wasserhellen, indifferenten 
Mineralol oder in einem indifferenten LOsungsmitteI wie Petroleum benzin, 
Benzol usw. 

1) Chem.-Ztg. 36, 587 (1912); Z. angew. Chern. 21), 1515 (1912). 
2) Bioch. Zeitsohr. 24, 423 (1910). 
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5. Berechnung der spezifischen Drehung [a]n geschieht nach 
folgenden Formeln: 

I. [a]n = r:Za II. III. 

Es bedeutet: 
[a]n = spezifische Drehung, 

a = abgelesener Drehungswinkel, 
I = Lange der Yom Lichte durchlaufenen Fliissigkeitsschicht in 

Dezimetern, 
d = spez. Gewicht, 
p = Prozentgehalt an dem zu untersuchenden Stoffe (g Substanz 

in 100 g der Lasung), 
c = Konzentration (g Substanz in 100 cm3 der Lasung). 

Formel I wird angewendet bei Olen im urspriinglichen Zustande, 
Formel II und III bei Benutzung eines LOsungsmittels, vgl. Abschnitt 4. 
Der Einflu13 der Konzentration auf das Drehungsvermagen ist bisher noch 
nicht ermittelt worden, der der Formel anhaftende Fehler diirfte jedoch 
zu vernachlassigen sein. Gewahnlich arbeitet man in etwa 4 %iger Lasung, 
benutzt also zweckma13ig die Formel III. 

b) Brechungskoeflizient. Zur Unterscheidung von HarzOlen 
und MineralOlen, Terpentinolen und Benzin, Benzolen usw. (s. 
diC:'se) sowie von Butter und Schweineschmalz, von Leinol, Holzol, 
kann der Brechungskoeffizient fur sich oder in Verbindung mit 
anderen Untersuchungen zur Kennzeichnung der Ole dienen. Die 
Bestimmung laJ3t sich schn~l und mit kleinen Stoffmengen aus­
fuhren. 

Das Ab besche Refraktometer 1) (Fig. 45), drssen Prismen 
durch einon konstant temperierten Wasserstrom erwarmbar t'ind, 
oder das fur dio besonderen Zwecke der Butteruntersuchung 
konstruierte Butterrefraktometer von ZeiJ3, Jena, (Fig. 46) eignen 
sich sowohl fur flussige als auch fur feste Fette. Auf beiden Appa­
raten wird mittel bar der Grenzwinkel der totalen Reflexioll bei 
streifendem Lichteintritt gemessen. 

1. Halldha bung des 4-b beschen Refrakto meters (Fig. 45). 
Die untere Prismenhalfte wird nach Lockerung des Triebs herunter­

geklappt, worauf beide Prismen mit Watte und Ather sorgfiiJtig zu reinigen 
sind. Nachdem 1-2 Tropfen des zu untersuchenden Stoffes auf die hori­
zontale Flache des festen Prismas gebracht, wird das zweite Prisma bis zum 
Einschnappen der Feder eingeschoben. Der Beleuchtungsspiegel wird in die 
richtige Lage gebracht und das Fernrohr auf das Fadenkreuz eingestellt. 
Hierauf bewegt man den Zeiger von der Nullstellung langsam aufwarts, 

1) Zu beziehen von Zeill. Jena. 
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bis die untere Halfte des Gesichtsfeldes bis zum Schnittpunkte des Faden­
kreuzes dunkel erscheint. Mit Hilfe der Triebschraube an der rechten Seite 
des Refraktom~ters ist dic Grenzlinie zwischen hell und dunkel moglichst 
scharf einzustellen. 

Der Brechungsexponent wird auf dem Teilkreis an der linken 
Seite mit Hilfe einer Lupe abgelesen, wobei die vierte Dezimale zu schatzen 
ist. Die Stellung der am Objektivende befindlichen Trommel, welche durch 
die Tiefschraube bewegt 
wird, ist ebenfalls abzu­
lesen, falls die Dispersion 
bestimmt werden solI. 

Einstellung und Ab­
lesung werden wiederholt, 
nachdem die Trommel urn 
1800 weitergedreht ist, und 
aus je zwei Ablesungen 
werden die Mittel genom­
men. 

Die Ablesung amTeil­
kreis ergibt unmittelbar 
den Brechungsexponenten 
nn des Stoffes fUr das 
Licht der Fraunhoferschen 
Linie D und die Versuchs­
temperatur, welche mit zu 
vermerken ist. Die Tem­
peraturkorrektion fUr Olc 
und Fette, Paraffin und 
Zeresin usw _ betragt im 
Mittel - 0,0004 (d. h. fUr 
je 10 Temperaturzuwach& 
wird nn urn rund 0,0004 
kleiner); die Ablesung an 
der Trommel ergibt die 
Zahl z, fiir welche aus der Fig. 45. Refraktometer von A b be. 
dem Instrumente beige--
gebenen Dispersionstafel 
der Faktor s zu entnehmen ist. Filr z > 30 ist s mit negativem Vorzeichen 
in Rechnung zu bringen. Die Tafel ergibt ferner 2 dem gefundenen Bre­
ehungsexponenten entsprechende Werte A und B, so daB die Dispersion 
nF - ne = A + B s berechnet werden kann. 

Reinigung nach Gebrauch: Sogleich nach Benutzung werden 
die Prismen mit etwas Ather und mit reiner, weicher Leinwand oder Watte 
gereinigt. Dabei ist die groBte Vorsicht geboten, weil die Prismen aUB 
sehr weichem Glase bestehen. Beim Wegstellen des Refraktometers ist ein 
Stiick Filtrierpapier zwischen die Prismenflachen zu legen. 

Priifung der .Refraktometer auf richtige EinstelJung: Die 
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Stellung des am Zeiger befindlichen Index auf dem Teilkreise ist richtig, 
wenn destilliertes Wasser bei ca. 18° im Mittel aus beiden Ablesungen nn 
= 1,3330 oder das dem Apparat beigegebene Normalplattchen seinen rich­
tigen Exponenten ergibt. Urn die Justierung, falls sie einmal geaWrt iat, 
wiederherzustellen, verschiebt man nach Ltiften der beiden Schrauben am 
Ende des Zeigers den Index, bis er richtig an'zeigt. Gentigt der Spielraum 
am Index nicht, so kann man auch das feste Prisma drehen, wenn man die 
Schrauben in der Fu13platte desselben ltiftet. 

2. Das Butterrefraktometer (s. Fig. 46) 1St dem Abbe­
I1chen Refraktometer in der Konscruktion der heizbaren Prismen 

sehr ahnlich. Die Brechung des Lich­
tes wird jedoch nicht als Brechungs­
exponent an einem Teilkreise mit 
Zeiger abgelesen, sondern es wird 
nur die Lage der Grenze zwischen 
dem hellen und dem dunklen Teile 
des Gesichtsfeldes festgestellt auf einer 
in dem Fernrohr befindlichen em­
pirischen Okularskala, welche von 
0-100 eingete.ilt ist. Diese Skalen­
able sung wird bei Butter-, Schmalz­
untersuchungen usw. gewohnlichdirekt 
als Skalenteil des ZeiBschen Butter-

Fi 46 B f k refraktometers (Sk.-T.) angegeben. g. . utterre ra tometer 
von Z e i 13. Die zugehorigen Brechungsexponen· 

ten nD konnen aus der folgenden Tab. 
10 entnommen werden. Die abgelesenen Refraktometerzahlen 
sind bei Butteruntersuchungen auf 400 umzurechnen, indem man 
fUi' jeden Warmegrad uber 400 0,55 Teilstriche zu der abgelesenen 
Refraktometerzahl zuzahlt, fUr jeden Warmegrad unter 400 von 
dem abgelesenen Wert abzieht. 

Der fur Butteruntersuchungen· sehr bequeme Apparat hat 
nur den in der Tabelle angegebenen beschtankten MeBbereich, 
der fUr viele Stoffe nicht ausreicht. Dberall da, wo das Refrakto­
meter auch fUr andere Stoffe benutzt werden ,solI, ist deshal,!> 
die Anschaffung des A b beschen Refraktometers mit heizbaren 
Prismen und Teilkreisablesung (s. Fig. 45) zu empfehlen, da 8ein 
sechsmal so groBer MeBbereich von nn = 1,3-1,7 reicht. 

3. Die Heizvorrichtungen: Zur Erzeugung des fur Pro­
fungen bei hoherer Temperatur zum Erwarmen der Prismen 
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Ta belle 10. 
Umrechnung von i?kalenteilen des Butterrefraktometers in­

Brechungscxponen ten. 

0 1,4220 21 1,4385 42 1,4538 I 63 1,4679 84 1,4807 
1 1,4228 22 1,4392 43 1,4545 64 1,4685 85 1,4812 
2 1,4236 23 1,4400 44 1,4552 65 1,4691 86 1,4818 
3 1,4244 24 1,4408 45 1,4559 66 1,4698 87 1,4824 
4 1,4252 25 1,4415 46 1,4566 67 1,4704 88 1,4829 
5 1,4260 26 1,4423 47 1,4573 68 1,4710 89 1,4835 
6 1,4268 27 1,4430 48 1,4580 69 1,4717 90 1,4840 
7 1,4276 28 1,4438 49 1,4587' 70 1,4723 91 1,4846 
8 1,4284 29 1,4445 50 1,4593 71 1,4729 92 1,4851 
9 1,4292 30 1,4452 51 1,4600 72 1,4736 93 1,4857 

10 1,4300 31 1,4460 52 1,4607 73 1,4742 94 1,4862 
II 1,4308 32 1,4467 53 1,4613 74 1,4748 95 l,t868 
12 1,4316 33 1,4474 54 1,4620 75 1,4754 96 1,4873 
13 1,4324 34 1,4481 55 1,4626 76 1,4760 97 1,4879 
14 1,4331 35 1,4488 56 1,4633 77 1,4766 98 1,4884 
15 1,4339 36 1,4495 57 1,4640 78 1,4772 99 1,4890 
16 1,4347 37 1,4502 58 1,4646 79 1,4778 100 1,4895 
17 1,4354 38 1,4510 59 1,4653 80 1,4783 101 1,4901 
18 1,4362 39 I 1,4517 60 1,4659 81 1,4789 102 1,4906 
19 1,4370 40 1 1,4524 61 1,4666 82 1,4795 103 1,4912 
20 I 1,4377 41 1 1,4531 62 

1 1,4672 I 83 
1 

1,4801 104 1 
1,4917 

I 

notigen konstant temperiel'ten Wasserstroms dient die in Fig. 47 
(S. 90) gezeichnete Vorrichtung 1). 

Von dem an der Wand aufzuhangenden Wasserkasten A flieBt Wasser 
durch die kupferne Heizschlange und das Refraktometer zu dem stehenden 
Wasserkasten B. Da A und B infolge der Uberlaufrohre konstante Niveau­
differenz haben, so ist der Wasserstrom und die Erhitzung desselben sehr 
gleichmaBig. Bis zu Temperaturen von 750 geniigt eine Heizschlange, 
dariiber hinaus sind zwei Heizschlangen zu verwenden, die jedoch nicht 
hintereinander, sondern nebeneinander anzuordnen sind. 

Durch Regulierung der Flamme unter der Heizschlange gelingt es 
leicht, jede beliebige Temperatur einzustellen. SolI jedoch eine bestimmte 
Temperatur langere Zeit beibehalten werden, so muB in die Gasleitung 
ein Gasaruckregler eingeschaltet werden. 

Fiir Bestimmungen bei 1000 schickt man einen Wasserdampfstrom 
·durch die Prismen. 

1) Ubbelohde, Handbul,h, Bd. I, S. 333. 
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Das in wissenschaftlichen Laboratorien noeh viel gebrauchte Refrakto­
meter von P u If ric h 1), das auf Totalreflexion bei streifender Inzidenz 

Fig. 47. Heizvorrichtung zum Refraktometer. 

beruht, besitzt nicht die Handliehkeit des A b beschen Refraktometers, 
weshalb fiir technische Priifungen letzteres vorzuziehen ist. 

Xl. Elektrische Priifungen. 
Von den Priifungen elektrischer Eigenschaften kommen bei 

Olen folgende in Betracht: 
a) Die Bestimmung des Leitvermogens fur aIle Ole, Fette, 

Wachse und festen Kohlenwasserstoffe. In reinem ZustaIide sind 
aIle diese Ole mehr oder weniger gute Isolatoren, und sie werden· 

1) BcnediktcU!zcr. S. 98. 
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infolgedessen auch vielfach als solche, z. B. zu Kabelisolierungen, 
zur Transformatorenfiillung usw. verwendet. Da das Leitvermogen 
bzw. der elektrische Leitungswiderstand, welcher den reziproken 
Wert des Leitvermogens darstellt, deshalb bei allen Olen in reinem 
Zustande nahezu gleich hoch ist, und andererseits minimale Ver­
unreinigungen das Leitvermogen sehr erheblich herabsetzen, so ist 
diese Eigen_schaft als Konstante zur Erkennung der verschiedenen 
Ole in Mischung miteinander nicht zu benutzen. Ihre Bestim­
mung kommt nur in besonderen Fallen in Betracht, z. B. bei 
Transformatorenolen, bei denen auf hohe Isolationsfahigkeit zu 
achten ist, bei Fragen der elektrischen Erregbarkeit von Benzin, 
welches durch Seifenzusatze u. dgl. leitend gemacht und dadurch 
beim Reiben mit W ollstoffen weniger elektrisch erregbar wird, bei 
Schmiermitteln, welche wie z. B. diejenigen der Gleitrollen von 
Schleifkontakten fur Stromzufuhrung bei den oberirdischen Lei­
tungen von StraBenbahnen oder der Gleitkontakte der Stell-
werke elektrisch leitend sein sollen. ' 

b) Die Priifung der elektrischen Erregbarkeit wird nur 
bei besonderen leicht fluchtigen und leicht fliissigen, feuergefahr­
lichen Olen, wie Benzin, Petrolather usw. und auch nur bei spe­
ziellen Anlassen vorgenommen, weil nur diese Ole' beim Stromen 
durch enge Rohren unter Druck, z. B. beim Um- und AbfUllen 
in Tanks oder beim Bewegen von W ollstoffen in der Benzin­
wascherei elektrisch erregt werden und dann bei Unterlassung von 
VorsichtsmaBregeln zu Brandgefahren Veranlassung geben. Diese 
PrUfungen werden unter Benzin S. 169 behandelt werden. 

c) Die Ermittlung derDielektrizitatskonstante (D). 
Diese Konstante ist bei Kohlenwasserstoffolen, auch Paraffin, 
Zeresin, annahernd gleich hoch; sie betragt hier 1,7 - 2,3, wahrend 
sie bei fetten Olen hOhere Betrage, z. B. bei Rizinuso14,6, erreicht. 
Ihre recht kompIizierte und schwierige Bestimmung kommt auch 
nur bei speziellen elektrochemischen bzw. elektrotechnischen, 
nicht aber bei analytischen Aufgaben in Betracht. 

a) Elektrische I_eitfiihigkeit 1). 

1. Definition (G. Pfleiderer): Die elektrische Leitfahigkeit 
eines Korpers ist gleich dem reziproken Wert seines Widerstandes 
-------~-

I} Holde, Uber die elektrische Erregbarkeit und Leitfahigkeit 
fliissiger Isolatoren. Ber. chern. Ges. 47,3239 (1914); Pfleiderer-Eucken, 
Ekktrochemische Bestimmungen (Stahlers Handbuch III) S. 694£f. 
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und damit wie dieser von der zufalligen Form des Korpers abhangig. 
Urn eine reine Stoffeigenschaft zu erhalten, bezieht man beide 
GroBen auf die Einheitsform, den "Zentimeterwurfel" und nennt 
dementsprechend die so definierte Leitfahigkeit x die spezifische 
Leitfahigkeit, welche somit der reziproke Wert des spezifischen 
Widerstandes 0 ist, d. h. des Widerstandes einer Saule von 1 em 
Lange und 1 em2 Quersehnitt, vorausgesetzt, daB die Stromung 
uberall parallel der' Langsriehtung erfolgt. 

Der Widerstand eines zylindrischen Stuekes bzw. Teiles einer 
Flussigkeit von der Lange lund dem Quersehnitt q ist somit" 
da der Widerstand mit derLa.nge der Flussigkeit bzw. des Leiters 
waehst und mit der Dieke £aUt, 

R = 0 .l/q. 

Da R dureh das Ohmsche Gesetz R = Ell = Konstante definiert 
ist (E = Poientialdifferenz zwischen den Enden des Leiters, I = 

Stromstarke), so ist 

x = 1/0 = IjR .ljq = liE .l/q 
Auf der Anwendung dieses Gesetzes. beruhen die unter f3 

und y beschriebenen Methoden der Leitfahigkeitsbestimmung. 
Bei ElektrolytlOsungen, d. h. bei Losungen dissoziierender 

Korper bezieht man das Leitvermogen als sog. "Aquivalentleit­
vermogen" A auf die Konzentration 1 Mol oder 1 Aquivalent 
fur 1 em3 , indem man von der Tatsache ausgeht, daB die Leit­
fahigkeit des Stoffes mit der Konzentration wachst. Diese Bezugs­
weise wird naturgemaB bei Olen, welche im wesentliehen nicht 
dissoziierte Losungen komplizierter Zusammensetzung sind, nieht 
benutzt. 

Die Leitfahigkeit steigt bei Flussigkeiten mit der Temperatur. 
Durch Einwirkung des elektrischen Stromes sinkt bei nicht zer­
setzlichen Olen, z. B. Benzin, die Leitfahigkeit infolge k0nvektiver 
Reinigung, indem die leitenden mechanischen Verunreinigungen 
nach den Polen wandern. 

2. Methoden der Leitfahigkeitsbestimmung. Bei Olen, 
Fetten, Benzin usw., kurz bei allen isolierenden Flussigkeiten, 
kommt die gewohnliche Wechselstrommethode mittelst der W h eat -
stoneschen Brueke, die fur Elektrolyte angewendet wird, nicht 
in Betracht. Man benutzt bei reinen Olen (x = 10-13 bis 10-18) 

die Methode a, bei besser leitenden Flussigkeiten (x = 10- 7 bis 
10-12) Methoden f3 und y. 
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a) Siemenssche En tla'demethode. 
Die zu priifende Fhissigkeit wird in ein kleines messingnes 

LeiWthigkeitsgefaB A, dessen auBere Elektrode (Wand und Deckel) 
gegen die innere, in das Benzin eintauchende zylindrische Elektrode 
durch einen Hartgummiring i isoliert ist, eingefUllt (Fig. 48). 

Fig. 48. Apparat zur Sicmcnsschcn Entlademethode. 

Das geerdet stehende GefaB besitzt ein kleines t)'berlaufrohr a, 
welches das Benzin stets in gleicher Hohe aufzufullen gestattet. 
Die inn ere Elektrode b dieses GefaBes wird gemaB dem Schema 
der Figur mit einem Luft· 
plattenkondensator C von be· 
kannterKapazitat (C = 10-9 

Farad) und einem Elektro· 
skop E verbunden. Der Kon· 
densator, dessen auBerer ge· 
erdeter Zylinder und die an 
ihm befestigten, konzentrisch 
angeordneten, zylindrischen 
Platten durch dieHartgummi· 

zzo 

/ 
/ 

/' 
/ 

/V 

/ 

isolierung c von dem inneren Fig. 49. Eiohungskurve .zur Siemens. 
Platten system isoliert sind, sohen Entlademethode. 
wird durch eine 220 Volt· 
Leitung kurz aufgeladen. Alsdann wird der Anfangsausschlag 
der Elektroskop-Blattchen in mm und der Betrag des Ausschlags 
ermittelt, auf welchen die Blattchen innerhalb einer bestimmten 
Zeit t (5 oder 10 min.) zuruckgehen. 

Aus diesen Ausschlagen werden nach einer empirisch fUr daB 
Elektroskop vorher aufgestellten Kurve (Fig. 4!}) die entsprechenden 
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Spannungen Eo und Et in Volt zu Beginn und Ende des Versuchs 
ermittelt. Je schlechter die zu pIiifende Flussigkeit leitet, um 
so langsamer fallen die Blii.ttchen zusammen. . 

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt: 
Wurde das System ohne die Flussigkeit immer ideal isolieren, 

so Wiirde sich die Leitfahigkeit der untersuchten Flussigkeit nach 
der Formel . 

2,303 . C. IgEo 
Et 

t 

berechnen, welche, mit der besonders bestimmten Widerstands­
kapazitat c des Leitfii.higkeitsgefii.Bes multipliziert, die gesuchte 
spezifische Leitfahigkeit der Flussigkeit ergeben wurde. In Wirk­
lichkeit ist der ideale Isolationszustand des Kondensators, MeB­
gefaBes usw. aber nicht immer vorhanden, so daB ~ailll durch 
einen Versuch nach dem Schema der Fig. 48, d. h. ohne Flussigkeits­
fiillung der Abfall der Spannung Eo' auf E t ' und aus diesem die 
lsolationsableitung des Apparates 

Eo' 2,303· C .lgE;' 

t 

zu ermitteln ist. Es ergibtsich dann die gesuchte spez. Leitfii.hig­
keit der Flussigkeit aus der Differenz vorstehender logarithmischer 
Ausdriicke zu 

Eo·Et l 

2,303· C . 19 E E ' 
to. C 

t . 

Die unbekannte Widerstandskapazitii.t c des Leitfii.higkeits­
gefaBes wird durch Messung des Widerstandes einer n/l000 KCI­
Losung von bekanntem Leitvermogen mittelst der Wechselstrom-· 
methode (Wheatstonesche Briicke) bestimmt. Die Ermittlung 
dieser GroBe c griindet sich auf folgende Erwagung: 

Hat man kein LeitfahigkeitsgefaB, bei dem der Abstand der 
Elektroden 1 cm und der Querschnitt derselben 1 cmll. ist, so 
muB man den Querschnitt und die Lange der in Betracht kom­
menden Flussigkeitssa.ule entweder ausmessen, was sehr miihselig 
ist, oder den Widerstand direkt unter Fiillung mit einem Elektrolyt 
von bekanntem Leitvermogen ermitteln. Die so bei 180 ermittelten 
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Ohm (2) stellen die Widerstandskapazitli.t c des GefaBes dar, 
wenn x der Losung = 1 ist. Da die zur Verfugung stehenden 
Elektrolyte aber schlechter leiten, so benutzt man solche Elektrolyte 
und multipIiziert die gefm:denen Q mit. dem x des benutzten 
Elektrolyts. 1st x z. B. 0,5 und die gefundenen Q = 12, so ist 
c = 0,5.12 = 6 Q. 

1st z. B. auf der Whea tstoneschen Brucke nach der Wechsel­
strommethode l ) in dem benutzten Leitfahigkeitsgefli.B A, das mit 
n/1000 wli.Briger KCI-Losung (x =127,34 .10-6) gefullt ist, gemli.B 

x/R = alb 
und x = R . alb, wenn x der gesuchte Widerstand in dem einen 
Stromzweig, R die bekannten Q = 100000 des eingeschalteten 
Rheostaten, a und b die bekannten Widerstande in den anderen 
Stromzweigen der Brucke 15 und 985 !2 sind, x zu 100 000 . 15/985 
= 1526 Q gefunden worden, so ist die Widerstandskapazitat des 
Gefli.Bes 

c = 1526 . 127,34. 10-6 = 194. 10-3• 

Beispiel zur Berechnung des Leitver~ogens eines Benzins 
(Normalbenzin KahJbaum, spez. Gew. 695/705, Kp" 65-950). 

C = Kapazitli.t des Kondensators = 10-9 Farad. 
c = Widerstandskapazitii.t von A = 0,046. 
Eo' = 223, Et ' = 147, Eo = 225, Et = 141,5. 
t = 600 sec. 

Dann ist 
= 2,303.10-9 .lg 225.147/141,5.223. 0046 

x 000 ' 

x = 3,5 . 10-15. 

Ganz besonders zu bemerken ist, daB die Leitfli.higkeitsgefli.Be 
vielfach zu reinigen sind, so lange, bis wiederholte Bestimtnungen 
annahernd einen gleich hohen Wert fur " ergeben. 

Zwecks Vermeidung von fehlerhaften Leitfahigkeitsbestim­
mungen flussiger 1solatoren ist sogar zu jeder Kontrolle der ein­
zelnen Bestimmung nach der oben bpschriebenen Entlademethode 
eine frische Probe der Flussigkeit zu benutzen, weil eine dem 
Potential von 220 Volt bei der vorangehenden Priifung schon 
ausgesetzt gewesene Probe eine merkIich niedrigere Leitfli.higkeit 
als die ursprungIiche Probe infolge der chemischen oder konvektiven 

1) Pfleiderer, loc.cit. S. 746 ff., 764 ff. 
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Reinigung durch die verhaltnismaBig kurze Einwirkung (5-10 min.) 
des Potentials zeigen kann. Dies zeigte sich bei zahlreichen Vei'­
suchen mit schon einmal gepruften Benzinproben der Leitfahigkeit 
10-14 bis 10-15 an dem langsameren Zusammenfallen der Elektro­
skopblattchen oder bei Methode f3 an dem geringer werden den 
Ausschlag des Spiegelgalvanometers, wenn schon einmal geprUfte 
Proben von hoherer Leitfahigkeit, z. B. 10-12 und dariiber, unter 
Stromanlage nach der Spiegelgalvanometermethode gepriift wurden. 

Jade zu den Versuchen benutzte Probe muB ubrigens, damit 
sie nicht im elektrochemischen Sinne durch UmfiilIen in Zwischen­
gefaBe verunreinigt wird, stets entweder unmittelbar 8.U8 dem 
VorratsgefaB in das gut gereinigte MeBgefaB eingefiillt werden, 
oder das der Handlichkeit wegen benutzte ZwischengefaB muB 
ebenso wie das MeBgefaB je nach Bedarf so oft mit der zu prUfenden 
Flussigkeit gespult werden, bis die Probe einwandfrei rein erscheint. 
Den MaBstab hierfur gibt, wie erwahnt, eine konstant bleibende 
Leitfahigkeit bei wiederholten Versuchen mit frischen Proben. 

f3) Bestimmltng mittels SpiegeIgalvanometer 
(fur x = 10-9 bis 10-12). 

Zur Bestimmung des Leitvermogens von Benzolen, von Mi­
schungen von Benzin und Alkohol usw., welche nach der Kon-

densatormethode in der oben be­
schriebenen . Anordnung nicht 
mehr genugend meBbare Zeiten 
des Spannungsabfalls ergeben, 
wird die Spiegelgalvanometer­
Methode in folgender Anordnung 
benutzt: 

Ein mit der zu priifenden 
Fliissigkeit gefiilltes Kohlrausch­
sches glii.sernes Me.BgefiUl A werde . 
gleichzeitig mit dem Spiegelgalvano· 
meter BS in den Stromkreis einer 
220 Voltleitung eingeschaltet(Fig.50). 

Nach dem Ohmschen Gesetz 
Fig. 50. Apparatenschema der Spic- I = E/R ist alsdann bei E = 220 

gelgalvanometcrmethode. 
Volt und I (aus dem AUBSChlag des 

. Galvanometers zu .berechnen) der 
Wlderstand R und aus diesem unter Beriicksichtigung der be80nders festge­
stellten Widerstandskapazitat c des Gefii.Bes A. das spezifische Leitver­
mogen nach 
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,,= I/R. e 
zu ermitteln. 

Die Stromstarke I, welcher I mm Ausschlag des Spiegelgalvanometers 
entspricht, sei durch Messung des Ausschlages ermittelt worden, den das 
Galvanometer gab, wenn bei gleicher Schaltung wie in Fig. 50 statt des MeB­
gefaBes ein bekannter Widcrstand von 220000 fJ und als Stromquelle ein 
Weston-Element (E == 1,0187 Volt, Widerstand 81 fJ) eingeschaltet wurde. 

Hierbei ergebe sich der Ausschlag 534,5 mm, mithin ist nach 
1= E/R = 1,0187/220081 

fiir I mID Ausschlag 
Gleichung a) I = 1,0187/220081. 534,5 = 0,871 . IO-H. 
Die Widerstandskapazitat c = 0,211 des MeBgefaBes sei durch Eichung 

mit einer Fliissigkeit von bekanntem spezifischen Leitvermtigen (n/lOOlJ 
waBriger KCI-Ltisung " = 127,3. 10-G) in diesem Gefii.B nach der Wechsel­
strommethode von Kohlrausch auf der Wheatstoneschen Briicke ermit-
telt worden. . . 

Die Berechnung del' spezifischen Lei~vermogen der zu unter­
suchenden Flussigkeiten ergibt sich nunmehr wie folgt: 

und 

ist 

Nach 1= E/R 

Gleichung b): 

R = c/x 
T = E . x/c. 
x = I . c/E 

fur 1 mm AURschlag ues Hpiegelgalvanometers ist mithin 
naeh a) 

Gleiehung c): x = 0,871 . 10-8 .0,21/220 = 8,3 . 10-12• 

y) Gewohnliche Gal vanometermethode fur spez. Leit­
fahigkeiten der GroBenordnung 10-7 bis 10-8• 

Fur Flussigkeiten, deren Leitfahigkeit aueh auf dem Spiegel­
galvanometer in obiger Anordnung nieht mehr zu ermitteln ist, 
wei! wegen des zu groBen Leitvermogens 
(x > 10-8) fUr die Anssehlage bei 220 
Volt Spannung die Skala des Galvano­
meters nieht mehr reieht, wird die ill 
Fig. 51 skizzierte Methode benutzt: 

In einen 220Volt-Stromkreis werden die 
zu priifende Fliissigkeit in dem oben erwii.hn­
ten glasemen Kohlrauschschen Me13gefaB (B) 
und ein Voltmeter (A) eingeschaltet, das 
z. B. einen Widerstand von 18539 fJ und 
einen Skalenbereich von 150 Volt besitzt. 

185399 

Fig.51. Apparatanordnung 
fiir Galvanometermethode. 

Nach 1= E/R herechnet sich fiir I Teilstrich J = 1 (Volt)/18 539 (R). 
Holde, Kohlenwasserstoffiile. 5. Aufl. 7 
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1st der gesuchte Widerstand der Fliissigkeit Rx, so ist nach 1= E/Rx 
fUr 1 Teilstrich-Ausschlag 1/18539 = 220/(Rx + 18539) 
oder Rx = 18539 (220 - 1) = 4,06. 106• 

Gleichung d): " spez. = 0,21 .1/4,06.101 = 0,52. 10-7. 

Ta belle 11. 
Elektrisches Leitvermogen " verschiedener Stoffe 1). 

Material 

Kohlenstoff amorph. 
Graphit .. 
Diamant . 
Bergkristall 
Glimmer . 
Hartgummi 
Glas •.. 
Krist. Schwefel 
Amorph. Schwefel . 
Paraffin ..... 
Benzin chem. rein . 
Hexan und Petrolather 

(elektrolyt. rein) J aff e 
Benzol (chern. rein) " 
Mineralschmierole . . . 
Anthracenol ..... 
Dgl. von Phenolen befreit 
Athyliither,chemischrein3 ) 

I °0 

12 
o 

15 
273 
20 
20 
20 
69 
69 

18,5 
18-20 
18--20 

18 
18 
18 
18 
18 

0,25 
7,9-38,5.102 

0,21. 10-14 bis 0,31. 10-13 
0,28.10-6 

0,11 . 10-15 bis 0,75. 10-10 

0,49.10- 15 

0,20.10-13 

0,254 . 10- 15 

0,562 . 10- 10 

0,34.10- 18 

10-14 bis'1O-152) 
< l{)-18 

2,5. 10-12 bis 4. 10-162) 
5,8.10- 11 bis 10-132) 
4,7. 10-62) 
3,5.10-92) 

10-9 bis 10-10 

Aus vorstehender Tabelle ergibt sich, daB Diamant, Glimmer, 
kristall. Schwefel, Hartgummi, Paraffin, Benzin und sehr reines 
Benzol und gereinigte Mineralschmierole Isolatoren sind. Phenol­
haltige Teerole,leiten starker, Entfernung von Phenol erniedrigt 
die Leitfahigkeit. 

b) Dielektrizitiitskonstante 4). 
(D) 

Die Kraft K, welche zwei punktformige Elektrizitatsquellen 
mit der Ladung e1 und e2 in der Entfernung r aufeinander ausiiben, 

1) Wo kliine besonderen Angaben gemacht sind, stammen die Werte 
aus Landolt-Bornstein. 

2) Holde, Ber. loco cit. 
3) Elektrolytisch reiner Ather hat noch wesentlich niedrigere Leit. 

fiihigkeit ,,< 10-16. 

4) Pfleiderer.Euken, loco cit. S. 924 ff., bearbeitet von A. Eucken. 
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ist von diesen GroBen und der Dielektrizitatskonstante D in f61-
gender Weise abhangig: 

K = et . ~/D . r2. 

Die Konstante D ist von der Beschaffenheit des Zwischenmediums, 
des sog. Dielektrikums - bei der Leidener Flasche ist dies z. B. 
Glas - abhangig und heiBt daher Dielektrizitatskonstante. Setzt 
man sie fUr das Vakuum = 1, so ist sie fur alle wagbaren 
Korper> 1, d. h. die elektrische Kraft wird durch Zwischen­
schiebung eines Dielektrikums zwischen die beiden Elektrizitii.ts­
quellen geschwacht. Fur Gase ist D wenig groBer als 1, bei 
Fliissigkeiten variiert D zwischen 2 und 90. Bei der Mehrzahl 
der anorganischen festen Korper variiert sie zwischen 4 und 10; 
sie betragt bei Paraffin 1,8-2,3, bei Kautschuk 2,2-3, Gutta­
percha 2,5 bei Schellack 3-3,7, Terpentinol und Toluol sowie 
Benzol 2,3, bei Xylol 2,2-2,6, bei Petroleum 2, bei Schwefel­
kohlenstoff 2,6, Athylather 4,4, Athylalkohol 26, Methylalkohol 33, 
Ameisensaure 58, Nitrobenzol 36, Wasser 81. 

Hieraus ergibt sich, daB die besten Isolatorep. im allgemeinen 
auch die niedrigste Dielektrizitatskonstante ha;ben. 

Bei der technischen Analyse von Fetten und Olen kommen Be­
stimmungen der Dielektrizitatskonstante bisher kaum in Betracht; 
daher solI hier nur auf die auBerordentlich klare Darstellung der 
Methoden in der Bearbeitung von Euken 1) hingewiesen werden. 

B. Chemische Priifungen. 

I. Slluregehalt. 

a) Freie Mineralsii.uren und Basen. 

Freie Mineralsaure, deren Gegenwart auf mangelhafte Raffi­
nation der Ole zUrUckzufuhren ware, kommt auBerst selten vor, 
haufiger freies Alkali, und zwar bei Olen, die zwecks Verdickung 
oder zur Erlangung von Emulsionsfahigkeit mit Alkaliseife versetzt 
waren, oder bei denen schlechte Auswaschung der Raffinationslaugen 
stattgefunden hat. 1m letzteren FaIle tritt die Reaktion auf 
freies Alkali im waBrigen Auszug unmittelbar ein, im anderen 

1) loco cit. 
7* 
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Falle ist sie eine Folge der hydrolytischen Spaltung, welche· die 
Seife bei Wasserzusatz erleidet. 

1. Qualitativer Nachweis. 
Etwa 100 cm3 tn werden mitder gleichen bis doppelten Menge heiDen 

destillierten Wassers im Scheidetrichter oder Kolben krii.ftig durchgeschiittelt, 
bis sich das til geniigend im Wasser verteilt hat. Nach dem Absitzen filtriert 
man durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und gibt zurn Filtrat einige Tropfen 
Methylorange (LOsung von 0,3 g in 1 1 Wasser). Bei Gegenwart von 
Mineralsaure tritt Rotfarbung ein. 

Freies Alkali laBt sich in entsprechender Weise durch Phenolphthalein 
erkennen. 

2. Quantitativer Nachweis 
geschieht in analoger Weise wie der qualitative Nachweis, nur wird 
ein aliquoter Teil der angewandten Wassermenge nach Zusatz der entspre­
chenden Indikatoren mit 1/10 N-Alkali oder -Saute titriert. Durch Umrech­
nung auf die Gesamtwassermenge la'Bt sich der Gehalt an Sii.ure oder Alkali 
dann leicht berechnen. 

b) Organisehe Sauren. 
Organische Sauren finden sich in sehr kleinen Mengen in 

fast allen Erdolen und Erdoldestillaten als Naphthensa.uren, in 
schwankenden, z. T. sehr erheblichen Mengen als Fettsauren in 
fetten Olen, in denen sie durch spontane Zersetzung der Glyzeride 
entstehen. Da diese Fettsa.uren, sowie die harzartigen Karper oder 
Naphthenkarbonsauren schwankendes Molekulargewicht haben, 
so wahlt man als Einheit bei Angabe des Sii.uregehalts die "Saure­
zahl", d. h. die Anzahl mg KOH, die zur Neutralisation von 1 g 
01 erforderlich sind, oder die ihr aquivalente Menge Olsaure. 
Die Beziehung dieser Einheit zu den anderen noeh im Gebrauch 
befindlichen Einheiten gestaltet sich folgendermaBen: 1 % 80s 
= 8aurezahl 14 = 7,05 % Olslioure. Die bishel vielfach benu1!zte 
Einheit "Schwefelsa.ureanhydrid" hat oft zu starenden MiBver­
stliondnissen liber die Natur der Sauren in den Olen Veranla.ssuug 
gegeben. Urn dies zu vermeiden, ist die Einheit "Olsa.ure" oder 
"Saurezahl" vorzuziehen. (Ober Prlifung bei Teeralen s. S. 463.) 

1. Versuehsausfiihrung bei hellfarbigen Olen. Das fiir die Versuche 
notwendige LOsungsgemisch (2 Teile Benzol und 1 Teil Alkahol) wird mit 
etwa 2 em3 einer 2 %igen alkoholischen LOsung von Alkaliblau 6 B und tropfen­
weise mit 1/10 N-Lauge versetzt, bis die Farbung in ein deutliches Rot urn­
schlagt. Mit diesem so neutralisierten Gemisch sind vor der Titration des 
tiles auch Kolhen und Pipette auszuspiilen. Durch die in den zweimal 
durchbohrten Korken A (Fig. 52) eingefiigte, von der Hahnbohrung bis zur 
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Marke a 10 em" fassende Kugelpipette B werden in den Erlenmeyer­
kolben C (ungefahr 200 em" Inhalt) 10 cm3 01 eingefiillt und der Rest 
des Oles mit dem von Loebell 1 ) angegebenen LOsungsgemisch in den 
Kolben gesplilt, wozu etwa 75 ema Fliissigkeit notwendig sind. Bierauf 
wird nach Zusatz von 2 em3 Alkaliblauliisung aus einer Burette 1/10 N-alko­
holische Natronlauge (96 % Alkohol) zugegeben, bis die blaue Farbe, im 
durchfallenden Licht beobachtet, liber violett in ein deutliches Rot nmge­
schlagen ist. Auch bei kunstlich gefarbten Olen ist dieses Verfahren an­
wendbar. 

Hat man hauiig Ole auf Sauregehalt zu prufen, so empfiehlt 
es sieh, eine naeh Holde graduierte Burette zu 
benutzen, welehe die Prozentgehalte an freier 
Saure, bereehnet als Saurezahl oder Olsaure, 
bei Anwendung von 10 em3 01 und genau 
1/10 N-Natronlauge, ~mnittelbar abzulesen ge­
stattet. Die Einteilung beruht daranf, daB 
bei einem mittleren spez. Gewieht del' Ole 
von 0,915 del' Raum von 3,25 em3 1 % 01-
saure entsprieht. 

Hat man nieht 10 em3 01 angewendet, 
odeI' ist das spez. Gewieht des Ols wesent-
1ieh von 0,915 versehieden, so ermittelt man 
den Sauregehalt x, als % 01saure bereehnet, Fig. 52. 
bei Benutzung der gewohnliehen in em3 ge-
teilten Burette naehder Formel 

Anzahl em3 Lauge X Titer, ausgedruekt in mg Olsaure X 100 
x = ------------ -~-----~------~---------------------~-

angewandte 01menge in g 
z. B. 5,65 g 01 verbrauehen 3,20 em3 1/10 N-Lauge (1 ems = 

5,611 mg KOH = 28,2 mg OIsiiure). 

o 00 1 00 3,20.0,0282.100 0 01" /0 0 saure = ----565 -- = 1,6 10 saure. 
, 

OIe,_ welehe weniger ais 0,07 % (bel'. als Oisaure, entspre­
ehend Saurezahl 0,14) Saure enthalten, werden als saurefrei be­
zeiehnet. 

2. Versuchsausfiihrung bei dnnkeUarbigen Olen. 20 cm3 01 werden 
in einem mit Glasstopfen verschlossenen MeJ3zylinder mit 40 em3 neutrali­
siertem abs. Alkohol (bei dicken Olen unter Erwarmung) gut durchgeschuttelt. 
Nach uber Nacht erfolgter Trennung der Fllissigkeiten wird die Halfte 
der alkoholischen Schicht abgegossen, mit neutralisiertem aba. Alkohol 

1) Chem .. Ztg. 3;;~ 276 (1911). 
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verdiinnt und nach Zusatz von 2 em3 Alkaliblau 6 B mit I/loN-alkoholi­
scher Natronlauge (Alkohol 96 %ig) unter Benutzung oben besehriebener 
Biirette titriert. Betragt der gefundene Sauregehalt iiber 0,21 0/0 (ber. als 
Olsaure), so mull noeh mehrfaeh naeh Abgiellen des in dem Zylinder ver­
blie:"'enen Alkoholrestes mit 40 em3 Alkohol gesehiittelt und von neuem 
titriert werden. Die Summe der bei samtliehen Titrierungen gefundenen 
8auregehalte entspricht der vorhandenen Sauremenge. 

Man kann aueh, wo ± 0,07 010 Fehlergrenze erlaubt ist, statt mehrere 
Aussehiittelungen vorzunehmen, die naehfolgenden fiir bestiinmte Werte 
des 8auregehaltes der 1. Aussehiittelung empiriseh ermittelten Korrektionen 
fiir die zweite und folgenden AUBsehiittelungen in Reebnung bringen. 

Tabelle 12. 
Korrektionen fiir Saurebestimmungen von dunklen MineraHilen. 

1. AUBSehiittelung 0,106-0,176 0,190 0,204 0,212\0.226 0,233 0,282 0,332 0,381 
Korrektion. . . 0,035 0,042 0,049 0,0560,063 0,07,1 0,078 0,085 0,092 
1. Aussehiittelung 0,437 0,486 0,515 0,543 0,571 0,600 0,627 0,642 0,655 
Korrektion. . . 0,099 0,106 0,113 0,120 0,127 0,134 0,141 0,148 0,155 
1. AUBsehiittelung 0,670 0,685 0,698 0,720 0,740 0,762 0,790 0,811 0,853 
Korrektion. . . 0,162 0,169 0,176 0,183 0,190 0,197 0,204 0,212 0,219 
1. AUBSehiittelung 0,895 0,938 0,980 1,022 1,038 1,049 1,063 1,079 1,092 
Korrektion . . . 0,226 0,233 0,240 0,247 0,259 10,282 0,296 0,317 1o~.331 
1. Ausschiittelung 1,108 1,120 1,135 1,149 1,162 1,178 1,191 ~:206 1,22 
Korrektion . . . 0,352 0,366 0,388 0,402 0,423 0,437 0,458 ,472 10:493 ° 
1. Ausschiittelung 1,232 11,2481,262 
Korrektion. . . 0,507 1°,528 0,543 

Betrii.gt der Sauregehalt der 1. Aussehiittelung mehr als 1,4 '10 (her. 
als Olsii.ure}, dann ist eine 2. und ev. 3. Auss<;hiittelung vorzunehmen. 

Auch fur den vorliegenden Fall ist die Rechnung die gleiche 
wie oben, da die verbrauchten cm3 ,Lauge zur Titrierung von 
10 cm3 01, namlich der Halfte des im ganzen angewandten Oles, 
benutzt wurden. 

s. Versuchsausfiihrung bei festen Fetten. Von festen Fetten, hei 
denen das Abmessen von 10 em3 hei Zimmerwii.rme unmoglieh ist, wii.gt 
man 5 oder 10 g Suhstanz ah, lost in neutralem Benzol-Alkohol und titriert 
mit 1/10 N-Lauge unter Verwendung einer in em3 geteilten Biirette (oder 
der in Saurezahl geteilten Biirette hei Ahwagung von 9,14 g Fett). 

tl'ber die 8aurebestimmung hei seifenhaltigen Olen siehe S. 316, 
343 f., bei Harzen siehe S. 667. 

4. Untencheidung von Naphthensiiure und Fettsiiure: a) Naeh David­
sohni) durch die LOslichkeit der Erdalkalisalze der Naphthensauren in 
heillem Wasser. Die alsAlkaliseife nach Spitz undHonig (s. S. 286) von dem 

I) Seifensiede~ztg. 36, Nr. 51/52 (1909). 
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01 getrennte Saure wird in Wasser gelost, mit 10 %iger Magnesiumchlorid­
lasung im UberschuB versetzt, gekocht und vom Niederschlag abfiltriert. 
Das Filtrat wird auf dem Wasserbad eingeengt nnd mit einigen Tropfen 
Salzsaure versetzt; eine weiBe Ausscheidung deutet auf Naphthensaure. 

Ii) Nach Marcusson 1) geben Leinolsa.uren auch wie Napbthen­
sauren wasserlosliche Magnesiasalze, doch geben Naphthensa.uren mit dem 
gleichen Vol. konz. Schwefelsaure und 1/2 Vol. 40 proz. wasser. Formal­
dehyd in Ather schwerlosliche Formolite, wahrend die Umwandlungs­
produkte der Fettsauren sich in Ather losen. Ferner haben technische 
Naphthensauren niedrigere Jodzahl, naeh Waller 5.5-30,7 und V.-Z. 
87-157, und hOheres spez. Gewicht (0,963/998) als Fettsauren (s. S. 344f.). 

II. Wassergehalt. 
Die rohen ErdOle enthaIten fast immer mechanisch beigemengtes 

Wasser, dessen Absetzen besonders bei dicken' Olen sehr lange 
Zeit dauert, da der Durchmesser der Wassertropfchen oft auBerst 
gering ist. Gleichzeitig vermogen die Ole Wasser, freilich in 
verschwindenden Mengen, zu lOsen, wie durch eine Arbeit von 
Groschuff 2) gezeigt wurde. Diese Fragen spielen vor aHem 
cine Rolle bei Transformatorenolen, dio bereit~ durch geringen 
Wassergehalt an Isolationsfahigkeit einbuBen. Um Spuren Wasser 
in farblosen oder hellen Olen nachzuweisen, kann die Blaufarbung 
beim Schutteln mit entwassertem Kupfersulfat nicht benutzt 
werden, da dies Reagens zu unempfindlich ist; feuchtes Petroleum 
oder Paraffinol gibt gar koineoder kaum inerkliche Blaufarbung. 
Um ein hoohsiedendes Ol absolut wasserfrei zu erhalten, empfiehlt 
es sich, es langere Zeit auf 1200 zu erwarmen und schlieBlich fiber 
flfissiger Kalium-Natrium-Legierung (3: 1) im Vacuum zu destil­
lieren; letztere Operation ist bei Transformatorenolen nicht an­
gangig, da bereits bei gewohnlicher Temperatur Veranderungen 
des Ols eintreten. Die in 01 gelOstEon Wassermengen betragen 
nach Grosch uff (g Wasser in lOO g Losimg): 

Benzol Petroleum Paraffinol 
20 0 0,061 0,006 0,003 
500 0,161 0,024 0,013 
940 0,097 0,055 

Transformatorenol lOst etwa 3-5mal so viel Wasser wie reines 
Paraffinol oder Petroleum und nur etwa 1/3 so viel wie Benzol. 

1) Z. angcw. Chern. 30, 288 ff. (1917); s. a. Chem. Umsoh. 15, 165 
(1908). 
. 2) Z. Elektrochem., 17, 348 (1911). 
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a) Qualitative PrUfung. 
Nach Holde werden einige cm3 01 im Reagenzglas, dessen Wande 

mit dem 01 benetzt sind, durch ein kleines Bad von Paraffinum liquidum 
unter Umrilhren mit einem Thermometer auf 150-160°, bei dunklen Olen 
auf 1800 erhitzt. Selbst Spuren von Wasser verraten sich dabei durch 
Emulsionsbildung an den Wandungen des Glases und gelindes Schaumen 
an der Oberflache des Ols. Bei stii.rkerem Wassergehalt beobachtet man 
auch das als "StoBen" bezeichnete Gerausch. Sind nur Spuren Wasser 
zugegen, so bleibt haufig eine oder die andere der drei Erscheinungen aus. 

b) Quantitative Bestimmung. 
1. Eine gewogene Menge 01 (100 g, bei wasserreichen Olen ent8prechend 

weniger) wird unter Vorlegung eines graduierten, unten eng ausgezogenen 
Zylinders nach Hofmann-Marcusson im Olbade mit Xylol, das vorher 

Fig. 53. Destillationsapparat zur Wasserbestimmung nach H 0 f man n­
Marcusson. 

dUTCh Schutteln mit Wasser gesattigt wurde, unter Zugabe von Bimsstein­
stiickchen destillicrt, bis etwa 80-90 cm3 iibergegangen sind. Die Menge 
des Wassers wird nach Ausspiilen des inneren Kiihlerrohres mit Xylol und 
AhstoBen der an der oberen Wandungdes Zylinders haftenden Wassertropfen 
mit einem diinnen: Glasstabe nach kurzem Erwarmen der Vorlage und Wieder­
abkiihlen auf Zimmerwarme direkt abgelesen (Fig. 53). 

2. Filr Fabrikbetriebe hat sich folgendes Verfahren seiner Bequem­
lichkeit und schnellen Ausfilhrbarkeit halber bewahrt: Man benutzt nach 
Wielezynski 1) zur Abscheidung des Wassers von dem 01 Zentrifugen 
(Fig. 54), bei dickeren Olen unter Verwendung eines mit Dampf geheizten 
B1echmantels oder eines Verdilnnungsmittels (z. B. Benzol). In birnen­
fOrmigell, graduierten, unten stark verjullgten und oben verschlieBbaren 

1) Petrol. 2, 285 (1906/07), s. a. Rosenthal, Chem.-Ztg. 33, 1259 
(1909). 
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GlasgefiiBen (Fig. 55) werden 50 em3 des 61s in Misehung mit 50 em3 Benzin 
oder Benzol 2 min lang im Zentrifugalapparat mit einer Gesehwindigkeit 
von 2-3000 Umdrehungen in der Min. behandelt und dann die abge­
sehiedene Wasser- und Sehmutzmenge in Prozenten abgelesen. Zu be-

Fig. 5<1. Zentrifuge zur Wasser- Fig. 55. 
bestimmung. 

riicksichtigen ist namlich, daB auBer Wasser aUeh meehanisehe Verun­
reinigungen beim Zentrifugieren abgeschieden werden. 

III. Mechanische Veranreinigangen and Salze. 
Die meist den Fiissem oder Behiiltem entstammenden mechanisehen 

Verunreinigungen sind in hellen 61en schon mit bloBem Auge, in dunklen 
61en naeh DurehgieBen dureh ein Sieb von 1/3 mm Masehenweite und Ab­
spiilen des letzteren mit Benzin oder Benzol zu erkennen. 

a) Qualitative Priifung erfolgt dureh Behandeln des 61s mit Benzol, 
in welehem sowohl die olartigen wie die asphaltisehen Bestandteile 100lieh 
sind. 1 em3 des gut durehgesehiittelten 61s wird im Reagenzglas mit <10 cm3 

Benzol gut gemiseht einige Stunden der Ruhe iiberlassen. Man beobaehtet 
dureh vorsichtiges Neigen des GIases, ob sieh ein Niedersehlag abgesetzt hat. 

b) Quantitative Bestimmung: 5-10 g der zuvor sehwaeh erwiirmten 
und gut gemisehten Probe werden in 100--200 em3 Benzol gelOst, iiber 
Naeht der Ruhe iiberlassen und dureh ein bei 1050 bis zur Gewiehtskonstanz 
getroeknetes Filter filtriert; dieses wird mit Benzol gewasehen, bei 1050 

getrocknet und gewogen. Man erhiilt so die Menge der meehanisehen Ver­
unreinigungen und Salze. Wird das Filter jetzt mit Wasser gewasehen, 
bei 1050 abermals getrocknet und gewogen, so ergibt die Gewiehtsdifferenz 
die vorhandenen Salze. 1m 01 suspendierte Peeh- und Asphaltteile werden 
hierbei nicht mitbestimrnt, da sie in Benzol 100lich sind. 

1st eine groBere 61probe auf meehanisehe Verunreinigungen, ins­
besondere auf Sand zu profen, 80 gieBt man 500 g des durehgesehiittelten 
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Ols zur Entfernung groberer Verunreinigungen durcn ein feines Drahtsieb, 
erwiirmt das gesiebte 01 im Wasserbad, lii.6t iiber Nacht absetzen und de· 
kantiert die Hauptmerige am niichsten Tage. Den Rest lost man in Benzin 
bzw. Benzol auf, filtriert durch ein gewogenes Filter a9 und wiischt das 
Filter mit Benzol olfrei. Auf dem bis zur Gewichtskonstanz getrockneten 
Filter finden sich die feineren mechanischen Verunreinigungen, besonders 
der fUr SchmierOl recht schiidliche Sand. 

IV. Aschengehalt. 
Die Bestimmung interessiert bei der Untersuchung der ver­

schiedensten hier in Frage kommenden Erzeugnisse; sie gibt 
z. B. bei Petroleum einen Anhalt fUr GegenW'art von naphthen­
sauren und sulfosauren Salzen, die die Leuchtfahigkeit beein­
flussen, bei SchmierOlen kennzeichnetsie die Sorgfalt der Raffi­
nation, besonders Spuren Seife, die Emulgierung der Schmierole 
mit KondensW'asser veranlassen. SchlieBlich gibt sie auch ein 
Kriterium bei Priifung von Pechen, da Naturasphalte geW'ohnlich 
erhebliche Mengen von Aschenbestandteilen aufW'eisen, W'ahrend 
z. B. Erdolpeche frei davon sind. 

a) A.schengehalt leicht ftiichtiger Ole. 
Man destilliert aus einer Retorte, dureh deren Tubus man allmiih­

lieh mittelst Seheidetriehters das filtrierte 01, z. B. Petroleum, zugibt, 
etwa 1 I unter qualitativer, ev. quantitativer Beriieksiehtigung des Filter­
riiekstandes, bis sehlie.6lieh noeh 20-40 om3 01 zuriiekbleihen. Diese 
bringt man in eine tariert.e Platinsehale, spiilt mit Benzin naeh und ver­
dampft und verascht den in der Schale verbleibenden Riickstand. Die 
Asche wird in Gewichtsprozenten angegeben. 

b) Aschengehalt schwer ftiichtiger Ole und Peche. 
20-30 g 01 werden in einem Porzellantiegel oder in .einer Platin­

sehale vorsichtig, am besten in einem elektrisch geheizten, mit· Abzug ver­
sehenen Muffelofen abgesehwelt oder mit kleiner Flamme verbrannt, bis 
nur noch kohlige Teile zugegen sind; diese .werden verascht, bei schwer 
verbrennlicher Kohle durch vorsichtiges Uberleiten von Sauerstoff, und der 
Asehenriiekstand gewogen. 

Bei hellen Olen kann die Gefahr, daB bei zu lebhafter Ver­
brennung Aschenteilchen mit fortgerissen werden, auf £olgende 
Weise vermieden werden: 

Man senkt in das 01 aJs Docht ein zusammengerolltes asehefreies Filter 
von 9 em Durehmesser bis auf den Boden ein, lii.6t es sich mit 01 vollsaugen 
und ziindet es an. Zweekmii.6ig wird das Filter durch einen Platindraht 
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mit Schlinge, der quer iiber dem Tiegelliegt, in der Mitte festgehalten. Das 
01 brennt in 3-4h, ohne Beaufsichtigung erforderlich zu machen, fast 
vollkommen herunter. Zuletzt wird der geringe Riickstand unter direkter 
Erhitzung des Tiegels vollkommen verascht. 

Auch wasserhaltige Ole, die bei Erhitzung iiberschaumen, 
konnen leicht nach diesem Verfahren verascht werden. Dunkle 
asphalthaltige Ole lassen sich in der zuletzt beschriebenen Weise 
nicht abbrennen, da das Filter sehr bald verkohlt und die Flamme 
erlischt. 

V. Gehalt an Leim und anderen wasserloslichen StoWen. 
Tierischer Leim, von schlecht geleimten Fii.ssem in das 01 

iibergehend, findet sich nur gelegentlich in Olen in sehr geringen 
Mengen. AuBerdem kommen von wasserloslichen Stoffen noch 
in Frage Alkaliseife (s. S. 283) und von mangelhafter Raffination 
herriihrende Salze. 

100 g 01 werden mit 100 cm3 siedend heiJlem Wasser im ErIen­
meyerkolben gehOrig durchgeschiittelt. Nach Trennung der waBrigen und 
oligen Schicht wird von ersterer, welche Leim und etwlt vorhandene Alkali­
seifen und SaIze aufnimmt, ein aliquoter Teil (60 cm3) filtriert und in einer 
gewogenen Glasschale auf dem Wasserbade zur Trockne eingedampft (ein 
aliquoter Teil des waBrigen Filtrats wird mit Methylorange auf freie Mineral­
saure gepriift, s. S. 100). Der Riickstand wird, sofem er iiberhaupt als eine 
zu beachtende Menge Substanz erscheint und nach auBerer Beschaffenheit 
und Geruch beim Erhitzen die Gegenwart von Leim vermuten lii.Bt, mehrfach 
mit 5-8 cm3 heiBem absol. Alkohol, welcher vorhandene Alkaliseifen li:ist, 
Leim aber ungelost laBt, extrahiert. Ein etwa zuriickgebliebener Leim­
riickstand wird gewogen; er gibt beim Erhitzen auf dem Platinblech den 
charakteristischen Geruch riach stickstoffhaltiger organischer Substanz, 
in 1-2 cm3 Wasser gelost, mit konz. Gerbsaurelosung gelblichweiBen Nieder­
schlag oder Triibung. Auch Alkohol fant aus der waBrigen Losung den 
Leim aus. 

Schwefelsaures Natron, welches zuweilen Triibewerden oder das 
sog. "Brechen" der Mineralole veranlaBt, kann im waBrigen Auszug durch 
Bariumchlorid usw. nachgewiesen werden. 

VI. Gehalt an Entscheinungs- und Parfiimierungsstoft'en. 
Entscheinungsmittel haben den Zweck, die bei samtlichen 

hellen Mineralolen auftretende Fluoreszenz zu verdecken und 
sie dadurch auBerlich den fetten Olen ahnlicher zu machen (s. 
z. B. S. 237). Ais Entscheinungsmittel kommen a-Nitronaphthalin, 
C1oH7N02' oder auch gelbe ollosliche Anilinfarben, die sich oft 
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schon durch ihre auffallende Tonung verraten, in Betracht.. Die 
entscheinten MineralOle dunkeln beim Stehen nacho 

Die Verdeckung unliebsamer und scharfer Geruche geschieht 
meist durch das an seinem Bittermandelolgeruch erkennbare Nitro­
benzol, CSH 5N02• In manchen Fallen werden auch atherische 
Ole, wie Zitronell- und Rosmarinol? benutzt. Die zugesetzte Menge 
solcher Stoffe ist meist so gering, daB von einer quantitativen 
Bestimmung Abstand genommen wird. 

Das fast geruchlose Nitronaphthalin wird, wie folgt, nachge­
wiesen: 

a) Vorprobe: Die mit Nitronaphthalin, Nitrobenzol versetzten 61e 
undFette(1-2cm3 ) geben nach kurzemKochen (1/2-i1/2min) mit 2-3 cm3 

konz. etwa 2 N-alkoholischer Kalilauge (infolge von Reduktion der genannten 
Zusatze zu Azokorpern) blutrote bis violettrote Farbung; hierbei werden 
insbesondere die an der Glaswand tiber der FliisBigkeit haftenden Tropfchen 
der gekochten Mischung sofort rotviolett gefarbt, wenn man die entBprechende 
Stelle der Aullenwand des Glaschens voriibergehend mit der Gasflamme 
bestreicht. Von Nitroverbindungen freie Trane geben auch blutrote, aIle 
iibrigen Ole nur braungelbe bis unbestintmt rotlichbraune Farbungen. 

b) Hauptprobe wird bei positivem A~sfall der Vorprobe aus­
gefl,ihrt; sie beruht auf der ganzlichen Reduktion des Nitronaphtha­
lins durch naszierenden Wasserstoff zu a-Naphthylamin. 

Einige cm3 Olwerden imErlenmeyerkolben durch 5-10 min langes Er­
hitzen mit Zinn und Salzsaure reduziert; Einbringen eines Platindrahtes 
in die kochende Saure befordert die Gasentwicklung. Die salzsaure LOsung, 
Zinnchloriir und salzsaures Naphthylamin, wird von der Fettschicht getrennt, 
von emulgierten Olteilchen durch Filtrieren befreit und im Scheidetrichter 
mit so viel wasseriger Kali- oder Natronlauge versetzt, dall das gefallte 
Zinnhydroxyd wieder gelost wird. Nach dem Abkiihlen wird das durch 
Kalilauge in Freiheit gesetzte, charakteristisch riechende a-Naphthylamin 
mit 10-20 cm3 Ather tiichtig durchgeschiittelt. !J-Naphthylamin (bei 
Anwesenheit erheblicher Mengen Naphthylamin scheidet sich dieses z. T. 
iR Substanz weill ab) geht in den Ather iiber und erteilt diesem violetten 
Schein. Aus der atherischen Losung erhalt man durch Eindampfen a-Naph­
thylamin als violett gefarbtes, stark riechendes Produkt. Behandelt man 
dieses mit wenigen Tropfen Salzsaure, so erhalt man teilweise ungelostes 
salzsaures Salz, welches jedoch nach dem volligen Verdampfen der Salzsaure 
mit Wasscr eine klare Losung gibt, in welcher Eisenchlorid einen starken 
azurblauen Niederschlag hervorruft. Dieser Niederschlag nimmt, abfiltriert, 
alsbald eine purpurrotc Farbung an, wahrend das Filtrat eine schone violette 
Far bung :.zeigt. 
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VII. Gehalt an verseifbaren und llnverseifbaren Olen. 
a) Gebalt an fettem 0). 

Fette Ole werden in flussigen oder leicht schmelzbaren Mineral­
olen nach Lux an der Seifenbildung beim Erhitzen mit Natrium 
oder festem Natriumhydrat erkannt. 

Nach Holde und Ruhemann werden je 3--4 cma 01 im Reagenzglas 
mit Natrium bzw. Natriumhydroxyd 1/4h im Olbad (helle Ole auf etwa 
230°, dunkle Ole und Zylinderole auf etwa 2500) erhitzt. 

In hellen MaschinenOlen sind bereits 1/2 %' in dunlden Mineralolen 
bis zu 2 Ofo fettes 01 nach dem Erkalten der erhitzten Proben am Gelati­
nieren oder Auftreten von Seifenschaum an der Oloberflache zu erkennen. 
In Zylinderolen geben sich bis zu 1 % fettes 01 nach dem Erkalten der 
erhitzten Proben durch flockigen, reichlich mit Blasen durchsetzten Seifen­
schaum an der Oloberflache kund. 

Der Kontrollversuch mit Natrium eriibrigt sich, wenn es geniigt, bis 
zu 1 bzw .. 2 % herab Zusatze von fettem 01 nachzuweisen. 

Gelatinieren kann auch ohne Schaumbildung eintreten, wenn Harz 
oder Naphthensiiuren vorhanden sind (s. S. 393). In einem derartigen Fall 
sind nach Versuchen von Schwarz und Marcusson 1) die Sauren nach 
Spitz und Honig (siehe S. 286) abzuscheiden und dutch Jodzahl. Versei­
fungszahl, Benzinloslichkeit und Schwefelgehalt naher zu charakterisieren. 

Quantitative Bestimmung siehe S. 285. 

b) Gehalt an unverseifbarem 01. 
Reine fette Ole und feste Fette geben beim Kochen mit 

1/2 N-alkoholischem Kali Seifenlosungen, welche auf Zusatz von 
Wasser klar bleiben. Bei Gegenwart hochsiedender MineralOle, 
HarzOle und Teerole zeigen sich entweder bereits in der mit alko­
holischem Kali gekochten Flussigkeit unverseifte Oltropfchen, 
oder die Losung nimmt auf Zusatz von Wasser milchige Trubung an. 

Auch mineralOlfreie Firnisse, welche Jllit Sikkativ hergestellt 
sind, geben bei der qualitativen Verseifungsprobe Triibungen 
infolge Bildung von Blei- und Manganhydroxyden. Diese fein­
flockigen Ausscheidungen sind jedoch bei einiger tJbung leicht 
von den durch MineralOl verursachten Triibungen zu unterscheiden. 
Man kann sich ubrigens von diesen anorganischen Hydroxyden 
dadurch unabhangig machen, daB man den Firnis vor der Priifung 
auf unverseifbares 01 mit verd. Salpetersaure behandelt und die 
Nitrate auswascht. 

1) Mitteilungen 27, 17 (1909). 
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6-8 Tropfen 61 werden 2 min mit 5 cm81/2 N-alkoholischer Kalilauge 
im Reagenzglas gekocht. Zu der Seifenlosung wird allmiihlich destilliertes 
Wasser (1/2-15 cm3 ) hinzugefiigt und beobachtet, ob die LOsung klar bleibt 
oder eine bleibende bzw. bei groBerem Wasserzusatz verschwindende Trii­
bung entsteht. 

MineralschmierOl verriit sich fast durchweg bei' einllm Zusatz bis zu 
1 % herab, nur in wenigen Fiillen ist die Grenze der Nachweisbarkeit 1,25%, 
Leichte MineralOle sind infolge ihrer besseren LOslichkeit in der wiisserig­
alkoholischen Seifenlosung nicht mit gleicher Sicherheit nachzuweisen. So 
konnen noch 10 % Petroleum iibersehen werden. Fiir HarzOl ist die Grenze 
der Nachweisbarkeit 12 %, fiir BraunkohlenteerOl 3 %' 

Paraffin liiBt sich nach diesem Verfahren in Schmalz, Talg 1l8W. in 
Mengen von 0,3--0,4 % noch bequem nachweisen 1). Die unverseifbaren, 
in fliissigen Wachsen (Spermazetiol, Haifischtran) vorkommenden h04eren 
Alkohole fallen bei der beschriebenen Verseifungsprobe auf Zusatz von 
Wasser nicht aus, sie storen somit nicht den Nachweis von Mineralolen in 
jenen fetten 6len 2). 

VIII. Gehalt an, Schwefel, Chlor und Sticksto:ff. 
Auf Gegenwartvon Schwefel, Chlor und Stickstoff wird 

qualitativ und quantitativ nach den bek;annten organisch-analy­
tischen Verfahren gepriift. In der Regel kommen aber diese Pm­
fungen bei technischen Oluntersuohungen nicht in Betracht, weil 
das doch nur spurenweise Auftreten deseinen oder anderen dieser 
Stoffe die Brauchbarkeit der Ole in keiner Weise beeintril.chtigt. 
Dagegen ist es ffir besondere FaIle, z. B. auch bei wissenschaft­
lichen Untersuchungen, geboten, den einen oder anderen jener 
Korper qualitativ oder quantitativ zu bestimmen. 

a) Qualitative Probe. 1-2 g 61 werden mit einem erbsengroBen 
Stiickchen metallischem Natrium in einem Rohrchen erhitzt, bis alles 61 
verdampft und ein vollstiindiges Vergliihen der ganzen Masse eingetreten ist. 
DerGliihriickstandgibt beiGegenwart von Schwefel inwiisserigerLOsung 
nach Versetzen mit Nitroprussidnatrium in der Kiilte purpurviolette Fiirbung, 
beirn Auftupfen der LOsung auf eine Silbermiinze bildet sich ein brauner 
bis schwarzer Fleck von Schwefelsilber, mit Bleiazetat gibt die schwach 
essigsaure LOsung bei Gegenwart von geringen Mengen Schwefel eine braune 
Fiirbung, bei groBeren Mengen einen schwarzen Niederschlag. 

Zur Priifung auf Stickstoff wird der wiisserige Auszug des Gliih­
riickstandes nach Zusatz weniger Tropfen Eisenoyxduloxydlosung 1-2 min 
gekocht. Siiuert man nun mit wenig Salzsiiure an, so wird Eisenoxyd und 
Eisenoxydul gelost, und es entsteht bei Gegenwart von Stickstoff ein Nieder­
schlag von Berlinerblau, der bei Anwesenheit von sehr geringen Stickstoff-

1) H. Dunlop, The Analyst 34, 524. 
2) Lobry de Bruyn, Chem.-Ztg. 17, 1453 (1893). 
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mengen erst nach einigem Stehen erscheint und nach Filtration auf einem 
kleinen Filter gut zu erkennen ist. 

In stickstoffreien Fetten ka.nn man einen Gehalt an Chlor in dem 
mit Natrium erhaltenen Gliihriickstand durch LOsen der Schmelze in Sal­
petersaure und Fallen mit Silbernitrat nachweisen. Bei stickstoffhaltigen 
Substanzen tragt man allmahlich etwa 1 g Fett in einem Platin- oder Por­
zellantiegel in ein geschmolzenes Gemisch von 4 g chlorfreiem Sa.lpeter 
(auch frei von Chlorat und Perchlorat) und 4 g chlorfreier Soda ein. Nach 
vollstandigem Verbrennen der Substanz in dem geschmolzenen Gemisch 
wird letzteres erkalten gelassen, in Wasser gelOst und unter Zusatz von 
einigen Tropfen Salpetersaure mit Silbernitrat versetzt. Die salpetrige Saure 
wird durch Kochen der Liisung bis zum Verschwinden der braunen Dampfe 
entfemt. 

b) Quantitative Bestimmung von Stickstoff in Olen. und Fetten 
erfolgtwie bei sonstigen organischen flftssigen bzw. festen Sub­
stanzen nach der Methode von Dumas oder Kjeldahl. 

c) Quantitative Bestimmung von Schwefel. 

1. Die in allen Fa.llen anwendhare, aber kostspieligere Apparate 
erfordernde als ~ie unter 2-4 beschriebene Schwefelbestimmung 
mit der Mahlerschen Kalorimeterbombe ffthrt man nach Loh­
mann 1) folgendermaBen aus: 

Aus einem Wageglas tropfelt man 1-1,5 g der ()lprobe in das Platin­
schalchen der Mahlerschen Bombe (Fig. 39, S.73), verschlieBt diese und 
flillt mit reinem Sa.uerstoff; man benotigt fiir Benzin 10 Atm., fur Leuchtol 
15, fur Gasiil 18, fiir Schmier- und RoMle 20, fur Asphalt, Koks und Kohle 
25 Atm. Nach erfolgter elektrischer Ziindung (8 V, 2 A) werden die Ver­
brennungsgase in eine Liisung von 2 g reinem Natriumkarbonat in 25 cm3 

Wasser geleitet und die Fliissigkeit nach griindlichem Nachwaschen der 
Apparatur mit destilliertem Wasser auf dem Wasserba.de bis auf etwa 50 cm8 

eingedampft; ausfallendes Eisen- und Aluminiumhydroxyd, die aus dem 
Ziindungsdraht und der Bombenglasur stammen, werden abfiltriert und 
heiB mit Wasser nachgewaschen. ill dem mit Salzsaure angesauerten, 
von Kohlensaure befreiten Filtrat wird die Schwefelsaure in ublicher Weise 
mit Bariumchlorid gefallt. Mindestens 0,01 g Bariumsulfat sind zur Wagung 
zu bringen, also entsprechende Probemengen anwenden! 

2. Die Schwefelbestimmung nach Rothe ist im Kg!. 
Materialprftfungsamt an benzinfreien Olen erprobt und bewa.hrt 
befunden. 

In einem Rundkolben (500 cm3) aus Jenaer Glas fiigt man zu 3-4 g 
()I etwa 1,5 g reines Magneaiumoxyd und 30-40 cm3 Salpetersii.ure (1,48) 
hinzu. Nach Beendigung der eraten sturmiachen Reaktion (Abzug!) wird 

1) Chem.-Ztg. 31), 1119 (1911). 
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der Kolben P/2-2 h auf dem Sandbade zum ganz schwachen Sieden erhitzt, 
die iiberschiissigc Salpetersaure iiber freier Flanune unter stetem Schwenken 
abgeraucht und der l~iickstand bis zur beginnenden Zersetzung der Nitrate 
erhitzt. Zur abgekiihlten Masse werden nochmals 10 cm3 starker Salpeter· 
,aure hinzugesetzt und noch etwa 1/4 h erhitzt, worauf iiber freier Flanune 
(zunachst Einbrenner) unter Umschwenken zur Trockne gebracht und dann 
durch starkes Erhitzen (Dreibreruier) bis zur volligen Zersetzung der Nitrate 
vom Rest der organischen Substanzen befreit wird. Der meist weiBe Riick­
stand wird mit 10 cm3 Salzsaure (1,124) unter Kochen Boweit als angangig, 
gelost. Nach Verdiinnung mit 20---30 cm3 dest. Wasser wird im Filtrat 
die Schwefelsaure mit Bariumchlorid in der iiblichen Weise gefallt. 

3. Verfahren nach Hempel-Graefe, verbessert von Mar­
CURSOIl lind DORciter J ) ist zllna.chst ffir Asphalte u. dgI: ausge­

.~. 

a b 
Fig. 5Ga u. b. AppaJ'll.t zur Schwefel· 
bestimmullg nach Hemp e l-Graefe. 

arbeitet, eignet sichaberauch 
ffir Ole. Das Verfahren be­
ruht auf der Verbrennung 
cler Substanz in einer Sauer­
stoffatmosphli.re und Absorp­
tion des entstandenen Schwe­
feldioxyds .durch Natron­
lauge; Oxydation durch Brom 
zu Schwefelsaure und Fa)­
lung als Bariumsulfat. 

In einem an den Seiten­
wandungen mit 0,5 mm weiten 
LOchern versehenen Platinkiist­
chen (Fig. 56a) werden: auf etwas 
Watte, die mit wenig fein ge­
pulvertem Salpeter bestreut ist, 
etwa 0,3 g Substanz, wiederum 

mit wenig Salpeter und mit wenig Watte iiberdeckt. Inzwischen hat 
man dic mit destilliertem Wasser beschickte 6--7 I fassende Flasche 
(Fig. 5Gb) in der iiblichen Weise mit Sauerstoff gefiiIlt, nach EingieBen 
von 100 cm3 einer 10% igen wasserigen Losung von reinstem Natriumhydrat 
mit einem Korkstopfen verschlo~sen und mit einem Sicherheitsdrahtnetz 
umgeben. In die Glasflasche ist ein Stopfen eingeschliffen, der den zur 
Aufnahme des Platinkastchens dienenden Plat.indraht (von 1-1,5 nun 
SMrke) oder Kupferdraht triigt. Man hiingt nun das Kiistchen in die Ose 
dieses Drahtes, befestigt einen Zwirnfaden einerseits in der Watte, anderer­
Heits am oberen Ende des Drahtes, fiihrt den Draht mit dem Kastchen 
rasch in die Flasche ein, entziindet den Zwirnsfaden und setzt sofort den 
diinn eingefetteten Stopfen fest auf, den man dann wiihrend der Verbren­
Hung festhalten muB. Nach einstiindigem Stehen des Reaktionsproduktes 

I) Chem .. Ztg. 34, 417 (1910). 
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spiiIt man den Inhalt quantitativ in ein Becherglas, erhitzt mit 2 bis 3 Tropfen 
Brom zum Sieden, sauert vorsichtig mit verdiinnter Salzsaure an und filtriert. 
Das zum Sieden erhitzte Filtrat wird dann in der iiblichen Weise mit Barium­
chlorid gefallt. 

4. Verfahren von Eschka-Rothe 1) ist besondersfur Schwefel­
bestimmungen in Kahle ausgearbeitet, eignet sich aber auch fur 
viele der hier in Betracht kommenden Stoffe, in RuBland viel 
mit gutem Erfolg verwendet, hat den Vorzug, daB die Benutzung 
von gasformigem Sauerstoff entbehrlich wird. 

1 g Substanz wird mit 1,5 g eines Gemisches von 2 Tl. MgO und 1 TI. 
wasserfreier Soda von bekanntem Schwefelgehalt im Platintiegel innig 
gemischt und bei schrager Lage des Tiegels iiber dem Bunsenbrenner gegliiht. 
Der Tiegel soIl unten rotgliihend sein. In einer Stunde ist die Kohle ver­
brannt, wenn einige Male mit einem Spatel umgeriihrt wird. Der Riick­
stand wird in einem Becherglase. mit einigen. ems Bromwasser behandelt, 
mit Wasser und verdiinnter Salpetersaure versetzt und nach dem Verjagen 
des Broms durch Kochen filtriert. 1m Filtrat wird der Schwefel als BaSO, 
gefallt. . 

d) Quantitative Bestimmung des Chlors. 1-2 g Fett werden ganz 
allmahlich tropfenweise in einem geschmolzenen Gemisch von etwa 4 g 
chIor- und chioratfreiem Salpeter und etwa 4 g chlorfreier Soda verbrannt. 
Die Masse wirdalsdann, wie oben bei der qualitativen Priifung beschrieben, 
unter Anwendung der fiir quantitative Priifungen erforderlichen Vorsichts. 
maBregeln behandeIt; das gefallte Chiorsilber wild zur Wii.gung gebracht. 

Eine in amerikanischen Laboratorien viel, z. B. zur zoll­
amtlichen Bestimmung von Chlor in Teerolen. benutzte Methode 
ist folgende: 

25-50 g 01 werden in einer Platinschale mit 10 g reinem, chlorfreiem 
Kalziumoxyd gemischt und bei. niedriger Temperatur auf dem Sandbad 
zur Verkohlung gebracht. Der Riickstand wird mit Wasser aufgenommen, 
gelinde erwarmt und filtriert. Nach Ansauem mit Salpetersaure wird das 
Chlor in der Ltisung mit Silbemitrat in bekannter Weise bestimmt. 

1) Ostf'rr. Z. Berg- und Hiittenwesen 22, 111; Mitteilungen 9, 107 
(1891). 

HoI de. Kohlenwasserstoffille. 5. Auf!. 8 



Zweites Kapitel. 

Erdol und seine Verarbeitungsprodukte. 

A. Robes ErdOl (Robpetroleum) 1). 

I. Vorkommen, Verarbeitung und Verwendung. 
Das in verschiedeneil. Landern gewomiene Erdol ist meistens. 

dunkelblaulichgriin, dunkelbraun bis tief braunschwarz gefarbt, 
vereinzelt aber auch, z. B. in Pennsylvanif;ln, hellgelb bis rotlich­
braun und wechselt auch in der Konsistenz von leichtpetroleum­
artig bis zu dickteerig, bei hohem Paraffingehalt sogar salbenartig. 
Am haufigsten sind zwei Haupttypen von Erdolen, namlich 1. naph­
thenreiche, paraffinarme, welche 0 bis hochstens 10/ 0 Paraffin 
und wenig Benzin sowie verhaltnismaBig wenig Petroleum (Leucht­
(1), dagegen viel .schwer erstarrendes SchmierOl enthaJten (z. B. 
Bakuer und schweres Wietzer ErdOl), und 2. naphthenarmere, 
paraffinreichere Ole mit 3-8% Paraffin, welche gewohnlich 
auch erhebliche Mengen Benzin, Leuchtpetroleum und diinn­
fliissigere, das Paraffin begleitende Schmierolfraktionen enthalten 
(z. B. pennsylvanisches, galizisches 01 von Boryslaw und Tustano­
wice, leichte8 Wietzer und Elsssser 01). Es gibt aber auch Zwischen-

1) Rohpetroleum sowie das mit diesem gleiehzeitig vielfaeh an die 
Erdoberfliiehe gelangende hauptsiiehlieh aus Methan bestehende Erdgas 
oder Naturgas, femer aueh Naturasphalt, Bergteer usw. werden mit vielen 
anderen als Ersatzstoffe fiir letztere dienenden kiinstliehen Stoffen in der 
Teehnik meistens als Bitumen bezeiehnet. Eine wissensehaftliehe, den 
neuen Erkenntnissen iiber die Erdiilbildung entspreehende Klassifizierung 
des Bitumens hat C. Engler (Petrol. 7, 400 [1911/12]) gegeben. Eine 
mehr die technisehen Verhiiltnisse beriieksiehtigende Ubersieht iiber die 
wissensehaftlichen Begriffsfeststellungen auf diesem Gebiete ist S. 367 
angefiihrt. 
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stufen, z. B. enthalt Bustenari-Ol trotz sehr geringen Paraffin­
gehalts erhebliche Mpngen Benzin (25 %). Nach Mabery fallen 
kalifornische, Wyoming- und viele Kansasole nieht untor diese 
Klassifikation. 

Das am Ostabhange der Anden sich fiudende argentinische 
Erdol ahnelt dem russischcn durch Reichtum an Naphthenen 
und Schmierolen (69-91 %), maBig groBen Gehalt an Leuchtol 
(9-31 %) und minimalen Gehalt an Paraffin und Schwefel (letz­
terer 0,07-0,16, vereinzelt bis 0,85%). Spez. Gew. dieser Ole 
schwankt zwischen 0,898-0,957, der Flammpunktentsprechend 
dem Mangel an Benzin zwischen 400 und 9001). 

In BakuOl wurden z. B. 0,2, in Grosnyol 4,6, in Erdol von 
Bibi-Eibat 4,9, in pennsylvanischem 11,5% Benzin, in rumanischem 
Campina-Ol 3,4% bis 1200 siedendes Benzin gefunden, aus Cam­
pina-Ol wurden 25% bis 1500 siedende Anteile (Benzin) und 35 
bzw. 45% Leuchtol gewonnen. Der Destillationsriickstand enthalt 
bei Bustenari-Ol 0,5, bei Campina-Ol 18% Paraffin. 

Das Erdol wird durch Destillation auf leichte und schwere 
Benzine, welche je nach Siedegrenze als Losungsmittel, Treib­
stoffe fiir Motoren, Terpentinersatz benutzt werden, hoher siedendes 
Leuchtol und iiber 3000 siedende Schmierole und Paraffine ver­
arbeitet. Durch Raffination mittels konzentrierter Schwefel­
saure oder durch Filtration iiber Fullererde werden die Destillate 
gereinigt. 

Die V crwendung nicht geniigend reiner konzentrierter Schwefel­
saure zur Raffination von Erdolprodukten hat wiederholt im 
Betriebe zu Kalamitaten gefiihrt. Deshalb empfiehlt F. Schulz2) 

die Saure auf i1).r Verhalten zu Leuchtpetroleum, wobei keine 
Verfarbung des Petroleums stattfinden darf, auf Gehalt an Selen, 
Salpetersaure und salpetriger Saure, von denen besonders die 
letztere selbst in sehr kleinen Mengen (unter 0,01 %) Petroleum 
verfarbt, zu priifen. 

In Deutschland wird ErdOl zur Zeit in der Provinz Hannover 
bei Wietze, Obershagen bei Peine unrl Pechelbronn im ElsaB 
gewonnen. 

Die paraffinreicheren Ole des ElsaB eignen sieh zur Her­
stellung von Benzin, Leuchtol, leicht erstarrenden SchmierOlim, 

I) Longobardi, Chem.-Ztg. 34, 1150 (1910). 
2) Chem.Ums('h. 20, 82 (1913). 

8* 
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Putzolen, Gasolen, Paraffin und Asphalt. Schweres Wietzer 01 
(spez. Gew. fiber 0,94) enthalt etwa lO% Petroleum, der Rest 
ist Schmierol und reichlich Asphalt; leichtes, benzin- und petro­
leumreiches Wietzer 01 enthiHt auch 3% Paraffin. Die schweren 
Erdole des Wietze-Steinforder Olgebiets sind durch einen relativ 
hohenAsphaltgehalt ausgezeichnet, der den Hanigsen-Obershagener 
und den Olheimer Olen fehIt.. Die Leichtole aller drei Olgebiete 
sind stark paraffinhaltig. Eine ~usammenfassende Beschreibung 
der hannoverschen Erdole, wobei besonders auf die geologische 
Bedeutung der Allerlinie hingewiesen wird, gibt Offermann1); 

die neuesten von diesem Verfasser mitgeteilten Analysen dieser 
Ole sind in nachfolgender Tabelle 13 zusammengestellt. 

Tabelle 
"Obersicht iiber die Eigenschaften 

Spez. Gewicht bei 200 • 

Flammpunkt (offener 
Tiegel) . . . . 

Wietze- Steinfarder 

Schwerol I LeichWI 

I 0,943-0,952 0,880--0,882 

102-128 26-27 

Hanigsen-I 
SchwerM 

0,938-0,948 

58-61 

Englergrad bei 200.. 109,5-227 5,02-5,63 61,3-101,09 

KlLltepunkt (U-rohr S. 264) -150 1-3mm -30 1-5 mm -200 3-13mm 

Benzinunlasl. Asphalt % 1,05-1,17 0,26-0,28 0 

Siedebeginn 0 C 232-2570 

Es destillieren 2) bis 1500 % 

" " 2750 0/0 

" " 3000 0/0 

" .~ " 3250 0/0 

" 3500 0/0 

0-2,0 

2,8-5,5 

8,5-12,0 

14,5-19,5 

31,5-34,0 

100-118 160-224 

2,0- 2,5 

16,5-17,5 2,0- 9,0 

22,5-23,5 7,5-13,5 

30,0-31,5 12,5-19,3 

37,5-38,5 19,0--25,0 

49,5-51,0 31,0-40,5 

Die Weltproduktion an Erdol im Jahre 1913 ist in naeh­
folgender Tabelle 143 ) angegeben. Hiernach hat sich die im 
Jahre 1905 etwa 26 Mill. Tonnen betragende .Gesamtproduktion 
in dieser Zeit nahezu verdoppelt. 

1) Das nordwestdeutsche Erdolvorkommen. VerI. Friedr. Vieweg 
& Sohn, Braunschweig, 1917. 

2) 1m zollamtlichen Metallapparat (S. 141) ermittelt. 
I) Petrol. 9, 746 (1913/14). 
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Wahrend des Krieges ist bis 1916 die Produktion in Galizien 
auf etwa die Halfte gesunken. Die ruma.nischen Bohranlagen, 
Reservoire und Fabriken sind i'm vorigen Jahre vor dem Einzuge 
der Truppen der Mittelmachte von den Engla.ndern unter Leitung 
des Militii.rattachCs Tho m ps 0 n nahezu so radikal zerstort worden, 
daB die Erdolproduktion fast auf Null zUrUckgegangen war. In­
zwischen sind die Anlagen unter deutscher Leitung soweit wieder 
hergestellt worden, daB bereits Ende August d. J. die Forderung 
250 Waggons pro Tag betrug. 

Von Java, Borneo und Sumatra wurden vor dem Krieg groBe 
Mengen Benzin nach Deutschland fur Motorenzwecke und sehr 
hoch siedende BenZine als Terpentinersatz eingefuhrt. 

13. 
hannoverscher Erdole. 

Obershagener Olheimer 
Mittelol I LeichWl SchwerDl Mittelol LeichWl 

0,920--0,922 0,917 0,916 0,909 0,849 

3()"-40 28 71 71 unter + 10 
29,46-30,6 23,26 26,6 17,6 1,95 

- 200 14-18 mm - 20 1 mm - 200 20mm - 200 12mm - 200 8 mm 

o 000 0 

125--132 161 211 200 76 
1,0 18,5 

13,0 14,0 5,5 9,0 38,5 

17,5 19,5 11,0 18,5 43,0 

22,5--23,0 26,0 17,5 22,5 49,5 

28,5--29,0 31,5 25,0 34,0 54,0 

41,0--41,5 42,5 35,5 44,5 63,0 

Amerikanische, galizische und rumanische Erdole bestimmter 
Herkunft bilden das Hauptmaterial fur die Herstellung von gutem 
Kerzenparaffin, von Leuchtpetroleum und Petroleumbenzin. Die 
aus solchen Erdolen hergestellten Schmierole haben im allgemeinen 
einen wesentlich naher zu 0° liegenden Erstarrungspunkt als 
russische Ole. Einige galizische Ole, z. B. von Grosno,. sowie 
ein groBer Teil der rumanischen Ole, namlich Bustenari-, Moreni­
und Tintea-Ol, die zusammen etwa 70% der rumanischen Pro-
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Ta belle 14. 

ErdOigewinnung 

Vereinigte Staaten . 
Mexiko .. 
RuJ3Iand . 
Rumiinien. 
Galizien 
Niederliindisch -luqien 
Britisch-Indien 
.Japan 
Deutschland. . 
Andere Lander. 

--- ---------" ----

Welterdolgewinnung 

32314440 
3000 000 
9246942 
1885384 
1087286 
1534223 
1000000 

250000 
130000 
350000 

-150798275 

63,63 
5,90 

18,20 
3,72 
2,14 
3,02 
1,97 
0,49 
0,25 
0,68 

r100,OO ----

duktion ausmachen, liefern ebenfaUs kiUtebest~ndige, viskose, ge­
nugend hoch entflammende Schmierole fur Maschinen, Eisen­
bahnwagen usw. Fur Dampfzylinderschmierung haben sich die 
sehr schwerflussigen oder salbenartigen, meistens durch Fullererde 
filtrierten amerikanischen Zylinderole in erster Linie bewahrt 
(siehe "Mineralschmierole" S. 238 u. ff.). Aus Erdol werden ferner 
MotorentreibOle, TransformatorenOle, Vaseline, HeizOl -(Masut), 
Goudron, Asphalt, Elektrodtmkoke usw. gewonnell._ 

n. Chemisclle Zusammensetzung. 
Die rohen Erdole bestehcn, abgesehen von den in ihnell vor­

kommellden verharzten sauerstoff- und schwefelhaltigen, stickstoff­
haltigen und sulfidartigen Stoffen (S. 124 u. 144 ff.), vorwiegend aus 
verschieden hoch siedenden Kohlenwasserstoffen der Paraffin- und 
Naphthenreihe, von denen sich die leichteren nicht, die schwereren 
teilweise in konz. Schwefelsaure losen. Doch finden sich auch 
aromatische Kohlenwasserstoffe - Benzol und hohere Homologe­
inverschiedenen Erdolen. Besonders groBe Mengen sch~erer, haupt­
sachlich aromatischer Kohlenwasserstoffe enthalten kalifornische, 
Texas- und Ohioole sowie die rumanischen Rohpetrole; so 
wurden in rumanischem Erdol von Campina-Baicoiu 33, von 
Bustenari 480/ 0 schwere, durch ranchend0 Schwefelsaure IOsbare 
Bestandteile gefnnden, die jetzt nach einem patentierten Ver­
Iahren von Edeleanu durch flussige schweflige Saure abgetrennt 
werden konnen. Die chemische Natur der viskosen Schmierol-
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anteile der Rohpetrole ist neuerdings etwas weiter aufgeklart 
worden: Nach Marcusson 1) sind die nicht mit Formald.ehyd 
und Schwefelsaure unter Bildung fester Formolite (s. S. 153) reagie­
renden kondensierten Naphthene, sog. Polynaphthene, welche 
in den Maschinenolen, besonders den zahfliissigen russischen 
Schmierolen, iiberwiegen, die Haupttrager der Viskositat. Hin­
gegen sind die Paraffine, Olefine und die mit Fcrmaldehyd reagie­
renden Benzolkohlenwasserstoffe (ungesattigte Naphthene und 
Terpene) weniger viskos als Polynaphthene. 

Polynaphthene der allgemeinen Formel Cn~n _ 4 sind nach 
Marcusson und Vielitz2) auch der Hauptbestandteil des Paraf­
finum liquidum, des fliissigen Paraffinols. 

Die in den Erdolen vorkommenden festen Kohlenwasserstoffe 
bestehen nach Untersuchungen Marcussons 3), soweit es sich 
urn kristallinische Paraffine handelt, aus normalen Grenzkohlen­
wasserstoffen, soweit es sich urn amorphe, zeresinartige Produkte 
handelt, aus Isoparaffinen. 

Die iibrigen Anteile der Erdole, d. h. Benzin, Leuchtpetro­
leum, Gasol und Paraffin, bestehen bei pennsylvanischem Erdol 
vorwiegend aus Kohlenwasserstoffen der Methanreihe CnH2 n + 2' 
bei russischem Erdol aus sog. Naphthenen; um deren Auffindung 
und Untersuchung sich Lissenko, Beilstein, Kurbatoff, 
Wreden, Markownikoff u. a. verdient gemacht haben 4). Die 
meisten Naphthene sind nach Kishner, Aschan u. a. als zyklische 
Polymethylene, z. B. 

CH2-CH2-CH2-CH2-C~ ; 
I I 

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-C~ 
I I 

aufzufassen (Penta-, Hexamethylen, Methylhexamethylen usw.). 
Soweit diese Derivate sich von Hexamethylen ableiten, kann man 
sie auch als hydrierte Benzole bzw. Homologe des hydrierten 
Benzols ansehen .. Die Naphthene reagieren nicht mit Perman-

. ganat, trage mit konz. Schwefelsaure, werden aber von Chlor, 
BrOID und unter bestimmten Verhitltnissen auch von verdiinnter 
Salpetersaure, wenn auch schwierig, substituiert und stehen den 

1) Chem.-Ztg. 35, 729 (1911); 37, 565 (1913). 
2) Chem.-Ztg. 37, 550 (1913). 
3) Chem.-Ztg. 39, 613 (1915); Mitteilungen 33, 415 (1915). 
') Wisohin, Die Naphihene. S. 3 u. H. 
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Paraffinen im allgemeinen naher als den Benzolkohlenwasser­
stoffen. Konz. Salpetersaure erzeugt aus Hexanaphthen Adipin-· 
saure, aus Pentamethylen Glutarsaure. Zelinsky gelang es, 
hoch siedende Naphthene, namlich Zykloeikosan C2oH40 und 
Zyklotessarakontan C4oH so, Schm. 118°, vom Methylester der 
Sebazinsaure ausgehend, synthetisch zu erhalten. 

Aus den Erdolen sind nach Richardson 1) durch nach­
einander folgende Behandlung mit Benzin und kaltem Tetrachlor­
kohlenstoff Asphaltene abscheidbar; das hiervon befreite en ergibt 
beim Verteilen auf Fullererde und Ausziehen mit Benzin und 
nachfolgendem Extrahieren mit Chloroform an letzteres die sog. 
Erdolharze ab, die nach Untersuchungen Marcussons 2) zyklische 
(wahrscheinlich polyzyklische) Verbindungen darstellen. Asphal­
tene und Erdolharze reagieren mit Formaldehyd und Schwefel­
saure unter Bildung schwer lOslicher Formolite; bei der Oxydation 
mit Permanganat in PyridinlOsung ergeben sie harzartige, rotbraune 
Sauren. Nach Untersuchungen desselben Autors liegt Sauerstoff 
und Schwefel in diesen Stoffen in Briicken bindung vor; die Ver­
bindungen sind ungesattigter Natur. 

Die Kohlenwasserstoffe des schwefel- und stickstoffreichen 
Texasols bestehen nach Mabery hauptsachlich aus Kohlen­
wasserstoffen der Reihe CnH2 n _ 2' deren GrundRtoff ein doppelter 
Polymethylenring ist 3). Unter den deutschen, galizischen und 
rumanischen Erdolen finden sich je naeh dem besonderen Fundort 
Ole, in welehen die Kohlenwasserstoffe der Methangruppe vor­
herrschen, und solche, in denen die Naphthene iiberwiegen. Nach 
G. Kra.mer und W. Bottcher 4) kommen im indifferenten Teil 
von Olheimer Erdol weit mehr Naphthene vor als in demjenigen 
des Tegernseer und Pechelbronner 01s. In galizischen und ruma­
nischen Olen finden sich auch merkliche Mengen Karbiire. Als 
Nebenbestandteile finden sieh in Erdolen (besonders reichlich im 
kalifornischen 01) Hydrochinolinbasen, welche von der Verwesung 
der marinen Tierreste, dem wahrscheinlichen Ursprungsmaterial 
des Erdols, herriihren diirften, ferner merkaptan- und sulfidartig 
gebundener Schwefel (letzterer besonders reichlich im Texas- und 
Ohioroh61) und sauerstoff- und schwefelhaltige helle und dunkle 

1) Proceedings Soc. of Test. Mat. 6 (1906). 
2) Chem .. Ztg. 39, 581, 613 (1915). 
3) J. Amer. Chern. Soc. 23, 264 (1901). 
') Ber. 20, 595 (1887). 



Chemische Zusammensetzung. 121 

asphaltahnliche Harze. Merkaptane sind, so weit bekannt, in 
amerikanischen Olennicht enthalten. Bei penIlj>ylvanischem Erdol 
lOsten sich von den iiber 2000 siedenden Anteilen 35% in konz. 
Schwefelsaure. Dies entspricht Ma berys Resultaten, der in den 
iiber 2000 siedenden Anteilen der Ole von Pennsylvanien, Ohio 
und Kanada Fettkohlenwasserstoffe bis zu C20H44 fand, daneben 
aber auch Glieder der Gruppe CnH2 n und CnH2 n _ 2 bis zu C2sHj;4' 
Diese Kohlenwasserstoffe waren im Gegensatz zu den iiber 500 

schmelzenden der Reihe CnH2 n+ 2 noch bei -100 fliissig 1). Kra. me r 
und Spilker fanden die Zusammensetzung eines Bakuinschmierols, 
das sie mit konz. Schwefelsaure sorgfaltig gereinigt hatten, zu 
87% C und 13% H, d. h. entsprechend der Formel C2oHs6 = 
CnH2 n _ 4; sie nehmen an, daB je 2 Molekiile polymeres Decylen 
(C10H20)2 in 2 Molekiile der hydrierten Verbindung C1oH22 und 
C20H36 iibergehen 2). . 

. Die unter 2000 siedenden Anteile enthalten vorwiegend ge­
sat-tigte Kohlenwasserstoffe der Methanreihe und Naphthene. 1m 
iibrigen schwankt der Kohlenstoffgehalt der Roherdole verschiedener 
Herkunft von 79,5-88,7, der Wasserstoffgehalt von 9,6-14,8, 
der Sauerstoffgehalt von 0,1-6,9, der Stickstoffgehalt von 0,02 
-1,1, der Schwefelgehalt von 0,01-2,2%. 

1m nachfolgenden seien einige zuverlassig erscheinende Ele­
mentaranalysen von ·Erdolen verschiedener Herkunft mitgeteilt: 

Ta belle 15. Erdolanalysen. 

Herkunft des DIes I C I H I 0 S N Autor 

Pennsylvanien 86,06 13,89 0,06 1 Engler 
Oil City, Pa. 85,80 14,04 Mabery 
Findley, Ohio 84,57 13,62 0,98 0,72 0,11 

" Lima, Ohio 85,0 13,80 0,60 0,68 Rakusin 
Beaumont, Texas 85,05 12,30 1,75 Richardson 
Ventura, Kalif. 84,0 12,70 1,2 0,40 1,70 U. S. G. 
Wasatch Range, Utah 86,86 ~1,89 0,59 0,64 0,02 Mabery und 

Byerly 
Grossny 0,906 86,41 13,00 0,4 0,1 0,07 } Charitsch. 

" 
0,850 85,95 13,0 10,74 0,14 0,07 koff 

Tscheleken 0,8736 86,4 112,441 0,377 " Campeni.Parjol 85,29 14,21 - 0,03 Edeleanu u. 
Bustenari (Prahowa) 86,30 13,32 - 0,18 Tanascu. 

. ----- ---
1) Amer. Chem. Journ. 28, 165 (1902). 
2) Ber. 36, 645 (1903). 
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Einige der mit Sicherheit ,in Erdolen nachgewiesenen Pa­
raffinkohlenwasserstoffe sind mitihren Konstanten in nachfolgen­
der Tabelle 16 zusammengestellt: 

Tabelle 16. 
Eigenschaft'en der gesii.ttigten Kohlenwasserstoffe derErdole. 

Kp. 

I 
Schm. I Spez. Gew. (der 

in 0 in 0 fliissigen Substan:l;) 

Methan (CH,). . . . . . ---,162 -186 0,415 bei 1640 

Athan (CHa . CHa). . . . - 84 -172 0,446 .. 00 
Propan (CHa. C~ . CHa). - 38 0,536 .. 0° 

(- 45?) 
Norm. Butan (OHa . O~ . CH2 

1 0,600 . CHa) + 1 .. 0° 
Trimethylmethan(CH. (CHals) 17 

Normalpentan(CHa(CH2)a CHa) + 38 0,6263 + 17° 
Dimethylathylmethan 

[(CHa)2' CH. (CH2 . CHa)] + 30 0,6385 .. 14° 
Tetramethylmethan (C(CHa),) + 9 -20 

Normalhexan 
(CHS<CH.a),CHa) + 71 0,6630 .. 17° 

Methyldiathylmethan 
(CHa · CH(CH2 . CHa)2) 64 0,6765 .. 20,5° 

Dimethylpropylmethan 
[(CHa)2' CH(CH2· CHa· CHa)] 62 0,6766 .. 0° 

Diisopropyl 
[(CHa)2 CH.CH(CHa)2] 58 0,668 .. 17,5° 

Trimethylathylmethan 
[(CHa)a . C(C~ . CHa)] 49 0,6488 .. 20° 

Heptan (C7H16) • 98,4 0,7006 " 0° 
Oktan (CSHIS) 125,5 0,7188 .. ' QO 

Nonan (C9H 20) 149,5 51 0,7330 .. 0° 
Decan (C1oH 22) • 173 32 0,7456 .. 0° 
Undecan (CU H2,) 194,5 8 26,5 0,77451 
Dodecan (CI2~6) 214 8 12 0,7731 i:! 
Tridecan (CI3~8) 234 0 6,2 0,7755 S co 
Tetradecan (C1,Hao) 252,5 ... + 5,5 I 0,7758 -!l ~ 
Pentadecan (C1,H32) 270,5 '$ + 10 0,7768 r § ..c 
Hexadecan (CI6H3,) . 287,5 + 18 0,7754 S ~ 
Heptadecan (~7H36) . 303 + 22,5 0,7767 .-8 
Oktadecan (~8H38) 317 

J 
+ 28 0,7768:8 

Nonadecan (CI9H,0) . 330 + 32 i 6,7774 
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Eicosan (C2oH 42). • 

Heneicosan (C2IH44) 

Docosan (C22H 4 ,) • 

'fricosan (C23H 4,) • 

Tetracosan (C24H,o) 
Heptacosan (C2;H5r.) . 
Hentriacontan (C3IH'4) 
Dotriacontan (C32H 66 ) • 

Pentatriacontan (C35H'2) 
Dimyricyl (C'oH1d . . 

I Kp. 
in 0 

205 
215 
224,5 
234 
243 
270 
:302 
:310 
331 

S 
S 
l~ -
"c:) 
.D 

Schm. I 'Spez. Gew. (der 
in 0 1 fliissigen Substanz) 

+ 36,7
1 

0'7779 1 + 40,4 0,7783 to 
+ 44,4 0,7782 0:; 

+ 47,7 0,7785 ..§ 
+ 51,1 0,7786 a3~ 
+ 59,5 0,7796 S is.. 
t 68,1 0,780sl.§ 
+ 70 0,781O.~ 

,+ 74,7 0,7818 J 1l 
t 102 -

KellllzeichlllIng bzw. AbscheidlIng llinzelner Individuen lInd 
ganzer Gruppen aus den ErdCilen: 

1. Saure Bestandteile (Naphthensauren, Phenole) werden durch 
verdunnte Natronlauge, 

2. Stickstoffverbindungen (Homologe des Py~idins usw.) durch 
verdunnte Mineralsaure abgeschieden (s. a. S. 463). 

3. UngesaUigte Kohlenwasserstoffe (Olefine, Azetylene, Ter­
pene, ungesattigte Polynaphthene usw.) werden unter Ver­
meidung von Erwarmung durch konz. Schwefelsaure ab­
sorbiert. Auch Bromaddition ist fur diesen Zweck brauchbar. 
Marcusson1) entfern.t die gesamten ungesattigten Kohlen­
wasserstoffe aus leichter siedertden MineralOlen durch Be­
handeln mit starker Salpetersaure (1,5) bei - 10°. Nach 
Edeleanu kann man die Trennung auch bei tiefer Tem­
peratur mit flussiger schwefliger Saure vornehmen (s. S. 155). 
Engler verwendet zur Trennung gesattigter und unge­
Hattigter Kohlenwasserstoffe konz. wasserige Merkuriazetat­
losung (s. S. 157). 

4. Aromatische Kohlenwasserstoffe werden bei der Nitrierung 
isoliert; feste Nitroverbindungen werden durch Behandeln 
der sorgfaltig fraktionierten Anteile mit Salpetersaure (1,45 
bis 1,5) bei gewbhnlicher oder wenig erhCihter Temperatur 
erhalten; Trinitroprodukte bilden sich nach Engler2) 

durch vorsichtige Behandlung von 1 Vol. der betreffenden 

1) Chem. Ztg. 30, 721l (IIlII). 
Z) Ber. 18, 2234 (1885). 
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Fraktion mit 5 Vol. einer Mischung von 2 T. konz. S"hwefel­
saure und 1 T. Salpetersaure (1,45). 

5. Ungesattigte zyklische Kohlenwasserstoffe werden durch die 
N as tj ukoffsche Probe (siehe S. 153) abgeschieden. 

6. Feste Paraffinkohlenwasserstoffe werden nach den S. 150 ff. 
beschriebenen Verfahren abgetrennt. Die Unterscheidung 
von normalen und Isoparaffinen erfolgt durch Behandeln 
mit Chlorsulfonsaure, worin letztere unter Salzsaureabspal­
tung losHch sind. Naphthene sind durch Erhitzen mit Sal­
petersaure (1,025-1,075) im Druckrohr auf 120-1300 in 
vorwiegend tertiare und sekundare Nitroprodukte fiber­
zuffihren 1). 

7. Die verharzten helleren, rotlich- bis dunkelbraunen Stoffe, 
welche wasserstoff- und kohlenstoffarmer, aber sauerstoff­
und schwefelreicher sind als die fibrigen Bestandteile der 
Ole, lassen sich durch Filtration des Erdols fiber Knochen­
kohle oder Fullererde, welche die verharzten Bestandteile 
adsorbieren, aber nach Herauslosen der Olreste mittels 
Benzin wieder an Benzol und Chloroform abgeben, isolieren. 

8. Die dunklen weicheren und harteren Asphaltstoffe, die 
ahnliche Zusammensetzung wie die letzterwahnten Harze 
haben, nur im allgemeinen noch sauerstoff- oder schwefel­
reicher sind, konnen mit den nach 7. abgeschiedenen 
Harzen oder ffir sich nach den S. 144 ff. beschriebenen 
Verfahren mittels Alkoholather, Benzin, Amylalkohol usw. 
abgeschieden werden. 

III. Entstehung des ErdOis. 
Die Frage nach der Entstehung des Erdols hat von jeher so­

wohl in chemischer wie geologischer Beziehung das Interesse der 
Forscher angeregt. Die alte Hypothese, nach welcher das ErdOl 
aus anorganischem Material entstanden sein soIl, laSt sich 
heute wegen der unten erwiihnten optischen Aktivitiit des Erdols 
und aus geologischen Grunden kaum noch aufrecht erhalten. 
Sie hat aber noch, insbesondere in Amerika Anha.nger. Derartige 
anorganische Hypothesen stellten Mendelejeff sowie Sabatier 
und Senderens auf. Nach Mendelejeff solI das Erdol durch 

1) Konowaloff, Ber. 28, R. 878 (1893); 28, 1863 (1895). 
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Einwirkung von Wasserdampf auf Karbide des Eisens in vul­
kanischen Prozessen im Erdinnem entstanden sein. Es ist dies die 
sog. Emanationshypothese. Ein Beweis fiir diese Theorie solI 
die t.atsachlich erfolgende Bildung erdolartiger Kohlenwasserstoffe 
beim Behandeln von Eisen mit. Salzsaure darbieten, wobei sich 
aus den Karbiden Naphthene, Paraffine usw. bilden. 

Nach Sabatier und Senderens sollen Wasserstoff und 
Azetylene, die durch Einwirkung von Wasser auf Alkali oder 
Erdalkali sowie Karbide entstanden waren, beim Zusammen­

. treffen mit Metallen, die als Kontaktsubstanzen wirkten, Paraffin­
oder zyklische Kohlenwasserstoffe, je nach den vorhandenen Be­
dingungen, gebildet haben. 

Die in neuerer Zeit aufgestellten Theorien nehmen im all­
gemeinen mehr eine Entstehung des Erdols aus organische m 
Material an. Diese Ansicht ist durch die Hinweise Waldens1) 

und Tschugajeffs 2) auf die bereits 1835 durch Biot entdeckte, 
aber in Vergessenheit geratene optische Aktivitat des Erdols, 
die nun besonders eifrig und mit Erfolg von M. A. Rakusin, 
C. Engler u. a. studiert wurde, in letzter Zeit gestiitzt worden. 
Meinungsverschiedenheiten herrschen nur noch dariiber, ob die 
Muttersubstanzen des ErdOls tierisches oder pflanzliches Material 
oder beides sind. 

C. Engler wies zuerst, nachdem H. v. HOfer aus geologischen 
Griinden die Entstehung des Erdols aus marinen Resten abgeleitet 
hatte, experimentell naeh, daB aus Fett durch Destillation "kiinst­
Hehes Petroleum" entsteht. Er fiihrte seine Versuehe mit Fett 
von Seetieren aus. Naeh der Englerschen Theorie 3) solI das 
Erdol aus den Fettiiberresten von Lebewesen jeder Art durch 
Zersetzung unter hohem Druek entstanden sein, nachdem ihre 
iibrigen organischen Bestandteile (EiweiBverbindungen) durch 
Faulnis in wasserlOsliche Sehwefel- und Stickstoffverbindungen 
iibergegangen waren. Die aus· den Fettsauren (Leichenwachs) 
zunaehst durch gewaltsame Einwirkung entstandenen leichteren 
Kohlenwasserstoffe, in denen er Paraffine, Athylene, Naphthene 

1) Naturwiss. Rundsch. 10, Nr. 12-16 (1900) und Chem.-Ztg. 28,574 
(1904). 

2) Chem.-Ztg. 28, 505 (1904). 
3) Ber. 21, 1816 (1888); 22,592 (1889); 26, 1440 (1893); 30,2358 (1897). 

- Jahrb. Kgl. preuE. geol. Landesanst. 20,350-351 (1904); - Chem.-Ztg. 
30, 711 (1906). 
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nachwies, sollen sich im langsamen ProzeB im Laufe weiterer 
geologischer Perioden teilweise zu den h6her siedenden Anteilen 
des Erd61s polymerisiert haben, wofur die von Engler beobaehtete, 
beim Stehen von synthetischem Petroleum eintretende Erh6huilg 
des spez. Gewichts sprieht. 

Naeh Engler 1) entstehen Naphthene auch durch konden­
sierende Einwirkung von Alel3 auf Athylene, sogar schon durch 
starkeres Erhitzen der letzteren, z. B. von Amylen auf 250-270°, 
womit die Entstehung cler Naphthene in den Erd6len erklart ist. 
In ahnlicher Weise erhielten Ipatiew und Routala 2) bei der 
Polymerisation von Athylen bei hoher Temperatur und hohem 
Druck unter Bt'nutzung von Zinkchlorid oder Aluminiumehlorid 
erd6lartigc Kohlcnwasserstoffe. Die Fraktionen bis etwa 85° 
bestanden aus Pent an und Hexan, die bis 130° aus h6heren Grenz­
kohlenwasserstoffen, von 130° ab aus Polymethylenen und von 
256° ab nahezu ausschlieBlieh aus Naphthenen. 

Nach Marcusson 3 ) k6nnen die h6her siedenden Anteile des 
Erd6ls im wesentlichen nicht aus den leichteren entstanden sein, 
weil die ersteren starker optiseh aktiv sind als die letzteren. Wahr­
scheinlicher ist cler umgekehrte Vorgang. 

Nach Stahl 4) sowie nach Kramer und Spilker 5) sollen die in 
Seen sich findenden groBen Ablagerungen von Diatomeen die 
Ursubstanz des Petroleums gewesen sein. Po toni e hat jedoch 
gezeigt 6), daH das Material, welches der Kra merschen Hypothese 
zugrunde lag (Sapropel des Ahlbecker Seegrundes b. Ludwigshof 
i. Pomm.), falschlicherweise fur Bazillarien-(Diatomeen-)Erde ge­
halten wurde und ein gemischtes zoo-phytogenes Ges,tein ist. 

Nach Potoni e ist das Petroleum ein Destillationsprodukt 
aus Sapropel-(Faulschlamm-) Gestein, das aus sich zersetzenden, 
in Wasser vorkommenden Organismen und ihren Ausscheidungen 
besteht und zoogen-phytogenes Gestein ist 7). Durch Extraktion 
von brennbaren Biolithen (Kaustobiolithen) mit verschiedenell 

1) Ber. 42, 4613 (1909). 
2) Ber. 46, 1748 (1913). 
") Chem. Umsch. 12, 1 (1905); Mitteilungen 22, 97 (1904). 
4) Chem.-Ztg. 23, 15 (1899). 
5) Ber. 32, 2940 (1899); 35, 1212 (1902). 
6) "Zur Frage nach den Urmaterialien der Petrolea". Jahrb. Kg!. 

preu13. geol. Landesanst. 25, H. 2 (1904). 
7) Vgl. hierzu Monke und Beyschlag: Ubcr das Vorkommen des 

Erdiils; Z. prakt. Gpologie 13, (1905). 



Entstehung des Emols. 127 

Losungsmitteln wurden dementsprechend bis zu 7,70/ 0 fett-, wachs­
oder kolophoniumartiger Stoffe gewonnen 1). 

Kunkler und Schwedhelm 2) fanden im Einklang mit 
-Englers Destillationsversuchen, daB auch fettsaurer Kalk, auf 
270-320° erhitzt, zeresin- und schmierolartige Kohlenwasser­
stoffe gibt. 1m Einklang mit Hoppe-Seyler 3), der auf die 
Nichtbestandigkeit der freien Fettsauren und die Notwendigkeit 
hinweist, die Erdolbildung auch an der Zersetzung von fettsaurem 
Kalk und fettsaurem Magnesium zu prufen, nehmen sie in derartigen 
Salzen, insbesondere in dem fettsauren Kalk, der aus Fettsauren 
und kohlensaurem Kalk entstanden sei und bekanntlich ein wesent­
licher Bestandteil des sog. Leichenwachses ist, ein sekundares 
Zwischenprodukt fur die 'Erdolbildung im Sinne der Engler­
HOferschen Theorie an. Die Entstehung der Schmierole durch 
Polymerisation der leichten Anteile entsprechend Englers An­
nahme halten sie nicht fur zutreffend, da die von diesem beobach­
teten Polymerisationen nur geringfugig sind und bei ihren eigenen 
Versuchen durch Zersetzung von fettsaurem Kal:K hochsiedende 
Schmierole in genugenden Mengen entstehen uhd damit deren 
Bildung genugend geklart sei. 

Die Frage, auf welche Urstoffe die fur die Theorie der Erdol­
bildung so wichtige optische Aktivitli.t des Erdols zuruck­
zufuhren ist, ist noch unentschieden. P. Walden 4) ist der Ansicht, 
daB das Drehungsvermogen des Erdols auf die Entstehung des­
selhen aus pflanzlichem Materill;l zuriickzufiihren sei, wei! die in 
Betracht kommenden pflanzlichen Stoffe ebenso wie das ErdOl 
rechts, die tierischen Stoffe aber links drehen. Es steht aher, 
wie Engler bemerkt 6) einerseits noch gar nicht fest, daB die 
pflanzlichen Ole und Fette in der Mehrzahl rechtsdrehend sind, 
andererseits kann die Rechtsdrehung des ErdOls die Summe' 
aus einer Links- und einer uherwiegenden, Rechtsdrehung sein. 

J. Marcusson 6) fiihrt die optische Aktivitat des Erdols 
auf dessen Gehalt an Derivaten des in allen Fetten sich findenden 

1) Holde, Mitteilungen 27, 1 (1909). 
2) Seifensiederztg. 36, 1285, 1341 (1908). 
3) Naturwiss. Rundsch. 82 (1890). 
4) Sitz. d. Russ. phys.-chem. Ges., April 1904, durch Chem.-Ztg. 28, 

547 (1904). 
6) Chem.-Ztg. 30, 711 (1906). 
6) Chern. Umsch. 12, 1 (1905). 
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und als normaler Bestandteil des tierischen und pflanzlichen 
Plasmas anzusehenden Cholesterins bzw. Phytosterins zuriick und 
stiitzt seine Ansicht experimentell dadurch, daB er aus Oleinen 
durch Abscheidung der unverseifbaren Stoffe kiinstliches, rechts­
drehendes :M:ineralschmierol gewinnt. Gleichzeitig zeigte er, daB 
man du"rch Destillation aus dem an sich linksdrehenden Cholesterin 
rechtsdrehende Derivate erhalt. DaB beim Destillieren von Chole­
sterin nach Versuchen von v. Trau ben berg 1) zunachst in groBer 
Menge ungesattigte Verbindungen entstehen, steht nicht in Wider­
spruch mit den Befunden Marcussons2), da die zunachst duroh 
Wasserabspaltung gebildeten Cholesterilene bei wiederholtem De­
stillieren untel Bildung von Polynaphthenen mehr und mehr ge­
sattigten Charakter annehmen. DaB Erdol und diesem verwandte 
Produkte, wie Rakusin 3) durch die Tschugajeffsche Reaktion 
und Marcussoll 4) an ErdOl, Montan vachs und Ichthyol durch 
die Liebermannsche Reaktion nachgewiesen haben, Cholesterin­
reaktionen zeigen, ist allerdings kein Beweis fiir die anderweitig 
besser gestiitzte Cholesterintheorie, da nach N e u b erg s 5) und 
Charitschkoffs Versuchen diese Reaktibnen auch bei syntheti­
schem, cholesterin-freiem Erdol erhalten werden. 

ErdOl selbst ist, wie schon erwahnt, rechtsdrehend; einige 
linksdrehende Fraktionen natiirlicher Erdole verwandelte Engler 
mit seinen Schiilern durch Erhitzen auf 340-350° in rechts­
drehende Stoffe, ahnlich der von Marcusson dutch Erhitzen 
ausgeiibten Uberfiihrung des linksdrehenden Cholesterins in rechts­
drehende Destillate. Damit diirfte die Natur der Drehung vom 
Standpunkt der Cholesterintheorie befriedigend erklart sein. 

Das Drehungsvermogen der ErdOle ist selten hoher als 1 Sacch.­
Grad (200-mm-Rohr). Die unter 200° siedenden Fraktionen sind 
nach Engler meistens inaktiv, bei den hoher siedenden nimmt 
die Aktivitat im allgemeinen zu, bis bei der Fraktion 250-300°, 
erhalten unter 12-15 mm Druck, ein Maximum erreicht wird, 
worauf die Aktivitat in den hoheren Fraktionen wieder sinkt. 
Die hochsten, von Engler und seinen Schiilern beobachteten 

. Drehungen hochsiedender Erdolfraktionen betrugen bis zu + 25°. 

1) Chem.-Ztg. 38, 950 (1914). 
2) Chem.-Ztg. 38, 124:3 (1914). 
3) Chem.-Ztg. 28, 505 u. 574 (I!K)4). 
4) a. a. O. 
") SitzungHber. Akad. d. Wissenseh. 1907 vom Hi. Mai. 
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T m allgemeinen zeigen die russisehen, galizischen, rumanischen 
und deutschen Ole starkere Aktivitat als nordamerikanische, be­
sonders pennsylvanische Ole. Da auch die Cholesterindestillate 
die hochste Rechtsdrehung in denjenigen Siedegrenzen zeigen, 
wo die ErdOldestillate ihre Hochstdrehung haben, so scheint 
auch hierin ein Hinweis auf Cholesterinderivate als Trager der 
optischcn Aktivitat der Erdole zu liegen. 

C. Neuberg 1) glaubt, daB die optische Aktivitat des Erdols 
durch den Gehalt desselben an Spaltungsprodukten von Protei'n­
stoffen verursacht werde. Die aus letzteren bei der Verwesung 
zunachst gebildeten Aminosauren gehen durch desamidierende 
Hydrolyse in stickstofffreie Fettsauren (Essigsaure bis Kapron­
saure) fiber, die z. T.'optisch aktiv sind. Nach Marcusson ware 
diese Erklarung wegen der Wasserloslichkeit der erwahnten Fett­
sauren wenig wahrscheinlich; diese mfiBten e benso wie Glyzerin 
durch das fiberall vorhandene Wasser fortgewaschen sein, im 
iibrigen konnten aus ihnen wegen des niedrigen Molekulargewichts 
nur die wenig aktiven, niedrig siedenden Anteile des Erdoles 
(Benzin und Petroleum) entstanden sein. 

N ach N e u b erg werden aber die desamidierten Zersetzungs 
produkte des EiweiBes, namlich Kapronsaure, Valeriansaure usw., 
von den eigentlichen Fetten geradezu aufgesaugt und geben mit 
optisch inaktiven Fetten, z. B. Triolein oder mit Olsaure, unter 
Druck oder unter Kalkzusatz troc.ken destilliert, hochsiedende 
rechtsdrehende (an = + 0,5 bis + 1,7°) Kohlenwasserstoffe. Nach 
Marc us son 2) erreicht freilich die Aktivitat dieser Kohlenwasser­
stoffe keineswegs diejenige der hochsiedendell Korper aus Erdol, 
wahrend aus den unverseifbaren Anteilen des'Wollfettoleins (aD = 
+ 15°), also bei Gegcnwart von Cholesterinderivaten, durch 
Druckdestillation im Knierohr optisch aktive Naphtha (aD = 
+ 5,15°) von 800 Siedebeginn, 36% Petroleum.fraktion (+ 1,50 

Drehung) und 50% Schmierolfraktion erhalten wurde. Der 
genannte Autor nimmt hiernach an, daB die leichten Anteile 
des Erdols vorwiegend sekundar aus den schweren SchmierOl­
anteilen entstanden sind. Dicser Annahme tritt auch Engler, der 
die Schmierole frfiher als sekundar durch Polymerisation leichterer 
Anteile entstandene Korper ansah, bis zu einem gewissen Grade 

1) Chem .. Ztg. 29,1045(1905); Biach. Z. 7, 199 (1907); Ber. 30,4477 (1907). 
2) Chem.-Ztg. 32, 30 (1908). 

Holde, KohlenwaaserstoffOie. 5. Aufl. 9 
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spater bei, wie er auch im Cholesterin das Hauptursprungsprodukt 
der optischen Aktivitat des Erd6ls erblickt, wahrend er den EiweiB­
spaltungsprodukten in dieser Beziehung, wie Marcusson, mehr 
eine nebengeordnete Rolle zuspricht (s. jedoch Nachtrage). 

Zu dem Hinweis von Zaloziecki un,d Klarfeld auf die 
geringe oder fast verschwindend kleine optische Aktivitat der 
hellen leichten galizischen Erd6le und die hohe Aktivitat der 
schweren dunklen Ole gleichen Ursprungs bemerkt Marcusson, 
daB ersterc Ole nach Rakusins Feststellungen sich auf sekun­
darer Lagerstelle finden und wahrscheinlich im Sinne der Filtra­
tionstheorie von Day aus den dunklen Olen unter Hinterlassung 
der schweren, optisch stark aktiven Bestandteile entstanden sind. 
In allen hellen Olen neueren Ursprungs, niimlich in denjenigen 
von Surachany (Kaukasus), Montechino (Italien), Val­
leia (Italien) und Bitkow (Galizien) sind optisch inaktive 
Benzine (bis 1500 siedend) in Mengen von 42-670/0 vorhanden. 

Da ferner die bis 2500 unter gewohnIichem Druck siedenden 
Anteile der dunklen galizischen Erd6le auch nach Zaloziecki 
und Klarfeld ebenso optisch inaktiv w'ie die hellen Roherdole 
sind, liegt nach Marcusson kein Grund vor, mit Zaloziecki 
und Klarfeld in Terpenen und Harzen das Ursprungsmaterial 
der optischen Aktivitat der dunklen galizischen Erd6le zu suchen. 
Das dem Cholesterin isomere Phytosterin ist ein normaler Be­
standteil des pflanzlichen Plasmas; daher kann die Cholesterin­
theorie auch mit der Wittschen 1) und Kramer- und Spil­
kerschen Annahme der Bildung von Erd6l aus Diatomeen und 
Algen uberhaupt in Einklang gebracht werden. 

Physikalische Eigenschaften. 

IV. Spezifisches Gewicht und Ausdehnungskoeffizient. 
Bedeutung und Bestinimung dieser Konstanten siehe S. 1 ff., 

7 ff. 
Das spez. Gewicht schwankt bei Roherd61en in sehr weiten 

Grenzen, namlich zwischen 0,730 (Pennsylvanien) und 1,016 
(Persien). 1m einzelnen seien noch folgende Zahlen angefuhrt: 
Wietze, schweres 01 0,943-0,952, Baku6l hat spez. Gew. = 0,882, 

') PrOll1pthpllS :14H ll. :llifi (18H4). 
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Ohio61 0,887, ostgalizisches 010,870, kalifornisches 01 his zu 1,01, 
TexasOl. 0,90-0,97, Canada61 meistens 0,80-0,90, pennsylvani­
sches lH 0,730--0,880. 

Niedriges spez. Gewicht deutet auf hohen Gehalt an Benzin 
und Leuehtol, ein hohes spez. Gewicht dagegen auf einen groBeren 
Prozentsatz hochsiedender Fraktionen und Asphalt. 

Der Ausdehnungskoeffizient a betragt hei pennsyl­
vanischem 01 von der Dichte 0,816 = 0,000 84Q, hei russischem 01 
von der Dichte 0,882 = 0,000 817, hei Wietzer 01 von der Dichte 
0,955 = 0,000647; or faUt also mit steigendem spez. Gewicht. 
Die Anderung des spez.· Gewichts hei 10 Temperaturanderung 
ergiht sich aus Multiplikation des spez. Gewichts mit dem Aus­
dehnungskopffizienten. 

Kanada 
Schwab~eiJeJ' 

" Westgalizien 
Walachei .. 

Tahelle 17. 

Erdol von 

Ta helle 18. 

Spez. Gew. la x 1 000000 

0,828 
0,829 
0,861 
0,885 
0,901 

843 
843 
858 
775 
748 

A usdehn ungskoeffizien ten rumanischer Rohpetrole. 

bl von 

Baicoi 
Campina .... 
Bustenari (Telega) 
Moreni 
Tintea . . . . . 

Spez. Gew.1 
bei 15° I a 

0,8310 0,000864 
0,8375 0,000 823 
0,8540 0,000834 
0,8690 0,000850 
0,9095 0,000 735 

V. 'Spezifische Warme. 

I AnderuI).g 
des spez. Gew. 

fiir I' 

0,0007173 
0,0006887 
0,0007116 
0,0007380 
0,000 6676 

Bedeutung und Bestimmung dieser Konstante siehe S. 63. 
Die spezifische Warme verschiedener roher Erd61e hetragt 

nach Mahery und Goldstein 1): 

') Amer. ('hem .. Tonrn. 2H, 6!l (1902). 
9* 
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Tab311e 19. 

Kalifornien :. . . 
Texas ..... . 
Texas (Lucas well). 
Rulliand . 
Wyoming .. . 
Japan ... . 
Berea Grit .. 
Pennsylvanien 

ErdOl von Spez. Gew.\ Spez. Wiirme 

0,9600 
0,9466 
0,9200 
0,9079 
0,8816 
0,8622 
0,7939 
0,8095 

0,3980 
0,4009 
0,4315 
0,4355 
0,4323 
0,4532 
0,4690 
0,5000 

Auch bei der spez. Wa.rme der rohen Erdole findet sich eine 
ilohnliche Beziehung zum spez. Gewicht wie bei den Ausdehnungs­
koeffizienten, d. h. mit fallendem spez. Gewicht wa.chst der Betrag 
der spez. Wilorme (s. jedoch S. 65 Befunde von Karawajew). 

VI. Verdampfungswiirine. 
Bedeutung und Bestimmung dieser Konstante siehe S. 66. 
Fur die Beurteilung der Verdampfungswarme des, rohen 

Erdols sind die Betra.ge des letzteren bei den einzelnen Bestand­
teilen des Erdols von Wichtigkeit. 

In der Literatur finden sich hieruber u. a. folgende Angaben 1): 

Tabelle 20. 

Material 

Heptan 
Hexan 
Dekan . 
Hexamethylen . 
Petroleum benzin 0,743 

" bei 2500 siedend . 
Russisches Petroleum .... . 

1) Engler-HOfer, Bd. 1.. 155. 

------i Te~perat~;-I' Verdamp. 
Kp. I des fungswiirme 

I Dampfes cal 

98 
68 

173 
80,9 

98 
68 

159 
68-70 

74 
79,4 
61 
87 
79,6 

< 75 
75 
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VII. Heizwert. 
Bedeutung und Bestimmung dieser Konstante siehe S. 70. 

In der Literatur finden sich folgende Angaben fiber Heiz­
werte roher Erdole 1). 

Ta belle 21. 

Material 

Schweres 01 aus W.-Virginien . 
Le.ichtes " "" " . 

" 01 aus Pennsylvanien. 
Schweres " " 
Erdol aus Pechelbronn 

" Schwabweiler. 
" Ost-Galizien 
" West-Galizien. 

" "Balachany 
Leichtes Bakuol . . . 
Schweres BakuOl 
Residuen aus Bakuol 
Schweres 01 aus Ohio 
Erdol aus Java ... 

" 

Spez G I Verbrennungs-. ew. .. 
bei 00 . warme 

(ob. Heizwert) 

0,873 
0,8412 
0,816 
0,886 
0,912 
0,861 
0,870 
0,885 
0,882 
0,884 
0,938 
0,928 
0,887 
0,827 
0,923 

10 ISO 
10223 
9963 

10672 
9708 

10458 
10 005 
10231 
11 070 
11460 
10800 
10700 
10399 
9593 

IP 831 

Aus der Tabelle ergibt sich, daB die Erdole im allgemeinen .. 
nur geringe Dnterschiede im Heizwert, der meistens oberhalb 
10 000 cal Iiegt, aufweisen. 

VIII. Entflammbarkeit (Feuergefahrlichkeit). 
Die Bestimmung erfolgt je nach der Hohe des Flammpunktes 

nach S. 57 oder 197. 
Die ErdOle entflammen auf Annaherung einer Zfindflamme 

meistens nahe bei 0°, einzt'lne benzinreichere Ole, z. B. javanisches, 
amerikanischt's 01 usw., bedeutend tiefer; benzinfreie, z. B. 
schwere hannoversche Ole, entflammen erst bei 70--80°. FUr 
die zollamtliche Ermittlung des Flammpunktes (Grenze 50°) 
geltt'n die S. 281 und 282 dt's Zentralblattes fUr das Deutsche 

1) Engler-Hofer, Ed. I, 161. 
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Reich 1898 gegebenen erganzenden Vorschriften (Beziehung des 
Flammpunktes zur Feuersgefahr s. a. Petroleum, S'. 197). 

Die preuBische Polizeiverordnung, betreffend den Verkehr 
mit Mineralolen, vom 23. April 1903, abgeandert durch EriaB 
des Ministeriums fiir Handel und Gewerbe vom 20. Januar 1906, 
teilt die feuergefahrlichen MineralOle in 3 Klassen ein; diese 
werden nach dem Flammpunkt, der als MaB fiir die Feuer­
gefahrlichkeit gilt, unterschieden: 

Klasse I Ole mit Flnmmpunkt unter 21 0 C. .. II.." " von 21-65° C . 
" III"" " ,,65-1400 C. 

IX. Optisehe Eigensehaften. 

Die optischen Eigenschaften der Roherdole konnElll nur hei· 
geniigend hellen Naturolen oder hei den durch geeignete Filtration 
(wobei allerdings Bestandteile des Rohols ausgeschieden werden) 
aufgehellten Olen bestimmt werden. Es wiirde sich hierbei z. B. 
um die optische Drehung und das Lichthrechungsvermogen han­
deln, die beide allerdings fiir technische Priifungen des Erdols 
hisher nicht nutzhar gemacht werden konnten. Die Bestimmung 
dieser heiden Eigenschaften ist S. 82 ff. heschrieben. Die Be­
ziehungen der optischen Drehung zur, Entstehung der Erdole 
sind S. 127 ff. geschildert. Es ist wohl moglich, daB solche Bestim­
mungen gelegentlich auch zur Feststellung der Herkunft von 
Roherdolen herangezogen werden konnen. 

Chemische Pl'iifnngen. 

X. Wassergehalt. 
Rohe Erdole sind infolge ihres gemeinschaftlichen Vorkommens 

mit Salzsolen fast immer wasserhaltig, wodurch ihre technische 
Verarheitung wegen des durch den Wassergehalt leicht verursachten 
StoBens und Dberlaufens bei der Destillation haufig erschwert 
wird. Bestimmung des Wassergehalts s. S. 104. 

XI. Meehanische Vernnreinignngen. 
Bei Roherdolen kommen Sand, SaIze, HoIzteile usW'. in Frage. 

Ihre Bestimmung ist S. 105 beschrieben. 
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XII. Bestimmung der Ausbeute an Benzin, Leucht­
petroleuln, Schmierol usw. 

Bei den DestillationsanaJysen ist zu unterscheiden zwischen 
den fur den Fabrikbetrieb ausgefiihrten, die dem im Betriebe 
jeweilig angewandten Verfahren moglichst anzupassen sind, und 
den Randelsanalysen, fur welche im Interesse der GleichmaBig­
keit der Ergebnisse Apparat und Verfahren genau festgesetzt 
sind (s. S. 138). 

Wie wenig Laboratoriumsanalysen unter Umstanden den 
B£'funden des GroBbetriebes entsprechen, hat Veith bei der 
D£'stillation von Bradford-Rohol und rumanischem Erdol gezeigt 
(si£'he Tab. 22). 

Tabelle 22. 

1m lni 
Rohol von Destillate Laboratorium Betriebe 

0/0 Ofo 
i I &urn 

10,5 10-:-12 

Bradford Petroleum 63,5 80 
Paraffinol 17,0 2 
Koke u. Verlust 9,0 6--8 

Rumanien. { Benzin 15 10 
Petroleum 40-45 60 

a) Fur fabrikatorische Zwecke. Die Anordnungen der La­
boratoriumsdestillation werden je nach Bediirfnis der einzelnen 
Fabriken, der Art des Rohmaterials, der im groBen angewandten 
Destillation (Crack- oder Wasserdampfdestillation usw.) ver­
schieden getroffen, wie man auch je nach der Destillationsart, 
z. B. nach der Rohe der Dephlegmatoren aus demselben Erdol 
sehr verschiedene Mengen Benzin, Petroleum usw. erhalten kann. 

Fur den Laboratoriumsversuch werden aus Glas- oder Metall­
retorten wenigstens 1/2-1 kg OJ, anfanglich mit Wasserkiihler, 
spater unter Luftkuhlung der Dampfe destilliert, die in be­
stimmten Abstanden aufgefangenen Destillate (bis 1500 Benzin, 
bis 3000 Leuchtol usw.) gemessen oder gewogen und ihre Eigen­
schaften gepriift (s. S. 1 u. ff.). Die uber 3000 siedenden Schmierol­
anteile werden mit uberhitztem Wasserdampf, notigenfalls, z. E. 
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hei schweren deutschen Olen, linter gleichzeitiger Druckverminde­
rung auf 300- 400 mm, iibergetrieben, urn tiefgreifende Zersetzung 
nnter BiIdung leichtfliissiger, iibelriechender Ole zu vermeiden, 

. und nach Vorschlag Englers gleich durch Luftseparationskiihlung 
in, verschieden . schwere Fraktionen getrennt (Fig. 57). 

1. 1-2kg des durch Schiitteln mit Chlorkalzium oder einem zusammen­
geschmolzenen Gemisch von 1 Gewt. Chlorkalzium und 4 Gewt. Kochsalz 
und nachfolgendes Filtrieren sorgfii.ltig entwii.sserten Oles werden in der 

I 

Fig. 57. Wasserdampf.Destillationsapparat fiir ErdOl in Kupfer. 

mit dem Kolonnenaufsatz b versehenen Destillationsblase a unter Vorlage 
des Wasserkiihlers c so lange destilliert, bis die Temperatur der Dampfe 
etwa 2800 betragt. Der Kolonnenaufsatz ist mit auf Ringen liegenden 
Metallrosten der ganzen Lange nach gefiillt. Das bis 1500 siedende Destillat 
wird als "Benzin", das bis 2800 siedende Destillat als "Petroleum" besonders 
aufgefangen. Dann wird die Kolonne und ihre Verbindung mit .dem Wasser­
kiihler c abgenommen, und . der niedrigere Blasenhelm, welcher mit dem 
Separator d und dem Kiihler c verbunden ist, aufgesetzt. Der aus einem 
Lan dol tschen Dampfentwickler oder einem vorhandenen DampfanschluB 
entnommene Wasserdampf wird in der mit BIechmantel umgebenen Kupfer­
schlange e auf 1500 bis auf 2500 steigend und dariiber iiberhitzt, und sobald 
er durch das nach au/3en fiihrende Ansatzrohr g wasserfrei, d. h. fast unsichtbar, 
ausblast, durch vorsichtiges Offnen des Hahnes h allmahlich auf den Boden 
der kupfernen Destillationsblase einstrorrien gelassen. 

1m ersten Abflu/3 des Separators d verdichten sich die schwersten Ole, 
im zweiten leichtere usw. Die fliichtigsten, meistens infolge Zersetzung 
stark riechenden Ole werden erst durch den Wasserkiihler c verdichtet 
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und so, von den wertvolleren Schmierolen getrennt, in der Vorlage i auf­
gefangen. Die AuffangegefaBe unterden Separatoren werden stets dann 
gewechselt, wenn die Konsistenz der Ole sich merklich andert. 

Will man mit Wasserdampf und gleich­
zeitig mit Vakuum arbeiten, so wird an 
die Vorlage i eine Wasserstrahlpumpe an­
geschlossen, wahrend eine Abzweigung der 
Saugleitung nach den AuffanggefaBen des 
Separators geht, welche eventuell als 
Wechselvorlagen im Sinne der [Fig. 58 
auszubilden sind. 

L. Singer empfiehlt zur genauen 
Kennzeichnung des Schmierol- und Paraf­
fingehaltes die Destillation mit hohem Va­
kuum, wodurch die Zersetzung hochwertiger 
Produkte vermieden wird. Blase, Dber­
hitzer usw. sind zur Vermeidung von Warme­
verlusten mit Asbest zu umwickeln. 

2. An Stelle der beschriebenen pe- Fig. 58. Wechselvorlage. 
stillationsvorrichtung wird fiir die meisten 
Laboratoriumsbediirfnisse eine einfachere Anordnung (Fig. 59) mit Kupfer­
oder Glaskolben als DestiIlationsgefa3, vertikal stehenden Kupfersepara­
toren mit drei Auslassen, entsprechend Englers All-gaben I), geniigen, 
wenn ohne Vakuum gearbeitet wird. 

Fig. 59. Einfache Destillationsvorrichtung fiir Erdol mit Wasserdampf. 

Die Korkverbindungen werden durch Leinsamenmehl, das mit Wasser 
angeriihrt ist, gedichtet. 

Die annahemd gleichfliissigen und annahemd gleiches spez. Gew. 
auf .. eisenden Fraktionen werden geordnet nach Siedegrenzen als Benzin-, 
Leuchttil-, Gasolfraktion, Spindelol-, Maschinenolfraktion zusammen auf­
gefangen, gewogen und zur Entfemung schlecht riechender ungesiittigter 

1) Verhandlungen des Vereins fiir GewerbefleiB. 1887, 683. 
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Verbindungen sowie zur Aufhellung der Farbe je nach der Zahigkeit und 
Farbe des DIes mit 1-8 % konz. Schwefelsaure raffiniert. 

Beim Nachwaschen der mit Schwefelsaure raffinierten Mineralole mit 
Laugen und Wasser zeigen sich oft Emulsionen, welche bei Benutzung eines 
gewohnlichen Scheidetrichters schwierig zu iiberwindensind. Die Waschungen 
miissen bei schweren Olen heiB und ·unter starkem Schiitteln eriolgen, 

Lullzulnlt 

./Jampfauslrilt 

a 

\ 
I I 

damit sich das 01 moglichst gut von der 
Waschfliissigkeit trennt. Solche Arbeiten 
lassen sich in dem GefaB (Fig. 60) bequem 
durchfiihren. Der Apparat besteht aus dem 
WaschgefaB a, welches mit AblaBhahn d 1) 
versehen ist, der aus Aluminium oder gut ge­
kiihltem Glas gearbeiteten Dampfschlange b 
und dem glasernen, zum Riihren der Fliissig­
keiten durch ein Wasserstrahlgeblase dienen­
den Luftzufiihrungsrohr. Um auch mit 
Saure in dem Apparat raffinieren zu konnen, 
ist seitlich unten am GefaB zur Trennung des 
Ols von den Saureharzen noch ein AblaB­
hahn anzubringen. Das Trocknen der gewa­
schenen Ole kann in demselben Apparat unter 
Durchleiten von Luft durch das . starker er­
hitzte 01 eriolgen .. 

Nach dem Raffinieren priift man die 
Ole auf Zahigkeit, fp, ep und Paraffingehalt 

.I<'ig. 60. Raffinationsvor- (S. 23 ff.). 

*:fi1}d' 
L.J 

richtung nach Holde. b) Fiir zoll- und handelstechnische 

Zwecke sind einheitlich konstruierte Ap­
parate vorgeschrieben, welche unter denselbenBedingungen stets 
vergleichbare Werte lief ern und auch zur fraktionierten Destil­
lation von Rohbenzin, Leuchtpetroleum usw. benutzt werden. 

1. Von Db belohde 2) und Holde modifizierte Form der. 
:Englerschen Anordnung, empfohlen von der I.P.K. gemaB 
Deutschen Verbandsbeschli\f;lsen (Fig. 61 a-c). 

Aus einem Engler-Kolben e von 130 cm3 Inhalt werden in einem 
mit Asbestpappe bedeckten eisernen Of en 100 cm3 des zu priifenden 
DIes bei 60 cm langem Kiihler kontinuierlich destilliert. Als Siedebeginn 
gilt diejenige Temperatur, bei welcher der erste Tropfen vom Kiihlerende 
abfallt. Ais Endpunkt der Destillation gilt bei Olen, die (wie z. B. Benzin, 
Leuchtol) keinen Destillationsriickstand hinterlassen, derjenige Warmegrad, 
bei welchem der Boden des Destillierkolbens fliissigkeitsfrei erscheintoder 

1) Der zweite Glashahn d' kann dazu dienen, die beim Ablassen durch 
den oberen Hahn durchgegangenen kleinen Mengen 01 von dem Rest der 
Waschfliissigkeit zu trennen. 

2) Mitteilungen 21), 261 (1907). 
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Fig. 61 R. Fig. 61c. 

:Fig. 61 b. Destilla.tionsapparat von Engler-Vb belohdtl. 
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weiJ3e Dampfe im Kolben auftreten. Es solI so schnell destilliert werden, 
daB in 1 s 2 Tropfen fallen. Ein an dem Stativ angebrachtes Sekunden. 
pendel c erleichtert die Regulierung der Destillationsgeschwindigkeit. Die 
Destillate werden in geteilten Reagenzglasern, die an einem" drehbaren 
Stativ befestigt durch ein Wasserbad von Zimmerwarme gekiihlt werden, 
aufgefangen. Sollen die einzelnen Fraktionen nieht getrennt untersueht 
werden, so geniigt es, als Vorlage einen in halbe em3 geteilten MeJlzylinder 
von 100 ems Inhalt zu verwenden, in dem die Fraktionen- fortlaufend abo 
gelesen werden. 

Beim Destillieren bis zu vorgeschriebenen Temperaturgrenzen sind die 
Korrektionen fiir den aus dem Dampf herausragenden Quecksilberfapen 
aus Tab. 23 durch Interpolation zu entnehmen, von der vorgeschriebenen 
Temperatur zu subtrahieren und beider so ermittelten Thermometerablesung 
das Destillat abzulesen. Die von Schliiter 1) fiir denglasemenEnglerkolben 
sowie die von Wiebe 2 ) fiir den metallenen zollamtliehen Apparat (Fig. 62) 
festgestellten Fadenkorrektionensind in folgender Tabelle 23 angegeben. 

Abgelesene 
Siede· 

temperatur ° C 

60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 

Tabelle 23. 

Fadenkorrektion °C 
im glasemen I im zollamtliehen 
Englerkolben Metallapparat 

0,8 
1,0 
1,5 
2,1 
2,8 
3,6 
4,6 
5,7 
6,9 
8,2 
9,7 

11,2 

0,2 
0,5 
0,9 
1,4 
1,9 
2,6 
3,4 
4,3 
5,4 
6,6 
8,0 
9,3 

10,6 
11,9 

Beispiel: Es sollen im glii.sernen Apparat die Destillate er­
mittelt werden, die bis 1500 ubergehen: Durch Interpolation findet 
man als Korrektion fur 150°: 2,50, mithin ist bis zu 150-2,50 

" 147,50, am Thermometer abgelesen, zu destillieren, wenn man 
mit Beriicksichtigung der Abkuhlung des Quecksilberfadens bis 
zu genau 1500 destillieren will. 

1) Mitteilungen 33, 305 (1915). 
2) Petrol. 7, 1304 (1911/12). 
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Bei Erdolen und Petroleum werden in der Regel die Fraktionen 
bis 150° (Benzine), von 150°-300° (Leuchtole), uber 300° (Schmier­
Ole) ermittelt (die fur Teerole ubliche Destillation s. S. 467). 

Von manchen Fabriken, z. B. solchen. welche Erdol galizi­
schen oder rumanischen Ursprungs verarbeiten, gelten vielfach 
150-275° als Grenzen fur die Petroleumfraktion (s. S. 202), weil 
diese die brennfahigen Fraktionen oft besser charakterisieren. Man 
muB also bei der Beurteilung der Ausbeuten bei der Destillations­
probe auch die Herkunft und T<~igenart der Ole berucksichtigen. 

Fig. 62. Zol1amtlicher Destillationsapparat. 

Bei Schmierolen empfiehlt Engler, die Destillation bis zum 
SchluB zu treiben und die Menge des im Kolben verbleibenden 
Kokeruckstandes zu bestimmen, da dieser unter gleicher Arbeits­
weise bei Olen von verschiedener Herkunft verschieden hoch 
ausfiiJIt. Auf diese Prufung wird jetzt wieder haufiger zuruck­
gegrilfen, obwohl die Ermittlung der Asphalt- und Pechstoffe 
(s. S. 147 ff.), die zum Kokeruckstand in naher Beziehung stehen, 
scharfer begrenzte Vergleichswerte gibt. 
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2. Fur "zolltechnische Prufung" in Deutschland (Fig. 62 1). 

Samtliche Teile des Apparates, mit AusnahIll;e des MeBkolbens 
und der BUrette, sind in Metall gearbeitet und haben vorgesch~ie­
bene Abmessungen. 

1m Destillierkolbchen A werden mittels regulierbaren Brenners, unter 
MaBigung der Temperatur durch die zwischengeschobenen Bleche und 
Drahtnetze, 100 cm3 01 (Rohbenzin, Rohpetroleum usw.) so destilliert, daB 
von 1200 bis 1500 die Temperatur etwa 40, von 150-3200 8-100 in der 
Minute steigt. Bei 3200, im Dampf gemessen (der NUllpunkt des Thermo­
meters schneidet genau mit der oberen Korkfliiche ab), wird die Destillation 
abgebrochen. Die Destillate werden in D gekiihlt und in der Biirette E 
aufgefangen. Die bis 1500 siedenden Teile gelten als Benzin. 

Niiheres iiber die Ausfiihrung der Destillation siehe "Anleitung fiir 
die Zollabfertigung, Berlin 1906, Teil III,. Abschn. 2, Nr. 37". 

Der Apparat liefert gut vergleichbare, aber von den nach 
a) bei der gleichen 6lsorte erhaltenen erheblich abweichende; 
Zahlen. Es war beabsichtigt, die Reichsbehorden zu veranlassen, 
auch fur zollamtliche Untersuchungen den glasernen Destillations~ 
apparat nach Engler-Ubbelohde (siehe vorstehend) zu benutzen. 

3. Zollteehnische Klassifizierung von Erdol und 
dessen Destillaten. Bei der Priifung von Schmierolen wird 
nur bis 3000 destilliert. Als Schmierol werden die 6le dann ver­
zollt, wenn bis 3000 . (oder bis 3200 im 61 gemessen) niehts uber­
geht oder bei einem spez. Gew. eines Erdols von > 0,830 bis 3000 

weniger als 70 Vol.-Proz. ubergehen, anderenfalls wird das 61 
als Leuchtpetroleum deklariert. Roherdol von den vorbezeichneten 
Eigenschaften des Schmierols wird nur dann mit dem Schmierolzoll 
von lO M. (v. 6.M.) nach Nr. 239 des Zolltarifs belegt, wenn es 
uber 500 (Abel) entflammt und hoheres spez. Gew. als 0,885 bei 
150 hat, oder wenn bei der fraktionierten Destillation von 150 
bis 3200 weniger als 40 Vol.-Proz ubergehen, oder wenn es einen 
hoheren Paraffingehalt als 8% besitzt. 

Als Benzin, Ligroin, Petrolather werden nach Anm. 2 und 3 
zu Nr. 239 des Zolltarifs diejenigen Mineralole zollfrei eingelassen, 
welche wenigstens 90% unter 1500 siedende Anteile enthalten. 

I} Zentralbl. fiir das Deutsche Reich 1898, S. 279 und Mitteilungen 
17, 36 (1899). Eigentiimlicherweise werden, soweit ich unterrichtet bin, 
von der Zollbehorde die in Tab. 23 angegebenen Korrektionen fiir den heraus­
ragenden Faden bei zollanitlichen Destillationen nicht angebracht. Eine 
Klarung dieser Verhaltnisse erscheint in Riicksicht auf die Mhe zahlimmii.Bige 
Bedeutung der Korrektionen erwiinscht. Der Verf. 
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Die mit den Apparaten 1 und 2 ausgeffihrten Destillations­
analysen weichen voneinander ab, weil der Hals des Kolbens 
als Dephlegmator wirkt und das Glas eine starker- abkfihlende 
Wirkung auf die Dampfe ausfibt als das die Warme des Kolben.~ 
besser leitende Metall. Deshalb liegt der Siedebeginn bei Petro­
leumproben im glasernen Apparat z. B. 20-36° tiefer als im 
Metallapparat 1), ebenso sind die Destillatmengen im Anfang der 
Destillation bei gleichen, im 
Dampfraum abgelesenen Siede­
temperaturen erheblich vcrschie­
den, wahrend bei 300° die Unter· 
schiede verschwinden. Die Un­
stimmigkeiten der beiden Me­
thoden ergeben sich daraus, daB 
man bei den Siedeversuchen die 
Temperaturen der abziehenden 
Dampfe abliest, wahrend die 
Temperaturen der siedend~n 

Flfissigkeiten in beiden Appa­
raten solche Unterschiede nicht 
zeigen. Da die Temperaturen 
der siedenden Flfissigkeit mei­
stens bedeutend hoher sind als 
diejeuige der Dampfe, so treten 
besonders hei hoheren Tempera-
turen, z. B. fiber 250°, Zerset-
zungen der sich im Kolbenhals 

6unl~1t 

I 
J~O 

b 

verdichtenden , in die heiBere Fig. 63. Destillationsapparat von 
Allen und J aeo bs. Flfissigkeit zurfickflieBenden 

Dampfe ein. 
4. Dieser Mangel dfirfte bei dem nachfolgenden Verfahren 

von All en und J a cob s 2) vermieden werden. 
Der Kolben a von 250 ems Inhalt (Fig. 63) ist auGen mit einem metal· 

lenen Widerstandsdraht umgeben, der zur elektrisohen Heizung des Kolbens 
dient und aueh um den Hals gewiekelt ist, um Dephlegmation zu vermeiden; 
umgeben ist der so vorbereitete Kolben mit einer bimenformigen Masse 
aua . feuerfestem Material, das zur Warmeisolation dient. Der im ganzen 
60 em lange Liebigkiihler b ist vertikal gestelIt, damit sohwerere Destillate 

I) Wiebe, It. a. O. 
2) Bureau of Mint's, Washington, Bulletin 19, (19l1). 
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nicht zu lange darin verweilen; aus demselben Grunde wird das Kiihlwa.Bser 
im Kolben c schwach angewarmt, wenn die Destillate sehr viskos werden. 
Es wird so schnell destilliert, daB 1 Tropfen in Is ii bergeht. Man destilliert 
200 cm3 RohOl von 25 zu 25° bis zu 325°, laBt dann die Temperatur auf 
125° sinken, verbindet die Briihlsche Vorlage d mit der Wasserstrahlpumpe 
und destilliert nun bei 16-20 mm Druck abermals bis zu 325°. Die Destillate 
werden in Gewichtsprozenten angegeben; bei wasserhaltigen 61en nimmt 
man die Destillation in einem langsamen Strom trockener Kohlensaure vor. 

Der fiir die Heizung verwendete Widerstandsdraht ist ein Nickel­
chromdraht (60 % Ni, 18 % Cr, 22 % Fe), der einen Widerstand von 
0,00466 Q fiir 1 m bei 20° besitzt. Man verwendet anfangs einen schwachen 
Strom, den man gegen SchluB bei 220 V bis auf 3,5 A steigert. Der Tem­
peraturunterschied am Boden des Kolbens und an dem seitlichen Abzugsrohr 
der Dampfe betragt bei dieser Art der Heizung maximal 10°, also wesentlich 
weniger als bei den Verfahren 1 und 2. 

Die flir den Heizkorper verwendete feuerfeste Masse besteht aus einem 
Gemisch von 100 Gwtl. gepulverter Magnesia, 100 Siliziumdioxyd, 40 Asbest 
und 10 Natriumsilikat, das mit einer gesattigten wasserigen LOsung 
von Magnesiumchlorid zu einer gleichmaBigen Paste angerieben wird. 

Den erwahnten Vorziigen der Methode 4 stehen groBere 
KompIiziertheit und dementsprechend hoherer Preis der Apparatur 
und wesentlich Hingere Zeitdauer des Arbei~ns entgegen. Es ware 
aber zu erwagen, ob nicht die unzweifelhaften, besonders auch 
den Wie beschen Feststellungen Rechnung tragenden Vorzuge 
der obigen Apparatur, notigenfalls unter Vereinfachung der letz­
teren und der Arbeitsweise fur spatere Vereinbarungen uber 
die Handels- und Zollanalyse nutzbar gemacht werden konnen. 

XIII. Verfahren zur Abscheidung bestimmter physi­
kalisch oder chemisch definierter Gruppen von 

Bestandteilen. 
a) Gehalt an Asphaltenen und Asphaltharzen. In den Erdolen 

verschiedener Lander finden sich wechselnde Mengen Asphaltstoffe ; 
asphaltarm sind russische und pennsylvanische Ole, asphaltreich 
die dunklen elsassischen und hannoverschen, besonders auch kali­
fornischen Ole. Man unterscheidet harte, hochschmelzende, durch 
Benzin ausfallbare Asphaltene und weiche, unter 100° schmelzende, 
in Atheralkohol oder Amylalkohol unlOsliche Asphaltharze. Beide 
sind im wesentlichen sauerstoffhaltige, meistens auch schwefel­
haltige Kohlenwasserstoffverbindungen. Je niedriger sie schmelzen, 
urn so geringer ist in der Regel ihr Schwefel- und Sauerstoffgehalt, 
und um so mehr nahern sie sich in ihrer Zusammensetzung und 
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in der Farbe den sauerstoffhaltigen flussigen Teilen der Erdole 
(siehe auch S. 270, die naturlichen Harze der Mineralschmierole). 

Nach Zaloziecki sowic Kramer und Bottcher sind die 
naturlichen Asphalte durch Polymerisation und Oxydation der 
Terpenbestandteile des rohen Erdols entstanden. Die spateren 
von Zaloziecki durch Versuche mit Kondensationsmitteln, wie 
Aluminiumchlorid, in gewissem Sinne bestatigten Arbeiten Eng­
lers 1) lassen Polymerisation als Hauptursache bei der Asphalt­
bildullg erscheinen; wahrend die Oxydation nur insofern eine 
Rolle spielt, als der Sauerstoff katalytisch beschleunigend zu wirken 
scheint. Die Ansicht Englers findet eine Stutze in dem mini­
malen Sauerstoffgehalt der meisten natiirlichen Asphalte. 

Die Rolle, die der Sehwefel.bei der Asphaltbildung spielt, 
hat Friedmann 2) gepruft; aus Olefinen erhielt er neben niedrig 
siedendm Merkaptanen und SuWden als DestiUationsruckstand 
hartere oder weichere Asphalte, z. B. aus Hexylen einen harten 
Asphalt von der Zusammensetzung C24H20S2, aus Oktylen einen 
Asphalt C24H24S2• aus Hexadecylen einen weicheren Asphalt, wahr­
scheinlich ein Gemisch von Cs2H24SS und C32H24SZ' • Bei der Behand­
lung von Naphthenen mit Schwefel entstehenneben Dihydrobenzol, 
Thiophenol, Phenylsulfid und als Destillationsruckstand harte, 
braunschwarze Asphalte mit muscheligem Bruch. Wie jedem 
Olefin und Naphthell so solI auch jedem Terpen cin bestimmter 
Asphalt entsprechen. 

Fur die Entstehung von Asphalt miter EinfluB der Oxydation 
von ErdOlbestandteilen spricht die Bildung von in Benzin unlos­
lichen, in Benzol loslichen dunklen Asphaltstoffen bei ~inwirkung 
von Loft (oder PreBluft von 90--100 Atmospharen Druck) auf 
helle erhitzte MineralOle. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB naeh 
Engler mit der Oxyd;ttion gleichzeitig die Polymerisation un­
gesii.ttigter Kohlenwasserstoffe einhergeht. Der Asphaltgehalt von 
Erdolen und dunklen Schmierolen kann beim Lagern der Ole 
zunehmen 3), und zwar ist, entspreehend der bekannten Licht­
empfindlichkeit von Asphalt, die Zunahme an benzinunloslichem 
Asphalt im zerstreuten 'Tageslicht groBer als im Dunkeln. 

1) S. die Vortrage beider Autoren iiber die Asphaltbildung auf dem 
VIII. Internat. Kongr. f. angew. Chem. in New York, Sept. 1912. 

2) Petrol. 11, 693, 978 (1915/16). 
3) S. a. Holde, Mitteilungen 27, 146 (1909) und G. Meyerheim, 

Chem.-Ztg. 34, 454 (1910). 
Holde, Xohlenw8.8IIerstoffille. 5. Auf). 10 
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Die mittels Xtheralkohol (3: 4) aus Wietzer und Hanigsener 
Erdolen in Mengen bis zu 15% ausgefallten Asphaltstoffe sind 
stark schwefelhaltig, ebenso wie nach Kayser 1) viele Asphalte, 
auch die Pechelbronner, geschwefelte Verbindungen sind. In 
einem Asphalt, welcher durch Petroleumbenzin aus dunklem 
Eisenbahnol (wahrscheinlich deutscher Herkunft) abgeschieden 
wurde, fanden sich 2% Schwefel. 

Zur Ermittelung des Gehaltes an Asphaltenen und weicheren 
Harzen in Olen dienen die im nachfolgenden beschriebenen Fal­
lungsmethoden, welche je nach der angewendeten Losungs- bzw. 
Fallungsflussigkeit der Menge und den chemischen Eigenschaften 
nach verschiedene Asphalt- und Harzstoffe ergeben konnen. Diese 
stellen daher nur relative Vergleichswerte dar. Will man mittels 
Benzin moglichst viel Asphaltene fallen, so benutzt man ein 
tunlichst von aromatischen Kohlenwasserstoffen freies und leicht 
siedendes Benzin, wei! die Loslichkeit der Asphaltene mit fallen­
den Siedegrenzen des Benzins abnimmt und aromatische Kohlen­
wasserstoffe die Asphaltene lOsen. Ein Elsasser 01 gab mit dem 
40-fachen Volumen Benzin, das zwischen 600 und 800 siedete, 
2,1 0/ 0 , mit einem bis 500 siedenden Benzin 5,5%, mit einem bis 
41 0 siedenden Benzin 5,7 % Asphaltniederschlag. Fur verglei­
chende Versuche ist daher stets das gleiche Benzin zu benutzen 
("Normalbenzin" siehe S. 185). 

1. Qualitativer Nachweis von Asphaltenen und Asphalt­
harzen. 

a) 1 ems 01 wirdim Reagenzglas mit 40 ems Normalbenzin gesehiittelt, 
worauf die LOsung tiber Nacht der Ruhe tiberlassen wird. UnlOsliehe 
Asphaltene (d. i. bei tief dunkelgefarbten Olen) seheiden sich in dunklen 
Floeken ab, welehe beim Abfiltrieren auf dem Filter asphaltartiges Aussehen 
zeigen und, in Benzol gelost, nach Abdampfen des LOsungsmittels auf dem 
Wasserbad nieht sehmelzbar sind. 

(J) LOst man etwa 1/2 emS 01 in 14 ems Athylather und fiigt 7 ems 
96 gew.·proz. Alkohol hinzu, so fallen die in Benzin unlosliehen harten 
Asphaltene mit weieheren, den tTbergang zu· den Olen bildenden hell­
braunen Harzen und hochsehmelzenden Kohlenwasserstoffen zllsammen 
als floekiger, in Benzolloslieher Niedersehlag aus, welcher sich in der Regel 
zu einer ziihen, an den GefaBwandungen anhaftenden Masse zusammen­
baUt und auf dem Wasserbad sehmilzt. 

1) Untersuehung tiber die natiirlichen Asphalte usw. Niirnberg 1879. 



Ver£ahren zur Abscheidung bestimmter Gruppen von Bestandteilen. 14:7 

2. Quantitative Bestimmung. 

a) In Benzin unlOsliche harte Asphaltene. 
5 g 01 werden in einer farblosen l/a l-Glasflasche mit der 40 fachen 

Volumenmenge (220 cms, das spez. Gew. des Oles zu 0,91--{),92 im Mittel 
angenommen) Normalbenzin tuchtig geschuttelt. (Bei sehr asphaltreichen 
Olen sind 1,0-2,0 g 01 und ent&prechend 44 bzw. 88 cms Benzin anzuwenden). 
Nach Stehen uber Nacht, bei dem die Temperatur der vor direktem Sonnen­
licht zu schiitzenden Flussigkeit nicht uber 200 steigen und nicht unter 
150 fallen solI, wird der Hauptteil der LOsung durch zwei uberemander 
gestellte Filter (Marke WeiBband 589 von Schleicher & Schiill) de­
kantiert. Dann wird der Niederschlag unter Nachspiilung der Flasche 
mit reinem Normalbenzin mit diesem so lange gewaschen, bis das Filtrat 
keinen oligen Verdampfungsriickstand mehr gibt. Der Asphalt wird bald­
tunlichst vom Filter durch heiBes Benzol in einen Kolben gespiilt, da bei 
lii.ngerem Stehen zuweilen die LOsliohkeit der Asphaltene in Benzol geringer 
wird, die LOsung durch Destillation von der Hauptmenge des Benzols befreit 
und der Ruckstand in tarierter Schale nach VerdampfUng des Benzolrestes 
und viertelstiindigem Trocknen bei etwa 1050 gewogen. Naoh Feststellungen 
von Ubbelohde und Allen 1) konnen bei Zylinderolen manchmal mit 
dem Asphalt auch paraffinartige Stoffe mit ausfallen, die dann in der unter 
{J angegebenen Weise durch Auskochen mit Alkohol entfe~t werden. (Fremde, 
duroh Petroleumbenzin aus den Olen niedergeschlagene, in Benzol unlOsliohe 
mechanische Verunreinigungen konnen bei Anwendung eines gewogenen 
Filters besonders ermittelt werden; siehe auch S. 105). 

1st der Gehalt an im 01 suspendierten Asphaltenen beaonders 
zu bestimmen, so ist der Asphaltgehalt nach vorstehender Methode 
sowohl im urspriinglichen 01 ala auch in dem bei Zimmerwarme 
filtrierten 01 zu ermitteln. Die Differenz beider Bestimmungen 
ergibt den Gehalt an suspendierten Asphaltenen. 

{J) In Alkohol-A.ther (1: 2) unlOsliche As phaltene 
und 'Harzstoffe. 

In einer mit eingeschliffenem Stopfen versehenen Glasflasche von 
etwa 300 cmS Inhalt werden 5 g des gut durchgeschuttelten Oles im 2l). 
fachen Volumen Athyliither vom spez. Gew. 0,72 (137,5 cm3, das spez. Gew. 
desOles im Mittel zu 0,91 angenommen) bei Zimmerwii.rme gelOst; zu dieser 
LOsung wird unter langsamem Eintropfen' aus einer Biirette unter stan­
digein Schiitteln das 121/2 fache Volumen 96gewichtsprozentiger AIkohol 
(68,5 cmS) gegeben. Man schiittelt nochmals gut duroh und uberlii.Bt die 
Proben 5h der Ruhe bei + 150, worauf man durch ein Faltenfilter (Marke 
WeiBband 589 von Schleicher & Schiill) moglichst rasch abfiltriert. 
Man wa.scht Flasche und Filter mit einem Gemisch von 1: 2 Rtl. 96gewich ts­
proz. Alkohol und Ather so lange aus, bis etwa 20 cms Filtrat, eingedampft, 
nicht mehr olige Stoffe, sondern hochstens Spuren (1-2 mg) peehartiger 

1) Chem. Umsch. 20, 192 (19l3). 

10· 
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Bestandteile aufweisen. Das ausgewaschene Pech, welches noch erd· 
wachsartige Bestandteile neben helleren weichen Harzen enthii.lt, lOst man 
mit heiBem Benzol aus der Flasche und vom Filter; man dampft die 
Losung in einer mit Glasstab gewogenen Glasschale ein und kocht naoh 
einem Vorschlage von C. Engler und E. Albrecht!) den Riickstand so 
lange unter standigem Zerreiben des Pechs mit dem Glasstab mit je etwa. 
30 cm3 abs. Alkohol aus, bis die Ausziige nach dem Erkalten und krii.ftigen 
Umschiitteln keine Paraffinniederschlage mehr geben. Dann trocknet 
man den Riickstand 1/, h bei 1050 und wii.gt nach dem Erkalten. 

Dieses Verfahren der Auskochung wendet man vor aHem an, wenn 
der Benzolriickstand vom Pech + Paraffin nicht erheblich ist (wenige 

Zehntelprozent) oder nur hellbraun, jedenfalls aber nicht 
tiefschwarz gefarbt ist. Hat man jedoch eine betracht· 

J 

Fig. 64. Extrak· 
tionsapparat 

nach Graefe. 

liche Pechmenge erhalten, so kann die Auskochung iA 
der Schale zu Unsicherheiten fiibren, do. der Endpunkt 
der Paraffinentfemung nicht scharf gekennzeichnet ist. 
Aus dies,em Grunde wurde das Verfahren von Holde 
und Meyerheim I) so abgeii.ndert, daB die Extraktion 
des Paraffins selbsttatig erfolgt. Das Gemisch von Pooh 
+ Paraffin wird in der vorstehend beschriebeneD Weise 
gefallt, ausgewaschen, in Benzol gelOst, eingedampft 
und nach kurzem Trocknen bei 1050 gewogen (Ge­
wicht a). 

Den'Riickstand lOst bzw. suspendiert man unter 
Verreib'en mit dem Glasstab in etwa 10 cmS Ather, setzt 
etwa 2 g vorher mit Alkohol erschOpfend extrahierter 
grober Knochenkohle und 10-15 g ausgegliihten grob. 
komigen Sand hinzu, bringtden Ather. vorsichtig auf 
dem Wasserbad zum Verdunsten und gibt die ganze 
Masse in eine Extraktionshiilse, die man oben mit einem 
W attebausch zur besseren Verteilung des LOsungs. 
mittels verschlieBt. Die letzten Paraffin· und Asphalt· 
reste entfemt man aus .der Schale durch Aufnehmen in 

wenig Ather, Zugabe von Sand und Kohle usw. in derselben Weise wie 
bei der Hauptmenge. Die Hiilse wird jetzt in den Graefeschen Extrak. 
tionsapparat mit eingeschliffenem Kiibler (Fig. 64) gehii.ngt und so 
lange auf dem Wasserbade mit abs. Alkohol extrahiert, bis durch emeutes 
einstiindiges Ausziehen nicht mehr als 1,5 mg Extrakt gewonnen wird. 
Die gesammelten alkoholiscben Ausziige werden eingedampft und na.ch dem 
Erkalten gewogen (Gewicht b). Der Pechgehalt ergibt sich aua der 
Differenz a-b. 

Um das Absetzen und Extrahieren der ausgefallten Asphaltene und 
Barze zu erleicbtem, schliigt Graefe 3) folgende Modifikation VOl: Man 
fallt das 01 mit Ather·Alkohol (2: 1) wie iiblich und setzt einige Tropfen 

1) Z. angew. Chem. 14, 913 (1901). 
2) Chem .. Ztg. 30, 369 (1911). 
3) Chem .• Ztg. 37, 1145 (1913). 
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atherischer Eisenchloridlosung und dann einige Tropfen alkoholischen 
Ammoniaks hinzu. Der aus Eisenhydroxyd und Chlorammonium be­
stehende Niederschlag reiBt die Suspension von Asphaltenen und Harzen 
mit zu Boden, die dann leicht abfiltriert und mit Benzol extrahiert werden 
konnen. 

Die unter a und {J erwahnten Verfahren, besonders ersteres sind von 
technischen BehOrden und in der Industrie allgemeiner anerkannt und 
angenommen, und zwar Verfahren a bei Priifung von Zylinder- und Eisen­
bahnwagenachsenolen, Verfahren (J, das allerdings etwas zeitraubend ist 
und groBere Ubung erfordert als a, bei Priifung von Zylinderolen 1). Das 
unter t5 aufgefiihrte Verfahren ist noch nicht geniigend nachgepriift und 
daher noch wenig eingefiihrt. 

r) In Amylalkohol unloslicher Asphalt. 
Nach D.R.P. 124980 von Daeschner dient Amylalkohol 

zur Entfernung von Asphaltenen und weichereil. Harzen aus asphalt­
reichen Residuen. Man kann z. B. 18 % Asphaltene und Harze, 
die aber bedeutend weicher als die nach a und p gefalIten 
Stoffe sind, aus Wietzer Residuum mit Amylalkohol ausfallen. 
Der analytischen Verwertung dieser Reaktion hat bisher die 
Schwierigkeit der Auflosung von Zylinderolen in Amylalkohol 
entgegengestanden. 

~) In Essigester unlOslicher Asphalt wird nach Koett­
nitz (D.R.P. 191839) durch Behandlung des RohOls mit dem 
ein- bis zweifachen Gewicht Essigester fUr technische Zweoke 
glatt entfernt, wobei tiefgreifende Zersetzungen bei der Reinigung 
der Ole vermieden werden. 

Analytische Bestimmung der harten, paraffin. und olfreien Asphaltene 
nach Koettnitz und H. Kantorowicz: 

2-5 g 61 werden mit der zwanzigfachen Menge frischen Essigsaure. 
athylesters (D. A. B. 5) am RiickfluBkiihler etwa 20min. lang gut ausgekocht, 
noch heli durch ein Faltenfilter gegossen und so lange mit heillem Essig­
ather nachgespiilt, als sich im Filtrat noch 61 oder Paraffin zeigen. Der 
auf dem Filter verbliebene Asphalt wird in heiBem Benzol gelOst und nach 
dem Verdunsten des Benzols in iiblicher Weise bestimmt. Durch Destillation 
wiedergewonnener Essigather darf nicht benutzt werden. 

Mit Essigather werden nach den Erfahrungen von Holde und Meyer-

1) Seit der bereits vor dem Kriege erfolgten Beriicksichtigung der 
Weichasphaltprobe bei den Lieferungen von HeiBdampfolen hatten, z. B. 
bei den badischen Staatsbahnen und in groBeren industriellen Werken, die 
Klagen iiber Bildung von kohligen oder jihnlichen Riickstanden in den 
Zylindern, Schiebern sowie Schmierkanalen wesentlich nachgelassen. Wahrend 
des Krieges~ wo na.turgemaJl so strenge Bedingungen nicht gestellt werden 
konnten, vermehrten sich dementsprechend wieder die erwahnten Kl.a.gen. 
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heim zwar in der Regel groBere Mengen als mit Normalbenzin, aber ge­
ringere Mengen Asphaltene ala mit bis 500 siedendem Benzin gefii.llt. 

b) ParaffingehaIt wird fur zollamtliche Zwecke in dunklen 
ErdOlen nach folgender Methode bestimmt 1 ) : 

1. Methode von Engler-Holde: 
Von 100 g ErdOl werden in tubulierter Glasretorte alle bis 3000 (Thermo­

meter im Dampf) iibergehenden Teile rasch abdestilliert. Man legt eine 
neue gewogene Vorlage (ohne Kiihler) vor, treibt samtliche Ole bis zur 
vollstandigen Verkokung des Riickstandes ohne Thermometer iiber. und 
bestimmt durch Wiederwiigung der Vorlage das Gesamtgewicht des iiber­
destiUierten schweren Oles. 

Alsdann wird im Schweroldestillat der Paraffingehalt in nachstehend 
beschriebener Weise bestimmt. (Aus dem Paraffingehalt des Destillats 
wird durch Umrechnung der Paraffingehalt in 100 g des zur Untersuchung 
verwendeten rohen Erdols erhalten.) Helle Ole werden ohne Destillation· 
zur Paraffinbestimmung benutzt. 

Man lost 5-10 g der Substanz bei Zimmerwarme in einem Gemisch 
. von 1 Teil Athyliither und 1 Teil abs. AIkohol bis zur klaren LOsung auf, 
fUgt alsdann unter bestiindiger Abkiihlung bis auf' - 200 gerade sO viel 
des Gemisches von Alkohol und Ather zu, bis eben aIle oligen Teile geltist 
und nur Paraffinflocken sichtba~ sind. Stark. paraffinhaltige Ole sind 
zuniichst unter Erwarmen in Ather zu losen, dann mit der gleichen 
Menge AIkohol zu versetzen. Das ausgeschiedene Paraffin wird auf einem 
durch Kiiltemischung aus Viehsalz und Eis (- 210) gekiihlten Trichter 
(siehe Fig. 65) 2) von der atherisch-alkoholischen LOsung durch Filtration 
unter Absaugen getrennt, von etwa noch anhaftendem 01 durch Waschen 
mit auf - 200 gekiihltem Alkoholiither befreit, bis etwa 5 cm3 des 
Filtrats nach dem Verdampfen der Waschfliissigkeit nicht mehr fliissigen, 
sondern bei Zimmerwarme festen Riickstand geben (zu langes Aus-

1) Die Fallbarkeit von Paraffin durch AIkohol in ii.therischer LOsung, 
zuerst von Grotowsky aufgefunden, haben Engler u. Bohm [Dinglers 
polyt. Journ. 262, 473 (1886» und Htiland [Chem.-Ztg. 17, 1473 (1893» zur 
Priifung von V,aselinen auf Paraffin benutzt. Holde hat die Methode 
zu einer fiir alle Produkte der Petroleum- und Braunkohlenteerinqustrie 
brauchbaren quantitativen Paraffinbestimmung gestaltet· [Mitteilungen 
14, 211 (1896)]. Die Verfahren von Pawlewsky und Filemonowicz, 
beruhend auf der Schwerloslichkeit des Paraffins in Eisessig [Ber.21, 2973 
(1888)], von Holand [Chem.-Ztg. 17, 1473 (1893)], beruhend auf der 
Schwerloslichkeit des Paraffins in starkem AIkohol, sowie das Verfahren 
von Zaloziecki [Dinglers polyt. Journ. 267, 274 (1888)], beruhend auf 
der Fiillbarkeit des Paraffins in amylalkoholischer Losung durch Athyl­
alkohol von 750 Tralles, haben sich nur fiir besondere Materialien der Mineral­
olindustrie, nicht aber als allgemein anwendbar erwiesen. 

2) Eine zum Filtrieren in der Kiilte scheinbar recht geeignete Vor­
richtung haben Eisenstein und Ziffer [Chem.-Ztg. 33, 1330 (1909)] 
konstruiert; Lieferant: Vereinigte Fabriken fUr Laboratoriumsbedarf, Berlin. 
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waschen vermeiden!). Das gesamte Filtrat wird eingedampft, nochmals in 
wenig Alkoholather gelOst, auf - 200 gekUhlt und noch etwa ausfallendes 
Paraffin abfiltriert. Die vereinigten Paraffinniederschlage werden mit 
heiBem Benzin oder Benzol in eine tarierte GIasschale gespUlt; das Benzin 
wird alsdann auf dem Wasserbade vorsichtig verdampft. 1st nach dem Ab­
kUhlen der Schale das Paraffin von harter Beschaffenheit, so wird es im 
Trockenschrank 1/4h bei 1050 erhitzt und nach AbkUhlung im Exsikkator 
gewogen. Weicheres, unter 450 schmelzendes Paraffin wird zweckmaBig 
bei etwa 500 im Vakuumexsikkator einige Stunden getrocknet, bevor es 
gewogen wird. Zuweilen durch mitausgefallene harzartige Stoffe stark 
braun gefarbtes Paraffin behandelt man mehrmals mit siedendem Alkohol 

f 

A-liiu­
tJlrrmOlJll'irr 

Fig. 65. Kaltetrichter fUr Paraffinfiltration. 

und dekantiert heiB; die harzartigen Stoffe bleiben meistens ungelOst zu­
rUck. Erforderlichenfalls wird noch mit einigen Proz~nt konz. Schwefel­
saure raffiniert. 

Von festen Paraffinmassen wagt man zur Analyse 0,5-1,0 g ab und 
lOst in 10-20 cm3 Alkoholather (s. a. S. 357). 

Zu den gefundenen Paraffinmengen addiert man in Rticksicht auf 
eine geringe Loslichkeit des Paraffins in Alkoholather 0,2 '10 bei vollig 
flUssigen Destillaten, 0,4 Ofo bei solchen bIen, die schon bei + 150 Abschei­
dungen zeigen, und 1 0/0 bei festen Massen. 

Das Verfahren zeigt die im Destillat bzw. Rohol vorhandenen Paraffin­
gehalte bei BerUcksichtigung vorstehend angefiihrter Kautelen nur insoweit 
an, als hartere zur Kerzenfabrikation geeignete Paraffine in Frage kommen. 
Weichere, erheblich unter 500 schmelzende Paraffine werden nicht vollig 
ausgefallt, sondern bleiben bei - 200 in nicht unerheblichen Mengen in 
alkoholisch-atherischer Losung; sie konnen aber durch nochmaliges Auflosen 
des eingedampften Filtrats in wenig Alkoholather (2: 1) zum groBten Teil 
bei - 200 bis - 210 oder durch noch tieferes Abktihlen ausgefallt werden. 
Bei der Destillation der Erdole wird auchein geringer Teil (bei 5 % Paraffin 
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konnen dies z. B. 0,5 % sein) zersetzt und im Destillat nicht wiedergefunden. 
Diese Fehlerquelle macht sich um so mehr bemerkbar, je hoher der Paraffin­
gehalt des RoMls ist. 

WeIUl man die Gesamtmenge des vorhandenen Paraffins 
feststellen will, so darf man, wie Scheller 1) zeigt, die zollamtlich 
vorgeschriebene Destillation 'vor der Fallung nicht ausfuhren, 
da hierdurch, wie bereits bemerkt, Paraffine zerstort werden. 
Die Abscheidung der die Paraffinfallung stoi:enden Asphaltstoffe 
empfichlt sich in diesem Fall durch Behandeln des Ols mit einem 
Gemisch von rauchender und konz. Schwefelsaure. 

Man destilliert von dem zu untersuchenden 61 die leichten Anteile 
bis 2500 ab, spiilt dcn Riickstand mit leichtem Benzin in einen Scheidetrichter 
und schiittelt mit 50 % cines Gemisches gleicher Teile konz. (1,84) und 
rauchender Schwefelsiiure. Nach 24-36stiindigem Stehen liiBt man die 
Riiureschicht ab, laugt das 61 warm und wiischt mit heiBem Wasser griindlich 
aUA. Nach Abdestillieren des Benzins wird der helle Riickstand gewogen 
und darin der Paraffingehalt nach Engler-Holde ermittelt. 

2. Die Butanonmethode von F. Schwarz und H. v. Huber 2) 

hat nach den genannten Verf. den Vorzug, daB bei einmaliger 
Fallung auch die Weichparaffine mit ausgeschieden werden, 
wahrend bei dem Verfahren von Engler-Holde zweimalige 
Fallung erforderlich ist. Ebenso ist es nicht unbedingt notig, 
die Temperatur bei der Filtration standig auf -200 zu halten; 
sie kaIUl b3i der neuen Methode ohne Schaden fur das Er­
gebnis bis auf -150 steigen. Die Versuchsausfuhrung ist folgende: 

1-5 g Destillat (von Paraffinmassen entsprechend weniger) werden 
hei Zimmerwiirme in moglichst wenig Butanon (Methyliithylketon) gelost, 
das durch Zusatz von etwa 1,3 % Wasser auf das spez. Gew. 0,812 bei 
200 gebracht wurde.' Man kiihlt auf etwa - 200 ab und setzt noch so viel 
Butanon hinzu, daB in ,der Kiilte siimtliches 61 gerade gelost ist. Der Nieder­
schlag' wird auf einem Kiiltetrichter (Fig. 65) abfiltriert und mit gekiihltem 
Butanon 0,812 bei Temperaturen nicht iiber - 150 unter Umriihren mit 
dem Thermometer olfrei gewasehen. 1m allgemeinen geniigt 4-5maligeB 
Auswasehen mit je 5-10 em3 Butanon, bis einige em3 der WasehfliiBsigkeit 
naeh dem Abdampfen keine Spur 61 mehr hinterlassen. DaB Paraffin 
wird dann nach dem Herausnehmen des Filters aus dem Kiiltetriehter in 
heiBem Benzin oder Benzol gelost und in iiblicher Weise eingedampft und 
gewogen. 

An einer ganzen Reihc, von Olen zeigten die gen. Verf., 
daB bei einmaliger Fallung nach der neuen Methode die Resul-

1) Petrol. 8, 905 (1912/13). 
2) Chern. Umsch. 20, 242 (1913). 
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tate mit denjenigen des Verfahrens von Engler-Holde (zweimaIige 
Fallung) sowohl der Menge wie dem Schm. des Gesamtparaffins 
nach vollig ubereinstimmen (s. jedoch S. 357). 

c) Formolitreaktion (Nastjukoffsche Probe)!). Zur Abscheidung 
d{lr ungesattigten aromatischen und partiell hydrierten Kohlen­
wasserstoffe aus einem MineralOl benutzt Nastjukoff Formalde­
hyd bei Gegenwart von konz. Schwefelsaure; bei dieser Behand­
lungsweise entsteht ein fester gelber Korper, fur den der Name 
"FormoIit" vorgeschlagen ist. Unter "Formolitzahl" versteht 
man die Mengen lufttrockener Formolite in Grammen, welche 
aus 100 cm3 01 nach dem unten beschriebenen Verfahren gewonnen 
werden. 

Die verschiedenen in den Erdolen· vorkommendell Klassen 
von Kohlehwasserstoffen reagieren nach Severin 2) mit Form­
aldehyd nnd Schwefelsaure in folgender Weise: Paraffinkolilen­
wasserstoffe und gesattigte Naphthene werden nicht angegriffen, 
Olefine geben eine rotbraune sirupose Flussigkeit, ungesattigte 
Naphthene einen rotbraunen, in Wasser leicht Joslichen Nieder­
schlag, aromatische Kohlenwasserstoffe einen lebhaft roten oder 
grftnen, in Wasser unlosIichen Niederschlag. 

Bei der Untersuchung von rohen ErdOlen. schlagt Herr vor, 
die Formolitreaktion direkt mit den Roholen vorzunehmen und 
ni~ht erst nach vorheriger Behandlung mit konz. Schwefelsaure, 
wie dies von N a8 tj ukoff ausgefiihrt wurde, da manfiir gereinigte 
Ole sowohl kleinere als auch groBere Formolitzahlen als fUr un­
gereinigte erhalt. 

FUr die praktische Verarbeitung der Rohnaphtha vermag 
die Formolitreaktion wertvollen AufschluB zu geben. 

Die Formolitzahlen verschiedener amerikanischer und russi­
scher Schmierolderivate, wie Zylinder-, Maschinen-, Spindei­
und VaselinOle, gibt Nastjukoff 3) an, wonach die meisten dieser 
Ole im wesentIichen aus ungesattigten zyklischen Kohlenwasser­
stoffen bestehen, und zwar amerikanische Ole in hoherem Mafie 
als russische. Formolitzahlen amerikanischer ZyIinderOle: 92-97, 
russischer Zylinderole: 58-87, VaselinOle: 7,8 und 22. 

1) Petrol. 4, 1336, 1397 (1908/09). 
2) Petrol. 6, 2241'; (1910/11). 
:1) a. a. o. 
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Herr 1) fand, daB die Verwendung von Methylal, CH2 (OCH3)2' 
statt Formaldehyd vorteilhaft ist, weil Methylal gleiehzeitig als 
Losungs- und Kondensationsmittel fUr das en dient und auBerdem, 
wie seine Versuche an kfulstlichen Mischungen von Benzin und 
kleinen Benzolmengen zeigen, Methylal ein Benzolkohlenwasserstoffe 
scharfer anzeigendes Kondensationsmittel als Formaldehyd ist. 

Mar e u s son 2) hat folgende Arbeitsweise zur Abseheidung 
der Formolite als zweckmaBig empfohlen: 

27 g 01 werden in einem Erlenmeyerkolben von 300 em3 Inhalt 
in 50 em3 Normalbenzin gelost und unter Vermeidung des S(!hiittelns mit 
30 em3 konz. Sehwefelsaure versetzt. Zu dem Gemiseh laBt man dann 
unter Kiihlung mit Eiswasser 15 em3 40 % iger Formaldehydlosung hin­
zuflieBen und sehiittelt unter zeitweisem Belassen des Kolbens in der Kiihl· 
fliissigkeit so lange urn, bis keine Erwarmung mehr eintritt. Das Re •. 
aktionsprodukt fiihrt man naeh 1/2 stiindigem Stehen bei Zimmerwarme 
in einen mit 200 em3 Eiswasser besehiekten Kolben von 1 1 Inhalt 
unter Naehspiilen mit Wasser iiber. Die saure Fliissigkeit wird mit 
Ammoniak iibersattigt und der entstehende Niedersehlag auf einer 
weiten Nutsehe abgesaugt. Man waseht zunaehst mit Benzin zur Entfer· 
nung des im Niedersehlag befindliehen DIes, hierauf mit Wasser behufs 
Entfernung von Ammoniak. Der Niedersehlag wird sehlieBlieh bei 1050 

bis zum konstanten Gewieht getroeknet. Aus der vom wasserigen Filtrat 
im Seheidetriehter abge):lObenen Benzinlosung gewinnt man naeh dem 
Abdestillieren des Losungsmittels die mit Formaldehyd und Sehwefelsaure 
nieht reagierenden Anteilil der Sehmierole zuriiek. 

Die Eigenschaften der ungesattigten zyklischen Kohlen­
wasserstoffe findet man durch Vergleich der aus der Benzinlosung 
wiedergewonnenen, nicht in Reaktion getretenen Schmierolanteile 
mit den urspriinglichen Olen. Die aus der Benzinlosung wieder­
gewonnenen Ole sind stets spezifisch leichter und besitzen eine 
niedrigere Breehungszahl als die urspriinglichen Ole. Die in Form 
unloslieher Formolite herausgeschafften ungesattigten zyklischen 
Kohlenwasserstoffe miissen demnach ein hoheres spez. GBwicht 
und hohere Breehungszahl besitzen also die urspriinglichen Ole. 
Ferner ist der Fliissigkeitsgrad der wiedergewonnenen Ole ein 
hoherer als urspriinglich; daraus ergibt sich, daB die formolit­
bildenden Anteile nicht die Trager der Schmierfahigkeit sein 
konnen. 

') Chem.-Ztg. 34, 893 (1910). 
2) Chem.-Ztg. 3li, 729 (1911). 
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d) Edeleanu-Verfahren zur Trennung der KohIenwasserstoffe 
mittels fhissigen Schwefeldioxyds 1). 

Edeleanu benutzt fur die Bestimmung der aromatischen 
und zyklischen ungesattigten Kohlenwasserstoffe in Petroleum­
destillaten das Prinzip des von ihm in die GroBindustrie einge­
fiihrten Verfahrens, welches auf der Behandlung der Erdoldestillate 
mit flussigem Schwefeldioxyd beruht. 

Schuttelt man ein Petroleum.destillat mit flussigem Schwefel­
dioxyd bei tiefer Temperatur, so IOsen sich 
die aromatischen und zyklischen ungesattig- I~Orm' 

ten Kohlenwasserstoffe auf, wahrend die Pa- B 100-

raffin- und Naphthen-Kohlenwasserstoffe fast ~o " 
ungelOst bleiben. Fiihrt man den Versuch 
unter gecigneten Bedingungen aus, so wird 
eine genaue Trennung der beiden KohIen­
wasserstoffgruppen erzielt. 

Verwendete GefiiBe: Eine starkwandige gra· 
duierte Biirette A von 200 cm3 Inhalt, beiderseits 
bimenformig ausgeblasen, mit gegen Hinausdriicken 
geschiitztem AblaBhahn (s. Fig. 66); ei11 starkwandi­
ges, zylindrisches graduiertes GefaB B von etwa 
230 cm3 Inhalt mit gegen Hinausschlltlldem ge· 
schiitztem AblaBhahn (s. Fig. 6'(); 2 Ittfuibader fiir 
die GefaBe A und B, die auBen mit Korkplatten 
isoliert sind und aus zwei konzentrisch ineinander 
ruhenden Blechzylindern bestehen, der auBere Zylin­
der enthiilt eine Kaltemischung und der innere eine 
kalteiibertragende Fliissigkeit, zweckmaBig einLeucht· 
oldestillat (Fig. 66 und 67, C); ein Kolben mit gra­
duiertem Hals und Seitenansatz zum AuffiiIlen (Fig. 
68), Bowie ein SpritzgefaB fiir fliissiges Schwefel· 
dioxyd, bestehend aus einem im Mantel evakuierten 
Weinhold· DewargefaB mit Spritzvorrichtung 
(s . Fig. 67, D u. E.). 

Fig. 66. Apparat 
zumEdeleanu­

Verfahren. 

Man mIlt die graduierte Biirette A mit 50 cm3 des zU'untersuchenden 
Destillats und das zylindrische GefaB B mit einer dem doppelten Gewicht 
des Destillats entsprechenden Menge fliissigen Schwefeldioxyds und laBt 
beide in dem Kiihlbad bis auf - 120 abkiihlen. Das EinfiiIlen des Schwefel­
dioxyds in das zylindrische GefaB B wird durch Fig. 67 veranschaulicht. Hier­
auf verbindet man das zylindrische GefaB mittels eines dicht schlieBenden 
Korkstopfens mit der Biirette und verstarkt die Verbindung entweder durch 
Kupferdraht oder durch geeignete, beide GefaBe aneinander haltende Klem­
men. Man lallt nun aus dem zylindrischen GefaB so viel Schwefeldioxyd 

1) Petrol. 9, 862 (1913/14). 
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in die Burette flieBen, bis sieh im unteren Teil der Burette naeh dem Urn­
schutteln eine geringe, nicht mehr verschwindendc Flussigkeitssehicht bildet 
und liiBt 1/3 des noch iibrig bleibenden Schwefeldioxyd I in die Burette nach­
flieBen. Man kiihlt von neuern. auf -12°, schuttelt durch, zieht die untere 
Fllissigkeitsschicht in ein Wei n hoi d -Dewar gefaB ab, verfahrt in gleicher 
Weise mit den ubrigen 2/3 des Schwefeldioxyds und laBt jedesmal die 
Schwefeldioxydlosung in dasselbe GefaB hineinflieBen. In der Burette 
verbleiben die nicht gelosten gesattigten Kohlenwasserstoffe. 

Bei hochsiedenden Destillaten, wie Gasol oder Schmierol, genugt es, 
aus den beiden gewonnenen Produkten das Schwefeldioxyd zu verdunsten 
und die Mengenverhaltnisse der beiden Kohlenwasserstoffgruppen entweder 
durch direktes Wagen oder aus dem spez. Gew. der beiden gemessenen 
Produkte zu berechnen. 

Bei verhaltnismaBig niedrig siedenden Destillaten, wie Benzin und 
Lellehtol, konnen beim Verdunsten durch MitreiBen leicht siedender Anteile 

Fig. 67. Fig. 68. 
A pparate zum Ed e I e an u - Verfahren. 

V er! uste entstehcn. Bei solchen Destillaten wird die schweflige Saure 
nicht verdampft, sondern in einem geschlossenen GefaB mittels einer alkali­
schen Losung in folgender Weise absorbiert: 

Nachdem man die Schwefeldioxydlosung abgelassen hat, verbindet 
man die Bilrette mittels eines Korkstopfens mit dem Glaskolben (Fig. 68) 
nnd liiBt allmahlich die mit schwefliger Saure behandelte Olschicht durch 
ein enges Rohr in einer Alkalilosung aufsteigen. Nach der Neutralisation 
des Schwefeldioxyds und Abkuhlen des Kolbeninhalts luftet man den Stopfen 
und liiBt durch den Seitenansatz so lange Wasser zuflieBen, bis sich aHes 
01 im graduierten Teil des Halses gesammelt hat. Man liest nun das Volumen 
der Olschicht ab, bestimmt das spez. Gew. und berechnet aus den erhaltenen 
Daten die Menge der gesattigten Kohlenwasserstoffe. Die Differenz zwischen 
dies em Gewicht und dem Gewicht des ursprunglichen Destillats ergibt 
den Gehalt an aromatischen und zyklischen ungesattigten KohlenwaSser­
stoffen. 

Mit dieser Methode kann man bei genauer Einhaltung der 
Temperatur und der Mengenverhaltnisse zwischen Destillat und 
Schwefeldioxyd yollkommen iibereinstimmende und untereinander 
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vergleichbare Resultate erzielen; durch AuflOsen in Schwefel­
dioxyd erhalt man die aromatischen und ungesattigten KoWen­
wasserstoffe nicht in Form von chemischen Verbindungen, wie 
bei der Behandlung mit Schwefel- und Salpetersaure, sondern 
in dem Zustande, wie sie im ursprunglichen Produkt vorhanden 
sind, jedoch ergeben sich nach Marcusson Schwierigkeiten bei 
Gegenwart von aliphatischen ungesattigten Kohlenwasserstoffen. 

Wenn man auch der Natur der Sache nach durch ein Losungs­
mittel keine absolut genaue Trennung erzielt, so sind doch die 
mit der genannten Methode erhaltenen Daten fur die technische 
Bewertung der ErdOldestillate vollkommen hinreichend. 

e) Verfahren von Engler zur Trennung gesattigter und un­
gesa.ttigter Kohlenwasserstoffe durch Ausschiitteln mit wasseriger 
konz. Merkuriazetatlosung, worin Olefine und zyklischeungesa.ttigte 
Kohlenwasserstoffe in der Kalte loslich sind und beim Kochen 
oxydiert werden, wahtend Merkuroazetat gebildet wird, das beim 
Abkuhlen ausfallt. Butylen farbt sich dabei rot, Amylen gelb, 
Hexylen rosa. 

Zur quantitativen Bestimmung entfernt man die ungesii.ttigten Ver­
bindungen in der Hauptsache durch An~schiitte1n mit konz. wasserigem 
Merkuriazetat und Wiederabscheiden durch Sa1zsaure; den Rest ungesat­
tigter Verbindungen zerstort man durch Kochen mit frischem Merkuriazetat 
am RiickfluBkiih1er. Die bestandigen Kohlenwasserstoffe werden abdestil­
liert, aufgefangen und quantitativ bestimmt. Die Differenz zwischen der 
angewandten (jlmenge und dem 1etzten Destillat ergibt den Gehalt an 
ungesattigten Koh1enwasserstoffen. 

f) Schwefelgehalt. Qualitative und quantitative Priifung 
siehe S. llO ff. Dazu kommt noch fiir rohe Erdme das Vcrfahren 
von Engler-HeuBler (s. S. 203) mit der Modifikation, daB das 
01 auf der Lampe in eincm geeigneten schwefelfreien LOsungs­
mittel verbrannt wird. Als Losungsmittel eignet sich nach Ver­
suchen von Albrecht und Spanier 1) eine Mischung von 5 GwtI. 
Ather, 45 GwtI. absoi. Alkohol, 20 GwtI. Amylazetat und 20 Gwtl. 
(mit metallischem Natrium behandeltem) Leuchtolraffinat, dem 

. das Roherdol je nach seiner Zahflussigkeit zu 5-10% zugesetzt 
wird (je dicker das Rohol, desto geringer der Zusatz). Fiir asphalt­
armcs leichtes Erdol geniigt als Losungsmittel entschwefeltes 
Leuchtoi. 

1) Dissertat., Karlsruhe 1907 In.w. 1910. 
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Die in rohen Erdolen gefundenen Schwefelmengen sind in 
nachfolgender Tabelle 24 angegeben 1): 

Tabelle 24. 

Herkunft des Ols \ Sehwe!i~gehalt I Herkunft des Ols I Sehwe!i~ehalt 
ElsaB 0,34; 0,67 Texas 1,75 -2,6 
Peehelbronn . 0,134-0,138 Alaska 0,098-0,116 
Hannover, Peine 0,077-0,085 Kanada. 0,92 :-0,99 
Pennsylvanien 0,034-0,553 Baku. 0,064-0,29 
Ohio. 0,5 -1,0 Italien 0,59 -2,0 
Kalifornien 0,06 -1,0 (3,47-4,71) 

Japan bis 0,83 

XIV. Physiologische Eigenschaften. 
(Literatur: Lehrbueh der Toxikologie von L. Lewin, 1897, II. Aufl, 
S. 202; Th. Weyl, Die Krankheiten der Petroleumarbeiter, Handbueh 
der Arbeiterkrankheiten 1907, S. 210; A. Hoffmann, Die Krankheiten 
der Arbeiter in Teer- und Paraffinfabriken. ·Vierteljahrssehrift fUr ge­
riehtliehe Medizin und offentliehes Sanita.tswesen, III. F., 5. Bd., Heft 2 
und 6. W. Ebstein- Gottingen in Engler-Hofer, Bd. 1,1913, S. 774ff. 

Die physiologischen Eigenscha£ten .;les Rohpetroleums und 
der ihm nahestehenden Stoffe, wie Braunkohlenteer, Schiefer­
teer usw. ergeben sich, da diese Stoffe Gemische von zahlreichen 
Einzelbestandteilen bzw. Gruppen von solchen,· z. B.. Benzin, 
Petroleum, Paraffin, Schmierolen usw. sind oder, wie der ebenfalls 
kompliziert zusanunengesetzte Asphalt, beim Erhitzen Oldampfe 
abgeben, aus den physiologischen Eigensehaften dar Einzelbestand­
teile. 

DaB einzelne gereinigte hochsiedende Petroleumprodukte 
in der Therapie mit Erfolg verwendet werden und zwar haupt­
sachlich zu dermatologischen Zwecken, geht aus der bekannten 
Benutzung von Vaseline (s. S. 360) und Paraffinum Jiquidum, 
sowie von Naphthalan als Salbengrundlagen hervor. Nach Rost 2) 
enthalten gewisse Mineralole nach Ent.fernung der schadlichen 
Bestandteile ungesattigte parliell hydrierte Kohlenwa8serstoffe 
von der Art derTerpene oder Polyterpene, deneneine ausgesprochene 

1) Engler-HOfer, 1, 468. 
2) Z. angew. Chern.. 29, 89 (1916). 
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bindegewebsanregende Kraft zukommt; sie dienen unter dem Namen 
"Granugenol" zum Reinigen der Wunden und Beforderung des 
Heilprozesses. 

1m iibrigen sind die gesundheitlichen Schadlichkeiten von 
Petroleumprodukten erwiesen. DaB auf die Raut die hochsieden­
den Produkte wie z. B. Rohparaffin und hochsiedende Ole mehr 
schadigend als niedrig siedende einwirken, scheint unter Beriick­
sichtigung der erwahnten guten Wirkung des scharf gerei­
nigten Paraffinum liquidum und der Vaseline seine Ursache in 
der ungenugenden Reinigung der Rohprodukte von sauerstoff­
und schwefelhaltigen Stoffen zu haben. 

Die Petroleumarbeiter sind in ihrem Beruf namentlich durch 
zwei charakteristische Krankheiten bedroht: I. durch die Pe­
troleumvergiftung, 2. durch die Paraffinkratze. 

Rohpetroleum kaIin in Dampfform oder als solches allgemeine 
Rautvergiftung erzeugen. Arbeiter, welche den hauptsachlich 
Benzinkohlenwasserstoffe enthaltenden Dampf, z. B. in Petroleum~ 
gruben, in Petroleumbottichen usw., einatmen, werden bewuBtlos 
und asphyktisch. Die Pupillen werden eng, der Puls kaum fiihlbar, 
Husten und Wurgen und als Nachkrankheit Lungenentzundung 
konnen auftreten oder nach haufiger Einatmung auch der Tod 
erfolgen. 

Reine Benzindampfe bewirken BewuBtlosigkeit, Atemstoru~, 
Erbrechen usw., und zwar scheint, nach Literaturangaben, be­
sonders Pentan die schadigende Substanz zu sein. In £liissiger 
Form eingefuhrt, erzeugen von Benzin 12 g, von Petroleum 750 g 
beim Menschen den Tod. Das Petroleum geht dabei als solches 
nieht in den Ham iiber. 

Die hochsiedenden Ole bewirken, eingefuhrt, Magenschmerzen, 
Erbreehen usw. (s. jedoch die Erfahrungen von Graefe, S. 160). 

Nach H. Wolff 1) wirken Benzindamp£e auf Mause giftig, 
Benzol todlich ein. Die Raut wird von Benzolkohlenwasserstoffen 
starker als von Benzin gereizt, indem sich schmerzhafte Blasen 
bilden und nach einiger Zeit AblOsen der Haut und unter Um­
standen auch Eiterung stattfinden. 

Die erste Beobachtung iiber Rautvergiftung durch Petroleum­
produkte hat L. Lewin in Pennsylvanien gemacht. Es entstehen 
bei Arbeitern an Petroleumpumpen Akne in allen Stadien, Knot-

1) Karbid u. Azetylen 1911, 273. 
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chen, Eiterblasen, Beulen usw. Auf die giftige Einwirkung von 
Benzin und Benzol auf die Haut sind auch die von Zellner und 
Wolff 1) beschriebenen Hauterkrankungen im Buchdruckgewerbe 
zurUckzufiihren. Wahrend diese Erscheinungen bei Benutzung 
von reinem Terpentinol oder raff. Petroleum zum, Waschen und 
Reinigen der Platten und Typen nicht oder nur sehr selten auf­
traten, verursachte die Verwendung benzin- und benzollialtiger 
Terpentinolersatzmittel starke Rotung und Spannung der Haut, 
Abheben in Blasen, also Erscheinungen einer Verbrennung ersterr 
Grades; im spateren Stadium, traten Abschurfungen und RiB­
bildungen der Haut ein, das Bild des typischen artefiziellen Ekzems. 

Am haufigsten tritt bei den Paraffinarbeitem, welche das 
Rohparaffin abpressen, Petroleumkratze, und zwar am haufigste'n 
auf dem Handrucken auf. Paraffin solI nicht selten Karzinom 
erzeugen. Die Petroleumkratze beruht auf einer Erkrankung 
der Talgdrusen der Haut. 

Nach Hoffmann (s. oben) , wie auch nach Mitteilungen 
aus der Praxis ist es auch moglich, daB Ole aus Braunkohlenteer 
hautreizend wirken und die sog. Paraffinkratze hervorrufen. Bei 
ungenugend gereinigten, noch Kreosotbestandteile enthaltenden 
Olen aus Braunkohlenteerol konnen noch Reizungen der Augen, 
der Nasenschlcimhaut uSW. auftreten. 

Bei Arbeitem, die in derselben Asphaltkocherei besohaftigt 
waren, wurde nach kurzer Zeit eine akneartige Erkrankung der 
Haut des ganzen Korpers bemerkt. 

Vber die physiologischen Eigenschaften der Mineralsohm,ierole 
teilen Klostermann und Scholta 2) einen Fall mit, bei deni 
mit MineralOl bereitete Bratheringe erhebliche GesundheitssW­
rungen verursachten. In frjiheren Fallen solI auch das ~um Brot­
backen benutzte, IilineralOlhaltige sog. BroWI zahlreichen Personen 
gesundheitliche Schadigungen zugefugt haben. Keller beobach­
tete ebenfalls bei mit MineralOlen (50%, hellbraun, fast geruchlos) 
angemachten Bratheringen in vielen Fallen das Auftreten von 
schweren Verdauungsstorungen ohne Fieber, die in 1-2 Tagen 
ohne Nachwirkungen behoben waren. Graefe hat zwar bei stan­
digem GenuB von hellem Paraffinol, das er zum Schlupfrig­
machen von Salat benutzte, keine Beschwerden festgestellt, jedoch 
dUrfte mit Rucksicht auf die obigen FaIle Vorsicht geboten sein. 

-
1) Zeitschr. f. Hyg. u. Infekt.-Krankh. 70, 69 (1913). 
2) Z. Nahr.- u. Genullm. 32, 353 (19]6). 
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B. Benzin. 

I. Definition und Anforderungen. 
Unter "Benzin" ouer "Naphtha" iIll engeren Sinne versteht 

man die bis 1500 siedenden Teile des Rohpetroleums. Diese 
Siedegrenze ist nicht mehr allgemeiner ma13gebend; liuch ober­
halb 21 0 (Abel-P.) entflammende, bis etwa 2300 siedende, auf 
dem Kosmosbrenner aber mit dem gewohnIichen Kosmoszylinder 
in der Regel nicht geniigend brennbare, jedoch als Terpentinolersatz 
(s. S. 187) bzw. Lacklosungsmittel zu benutzende AnteiIe des Erd­
ols werden als "Lackbenzine" bezeichnet. Normal destillierte 
Benzine haben verschwindend kleine Jodzahlen, da sie vorwiegend 
aus gesa.ttigten oder zyklischen, Jod nicht aufnehmenden Kohlen­
wasserstoffen bestehen. Das bei der Destillation schw'erer Ole 
unter Druck nach einem Patent von Burton I ) entstehende Benzin 
hat dagegen sehr hohe Jodzahlen (bis zu 139). Aus diesen hohen 
Zahlen ist nicht auf einen allzu hohen Gehalt an Athylenen zu 
schlie-Ben, da das Molekiil der ungesa.ttigten, sehr niedrig siedenden 
Kohlenwasserstoffe sehr klein und die J odzahl en t sprechend hoch ist. 

Das "R 0 h ben z in", wie es beim ersten Vbertreiben der 
Benzinfraktionen des Erdols gewonnen wird, enthalt gewohnlich 
noch erhebliche Mengen mitiibergerissener, iiber 1500 siedender 
Teile, die durch Redestillation abgetrennt und mit der Leuchtol­
fraktion vereint oder 'als Lackbenzin verwendet werden. 

Je nach der Verwendung fiir Wasch-, Extraktions- und 
Leuchtzwecke, als Losungsmittel fiir die Lackindustrie und 
als Treibmittel fUr stehende und ganz besonders fiir bewegliche 
Motore (Automobile) sind die an das Benzin gestellten Anforde­
rungen verschieden. Die Anspriiche beschranken sich meist auf 
bestimmte spezifische' Gewichte und Siedegrenzen; fast immer 
werden aber schwacher Geruch und' wasserhelle Farbe verIangt. 

Petrolather oder Gasolin (spez. Gew, 0,65-0,67) dient zu 
Leucht- oder Extraktionszwecken, auch als Schmiermittel fur 
Maschinen zur Darstellung fliissiger Luft, da es unter - 1600 

erstarrt. Naheres iiber Erstarrungspunkte und sonstige Priifung 
von Benzinen s. Formanek, Knop und Korber 2). 

1) Kiss ling, Petrol. 11, 753 (1915/16). 
2) Chern. Ztg. 41, 713 11. 730 (1917); s. a. K. Dieterich u. Wa. 

Ostwald, ebenda 789, 
Holde, Kohlenwasserstoffiile. 5. Aufl. u 
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Gasolin wird zur Gasolingascrzeugung benutzt. Dieses Gas 
brsteht am; (·in'_'m Gemisch von Gasolindampf und Luft. 

"Tetralin" und "Dekalin" sind neuere, von G. Schroter 
durch Rydrierung von Naphthalin erhaltene Benzin- und Leuchtol­
prsatzstoffe (Kp 206 bzw. 1890, Fp 78 u. 560). 

Anforderungen des Deutschen Automobilklubs (Friedens­
zeiten) an Luxusautomobilbenzin: spez. Gew. 0,685-0,700, Nutz­
wagenbenzin: 0,705-0,720. Schwerere Benzine werden nicht ffir 
Luxusautomobile verwendet, weil sie unregelmaBige Zfindungen, 
Verschmutzung und schndlere Abnutzung der Maschinenteil~ veran­
lassen. Da diesen Dbelstand hauptsachlich die fiber 1500 siedenden 
Bestandteile hervorrufen, so ist eine nicht zu hohe Siedegrenze wich­
tiger als niedriges spez. Gewicht. So wurden sogar in England Motor­
omnibusse mit schwerem Benzin (spez. Gew. 0,740-0,760) gespeist, 
wobeiman Wert aufdas Fehlenhochsiedender Anteilelegte. Benzine 
vom spez. Gew. 0,700-0,720, welche frei von fiber 1500 siedenden 
Bestandteilen sind, sind unter Umstanden eher brauchbar als ein 
Benzin vom spez. Gew. 0,700, das erhebliche Mengen jener Teile 
enthalt. Amerikanischcs Benzin vom spez. Gew. 0,680 solI z. B. 
mit russischem Benzin vom spez. Gew. 0,740 zu einem Benzin 
vom spez. Gew. 0,700 gemischt, wegen der groBen Menge fiber 1000 
siedender Anteile des schweren Benzins nicht brauchbar sein 1). 

Dber die Verwendung und Beurteilung anderer Motorbetriebs­
stoffe, wie Benzol, Spiritus, Azeton, Ather usw., hat K. Dieterich 
berichtet und gleichzeitig ein recht brauchbares einfaches Prufungs­
gerat, "Motol" genannt, fur schnelle orientierende Priifungen 
fur den Motorfahrer beschrieben 2). 

Das Randels- und Waschbenzin solI moglichst frei von fiber 
1000 siedenden und unangenehm ricchendenAnteilen sein, da 
diese sich schwer aus den gereinigten Textilstoffen entfernen 
lassen. Fur die Extraktion von Olsaaten oder Olkuchen benutzt 
man Benzin, das nahe bei 1000 siedet, damit die Saat bereits 
1000 warm ist, wenn mit dem Ausdampfen begonnen wird. An­
derenfalls kann sich Wasser in der Saat kondensieren und deren 
Starkegehalt verkleistern 3). 

1) Z. angew. Chern. 21, 371 (1908). 
2) Unterscheidung und Priifung der 1eichten Motorbetriebsstoffe. Berlin 

1916, Verlag des Mitteleuropaischen Motorwagenvereins. Lieferant des 
Gerats: Chernische Fabrik Helfenberg A.·G. in Helfenberg i. Sa. 

3) Ubbelohde, Handbuch, 1, 606. 
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Der Vorschlag, die haufig recht willkurlich gebrauchten Aus­
drucke Rigolen, Petroleumather, Gasolin, Ligroin usw. fur einzelne 
bestimmte Fraktionen durch die Bezeichnung Benzin mit Angabe 
der Siedegrenzen (z. B. 65/95) zu ersetzen, wurde bei erwunschter 
Vereinfachung der Nomenklatur dem Verbraucher eine wesentlich 
bessere Gewahr fur GleichmaBigkeit des Bezugs bieten als etwa 
nur die Angabe des spez. Gewichts. Dieterich empfiehlt -
analog wie bei der Bezeichnung der Benzole - anzugeben, wieviel 
% unter 100° sieden, so daB z. B. ein 90er-Benzin 90% unter 
100° destillierende Anteile enthalten wiirde. 

II. Spezifisches Gewicht. 
Bedeutung und Bestimmung siehe S. 1 ff. 
Korrektionen zur Umrechnung auf die Normaltemperatur (15°) 

(z. T. nach D. Mendelejeff): 

Fur spez. Gew. von 

0,700-0,720 
0,720-0,740 
0, 740----{), 760 
0,760-0,780 
0,780-0,800 

Tabelle 25. 

Korr. fur 10 Temp~raturanderung 
-----

fUr russische Ole I fur pennsylvanische Ole 

0,000 82 
0,00081 
0,00080 
0,00079 
0,00078 

0,000 86 
0,00082 
0,000 77 
0,000 72 
0,000 68 

HI. Einfache Verdampfungsprobe. 
Extraktionsbenzin, besseres Motorenbenzin usw. durfen beim 

Verdunsten im Uhrglas auf schwach erhitztem Wasserbade keinen 
Ruckstand hinterlassen. Auf Papier darf Benzin beim Verdunsten 
keinen Olfleck hinterlassen, der auf sehr hochsiedende Bestand­
teile hindeutet. Nach Dieterich 1) verdunsten bai Zimmer­
warme (10 cm3 von 10 zu 10 min gewogen) gute Leichtbenzine 
in weniger als 2h, Mittelbenzin in nicht mehr als 21/2 und gutes 
Schwerbenzin in hochstens 4h (Motorbellzol braucht 31/2 h). Man 
fiihrt die Versuche auf mit Strichmarken versehenen Uhrglasern 
aus, die man an einem zugfreien Platze aufstellt. 

1) a. a. O. 
11* 
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IV. Fraktionierte Destillation. 
In den meisten Automobilen und anderen Motoren, welche 

durch Benzin betrieben werden, wird dieses vor Eintritt in den 
Explosionsraum in einer besonderen Kammer verdampft. Zur 
Beurteilung der gleichmaBigen und schnellen Verdampfung ist 
die Destillationsprobe - ubrigens auch fur Extraktionsbenzine 
- eine wichtige Priifung zur Feststellung der Gute. Bei Roh­
benzinen durfen kleinere Mengen noch uber 1500 destillieren; 
fUr rektifizierte Benzine sind strengere Anforderullgen an die 
oberen Siedegrenzen gestellt. 

a) Die handelsiibliche Destillationsprobe. 100 em3 Benzin 
werden im Englerkolben in der auf S. 138 angegebenen Destilla.­
tionsweise destilliert und die Fraktionen von 10 zu 10° auf­
gefangen. 

1st der Barometerstand nicht normal, so ist dies bei der 
Angabe der Siedegrenzen und der Destillatmengen zu beriiek­
sichtigen 1). Die Destillate werden nicht bei den vollen Zehner­
graden abgelesen, sondern bei einer um so ~el hoheren oder tieferen 
Temperatur, als bei dem betreffenden Luftdruck der Siedepunkt 
des W assyrs hoher oder tiefer liegt als bei 760 mm Druck. Diese 
Korrektionen sind zu berucksichtigen, sobald der herrschende 
Luftdruek um mehr als + 5 mm vom normalen (760 mm) abweicht. 
Einen einfachen Apparat, der es durch Anbringung einer kleinen 
Wassersaule ermoglicht, stets bei 760 mm zu destillieren, hat 
Bunte 2) angegeben und Scheller 3) alssehr brauchbar befunden. 
Die Erniedrigung der Siedetemperatur fur Benzin und Petroleum 
betragt nach Lohmann 4) pro mm Abnahme des Barometer­
standes 0,035°. Fadenkorrektion s. S. 140. 

b) Fraktionierte Destillation fiir zollamtliche Zwecke wird 
nach dem auf S. 142 beschriebenen Verfahren ausgefiihrt. Die 
zollamtliche Klassifizierung des Materials ist ebenda beschrieben. 
Da als Benzin noch ein Material zugelassen ist, welches bis 10 0/0 uber 
1500 siedende Teile enthalt, wird auch Rohbenzin als "Benzin" 
behandelt. 

1) Ubbelohde, Z. angew. Chern. 19, 1155 (1906) und KiBling. 
Chern.-Ztg. 32, 695 (1908). 

I) Lieb. Ann. Chern. 168, 139 (1873). 
3) Chern.-Ztg. 37, 917 (1913). 
') Chem.-Ztg. 38, 897 (1914). 
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V. Dampfdruck. 
Der Dampfdruck spielt bei Fragen der Lagerung u. dgl. von 

Benzin und ahnlichen feuergefahrlichen Flussigkeiten eine Rolle. 
Bestimmung: Man fUllt nach Kohlrausch 1) ein etwa meter­
langes, 10 mm weites, einseitig geschlossenes Glasrohr fast ganz 
mit trockenem Quecksilber; die anhangenden Luftblaschen be­
seitigt man mittels der an der Rohrwand gleitenden groBeren 
Luftblase odor vollkommener durch Auskochen und sturzt das 
ganz gefullte Rohr mit dem Finger verschlossen unter Quecksilber 
um. An einer Millimeterteilung hinter oder auf dem Rohr oder 
mit dem Katheto'meter liest man die Hohe H 
der Quecksilbersaule abo Man neigt das Rohr so 
weit, daB das Quecksilber oben anstoBt, und 
bringt in das Toricellische Vakuum die luftfreie 
Substanz im DberschuB mit Hilfe einer umge­
bogenen Pipette. Die im Vakuum verdampfte 
Flussigkeit druckt die Quecksilbersaule auf die 
Hohe HI herab, H-HI ist dann die Dampfspan-
nung des untersuchten Stoffes. FUr Bestimmun-
gen bei hoheren Temperaturen ist das Barometer-
rohr mit einem Mantel umgeben, durch den man 
Dampf oder entsprechend erwarmte Flussigkeiten 
stromen laBt (Fig. 69). Zu HI ist zuzuzahlen 
erstens h. s/13,6, wo s das spezifische Gewicht 
und h die Hohe der nicht verdampften Flussig­
keit auf dem Quecksilber ist, zweitens bei hoherer 
Temperatur die Spannkraft des Quecksilber­
dampfes selbst (zu entnehmen den Tabellen von 
Landolt-Borm;tein, 4. Aufl., S. 376, 377). 

VI. Entflammbarkeit. 

H 

Fig. 69. Dampf­
druckmeBa.ppa.­
rat fiir Benzin. 

Die Kenntnis der Entflammbarkeit eines Benzins wird bis­
_weilen zur genaueren Beurteihmg seiner Entzundlichkeit im Motor 
verlangt, sie gibt vor allem einen MaBstab fur den Grad der 
Feuergefahrlichkeit (siehe auch S. 133). Petroleumbenzin ent­
flammt gewohnlich bedeutend unter 0°; Lackbenzin (s. S. 187) 
entflammt oberhalb + 21°. Der FIammpunkt wird in folgender 

1) loco cit. S. 183. 
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Weise im A be lsch€'n Petroleumgefaf3 (Fig. 70, s. auch S. 198) be­
st,immt: 

Das in das Gefii.B a bis zur Marke eingeflillte Benzin wird durch ein 
Gemisch von fester Kohlensiiure und Alkohol, das sich in den beiden email­
lierten Blechtopfen b und c von 60 x 90 bzw. 70 x 160 mm GroBe befindet, 
bis auf - 600 abgeklihlt. Der ganze Apparat wird in schlechte Wiirmeleiter 
(Handtlicher oder Siigespiine) gestellt. Die Zlindvorrichtung wird erst 
kurz vor Beginn des Probens in den Deckel von a eingesetzt, um Einfrieren 
des Petroleums im Docht des Zlindfliimmchens und Verloschen des letzteren 
wiihrend der Versuche durch entweichende Kohlensiiure zu verhliten. Auch 
der Federwerkmechanismus, welcher das Eintauchen des ZiindflammchenB 
besorgt, funktioniert bei der starken Abkiihlung nur mangelhaft und muB 

I' 

ofters durch Andrehen des auf dem 
Deckel sitzendenAufzugsknopfB wiihrend 
des Versuchs unterstiitzt werden. 1m 
li brigen wird von - 500 oder - 600 

an auf Entflammbarkeit von 1/20 zu 
1/ 20 in gleicher Weise wie bei der Petro­
leumpriifung geprobt, nachdem daB 
GefiiB a aus dem Kaltebade heraus­
genommen und mit einem Handtuch 
umwickelt rst. 

Eine Korrektion flir den Baro· 
meterstand und den herausragenden 
Alkoholfaden des Thermometers wird 
nicht angebracht. 

Zur Bestimmung des Brenn­
Fig. 70. A be I scher Flamm- punktes nimmt man den Deckel des 

punktspriifer flir Benzin. Probers ab, spannt das Kaltethermo-

1/20 ZU 1/ 20 ein Lotrohrfliimmchen 
jenige Punkt ist der Brennpunkt, 
der Benzinoberflache stattfindet. 

meter in ein Stativ ein und fiihrt von 
liber die Oberflache des Benzins. Der­
bei welchem ein fortdauerndes Brennen 

Flammpunkte und Brennpunkte einiger Benzine verschiedener 
Si"d€,grenzen nach Holde!): 
Hiedegrenzen deH 

Benzins. . . 50- 600 
Fp . unter -580 

Bp .. . 

60-780 70-880 80-1000 80--1150 100--1500 
-390 --450 -220 - 240 -rl00 
-340 --420 - 190 -r 160 

Die Unterschiede zwischen Flammpunkt und Br€'nnpunkt 
sind bei Benzinen b€'d~utend klein€'r als z. B. bei den Mineral­
schmierOl€,l1 (s. S. 62). 

. Vergleichsflammpulktc andHer feuergefahrlicher Fliissigkeiten : 
AbsolutRr Alkohol + 120 bei 768 mm, 94 gew.-proz. Alkohol 

1) Mitteilungen 17, 70 (1899). 
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+ 18°, 70 proz. Alkohol 22°, 50 proz. Alkohol 26,5°, Benzol - 8° 
(710-713 mm), Terpentinol zwischen 30 und 32°. 

VII. Explosionsgefahr. 
Zum Betrieb von Gaskraftmaschinen werden <:'xplosive Gas­

luftgemenge erzeugt, urn durch die Volumvermehrung der Gase 
bei der llOhen Erhitzung der Verhrennungsprodukte 
motorische Leistungen zu erzielen. .,Explosiv" sind 
nur bestimmte Mischungen von brennbaren Damp-
fen mit Luft oder Sauerstoff. 1st zuviel Luft zu-
gegen, so wird dadurch das Gemisch am Ent-
zundungsherd unter die Entzundungstemp:ratur ab-
gekuhlt, und aus diesem Grunde kann ein momen-
tanes Fortschreiten der Explosionswelle durch den 
ganzen Gasraum hindurch nicht stattfinden. Das-
selbe tritt ein, wenn im VerhaJtnis zum Sauerstoff 
zu viel brennbares Gas vorhanden ist; dieses wirkt 
dann gleichfalls als Verdunnungsmittel und kuJ;tlt 
dadurch das Gasgemenge bis unter die Entzun­
dungtemperatur abo Demnach gibt es nur einen 
vergleichsweise beschrankten Explosionsb3reich, 
dessen untere Grenze durch Luftuben,chuB und 
Gasmangel, dessen obere Grenze durch DberschuB 
an brennbarem Gas und Luftmangel bedingt wird. 

a) Bestimmullg des Explosionsbereichs 
nach Bunte ' ) erfolgt in einer Gasbiirette von 19mm 
Weite, bei der das Gasgemenge iiber Wasser durch einen 
starken elektrischen Funken entziindet wird (Fig. 71). 

Diese Versuche werden stets unter denselben Bedin­
gungen ausgefiihrt, da die Grenzen des Explosionsbereiches 
nicht nur von der Natur des Gases abhangig sind, sondern 

Fig. 71. Ex­
plosionsbii­
rette nach 
Bunte. 

auch mit der Weite dE'r bpIlutzteIl GefaBe, der Art der Ziindung, dem 
Druck und der Temperatur variieren. 

Der Explosionsbereich der Benzindampfe ist nach Tab. 26 recht 
klein; da jedoch bereits gerillge Mengen Benzindampf (im Gegen­
satz zu Leuchtgas und Wassergas) genugen, urn mit Luft ein 
explosives Gasgemisch zu hilden, so ist die Explosionsge£ahr fur 
Benzin trotzdem betrachtlich. 

1) J. Gasbel. 44, 835 (1901). 
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Tabelle 26. 

Prozentgehalt der Mischung an 
brennbarem Gas 

Art des Gases 
keine I Explosions- I keine 

Explosion bereich Explosion 

Nr. 

I Wassergas 12,3 12,5--66,6 66,9 
2 Leuchtgas 7,8 8,0-19,0 19,2 
3 Benzoldampf 2,6 2,7- 6,3 6,7 
4 Pentan 2,3 2,5-- 4,8 5,0 
5 Benzindampf . 2,3 2,5-- 4,8 5,0 

Gasformiger Spiritus bildet mit Luft explosible Gemenge, 
wenn mindestens 5,2 Vol.-Proz. Alkoholdampf in dem Gemenge 
vorhanden sinn 1). 

b) Priifung der Explosivitii.t gegehener Benzin-Luft­
mischungell: 

In einem Gasometer wird iiber Wasser in einer bestimmten Luftmenge 
eine kleine Menge leicht siedendes Benzin, des sen Gasvolumen man berechnen 
kann, verdampft. Die Luft-Dampfmischung wird dann. in eine Hempel­
sche Explosionskugelp~'pette, die vorher mit Quecksilber gefiiUt war, gesaugt; 
in dieser wird durch Uberschlagenlassen von elektrischen Funken zwischen 
den am Hals der Pipette eingeschmolzenen Platindrahten, die mit einem 
Induktionsapparat und einer Akkumulatorenbatterie in Verbindung stehen, 
die Explosivitat des Benzin-Luftgemisches gepriift. 

Dber die Beziehungen des Explosionsbereichs zur Entziindungs­
geschwindigkeit unrl zum Dampfdruck giht. folgende Tab. 27 
AufschluB 2): 

Tahelle 27. 
_ .. -- - -

Maximum der 
Art des EntziindWlgs- Siedepunkt Dampfdruck 

Gases geschwindigkeit 00 bei 200 0 

cm/sec. mm Hg 

Pentan. 57 35-- 40 424 
Hexan. 54 65- 70 124 
Benzol. :J2 80- 85 75 
Gasolin 68 30- 85 -
Benzin. 31 90-110 _. 

1) Jahrbuch des Vereins der Spiritusfabrikanten 1907. 
I) HofsU, J. Gasbei. liS, 73 (1915). 

Explosions-
grenzen 

2,4 -4,9 
-

2,65--6,5 
-

2,1 --4,9 
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Die Entzundungsgeschwindigkeit eines Gas-Luftgemisches ist 
nach Ubbelohde und Hofsli.B 1) die relative Fortpflanzungs­
geschwindigkeit des sichtbaren Innenkegels der Bunsenflamme 
entgegen der Bewegungsrichtung des aufsteigenden Frischgases; 
der Innenkegel ist namlich bei einer ruhig brennenden Bunsenflamme 
der Ort des dynamischen Gleichgewichts zwischen Ausstromungs­
geschwindigkeit des Gas-Primarluftgemisches und seiner Ent­
zundungsgcschwindigkeit. Diese ist demnach der Quotient a.us 
der Ausstromungsgeschwindigkeit des Frischgasesund der Flache 
des Innenkegels der Bunsenflamme. 

Wahrend man sich bei Heizvorrichtungen meistens jenseits 
der oberen Grenze des Explosionsbereiches halten muB, ist es 
fur den Gasmotorenbetrieb erforderlich, das Explosionsgemisch 
an der unteren Explosionsgrenze zu halten, urn mit moglichst 
geringer Gasmenge eine moglichst groBe motorische Leistung zu 
erzielen. Die durch gasreichere Mischungen hervorgerufenen hef­
tigen Explosionen konnen von den beweglichen Teilen der Maschine 
viel weniger vollstandig ausgenutzt werden als die langsamer. 
gewissermaBen mit Expansion verpuffenden gasarmeren Misehungen. 

VIII. Elektrische Erregbarkeit (Brandgefahr) und 
Leitfiihigkeit 2). 

a) Geschichtliches. 

1. Brandgefabt· beim Waschen mit Benzin. 
M. M. Richter hat in einer kleinen Schrift "Die Benzin­

brande in den che~ischen Waschereien" 3) gezeigt, daB beim Auf­
und Niederschwenken von Wollstoffen in Benzin erstere positiv, 
letzteres negativ elektrisch geladen werden. Durch die Annahe­
rung der Hand (z. B. des Arbeiters in den chemischen Waschereien) 
an die im Benzin geschwenkten Wollstoffe kann eine Funken­
entladung stattfinden, welchedie Veranlassung zu den fmher 
haufig vorgekommenen, in ihrer Ursache erst spater erkannten 
Benzinbranden gegeben haben durfte. Der genannte Autor 
hat zur Verhutung solcher Brande das sog. Antibenzinpyrin 

1) J. GasbeI. 1)6, 1225 (1913). 
2) Holde, Ber. 47, 3239 (1914). Z. f. Elektrochemie 22, 1 u. 195 

(1916). 
3) 1893, Verlag von R. Oppenheim, Berlin. 
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oder Richterol vorgeschlagen, welches aus Olsaurer Magnesia 
besteht und bereit8 bei 1/20% Zusatz zum Beniin das Entstehen 
gefiihrlicher elektrischer Erregungen zwischen Benzin und Wolle 
verhindert. Eine wissenschaftlich befriedigende Erklarung fur 
die Wirkung des Zusatzes hat Richter nicht gegeben.Er hat 
aber festgestellt, daB im Winter, also bei trockner, kalter und 
staubfreier Luft zweifellos haufiger Brande infolge von elektrischer 
Erregung stattfinden als in warmerer Jahreszeit. Da die Leit­
fiihigkeit der flussigen Isolatoren in der Kalte geringer ist, und 
Richter durch Zusatz leitendmaehender Seifen die elektrische 
ETI'egbarkeit verringert, war anzunehmen, daB, wie weiterhin 
gezeigt werden wird, Beziehungen zwischen Erregbarkeit und 
Leitfahigkeit bestehen. 

Der Zusatz von Richterol, d. h. olsaurer Magnesia, hat freilich 
den Dbelstand, daB sich diese Seife mit der Zeit unloslieh aus­
seheidet; man hat zwar dureh Zusatz von in Benzin lOslich blei­
benden Ammoniakseifen diesem Dbelstand abzuhelfen verstanden, 
indessen zersetzen sich letztere wieder in Ammoniak und freie 
Fettsauren, welehe beim Wasehen von saureempfindliehen Metall­
tressen, Theaterstoffen usw. diese angreifen. Es kommen daher 
vereinzelt immer noeh dadureh Brande infolge elektriseher Er­
regung vor, daB aus dem eben erwahnten Grunde leitende Zusatze 
ganz unterlassen werden und der die Benzin-Wasche besorgende 
Arbeiter unvorsichtig vorgeht, indem er z. B. - statt vorschrifts­
maBig bei geschlossenem GefiiB zu arbeiten - die Stoffe bei offenem 
GefiiB im Benzin bewegt. 

Dureh entspreehende leitende Zusatze (z. B. von 2% starkem, 
96 vol.·OJoigem Alkohol) wurden sieh aber aueh diese Gefali.ren 
beseitigen lassen. 

G. Jus t 1) hat zuerst gezeigt, daB Benzin, welches an 
sich ein Isolator ist, durch den Richterolzusatz elektrisch leitend 
wiId. 

Der Vorgang der geringeren elektrischen Aufladung des 
richterolhaltigen Benzins beim Auf- und Niederschwenken von 
W o11stoffen in der Flussigkeit erklart sieh dann so, daB die durch 
die Reibung zwischen Benzin und· W o11e beim Schwenken der 
letzteren entstehenden negativen Ladungen von Benzin so schnell 

1) z. f. Elektrochem. 10. 202 (1904). 
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durch den Richterolzusatz abgeleitet werden, daB sie sich nicht 
in gefiihrlicher Hohe ansammeln konnen. 

In den W ollstoffen kann aber immer nur diejenige Menge 
positiver Elektrizitat entstehen, welche der in dem Benzin hervor­
gerufenen negativen Elektrizitatsmenge entspricht. 1st letztere 
nun infolge der schnellen Ableitung durch den Richterolzusatz 
gering, so ist auch diejenige der Wollstoffe entsprechendklein 
und gibt nicht bei Beruhrung mit leitenden G€genstanden, z. B. 
der Metallwand des Waschkessels oder der Hand des Arbeiters, 
Funken, welche das Benzin entzunden konnen: 

2. Elektl'ische El'l'egbarkeit von Benzin beim Stromen durch 
Rohren. 

Eine weitere schwere Brandgefahr ergibt sich, wie ebenfalls 
M. M. Rich tel' spateI' 1) gezeigt hat, beim Umfullen feuergefahr­
licher Flussigkeiten, wie Ather oder Benzin, wenn diese beim 
Stromen in engen Rohren unter ihrem eigenen Druck odeI' dem­
jenigen del' Forderpumpen durch Reibung an der Wand der Rohren 
elektrisch erregt werden. 

Rich tel' hat anlaBlich eines auf elektrische Erregung von 
stromendem Ather zuruckzufuhrenden Brandes dieser Flussigkeit 
in del' Fabrik von C. A. F. Kahlbaum-Adlershof zwecks Neu­
fassung del' Unfallverhutungsvorschriften del' chemischen Berufs­
genossem:chaft fUr das AbfUllen von Ather aus den Rohrleitungen 
in Glasballons oder irdene GefaBe die Anwendung von irdenen 
odeI' Glastrichtern odeI' durch Ketten mit der Erde verbundenen 
Metalltrichtern vorgecchlagen. Er ging davon aus, daB die dem 
Ather durch das Stromen in den Zuleitungsrohren erteilten hohen 
elektI;ischen Ladungen (bis zu mehreren HlOO Volt) auf den Metall­
trichter uberflieBen und, falls diesel' nicht geerdet ist, bei Annahe­
rung der Hand des Arbeiters nachweislich Funkenentladungen 
und Entzii.ndung des Athers herbeifuhren konnen. Er zeigte auch, 
daB Ather, wenn in ihm Wollstoffe auf- und abgeschwenkt werden, 
je nach seinem Wassergehalt mehr oder weniger hoch elektrisch 
erregt wird, und zwar wie Benzin negativ, wahrend die Wolle 
positiv geladen wird. 

Der Vorschlag Richters ist angenommen worden und hat 
sich bewahrt. Dadurch, daB die hohen elektrischen Ladungen 

I) Z. f. chern. Ind. 30, 300 (1907). 
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des AtherH entweder durch die Einschaltung der isolierenden 
Glas- oder Tontrichter nicht zu der Hand des Arbeiters gelangen 
konnen, oder daB sie bei Anwendung von Metalltrichtem durch 
Erdung der letzteren unschadlich gemacht bzw. momentan ab­
geleitet werden, ist der Entzundungsgefahr durch ErdschluB 
vorgebeugt. 

Das DberflieBen der elektrischen Ladungen des Athers au.f 
den Metalltrichter ergibt sich ohne Zwang aus dessen im Vergleich 
zu Benzin betrachtlicher spezifischer Leitfahigkeit, die zu etwa 
10-9 angenommen werden kann. 

In die Unfallverhutungsvorschriften fur Betriebe mit feuer­
gefahrlichen Flussigkeiten war hiernach auf Vorschlag von Richter 
auch die Bestimmung aufgenommen worden, daB aIle Rohrlei­
tungen, AufbewahrungsgefaBe usw. leitend mit der Erde verbunden 
sein mussen, urn das Dberspringen von Entladungsfunken infolge 
von ungenugender Ableitung der elektrischen Erregungen zu ver­
huten. 

Das groBere Leitvermogen des technischen Athers (" = 10-9) 

im Vergleich zu demjenigen des Benzins weist aber bei der gleich­
zeitigen starken Erregbarkeit des Athers darauf hin, daB neoon der 
Leitfahigkeit noch eine andere Eigenschaft bei der elektrischen 
Erregbarkeit durch 8tromen in Rohren in Betracht kommt. Dies 
durfte die Zahigkeit sein, denn Ather hat die absolute Zahigkeit 
[1]] = 0,002448 bei 20°, Hexan 0,003258, Heptan 0,004163, und 
Benzol 0,006537 (s. S. 17), und es ist begreiflich, daB der dunn­
fhissige Stoff (.Ather) beim Stromen in Rohren unter gleichem Druck 
schneller flieBt, also starkel' an den Wandungen der Metallrohren 
gerieben wird als derdickerflussige Stoff. Bei dickerflussigen Kohlen­
wasserstoffolen, schon bei Petroleum,. noch mehr bei diinneren 
Schmierolen (von zahflussigen Olen ganz abgesehen) sind daher 
unter normalen Druckverhaltnissen elektrische Erregungen nicht 
bemerkt worden. 

Die auf die Leitfahigkeit des Athers gegrundeten, von Rich ter 
vorgeschlagenen UnfallverhutungsmaBregeln wurden emeut von 
F. Dolezalek 1) anlaBlich des nicht aufgeklarten Brandes eines 
Benzintanks erortert und fur Benzin und Benzol als nicht aus­
reichend erachtet, weil diese Stoffe eine wesentlich nie.drigere 
Leitfahigkeit (Benzin ,,= 10-14 bis 10-15, Benzol 10-12) als 

1) Z. f. chern. Ind. 35, 166 (1912). 
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Ather hatten und eine Ableitung der Ladungen durch bloBe 
Erdung der Leitungen und AuffanggefaBe deshalb, besonders bei 
dem stark isolierenden Benzin, nicht plausibel erschien. 

Dolezalek zeigte die starken elektrischen Erregungen (bis 
zu 2000 Volt) an dem in Fig. 72 skizzierten Apparat, in dem er die 
zu prufende Flussigkeit durch Kohlensauredruck aus dem Zylinder A 
durch das enge AusfluBrohr in das isoliert auf Bernstein stehende 
GefaB B stromen lie.13 und die elektrische Spannung an der 
Wand von B durch ein an diese angeschlossenes Elektrometer D 
maB. In der Figur ist die von Holde benutzte Anordnung der 
Hpannungsmessung, bei der ein mit dem Knopf des Elektrometers 

Fig. 72. Durchstromungsapparat Dolezalek·Holde zur Aufladung 
von Benzin usw. 

:b verbundencl5 Drahtnetz in das GefiW B eintaucht, skizziert. 
Diese Anordnung wurde deshalb gewahlt, weil hierbei auch bei 
Erdung von B etwaige in Benzin zurtickbleibende Ladungen 
zu messen waren. 

Es ergab sich nun die tiberraschende Erscheinung, daB die 
hohen elektrischen Aufladungen (je nach Dauer des Stromens 
und Druck bis tiber 2000 Volt), welche das Elektroskop beim 
Stromen von gut isolierendem reinen Benzin oder Petrolather 
unter 2 Atm. Druck bei isoliertem Gefa.13 zeigte , trotz der guten 
Isolierfahigkeit des Benzins sofort verschwanden, wenn das GefaB 
wahrend des Ausstromenl5 oder nach dem Ausstromen durch 
Beriihrung mit der Hand mit der Erde lei tend verbunden wurde 

Diese sich bei allen Kontrollversuchen wiederholende Er­
scheinung bestatigte fiir die vorliegenden kleinen Versuchsver-
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haltnisse auch fiir gute fliissige Isolatoren wie Benzin die Zweck­
maBigkeit der von Ric h te r vorgeschlagenen Unfallverhiitungs­
maBregeln 1), welche in der Erdung der AuffangegefaBe und aller 
Leitungen bestan4, wenn auch die Richtersche Begriindung 
durch die vermeintlich hohe Leitfahigkeit des Benzins (10-12) 

im allgemeinen wegen der tatsachlich wesentlich geringeren Leit­
fiihigkeit des reinen Benzins nicht als zutreffend anzusprechen war, 
Das Benzin zeigte namlich bei den beweisenden Versuchen seine 
urspriingliche Isolierfahigkeit (u = 10-14 bis 10-15) auch nach dem 
Ausstromen in gleicher Hohe. 

b) Ursachen des Verscbwindens der Ladungen des erregten 
Benzins im geerdeten AuffanggefiiJ3. 

Eine naheliegende Erklarung (1) wiirde besagen, daB die 
Durchwirbelung des elektrisch erregten Benzins im AuffangegefaB, 
insbesondere auch die starken Temperaturstromungen die momen­
tane Ableitung aller Ladungen an die geerdeten Metallwande der 
AuffangegefiiBe begiinstige. 

Bei einer weiteren, mehr beschreibenden Charakter besitzen­
den Erklarung (2) ware das auf hohe elektrische Spannungen 
gebrachte Benzin - mutatis mutandis - mit einem stark zuc 

sammengepreBten Gas zu vergleichen, das bei Entlastung des 
Druckstempels diesen sofort automatisch fortschleudert und sein 
normales V olumen bei Atmospharendruck einnimmt. So wiirde 
auch Benzin im AuffangegefaB beim Aufhoren der vorangehend 
im engen Rohr aufgetretenen Reibung sofort die hohen Ladungen 
an die Oberflache bzw. an die Wande des GefaBes (Tank) schleu­
dem 2). 

1) Z. f. chcm. Ind. 36, 133 (1913). 
2) Grundsatzlich ktinnen kleinere Ladungen als sogenannte elektrische 

Rlickstandsbildungen, wie sie im Dielektrikum bei Leidener Flaschen und 
anderen Kondensatoren beobachtet wurden, auch beim Benzin vorkommen, 
werm dicse8 als Dielektrikum im geladenen Kondensatorsystem benutzt 
wird. So fanden H. Hertz (Wiedemanns Ann. d. Phys. 20, 279 
[1883], und L. Arons (ebenda 35, 291 [1888]) solche elektrischen Riick­
stande in schwach verunreinigtem Benzin (Hertz) und in mit 01 ver­
unreinigtem Paraffin (Arons), Diese Riickstande wurden von den ge­
nannten Autoren auf Inhomogenitiit des Dielektrikums infolge del' erwahnten 
kleinen Verunreinigungen zuriickgefiihrt und bei rein en Substanzen nicht 
beobachtet (siehe auch Wiillner, ebenda 31 [1887]). Nach Ulfilas 
Meyer, Zur Theorie del' dielektrischen Nachwirkung (Verhandl. del' 
Deutschen Physik. GesE'llsch. 19, 139 [1917]) verschwinden dielektrische 
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ErkHirung 3: War burg 1) weist darauf hin, daB das Ver­
r,chwinden der Ladungen am Elektroskop beim Erden des Auf­
fan~gefaBes nach dem Ausstromen des elektrisch erregten Benzins 
eine' einfache Folge der durch das Erden erfolgenden Erhohung 
der Kapazitat des Systems sein konne. Das System B-C-D stelle 
beim Erden eine Leidener Flasche oder einen Kondensator dar, 
in welchem der Drahtnetzappendix C des Elektroskops die innere 
Belegung, die GefaBwand B die auBere Belegung bilde und das 
Benzin als Dielektri~um an Stelle des Glases anzusprechen sei. 
Hierzu ist folgendes zu bemerken: 

Nach der Formel K = E/V, in welcher K die Kapazitat eines 
geladenen Systems, d. h. die Oberflache ist, auf welcher sich eine 
gegebene Elektrizitatsmenge E verteilt, muB die Spannung V 
kleinerwerden, wennKgroBerwird, was tatsachlich beimErden von 
B der Fall ist. Trotzdem ist im vorliegenden Fall das ganzliche 
Verschwinden der durch das Stromen des Benzins am Elektro­
skop hervorgerufenen Aufladungen, die je nach den Umstanderi 
500-2000 Volt betrugen, durch die bloBe ErhOhung der Kapazitat 
beim Erden von B nicht zu erklaren. 

Wird namlich bei mit Benzin geffilltem, isoliert stehendem 
GefaB das Elektroskop D durch haufiges Berfihren mit einem 
geriebenen Bernsteinstfick auf 500 oder 1000 Volt aufgeladen, 
also auf Potentiale, wie sie auch beim Stromen des Benzins ent­
stehen, so tritt beim Erden von B zwar sofort, auch bei gut iso­
lierendem Benzin, infolge ErhOhung der Kapazitat des Systems 
ein geringes Fallen der Spannung, aber nicht eine vollige Ent­
spannung bei. D ein, wie diese bei elektrisch erregtem Benzin 
nach Erden von B eintrat. In beiden Fallen sind aber vor und 
nach dem Erden die Kapazitat des Systems und die durch den 
Spannungsmesser angezeigte Elektrizitatsmenge als die gleichen an­
zusehen, wenn man nach War burg das System B - C - D beim 
Stromungsversuch (Fall I) ebenso wie bei der Aufladung des 
Elektroskops von D aus durch geriebenen Bernstein (Fall II) 
als das einer Leidener Flasche oder eines Kondensators auffaBt. 
Wfirde eine solche Aquivalenz in den Fallen I u. IT in vollem 

Nachwirkungserscheinungen mit zunehmender Reinheit des Isolators, so­
daB bei fliissigen Stoffen, bei denen eine vollkommene Mischung der Grund­
substanzen eintritt, keine Nachwirkung stattfindet. Die Annahme Meyers 
erstreckt sich nach Obigem offenbar auf ganz reine Substanzen. 

I) Z. f. Elektroch. 22, 4 (1916). 
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Umfang bestehen, so durften beim Erden von B in beiden Fallen 
nicht so groBe Unterschiede im Abfall der Spannung gegenuber 
den gleichen Anfangsspannungen auftreten, wie sie beobachtet 
wurden. Daher konnte das jedesmalige gii.nzli.che Aufhoren der 
Spannung von D beim Stromungsversuch nach Erdung von B 
entsprechend den heiden Annahmen 1 und 2 nur so erklart werden, 
daB das Benzin beim Einstromen in B sofort seine gesamte Ladung 
an B abgab und D nur die nach C vQn B influenzierte Spannung 
anzeigte. Die auf ErhOhung der Kapazitat gegriiodete Er­

klarung 3 einer momentanen 
Entladung vonD beim Erden 
von B muBte deshalb einst­
weilen verlassen werden. 

Es soIl jedoch noch an 
der Hand des Schemas Fig. 73 
eine weitere, aufVeranderung 
der Kapazitat des Systems 
beim Erden beruhende Erkla­
rung besprochen werden. 

Fig. 73. Entladungsschema fiir elek- Das beispielsweise auf 
trisiertes Benzin. 1000 Volt durch Stromen auf-

geladene, in GefaB B (Fig. 73) 
eingestromte Benzin rufe an der Innenwand von B' ein positives 
Gegenpotential von 1000 Volt hervor, das von dem benachbarten 
negativen gleich hohen Potential des isolierenden Benzins gebunden 
werde. Durch Leitfahigkeit konne das Benzin als isolierende 
Flussigkeit uberhaupt keine erhebliche Ladung an.das GefaB ab­
geben. An der AuBenseite von B entstehe das negative Potential 
1000 Volt und von diesem als Influenz in C ein positives, in 
D ein negatives Potential. Wird nun B auBen geerdet und so 
das negative Potential abgeleitet, so muB auch die influenzierte 
positive Elektrizitat in C sich mit der negativen Elektrizitat in D 
vereinigen und das Elektroskop nunmehr spannungslos , werden, 
obwohl das Benzin geladen bleiben und das positive Gegenpoten­
tial auf der Innenwand von B festhalten konnte. 

Nach dieser Erklarung muBte eine nach Erden von B imBCnzin 
verblie bene Ladung durch vorsichtiges Ausfiillen des ebengestromten 
erregt gewesenen Benzins aus dem wieder isolierten GefaB durch 
erneuten Ausschlag bei D festzustellen sein. Versuchehieriiber 
sind vorbehalten. 
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Erklarung 4 (Erganzung von Erklarung 1). 
Nach E. Warburg laBt sich die Zeit des Verschwindens 

korperlicher Ladungen in homogen leitenden Flussigkeiten in nach­
stehender Weise ableiten: 

Eine zur Erde abgeleitete Metallkugel sei mit der Flussigkeit 
gefullt. Diese werde gleichfOrmig oder wenigstens in konzentri­
schen Schichten gleichformig elektrisch geladen. Die Ladung 
Hei qo zur Zeit 0 und q zur Zeit t. 

Dann ist: 
t 

I. q =-= (Jo' e • 
unabhangig yon der GroBe d er Kugel: 

D 
II. 'J = -;-----::-:,.--;:--'7 

4 m,' 10-9 • c2 

('in spezieller Fall cines bekannten allgemeinen Satzes. 
Tn Formel II ist: 
1) die Dielektrizitatskonstante der Flussigkeit (fur Benzin 

= 1,9), 
" das spezifische Leitvermogen in reziproken Ohm und 
c die Lichtgeschwindigkeit = 3 . 1010 cm. 

Hiernach berechnet sich aus I: 
7:", = 0,694 7: als Zeit, nach deren Ablauf die Ladung der Flussig· 

keit auf 1/2 des Anfangswertes reduziert ist, 
7:"". = 4,61 7: als Zeit, nach deren Ablauf die Ladung auf 1/100 

des Anfangswertes reduziert ist, 
wie folgt: 

7:". 7:"'00 

l. fiir schlecht. leitendes 
Benzin. . . . .. 1,4· 10-15 121 83 556 sec 

2. fiir durchgestromtes, 
besser leitendes Benzin 3,3· 10-13 0,510 0,354 2,35 sec 

Nach vorstehenden theoretischen Ableitungen hat Holde zu­
nachst die Entladezeiten in noch weiteren Grenzen, wie sie fur die 
vorliegende Frage praktisch in Betracht kommen konnen, namlich 
fur die Leitfahigkeiten " = 1.10-13, 1.10-14, 1.10-15 und 1.10-16 

sowie fur q = 1/10 qo bzw. fUr 7:" .. = 2,303 7: durchgefuhrt. Es 
ergibt sich alsdann: 

HoI de. Kohlenw8sserstoff6Je 5. Anfl. 12 
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"l "l". "l",. "l" ... 

fiir ,,= 1· 10-16 1680 1117 3880 7800 sec 

" 
,,= 1 ·10-15 168 111,7 388 780 .. .. ,,= 1·10-14 16,8 11,17 38,8 78 .. 

" 
,,= 1·10-18 1,68 1,117 3,88 7,8 " 

Somit wiirde ein normal gut isolierendes Benzin (" = 
1,4.lO-15) die Halfte seiner Ladung in etwa P/2 Minuten und "/100 
seiner Ladung erst in etwa 91/, Minuten infolgeseiner Eigenleit­
fii.higkeit an die geerdete Metallwand des AuffangegefaBes abge ben, 
wenn es in dieses aus dem engen Rohr elektrisch erregt einstromt 
und bei Abgabe seiner Ladungen annahernd die dem obigen Satz 
zugrunde liegenden Verhaltnisse als maBgebend angenommen 
werden. 1st die Leitfiihigkeit des Benzins etwa 14mal kleiner, 
d. h. ,,= 10-16 - ein Fall, der allerdings praktisch hoohstens 
bei ungewohnlich starker Winterkalte, sehr trockener Luft und 
sehr trockenem, reinen Benzin eintreten konnte, - so wiirden 
sich die Entladezeiten nach obigem Schema auf etwa 19 bzw. 
130 Minuten berechnen, wahrend sich die entBprechenden Zeiten 
bei besser leitendem Benzin (" = l.1O-14) zu 11,7 bzw. 78 s, 
bei besonders gut leitendem z. B. mehrfach durchgestromten und 
hierdurch mit kleinen Verunreinigungen beladenem Benzin (z. B. 
" = 1-3,3.10-18) zu 0,5 bis 1 bzw. 2 bis 8 s berechnen wiirden. , 

Da nun gewohnliche Benzine bzw. Petrolather in der Regel 
Leitfahigkeiten von weit unter 10-18 besitzen, wiirden sich aus 
der Eigenleitfahigkeit der genannten Fllissigkeiten - entBprechend 
der friiheren Auffassung von Dolezalek - ohne weitere Gegen­
griinde recht bedenkliche Entladezeiten ableiten. 

Dies wiirde bei den von letzterem erwogenen Moglichkeiten 
der Funkenentladung gefahrlich werden konnen, wenn nicht nach 
dem Ergebnis der oben beschriebenen Stromungsversuche tat­
siichlich die geringe Eigenleitfahigkeit der Flftssigkeiten im Auf­
fangegefaB bei der Erdung des letzteren als Gefahrenquelle in der 
Regel wegfallen wurde. 

Die obigen Berechnungen der Entladezeiten wurden aber, 
besonders wenn man noch die auf Grund der Eigenleitfahigkeit 
ermittelten geringeren Entladezeiten fur den praktischen Gefahren­
fall, niimlich·q = 1/10 qo beriicksichtigt, immerhin eine sinnfii.lligere 
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Vorstellung dariiber erwecken; weshalb z. B. nach Erklarung 1 
(Durchwirbelungsvorgang), welche fur die momentan im Auffange­
gefaB erfolgte Entladung ausgestromten erregten Benzins gegeben 
wurde, die Entladezeiten tatsachlich trotz niedriger Leitfahigkeiten 
von Benzin und Petrolather (~= 1.10-14 bis 1.10-15) doch 
nur momentane sein konnen. Nimmt man z. B. 3000 Volt als 
durchschnittliche Rohe der elektrischen gefahrlichen Aufladung 
des Benzins (qo) beim Stromen in Leitungen an und setzt man 
mit Dolezalek eine Spannung von etwa 300 Volt als Grenze, 
bei welcher aus einem metallenen Benzinbehalter noch Funken­
entladungen durch zufallige Annaherung eines Leiters an die Metall­
wandungen erfolgen konnen, so konnte man fur den vorliegenden 
Fall die Entladung auf q = 1/10 der Anfangsspannung (qo) des 
Benzins - also auf 300 Volt - als die in Rechnung zu stellende 
Gefahrengrenze ansehen. Die Entladezeiten wiirden sich nun 
nach obigem Schema fUr diesen Spannungsabfall bei "ruhender 
Flussigkeit" nach der bloBen Eigenleitfahigkeit fur das besser, 
aber noch normal leitende Benzin (~= 10-14) zu etwa 39 s, fur 
das weniger, aber etwa eben noch normal leitfiihige Benzin (~ = 
10-15) zu etwa 388 s =,61/ 2 Min. berechne-n. 

Da nun aber starke Aufladungen des Benzins naturgemaB 
nur beim Stromen unter starkem Druck in den Zuleitungsrohren 
vorkommen und deshalb gleichzeitig im AuffangegefaB sehr starke 
Durchwirbelung des fliissigen Isolators sowie Temperaturstro­
mungen stattfinden, so ist es einleuchtend, daB die nach der Eigen­
leitfahigkeit ~ = 10-14 bis 10-15 berechneten Entladezeiten '(39 
bis 388 s) der unbewegten Flussigkeit innerhalb dieser Leitfahigkeit 
durch die Wirbelungen der Flussigkeiten im AuffangegefaB tat­
sachlich auf Momente reduziert werden konnen, wie es den Viel­
fach wiederholten Beobachtungen zu entsprechen scheint. 

1st diese SchluBfolgerung aber zutreffend, so wird man auch, 
wenn aHe Rohren und AuffangegefaBe, Trichter usw. genugend 
geerdet sind, im GroBbetrieb mit geringeren Gef~ren infolge 
elektrischer, Erregung rechnen mussen. Tatsachlich ist diese 
Erdung auch in der chemi8chen GroBindustrie im Hinblick auf 
die Richterschen Feststellungen bei Atherbranden jetzt allgemein 
l:>ei den Anlagen fur den Transport von feuergefahrlichen, 'besser 
aIs Benzin leitenden Flussigkeiten, z. B. Ather, Benzol uSw., aber 
auch bei Benzintransporten in Fabriken und auBerhalb derselben 
vorgesehen. 

12* 



180 Benzin. 

Die Moglichkeiten, daB im GroBbetriebe die VerhiHtnisse unter 
Umstanden etwas anders liegen als bei·den obigen im kleinen MaB­
h tabe ausgefuhrten Versuchen, sind e benfalls bereit,31) angedeutet 
worden, aber es ist nicht gerade wahrscheinlich, daB das schlieB­
liche Ergebnis bei anderen Stromungsbedingungen, z. B. sehr 
groBen Massen, sehr niedrigen Temperaturen usw. noch wesentlich 
ungunstiger hinsichtlich des Gefahrenmomentes sein konnte. Es 
ist auch an den maBgebenden Stellen noch nicht ein Fall bekannt 
geworden, in dem tatsachlich bei genugend geerdeten Behaltem 
usw. nachweislich ein Benzinbrand infolge elektrischer Erregung 
beim Befordem der Flussigkeit in Rohren vorgekommen ware. 

Diese Erfahrung wird auch durch folgenden Umstand gestutzt: 
Die Einlasse der Flussigkeiten sind in den groBen Tanks in 

der Regel derartig gegen die Wand gekriimmt angebracht, daB 
das einstromende Benzin schon wegen dieser Anordnung der Ein­
stromung sofort etwaige elektrische Ladungen zunachst an die 
geerdete GefaBwand abzugeben zwn,ngslaufig genotigt ist. Die 
Anordnung ist wohl schon alteren Datums und in der Praxis 
nicht im Hinblick .auf den eben erwahnten, erst neuerdings er­
orterten elektrischen Effekt, sondem deshalb getroffen, damit 
etwa in ihrer Zusammensetzung ungleichmaBige Destillate zu 
homogenen Flussigkeiten gemischt werden. Durch diese Ein­
richtung ist auch im Hinblick auf die angedeuteten, besonders 
in del' Nahe des in den Tank eintretenden Strahles liegenden 
Gefahrenmoglichlreiten del' Verwirklichung der letzteren vorge­
beugt 2). Ware diese Anordnung nicht gegeben, so ware es denkbar, 
daB bei sehr starker Kalte, sehr reinem und trockenem Benzin 
:lie nach Warburg berechneten Entladezeiten so betrachtlich sind, 
daB bei den in den sehr groBen Tanks des GroBbetriebes in Frage 
kommenden Massen selbst die Durchwirbelung der FlftRsigkeit 
in der Nahe des eintretenden Strahles theoretisch keine ausreichende 
Gewahr fUr die momentane Abfuhrung aller hohen· Ladungen 

1) Ber. 47, 3239 (1914). 
2) In einem Aufsatz iiber die Stickstoffgewinnung von H. Braun 

(Technische Rundschau des Berliner Tageblattes vom 24. Dezember 1915) 
ist bemerkt, daB Stickstoff zum Ausdriicken feuergefahrlicher Fliiss~­
keiten aus Benzintanks usw. in Farbereien und chemischen Fabriken be­
nutzt wird. Diese MaBregel diiIfte, insoweit Entziindungen infolge elek­
trischer Erregungen in Frage kommen, nach den angeordneten Unfallver­
hiitungsvorschriften nicht ntitig erscheinen. 
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an die geerdEte GefaBwand bieten wurde. Auch diese Gefahren­
moglichkeit wurde bei geerdeten AuffangegefaBen dann nicht in 
Betracht kommen, wenn die obige, mehr beschreibende Erklarung 2 
der momentanen Entladung stromenden erregten Benzins im ge­
erdeten AuffangegefaB richtig ware, nach welcher das im Auf­
fangegefaB nicht mehr wie im engen AusfluBrohr unter Druck 
an den Wandungen geriebme, also nicht erneut aufgeladene 
Benzin die mitgefuhrten Ladungen "EO schnell an die Oberflii.che 
schleudern muB, wie ein gespanntes Gas in dem Moment der 
Entlastung von selbst sein urspriingliches Volumen einnimmt, 
das es unter Atmospharendruck erful1t. 
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fahr eines langeren Verweilens dt'r hohen Ladungen des erregten 
Benzins, wie sie Dolezalek bei stromendem Benzin, z. B. in 
der Nahe des einflieBenden Strahles annahm, durch ganz mini­
male fur die Verwendung des Benzins vollig unschadliche Zu­
satze leitender Stoffe (z. B. Alkohol oder Essigsaure), erforder­
lichenfalls unschadlich machen lassen. 

Hierzu sei an der Hand der Fig. 74 und 75 (S. 181) folgendes 
bemerkt: Die Leitfahigkeit· von gut isolierendem Benzin (" = 

1,4.10-15) kann man bereits durch Zusatze von 4 Vol.-o/o 
96 vol.-%igem Alkohol oder von 0,1 % Essigsaure auf den 
reichlich lO OOOfachen Betrag, d. h. auf denjenigen der GroBen­
ordnung lO-l1 bringen. Man wiirde also durch wesentlich geringere 
Zusiitze dieser Suhstanzen, welche in solchen Mengen naturlich 
keinerlei Schiidlichkeit fUr das Benzin mit sich fuhren, leicht die 
Leitfahigkeit des Benzins auf Betrage der GroBenordnung lO-13 
bringen konnen, bei denen nach der angegebenen Berechnung 
fur die Entladung auf ungefahrliche Spannungen, z. B. '1/10 der 
urspriinglichen, verschwindend kleine Zeiten in Betracht kommen. 

IX. Spezifische Wiirme. 
Die Kenntnis der spez. Warme von Benzin kann techno­

logisch bei Berechnung der Heizeinrichtungen fur die Destil­
lation in Betracht kommen. Die Ausfuhrung der Bestimmung 
s. S. 63. 

Amerik. Benzin hat nach Graefe 1) die spez. Warme 0,487. 
Spezifische Warmen b:i tiefen Temperaturen hat Battelli 2) von 
einem Petrolather Kp. 35-400 bt'stimmt. 

to 

-161,20 
-126,91 
-96,15 

c 

0,588 
0,592 

. 0,596 

to 
-74,15 
- 52,95 
-25,55 

x. Verbrennungswiirme. 

c 

0,601 
0,604 
0,608 

Seit der Benutzung dt's Benzins zum Betrie be von ExplosiOIll 
motoren, besonders in der Automobilindustrie (siehe auch S'. 162) 
ist die Bestimmung der Verbrennungswarme und des Heizwerts 
von Bedeutung, da ein 01 urn so brauchbarer fUr diesen Zweck ist, 

1) Petrol. 2, 523 (1906/07). 
2) Lincei Rend. (3) 18 [1], 243 (1907), s. a.. Phys. Z. 9, 671. 
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je hOher sein kalorimetrischer Effekt ist. Die Bestimmung ge­
schieht in einer kalorimetrischen Bombe unter Anwendung einer 
Gelatinekapsel. Nahere Beschreibung S. 72 ff. 

Die Verbrennungswarmen von Benzin und Leuchtol finden sich 
in folgender Tabelle, in der zum Vergleich auch diejenigen einiger 
anderer Brennstoffe angegeben sind (vgl. auch Tab. 9, S. 82). 

. Heizstoff 

Benzin .. 
Petroleum 
Benzol .. 
Motorenspiritus 
Anthrazit 

Tabelle 28. 

Steinkohle . . 
Braunkohle, lufttroolten 
Braunkohlenteerol . . ... 

Verbrennungswarme 
(oberer Heizwert) 

11160-112250801 
11 000-11 lOO 

10038 
5940 
8000 

7000--7500 
4500--5000 

10407 

XI. Priifung auf aromatische Kohlenwasserstoft'e. 
a) Qualitativ 1. naoh Holde: ·Die Probe beruht aufdem LOsungsver­

mogen des Benzols fiir Asphalt und gestattet, bis zu 5-10% Benzol im 
Petroleum benzin naohzuweisen. Eine kleine Messerspitze fein zerstoJ3enen, 
von anorganischen Stoffen freien Asphalts, welcher aus Erdol durch 
Benzin abgesohieden und durch lii.ngeres Auswaschen mit Petroleumbenzin 
vom spez. Gew. 0,70-0,71 von seinen leicht 100lichen Teilen befreit ist, 
wird auf einem kleinen Filter mit dem auf BenzolkohlenWllollserstoHe zu 
priifenden Benzin iibergossen. 1st das ablaufende, in einem Reagenzglas 
aufgefangene Benzin far bios, so kann es als frei von erheblichen Benzol­
zuaiitzen usw. angesehen werden; liiuft es gelb oder braun gefiirbt durch, 
so ist die Anweaenheit von Benzol oder Toluol anzunehmen. 

2. nach Dieterich1): Man benutzt als Reagens eip mit dem 
Harz Drachenblut getriinktes Papier 2). Diesea fiirbt Benzol und seine 
Homologen rot, wiihrend reines Benzin ungefiirbt bleibt. Zu beachten ist, 
daJ3 Drakorubinharz auch in Spiritus, Methylalkohol, Ather, Aceton usw. 
mit roter Farbe Wslich iat. 

3. Das in jedem Handelsbenzol vorkommende Thiophen be­
nutzt Bruchhausen 3), urn mit Hilfe der Indopheninreaktion (s. 
S. 469)- Benzol irn Benzin nachzuweisen. 

1) Motorfahrer 1915, Nr. 18. 
B) Lie£erant: Chem. Fabrik HeHenberg A.-G. in HeHenberg i. Sa. 
3) Pharm. ztg. li8, 511 (1913). 
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b) Quanti tati v: 1. Ein Verfahren von Kramer und 
B 6 t t c her 1) beruht auf Absorption aromati"scher Kohlenwasser­
stoffe und Athylene 2) durch Schwefelsaure (Mischung vou 80 Vol. 
konz. und 20 Vol. rauch. Saure). Die Probe trifft die aroma­
tischen Kohlcnwasserstoffe nicht immer quantitativ, hat sich aher 
als Vergleichsprobe fur manche Fane bewahrt und wird wie folgt 
ausgefuhrt : 

In einem etwa 75 cm3 fassenden starkwandigen Kolbchen, des!!en 
etwa 50 em langer Hals in 1/10 cm3 geteilt ist, werden je 25 cm3 Benzin (oder 
Petroleum) und Saure 1/,h lang kriiftig durchgeschiittelt .. Nach Verlauf 
von 30 min. fiillt man mit ko n z. Schwefelsaure (nicht mit dem vorher 
benutzten Gemisch) so weit auf, daB die obere Olschicht in die Rohre 
gedrangt wird, und Hest dann nach 1 h 80 oft ab, bis keine Zunahme der 
indifferenten Kohlenwasserstoffe mehr stattfindet. . 

Aus der Differenz zwischen dem urspriinglichen und spateren Volumen 
erhalt man durch einfache 'Rechnung die Volumenprozentzahlen der abo 
sorbierten Kohlenwasserstoffe. Bei einemGehalt von. iiber 13% an 
schweren Kohlenwasserstoffen wird das Verfahren ungenau. 

2. Aus der durch rauchende Salpetersiiure wie bei der Priifung VOL 

Tel'pentinol nach Marcus son (s. S. 449) erhaltenen salpetersauren LOsung 
werden die aromatischen Nitrokorper nach dem Verdiinnen mit Wasser 
durch A usathern gewonnen. 

3. tiber die Verfahren von Edeleanu und Engler zur Tren­
Hung von aliphatischen und anderen Kohlenwasserstoffen s. S. 
155-157. 

4. Formanek, Knop und Korber 3 ) weisen aroma.tische Kohlen­
wasserstoffe in Benzin durch Indanthrendunkelblau BT in Pulver und 
Indanthrenviolett RT in Pulver nacho Beide Farbstoffe losen sich im 
Gegensatz zu Drakorubin wenig in Alkohol, Ather und Aceton.- leicht in 
aromatischen Kohlenwa.sserstoffen und sind in Benzin praktisch unloslich. 

XII. Nachweis von TerpentinOl und Kienol. 
Der vielfach im Handel vorkommende Terpentin6lersatz, 

Z. B. das Sangajol, besteht im wesentlichen aus 'h6her siedenden 
Benzinfraktionen, bei welchen die charakteristischen Eigenschaften 
des e chten Terpentin6ls zwar fehlen, indessen der Terpentin61-
geruch durch kleine Mengen Terpineol usw. oft nachgeahmt wifil. 

1) GewerbefleiB 1887. 
2) Letztere sind im Petroleum benzin nur in untergeordneten Mengen 

vorhanden. 
3) loc, cit. 
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Ein von ungenugender Raffination herruhrender starker Geru9h 
wird gelegentlich durch geringe Zusatze von Terpentinol oder 
Kienol bei gleichzeitiger Einwirkung von Alkali verdeckt; die 
Zusatze werden wie folgt erkannt (s. a. S. 448/52): 

a) Qualitativ: Reines Petroleumbenzin (auch Benzol und dessen 
Homologe) fiirbt sieh, sofem es nieht gekraekte ungesiittigte Kohlen­
wasserstoffe enthiilt, mit Bromdampf rotgelb, wiihrend Terpentinol oder 
Kienol das Brom ohne Farbung absorbieren. 

Jodkalium und Starkelosung farben sieh beim Sehiitteln mit Ter­
pentin- oder Kienol dureh den aktiven Sauerstoff schnell stark blau; reines 
Benzin hat im a.llgemeinen diese Fiihigkeit nieht, doch kommen Aus­
nahmen vor. 

Ein Tropfen Wall e r scher J odlosung, zu 5 em3 Benzin gesetzt, farbt 
dieses rosa, die Fiirbung bleibt 1/2 h gleich stark bestehen, wahrend sie. 
bei Zusatz von Terpenolen bald versehwindet. 

b) Quantitativ wird Terpentinol naeh den S. 447 ff. angegebenen 
Konstanten (Bromzahl 2,15-2,3, spez. Gew. 0,865/75 usw.) ermitteIt. 

XIII. Raffinationsgrad. 
Rohbenzin kann schwach gelblich gefarbt sein. gut rektifi­

ziertes und raffiniertes Benzin (Kp < 150°) muS in 10 em dicker 
Schicht vollig farblos sein und darf weder konz. Schwefelsaure 
farben, noch an Wasser irgendwelche sauren Bestandteile oder 
sonstige Verunreinigungen abgeben. Die raffinierten Laekbenzine 
des Handels simI in der Regel in 10 em dicker Sehieht farb­
los, vereinzelt auch schwaeh gelblieh gefarbt. 

XIV. Loslichkeit in Alkohol. 
Die Loslichkeit der Erdolkohlenwasserstoffe in Alkohol nimmt 

mit fallendem Siedepunkt zu. 
Die Benzinfraktionen sind dementsprechend in absolutem und 

96 proz. Alkohol vollig lOslich; mit verdunnterem Alkohol, z. B. 
94 proz., mischt sieh Benzin nicht mehr. (Unterscheidung von 
Lackbenzin und Leuehtpetroleum durch Alkoholloslichkeit s. 
S. 188). 

XV. Normalbenzin. 
Bei der Fallung von Asphalten in dunklen MineralOlen dureh 

Benzin gibt dieses je nach seinen Siedegrenzen und seiner Her-
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kunft ganz verschiedene Resultate (s. S. 146). Es werden um 
so mehr Asphaltene gefallt, je niedriger das verwendete Benzin 

siedet, und je weniger ungesattigte Verbindungen 
es enthalt. Um hierauf zuruckzufuhrende Unter­
schiede . bei der PrUfung der Ole auf Asphalt­
gehalt an verschiedenen Untersuchungsstellen zu 

Fig. 76. Siede­
aufsatz nachB e 1-

Henninger. 

malbenzins an 

vermeiden, wird seit langerer Zeit zu Analysen­
zwecken ein einheitlich hergestelltes, yom K oni g 1. 
Material prufungs a m t beglaubigtes Normal­
benzin (Lieferant: C. A. F. Kahlbaum, Berlin) 
benutzt, an welches folgende Anforderungen ge­
stdlt werden 1): 

Spez. Gew. (+ 15°·C) 0,695-0,705; Siede­
grenzen 65-95° (bestimmt durch Destillation 
von 100 em3 Benzin im Englerkolben mit 
dreikugeligem 40 cm hohen Aufsatz nach Le 
Bel-Henninger, Fig. 76). 

Das Benzin soIl ferner frei von Verunreini­
gungen und fremden ZU8at~en sein und darf von 
Bestandteilen, welche in einem Gemisch von 
80 Tl. konz. und 20 Tl. rauehender Schwefel-
saure lOslich sind, im Maximum 2% enthalten. 
Die GleichmaBigkeit der Benzinlieferungen wird 
auBerdem noeh durch vergleichende Ermitt­
lung des Asphaltausfii.llungsvermogens des Nor-

einem asphaltreiehen Wietzer Erdol geprUft. 

XVI. Lieferungsbedingungen. 
Die Bedingungen, welche an Benzine gestellt werden, sind 

naturgema13 je nach dem besonderen technischen Verwendungs­
zweck sehr verschieden. 

In Tab. 29 ist ein Beispiel fur solehe Bedingungen angefiihrt. 

1) Grulldsatze fiir die Priifullg der Mineralschmierole, auf­
gestellt illl Jahre 1905 vom Deutschell Verband fiir die Materia1priifungen 
der Technik, erganzter Neudruck 1909, Nr. 41. S. 10. 
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Ta belle 29. 
Bedingu ngen der Verkehrstruppen fiir die Lieferung von 

Automobilbenzin 1) 

I 

Ii Autlere Er- Spezifl­
Art des scheinungen sches 
BenzinSI(in 10 em dick. Gewicht 

Schicht) bei 15' 

Fremde F!:'rbung.der Destillations-' 
Ole Sauresehleht 

HIU"Z, b. Schiitteln mit pro~~~~~~ter-I Sonstlges 
~as~er, konzen-I Schwe- DestllUerwel8P.) I Verhalten 
M-rele I trlerter felsaure Destillate In 

I;'!era - Schwe- ~pez. Raumprozentenl 

Leicht­
benzin 

I 

sChwer-II benzin 

saure felsaure Gw.l,B2 I 

II I \ IMit dem Benzin 
Wasserhell, I Die Probe muJ3 ibefeuchtetesFlI-
klar, nieht I zu mindestens trierpapier darf 
fluore.tie- 11 0,690 I miissen 80'10 bis 100' nach dem voU-
rend, nach bis f hI farblos sieden, iiber 130' standigen Ver-

raffiniertem II 0,710 i e en sledende Antelle dunsten weder 
Benzin I i, diirfen nicht zu- Flecken noch 

rlechend I gegen sein dauenltlen Bel-
, , I I geruch behalten 

desg!. 

--I-~··:--~·~·-i ----1----
I 1'1011 minde3tens 

0,720 
bls 

0,750 
des!!l. 1

50'1, bis 100' 
.....,,....,,..,.....,..,- siedende. dart 

facblos bis k6inesfalls fiber 
schwach gelb 140' siedende 

I . I BestandteiJe 
I I enthalten ! 

desg!. 

xvn. Ullterscheidullg von sog. Lackbenzin (Terpentin­
ersatz) und Leuchtpetroleum. 

Die als Terpentinolersatz ffir Firnisse, Malerfarben USW._ 

benutzten und gut bewahrten hochsiedenden Lackbenzine ent­
flammen wie Leuchtpetroleum erst oberhalb 21 0, ihre spezifischen 
Gewichte reichen von 0,760 bis 0,800, gelegentlich bis 0,810, ihre 
Siedegrenzen gehen nach unten bis zu etwa 900 und nach oben bis 
zu etwa 240°, so daB ihre Eigenschaften oft betrachtlich in diej enigen 
der Leuchtole ubergreifen. Beide Gruppen von Olen werden 
zolltechnisch und eisenbahntariflich verschieden behandelt; deshalb 
ist eine moglichst einfache von Zoll- und Eisenbahnbeamten aus­
fUhrbare analytische Unterscheidung beider Gruppen von Wichtig­
keit. Die Unterscheidung la.Bt sich nach Holde wie folgt aus­
{uhren: 

a) Siedepro be. Die Probe greift auf B~obachtungen von 
E. Graefe zuruck. Bei der Destillation von Kohlenwasserstoff­
gemischen hat die siedende Fliissigkeit stets eine hOhere Tempe­
ratur als der Dampf, und zwar ist diese Differenz um so groBer, 

I) Anfang 1913 giiltig. 
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in je weiterem Temperaturbereich die Fliissigkeit siedet 1). ~o 

ergab z. B. bei der Destillation nach Engler ein galizisches Erdol 
von den Siedegrenzen 1000 bis iiber 3000 im Laufe des'Siedens 
ein Temperaturunterschied zwischen siedender Fliissigkeit und 
Dampf von 350 bis iiber 590, ein Sicherheitsp~troleum von den 
wesentlich engeren Siedegrenzen 184-2520 nur eine Differenz 
von 6-802). Lackbenzine und Sicherhaitspetroleum lassen sicli 
nun in der Regel durch derartige Temperaturdifferenzen. von 
gewohnlichem Leuchtpetroleum unterscheiden, da bei letzterem im 
Gegensatz zu ersteren Olen ahnlich hohe Temperaturunterschiede 
gefunden werden wie bei den ErdOlen. 

Je 50 oder 100 em3 01 werden im Englerkolben zum Sieden erhitzt, 
wahrend sieh gleiehzeitig ,im 01. und im Dampf neben dem Abzugsrohr 
je ein Thermometer zur Messung der Temperatur befindet. Es geniigt 
fiir die Unterseheidung von Lackbenzin und Sieherheitspetroleum einerseits 
und gewohnliehem Leuehtpetroleum andererseits, die Temperaturdifferenz 
nur im Beginn des Siedens ohne irgendwelche Korrektionen fiir den heraus­
ragenden Faden des Thermometers zu bestimmen; der Kolben wird hierzu 
etwa zur knappen Halfte mit 01 gefiiUt, so daB die Kugel des in der 
Fliissigkeit befindliehen Thermometers nur reielilieh mit 01 bedeekt ist, 
und durch Abdestillieren von einigen weiteren nieht naher zu messenden 
em3 01 wird der erste Wert kontrolliert. 

Die festgestellten Temperaturdifferenzen betragen beim Siedebeginn 
fiir Laekbenzin 5-18°, fiir Sieherheitsol 5-14°, fiir Leuehtpetrole 30-450. 

b) Alkoholloslichkei ts pro be 3). Sicherheitspetroleum 
unterscheidet sich, ebenso wie Leuchtpetroleum, abgesehen von 
seinem hoheren Flammpunkt, von den durchschnittlich niedriger 
siedenden Lackbenzinen noch durch folgende Eigenschaft: Wie 
S. 185 erwahnt, ist die Loslichkeit von Erdolkohlenwasserstoffen 
in Alkohol um so groBer, je niedriger sie sieden. 

Die im Vergleieh zu Leuehtol durchschnittlieh niedriger siedenden 
Lackbenzine losen sich vollig im dreifachen Volumen ~proz. Alkohols auf, 
wahrend alle Leuehtpetrole, auch Sieherheitsol, ebenso behandelt. stark 
getriibte, betrachtliehe Olmengen beim. Stehen ausseheidende Misehungen 
geben. 

In einem Falle, in welchem die Alkoholprobe versagte, hat 
sich die folgende, von F. Schwarz angegebene Rizinusolprobe 
bewahrt: 

1) Graefe. Petrol. 3, 1128 (1907/08). 
2) Chem.-Ztg. 37, 414 (1913). 
3) Chem.-Ztg. 37, 6lO (1913). 
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Schiittelt man '20 cm3 der Probe bei 22°, mit 10 cm3 Rizinusol 
(D.A.B.V.) 15 s lang, ~o ist bei Vorliegen von Lackbenzin die Mischung 
nach dem Entweichen der LuftblaEen klar, bei Vorliegen von Petroleum 
getriibt. 

c. Leuchtpetroleum. 

I. Definition. 
Leuchtpetroleum (Leuchtol, Petroleum, Kerosin) stellt die 

auf den gewohnlichen Petroleumbrennern brennenden, in der 
Hauptmenge zwischen Benzin und SchmierOl, etwa zwischen 150 
und 3000 uberdestillierenden, mit Schwe£elsaure raffinierten An­
teile des Erdols dar. Meistens enthalten die Leuchtole noch 
wechselnde Mengen unter 1500 und uber 3000 siedender Anteile, 
und einzelne Leuchtole sieden sogar nur bis 2750• MaBgebend 
daffir, ob ein MineralOldestillat im Handel als Leuchtol anzu­
sprechen ist, ist der Flammpunkt (fur Deutschland uber 21 0 C) 
und die Fahigkeit, auf dem jeweilig in Frage kommenden Brenner 
(in Deutschland ist dies vorwiegend der Kos'mosbrenner), mit 
heller, stetiger Flamme ohne Rauch-, RuB- und Geruchsentwick­
lung zu brennen. Nach der Hochstpreisverordnung des Krieges 
wird auch schlechter brennendes 01 als LeuchtOl behandelt. 

II. Kolorimetrische Priifung. 
Normales Leuchtpetroleum solI in .10 cm dicker 'Schicht 

vollstandig . klar 'durchsichtig und hOchstens schwach gelblich 
gefarbt sein. Teurere Qualitaten, wie z. B. Water White, Kaiserol 
usw., sind wasserhell. Dem Sonnenlicht ausgesetzt, werden aIle 
Petroleumsorten gelber, ohne daB mit dieser Veranderung eine 
erhebliche Verringerung der Brennfahigkeit verbunden zu sein 

, braucht 1). Auf den Petroleummarkten wird dahcr nicht ganz 
mit Recht das Petroleum - ceteris paribus - nach der Farbe 
gehandelt. Solange im wesentlichen nur amerikanisches Leucht­
petroleum in den Handel kam, hatte die kolorimetrische Priifung 
zur Unterscheidung gewisser Handelstypen Bedeutung. Nachdem 
aber inzwischen Ole verschiedener Herkunft in den Handel gelangt 
sind; die trotz stark gelblicher Farbe dennoch genugend gut brennen, 

1) Mitteilungen 21, 52 (1903). 
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ist die Bedeutung der kolorimetrischen Priifung erheblich ver­
mindert. Vor der Farbmessung ist das Petroleum zur Ent­
ferming etwa zugesetzter, eine vorhandene Gelbfarbung ver­
deckender blauvioletter suspendierter Farbstoffe zu filtrieren. 

JC 

z 

a b 

a) Stammerscbes Kolori­
meter l ), in Baku viel benutzt 
(Fig. 77 a und b); man er­
mittelt diejenige Schichten­
dicke des Petroleums, bei 
welcher dieses gleicb gefarbt 
erscheint wie eine Normal­
uranglasplatte von bestimm­
ter Dicke und Farbung. 

In dem verschiebbaren, mit 
dem Probeol beschickten Zylin­
der c taucht die Rohre t je nach 
dem Stand des Zylinders . c ver- . 
schieden hoch in die Fliissigkeit 
ein. Durch bffnungen im Boden 
von c und des feststehenden 

. oben mit Uranglasplatte ver­
sehenen Rohres z gelangt das 
Licht iiber Spiegel p und zwei 
Prismen nach Okular O. Die 
Schichtenhohe des Petroleums, 
gemessen -an der Teilung m, wird 
so lange verandert, bis "Ober­
einstimmung der Farbe in beiden 
Rohren eintritt 2). Zur Vermei­
dung der Einwirkung des Metalls 
auf das Petroleum empfiehlt 
Engler, den Zylinder aus Glas 
zu fertigen. 

b) Kolorimeter von Say­
bolt (Fig. 78 bis 79), in dtm 

Fig. 77au. b. Kolorimetervon Stammer. Vereinigten Staaten von 

Amerika benutzt, beruht auf 
demselben Prinzip wie das Koiorimeter von Stammer, d. h . 
der Vergleichung des Leuchtols mit der ]'arbeeiner Uranglasplatte, 
nur mit dem Unterschied, daB die Schichtenhohe des Petroleums 

1) Zu beziehen von Schmidt und Haensch , Berlin. 
2) C. Engle r, Dingler, 264, 287. 



Kolorimetrische Priifung. 191 

hier durch verschieden hohe Aufftillung, regulierbar dutch das 
seitliche Hahnrohr, gemessen wird. 

Die beiden Glasrohren a und b, von denen a leer, b mit Petroleum 
gefiillt wird. ruhen, durch die Schlitzklemmen K gehalten, auf einer gemein-

n 
1~1 
~ rt i'l' K , t . 

i 

I i 
t 

Fig. 7880. 

Fig. 78b. 

I T 
I f 
I ± a I + 

b 

i r 
i + 
i + 
i + 

+ I 

~ ~ ~ 1+ .Ii:" 
M 

b -

Fig. 78. Fig. 79. 
Kolorimeter von Say b 0 I t. 

samen Metallplatte M, durch deren 2 kreisrunde bffnungen das Licht vom 
Reflektor R in das Okular gelangt. Der FuB von a enthiilt in einer Metall­

. hiilse auswechselbar 1 oder 2 Uranglasplatten, wahrend die mit seitlichem 
Hahn versehene Rohre b als Bodenplatte eine farblose Glasplatte enthiilt. 
Die Konstruktion der unteren Teile der Rohre a und b ergibt Fig. 7880 nnd b. 

Da eine meBbare Einheit diesem Apparat nicht zugrunde liegt, die 
Angaben vielmehr auf der Farbentiefe der Farbgliiser beruhen, ist die· 
Farhe eines bls in Zahlen, die von - 9 iiber 0 bis + 25 gehen, ausge-
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driickt, die wiederum von der in Zoll oder Teilen von Zoll gemessenen 
Hohe der Olschicht abhiingen, welche in der Tiefe der Farbe mit einem 
oder beiden Fa,rbgUi.sern iibereinstimmt. Mit Hilfe einer Tabelle werden die 
gefundenen Hohen in Zahlen verwandelt, so z. B. entspricht eine Hohe 
von 52/ 8 /1 bei Verwendung nur eines Farbgla,ses einer Farbe von + 15 (im 
Wil so n ·Kolorimeter = PW.), eine Hohe von 12" einer solchen von + 21 
(im Wilson·Kolorimeter = SuW.), wahrend bei Verwendung von zwei 
Farbglasern die Hohe von 52/ 8 /1 einer Farbe von + 3 und die Hohe von 
104/ 8" einer Farbe von + 15 entspricht. . 

e) Das Kolorimeter von Wilson 1) hat wohl die weiteste Verbreitung, 
besonders in England und RuBland, gefunden. Die Farbe ein und derselben 
Petroleumschicht wird mit verschiedenen Farbglastypen verglichen. An 
dem urn einen beliebigen Winkel drehbaren Deckel c eines Holzkastens a sind 
zwei Messingrohren b angebracht, in welchen sich die zur Aufnahme deB 

Fig. 80. 
Kolorimeter von Wilson. 

q=: 

, ? 

, ? 

II:! ___ ~ 

Fig. 81. 

Petroleums und der Farbglaser dienenden, durch dicht anschraubbare 
Glasdeckel verschlieBbareri Glasrohren befinden (Fig. 80 und 81). Ein 
am unteren Ende des Brettes befestigter Spiegel sendet das reflektierte 
Licht durch die Rohren und Prismen ahnlich wie beim Stammerschen 
Kolorimeter . in das Okular. Die vier Normalglasplatten sollen, geordnet 
nach Helligkeit, je einer Farbmarke fUr die Leuchtole des Handels ent­
sprechen: Water White (hellstes Glas), Superfine White, Prime White, 
Standard White (dunkelstes Glas). 

Zur Bestimmung des Farbtones ftillt man eine Rohre mit dem Petro­
leum; erscheint jetzt im Okular die eine Halfte des Gesichtsfeldes gelb 
gefarbt, so wird in die oberhalb des Deckels an der zweiten leeren Rohre 
befindliche Halbringhiilse das eine oder da& andere der farbigen Glaser 
gelegt, bis der zweite Halbkreis im Okular mit dem ersten annahernd gleich 
gefarbt erscheint; dasjenige Glas, das die annahernd gleiche Farbung der 
beiden Halbkreise des Gesichtsfeldes bewirkte, kennzeichnet die Marke 
des zu priifenden Petroleums. 

1) Zu be:r,iehen von W. Ludolph, Bremerhaven. 
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In Wirklichkeit entspricht der Farbenton des Petroleums 
selten genau einem der vier Glaser. Auf den verschiedenen Markten 
schatzt man die Farben aber im allgemeinen nur in ganzen 
Marken. 1st z. B. der Farbenton eines Leuchtols heller als 
Marke 3 und dunkler als Marke 2, so wird er mit der dunkleren 
Marke 3 bezeichnet. Nur in Baku ist die Schatzung der Farbe 
auch in BruchteiIen von ganzen Marken ublich 1). 

Der Farbenton des in Baku gewonnenen Petroleums liegt 
meistens zwischen Marke 2 und 3; die Bruchteile der Farbmarke 
werden wie folgt ermittelt: 

1st zur Erzielung gleicher Farbung beider Halbkreise im Gesichts· 
felde des Okulars auf die mit LeuchtOl gefiillte Rohre das Glas 2 M auf· 
zulegen und auf die leere Rohre 3 M, so entspricht das Kerosin der Marke 21/ •• 

Je nachdem es bei dieser Probe dunkIer oder heller als 3 M erscheint, wird 
es mit M 23/, oder 21/, bezeichnet. Mit M 21/, wird das Petroleum auch 
bezeichnet, wenn auf die gefiillte Rohre M 1 und auf die leere Rohre M 3 
zur Erzielung von Farbengleichheit gelegt wird. 

Die Normalglaser der verschiedenen Kolorimeter weichen, 
wie auch in den offiziellen russischen Vorschriften hervorgehoben 
ist, oft in bezug auf Farbstarke und Schattierung voneinander 
ab; urn trotz dieser Unterschiede vergleichbal'e Resultate zu 
erhalten, wurden seitens der Bakuer Abteilung del' Kaiserlich 
Russischen Technischen Gesellschaft die Farbungsgrade der han­
dclsublichen Sorten von amerikanischem Petroleum durch ver­
schieden konzentrierte Losungen von Kaliumchromat in ange­
sauertem Wasser veranschaulicht 2). 

d) Kolorimeter von HelIige beruht auf demselben Prinzip, 
hat sich nach Ubbelohde 3 ) gut bewahrt (Fig. 82a--c), 

Das in einem Trog C von den InnenmaBen 10 mm Breite, 19 mm 
Hohe und oben 51 mm, unten 48 mm Lange eingefiillte Petroleum wird 
durch ein Beobachtungsfensterchen, hinter dem eije Helmholtzsche 
DoppeJpJatte (D.P.) angebracht ist, mit einer Normallosung (0,06 g Kalium­
bichromat in 1 I Wasser) verglichen, die sich in einem hohlen Glaskeil K 
von 60 X 150 X 21 mm befindet. Die Riickwand des Apparates Sch wird 
samt dem Keil solange mit Hilfe deR Zahnstangentriebs Z verschoben, bis 

1) S. R. Quitka, Arbeiten der Bakuschen Sektion der "Kaiserlich 
Russischen Technischen Gesellschaft" 1889-1891; Kwjatkowsky nnd 
Rakusin, Praktische Anleitung zur Verarbeitung der Naphtha, Berlin 1904. 

2) Vgl. Engler-Hofer, 4, 47. 
3) Petrol. 10, 725 (1914/15). 

Holde, XohlenwlISIIel8toffiSJe. 5. Auf!. 13 
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beide Felder des GesichtskreiEes gleiche Farbstarke haben. Die Stellung 
der Skala ergibt die "Hellige-Zahl"_ 

a b c 
Fig_ 82 a-c. Kolorimeter von Hell i ge_ 

Die Beziehung dieser Zahl zu den Marken des Wilsonschen 
Kolorimeters und der Stammerzahl ergibt folgende TabelIe: 

Tabelle 30. 

Petroleum Marke Stammer- Hellige-
Wilson Zahl Zahl 

Standard white . 4 50 75 

" " 
3,5 68 55 

Prime white 3 86,5 43 
2,75 115 32,5 
2,5 143 26 

,- " 2,25 172 22 
Superfine white 2 199 19 
Water white 1,5 255 15 

1 310 12 
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Die Stammerzahl S findet man aus der Helligezahl H nach 
der Formel: 

s = 3733,5/H. 

III. Spezifisches Gewicht. 
Bestimmung s. S. 2 ff. 
Zur Umrechnung der spez. Gewichte auf die Normaltem­

peratur (150) sind folgende, von D. Mendelejeff festgestellte Ge­
wichtskorrektionen fiir russische Ole in Anwendung zu bringen: 

Tabelle 31. 

Fur 
Hpezifische Gewichte 

von 0,760-0,780 
" 0,78()--{),800 
" 0, 80()--{), 810 
" 0,8lO-O,820 
" 0,82()--{),830 
" 0,83()--{),84O 
" 0,84()--{),850 
" 0, 85()--{), 860 

Korrektion fiir 
10 Temperatur­

erhOhung 

-0,000790 
0,000 780 
0,000 770 
0,000 760 
0,000750 
0,000 740 
0,000 720 
0,000 710 

Das spez. Gewicht von Petroleum erhoht sich, wie C. Englerl ) 

auch an synthetischem Petroleum aus Tran gezeigt hat, bei 
langerem Stehen selbst in verschlossenen Flaschen durch Polymeri­
sierung merklich. 

IV. Zahfltlssigkeit. 
(Literatur: L. Ubbelohde, Petrol. 4, 861 (1908/09).) 

Zum normalen Brennen des Petroleums muB der Docht der 
Flamme genugende Mengen Petroleum zufiihren; diese Zufuhr 
erfolgt durch die Oberflachenspannung, welche das Petroleum in 
die Dochtkapillaren treibt. Die Zahigkeit des Petroleums setzt 
der Bewegung des Oles in den KapiIlaren einen Widerstand ent­
gegen, der mit der Zahigkeit wachst (s. d. Untersuchungen von 
C. Engler und Lewin, Lissenko und A. J. Stepanoff 2). 

1) Ber. 43, 405 (19lO). 
2) Grundlagen der Lamp!lntheorie, Deutsch von S. Aisinman 1906. 

13* 
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Stepanoff stellte folgende Abhiingigkeit der in der Zeiteinheit 
im Docht gehobenen Olmenge (M) von der Kapillarkonstante a und 
der Zahigkeit Z fest: 

M =a2/Z. 
Das spez. Gewicht des Petroleums ist ohne erheblichen Ein­

fluB auf die im Docht gehobcne OImenge. Die Kapillarkon­
stanten der verschiedenen Brennole '" etwa 3 mg/mm, weichen so 
wenig voneinander ab, daB sie fiir praktische Zwecke zu ver­
nachlassigen sind; dagegen sind die Schwankungen der Zahigkeit 
groBer. Die S. 22 ff. beschriebenen Viskosimeter sind fUr Leucht­
petroleum wenig gecignet, weil infoIge der zu groBen Weite und zu 
geringen Lange der AusfluBoffnung der Apparate die Unterschiede 
in der Zahigkeit der verschiedenen Brennole zu gering sind. Des­
halb hat Ubbelohde einen dem Englerschen Viskosimeter nach­
gebildetcn Ziihigkeitsmesser mit langerem und engerem AusfluB­
rohrchen vorgeschlagen1), auf welchem die'verschiedenen Leucht­
petrole Zahigkeiten von 1,11-1,80 hatten (Wasser von 20° = 1; 
100 cm3 Wasser haben bei 20° eine AusfluBzeit von 200 s). Zur 
direkten Bestimmung der abso!. Zahigkeit· ist das auf S. 11 be­
schriebene Kapillarviskosimeter brauchbar. 

V. Erstarrungspunkt. 
Aus paraffinhaltigen ErdOlen hergestelltes, nicht geniigend 

rektifiziertes Petroleum scheidet bei tiefen Temperaturen-Flocken 
ab oder erstarrt ganz. Petroleum, welches" im Freien der Kalte 
ausgesetzt ist, soIl aber auch bei tiefen Temperaturen vollig 
fliissig dem Docht zuflieBen, weil es sonst fiir AuBenbeleuchtung, 
insbesondere fiir Signal1aternen im Eisenbahnbetrieb unbrauchbar 
ware. 

Auf dem S. 53 beschriebenen Apparat werden die Proben je 1 h auf 
die in Frage kommende Temperatur unter Vermeidung von Bewegung 
abgekiihlt. Es diirfen nur frische, d. h. nicht schon vor dem Versuch abo 
gekiihlte Proben benutzt werden, da sonst wechselnde Ergebnisse erzielt 
werden. Bei genauerer Priifung ist noch der Erstarrungspunkt des Riiok­
standes zu bestimmen, welcher beim Abdestillieren des" Petroleums bis 
3000 erhalten wird. 

Nicht sorgfiiltig entparaffiniertes amcrikanisches oder galizi­
sches Petroleum zeigt schon bei - 10° kristallinische Paraffin-

1) a. a. o. Lieferant des Apparates Somme r u. Runge, Berlin­
Friedenau. 
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ausseheidungen, wahrend russisches und deutsches Petroleum 
noch unter - 20° IdaI' bleibt. Nobelpetroleum erscheint bei 
- 70° noeh ganz flussig, ist also ein gutes Schmierol fur tiefc 
Temperaturen. 

Amerikanisches, paraffinhaltiges Petroleum, welches das 
Paraffin offenbar in kolloidaler Form gelost enthalt, zeigt dem­
entsprechend bei Zimmerwarme ein anderes Bild im Ultramikro­
skop als paraffinfreies Nobelpetroleum 1). 

VI. Flammpunkt. 
Del' Flammpunkt kClUlzeichnet die Feuergefahrliehkeit des 

Petroleums (S. 133); er wird auf dem Abel-P.-Apparat (Deutsche 
Form des Abel-Pensky-Apparates; 1. P. K.) bestimmt. 1m Abel­
prober sind die Bcdingungen fur das Entflammen beim Nahel'll einer 
Zundflamme bedeutend gunstiger als z. B. bei offener Ausbreitung 
des Petroleums, )vie ja auch in den alteren offenen Probel'll del'. 
Flammpunkt wesentlieh hoher liegt als im geschlossenen Apparat 
(s. S. 62). Nach Gody ist dementsprechend die Explosions­
fahigkeit des Petroleums in Lampen nicht in genauer Weise nach 
dem nach Abel bcstimmten Flammpunkt zu beurteilen, sie m.uB 
vielmehr durch Explosionsversuche (S. 167) im Eudiometer er­
mittelt werden 2). 

Die Temperatur, bei del' sich im gewohnlichen Lampenbehalter 
explosive Dampfgemische bilden, liegt nach Engler 3) etwa 8° 
hoher als die entsprechende Temperatur im Abelschen Petroleum­
gefaB. Aua diesem Grunde schlug del' genannte Autor fruher mit 
Rucksicht auf die Feststellung des Reichsgesundheitsamtes, wo­
nach die Temperatur des Oles im Olbehalter del' Lampen bei 
mittlerer AuBentemperatur von 20° um 5° hoher ist ais letztere, und 
unter Annahme einer mittlerenHochsttmnperatur des 01s von 28° eine 
Temperaturgrenze von 23° als Mindestgrenze ffir die Entflammbar­
keit des Petroleums im A be I-P. Apparat VOl'. Del' gesetzlich zu- . 
lassige Flammpunkt ist fUr das Deutsche Reich und Osterrei(}h­
Ungal'll auf 21 ° bei 760 mm Druck (§ 1 derVerordnung vom 24. 2. 
1882) festgesetzt worden, fur RuBland auf 28°, fur England auf 
22,8° (73° F.). Russisches Nobel- odeI' Meteorpetroleum, das einem 

1) Holde, Z. Chem. u. Ind. d. Kolloide 2, 270 (1908). 
2) Chem.-Ztg. 29, 741 (1905). 
3) Chern. Ind. 1882, 106. 
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benzinarmeren und kohlenstoffreicheren Erdol (Naphthenen) ent­
stammt, hat stets hoheren Flammpunkt (300 und dariiber) als 
gewohnlichcs amerikanisches Standard-Petroleum. 

a) Der Abelsche Petroleumprober (Fig. 83) besteht aus dem zur Erwar­
mung dienenden Wasserbad W, dem PetroleumgefaB G und dem VerschluB· 
deckel. welcher Thermometer ~ und die durch ein besonderes Triebwerk 
T betatigte Ziindvorrichtung e tragt: Der Wasserbeha.Iter W tragt FUll-

Fig. 83. A belscher Petroleumprober. 

trichter c und Ablaufrohr sowie Thermometer t 2• Das in die Mitte von W 
eingelotete KupfergefaB bildet einen Hohlraum, in den GefaB G eingesenkt 
wird. Mehrere ()ffnungen im Deckel und Schieber werden in der einen 
Endlage des Schiebers verdeckt, in der anderen geoff net. 

Zum Aufziehen des Triebwerks T wird die Schraube b so weit als 
moglich nach rechts gedreht; beim Herunterdriicken des Hebels h dreht 
das Triebwerk selbsttatig den Schieber S. Hierbei senkt sich das kleine, 
um eine horizontale Achse dreh~are Lampchen e derart, daB es bei volliger 
()ffnung der Durchbrechungen der Deckelplatte mit der eine kleine Ziind­
flamme tragenden Dochthiilse d durch die groBte ()ffnung hindurch in den 
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mit Luft und Petroleumdiimpfen gefiillten oberen Teil des PetroleumgefaBes 
2 5 lang eintaucht. 

b) Das Proben auf Entnammbarkeit. Das in G mittels Pipette bis 
zur Marke hi gefiillte Petroleum wird, da das Proben je nach dem 
Barometerstand bei verschiedenen Temperaturen beginnt (s. Tabelle 32), 
auf 20 unterhalb der fiir den Beginn des Probens gefundenen Temperatur 
abgekuhlt. Dies kann direkt im GefiiB G geschehen, bevor letzteres in das 
erwiirmte Wasserbad W eingesenkt wird; das Petroleum darf die Wande 
des GefiWes oberhalb der Auffullmarke nicht benetzen. 

Ta belle 32. 

Bei einem Barometerstande 

von 685 bis einschlieBlich 695 mm 
von mehr als 695 " 705 " 

" 705 " 715 " 
715 .. 725 
725 " 735 

" 735 " 745 
" 745 " 755 
.. 755 " 765 " 
" 765 " 775 

775 ,. 785 

erfolgt 
der Beginn des 

Probens 

bei + 14,00 

14,5 
15,0 
15,5 
16,0 
16,0 
16.5 
17,0 
17.0 
17,5 

Das Zundflammchen, welches durch Anzunden eines mit Petroleum 
gespeisten Wattedochts des Zunders de erzeugt wird und so groB sein· solI, 
wie die auf dem GefiiBdeckel befindliche weiBe Perle, wird, nachdem das 
Bad 54--550 erreicht hat und die Spiritusflamme L geloscht ist, von 1/20 

zu 1/20 eingetaucht. 
Das Ziindflammchen vergroBert sich in der Nahe des Entflammungs­

punktes durch eine Art von Lichtschleier; als Flammpunkt gilt derjenige' 
Punkt, bei dem das blitzartige Auftreten einer groBeren blauen Flamme, 
welche sich iiber die ganze freie Flache des Petroleums ausdehnt, erfolgt, 
und zwar auch dann, wenn das in vielen Fallen durch die Entflammung 
verursachte Erloschen des Zundfliimmchens nicht eintritt. 

e) Wiederholung des Probens. Nach Beendigung des ersten Probens 
ist dieses in der beschriebenen Weise. mit einer anderen Portion desselben 
Petroleums zu wiederholen. Zuvor ist der GefaBdeckel abzukiihlen; von 
der ersten Probe herriihrende Petroleumspuren sind sorgfaltig mit FlieB­
papier von Deckel, GefaB, Deckel- und Schieberoffnungen zu entfernen. 
Vor dem Einsetzen des GefaBes in den Wasserbehalter wird das Wasser­
bad mittels der Spirituslampe wieder auf + 550 erwarmt. 

Bei Abweichungen des Flammpunkts urn 0,50 wird das Mittel aus 2, 
hei Abweichungen bis zu 1,50 aus 3 Bestimmungen gebildet und der so 
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gefundene Wert als der scheinbare, Flammpunkt bezeichnet, d. h. als der 
dem jeweiligen Barometerstande entsprechende. 

d) Die Berechnung des auf 760 mm Lultdruck bezogenen Flammpunktes 
erfolgt nach Tab. 33, S. 201 (ffir in der Tabelle nicht beriick­
sichtigte Temperaturen durch Interpolieren). 

Beispiel: 
Die Prufung auf Entflammbarkeit habe die Werte 19,0°, 20,5° und 

19,50, im Mittel 19,7° ergeben. 
Der Barometerstand betrage 742 mm. Da eine besondere Spalte 

fUr 742 mm in der Tabelle nicht vorhanden ist, so kommt die mit 740mm 
iiberschriebene Spalte fUr die Ermittelung des auf 760 mm Luftdruck 
bezogenen Entflammungspunktes in Betracht. 

In der mit 740 uberschriebenen Spalte findet man als dem 
abgerundeten Durchschnittswert am niichsten kommend ..... 19,80 ; 

femer findet man in der Zeile, in welcher diese Zahl steht, und in der mit 
760 uberschriebenen Spalte die fettgedruckte Zahl • . . . • . 20,50 

Die letztere ist somit der auf den Normalbarometerstand umgerechnete 
Entflammungspunkt des untersuchten Petroleums. 

e) t}ber 00° entnammende LeuchtOle: Als Bad wird hOher erhitztes, 
ev. siedendes Wasser benutzt. Bei Olen mit einer zwischen 60 und SOo 
liegenden Entflammungstemperatur wird der Luftraum zwischen Wasserbad 
und Petroleumbehalter mit einem Mineralmaschinenol gefullt. Das Wasser­
bad wird alsdann etwa 15° uber den durch einen Vorversuch anniihemd er­
mittelten Flammpunkt des Petroleums gebracht. In RuBland wird der 
Abelapparat bis zum Flammpunkt von 50° verwendet, fur hohere Warme­
grade der Pensky-Martensapparat 1). 

Eine im Materialpriifungsamt ausgefiihrte Vergleichung ergab 
im Pensky-Apparat (Temperaturanstieg bis 500 1-20 in 1 min., 
bei 700 1-40 in 1 min.) um 0,4-0,80 niedrigere Entflammungs­
punkte als im gewohnlichen Abelapparat. Der Pensky~Apparat 
ist also bei vorsichtigem Ansteigenlassen der Temperatur ffir, 4ie 
Priifung der zwischen 50 und 1000 entflammenden Mineralol­
destillate ebenfalls geeignet. 

VII. Brennpunkt. 
Die Bestimmung des Brennpunktes (s. S. 62) kommt selten 

vor und interessiert nur da, wo bei auffallend niedrigem Flamm­
punkt der Grad der Feuergefahrlichkeit naher er.mittelt werden solI. 

Entweder arbeitet man von vornherein mit einem offenen Prober, 
indem man ein an einem Stativ befestigtes Thermometer in das Petroleum 
eintaucht und von Grad zu Grad ein ZiindfIammchen der Oberflache 1-2 s 

1) Rakusin, Untersuchung des Erdols, 1906, III. Aufl. S. 35. 
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lang nahert, ohne letztere zu beriihren, oder man nimmt den Deckel des 
Abelschen Probers erst unmittelbar nach Eintritt des EntflamDlens ab 
und prii£t dann mit einem Uitrohrflammchen weiter. Ungeres Verweilen 
des Ziindflammchens an der Oberflache ist vor Beginn des Brennans zu 
vermeiden. 

VIII. Fraktionierte Destillation 
dient neben der Leuchtwertbestimmung und der Ermittlung des 
Karbfirgehalts zur Beurteilung der Gfite eines Petroleums; sie 
wird in der Regel mit dem glasemen Engler-Ubbelohdeschen 
Destillierapparat ausgefiihrt (S. 138). 

Aus der Destillationsprobe allein kann man jedoch nur einen' 
bedingten RfickschluB auf den Brennwert eines Leuclatols ziehen. 
So zeigte ein im wesentlichen zwischen 220 und 3000 siedendes 
Produkt vom fp 760 (Apparat Pensky-Martens) auf dem. ge­
wohnlichen' KosmosbreI;lner eine recht mangelhafte Brennfiihigkeit 
(1,7 HK), dagegen auf dem Matadorrundbrenner von Ehrich 
und Graetz 12,3 HK. tJber die Eignung eines Petroleums zu 
Leuchtzwecken auf verschiedenen Brennem kannmithin nur die 
Brennprobe AufschluB geben. Friiher stellte man hinsichtlioh 
der Siedegrenzen etwB. folgende Anforderungen: 

Der Destillationsbegiim solI nicht unter noD liegen. Erheb­
liche Mengen fiber 300° siedender Teile bewirken in der Regel 
schleohteres Brennen des Petroleums, insbesondere, wenn die 
Brennversuohe auf langere Da.uer ausgedehnt werden. 'Bassere 
Sorten Leuchtol enthalten daher wenigstens 90 Ofo Herzfraktion 
(150-300°) und hoohstens 5 Ofo fiber 300° siedende Teile. 

Die I:P.K.-Beschliisse beziiglich der Destillation sind £olgende: 
De~ Barometerstand ist anzugeben und die Korrektion des heraus­

ragenden Quecksilberfadens zu beriicksichtigen unter Verwendung gleich 
dimensionierter Thermometer (s. S. 140). 

Das Kiihlrohr muS vollstandig trocken sein. Siedebeginn ist der­
jenige Punkt, bei welchem der erste Trop£en yom Abzugsrohr des Engler­
kolbens abfaUt. Die Temperaturgrenzen, in denen die Destillate aufge£a.ngen 
werden, Bollen durch 25 ohne Rest t,eilbar sem. 

Gewohnlich miSt man die Fraktionen volumetrisch,den iiber 3000 

siedenden, im Kolben verbleibenden Riickstand wagt man. FUr genauere 
Untersuchung bestimmtmandas Gewicht der Destillate und der angewendeten 
Menge 01. 
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IX. Raffinationsgrad. 
a) Schwcfclgchalt. Seit der Verarbeitung des stark schwefel­

haltigen Ohioerd6ls auf Leuchtol hat man bei der Priifung des 
Petroleums auch die Bestimmung des Schwefels beachtet, da ein 
crheblicher Schwefelgehalt unangenehmen Geruch beim Brennen 
veranlaJ3t. Nach Graefe 1) beeinfluJ3t Schwefel, sofern er nicht 
als Schwefelsaureverbindung vorliegt, die Leuchtkraft der Ole 
nicht. Atherschwefelsauren bewirken aber Verkohlen des Dochts 
beim Brennen und verringern dadurch die Leuchtkraft. 

Die Wahl der Methoden zur Bestimmung des Schwefelgehaltes 

b 

Fig. 84. Apparat zur Schwefelbestimmung nach Heu131er.Engler. 

wird durch den Umstand beeinfluJ3t, daJ3 in raffiniertem Petroleum 
hochstens einige Hundertstel % Schwefel vorkommen. 

1. Bestimmung durch Verbrennung in der Bombe (S. Ill). 
2. Das Verfahren vonHeu131er und Engler~) beruht auf Verbren­

nung des Petroleums auf kleiner Lampe, Fig. 84, Absaugen der Verbrennungs­
gase und Absorption derselben von einer durch Lufteinleiten entfarbten, 
unterbromigsaures Kali enthaltenden Losung von Brom in Kalilauge oder 
Kaliumkarbonat (5 %), welche die gebildete schweflige Saure zu Schwefel­
saure oxydiert, Fallung und Bestimmung der letzteren als Bariumsulfat. 

Der kleine Petroleumbehalter A ist mit Docht und Dochthiilse a. 
versehen. Der Lampenzylinder B setzt sich in der angeschmolzenen Rohre b 
bis zum Boden des Absorptionsbehalters C fort, welcher mit erbsengro13ep 

1) Petrol. 1, 606 (1905/06). 
2) Chem .. Ztg. 20, 197 (1896). 
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Glasstiiekehen' und etwa 20 em3 der' Absoqitionsli:isung gefiiUt ist; das 
Saugrohr c wird mit der Wasserstrahlluftpumpe verbunden, das U-Rohr b 
sitzt mittels Korken in C und auf dem Hals von A. Die durch die beiden 
Rohrchen der Metallkapsel d eingesaugte Luft verbreitet sich in dem ring­
formigen Raum derselben und tritt dureh das oben aufgelegte Drahtnetz 
oder durehloehte Metallsieb gleiehmaBig verteilt zur Flamme. Der kleine 
Petroleumbehalter faBt etwa 100 cm3 01 und hat breiten Quersehnitt, 
damit wahrend des Brennens das Niveau des 01es nieht zu sehr sinkt 
und gleiehmaBiges Brennen stattfindet. Der Abstand des Flammchens 
yom Boden betragt 9 em_ 

Naeh Anziinden der mit dem 01 gefiillten und gewogenen Lampe 
saugt man die Luft gerade so rasch hindurch, daB das Olflammchen ohne 
zu ruBen brennt; zu heftiges Saugen bilwirkt leieht FortreiBen der Absorp­
tionsfliissigkeit_ Der Sicherheit halber kann zwischen Absorptionsglas 
und Luftpumpe noch ein leeres Flaaehchen eingesehaltet werden. 

Die beiden Rohrchen d sind mittels eines T-Stiicks mit einer Luft­
zuleitungsrohre verbunden, die nur reine Luft aua dem Freien u~d keine 
schwefelhaltige Laboratoriumsluft einfiihrt. In 5 h, wobei eine stiindige 
Aufsicht unnotig ist, verbrennen 10-12 g 01, eine genugende Menge fiir 
aile Petrole, die nicht einen abnorm niedrigen Sehwefelgehalt aufweisen. 
Der 01verbraueh wird durch ZUriickwiegen des Olbehalters bestimmt; 
die Fliissigkeit wird aus dem AbsorptionsgefaB durch Offnen des Hahns 
abgelassen, zum Ausspiilen ea_ 20 cm3 Wass~r zugegeben, worauf Luft 
durehgesaugt und das Wasser wieder abgelassen: wiro. Letztere Operation 
wird ein- oder zweimal wiederholt. Man erhalt so zusammen hochstens 
100 em3 Fliissigkeit, die nur etwa 1 g Kalisalz enthalt. In dieser wird die 
Sehwefelsaure in gewohnlieher Weise als Bariumsulfat bestimmt. Es kann 
nun sofort wieder frische Absorptionsfliissigkeit eingesaugt und eine neue 
Bestimmung ausgefiihrt werden. Dabei ist es nicht notig, die Zylinderrohre 
Bb aus dem GefaBe C herauszunehmen. 

Beaehtenswert erseheint aueh ein Vorschlag von F. Schulz 1), die 
entstandene Sehwefelsaure nicht gravimetriseh. sondern' titrimetriseh zu 
bestimmen. Die Vorlage, die einen mit der Wasserstrahlpumpe verbundenen 
Kjeldahlsehen Kugelaufsatz tragt, ist mit 60 ems 11/2% Wasserstoff­
superoxydlosung besehickt, die vor dem Versuch mit n/1o-Natronlauge 
bei Gegenwart von Methylorange genau neutralisiert worden war. Die 
durch Oxydation der schwefligen Saure gebildete Schwefelsaure wird nach 
dem Versuch durch n/10-Natronlauge titriert. 

3. In Amerika iibliehe Methode 2): Das zu untersuchende, schwefel­
haltige 01 wird in eine kleine . Lampe (Fig. 85) a gefiillt, die auf einfache 
Weise aus einem kleinen Erlenmeyerkolbchen von ca. 25 cm3 Fassungsraum 
hergestellt ist; als Doehttrager fungiert ein enges Glasrohr, das in einen 
Kork eingesetzt ist. . Der mit D bezeiehnete Teil des Absorptionsapparats 
ist mit Glasperlen gefiiUt, um den durehstreichenden Verbrennungsgasen 
e!ne mogliehst groBe Fliissigkeitsoberflache darzubieten. Vor Inbetrieb-

1) Petrol. 8, 585 (191~!13). 
2) Engler-HOfer, 4, 65. 
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setzung wird in C eine genau abgemessene Menge, z. B. 10 cm3 einer LOsung 
reinen Natriumkarbonats eingefiillt, die der Bequemlichkeit halber so gestellt 
sein kann, daB 1 cm3 = 0,001 g Schwefel entspricht. Nachdem Emit 
dem Aspirator verbunden ist, wird die vorher gewogene Lampe A arigeziindet, 
unter das Abzugsrohr B gestel\t und so stark gesaugt, daB die Flamme 
ruhig und ohne zu ruBen brennt. Die in C eingefiillte Natriumkarbonat­
losung wird in den Teil D hineingesaugt, wo die Absorption der in den 
Verbrennungsgasen enthaltenen SchwefeIsaure stattfindet. Durch Zu­
riickwagen des unverbrannten Ols und Titrieren der LOsung mit ge­
nauestens cingestellter Schwefelsaurelosung unter Benutzung von Methyl­
orange als Indikator wird der im verbrannten Ole enthaltene Schwefel 
berechnet. 

Fig. 85. Amerikanischer Apparat zur Schwefelbestimmung. 

Bei allen diesen Bestimmungsmethoden kann nach P. H. Conradson1 ) 

ein Fehler dadurch bedingt werden, daB die in vielen schlecht raffinierten 
Olen vorkommenden Sulfosauren und Sulfate sich der Bestirilmung ent­
ziehen, w~nn nur ein Teil des Ols in der Lampe verbrennt. Der ge­
nannte Autor empfiehlt daher, eine groBere Menge des Ols vollstandig 
zu verbrennen und auch noch den Docht zu untersuchen. Dies kann 
jedoch meistens entbehrt werden, da es nur auf die die Luftverschlechterung 
bedingenden wirklich verbrennenden Schwefelverbindungen ankommt. Will 
man den Gesamtschwefel bestimmen, so ist das Verfahren von Rothe 
(S. Ill) zu benutzen. 

Nach. Kissling und Engler 2) zeigt Kaiser6l0,01, Astral6l 
0,02, gew6hnliches pennsylvanisches Petroleum 0,027/029, rus-

1) Mat. grasses 1913, Nr. 58. 
2) Chem. Umsch. 13, 158 (1906). 
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sisches 01 0,027/030, galizisches 0,039/062, Ohiool 0,04/05, Elsii.Sser 
01 0,06/068 % Schwefel. 

Ein gutes Leuchtpetroleum solI nicht fiber 0,03 % Schwefel 
enthalten. Nach Graefe 1) dient der Schwefelgehalt auch zum 
Nachweis von Solarolen aus Braunkohlenteer, welche 0,5-1 %' 

durchschnittlich 0,8 % Schwefel enthalten {so a. S. 428.) 
b) Gehalt an Schwefelsaureestern, die von dem Raffiniel\6n 

des Petroleums mit Schwefelsaure herrfihren, ist nach HeuBler 
und Dennstedt Z) die Ursache der Dochtverkohlung, da diese 
Sauren beim Verbrennen Schwefelsaure geben. 

Zum Nachweis der Atherschwefelsauren wird Leuehtol mit Anilin 
langere Zeit im Paraffintilbad auf 1400 erwarmt. Bei dieser Temperatur 
tritt bei Gegenwart von Athersehwefelsauren dureh Ausscheidung von 
Aniliusulfat Triibung der Fliissigkeit ein. (B~i htiherer Temperatur, etwa 
150-1600, tritt bereits Verharzung des Aniliusulfats und Umwandlung 
in Sulfanilsaure ein.) Das ausgeschiedene Salz wird abfiltriert, mit Wasser 
zersetzt und die abgespaltene Schwefelsaure in der wasserigen LOsung nach­
gewiesen (s. a. Nachtriige S. 726). 

0) Siiurebestimmung (I. P. K.). 
1. Priifung auf Mineralsll.ure: Beim Schiitteln von 100 cms 

Leuchttil mit 10 em3 dest. Wasser unter Zusatz von einigen Tropfen einer 
wiisserigen MethylorangelOsung (1: 1000) darf sich das Wasser nioht rosa 
fiirben. 

2. Organische Siiure: 100 ems des Leuehttils, aufgeltist in einer 
frisch bei Gegenwart von Phenolphthalein bis zur Rosafiirbung neutrali­
sierten Mischung von Benzol-Alkohol (2: I) werden mit einem Tropfen 
einer n/l0-Atznatronltisung in einem Sttipselzylinder geschiittelt. 1st das 
Leuchttil neutral, so verschwindet die Rosafarbung wii.hrend des Schiittelns 
nieht. 

d) Priifung auf naphthensaure und sulfosaure Salze mittels 
der sog. Natronprobe von Charitschkoff 8). Die von der 
russischen AkzisebehOrl;le streng gehandhabte Probe beruht darauf, 
daB die genannten, im Petroleum gelosten Sauren und deren 
Salze, welche die Brennfahigkeit ungiinstig beeinflussen, duroh 
Schiitteln des Petroleums mit verdiinnter Lauge ausgezogen und 
aus der alkalischen Losung durch Mineralsauren ausgeschieden 
werden. 

300 cms Petroleum werden mit 18 ems NatronIauge von 20 Be. (spez. 
Gew. 1,014) in einem l/z I-Kolben mit eingeschliffenem Glassttipsel im Wasser-

1) Chem. Umsch. 12. 271 (1905). 
2) Z. angew. Chem. 17, 264 (1904). 
3) Chem. Umsch. 3, 57 (1896). 
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bad auf etwa 700 erwiirmt und 1 min lang tiichtig durchgeschiittelt. 
Die Lauge wird im Scheidetrichter abgetrennt und nach volliger Kliirung, 
ev. Filtration in 2 Reagenzgliiser von 25 rom Weite gleichmiiJlig verteilt. 
Zu dem einen Teil wird aus einer Tropfflasche konz. Salzsiiure so lange 
zugetropft, bis Lackmuspapier oder Methylorange eben rot gefiirbt wird. 
Zu der zweiten Portion des Laugenauszuges setzt man die gleiche Zahl 
Tropfen Salzsiiure und beobachtet sofort nach dem Ansiiuern, ob durch 
'die Fliissigkeit hindurch Petitdruck noch deutlich lesbar ist. 1st dieses 
der Fall, so ist die Probe frei von nennenswerten Mengen der genannten" 
Salze, im anderen Fall ist der Siiuregehalt (S. 206), oder wenn keine freie 
Siiure vorhanden ist, der Aschengehalt des Petroleums nach e) zu ermitteln. 
Denn nach Be r g u e r 1) ist nicht immer ein ungiinstiger Ausfall der Natron­
probe ein Beweis fiir das V orhandensein jener Salze. Liingere Belichtung 
unter Lufteinwirkung macht Petroleum schon so sauer, daB die Natron­
probe ungiinstig ausfiilit. Die besten Petroleumsorten (selbst Water White) 
erleiden hierbei nicht nur im Natrontest, sondern auch in der Farbe EinbuBe 

e) Asehengehait. Bestimmung s. S. 106. Gute Petroleumsorten 
enthalten hOchstens 2 mg Asche im Liter. 

f) Das sog. Brechen des Petroleums, d. h. Triibwerden, wird 
bisweilen bei langerem Stehen desselben beobachtet und beruht 
auf der Anwesenheit 8chwefelsauren Natriums ·oder sulfosaurer 
SaIze. Diese werden durch Filtrieren abgetrennt und alsdann 
uiiher gepriift. 

x. Gehalt an Karbiiren. 
. Viele Petroleumsorten, besonders reichlich die" galizischen 

und rumauischen Ole, enthalten uugesattigte Kohlenwasscrstoffe 
der Olefin-, Benzol- und teilweise hydrierter zyklischer Reiheu. 

Nach Q. Kramer uud Bottcher!) und Versuchen vou 
M. WegerS) ist der uach S. 184 bestimmte Gehalt auungesattigten 
bzw. in konz. Schwefelsaure loslichen Kohlenwasscrstoffen ein 
wichtiger MaBstab ffir die Beurteilung der Gute eines Leuchtols. 
Die gena.nnten Kohlenwasscrstoffe sollen iusbesondere Rotfarbuug 
der Flamme bewirken, und deshalb erscheint bei gleicher Helligkeit 
die Flamme eiues karbiirreichen LeuchtOls dunkler als die eines 
karbiirarmen. Dies ist jedoch uur der Fall auf den speziell fur 
amerikanische Ole konstruierten Lampen. So zeigt sich Borneo­
oder BusteuariOl, das iu gewohnlicheu Lampeu sohlecht brennt; 

1) Z. angew.. Chem.1S, 545 (1903). 
I) Verh. GewerbefleiB 1887. 
I} Cham. Ind. 1905. 24. 
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nach dem Entfernen der aromatischen Anteile hinsiohtlioh seine'r 
Leuchtkraft den besten amerikanischen. Olen gleiohwertig. 

Bestimmung der Karbure s. S. 155 ff., 184. 

XI. Loslichkeit in Alkohol. 
Petroleum ist im: doppelten Volumen abs. Alkohols bei Zimmer­

warme leichtlOslich. Nach den UntersuohungenAisinmans 1) sind 
di.e Erdolfraktionen bis zum spez. Gew. 0,835 samtlieh in jedem 
Verhaltnis mit Alkohol mischbar. 1m dreifachen Vol. 96 proz. 
Alkohol sind nach Holde Leuchtole nicht vollkommen, sondern 
nur wenig lOslich (s. S. 188). 

XII. Brennprobe und Leuchtwertbestimmung . 
. Man stellt di.c Brennversuohe zweckm,aBig auf einem Bunsen­

schen Photometer mit Lummer-Brodhunscherii Photometer­
kopf an, wic solches von der Vereinigung der Gas- und Wasser­
fachmanner Deutschlands offiziell zur Priifung des Leuchtgases 
vorgeflchrieben ist. 

a) Photometereinrichtung. Benutzt wird im Kgl. Material­
prufungsamt die Prazisionsphotometerbank der Physikalisoh-Teoh­
nischen Reichsanstalt 2) Fig. 86. 

Zwei mit Hartgummi iiberzogene Stahlrohre sind nebeneinander 
auf drei guBeisernen Bocken montiert und tragen dret auf je drei Rollen 
laufende Wagen I, II, III. Die Wagen besitzen in ihrer Mitte ein durch 
den Trieb T vertikal verschiebbares und durch t festzuklemmendes Stahlrohr. 
Auf die Stahlrohre sind aufgesetzt die Normallampe N (e1ektdsche Normal­
birne oder Amylazetatlanipe nach Hefner), der Photometerkopf nach 
Lummer·Brodhun LB, Beschreibung siehe unten, und die zu messende 
Lichtquelle L. Jeder Wagen triigt eine K1emmvorrichtung und einen Index, 
mit dem seine Stellung auf einer Millimeterteilung von 2500 mm Liinge 
abgelesen wird. Die Blenden B aus Aluminiumblech mit schwarzem Samt­
iiberzug bewirken, daB nur das von Lund N ausgehende Licht auf LB auftrifft. 

Zur Messung wird der Wagen mit dem Photometerkopf LB so lange 
verschoben, bis die Helligkcit des von N bzw. L auftreffenden Lichtes in 
LB gleich ist. Nachdem auf der Millimeterteilung die Entfernungen von 
N bis LB = a und von L bis LB = b abgelesen sind, dient zur BerechnuIll! 
der Intensitiit der Lichtquellen die Formel: 

1) Dingl. polyt. Journ. 297, Nr. 2; Chern. Umsch. 4, Nr. 12, 13 (1897). 
2) Die Bank ist von Schmidt & Haensch, Berlin, geliefert. In 

Fabriklaboratorien werden in der Regel einfacher ausgestattete billigere 
Instrumente von Elster, Weber u. a. benutzt. 
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LIN =b2/a2 

da aber N (irn Falle der Arnylazetatlarnpe) = 1 ist" so ist 

L = b2/a2 

In Fig. 870. ist die optische Einrichtung eines Lu rn rner-Brodhun­
schen Photometeraufsatzes schernatisch dargestellt; zur Erlauterung sei 
folgendes bemerkt: Die zu untersuchenden.Lichtquellen beleuchten je eine 
Seite des Schirmes S. Die schrag von S ausgehenden Lichtbilndel a und h 
werden zuniichst an den Spiegeln A Ulll~ B refiektiert, nach dem Durchgang 
(Strahlen d) bzw. nach Totalreflexion (Strahlen c) verlassen sie die Hypo-

b 

Fig. 87 a u. b. Photometerkopf nach L u m mer - B rod hun 

tenusenfhiche des Lummer-Brodhun-Wilrfels, durchlaufen eine schwache 
Lupe und gelangen schlieBlich ins Auge, wo sie das in Fig. 87b gezeichnetc 
Bild hervorrufen. 

Der Lummer-Brodhunsche Wilrfel besteht aus zwei rechtwinkligen 
Prismen, deren vollkomrnen ebene Hypotenusenflachen aneinander gepreBt 
Hind. Auf der Hypotenusenfliiche des links liegenden Prismas sind einige 
Htellen durch Atzen (oder Blasen) vertieft; an diesen Stellen wird das Licht­
blindel c total reflektiert, wiihrend die nicht vertieften Stellen das Licht­
hlindel d durchlassen. Der Beobachter sieht also die vertieften Stellen 
von der rechten, die nicht vertieften Stellen von der linken Seite des Schirmes 
S beleuchtet und kann an der gleichen Helligkeit der vertieften und der 
nicht vertieften Stellen die gleiche Beleuchtung von S beurteilen. Man 
\'f'fRrhieht df'n Photornetf'rkopf RO hngt'. biR im Gpsiehtsfeld die Trapeze 
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rl und 11 (Fig. 87 b) gleich hell erscheinen, bzw. bis die Trennungslinie der 
beiden Hii.lften des Gesichtsfeldes verschwindet. 

b) Ausliihrung der Priifungen 1). 
1. Die Konstruktion der Lampe, insbesondere Art der Luft· 

zufiihrung, Hohe dor Zylindereinschniirung iiber dem Brennerrand und 
sonstige Zylinderform, die Art des Dochtes usw. beeinflussen in mehr oder 
weniger erheblichem MaBe die Leuchtkraft und Brennfahigkeit des Materials. 
Beim Brennversuch ist daher die fiir die Benutzung des zu priifenden 
Petroleums in Frage konunende Lampenkonstruktion zu wahlen, insbesondere 
aber bei vergleichenden Bestimmungen stets die gleiche Lampenart zu ver­
wenden. 

Dor Docht muB neu sein, vor der Priifung bei 105° getrocknet und 
noch warm mit Petroleum gesattigt werden. Nach dem Anzllnden wird 
er gleichmaBig abgeschnitten und in der Hiilse oben so lange zusammen­
gedrilckt, bis die Flamme ohne Spitze brennt. 

An den Versuchslampen sind immer moglichst weite Olbehalter 
anzubringen, damit der Hohenunterschied zwisohen Brennerrand und 
Olniveau sioh wahrend des Brennens mogliohst wenig andert. In den Be­
haltern sind 700 cm3 01 zum Versuch einzufiillen. 

Als Vorsuchslampe dient im allgemeinen ein 14"1-Rund· 
brenner. Filr Ole, welche zur vollkommenen Verbrennung einer groBeren 
Luftzufuhr bediirfen, wie z. B. naphthenreiohe russische, galizische Ole 
s()wie fiir die an schweren aromatischen Kohlenwasserstoffen reichen 
rumanischen Ole von Bustenari usw., sind vorteilhaft Refonnrundbrenner 
(Sohuster & Baer) zu verwenden. Hohe des Zylinders fiir den 14"'­
Kosmosbrenner 26 om, der Einsohniirung 5 om, Weite der letzteren 2,5 cm. 

2. Einstellung der Flammenhohe. Einige Petroleumsorten, ins­
besondere das russisohe Nobelpetroleum, bediirfen zur vollen Entfaltung 
ihres Brennwertes zu Anfang des Brennens der. Einstellung einer niederen 
Flammenhohe. Diese ist in den ersten 5 min etwa bis zur Einschniirung 
des Zylinders, dann langsam in der ersten Viertelstunde hoher zu stellen, 
bis Zucken oder RuBen eintritt. Nachdem die Flamme 1/,h vor der ersten 
Lichtmessung auf die groBtmogliche Hohe eingestellt ist, bleibt sie im weiteren 
Verlauf der Priifung ungeandert. Die EinschniirungshOhe am Zylinder 
oder die Zylinderstellung sind so zu wahlen, daB bei voll entwickelter Flamme 
das Maximum der Leuohtkraft erzielt wird. Die Flammenhohe wird mit 
dem an einer senkrechten Skala verschiebbaren kleinen Visierrohr (Fig. 88), 
bei genaueren Messungen mit Kathetometer und Fernrohr festgestellt. 

3. Die Lichtstarke wird erst bei voller FlammenhOhe und wenigstens 
1/2 stiindigem Brennen, bei genauen Ermittelungen naoh 1, 2, 3, 4, 5 und 
6 h gemessen. 

1) S. auch Eger, "Die Destillationsprodukte des Erdols in ihrer 
Verwendung als LeuchtOl", Chem. Umsch. 8, 81 (1899); M. Albreoht, 
nber den Brennwert des russisohen Petroleums, ebenda 0, 189 (1898); 
lerner Lunge-Berl, Chemisoh-Technische Untersuchungsmethoden, 6. Aun. 
Bd. III, S. 320, und Deutsche Verbandsbeschliisse 1909; A. J. Stepanoff, 
Grundlagen dor Lampentheorie, Stuttgart Bio6; ProBdorf, Physikalisch­
photometriRche Petroleumnntprsnchunp;pn; Petrol. 3, 231 (1907/8). 

14* 



212 Leuohtpetroleum. 

Die mangelhafte Brennfahigkeit manoher Petroleumsorten, insbe. 
sondere solcher mit hohem Gehalt an uber 2700 siedenden Teilen, zeigt 
sich gewohnlich erst bei langerem Brennen, indem die Liohtstarke naoh 
mehrstiindigem Brennen erheblich abnimmt. 

4. Den V er brauch an Petroleu m stent man durch Wagung der 
Pctroleumlampe vor und nach dem Brennversuch, bei genauer Bestimmung 
naoh jeder photometrischen Messung, fest. Man gibt auBer der mittleren 

Fig. 88. MeBvorrichtung zur Bestimmung der Flammenh~he. 

Liohtstarke und dem Gesamtverbrauch auch den Verbrauch pro Kerzen· 
stunde an und beobachtet gleichzeitig, ob sich Geruch entwickelt; auch die 
Hohe und das Gewicht der verkohlten Dochtschicht werden erforderlichen· 
falls festgestellt. 

5. Bei besonders eingehender Priifung ergibt eine Destil­
lationsprobe des nach dem Verbrennen der HaUte des Oles in der Lampe 
:r.uruckbleibenden Teils ein Urteil uber die gleichmaBige Zusammensetzung 
des Oles vor und nach dem Brennen. 
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6. Als Lichteibheit dient in Deutschland die Hefner-Alteneck­
Amylazetatlampe bei 40 mm Flammenhohe. Der Arbeitsraum ist sorg­
faltig zu ventilieren, wenn die Lichtemission dieser Lampe nicht schwan­
ken soli. Wo elektrischer Strom und die erforderlichen MeBapparate vor­
hand en sind, benutzt man als Normal eine elektrische Gliihlampe von 
10 HK, deren Kerzenstarke von Zeit zu Zeit mit der Hefnerlampe ver­
glichen wird 1 ). 

Von dem Bureau of Standards in Washington ist eine von 
Amerika, England und Frankreich angenommene internationale Lichteinheit 
festgesetzt worden, die von Deutschland trotz der Anerkennung des Be­
durfnisses fur eine derartige GroBe abgelehnt wird. Die Umrec]mung gestaltet 
sich folgendermaBen: 

1 internationale Kerze 
1 
1 
1 

0,104 Carce!. 
1,11 Hefner-Einheiten. 
1 amerikanische Kerze. 
1 Bougie decimale. 

7. Ohne praktische Brennversuche konnen physikalische und 
chemische Priifungen - bei normalen Siedegrenzen. des Petroleums -
nur dann AufschluB iiber den Brennwert geben, wenn die Herkunft des 
Petroleums zweifellos feststeht. 

8. Beispiele: Auf einem Stobwasserbrenner (14111) zeigte ameri­
kanisches Water White-Petroleum nach 1 h 18,8, nach 3 h 18,7 HK 
Lichtstarke. Fur kaukasisches Nobelpetroleum waren die entsprechen­
den Lichtstarken 14,9 und 14,7 HK. Der Riickgang der Leuchtkraft, 
der fast bei allen Brennversuchen in groBerem oder geringerem MaBe ein­
tritt, soIl von einer Fraktionierung' des Oles im Docht herruhren. 

Auf einem Patent-Reform-Rundbrenner,' der sich von dem meistens 
benutzten Kosmosbrenner durch ein zweites, im Dochtrohr konzentrisch 
angebrachtes Rohr und einen eigenartig eingeknifften, eine flottere Ver­
brennung erzeugenden Zylinder unterscheidet, zeigte Water-White 21,7 
bzw. 21,3 HK und Nobelpetroleum 18,2 bzw. 18,2 HK. Der Verbrauch war 
pro h und HK flir Water White beim Stobwasserbrenner 2,81, beim Patent­
Reformbrenner 2,71, fur Nobelpetroleum 3,24 bzw.2,90 g. 

Auch rumanische Petroleumsorten, die viele schwere Kohlenwasserstoffe 
enthalten, brennen auf demReformbrenner gut, wahrend sie auf dem ge­
wohnlichen Kosmosbrenner ohne Zusatz von leichtereni amerikanischen 01 
unbefriedigend brennen. 

Handelt es sich darum, fUr eine neue Leuchtolsorte die pas­
sendste Lampenkonstruktion herauszufinden, so zieht ProBdorf 2) 

1) Das geschieht 7.. B. auch im Materialpri.ifungsamt. Die Benutzung 
der Amylazetatlampe ist wegen der dauernden Kontrolle der Flammenhohe, 
Berucksichtigung der Luftfeuchtigkeit und Luftwarme und wegen der 
auBerordentlichen Empfindlichkeit der Flamme bei Luftbewegungen sehr 
umstii.ndlich und zeitraubend. Bei der elektrischen Normallampe fallen 
diese 'Obelstii.nde fort. 

2) a. a. O. 



214 Leuchtpctroleum. 

die gebrauchlichsten Handelskonstruktionen der Lampen heran 
und fUhrt demnach 28 Brennversuche auf 14111- (den verschiedenen, 
im Handel befindlichen) RundbreJmern, 2 auf 15111-Flachscheiben­
brennern und 1 auf 15"'-Flachbrenner aus. In manchen Be­
zirken Deutschlands werden Matador-Rundbrenner mit Brand­
scheibe fur groBe Lichtstarken, z. B. in Wirtshausern auf dem 
Lande viel benutzt. Nach Mitteilungen der Technik soIl sich 
das Verhaltnis der am meisten verbreiteten Reform- und Kos­
mosbrenner im Verkauf wie I: 3 stellen. 

XIII. Heizwert. 
Nach O. Mohr zeigten verschiedene Petroleumproben vom 

spez. Gew. 0,793-0,812 und dem fp. 22-37,5a Heizwerte von 
1l01l-1l101 cal (s. S. 82). 

XIV. Untel'scheidung von Petroleumsortell nach ihrel' 
Herkunft. 

Da as manchmal von Wert sein kann, die Herkunft eines 
Leuchtoles festzustellen, haben sich verschiedene Forscher mit 
dieser Frage beschiiltigt. (S. auch S. 196 unter Kaltepunkt von 
Petroleum.) 

1. Mittels Brom- und Jodaufnahme 1); Versetzt man 2-3 cm3 

amcrikanisches Petroleum mit einem Tropfen Brom, so tritt fast augenblick­
ich Entfarbung ein, wahrend russische (jle langere Zeit rot gefarbt bleiben. 

Graefe fand fur SolarOl die Jodzahl SO, ffir russisches Petro­
leum 0-1,6, amerikanisches 5,5-16,5, galizisches 0,1, Wietzer 
Petroleum 0,7. Die Hohe der- Jodzahl wird auch durch die Her­
stellungsweise des Petroleums (Krack- oder Wasserdampfdestil­
lation) beeinfluBt; im ersten Falle finden sich erhebliche Mengen 
ungesattigter Kohlenwasserstoffe und damit hohe Jodzahlen. 
Z. B. wird in Amerikp, Petroleum viel durch Krackdestillation ge­
wonnen 2). Jodzahlen verschit'dener Handelspetrole (Friedens­
ware) s. Tab. 35. 

1) Utz, Petrol. 2, 43 (1906/07); Weger, ehenda 101; Graefe, Z. 
angew. Chern. 18, 1580 (1905). 

2) Holde, Eindrucke vom VIII. Internat. KongreB fUr angew. Chern. 
in New York usw. 1912. Chem.-Ztg. 37, 2. 53, 86, 129, 158 (1913). 
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216 Putzole. 

Tabelle 35. 

Herkunft des Petroleums 

1. Urania Salonol (amerik.) 
2. Salonol (amerik.) 
3. Amerikan. Petroleum. . 
4. Korffs Kaiserol (amerik.) 
5. Meteor SalonOl (russisch) 
6. Nobel-Petroleum (russisch) 
7. Reformpetroleum (galizisch) . 
8. Galizisches Petroleum 
9. Deutsches Petroleum 

! 
Spez. Gew. ! 

0,7915 
0,7909 
0,7999 
0,7884 
0,7997 
0,8243 
0,8057 
0,8096 
0,8092 

I 

Jodzahl 
n. Waller 

7,0 
6,8 

15,2 
6,3 
3,1 
0,7 
1,9 
0,7 
0,9 

2. Ozonprobe von Molinari und FenarolP) zur Kennzeichnung 
der verschiedenen Petroleumsorten hat mehr theoretisches als praktisches 
Interesse. 

3. Salpetersiiureprobc nach Arragon 2): Ungefahr gleiche Teile 
von Leuchtol und reiner Salpetersaure (spez. Gew. 1,4, durch Kochen mit 
etwas Harnstoff von salpetriger Siiure befreit) 1/2 min kraftig umgeschiittelt 
geben bei amerikanischem Petroleum schon violette Farbung, wahrend 
die Saure gelb wird, dagegen farbt sich Osterreichisches, galizisches und 
russisches Petroleum gelb, die Siiure braun. Bei Gemischen der letztge­
nannten Petroleumsorten mit amerikanischem 01 farbt sich das Ganze 
zuniichst schwach violett und schliigt nach 10--258 langem Schiitteln 
in gelb urn. 

Nach Arragon sollen sich auf diese Weise 10% osterreichisches 
01 in amerikanischem nachweis en lassen. Nach Versuchen Graefes 
zeigen aber auch einzelne deutsche Petroleumsorten die charakteristische 
Rotviolettfarbung. 

D. PutzOle. 
I. AHgemeines. 

Als PutzOle zur Sauberung der Maschinen und Maschinen­
teile von verbrauchtem Schmierol und Schmutzteilchen dienen die 
etwa zwischen 100 und 1500 oder die zwischen 200 und 2500 sieden­
den, in den wertvolleren Produkten (Leuchtol, SchmierOl) nicht 
unterzubringenden Teile des Erdols. Abweichungen von den 
angefiihrten Siedegrenzen finden nach oben und unten in einer 

1) Ber. 41, 3704 (1908). 
I) Chem.-Ztg. 33, 20 (1909). 
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218 Putziile. 

llicht ullerheblichen Zahl von Fallen statt. Unter den benzin­
artigen Prodllkten finden 8ich 6fter solche mit einem Siedebeginn 
von 70°. 

II. Anforderungen und Eigenschaften . 
. Te nach den Bedfirfnissen der einzelnen Betriebe, dem be­

iOonderen Verwendungszweck, werden verschiedene Anforderungen 
an die Feuersicherheit, Farbe usw. gestellt; Farben, Lacke und 
blanke Eisenteile dfirfen von den Olen nicht angegriffen werden. 
Putz6le aus Erd61 sollen keine Steinkohlenteer6le enthalten, da 
diese leicht gesundheitschadlich (hautreizend) wirken; s. a. die ent­
sprechenden Vorschriften in den Lieferungsbedingungen (S. 217). 
(Uber Putz6le allS Braunkoh1enteer, S. 428.) 

Entsprechend ihren Siedegrenzen. sind die Putz6le elltweder 
in allen Verhaltnissen oder nur im doppelten Volumen absol. 
Alkohol 1681ich, schmier61ahn1iche Produkte sind in A1kohol nur 
wenig 16s1ich. Die F1ammpunkte der woh1 am haufigsten vor­
kommenden fiber 2000 siedenden Putz61e liegen, je nach den 
Riedegrenzen, zwischen 70 und 155° im' Pensky-Apparat (ver­
cinzc1t bci 380), in der Mehrzah1 der FaIle jedenfaUs unter 100°, 
und zwischen 80 uud 1620 im offenen Tiegel. 

[H. Pl'ufungen. 
Die Eigenschaften (spez. Gewicht, Flammpull.kt, Brenllpullkt, 

Z'.ihigkeit) sind nach den Angaben im Kapite1 "Allgemeine Prfi­
fungsmethoden" Zll ermitte1n. Priifung auf Verfa1schungen kommt 
bei der Billigkeit der Ole kaum in Frage. 

Priifung auf Kreosot (hautreizende Stoffel: 100 ern3 01 werden 
im graduierten Rohr mit 50 ern3 Natronlauge von 380 Be. 5 min lang gesehtit­
telt und '/2 h in heiBes Wasser zweeks Besehleunigung deR Absetzens gebracht. 
Naeh dern Erkalten wird das Volurnen der mittleren Sehieht von Kreosot­
natron abgelesen; die HaUte dieser Sehicht ergibt, wenn aueh nieht ganz 
gcnau '), den Gehalt an Kreosot. Zur gewichtsanalytisehen Bestimmung 
der Kreosote wird die gesarnte Laugenschieht. naeh Verdiinnen mit Wasser 
und Ansauern mit Salzsaure zweirnal mit Ather ausgeschiittelt, der Ather 
abdestilliert und der Riiekstand gewogen. Zu Janges Troeknen ist wegen 
der rnerkliehen Fliiehtigkeit der Kreosotc bel Wasserbadtemperatur zu ver­
meiden. 

'} Graef(', Braunkohk 1907, XI'. 17. 
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L"iir Ole, welche mehrere ulo Kreosot cllthalten, eignet sich folgende 
Differenzmethode: Man arbeitet unter Verwendung von Lauge von 15-20° 
Be. wie vorstehend angegeben; es bilden sich nur zwei Schichten, und 
die Volulllcnverminderung des Olcs ergibt direkt den Prozentgehalt an 
Kreosot. 

E. GasOle. 
1. Technologisches. 

Die zur Gaserzeugung dienenden Gasole werden durch Zer­
;,etzung in gliihenden Retorten auf Olgas verarbeitet oder dem 
Wassergas zwecks Karburierung im Regenerator zugemischt, 
wo sie bei hoher Temperatur, 8~50°, vergast werden; sie 
sind nicht nur aus jedem Erd61 selbst und leichten Destillaten, 
sondern auch aus Braunkohlenteer und Schieferolteer zu gewinnen. 
Es lassen sich zwar aile MineralO1e zur Gaserzeugung verwenden, 
aber man benutzt naturgemaB nur eolche Produkte, die sich als 
Leucht- oder Schmierol nicht hoher verwerten lassen. 

Bei der Olgasbereitung laBt man das 01 in gliihende Retorten 
tropfen, in denen es sich in Gas, Teer und Koks zersetzt, und 
zwar erhiilt man aus 1 kg 01 500-600 I Gas, 300-400 g Teer 
und 40--60 g Koks. Bei der Erzeugung von Wassergas aus Wasser­
cIampf und gliihenden Kohlen entsteht in der Periode des Wa ·m­
blasens Generatorgas, mit dem man die mit Chamottesteinen 
ausgesetzten Vergasungsapparate (Karburatoren) heizt; laBt man 
in diese Karburatoren unter gleichzeitigem Einblasen von Wasser­
gas Gasol tropfen, so erhalt man ein Gemisch von Wasser- und 
Olgas, das geniigende Leucht- und Heizkraft besitzt, um zur 
Vermifchung mit Steinkohlengas zu dienen. 

In Deutschland spielt das Olgas jedoch nur noch eine fCcht 
untergeordnete Rolle, da der groBte Olgasverbraucher, die Staats­
bahn, zur Benutzung von Steinkohlengas iibergegangen ist. In 
olreichen Landern dagegen besitzt Olgas noch eine groBe Be­
deutung, up.d zwar sowohl als Olgenetatorgas als auch als 01-
karburiertes Wassergas. 

H. Eigenschaften und Bewertung. 
Gasole sieden, soweit sie aus Erdol gewonuen sind, in der 

Regel zwischen 200 und 4000 , stehen also auf der Grenze zwischen 
LeuchtOl und Schmi('!rol; Gal'6le am; Braunkohlenteer werden 
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aus den Pre Bolen des Rohparaffins erzeugt. 1m doppelten Vo­
lumen absol. Alkohol sind sie meisten.s bei Zimmerwarme zum 
groBten Teil lOslicb. 

Seit der Elnfiihrung der Gasgluhlichtbrenner und der Benut­
zung von Wassergas zum Betriebe stehender Motoren ist der Heiz­
wert des Gases von weit groBerer Bedeutung als sein Leuchtwert. 
Man halt deshalb ein Gasol - ceteris paribus - fur um so wert­
voller, je mehr es durch seinen eigenen Heizwert den des karbu­
rierten Gases vergroBert. Spiegel l ) ermittelt den Wert der 
Gasole nach ihrem elementar-analytisch bestimmten Wasserstoff­
gehalt. Nach Arbeiten von RoB und Leather 2) ist diese Be­
wertung jedoch nicht ausreichend, da die Konstitution der Ole 
von EinfluB auf ihren Karburierwert ist. HempeJ3) setzt an 
Stelle der bisher benutzten Wertzahlen fUr die Gasole eine "Effekt­
zahl", das Produkt aus Gasausbeute und oberem Heizwert. In 
Grenzen von ± 400 um die giinstigste Vergasungstemperatur 
(745-7900 ) bleibt die Effektzahl konstant, denn obwohl mit der 
Temperaturverschiebung eine weitgehende Anderung der Gas­
zusammensetzung stattfindet, bleiben die Eilergieverhaltnisse doch 
davon unberuhrt. 

III. Pl'iifungen. 
Spezifisches Gewicht, Siedegrenzen und Flammpunkt werden 

zur allgemeinen Information uber den Charakter der Ole oder 
als Identitatskontrolle nach den fruher beschriebenen Methoden 
bestimmt. 

Sch wefelgehal tmacht das zum Karburieren zu verwendende 
0) nicht unbrauchbar, da man nach der Reinigung des Gasefl 
nur . wenig Schwefel zuruckbehalt. So ergab ein 01 mit 1 % 
Schwefel nach der Vergasung nur l/t-l/a g Schwefel in 1 ma Gas. 

Vergasungswert, d. b. Gasausbeute und Heizwert des 
gewonnenen Gases, dienen in erster Linie zur Bewertung der 
Gastile, da. Priifungen auf Vedalschungen kaum in Frage kommen. 

1) J. Gasbel. 1)0, 45 (1907). 
2) J. of Gaslighting 1906, 825. 
3) J. Gasbel. 1)3, 53, 77, WI, 137, 155 (1910). 
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a) Bestimmung des Yergasuugswertes in Versuchsgasllonstalten. 

Die Einrichtung 1St mi t nicht unerheblichen Kosten verknupft 
und kommt daher nm fur groBere Fabriken und mit erheb­
licheren Mitteln ausgestattete Institute in Frage. 

Beschreibung eines praktillchen Vergasungsversuches mit Mi. 
neralolen auf einer Versuchsanlo,ge. 

Die Vergasung wurde in einem eingemauerten Normal.Olgasofen 
genau nach Vorschrift des Konsumenten durchgefUhrt. 

Die Gasretorten waren zwecks Beobachtung der Temperatur mit 
Le Chatelierschen Thermoelementen ausgestattet. 

Der Of en und die Leitungen waren durch eine V orvergasung mit 
BraunkohlenteerOl in allen Teilen auf Gleichgewicht eingestellt und wurden 
wiihrend des Vergasens der Probe so lange mit dem aus dem zu prtifenden 
Mineralol hergestellten Gas durchgespiilt, bis sicher nur dieses Gas in allen 
Leitungen vorhanden war. 

Das Olquantum soIl im allgemeinen zu einer gleichmiiBigen Vergasung 
wiihrend wenigstens 60 min reichen. 1m vorliegenden Fall reichte es 
nur zu einer Versuehsdauer von 40 min; Gasmengen, Temperaturen und 
Olzulaufgeschwindigkeiten wurden von 10 zu 10 min gemessen. 

Den VerIauf der Beobachtungen und das Verhalten eines aus Roh. 
petroleum hergestellten normalen Gasols ergeben nachfolgende von F. Frank 
bei einem Vergasungsversuch gemachten Feststellungen: 

Temperaturen der } Grenzwerte. 
oberen Retorte Mittelwert 

Temperaturen der l Grenzwel'te. 
unteren Retorte 1 Mittelwert 

Versuchsdauer in Minuten •. 
Vergaste Olmengen in kg 
Erzeugte Gasmenge in ma (gemessen an der Gasuhr) 
Erzeugte Teermenge in kg (irn Teerabscheider gewogen) 
Gasolverbrauch pro 1 h in kg ..... . 
Gaserzeugung pro 1 h in rna. . . . . . . 
Aus 100 kg 01 werden mithin erhalten: 

Gas in ma ..•.• 
Gas in kg ............ . 

Das Gas hat im Brenner Nr. 60 (d. i. bei stiindlichem } 
Gasverbrauch = 351) eine Lichtstarke von Hefner· 
einheiten HK (4 MesBungen in Abstiinden von je 10 min) 

670-6900 

6800 

740-7500 

7450 

40 
12,91 
7,70 
4,45 

19,37 
11,55 

59,64 
34,47 

11,3 

Das 01 entsprach bis auf den Teergehalt den zur Zeit 
der Versuchsanstellung maBgebenden Anforderungen der PreuBi­
schen Bahnverwaltungen (Lichtstarke und Gasausbeute sind Bogar 
hOher). 
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Eine in der :Fabrik Z\l We ba \l benutzte Versuchsgasanstalt 
zeigt Fig. 81l 1) . 

Fig. 89. Versuchsgasanatalt des Verkaufssyndikates fur Paraffinole Zll 

Hallc a. S. auf der Fabrik Webau. 

A Of en. C 61behaiter. D Gasableitungsrohr. E Vorlage. J<' Teerab· 
scheidel". G Reiniger mit Putzwolle. R. Reiniger. U Gasuhr. 

b) Hesti mm ung des Vergasullgswertes ill Laboratoriums­
apparaten. 

1. Der Apparat von Wernecke hat sich bei der Priifung 
von Gas Olen nach Angaben einiger Techniker gut bewahrt und ist 
Zllr Wertbestimmung Il.ach den Lieferungsbedingungen der Eisen-

') Graefe, Laboratol"iumsbueh S. IBO. 
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bahnverwaltungen zu oonutzen. Es wird die Gas- und Teeraus­
bl'ut.e von 100 cm3 01 ermittelt (Fig. 00) . 

. Fig. 90. W e rne ekes Apparat zur Bestimmung der Gasausbeute von Olen. 

Das in den Hofmannschen Flilltriehter s eingefUllte 01 gelangt 
durch den Glaszylinder i und das U·Rohr h nach der Vergasungsretorte g. 
Zur Ermit.telung der vergasten Olmenge wird die Ftillvorrichtung sihk 
vor und nach dem Vcrsuch gewogen, cben~o Retorte g und Teerabscheider 
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001 zur Bestimmung der Koks- und Teermenge. Durch das in k ange­
brachte, mittels Schraube zu regulierendc Nadelventil gelangt das ()l tiber 
die Verteilungsglocke m nur tropfenweise auf die rotgltihenden Retortenwande. 

Nach Anheizung del' im Of en a befindlichen Retorte durch den Brenner 
d auf Rotglut wird die Nadel zuniichst so weit als angiingig zuriickge­
schraubt. Die ()lftillung ist durch Drehen des Glasstabes im Fiilltrichter 
so zu bemessen, daB das ()l im Zylinder i stets in del' Nahe der Null­
marke schwankt und 10 bis 30 Tropfen ()l in 1 min vergasen. Die 
Tropfenzahl wird bei der Fiillung des Zylinders i bis zur Nullmarke 
bestimmt. Wahrend der Vergasung sind Schwankwigen der Tropfenzahl 
und Heizung tunlichst zu vermeiden. Zur Kondensation der Teerdampfe 
dient der Teerabscheider 001 und das Kondensationsrohr r; hieran schlieBt 
sieh ein Gasometer zur Sammlung und Messung des entwickelten Gases. 

Verstopfungen des Abzugsrohrs 1 der Retorte steigern den Druck 
am ()lniveau im Fiillzylinder i und werden durch den Schaber n ohne Unter­
breehung des Versuchs beseitigt. Braune Farbe des Gases und Dunkel­
farbung des Teers sind die Anzeichen flir normale Vergasung, weiBes Gas 
und hellbrauner Teer fiir unvollkommene Verbrennung. 

2. Apparat von Ubbelohde und Philippide. Ein von 
He lU pel kons truierter Of en 1), der die Mangel des We r nee k c -
~chen Apparats, nicht geniigend lange Strecken konstanter Tem­
peratur, nicht ausreichende Erhitzungsdauer und streckenweise 
Uberhitzung, vermeiden solIte, ist nach Ub belohde praktisch 
zu schwierig zu bedienen. Besser bewahrt hat sich nach diesem 
Autor der nachstehend beschri.ebene Apparat 2) (Fig. 91). 

Als Zersetzungsretorte dient ein aus nahtlosem Stahl verfertigtes 
Druckrohr 1 von BOO mm Lange, 30 mm lichter Weite und 6 mm Wand starke, 
das in einem elektrischen Rohrenofen 4 nach Ub belohde 3) auf 6000 erhitzt 
wird; die Messung del' Temperatur erfolgt durch ein zwischen dem Rohr 
des elektrischen Of ens und dem darin befindlichen Zersetzer eingeflihrtes 
Silber-Nickel-Thermoelement. Zum VerschlieBen des Druckrohrs dienen 
Imal bzw. 2mal durchbohrte konische, durch Schraubenmuffen eingepreBte 
Verschltisse, welche die Verwendung von Dichtungsmaterial entbehrlich 
machen. Durch Wasserstoffdruck aus der Bombe 11 wird das in dem monte­
jusartigen DruckgefiiB 5 befindliche ()l durch die bis auf den Boden reichende 
Rohre 6, durch Ventil 7 und die MeBvorrichtung 8 in den Zersetzer gedrtickt. 
Die MeBvorrichtung, eine in einer starken Messinghtilse befindliche Glas­
kapillare von etwa 10 cm Lange und 0,1 mm Durchmesser, wird dadurch 
geeicht, daB man das ()l unter einem im Manometer 12 gemessenen Ober­
druck aus dem Montejus hindurchdriickt und an dem freien Ende der Kapillal'e 
die in bestimroter Zeit ausflieBende ()lmenge in graduierten _ GefaBen auf· 
fangt. Aus der bei Benutzung verschiedener Drucke erhaltenen Eichungs-

1) a. a. O. 
2) St. Philippide, Inauguraldissertation, Karlsruhe 1914. 
3) (,hem.-Ztg. 36, 167 (1912). 
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kurve kann man beim Vergasungsversuch die verdampften Olmengen 
ermitteln, welche dem in den Manometern 12 und 25 gemessenen hydro. 
dynamischen Druckgefalle an beiden Enden der Kapilll!-re entsprechen. 
Der bei der Zersetzung entstehende Teer passiert den Liebigkiihler 16 und 
sammelt sich in der mit Fliissigkeitsstandglas 14 versehenen VorJa.ge 13, 
aus der er durch das Ventil17 entnommen werden kann. Die Gase gelangen 
weiter durch das Reduzierventil 18 in den kraftig wirkenden aufrechten 
Kiihler 19, in welchem jedoch niemals mehr Kondensation von Teer be­
obachtet wurde, von hier durch drei, mit schwerem Mineralol zum Zuriick­
halten von Benzindampfen gefiillte Waschflaschen 20-22 und durch 
Gasuhr 23 nach Apparat 24 zur Messung des" spez. Gewichts der Gase nach 
HofsaB1). 

3. Bewertung nach RoB und Leather 2). 

Das 01 (15 cm3 ) wird auf einmal aUB einer Retorte von 23 X 141/2 X 12 cm. 
GroBe vergast; das erzeugte Gasvolumen und die durch rauchende Schwefel­
saure abBorbierbaren Bestandteile werden bestimmt." Das Produkt beider 
ergibt den" relativen Wert"; als Vergleichswert wird dies Produkt bei einem 
Pennsylvania. 01, bei 760° vergast, = 100 gesetzt. (Vgl. nachfolgende Tab. 
37.) Die MesBung derTemperatur "erfolgt mit Hilfe elektrischer Pyrometer. 

Ta belle 37. 
-". ----

Ver' Schwere 
Art des Oles gasungs· yolo Gas Kohlen· Relativer von wasserstoffe Temperatur 1 Vol. 01 1m Gas Wert 

·c 'I, 

Pennsylvanischcs 01 
I 

I 

I 760 529,9 

I 
30,1 100,00 

Russisches 01 . . . 680 465,7 34,2 99,86 
Russisches 01 (raffiniert) 680 I 429,0 31,8 85,53 
Texas 01 ... 610 

I 
325,0 30,1 61,25 

RumanischeB 0] 760 459,7 28,6 82,43 
GaliziBches 01 680 452,8 35,5 100,78 

Versuche im GroBbetriebe zeigten, da,B man bei dieser Be­
wertung zu ahnlichen Ergebnissen kommt wie bei der Karburierung 
in der Praxis. Bei der Vergasung in der ,Retorte ist der in das 
Ga.'! iibergehende Warmeanteil noch 5-10 % niedriger als im 
Karburator. 

1) J. GaBbel. 34, 841 (1913); Z. angew. Chem. 27, 136 (1914). 
2) a. a. O. 
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F. TransformatorenOle. 
[Literatur: Holde, Mitteilungen 22,147 (1904); Brauen, Chern. Umsch. 

21, 138, 170 (1914).] 

I. Technologisches. 
Die Transformatoren der elektrischen Kraftanlagen, SchaIter 

und Widerstandskasten werden vielfach zur Kiihlung und zur 
Vermeidung des Dberschlagens von Funken zwischen den Draht­
wickelungen und blanken Teilen in bedeckten Behaltern voll­
standig in 01 eingestellt. Die Olfullung solcher Behalter betragt 
oft mehrere Kubikmeter; sie verdankt ihre Eignung ffir diesen 
Zweck ihrem Isoliervermogen und der niedrigen Dielektrizitats­
konstante. Nach J. Pumphrey 1) besitzt~ Luft die dielektrische 
Festigkeit 4000 V, Minera16le etwa 9000 V, Harzole 20000 V. 

II. Anforderungen an Transformatorenole. 
Das 01 muB sorgfaltig von Wasser und Mineralsauren befreit 

sein, damit es gut isoliert und das Kupfer sowie die Baumwoll­
umspinnung nicht angreift. Da es sich im Transformator bis 
auf etwa 900 erhitzt und bei ziemlich groBer Oberflache benutzt 
wird, soIl es moglichst wenig verdampfbar sein und entsprechend 
hohen Flammpunkt haben. Bei mehrstuudigerErhitzung auf 
100° soIl das 01 keine Zersetzungen oder Niederschlage an den 
kalten Wandungen zeigen, denn die asphaltartigen Olausschei­
dungen setzen sich auf den Spulen fest, verhindern die Fortfiih­
rung der Warme durch das 01 und storen dadurch den Betrieb 
des Transfo!IDators ganz empfindlich; in das 01 gehangte Baum­
wollbander .'nurfen infolge Freiwerdens saurer BestandteiIe duroh 
das Erhitzen des Ols keine EinbuBean Festigkeit erleiden. Da. 
im Freien aufgestellte Transformatoren der Winterkalte aus­
gesetzt sind, solI das 01 noch bei - 20 0 bequem flussig sein. 

HI. Eigenschaften bewahrter Ole. 
Den an Transformatorenolen zu stellenden Anforderungen 

geniigen helle, dfinnfliissige Mineralschmierole, wenn sie scharf 
raffiniert sind. Ein 01 von der abs. Zahigkeit 0,69 (E=lO) ergab 

1) <lsterr. Z. Elektrotechn. 1906, 58. 
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z. B. bei funfstundiger Erhitzung auf 1000 nur 0,06%, nach zwei­
stiindiger Erwarmung auf 1700 10/ 0 Verdampfungsverlust im 
Apparat von Holde (S. 267). Weit starker verdampfen bei 1000 

die sehr leichtflussigen Braunkohlenteerole; sie erscheinen daher 
fiir den vorliegenden Zweck nicht sehr geeignet. Mineralole neigen 
aber im allgemeinen bei langerer Erwarmung zu Zersetzungen 
durch Oxydation und Ausscheidung fester asphalt- und harz­
artiger Produkte (S. 273); es zeigtsich im 01 eine Triibung und 
danach ein flockiger, gelber bis braunschwarzer Niederschlag 
von Oxydationsprodukten, der bewirkt, daB das 01 in Benzin 
nicht mehr klar loslich ist. 

Deshalb gibt Brauen 1) den schweren, dreifach raffinierten 
Harzolen den Vorzug, da sie infolge ihrer ringformigen Struktur 
(Terpenabkommlinge) sich weniger zersetzen alsMineralOle mit 
offenen Ketten. Die aus Harzol beim Erhitzen im Transformator 
entstehenden sauren Produkte sind in HarzollOslich, haben einen 
weniger stark sauren Charakter und greifen Metalle dementspre­
chend weniger an als die aus MineralOlen entstehenden Zerset­
zungsprodllkte, welche auBerdem unloslich sind· und demgemaB 
die Isolation storen. Harzole werden zwar 'leichter dick als Mi­
neralOle (sie ergeben bei fiinfstundiger Erwarmung auf 1000 

1-11/2 %, bei zweistundigem Erhitzen auf 1700 5,6-7,4% Ver­
dampfungsverluste), aber da die Zahigkeit des Harzols mit 
steigender Temperatur wesentlich starker ahfallt als die der 
MineralOle, so ist selbst das eingedickte Harzol bei der im Trans­
formator herrschenden Temperatur noch dunnflussig genug, urn 
genugend zirkulieren und warmeableitend wirken zu konnen. 

IV. Anforderungen an SchalterOle. 
Zur Verhiitung der Funkenbildung an Schaltern bei Ein­

schaltung sehr hoch gespannter Strome werden sog. "Schalterole" 
benutzt. Fiir diese Zwecke miissen vollig wasser-, saurefreie und 
kaltebestandige Ole mit moglichst hohem Flamm- und Brenn­
punkt verwendet werden. Das 01 muB ferner dunnfliissig sein, 
damit es schnell in die Unterbrechungsstelle eindringt und den 
Lichtbogen auslOscht. 

HarzOle werden infolge ihres hohen Kohlenstoffgehaltes durch 
den Lichtbogen stark verkohlt, wodurch sie die isolierende Eigen-

1) a. a. Q. 
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schaft einbuBen. Man verwendet als Schalterol ausschlieBIich 
dunnflussige MineralOle von folgenden Eigenschaften: 

Spez. Gew. 0.880/900. 
Englergrad bei 200 C unter 10. 
Flarompunkt (offener Tiegel) uber 1700 C. 
Brennpunkt uber 2000 C. 
Kiiltepunkt unter - 200 C. 

V. Priifung von Transformatorenolen. 
Die frUher oft angefUhrte Bestimmung der spez. Warme fUr 

Transformatorenole erftbrigt sich (die Werte liegen fUr verschieden 
zahflftssige Ole zwischen 0,40 bis 0,50), da. es beim Transformator 
weniger auf die Warmekapazitat als auf die Beharrungstemperatur 
des Oles bei gleichmaBiger Belastung des Transformators ankommt. 

Die Beharrungstemperatur und der Temperaturanstieg sind 
in erster Linie abhangig von der Zahigkeit des Oles, wahrend die 
spez. Warme nur eine untergeordnete zeitliche Bedeutung in 
diesem FaIle hat. 

a) Elektrische Prtifung: 

1. Isoliervermogen wird gemiiB S. 91 ff. durch Ermittlung des spez. 
Leitvermogens bestimmt. Diese naeh der Siemensschen Entlademethode 
ermittelte Eigenschaft ist allein, sofem sich nicht ein schlechtes Isola­
tionsvermogen (K > 10-13) ergibt, fur die Beurteilung der Durchschlags­
festigkeit eines Transformatorenols nicht maBgebend. (Schlechte Isolations­
fiihigkeit wiirde die Verwendung als Transformatorenol ohne weiteres aus· 
schlieBen.) Daher wird noch folgende Priifung ausgefuhrt:. 

2. Durchschlagsfestigkeit 1): In einem mit dem Probool geliillten 
Gefii.B von 200 cm3 Inhalt und 3 cm Durchmesser wird eine Funkenstrecke 
angeordnet und die Spannung gemessen, bei welcher Funken uberspringen. 
Die Tauchtiefe der Funkenstrecke muB bei den Versuchen immer dieselbe 
sein; die Funkenkugeln sollen glatt poliert sein. Wasser oder Luftblasen 
und kleine Fasern beeinflussen in hohem Grade das MeBergebnis. 

Nach einer anderen Methode 2) ermittelt man die Durchschlagsfestigkeit 
des Oles gegen Hochspannung zwischen zwei vertikal ubereinander stehenden 
Stablkugeln von 10 rom Durchmesser und 5 rom Abstand. Das 01 wird 
auf 800 erwiirmt und dann bei abnehmender Temperatur die Effektivwerte 
der "Spannung ermittelt, fur welche die 5 rom dicke 01schicht kontinuierlich 
durchschlagen wird (s. Tab. 39.). 

1) Organ f. 01- u. Fetthandel 1904, Nr. 54. 
2) Chem. Umsch. 18, 232 (1909). 
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Temperatur 

Tabelle 39. 

Durchschlagsspannung 

50000 Volt 
4BOOO 
45000 
43000 
40000 
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Versuche tiber die Beziehungen des Fliissigkeitsgrades von 
Transformatorenolen zur Durchschlagsfestigkeit hat Breth an­
gestellt 1). Je dtinnfltissiger ein Ol.ist, urn so widerstandsfahiger 
erweist es sich gegen Funkendurchschlag. 

b) Sonstige Prtifungen und Anforderungen nach 
den von der Vereinigung der Elektrizitatswerke herausgegebenen 
"Technischen Bedingungen ftir die· Lieferung von· 
Transf ormatoren· und Schal terolen": 

1. Als TransformatorenOie sollen nur reine, hoch raffinierte Minera.Iole 
verwendet werden. (HarzOl darf mit Mineralol nicht vermischt sein. Pm· 
fung s. S. 28B: vgl. dagegen S. 229.) 

2. Spezifisches Gewicht fiir Mineralole bei 150 0,85--0,92. 
3. Englergrad bei 200 nicht liber B. 
4. Der Flamm- und Brennpunkt, im offenen Tiegel nach Marcullson 

bestimmt, solI nicht unter 1600 bzw. IBOo liegen. 
5. Der Gefrierpunkt solI nicht oberhalb - 200 liegen. Das 01 muD im 

15 mm weitem Reagenzglas, 4 em hoch aufgefiillt, nach Abkiihlung auf 
- 200 klar und beim Umdrehen noch flieBend sein. 

6 .. Die Verdampfungsverluste diirfen nach 5 h Erhitzen auf 1000 

nicht liber 0,4 % betragen. 
7. Das 01 solI frei von saure, Alkali, Schwefel und absolut wasser· 

frei sein. 
B. Das 01 darf keine suspendierten Bestandteile, Fasern, Sand u. dgl. 

enthalten. (Festgestellt durch GieBen des Oles durch ein Sieb von 1/3 mm 
Maschenweite. ) 

9. Das 01 solI nach einer 70 stiindigen Erwarmung auf 1200. unter 
Durchleitung von reinem Sauerstoffgas noch vollstii.ndig klar und in Benzin 
0,700 klar loslich sein. Die Teerzahl darf 0,1 % nicht iibersteigen (s. S. 275). 

Zu diesen Bedingungen ist im einzelnen, soweit es nicht unter 

1) Petrol. '2, 290 (1911/12). 
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den physikalischen und chemischen Priifungen erwahnt ist, fol­
gendes zu bemerken: 

Priifung auf freies Alkali. Man lost das 01 in einem neutrali­
sierten Gemiseh von Alkohol-Ather (1: 4) und titriert bei eintretender starker 
Rotfiirbung das freie Alkali mit n/1o-Salzsiiure zuriiek. 

Verharzungsprobe 1). Bei den unter9. angegebenen Versuchen 
werden 150 g 01 in einem 400 em3 fassenden Erlenmeyerkolben unter Durch­
leiten von Sauerstoff (liehte Weite des Einleitungsrohres mindestens 
3 mm, Anzahl der Blasen in 1 s 2) im 01bad auf 1200 wiihrend 70 h un­
unterbroehen erwiirmt. Naeh Beendigung des Versuehes werden zur Bestim­
mung der Teerzah150g 01 in einem mit Kiihler versehenen GlasgefaB 20min 
auf siedendem Wasserbad mit 50 em3 einer Lasung erwiirmt, welehe 1000 
Gwtl. Alkohol, 1000 Gwtl. Wasser und 75 Gwtl. Atznatron enthii.lt. Naeh 
Aufsetzen eines Kiihlrohres wird das warme Gemiseh wahrend 5'min kriiftig 
gesehiittelt, alsdann in einen Seheidetriehter iibergefiihrt und ein mogliehst 
groBer Anteil der alkoholisehen Lauge abfiltriert. 40 ems des Filtrats 
werden mit Salzsaure angesauert und die .Teerstoffe mit 50 em3 Benzdl 
aufgenommen. Die ·Aussehiittelung mit Benzol ist notigenfalls zu wieder­
holen. Die Benzollosung wird alsdann zweimal mit Wasser gewasehen 
und in einer Glassehale verdunstet. Der Riiekstand wird bei 1000 etwa. 
5min getrocknet, gewogen und auf die gesamte angewandte Laugenmenge 
umgerechnet. 

G. TreibOle und Heizole. 

I. Anforderungen an TreibOle. 
Ais Kraftquelle fur Explosions- und Prel3luftmotoren (Diesel­

motoren) verwendet man vorzugsweise Mineralole. trber die 
Benutzung des Benzins zum Antrieb von Automobilen s. S. 162. 

mer Treibmittel fur Dieselmotoren berichten Rieppel 2), 
Kutzbach 3), Constam und SchHi.pfer 4), Holm 5) u. a. Ge­
eignet fur diese Zwecke sind nicht nur ErdOldestillate, wie Petro­
leum, Oasol, Solarol, weniger paraffinreiche Braunkohlenteerole 
u. dgl., sondern es konnen auch die Rohole selbst Benutzung 
finden, da deren harzige und hochsiedende Teile dw:-ch die heiBe 
Prel3luft im Explosionszylinder vi::illig verbrannt werden. 

1) Entsprieht grundsiitzlieh etwa der Ermittlung der Verteerungs-
zahl (s. S. 275). 

2) Z. Ver. d. lng. 1907, 613. 
3) Ebenda 1907, 521. 
') Ebenda 1913, 1489. 
5) Z. angew. Chern. 26, 273 (1913). 
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Aus den Arbeiten von Constam und Schlapfcr ergeben 
sich folgende Klassen von Dieselmotorolen: 1. Allgemein anwend­
bare mit uber 10 % H-Gehalt: entbenzinierte Destillate der ErdOie 
(Heizwert uber 10000 cal) und Braunkohlenteerole (uber 9700 cal) 
2. Bedingt, d. h. bei besonders angepaBter Konstruktion des 
Motors brauchbare Ole: Steinkohlenteerole. (Heizwert nicht unter 
8800 cal, VerkokungsrUckstand nicht uber 3 %), Vertikalofen-, 
Kammerofen-, Wassergas-, Olgasteer und gewisse Koksofenteere 
(Wassergehalt nicht uber 3 %, Heizwert nicht unter 8600 cal). 
3. 1m allgemeinen unbrauchbar, jedoch unter gewissen Bedingungen 
noch verbrennbar: Horizontal- und Schragofenteere. 

Das Hauptaugenmerk ist auf die Abwesenheit mechanischer 
Verunreinigungen zu richten. 

Dem Verwendungszweck entsprechend wird auf moglichst 
groBen kalorischen Wert gesehen, dessen Bestimmung S. 70 ff. 
angegeben ist. In Betracht kommt ffir den Dieselmotorbetrieb 
nur der "untere Heizwert", d. h. der durch Verbrennung in 
der Bombe ermittelte Warmeeffekt, vermindert um die Ver­
dampfungswarme des gebildeten Wassers (s. S.·71 u. 79). Dieses 
entsteht bei der Verbrennung in Dampfform und entweicht mit 
den Auspuffgasen des Motors auch dampfformig,. wahrend es 
bei der Bestimmung in der Kalorimeterbombe zu tropfbarem 
Wasser verdichtet wird, wobei die Verdampfungswarme des Wassers 
frei wird. Um diesen Betrag erscheint also der so ermittelte Warme­
betrag, der sog. "obere Heizwert" zu hooh. Der untere Heizwert 
betragt fUr Leuchtpetroleum etwa 10 600, bei Petroleumgasolen 
und Braunkohlenteerolen etwa 9800, bei Steinkohlenteerolen etwa 
8900 cal. 

Der Asphaltgehalt der verwendeten Ole ist nach Graefe 
ohne EinfluB auf die Brauchbarkeit der Ole fur den Motorbetrieb, 
da sowohl Ruckstande asphaltreicher Ole als auch Ole mit festem 
Ruckstandsasphalt im Dieselmotor glatt verbrannt werden konnen. 

Auch ein etwaiger Schwefelgehalt der Ole ist fur die motorische 
Leistung ohne Belang,·· nur wegen der Angreifbarkeit der Aus­
puffrohre wird lieber ein schwefelarmeres 01 verwendet. Ein 
Angriff der entstehenden Schwefeloxyde auf den Motor selbst 
findet nicht statt, da dies nur moglich ware, wenn gleichzeitig 
tropfbares Wasser zugegen ist, welches die Oxyde auflOst; das 
Wasser bleibt im Motor selbst aber stets dampfformig. 
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Da die Motoren in der Regel fur eine bestimmte CHart kon­
struiert sind, wird es sich bei der Laboratoriumspriifung meistens 
nur darum handeln, die Identitat der nachbezogenen Ole mit 
den fruher gelieferten auf Grund allgemeiner Priifungen wie spez. 
Gewicht, Flammpunkt usw. nachzuweisen. 

Nach J. C. Allen 1) sind an TreibOle folgende Anforderungen 
zu stellen: Das 01 soIl bei 00 noch flussig sein, da sonst zu 
groBe Warmemengen erforderlich sind. um es in den fur die 
Zufuhrung zum Motor erforderlichen Flussigkeitszustand zu ver­
setzen. Bei der Priifung auf Teergehalt sollen 10 g des Oles, 
mit 10 cm3 Xylol durchgeschuttelt und filtriert, nicht mehr als 
0,04 g Ruckstand auf dem Filter hinterlassen. Der Kokruck­
stand soIl nicht uber ~% betragen, da asphaltreiche Ole im 
Zylinder unangenehme Storungen durch Kokausscheidung ergeben. 
Freier Kohlenstoff, der Verstopfungen der Ventile und 
Niederschlage auf den Zylinderwandungen hervorruft, solI nur 
in Spuren zugegen sein. Bei der Destillationsprobe sollen 
mindestens 80% des Oles bis 3500 destillieren; Ole mit mehr 
als 20% uber 3500 siedenden Anteilen geben bei der Verkokung 
zuviel Kohlenstoff. Der Flammpunkt soIl zwischen 60 und 
1000 (Abel-Pensky) Hegen; ffir das Zundol ist ein niedrigerer 
Flammpunkt notwendig. Der Heizwert solI nicht weniger als 
9000 cal betragen, Wasserstoffgehalt nioht unter 10 %. S c h w e­
felgehalt hochatens 0,75%. Freie Sauren und Alkalien 

. mussen fehlen. Aschengehal t hochstens 0,05%. Wasser­
gehal t soIl 1% nicht ubersteigen, do. jedes % Wasser den 
Heizwert um 1,06% erniedrigt. Kreoaotgehalt kann bis zu 
12% betragen, wenn auch Kreosot RauchbildunK bei der Ver­
brennung veranlaBt; noch kreosotreichere Ole wiirden durch zu 
starke Verkokung Storungen verursachen.· Paraffingehalt 
solI nicht zu hoch sein, da Paraffin zur Verbrennung mehr 
Sauerstoff bedarf; 15% Paraffin geben bereits AnlaB zu StD­
rungen. 

1) Heavy oil as fuel for intprnal-combustion engines, Washington 
1913; Petrol. 10, 16 (1914/15). 
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Ta belle 40. 
Lieferungsbedingungen der deutschen Staatsbahnen fiir Gasol 

(Trei bol fur Di eselmotoren) 1). 

Staat 

Bayern 1908 

Spez. Gew. 
bei 150 C 
x 1000 

830-900 

Flammpunkt I 
U C I 

O=offener I 
Tiegel 

1,'=Pensky 

P nicht 
unter 70 

Sonstige Eigenschaften 

Kreosotgehalt nicht ii ber 20/ 0• 

Heizwert mindestens 9500 
cal. . 

--- ------- -- - - ------ ._.- ---- ----------------

Reichslandc 
1912 830-880 

o nicht 
unter 80 

II. Heizole. 

Rohes Erdoldestillat, frei von 
Wasser und Mineralsii.ure, 
im Dieselmotorzylinder 
ohne Riickstand verbrenn­
bar, Heizwert mindestens 
10000 cal. 

(Literatur: Zaloziecki-Lidow, Naphtha 1904, Nr. 21/22.) 

Rohe ErdOle und deren fliissige Destillationsriickstande 
dienen zur Heizung von Lokomotiven, Schiffsmaschinen, Oldestil­
lationskesseln und zu sonstigen Heizzwecken der Technik, wie 
auch vielfach Teerole hierfftr benutzt werden. Der Kohlenfeuerung 
gegenftber besitzt die Olfeuerung, abgesehen vom hoheren Heiz­
effekt, noch die Vorteile der bequemeren Umfftllungs- und Trans­
portmoglichkeit, sowie der geringeren Rauminanspruchnahme des 
Ols, ferner der Verbrennung ohne Rauch-, RuB- und Staubent­
wicklung, der Reinlichkeit, bequemen Kontrolle und einfachen 
Wartung der Heizung, de, leichten An- und Abstellens der Feuerung 
ohne Verschwendung von Brennmaterial. 

a) Priirung. 

Die Untersuchung des Materials kann sich auf Bestimmung 
des Heizwertes (s. S. 70 ff.) beschranken. FUr den Jdentitats­
nachweis genftgen die ftblichen Bestimmungen des spez. Gewichts, 
. Flammpunkts, der Ziihfliissigkeit usw. Bisweilen ist noch das 
Verhalten in der KiiJte (s. S. 51 ff.) zu prftfen, da leicht erstarrende 

1) Anfang 1913 giiltig. 
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Ole bei Winterkalte Verstopfung der Brenneroffnungen und 
Zuleitungsrohren veraniassen konnen. 

Dber die Bestimmung des Schwefeis im VerIa.uf einer ka.Iori­
metrischen Heizwertbestimmung s. S. 75. 

Sand und Asche werden nach den S. 105 und 106 angegebenen 
Verfahren ermitteit. 

b) Lieferungsbedingungen fur Heizole. 
Das Bergbauamt der Vereinigten Stl\.aten 1) hat folgende Lieferungs­

bedingungen fiir Heizole aufgestellt: Grundlage fiir die Bewertung ist der 
Heizwert, mindestens 10 000 cal. Flammpunkt nicht unter 60°, d. h. aIle 
61e mit niedrigem Flammpunkt miissen abdestilliert sein. Spez. Gewicht 
zwischen 0,85 und 0,96 bei 15°. Das 61 darf bei 0° nicht erstarren, und 
mehr als 2 % Wasser und 1 % Schwefel sollen nicht zugegen sein. 

Nr. 

1 

2 
--

3 

.-. 

4 

5 
6 

Tabelle 41. 
Heizwertc und Elementaranalysen leichtfliissiger 

Brennstoffe 2). 

- ------ .-

II . IV __ Art des Spez. 100 Teile enthalten Heizwert wli.nne 
Gewlcht 

In Kcal (auf fll!ssiges 
Brennstoffes pro Wasser 

bei 15' KOhlen-\wasser-1 Sauer- KiJogramm bezogen) 
stoff stoff stoff") (ober. Helzwert) 

Paraffinol ! , 
(aus Braun-' 0,915 85,42 11,33 3,25 9790 10440 
kohlenteer) 
------- ------- ------ ---

desgl. 0,890 85,58 11,49 2,93 9836 10454 
----

SolarOl 
(aus Braun- 0,825 85,48 12,31 2,21 9988 10653 
kohlenteer) 

----------
Petroleum 0,796 84,76 14,09 1,15 10305 11 066 

----
desgl. 0,789 85,24 14,34 0,42 10335 11109 

--- -~------ -
85;20-Benzin 0,716 14,80 - 10359 11157 

H. Stallbbindende Ole. 
Die Wirkung'der Impragnierung der StraBenoberflache mit 

Teer oder 01 zur Staubverhutung beruht auf dem auBerst lang-

1) Petrol. 7, 153 (1911/12). 
2) Langbein, Z. angew. Chem. 13, 1266 (1900). 
3) Fiir 61e aus Braunkohlenteer ist in die Sauerstoffmenge wohl 

lJ,ucb die Scbwefelmenge eingeschlossen. 



Staubbindende 51e. 237 

samen Verdunsten der schweren Anteile, ihrer Oxydationsfahigkeit 
unter Bildung asphaltartiger Produkte und auf dem Desinfektions­
vermogen der Teere und Teerole. Der heiB auf die StraBe gebraehte 
Teer wird dureh Bursten automatiseh in den StraBenboden hinein­
geburstet, oder man benutzt unter Zusatz emulsionsbildender 
Stoffe hergestellte Mischungen von 01 und Wasser (z. B. Westru­
mit). Als geeignetes Material zur Staubverhutung dienen Erdole, 
sehwere Aspha1tole, Abfallole, Teere, flussige Asphalte u. dgl., 
nach Raschig ein Gemisch von Teer und Ton, sog. Kiton. 

Zur Bekampfung der Staubplage in Buchdruckereien und 
SchriftgieBereien wurden die FuBbOden fruher oft geolt, da bei 
einem Anstrich mit einem nicht trocknenden 01 der auf den Boden 
gelangende Staub dort festgehalten und, ohne aufzuwirbeln, durch 
troekenes Kehren beseitigt werden kann; jedoch wird dies Ve:­
fahren teilweise von der Praxis bekampft, weil durch die Olung 
der FuBboden schlupfrig wird und leicht Zll Unfallen AnlaB geben 
kann. 

R. Heise 1) hat festgestellt, daB sog. wasserlOsliche Ole 
(sieheS.340ff.), dievor dem Gebrauch mitWasserverdfinntwerden, 
nicht empfehlenswert sind. Von den Olen, die unmittelbar auf 
den FuBboden aufgetragen werden, erfullen dfinnflfissige reine 
Mineralole am besten den gewunschten Zweck; als handelsiibiiche 
FuBbodenole fanden sich teils reine MineralOle mit Farb- und 
Riechstoffzusatzen, teils Mischungen von MineralOl mit fettem 
01 (Leinol, Rubol, Lanolin) sowie Riechstoffen, Farbstoffen und 
Desinfektionsmi tteln. 

Ein Zusatz von Riechstoffen ist nieht erwunscht, Nitrobenzol~ 
zusatz vom gesundheitlichen Standpunkt aus zu verwerfen. Auch 
ein Zusatz von fettem 01 kann als zweekwidrig betrachtet werden, 
da es AnlaB zur Bildung klebriger Ausscheidungen und zu dadurch 
bedingter Unreinlichkeit des Bodens geben kann. Nach Angaben 
von F. 0. Krist 2) solI ein Zusatz vou einigen % Olein zu dem 01 
jedoeh von-Vorteil sein, wei! dadureh das A.lfwasehen der FuBboden 
mit Seifenwasser oder verdfinnten Laugen erleichtert wird. Als 
Entscheinungsmittel fUr die benutzten MineralOle darf Chinolingelb 
verwendet werden; ein Zusatz von Nitronaphthalin (s. S. 107 f.) 

1) Arbeiten aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamt 30, Heft 1 (1909). 
2) Seifensiederztg. 40, 850, 879 (1913). 
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ist nicht zuHissig, da es im Sonnenlicht nachdunkelt und dadurch 
zu Dunkelfarbung des FuBbodens Veranlas<mng gibt. 

Das zur Olung von HolzfuBboden verwendete 01 soIl reines 
Minerali:il sein, zur Vermeidung des Abfettens und von zu groGer 
Schlfipfrigkeit eine spez. Zahigkeit von 3~0 bei 200 besitzen; 
ferner soIl es im Verlauf einiger Wochen keine klebrigen Abschei­
dungen geben. 

Breitet man 1 em3 Cll in einer flaehen Glassehale von etwa 9 em Dureh­
messer und 1 em Randhohe aus und setzt es dann vier W oehen der Luft 
und dem Lieht aus, so sollen naeh dieser Zeit das Cll und etwa vorhandene 
Ausseheidungen sieh dureh Zusammensehaben mit einem Kartonblatt leieht 
entfernen lassen; zahe, fest am Boden des Glases haftende Sehiehten diirfen 
nieht vorhanden sein. 

Ebenso verlangt Krist!), daB als FuBbodenole reine Minerali:ile 
von nicht groBer Viskositat verwendet werden, damit sie mogli.chst 
schnell il'l die Poren des FuBbodens eindringen und umgekehrt 
wieder schnell in der sich ansammelnden Staubschicht durch 
Kapillarwirkung emporsteigen und den Staub abbinden. Am 
besten sollen sich gut raffinierte, geruchsschwache MineralOle 
vom spez. Gew. 0,800-0,885 und nicht fiber 6,5 E bei 200 bewahren. 
Reines MineralOl ist zur Olung von Linoleum ungeeignet, da es 
dies in seinem Gefiige oberflachlich lockert und dadurch rasche 
Abnfitzung bedingt; zurOlung von Linoleum sind den Bohner­
massenahnliche Praparate zu verwenden, welche die Oberflache 
mit einer indifferent en Schutzhaut von Wachs fiberziehen. 

J. MineralschmierOie. 
I. Herstellung I). 

NachAbtreibung der leichter siedenden Benzin-, Leuchtol- und 
Gasolfraktionen aus dem rohen Erdol (S. 136) verbleiben flussige 
RuckEtande, welche in RuBland "Masut", in Rumanien "Pacura" 
heWen. Solche Ruckstande werden entweder im Rohzustande 
oder nach Reinigung mit konzentrierter. Schwefelsaure als Schmier­
ole (z. B. ffir Eisenbahnwagen-, Kleinbahnwagenachsen usw.) be­
nutzt oder, was der Regel entspricht, durch Destillation mit fiber-

1) 1. e . 
. 2) Engler-HOfer, Bd. III, bearbeitet von L. Singer; Holde, Ein­

driieke vom VIII. Internation. KongreB f. angew. Chem. 1912, Chem.­
Ztg. 37, 53 (1913). 
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hitztem Wasserdampf in einzelne, verschieden zahfliissige Frak­
tionen und weitere Ruckstande zerlegt. Diese Fraktionen werden 
je nach den gewtinschten Eigenschaften des Endproduktes (leichte, 
schwere Maschinenole, ZylinderOle) untereinander oder mit Ruck­
standen der Destillation gemischt und nach Bedarf mit konz. 
Schwefelsaure oder Monohydrat raffiniert, deren tYberschuB mit 
Laugen ausgewaschen wird 1). Da bei diesen Operationen be­
trachtliche Mengen 01 (bis zu 25%) als solches durch Verharzung 
und Emulsionsbildung verloren gehen konnen, wurden die teureren 
RaffinaWle wahrend des Krieges infolge des Olmangels nur 
fur diffizilere Verwendungszwecke, z. B. Spinnereispindeln, ge­
winse Dynamolager, Kaltemaschinen usw., benutzt. In letzterer 
Hinsicht haben die Erfahrungen des Krieges auch fur die Friedens­
wirtschaft wertvolle Fingerzeige fur Olersparung gebracht . Die 
bei der Raffination abfallenden Saureharze werden anderweitig, 
z. B. nach Abstumpfung mit Kalk, zur:Herstellung fester Schmier­
materialien nutzbar gemacht. 

Die mit uberhitztem Dampf uberdestillierten Fraktionen 
werden durch Luftkiihlung (s. Fig. 57, S.· 136) nach ihrer 
Schwere und Zahigkeit geordnet getrennt. L. Singer empfiehlt 
zur Vermeidung von Zersetzungen und Erzielung hochst entfla.mm­
barer SchmierOle, hochschmelzender Paraffine usw. die Hoch­
vakuumdestillation, bei welcher nebenuberhitztem Dampf ein 
hohes Vakuum angewendet wird. 

In amerikanischen Raffinerien werden SchmierOldestillate aus 
Erdol auch vielfach wnachst zur Erhohung der LeuchWl- und 
Benzinausbeute mit direkter Feuerung abgetrieben und erst nach 
erfolgter Abtrennung der leichteren Destillate (durch Redestillation) 
mit uberhitztem Dampf destilliert. 

Von den Zylinderolen waren vor dem Krieg die russischen in 
der Regel Destillate. die amerikanischen und die meisten anderer 
Herkunft Ruckstande der Destillation, die z. T. in Verdiinnung 

1) In der Raffinerie der Standard Oil C. of Illi!1ois in Whiting 
bei Chicago wird bei der Laugung von raffiniertem Illinoisol statt Natron­
lauge Ammoniak benutzt, weil sich die Ammoniakseifen besser als Natron­
seifen auswaschen lassen. Ferner werden in den groBen amerlkanischen 
Erdolraffinerien in groBem MaBstabe Schmierole mit Fullererde, also durch 
Adsorption der Verunreinigung, auf dem Wege der Filtration gereinigt, 
wobei das in der Bleicherde verbleibende 01 mit Benzin ausgezogen und 
als geringere dunklere Marke wiedergewonnen wird: 
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mit Benzin oder Petroleum raffiniert und durch Filtration uber 
Knochenkohle, Fullererde usw. aufgehellt werden. 

Vereinzelt werden auch gewisse Sorten schwerer Erdole, z. B. 
diejenigen von Mekka, Ohio, Erie, Comty, Franklin, Westvirginia 
usW. nach Entwasserung und Entfernung von Schm~tz und Satz, 
in besonderen Fallen nach oberflachlicher Abtreibung leichter 
Anteile mittels Dampf oder durch Besonnung bei flacher Ausbrei· 
tung unmittelbar als Schmierole benutzt. 

II. Allgemeine Anforderungen. 
a) Reibungsverminderung. 

Die Aufgabe der Schmiermittel besteht darin, an Stelle der 
hohen Reibung der metallischen, sich aneinander bewegenden Gleit· 
flachen die geringere Reibung des zwischen die Gleitflachen, ge· 
brachten Schmiermittels zu setzen 1). Da nun die Schmierole 
einschlieBlich der festen Schmierfette je nach ihrer Konsistenz 
verschieden hohe innere Reibung besitzen, so ist es zur Ersparung 
von Reibungsarbeit erforderlich, den jeweiligen Druck·, Geschwin­
digkeits- und Temperaturverhaltnissen entsprechend das tunlichst 
diinnstflussige 01 anzuwenden. Dabei ist insbesondere auch auf 
die Erhaltung einer genugend starken SChmierschicht Rucksicht zu 
nehmen. Man benutzt mithin ffir die unter sehr groBer Geschwin­
digkeit, abergeringen Drucken laufenden Spindeln, fur Ringschmier. 
lager von Dynamos, Turbinen usw. dUnnfliissige, ffir schwerbe­
lastete Lager dickerfliissige Ole, fur Dampfzylinderschmierung die 
dickstfliissigen, oft vaselineartigen Ole. 

Zur Theorie der Reibung geschmierter Flachen liegen die 
Arbeiten von Newton, Petroff2), Reynolds 3), Strie beck '), 

1) Nach dem Ingenieurtaschenbuch der Hiitte 1902, S. 203, ist z. B. 
der Reibungskoeffizient p. bei 31,5 kg/cml fiir Stahl auf Gulleisen 0,354, 
fiir Messing auf Gulleisen 0,208, wah rend z. B. nach Tower und Thurston 
bei 36,5 kg/cm2 (ebenda S. 213) Stahlzapfen in Bronzeschale (d = 102 mm, 
1= 152 mm) von oben einseitig bela.stet, hei Mineralolschmierung /-t = 0,00123 
hei 8,8 m/s Geschwindigkeit und p. = 0,00178 bei 2,13 m/s ergeben. 

2) Neue Theorie der Reibung, Hamburg 1887, Veri. v. Leop. Voll. 
3) On the theory of lubrication etc. Philosophical Transactions Royal 

Society of London 1886 and Scientific Papers Vol. IT, p. 228. 
4) Z. Ver. D. Ing. 46, 341 (1902). Die wesentlichen Eigenschaften . 

der Gleit· und Rollenla.ger, abged,ruckt in den Mitteilungen iiber Forschungs· 
arbeiten. 
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Sommerfeld 1), Gfimbel ll) und wichtige praktische Versuche 
von G. Schlesinger und M. Kurrein 3) vor. Nach Petroff 
ist der Gesamtreibungswidersta.nd geschmierter Flachen der 
inneren Reibung der Ole (d. h. [1}]) und der Geschwindigkeit der 
reibenden Teile dii'ekt, dagegen dem Druck umgekehrt proportional. 
Hieraus ergibt sich die schon oben bemerkte Auswahl ver­
schieden zahflftssiger Ole je nach Geschwindigkeit und Druck 
im Lager. Petroff ha.t freilich na.ch Ansicht von Giim bel irr­
tumlich die konzentrische statt der exzentrischen, von Reynolds 
zuerst erkannten Lagerung. der Welle angenommen, dagegenhat 
er in Vbereinstimmung mit Giimbel festgestellt, daB die Dicke 
der durch Reibung erzeugten Schmierschicht bei freier Einstellung 
der Welle im Lager umgekehrt proportional der Quadratwurzel 
aus der Pressung ist. Sommerfeld hat dasProblem der Flftssig­
keitsreibung behandelt, ohne seine Schlftsse durch Versuche zu 
stiitzen; er ist infolgedessen na.ch Gu m bel zu falschen Schlftssen 
iiber die Art der Verlagerung der Welle in der Lagerschale gelangt, . 
W'enn er auch fiberhaupt die Verla.gerung der letzteren in der Dreh­
richtung iestgestellt hat. 

Giimbel kommt wie Ubbelohde 41) zu dem SchluB, daB die 
Zahigkeit der Ole (von Gumbel "Schubmodul" genamit) und 
der Verla.uf der Temperaturkurve bei der Zahigkeit das W'ichtigste 
hydrodynamische Kriterium ffir die Eignung der S(lhmierole ist. 
Die Adhasion des Schmierols an den Wandungen, d. h. die auBere 
Reibung desselben, ist ffir alle Flftssigkeiten nach Ub belohde 
unendlich groB, so daB sie gegeniiber der Zahigkeit vemachlassigt 
werden kann. Diese Adhasion iat, W'ie Ub belohde aus Versuchen 
von E. Warburg, Couette und eigenen Versuchen ableitet, von 
dem Grade des Benetzens, a.lso auch von der GroBe des Rand­
winkels unabhiingig, so daB aIle Flfissigkeiten an allen festen Sub­
stanzen haften und die auBere Reibung bei allen ala unendlich 
groB anzunehmen iat. 

1) Z. f. Mathematik u. Physik 1904, 97. . 
2) "Das Problem der Lagerreibung", Vortrag, gehalten im Berliner 

Bezirksverein deutscher lng. am 1. 4. 14, s. Monatsblii.tter des Berliner 
Bezirksvereins 1914, sowie "EinfluB der Schmierung auf die Konstruktion" 
Vortrag, gehalten auf der XVllI. ordentL Hauptversammlung der Schiff-
bautechnischen Ges. 23. Nov. 1916. . 

3) Werkstattstechnik, 1916, Heft 1-3. 
') Petrol. 7, 773, 882, 983 (1912/13). 

Holde. KohlenwasserstofflSle. 5. Aufl. 16 
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Zur Stutze dieser Auffas!mng envahnt Db belohde AW!­
fluBvenmche von Wasller in Glaskapillaren, die noch mit 01 be­
netzt waren; obwohl das Wasser infolgedesllen lricht die Wand~ 
benetzte, wurden dieselben AusfluBzeiten wie bei den. von 01 vollig 
gereinigtenKapillaren gefunden, welche von Wasser benetzt wurden. 
Wenn mithin die innere Reibung der Schmierole, d. h. Ln] oder 
(1]) die wichtigste Konstante fur deren Beurteilung ist, so weist 
doch derselbe Autor gleichzeitig darauf hin, daB das Benetzen 
der Schmier61e, d. h. ein moglichst geringer Randwinkel und die 
geringe Oberflachenspannung der eigentlichen Ole deshalb fur ihre 
dynamische Wirkung von groBter Wichtigkeit sind, weil diese 
Eigenschaft der echten Ole im Gegensatz zu Flussigkeiten mit 
groBerer OberfHichenspannung (Quecksilber, Wasser) das Eindrin­
gen der Schmierole in die engen Raume zwischen den Gleitflachen 
erst vermittelt. 

In seinen spateren Ausftihrungen uber die Theorie der Reibung 
geschmierter Flachen steUt Dhbelohde aber, ohne auf die Ober­
flachenspannung weiter einzugehen, die Zahigkeit als am'schlag­
gebende dynamische Kom,tante zur Bf.lurteilung der Schmier­
fahigkeit in den Vordergrund, weil er die Reibungskoeffizienten 
verschiedener Ole bei gleicher Z.ahigkeit auf der Olprobier­
maschine von Martens gleich hoch fand. Er ist deshalb der 
Ansicht, daB Prufungen auf Olprobiermaschinen zur Beurteilung 
der Schmierfahigkeit sich erubrigen, wenn man die weit .einfacher 
zu bestimmende Zahigkeit ermittelt, nach der man die Reibungs­
koeffizienten auf dies en Maschinen vorhersagen konne. 

Ein gewisser ParaUelismus zwischen den Reibungskoeffizien­
ten auf der Martensschen Maschine und den Zahigkeiten der Ole 
war auch dem Konstrukteur nicht unbekannt; er erstreckt sich 
freilich nur auf das Gebiet der flussigen Reibung bei der ge­
nannten Maschine und ist auf andere pl"aktische Verhaltnisse nicht 
ohne weiteres iibertragbar. Dementsprechend zeigen auch G. 
Schle singer und M. Kurrein 1) an Versuchen mit Volto16len 
(d. h. kunstlich durch Glimmentladungen eingedickten tierischen 
Olen oder Mischungen dieser mit Mineralschmierolen), die sie auf 
dem Spindelkasten einer Schnel1drehbank auf ihren mechanischen 
Wirkungsgrad (Kraftleistung und Rei bung , sowie Temperatur­
kurve) im Vergleich zu normalen Mineralmaschinenolen prtiften, 

1) loco cit. 
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daB ein RuckschluB aus den Zahlen der bekannten Olprobier­
maschinen (Martens und Ossag) oder den spezifischen Zahigkeiten 
auf die Leistungsfahigkeit der Ole im praktischen Betriebe nicht 
immer moglich sei; deshalb waren zur endgultigen Entscheidung 
uber den Gebrauchswert eines CHes praktische Dauerversuche der 
von ihnen gewahlten Art oder andere, dem jeweiligen Verwen­
dungszweck angepaBte praktische Versuche notig. FUr den Prak­
tiker kommt es nach Schlesinger 1) darauf an, durch die Priifung 
zu erlahren, um meviel er durch Anwendung eines bestimmten 
Oles den Kraftverbrauch seines Betriebes (z. B. Werkstatt) 
herabsetzen konne. Eine solche Information konne nach vor­
stehendem weder die Zahigkeit noch der Versuch auf einer der 
bekannten Olprobiermaschinen geben. 

Diese Einwande gegen die aus den Zahigkeitswerten und den 
Reibungskoeffizienten auf der Olpro biermaschine gezogenen Schlusse 
auf .den Schmierwert des Ols sind gewiB beachtlich. Aber es ist 
auch, wie oben angedeutet wurde, von dem Konstr~kteur der 
Martens-Maschine nichtbeabsichtigt gewesen, die auf dieser 
ermittelten Reibungskoeffizienten auf abweichende praktische Ver­
suchsbedingungen ohne weiteres ubertragen zu wollen. Wie 
ubrigens auch Gumbel und Ubbelohde bemerkt. haben, ist der 
Reibungskoeffizient im geschmierten Lager nicht nur von der 
Zahigkeit des Oles, dem Druck und der jeweiligen Geschwindig­
keit, sondern auch von der Form des Lagers, insbesondere von 
der Diffeienz der Radien von Lagerschalen und Za.pfen abhangig. 
Letzterer EinfluB ist bei den gebrauchlichen Olprobiermaschinen 
nicht berucksichtigt, z. B. habe das Lager der Martens-Maschine 
(drei schmale Stege) von den gebrauchlichen Lagern ganz abwlOli­
chende Form (siehe S. 262). 

Da nun z. B. fette Ole tatsachlich weit besser als etwa gleich 
zahflussige oder etwas zahflussigere Mineralole schmierschicht­
haltend wirken, so durften wahrscheinlich neben der Zahigkeit, 
wie oben angedeutet, noch andere bisher noch nicht genugend 
beachtete dynamische Eigenschaften der Ole, z. B. Oberllachen­
spannwlg, Randwinkel usW. eine groBere Rolle beim Schmier­
vorgang spielen. Daher sind noch weitere Studien dieser Fragen 
erlorderlich, um fUr die Beurteilung der Schinierwirkung der Ole 

1) Diskussion zum Vortrag von Glim bel liber das Problem der Lager­
reibung im Berliner Bezirksverein Deutscher Ing. (s. S. 241, FuBnote 2). 

16* 
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im chemischen Laboratorium feststellbare weitere Anhaltspunkte 
zu erhalten. 

Einstweilen wird man sich - von den erorterten physika­
lischen und chemischen Anforderungen abgesehen - mit der Fest­
stellung der Zahigkeit der Ole aus Erdol, Braunkohlen, und 
Steinkohlenteer, sowie synthetischer Ole als derwichtigsten, einfach 
zu ermittelnden dynamischen Konstante zur Beurteilung der Ole 
begniigen, daneben einfache Benetzungsversuche auf Metallplatten 
anstellen undo einer spateren Zukunft die Mitverwertung anderer 
dynamischer Konstanten vorbehalten. 

Die in Friedenszeiten an die Zahigkeit der MineralOle fUr ver­
schiedene Verwendungszwecke gestellten Anforderungen sind unter 
Lieferungsbedingungen, S. 296 und S. 298 ff. angegeben. Wahrend 
des Krieges sind diese Bedingungen vielfach gemildert worden, ins­
besondere hat man ffir schwere Maschinenlager, GroBgasmotoren, 
Automobilzylinder usw. wesentlich diinnere Ole benutzt; es mag 
sein, daB auch in der Zeit nach dem Krieg die jetzt gemaehten Er­
fahrungen erheblich nachwirken werden. Hieriiber schon jetzt 
zahlenmaBige Vorschlage zu machen, erscheint aber nicht tunlich, 
bevor stetigere Produktionsverhaltnisse und weitere Beurteilungs­
unterIagen vorliegen. 

b). Temperaturbestiindigkeit. 

Die Schmierolesind je nach dem Verwendungszweck den ver-
8chiedensten Temperaturen ausgesetzt, in der Eismaschine -20°, 
bei Maschinen zur Erzeugung' fliissiger Gase weit unter - 100°, 
weshalh hei diesen Benzin oder Graphit als Schmiermittel be­
nutzt wird, und im HeiBdampfzylinder steigt me Tempera­
tur a.uf iiber 300°. 1m Explosionszylinder des Gasmotors herrschen 
trotz der Kiihlung der Wande durch Wasser oder Luft nooh er­
heblich hohere Temperaturen. 

Eisenbahnwagenole, ForderwagenOle usw. sind ebenfalls Tem­
peraturen bis unter -20° ausgesetzt und miil)sen daher bei diesen 
Kaltegraden tunlichst so flii':lsig bleiben, daB der Schmiervorgang 
nicht gestort wird. Priifung S. 51 und 264. 

Deshalb werden sowohl an Kaltepunkt wie an Flammpunkt 
hzw. die quantitativ zu ermittelnde Verdampfbarkeit je nach dem 
Verwendungszweck besondere mehr oder weniger strenge Anfor­
derungen gestellt (8. Lieferungs bedingungen S. 298 ff.). Wahrend 



Allgemeine Anforderungen. 245 

des Krieges sind naturgemaB, weil dss kaltebestandige paraffin­
freie russische 01 und das sehr hoch entflammbare amerikanische 
Zylinderol fehlte, auch die Anforderungen an die Temperatur­
bestandigkeit etwas herabgesetzt worden. Um wegen der nie­
drigeren Entflammbarkeit der Zylinderole (NaBdampfole 220 bi6 
2400, HeiBdampfOle 280-2900 im offenen Tiegel) einen Ausgleich 
zu schaffen, wurden vielfach geringere Dampfiiberhitzungen benutzt. 

c) Chemische Unveriinderlichkeit. 

Die Ole miissen in diinner Schicht unter den verschiedenen 
praktischen Bedingungen der Einwirkung von Luft und Tempe­
ratur vollig fliissig bleiben. Asphaltfreie MineralOle bIeiben in 
diinner Schicht geniigend fliissig, wahrend ein erheblicher Gehalt 
an Asphalt, der in Benzin unlOslich ist oder in atherischer LOsung 
durch Alkohol ausgefallt wird (s. S. 144 ff.), Verharzungen und Er­
hOhung der Reibung, im Motor- oder Dampfzylinder Krusten- und 
Riickstandsbildung veranlassen kann. Deshalb sind .auch in bezug 
hierauf besondere Anforderungen in Friedensze~ten gestellt ge­
wesen. Wahrend des Krieges sind .naturgemaB auch in dieser 
Hinsicht die Anforderungen herabgeset.zt worden, weil die Ab­
scheidung des Asphalts aus den Olen durch Schwefelsaure mit 
betrachtlichen Materialverlusten verkniipft ist. Aus iihnlichem 
Grunde sind auch wahrend des Krieges, wie S. 239 erwahnt, viel 
unraffinierte Destillate zur Schmierung von Maschinen, Trans­
missionen, Motoren, Kurbeln, Kreuzkopfen, Luftpumpen, Kom­
pressoren usw. benutzt und nur bei den genannten diffizileren 
Verwen.dUngszwecken gereinigte Destillate herangezogen worden. 

Zur Erfiillung der Anforderung an chemische Widerstands­
fahigkeit und Reinheit diirfen die Ole auch keine trocknenden 
Ole oder Harzzusatze, auch nicht einmal ganz geringe Mengen von 
Mineralsauren, z. B. Schwefelsaure von der Raffination herriihrend, 
enthalten. Organische Sauren - in der Regel Naphthensauren -
diirfen in kleinen Mengen bei Achsenolen und Olen fi.lr andere 
weniger gefahrdete Verwendungsstellen zugegen sein (s. Lieferungs­
bedingungen S. 303), weil sie in diesem Fall keine schadigenden 
Wirkungen auf die Lager ausiiben. 

Dagegen ist bei Dampfturbinenolen Saurefreiheit und das 
Erfordernis, auch bei langer Betriebsdauer, also langer Einwirkung 
von Luft und erhohter Temperatur keine Saure zu bilden, wichtig, 
weil sonst bei d~r Eigenart der Schmierung (Umlaufschmierung) 
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und den oft mehrtauEendstiindigen Betriebsperioden sich aus den 
freien Sauren und dem Metall der Gleitflachen Seifen bilden konnen, 
welche mit 01 und hinzutretenden Dampfkondensaten schlammige 
Emulsionen entstehen lassen. 

Daher wird bei Turbinenolen auch haufig, ahnlich wie bei 
Transformatorenolen, die sog. Verharzungszahl (KiBling) be­
stimmt, welche uber die Bildung organischer Saure lmter EinfluB 
von Erhitzung und Luftzufuhr zahlenmaBigen AufschluB gibt. 

d) Loslichkeit. 
Soweit Mineralschmierole nicht erhebliche Mengen Asphalt 

oder mechanische Verunreinigungen oder endlich Verdickungs­
zusatze von neutral en Seifen enthalten, sind sie in ·Benzin, Benzol, 
Schwefelkohlenstoff, gechlorten Kohlenwasserstoffen oder Ather 
vollig 100lich. Sie eignen sich wegen ihrer Loslichkeit in Benzin 
daher nicht zur Schmierung der Flugzeug-Umlaufmotoren (Gnom­
motoren), fUr welche bereits friiher in Frankreich das in Benzin 
nicht lOsliche Rizinusol benutzt wurde.. Die Schwerloslichkeit 
in Benzin ist fiir die Schmierole des Umlaufmotors erforderlich, da. 
hier die Ole und Benzin gleichzeitig eingespritzt werden. 

e) Sonstige Verwendungen von Mineralscbmierolen. 

1. Zu Schmierfetten USW.; olfreie Schmiermittel. 
Zur Ersparung von SchmierOl und an Stellen, wo 01schmierung 

unbequem zu bedienen ist, z. B. bei hochgelegenen Transmissions­
lagern, bei Exzenterscheiben usw. benutzt man sog. konsistente 
Fette oder StaITEchmieren (Tovote£ette), die in der Regel aps Auf­
IOsungen von Kalk-, Magnesia- oder Alkaliseifen in MineralOlen 
und wenig WaEser bestehen (s. S. 311). Auch Graphit wird so­
wohl Mineralschmierolen als auch konsistenten Fetten zur Er­
sparung von 01 zugesetzt (s. S. 320). 

Elektrisch leitfahige Schmiermittel, die Graphit oder naphthen­
saure Salze enthalten, werden fiir besondere Zwecke, Z. B. Gleit­
kontakte usw. hergestellt (s. S. 309). 

SchiffsmaschinenOle £tir die kalt gehenden Teile bestehen aus 
Mischungen von Mineralolen mit eingedickten fetten Olen (meistens 
RubOl, s. S. 544). 

Auch Schmierole fur die feinen Tricbwerke der Torpedo­
maschinen mussen fettes 01 neben diinnfliissigem MineralOl ent­
halten. 



Allgemeine Anforderungen. 247 

Ebenso bestehen feinere Uhren- und andere Chronometerole 
z. T. oder ganz aus reinem Knochenol. 

. Sauerstoffkompressionszylinder werden mit wasserigem Gly­
zerin geschmiert, da MineralOle in ihnen verbrennen wurden. 

Chlorkompressionsmaschineh werden mit konzentrierter Schwe­
felsaure geschmiert, weil Chlor Mineralole zerstoren wurde. 
Bei Schwefligsaure-Eismaschinen und Dampfmaschinen, in denen 
die Expansionskraft der verdampfenden flussigen schwefligen 
Saure zur Ausnutzung des Abdampfes benutzt wird, ubt die fliissige 
schweflige Saure selbst genugende Schmierwirkung aus. Bei 
Kohlensaure-Kompressionsmaschinen hat sich Glyzerin als Schmier­
flussigkeit bewahrt. 

2. Kuhl-, Gleit- und Harteol. 

Mineralschmierole werden auch den verschiedenen wasser­
loslichen Bohrtilen (Auflosungen von Alkaliseifen aus Fettsauren, 
Montanwachs, Buchenholz- und Kienteer, von Sulfit-Zellstofflaugen, 
Glyzerinpech usw.) zugesetzt (S. 340). Ferner werden sie un­
mittelbar bei Metallbearbeitung als Kiihl- und' Gleitol benutzt, 
wenn die wasserigen Seifenlosungen infolge von Rostgefahr usw. 
nicht ausreichen. 

Zum Harten von Stahl haben sich tierh.che Fette, z. B. 
Talg bewahrt, jedoch werden bei Fettmangel auch Mineralol­
zusatze benutzt. 

3. Rostschutzole. 

Zum Einfetten von Gewehrlaufen, sonstigen Waffen- und Mao­
schinenteilen werden Mineralschmierole als Rostschutzmittel be­
nutzt; diese durfen nicht zu diinnflussig sein~ damit sie bei 
Ilchwacher Erwarmung der eingeschmierten Teile nicht schon un­
ausgenutzt abflieBen. Vielfach werden Ihnen noch VaSeline, Woll­
fett oder bei Gewehrolen auch Seifen zur Neutralisation der 
nitrosen Gase des rauchlosen Pulvers usw. zugesetztl). 

4. Formenole 2). 

In der MetallgieBerei werden Mineralschmiertile a.ls Binde­
mittel fur den Formensand an Stelle des teueren Leinols im reinen 
ZURtand oder als Zumischung zu anderen Olen benutzt. 

1) D. R. P. 261070 von Ubbelohde, s. a. Ho Ide, Ber. 48, 14 (1915). 
2) Seifensiederztg. 38, 121 (1911). 
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5. Spinnole. 
DUnne Mineralschmierole werden als Zusatz zum Olein oder· 

Olivenol zum Einfetten der Game vor dem Verspinnen benutzt. 

6. Transformatoren" und Schalterole. 
Eine groBe Verwendung haben die Mineralole wegen ihrer 

isolierenden Eigenschaften in der Elektrizitatsindustrie ala Trans­
formatoren- und Schalterole gefunden. Vber die an diese zu 
stellenden Anforderungen s. S. 230 ff. 

III. Die Bedeutung der Schmiervorrichtungen 1). 
Die Wahl bzw. Konstruktion der Schmiervorrichtungen, auch 

die Lage der Schmiemuten ist, wie man neuerdings immer mehr 
erkannt hat, von weitesttragender Bedeutung. Eine gewisse 
Kenntnis weser VerhaItnisse ist fur Fragen der technischen Schmier­
olpriifung unerlaBlich; da sie aber naturgemaB in erster Linie den 
Maschineningenieur angeht, sollen hier nur die wichtigeren Ge­
sichtspunkte in Betracht kommen, soweit sie die Ersparnis an 
01 und Vermeidung von uberfliissiger Reibung und sonstigen 
Storungen (Verstopfungen der Schmierkanale, Ruckstandsbildung 
usw.) betreffen. 

Man kann die Schmiervorrichtungen einteilen in 

a) nur ortlieh angebraehte 
(Tropfoler, DochtOler, Schmierhahne, Ringschmierlager, Kugel­
lager, Staufferbuchsen, Kalyp8011ager fur konsistente Fette usw'.). 

Die Docht- und NadelOler schmieren auch bei Stillstand der 
Maschine, wenn.man nicht die Dochte oder Nadeln aus den ROhren 
herauszieht. Die Wirkung dieser Oler wird naturlich durch 
mechanische Verunreinigungen oder sonstige feste Ausscheidungen 
der Ole (Seifen, Graphit usw.) sehr beeintrachtigt, weil sie die 
Schmierkanale verstopfen konnen. 

Die Ringschmiervorrichtungen beruhen darauf, daB ein 
exzentrisch auf der Welle hangender Ring in ein lmter der Welle 

1) M. Rudeloff, Z. Ver. d. Ing. 33,1047; Kiinkler, Die Maschinen­
schmierung; L. Singer, Die Verwendung des Erdols usw. in Engler­
Hofer, Das Erdol, Bd. IV, S. 619; derselbe, TIber die Schmierung von 
Maschinenteilen, Petrol., 7, 1307 (1911/12); Giimbel, EinfluB der Schmie­
rung auf die Konstruktion, Vortrag, gehalten auf der XVIII. ordentl. Haupt­
versammlung der Sohiffbauteohn. Ges. 23. Nov. 1916. 
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im Lager angebrachtes Olbad taucht und bei Umdrehung der 
WeUe jedesmal 01 zwischen diese und die 0 bere Lagerflache bringt. 
Das uberschiissige 01 flieBt stets in den Olbehal~r zurUck. Die 
Schmierung ist infolgedesseh nicht nur sehr voUkommen, sondern 
auch ebenso sparsam. Da auBerdem' das ganze Schmiersystem 
nach auBen ziemlich gut abgeschlossen ist, so ist das 01 a.uch 
gegen Veranderungen durch Lufteinwirkung geschiitzt. Die heute 
allgemein bei Dynamos und auch schon viel bei Transmissionen 
eingefiihrten Ringschmierlager werden in inimer fortschreitendem 
MaBe benutzt. Sehr okonomisch sowohl in bezug auf 01- als 
auch hinsichtlich Reibungsersparnis wirken die fast hermetisch 
nach auBen abgeschlossenen, bei Fahrradern usw. seit langer Zeit 
benutzten Kugellagel', bei denen die Reibung nul' an Punkten der 
Kugelfliiche einsetzt. 

Bei den Stauffel'biichsen fiir konsistente Fette wil'd das 
infolge seiner konsistenten Bescbaffenheit nicht abtropfende und 
daher sehr sparsam schmierende Fett durch den Druck einer 
Feder nach del' SchmiersteUe hin bewegt; die Feder muB allerdings 
nach Bedarf von Zeit zu Zeit nachgespannt werden. AuBerdem 
ist natiirlich bei Benutzung konsistenter Fette mit groBerer Rei­
bung im Lager, also mit groBerem Kraftbedarf bzw. Verbrauch 
an Kohle fUr die Antriebskraft zu rechnen. 

Bei den Walzenstandern, in denen die Achsen der Walzen· 
fur das Auswalzen von gliihenden Eisenblocken zu Schienen, 
Blechen usw. laufen, wird das feste Schmiermittel in Form von 
Briketts unmittelbar in einen Hohlraum zwischen Walzenachse und 
Standerlager ge bracht und allmahlich von der sehr heiBen Achse, 
die mit Wasser gekuhlt wird, abgenutzt (s. a. S. 312). 

Graphit wird auch in Form von Stiften, sog. Carbonstiften, 
die ein Bindemittel enthalten, in die Lager eingelassen (s. a. S. 328). 

b) Zelltral verteilende Schmiervorrichtungen. 

Ebenso wie beirn Ringschmiersystem die Bewegung der Welle 
die Schmierung bewirkt, so wird auch bei anderen Schmiervor­
richtungen, Z. B. beirn Dampfzylinder, durch die Kolbenbewegung 
automatisch eine Schrnierpumpe oder Presse betatigt, welche 
tropfenweise das 01 aus den 01geHiI3en in die Zylinder und Schieber­
kasten hineintreten laBt. Bei dem Mollerup-Apparat ist der 
Hub verstellbar, also die Olzufiihrung zu regulieren. 
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Fur Schmierung der Dampfzylinder mit graphithaltigen Olen 
ist zur Vermeidung des Niederfallens des Graphits in' den 01-
kanalen gleichzeitig im OlgefaB ein von der Maschine bewegter 
Riihrer angebracht, welcher den Graphit im 01 gleichmaBig ver­
teilt. 

Auch fUr Gasmotoren und viele andere Maschinen sind noch 
in weiterem Sinn zentral verteilende Schmiervorrichtungen vor­
gesehen, welche durch die Eigenbewegung der Maschine betatigt 
werden, indem eine von letzterer angetriebene Pumpe das 01 aua 
einem groBeren Behalter auf die verschiedenen Teiledes Motors 
(Zylinder uaw.) verteilt. 

Die von den geschmierten Teilen ablaufenden bzw. bei Dampf­
maschinen in den Abdampf mitubergehenden Olanteile werden 
gesammelt, von Wasser und mechanischen Verunreinigungen 
durch Dekantieren und Filtrieren gereinigt undwieder benutzt. 
Beim Ringschmierlager verbleibt das OJ ganzlich im Olbehalter 
wId wird nur nach langer Betriebsdauer und nooh Bedarf (z. B. 
nach 1/2 Jahr oder 1 Jabr) erneuert. 

c) Umlaufschmierung. 

Bei vielen Werkzeugmaschinen, auf denen Formstucke durch 
Fra£en, Schneiden, Bohren usw. unter Kiihlung durch 01 be­
arbeitet und groBe Mengen 01 standig den Bearbeitungsstellen 
bzw. den Angriffsstellen der Werkzeuge mgefUhrt werden mussen, 
wird im GroBbetrieb mit sog. Umlaufschmierung gearbeitet, bei 
welcher alles ablaufende 01 kontinuierlich wieder aus dem Auf­
fangebehalter durch geeignete Pumpen den Arbeitsstellen zuge­
fUhrt wird. 

Auch die Schmierung der Dampfturbinenachsen ist eine Um­
laufschmierung, bei welcher das 01 standig zwischen einem groBeren 
Sammelbehalter und dem Achsenlager zirkuliert. Die Dampf­
turbine is't diejenige Antriebsmaschine, welche den geringsten 01-
verbrauch zum Schmieren hat, weil in ihr die lebendige Kraft 
des Dampfes unmittelbar in die rotierende Bewegung der An­
trieb"iwelle umgesetzt wird, wah rend beim Dampfzylinder erst die 
horizontale Kolbenbewegung in rotiere~de Bewegung verwandelt 
wird. Auch der Explosionazylinder hat aua dem gleichen Grunde 
einen groBcren Olbedarf zum Schmieren als die Dampfturbine. 
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lV. AuBere Erscheinungen. 
Farbe, Grad der Durchsichtigkeit, Geruch und Konsistenz 

geben bereits wertvollen Anhalt zur Beurteilung der SchmierOle 
und des erlorderlichen Prufungsgangs; sie werden in der Regel 
im 15 mm weiten Reagenzglase beobachtet. 

a) Farbe. Bei hellen Olen ist die Farbe in 10 em dicker 
Schicht anzugeben; kolorimetrische Messungen, wie fur Petroleum, 
kommen fur Schmlerole nicht in Frage. Nach Beschlussen der 
I.P .K. 1912 wird die Farbung in der Regel durch den bloGen 
Augenschein im Reagenzglas (15 mm Weite), in besonderen Fallen 
in parallelepipedischen 10 em hohen, 10 cm breitenund 15 mm 
wei ten GefaBen aus rein em weiBen Glas von 5 mm Wandstarke, 
im durchfallenden und auffallenden Lichte festgestellt. 

Die Farbe variiert je nach dem Reinigungsgroovon wasser­
hell (Paraffinum liquidum) uber gelb, rotlichgelb usw. bis blutrot 
im durchfallenden Licht. Die nicht mit Entscheinungsmitteln 
(Nitronaphthalin, Anilinfarbstoffen) behandelten hellen Ole fIuores­
zieren samtlich, amerikanische Ole mit stark grasgrlinem, russische 
mit blaulichem Schimmer, der besonders gut an einem Tropfen 
auf schwarzem Glanzpapier zu beobachten iEt; entscheinte Mi­
neralOle und fette Ole erscheinen bei dieser Probe tiefschwarv. 

Ole, welche erhebliche Mengen DestillationsrUckstande ent­
halten und nicht uber Fuller- oder Floridaerde (Aluminiummag­
nesiumhydrosilikat) filtriert wurden, sind undurchsichtig und 
braun- bis grunschwarz im auffallenden Lichte. Hierher gehoren 
die Eisenbahnwagen- und Lokmnotivole, Bergwerks- und sonstige 
Kleinbahnole. Samtliche Maschinenole sind destilliert, also im 
Reagenzglas durchsichtig (vgl. auch S. 245). 

b) Konsistenz. Zur Beurteilung der Konsistenz (zahlenmlWige 
Bestimmung S. 10 ff.) sind folgende Unterschiede nach dem 
Augenschein festzusetzen; 

d unnflilssig oder petroleumartig, 
wenig ziiHllissig oder spindelolartig, 
miWig ziihflussig, entsprechend leichten Maschinenolen, 
ziihflussig, entsprechend schweren Maschinenolen, 
dickflussig, entsprechend fHissigen Zylinderolen, 
salbenartig (diinn- oder dicksalbenartig), 
schmalzartig, 
butterartig, 
talgartig. 
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Bei Dampfzylinderolen bewirkeIi Bewegungen und Tempera.­
turschwankungen vor der Priifung ofter recht wechselnde Konsi· 
stenz; das eine Mal erscheinen sie nicht flieBend, das andere 
Mal flieBend. 

Zur einheitliehen Beurteilung der Konsistenz werden die Ole vor der 
Priifung im 15 mm weiten Reagenzglas 3 em hoch aufgefiillt, 10 min im 
kochenden Wasserbad erwarmt und dann noeh 1 hunter Vermeidung von 
Bewegung im Wasserbad von 200 belassen. Die Priifung der Konsistenz 
gesehieht dureh Neigen des Probeglases. Fiir zollteehnisehe Zweoke (Fest· 
stellung der Tara) ist ein kalibriertes Standglas von 40 mm liehter Weite 
und 60 mm Rohe bis zu 30 mm mit 01 zu fiillen. 1st die Oberflii.ohe des 
Ih lang auf + 150 gehaltenen 018 naeh 2 min langem Umkehren des Glases 
unverandert, so ist das 01 als salbenartig, sonst als fliissig zu bezeiehnen. 

Kautschukhaltige Ole verraten sich haufig durch ihre faden­
ziehende Beschaffenheit beim Ablaufen vom Glasstab oder beim 
Proben zwischen den Fingern (Priifung siehe S. 293). Auch Zu­
satze von Seifen konnen die gleiche Erscheinung hervorrufen. 
Nur wenn diese nach dem Zersetzen der etwa vorhandenen Seifen 
bestehen bleibt, ist die Gegenwart von Ka:utschuk anzunehmen. 

c) Geruch. Beim Verreiben des Oles auf der Hand 04er heim 
schwachen Anwarmen tritt der charakteristische Geruch deutlioh 
hervor. Ein leimartiger Geruch bei Mineralzylinderolen weist 
in der Regel auf Gegenwart von Knochen- oder Klauenfett hin, 
welche bei ihrer Herstellung (Auskoohqng von Knochen und 
Klauen) leimartig riechende Teile aufnehmen. Sahr oharak­
teristisch ist auch der Geruch des rohen Riibols oder dasSenf· 
Ols, ferner des Harzols und Steinkohlenteerols. Der eigenartige 
Geruch mancher Ole kann durch gehorige Behandlung mit Dampf' 
oder chemisch wirkenden Agenzien oder durch Zusatz von Nitro­
benzol in vielen Fallen derartig verringert werden, daB er selbst 
hei groBeren Zusatzen der betreffenden Ole nicht' mehr erkenn­
bar ist. 

d) Triibungen. 1. Durch feste Teilchen. Breitet man das 
01 in diinner Schicht auf einer Glasscheibe aus, so sind haufig 
kleine Teilchen bemerkbar, die in der Warme schmelzen. Sie 
riihren von Paraffin oder Erdwachs her, die als natiirliche Be­
standteile des Ols vorkommen, vereinzeltauch als Verdickungsmittel 
zu leicht fliissigen Zylinder61en zugesetzt werden. Diese durch 
feste Kohlenwasserstoffe hervorgerufenen Triibungen unterschei­
den sich von den unter 2. angegebenen dadurch, daB heim An-
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warmen des Ols auf 40-500 die Triibung verschwindet und nach 
dem Erkalten allmahlich wiederkehrt. 

2. Durch Wasser bedingte Trubungen entstehen schon 
durch geringe Wassermengen; '3ie verechwinden beim Erwarmen 
unter Bildung sichtbarer Wassertropfen am Boden oder an den 
Seitenwanden des Glases und kehren nach dem Erkalten, wenn 
bis zum Verschwinden des Schaumes erhitzt wurde, nioht wieder. 
Wasserhaltige Ole schaumen stark beim Erhitzen und verur­
sachen bei gr6Beren Wasserzusatzen das als "StoBen" bezeichnete 
Gerausch (S. 104). 

e) Meohanische Verunreinigungen, wie Strohtpilchen, Spund­
fasern Usw., welche man bei hellen Olen schon in der Probeflasohe 
oder beim UmgieBen erkennt, lassen sich in dunklen Olen beim 
Durchgie.Ben einer genugenden Menge, z. B. 250 cms 01 durch 
ein Sieb von l/S mm Maschenweite erkennen. Bestimmung S. 105. 

V. Spezifisches Gewicht 
Bestimmung und Bedeutung dieser Konstante s. S. 2 ff. 

FUr Schmierzwecke benutzt man, bei sonst gleichen Eigenschaiten, 
lieber Ole mit niedrigem spez. Gewicht, da fiir den Schmiervorgang 
nur das Volumen des vorhandenen Ols, nicht aber sein Gewicht 
maBgebend ist, so daB der Nutzinhalt von I kg 01 bei niedrigem 
spez. Gewicht ein gr6Berer ist als bei h6herer Dichte. 

Nach Mendelejeff sind folgende Temperaturkorrektionen 
fiir die spez. Gewichte bei hochsiedenden russischen Petroleum­
destillaten verschiedener Siedegrenzen anzubringen: 

Tabelle 42. 

FUr spez. Gewioht 

von 0,86O----{),865 
" 0,865-0,870 
" 0,870-{),875 
.. 0,875--8,880 
" 0,SSO-{),885 
" 0,885-0,890 
" 0,890--0,895 
" 0,895-0,900 
" 0,9OO--Q,905 
" 0,905-0,910 
" 0,910--0,920 

Korrektionen fiir 10 

Temperaturunterschied 

0,000700 
0,000692 
0,000 685 
0,000677 
0,000670 
0,000660 
0,000650 
0,000640 
0,000 630 
0,000620 
0,000 600 
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VI. Ausdehuungskoeffizient. 
Bestimmung S. 7 ff. 
a) Die Werte filr a betragen bei schweren, zahfliissigen 

Minel'almaschinen- und Wagen61en (d > 0,908) zwischen + 20 
und + 780 : 0,00070-0,00072, steigend mit der Temperatur wie 
bei sonstigen homogenen Fliissigkeiten. Bei den Olen, die unter 
200 feste Vaselin- oder Pechteilchen suspendiert enthalten, ist 
zwischen 12 und 200 infolge Schmelzung der festen Teile a hoher 
als beiden anderen ganz homogenflussigen Olen, namIich 0,00075 
bis 0,00081; bei diesen Olen sinkt a zunachst mit steigender Tem­
peratur bis zur vollstandigen Verfliissigung aller schmelzbaren 
Teile, urn dann mit steigender Temperatur wieder zu wachsen, 
vgl. auch Tab. 43 u. 44 und Fig. 92 (S. 256). 

Das Paraffin erleidet beim Schmelzen groBere Ausdehnung 
als die fliissigen Olteilchen, daher sind die spez. Gewichte und die 
Fliissigkeitsgrade ner vollig fliissigen AuflOsungen von Paraffin in 
anderen Olen niedriger als die entsprechenden Werte der urspriing­
lichen Ole. Auflosungen von 1-11/2 % Paraffin in paraffinarmen 
russischen Olen verringern den Fliissigkeitsgrad um 10-150/°' 
das spez. Gew. urn 0,001-0,003. 

Bei. leichtfliissigen, zum Schmieren leichtgehender Teile, z. B. 
von Spindeln, kleinen Dynamos usw., benutzten Olen (d < 0,905 
bei 150 ) ist a hoher als bei schweren Maschinen61en, namIich 0,00072 
bis 0,0()076 zwischen 20 und 78°. FUr rumanische Erdolresiduen 
ist nach Singer a = 0,00073-0,00079. 

a ist bei MineralOlen verschiedener Herkunft, aber gleicher 
Zahigkeit erheblich verschieden, was den Unterschieden der che­
mischen Zusammensetzung entspricht; ferner laBt die erwahnte· 
Ax.tderung von a beim Erhitzen der Ole leicht schmelzbare Paraffin­
oder Pechteilchen erkennen (vgl. Fig. 92). 

In Tab. 43 und 44 sind die Ausdehnungskoeffizienten ameri­
kanischer Zylinder~ ul].d Maschinenole im Vergleich zu sonstigen 
Eigenschaften dargestellt. 

b) Die Korrektur filr die Umrechnung des spez. Gewichts von 
einer gegebenen Temperatur auf eine hohere oder niedere betragt 
fUr 10 a X spez. Gewicht (s. S. 3), bei flussigen Mineralschmier61en 
fur je 10 0,00063-0,00072 oder etwa 0,00068 im Mittel. 

Die Korrektur fiir die spez. Gewichte der vaselinartigen, 
sehr schwerfliissigen ZyIinderole, bei denen a zwischen 0,000777 
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und 0,000876 gefunden wurde 1), ist im Mittel zu 0,00075 anzu­
nehmen. Vereinzelt wurden auch niedrigere Werte gefunden. 

VII. Zahigkeit. 
Wie S. 10 und 240 gezeigt wurde, ist die Zahigkeit die wich­

tigste, im chemischen Laboratorium leicht zu bestimmende, dyna.­
mische Konstante der Mineralschmierole; sie gibt bei genugend 
frischen fetten Olen, die nicht' durch Polymerisation oder Oxyda­
tion oder beide Einfliisse eingedickt sind, gleichzeitig ein Kriterium 
fur die Reinheit der Ole (s. Tab. 95-98, S. 574 if.), bei MineralOlen 
bietet sie nur einen rein dynamischen BeurteilungsmaBstab da.r. 
Die praktischen Erfahrungen an den verschiedenen Betriebs­
maschinen haOOn gelehrt, welche Zahig~eitswerte etwa fur die 
verschiedenen Verwendungszwecke in Betracht kommen (s. die 
Lieferungsbedingungen S. 298 ff.). Die hierOOi zum Ausdruck ge­
langenden Grundsatze decken sich im wesentlichen auch mit den 
von Petroff u. a. theoretisch entwickelten, S. 241 ff. OOsprochenen 
Anforderungen, welche je nach Druck, GeschwinUigkeit der Gleit­
flachen und Temperatur an das Schmiermittel zu stellen sind. 

L. Singer 2) gibt folgende beachtenswerte Einteilung der Ole 
nach Englergrad und Flarompunkt (P.M.): 

1. Spindelole sind Ole bis zu E 3,5/500 C und 5-15/200, 

fp. 140-200° P.M., sie dienen fUr aIle Maschinen mit geringem 
Druck und groBerer Geschwindigkeit; hierher gehOren Ole fur Se­
paratoren, Zentrifugen, Turbinen, leichte Transmissionen, schneIl­
la.ufende Dampfmaschinen bis 20 P.S., Elektromotoren, Dynamos, 
Fa.hrrader, Nahmaschinen, Schnellpressen, hydraulische Anlagen, 
Autogetriebe, Kompressorole fur EisIDaschinen. 

2. Leichte Maschinenole E 3,5-5,5/500, bis 25/200, fp. 170 
bis 2200 P.M., dienen als Ersatz fur RuMl und 'Olivenol fur Trans­
missionen, fur aIle oben genannten Zwecke, wo schwere SpindelOle 
benutzt werden, auch fur Ventilatoren, Dreschmaschinen, maBig 
rasch laufende Dampfmaschinen mit nicht zu hohem Lagerdruck, 
Lokomobilen usw. 

3. Schwere Maschinenole von E 5,5/500 bis 60 bei 20° auf­
warts, fp. 190-220 P.M. Die Ole von E > 3/1000 gelten als Zylin-

1) Mitteilungen, Erganzungsbeft V, 23 (1895). 
2) Engler-HOfer, Das Erdol, Bd. IV, S. 634ff. 

Hoi de, KohlenwasserstoffOle. 5. Aufl. 17 
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derOle. Werden bei allen schwer belasteten Maschinen, Trans­
missionen, schweren Maschinen fUr Kraftzentralen usw. benutzt. 

S. 19 ff. ist vorgeschlagen worden, die Englergrade fallen 
zu lassen und dafur die auf Wasser von 20° (genau 20,2°) bezogene 
spez. Zahigkeit zu setzen. Wie S. 21 und 40 gezeigt ist, stehen 
die Englergrade zu den letztgenannten dynamischenKonstanten 
in einfacher Beziehung. Die spez. Zahigkeiten (Wasser von 
20,2° = 1) betragen etwa das 6,9fache der Eng lergrade vom 
Englergrad 10 an aufwarts. Bei niederem Englergrad z. B. 
7,24~3,7 faUt der Koeffizient fur die Umrechnung von 6,77 auf 
6,30. Fur sehr diinnflussige, z. B. petroleumartige Ole vom 
Englergrad 1,26 ist der Multiplikationsfaktor kaum halb so 
groB. Die genaueren Zahlen fur Cry] und (1]), bezogen auf Wasser 
von 20,2°, lassen sich fur Ole vom Englergrad < 10 mit Hilfe der 
wie folgt modifizierten Ub belohdeschen Umrechnungsformel 
(S. 21) 

1., [1]] = (4,072 E-3,518JE) s. 0,0179 

a~s den Englergraden berechnen. In der einfachen Ub belohde­
schen Form~l II ist die auf Wasser 'von 0° bezogene spez. 
Zahigkeit 

II. (1]) = (4,072 E-3,518JE) s. 

Multipliziert man (1]) mit der absoluten Zahigkeit von Wasser 
bei 0°, 0,0179, so erhalt man gemaB Formel I [1]], das mit 
100 multipliziert, nach den Ausfiihrungen S. 20 die spez. Zahig­
keit, bezogen auf Wasser von 20,2°, ergibt. 

1m folgenden sind in der Regel die Zahigkeiten, um vor­
laufig noch den Lieferungsb!-ldingungen und der sonstigen Ge­
wohnung der Technik und des Handels Rechnung zu tragen, 
und da ja' die Umrechnungszahlen zur Ermittlung der spez. und 
absoluten Zahigkeit im vorstehenden angegeben sind, als Engler­
grade angegeben. Es muB einem spateren Zeitpunkt vorbehalten 
bleiben, nur noch mit den unmittelbaren dynamischen Werten (1]) 
oder [1]] X 100 zu rechnen. 

Wie die Zahigkeits bestimmungen am zweckmaBigsten auszu­
fiihren sind, ist S. 38 beschrielxm. 

Die Darstellung einer kleinen, von G. Meyerheim vorgeschlagenen 
Verbesserung an dem S. 39 und 40 beschriebenen neuen Viskosimeter 
von Holde sei hier noch kurz nachgeholt. In dem U-ftirmig gebogenen 
Rohr n = des Quecksilberdruekreglers no steigt das Quecksilber bei zu-
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falligem Nllchlassen des Kochens des Wassers in B leicht infolge Kon­
densation und Druckverminderung in dem Raum oberhalb des Queck­
silbers nach B iiber. Diesem t}r.elstand wild durch das nebenlln (Fig. 93) 
gezcichnete Riickschlllgventil p begegnet. welches in 
dem U-Rohr am absteigenden. in das Quecksilber 
eintauchenden Schenkel angebracht ist. 

In der Technik und wohl auch in zahl­
reichen Untersuchlmgslaboratorien findet man 
heute noch immer &tatt der Engler - Ap­
parate mit geschlossenem Wasserhad solche 
mit offenem <Jlbad. Diese Apparate sollten 
wegen der S. 24 unu auch bereits in der 
4. Auflage dieses Buches S. 139 erwahnten 
unzulassigen Dberhitzung des AusfluBrohr­
chens durch das bei hoheren Temperaturen 
(70-lO00) stets zu hoch erhitzte (jIhad un­
bedingt verworfen werden, auch schon des­
halb, weil die Temperaturregelung im <JIhad 
weit umstandlicher ist, besonders fur Ver­
suche bei lOOo, als beim Wasserhad. 

Fig.93. Riickschla:g­
ventil beirn Druck­
regler des Viskosi­
meters von Holde. 

VIII. Die mech~nische Priifung der Ole auf der 
01 probiermaschine. 

a) A.lIgemeines. 

Die unmittelhare mechanische Priifung des Reibungswertes 
der Ole geschieht in der 1;7axis oft auf einfachen, den Fabrik­
bediirfnissen angepaBten Einrichtungen, bestehend aus Versuchs­
zapfen mit Lager, in letzteres eingelassenem Thermometer und 
irgendwelchen Vorrichtungen zur Messung der zur Umdrehung 
der Welle erlorderlichen Leistung (z. B. bei elektrodynamisch.em 
Antrieb Messung des Wattverbrauchs); letztere gibt den MaBstab 
fur die GroBe del' Reibung im geschmierten Versuchslager, welches 
moglichst in seiner wesentlichen Einrichtung den Transmissions­
lagern oder anderen zur Beurteilung in Frage kommenden Lagern 
der Fabrik usw. angepaBt ist. Besonders bemerkenswert ist die 
von Schlesinger und Kurrein vorgeschlagene praktische Priifung 
auf einer Spindeldrehhank (s. S. 242 f.). 

Die in der Literatur bekannt gegebenen sog. Olprobierma. 
srhincn sollcn unmittelbar oder mittelhar Reibungskoeffizienten, 

17· 
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d. h. den auf die Einheit des Druckes und der Geschwindigkeit 
reduzierten Reibungswiderstand, zu ermitteln gestatten. 

Der Reibungskoeffizient hangt, wie teilweise S. 241 bemerkt 
wurde, vom Flachendruck, von der Geschwindigkeit der rotieren­
den Welle, von 'I'emperatur und Dicke der Schmierschicht, vom 
Lager- und Zapfenmetall, dem Bearbeitungszustand des letzteren, 
insbesondere auch sehr erheblich von der Differenz der Radien 
von Lagerschale und Zapfen abo 

Die verschiedenen Olprobiermaschinen weichen nun in wesent­
lichen, die ReibungSzahlen erheblich beeinflussenden Prinzipien 
ihrer Konstruktion nicht nur voneinander, sondern auch von den 
mannigfaltig gestalteten Arbeitsmaschinen der Praxis so betracht­
lich ab, daB die auf Ihnen ermittelten Reibungskoeffizienten weder 
untereinander vergleichbar sind, noch ohne weiteres auf praktische 
FaIle ubertragen werden konnen; sie gelten vielmehr nur ffir die 
Arbeitsbedingungen jeder einzelnen Maschine, gestatten aber 
immerhin, einzelne Fragen, z. B. die Einfliisse von Zusatzen von 
Graphit, Kautschuk usw. zu den Olen auf die Reibungsver­
minderung bzw. -erhOhung zu studieren' (s. S. 292, 326). 

Fur manche Verwendungszwecke, z. B. fur die Schmierung 
der Dampf- und Gasmotorzylinder, der HeiBdampfturbinen usw., 
sind die entsprechenden Bedingungen auf den bekannteren 01-
probiermaschinen uberhaupt noch nicht hergestellt. 

Bei der Auswahl der Ole fur solche FaIle, in denen die Be­
dingungen des praktischen Gebrauchs nicht genau zu ermitteln, 
sondern nur summarisch anzugeben sind, halt man sich an be­
kannte Olsorten, die sich nach den Betriebserfahrungen in ahn­
lichen Fallen bewahrt haben, oder man stellt unmittelbar praktische 
Versuche auf den in Frage kommenden Maschinen unter gleich­
zeitiger Ermittlung des Verbrauchs an. 1m ersteren Fall sind die 
bewahrten Oltypen durchdie chemischen und physika.lischim 
~igenschaften im allgemeinen geniigend charakterisiert. 

b) Die Olprobiermaschine von A. Martens. 
1m Prinzip der Messung der Reibung geht Martens a.uf die 

'I'h urstonsche Maschine zuriick. Die im Kg!. Materialpriifungsamt 
benutzte Maschine ist auch in kleinerem, fur die Bediirfnisse der 
Praxis konstruierten Modell (Fig. 94 u. 94a) gebautl). Der Kon-

1) Zu beziehen von der Deutschen Waffen- und Munitionsfabrik in 
Karlsruhe. Eingehende Beschreibung; Mitteilungen 8, 1 (1890). 
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strukteur will die bei Tra.nsmissionen und sonstigen Achslagem 
a.m haufigsten vorkommenden FaIle der horizontal gelagerten 

Fig. 94. Olprobiermaschine von Martens. 

Achse bei der Maschine beriicksichtigen; sie gestattet, die Ole 
unter wechselnden Geschwindigkeits-, Druck- und Temperatur­
verhaItnissen zu priifen. 
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Die Ma.schine, deren Mangel teilweiae bereits oben und S. 242 f. erwahnt 
sind, besteh tin ihren wesentlichen Teilen aua der Welle a, Versuchs7,apfen b, 
welch em durch Riemena.ntrieb Oberflachengeschwindigkeiten von O,ll-l.O 
und 2,0 m/s erteilt werden, dem auf dem Za.pfen reitenden Pendelkorper d e, 
welcher die drei Lagerschalen tragt, aus einer Wasserkiihlung, welche die 
Tempera,tur der Schmierschicht regelt, und aus einer Schreibvorrichtung, 
welche auf einem Papierstreifen den Pendelausschlag verzeichnet. 

Die Schmierung bewirkt das feststehende Tauchbad f, doch konnen 
auch andere Schmiervorrichtungen benutzt werden. Z. R sind Versuche 
mit TropfOlern und Staufferbiichsen bei gleichzeitiger Benutzung umfassen­
der Lagerschalen ausgefiihrt worden. In die dpr Lange nach durchbohrte 
Welle fiihrt ein Wasserzuleitungsrohr c, welches den hobkn Versuchszapfen 

Fig. 94 a. Querschnitt von 
Zapfen und Lager bei der 
Martensschen Maschine. 

mittels einer Brausevorrichtung oder durch 
besondere Kiihl- oder Heizfliissigkeiten kiihlt 
oder erwarmt. Die Lagerschalentemperatur 
kann so auf bestimmte, der Umdrehungs­
geschwindigkeitund dem Druck anzupassende 
Betrage gebracht werden. 

Der 100 mm starke und 70 mm lange 
Versuchszapfen ist aus zii.hem. dichtem Stahl 
hergestellt, vollkommen rundlaufend geschliffen 
und hochglanzpoliert. Das Einlaufen der 
Lagerschalen mittills Polierrot und {}l ge· 
schieht so langc, bis hei einer Anzahl von Ver­
suchen mit einem raffiniertenMineralrnaschinen-
01 unter gleichen Bedingungen gleiche Pen­
delausschlage beobachtet werden. 

Der Reibungskoeffizient wird durch den 
Ausschlag des Pendelkorpers d gemessen. Der 

auf die Schmierschicht wirkende Flachendruck wird durch den N a polischen 
Druckerzeuger e hervorgerufen. Dieser wird in den Kopfkorper hinein­
geschraubt und driickt mittels eines Stempels auf die obere Lagerschale. 
Der Druck iibertragt sich durch die Kopfplatte des. Stempels und durch 
die abschlieBende Gummischeibe auf das im oberen Raum des Druck­
erzeugers befindlichc Wasser und von hier aus auf das Manometer g. 

Urn einen moglichst gleichmaBigen Druck auf alle Teile der Lager­
schalen wirken zu lassen, wurden friiher absichtlich nicht solche Lager~ 
schalen benutzt, die den Zapfen vollstandig umschlieBen, sondern drci 
schmale Leisten, die in gleichen Abstiinden um den Za,pfen verteilt sind 
(s. Fig. 9!a). Die LeisteIi sitzen fest im guBeisernen Pendelkorper, der den 
Zapfen so eng umschlieBt, daB zwischen ihm und der Oberfliiche des Zapfens 
nur ein Raum von etwa 0,5 mm Dicke verbleibt. Diesen Zwischenraum 
fiillt das zu priifende {}l, in welches die untere Seite des Zapfens eintaucht, 
sehr leicht aus, so daB fiir reichliche Schmierung gesorgt ist. AuBer dies en 
Lagern werden auch scit langerer Zeit solche mit vollen Schalen benutzt. 
Der doppelwandige {}lbehiilter ist 80 eingerichtet, daB man kaltes oder 
warmes . Wasser, auch Dampf durch das auBere GofaB leiten kann. Die 
in die ur1teren Lagerschalen cingelassenen Stabthermomcter von 0-120" 
sind rcchtwinklig gebogen und an dem GuBkorper befestigt. Der selbst-



Verhalten in der Kalte. 

tatig aufgezeichnete Ausschlag des Pendels gibt ein l\IaIJ fiir die GroBe 
der Reibung, beziehentlich fUr den Reibungskoeffizienten. 

1m Materialpriifungsamt werden die Priifungen auf der Probier­
maschine unter Anwendung folgender Druck- und Wii.rmestufen ausgefiihrt: 

beip = ~ = 
3f 

und to,5m 'sec 
1,0 
2,0 

Ta belle 45. 

110 125140 153166180 193110611191132114511581 at 

I: I \ I I I I 22,0,22,8,23,524,1,25,427,0,\29,433,0
1
38,5145,052,0 

23,5\26,8,30,033,2
1
36,8

1
40,745,049,5

1
55,0\61,4\68,0 - 0 C 

31,0 34,5 i38,0 41,745,348,654,559,5[65,572,0179,0 

worin Q die Gesamtbelastung in kg und f die reibende F1ii.che einer Lager­
sohale in cm2 bedeutet. Nach Erreiohung der richtigen Versuchstem­
peratur 1ii.Bt man die Maschine noch etwa 5 min laufen. Der Pendelaus­
schlag kann wii.hrend dieser Zeit noch urn ein geringes abnehmen; es ist 
aOOr fiir praktische Zwecke untunlich, bis zum Eintritt des Beharrungs­
zustandes zu warten, zumal wesentlich andere Ergebnisse dadurch nicht 
erzielt werden. 

Der normale Zustand der Reibungsflachen usw .. wird dadurch kon­
trolliert, daB von Zeit zu Zeit ein reines Mineralmaschinenol auf der Ma­
schine gepriift wird. Die Reibungskoeffizienten miissen innerbalb der 
Fehlergrenzen von 10% unter gleichen Versuchsbedingungen die gleichen 
werden. 1st dies nicht der Fall, so muB man die Maschine unter mittlerem 
Druck (p = 50-70 kg) solange einlaufen lassen (zuweilen wochenlang), 
bis sie den normalen Zustand wiederer1angt bat. 

c) Sonstige Olprobiermaschinen. 
Von anderen Olprobiennaschinen seien noch erwahnt die Ma­

schine von Dettmar 1), von Fein-Kapff 2), der Apparat von 
Wilkens 3), die Maschine von Kirsch-Wien und die Ossag­
Maschine der Olwerke Stern-Sonneborn. 

IX. Verhalten in der KlUte. 
Allgemeines und Bestimmung der auch fiir fette Ole giiltigen 

Gefriergrenze siehe S.51. FUr MineralOle kommt noch hinzu die 
bei starkeren Anforderungen in Betracht zu ziehende zahlen­
maBige Vergleichung des FlieBvermogens in der Kalte 

1) Fabrikant Lahmeyer & Coo, Frankfurt a. M., s. a. H. Dettmar, 
Neue Versuche iiber Lagerreibung usw., Dinglers Polyt. J. 1900, 88. 

2) Dinglers Polyt. J. 1900, 608 und Z. Ver. D. Ing. 1901, 343. 
3) Elektrotechn. Z. 1904, Heft 7. 
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(Fig. 95-98). Fig. 95 stellt die bei den preuBischen Bahnver­
waltungen, Fig. 98 die im MaterialpIiifungsamt zurgleichzeitigen 
PrUfung von 8--10 Proben benutzte Anordnung dar. 

1. Das in der Probeflasche gut durchgeschiittelte 01 wird zur Ent­
fernung mechanischer Verunreinigungen dUTch ein Sieb von 1/3 mm Maschen­
weite gegossen. Zur Beriicksichtigung der Einfliisse von Erhitzung auf den 
Kaltepunkt werden zwei unerhitzte und zwei 10 min auf 50° im Wasserbade 
erhitzte und dann 1/2h bei + 20° belassene Proben gepriift. DasErhitzen 
der Probe erfolgt im Proberohrchcn (Fig. 95a und 97). 

2. Die Ole werden in die U-Rohren durch den langen Schenkel mittels 
kleiner mit Gummiball versehenen Pipetten (Fig. 96) bis zur O-Marke ein­
gefiillt; bei dem kiirzeren Schenkel schlieBt sich an die O-Marke nach oben 
hin eine Millimeterteilung an. Die Rohrchenweite darf, auch an der 
Biegungsstelle, gegen die vorgeschriebenen 6 mm hochstens um ± 0,3 mm 
abweichen und ist vor Benutzung der Rohren durch kleine Stahlkugeln 
(Durchmesser 5,7 bzw. 6,3 mm) zu messen. Die schwachere Kugel muG 
eben durch die Biegungsstelle hindurchgehen, die starkere jedoch nicht. 
Die innere Entfernung der beiden Schenkel der U-Rohren voneinander 
solI 7 mm betragen. 

3. (Fig. 98). Der obcn durch die Schlauchklemme k und das Wasser­
manometer n abgeschlossene Trichter a wird, beschwert durch das Gewicht c, 
auf das Wasser im Gefall b gesetzt. Hierdurch entsteht in dem Trichter 
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und dem anschlieBenden Luftraum in den Verbindungsschliiuchen und 
Rohren ein der Niveaudifferenz des Wassers im Trichter und auBerhalb 

- 20 

Fig. 96. EinfiiJlpipette. Fig. 97. U·Rohr fiir KiHtepriifung. 

Fig. 98. Kiiltepriifer des Materialpriifungsamtes. 
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desselben entsprechender Druck, der im Manometer gemessen wird. Die 
Einstellung des Druckes auf genau 50 mm Wassersaule geschieht durch 
ZugieBen von Wasser in b oder Liiften des Quetschhahnes k, wobei Quetsch­
hahn I geoffnet ist. 

4. Nach einstiindiger Abkiihlung der Proben wird der Quetschb&hn' I 
von dem Schlauch des Dreiwegestiicks abgezogen, damit das Zusammen­
pressen der Luft wahrend des nunmehr folgenden Aufsetzens der Schliiuche 
auf die U-Rohren vermieden wird. Hierauf werden die Schliiuche des 
Zehnwegehahns e auf die U-ROhren gestiilpt, und der Quetschhahn I wieder 
~ngebracht. Dann laBt man den Druck I min lang auf die (jle einwirken, 
indem man den Quetschhahn k liiftet. Durch schnelles Abziehen des 
Quetschhahnes I wird nunmehr der gewohnliche Luftdruck hergestellt. 
Der an der Skala am kiirzeren Schenkel jetzt beobachtete Aufstieg, 
welcher auch nach dem AbflieBen des (jles durch die zuriickbleibende 
Benetzung der Wande zu erkcnnen ist, bezeichnet die GroBe des FlieS­
vermogens. 1m (jle bemerkte Triibungen oder Ausscheidungen von Paraf­
finkristallen sind zu beachten. 

x. Verdampfbarkeit. 
Die Mineralschmierole sollen erst bei starker· Erhitzung ver­

dampfen. Als VergleichsmaBstab wurde. frUher der verhii.ltnis­
maBig einfach zu bestimmende Flammpunkt (s. S. 56 ff.) an­
gesehen, da bei tief liegendem Flammpunkt niedrig siedende 
Bestandteile vorhanden sind. Maschinen- und Dampfzylinderole 
werden daher auch nach der Hohe des Flammpunktes beurteilt. 
Dieser gestattet aber den Grad der Verdampfbarkeit eines Schtnier­
ols, wenn er oberhalb der festgesetzten Minimalgrenze liegt, nicht 
naher zu kennzeichnen. Bei auffallend niedrigem Flammpunkt 
wird daher im Bedarfsfall ein qua.ntitativer Verdampfungsversuch 
im offenen GefaB herangezogen. 1m allgemeinen werden die 
quantitativen Bestimmungen der Verdampfbarkeit fast nur bei 
Dampfzylinder-, HeiBdampfzylinder-, Dampfturbinen- und Trans­
formatorenolen (S. 228) ausgefiihrt. 

Der Brennpunkt (Bp) wird gegenuber dem Flammpunkt von 
einzelnen Fachleuten noch als scharferes MaB der Verdampfbarkeit 
der Schmierole angesehen, weil die Flammpunktsbestimmung, be­
sonders im geschlossenen Prober, schon sehr geringe Mengen leicht 
ent.zundlicher Dampfe (z. B. Benzin) anzeigt. 

a) Genaue Ermitt.lung der verdampfenden Olmengen nach Holde. Bei 
diesem allgemeiner eingefiihrten Apparat 1) (Fig. 99) wird das in seinen 
Abmessungen genau festgelegte (jlgefaB des Pensky-Probers (e. S. 57) 

I) Lieferallt: Paul Altmann, Berlin N.W., Luiscnetr. 21. 
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benutzt, (Eger empfiehlt gleieh dimensionierte Porzellantiegel, die wegen 
i.~res wesentlieh ge~ingeren Gewichts bessere Wiigung gestatten und daB 
Uberkriechen des Oles verhindern sollen). Als Siedefliissigkeiten werden 
im auBeren Dampfbade a wasserige 33 proz. KochsalzlOsung (Kp. 1070), 
Toluol (Kp. III 0), Anilin (K p. 1840), Nitrobenzol (Kp. 2090), Diiithylanilin 
(Kp. 216°), odeI' Anthracen (Kp. 343°) verwendet; vgl. auch Tab. 133 auf S. 723. 
Die Dampfe verdichtet ein Wasserkiihler odeI' ein 1 em weites, 0,75 m langes 
Dephlegmatorrohr d. Zur Messung del' Temperatur des Dampfbades dient 
Thermometer t; die Auffiillhiihe der Badfliissigkeit zeigt der Schwimmer e 
an. Das Sicherheitsdrahtnetz c, welches den Brenner umgibt, verhindert 

Fig. 99. Verdampfungsprober nach Ho Ide. 

das Anbrennen del' Diimpfe del' Siedefliissigkeit. Del' Brenner wird nach 
Beiseiteschieben del' Klappe f angeziindet. Statt del' Gasheizung kann 
man auch elektrisehe Heizung anbringen. 

In die kleinen Kessel b kommt als Warmeiibertrager fUr Versuehe 
bei 100 bis 200° Glyzerin, fiir Versuehe tiber 200 bis 300° hochentflamm­
bares Dampfzylinderiil (fp > 300° P.M.). Das zu prtifende 01 wird bis zur Auf­
fiiJImarke des Tiegels, d. h. 3,5 em hoch, eingefUllt und gewogen. Del' 
Tiegel wird in das Glyzerin. bzw. Olbad erst eingesetzt, wenn das Dampf­
had schon einige Minuten den Siedepunkt des eingefiillten Kiirpers zeigt. 

Das 01 im Tiegel nimmt wegen des Warmeaustausches mit der Um­
gebung nieht ganz die 'femperatur des Dampfbades an. In siedender Salz-
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losung (Kp. etwa. 107°) wird im Messingtiegel das ()l na.hezu 1000, in Nitro­
benzoldampfen 193-195°, in Anthra.zendiimpfen 305-310° heiD. Sta.tt 
der Siedefliissigkeiten bnn man auch unmittelba.r ein ()lbad benutzen, 
mit dem bei jeder beliebigen Temperatur olme Auswechslung der Ba.dfiiissig­
keit zu arbeiten ist. In eine der ()lproben bringt ma.n ein Thermometer 
und wiscbt zum SehluD der Versuche die 80m Thermometer a.nhaftende 
()lmenge mit einem Stiiekchen FlieDpapier ab, das gemeinschaftlich mit 
dem Olgefiillten Tiegel gewogen wurde. Der abgekiihlte Tiegel wird SlWlt 
olbaltigem FlieDpapier nach Abtrocknen der AuDenwandungen und nach 
wenigstens 1/2stiindigem Verbleiben im Exsikkator gewogen. 

Zur Bestimmung der Verdampfbarkeit bei hoheren Temperaturen als 
300°, z. B. bei 350°, wird der mit dem 01 gefiillte Tiegel im Heizkorper 
des Penskysehen Flammpunktsapparats dureh Dreibrenner erhitzt, wobei­
sich gleichfalls gute Temperaturkonstanz erzielen liUlt, nur bedarf ein der­
artiger Versueh der standigen tJberwachung; bequemer gestaltet sioh die 
Erhitzung im elektrischen Muffelofen. 

Bei vorstehender Priifung zeigten Dampfzylinderole bei fp 
250-3000 nach 2 h langem Erhitzen auf 2000 Verdampfungs­
verluste 0,03-0,10 %, selten bis 0,15 %, nach 2 h langem Erhitzen 
auf 3000 0,2-1,2, selten bis 2,3 %, bei 3500 8-15 %. Der 
Apparat liefert bei Wiederholungsversucp.en gut iibereinsti.m­
mende Werte und ist von den preuBischen Behorden in die 
Lieferungsbedingungen ffir Dampf- und HeiBdampfzylinderole 
aufgenommen. 

b) Neuere Verlahren. 1. Schreiber l ) erhitzt zur Ermittelung deT 
Verdampfbarkeit je 10 g 01 in 80-85 mm breiten und 20 rom hohen Glas­
sehalen in einem doppelwandigen Trockenofen, der mit SiedefliiBsigkeiten 
beschiekt ist. Die Ergebnisse stimmen mit den nach Holde ermittelten 
gemaB den veranderten Versuehsbedingungen natiirlich nicht iiberein; die 
Ole sollen in der neuen Anordnung aber besser von allen Seiten erhitzt 
werden und den praktischen Bedingungen entspreehend mehr in graDer 
Oberflaehe verdampfen. 

2. H. Camerman und H. Nicolas 2) bestiromen durch Einleiten 
von iiberhitztem Dampf (z. B. 300°) in ein zylindrisches, unten konisch 
verlaufendes GefaB, in welches das zu priifende 01 dureh Quecksilberdruck 
hineintropft, wieviel 01 in einer bestimmten Zeit (z. B. 50 min) fortdampft 
und wieviel zuriiekbleibt. Letzteres wird als der eigentlich brauehbare 
Teil, ersteres als der unbrauehbare, mit dem Zylinderdampf fortgefiibrte 
Teil des Oles angesehen. 

Diese Apparatur wurde von Kammerer 3 ) verbessert (Fig. 100): 

1) Z. angew. Chem. 23, 99 (1910). 
2) Mitteil. des Intern. Verb. f. d. Materialpriifungen d. Technik, 19, 

186 (1910). 
3) Bull. soc. industr. de Mulbouse 82, 505 (1912); Gurwitsch u. 

Schmitz, Chim. et Teehn. du naphthe en 1912, S. 21 (Mat. grasses). 
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Der im Dampfentwickler A erzeugte Wasserdampf wird durch den 
He i z man n -Kalorisator B auf 2500 oder 3000 iiberhitzt, gemessen am Ther­
mometer T beim Eintritt in das zylindrische, mit Asbest isolierte GefaB D, 
in welches gleichzeitig bei C das in G enthaltene C>l durch Q)lecksilberdruck 
hineintropft. Zur Mischung von 61 und Dampf dient ein feinmaschiges 
Sieb a. Die mit dem Dampf mitgerissenen C>lanteile verdichten sich in 
den U-fi.irmig gebogenen KondensationsgefaBen E I , E 2, E3, deren Tempera­
turen bei TI , T2, T3 gemessen werden, zum SchluB ist der Kiihler F einge­
schaltet. Man laBt in 1 h 1 kg Wasser und 10 cm3 C>l verdampfen; die von 

A J) 

Fig. 100. Apparat von K am mer e r zur Bestimmung der mit iiberhitztem 
Dampf fliichtigen C>lbestandteile. 

der Anfangstemperatur in T bis zur Endtemperatur in T3 nicht kondensierten 
Olanteile werden beim Verlassen von F gemessen und betragen je nach dem 
angewandten C>l und der angewandten Temperatur 2- 30 0/ 0 , 

Dber Fmmmpunktsbestimmung s. S. 57 ff. 

XI. OptiseJIe Eigenschaften. 
(Si'ehe S. 82 ff.) 

Mineralschmierolehaben bei 180 den Brechungsquotienten 1,4755 
bis 1,517, schwere Harzole 1,530-1,550, so daB die Verfalschung 
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eines SchmierOls mit Harzol sich bei nicht zu geringen Zusatzen 
bereits durch den Brechungsexponenten zu erkennen gibt. 

Die Drehung der Polarisationsebene betriigt bei MineralOlen 
0-1,20, vereinzelt bis + 3,1°, bei Harzolen + 30 bis 50°. 

Cltemiscbe Priifullgell. 

XU. Sauregehalt und freies Alkali. 
In hellen raffinierten MineralOlen finden sich in der Regel 

keine freien Siiuren oder hochstens Spuren (bis 0,2 %, als Olsaure 
berechnet). In dunklen Olen steigt der Sauregehalt bis zu 
2 %, ausnahmsweise auch wohl bis zu 3,5 %, wenn Abfallole, 
sog. Seifenole (S. 393) mitverarbeitet sind. In der Regel betragt 
aber der Sauregehalt der dunklen Ole auch nicht mehr als 1 %, 
als Olsaure berechnet. 

Ole, welche weniger als 0,07°/0 freie Saure, berechnet als 
Olsaure, enthalten, gelten als saurefrei. Bestimmung der freien 
Saure s. S. 100. Die Gegenwart freien Alkalis verrat sich durch 
Rotfarbung der benzolalkoholischen, mit Phenolphthalein ver­
setzten Losung bei hellen Olen, bzw. des alkoholischen AUf>zugs 
bei dunklen Olen. Die Menge des Alkalis wird alsdann durch 
Titration mit n/lo-HeI bestimmt. 

XIII. Gehalt an Harz. 
a) Die natiirlichen Harze der MineralschmierOie. Harzartige 

Stoffe finden sich au'ch in unverfiilschten MineralOlen in nicht un­
erheblichen Mengen, in kolloidalem Zustande gelost, wie mit 
dem Ultramikroskop nachzuweisen ist 1). Man teilt sie ein in 
alkohol- (70 %) losliche und alkoholunlOsliche. Letztere sind 
die in allen dunklen residuenhaltigen Olen sich vorfindenclen 
schwarzen Asphalten- und Pechstoffe (s. S. 124 u. 144). 

Der Gehal~ an natiirlichen aIkoholloslichen Harzen betragt 
in hellen MineralOlen meistens nicht mehr al8 0,6 %, in dunklen 
MineralOlen nicht mehr als 1°1o, in schlecht raffinierten Olen 
finden sich bis zu 3,5 %. Wie die Asphalten- und Pechharze sind 
auch diese alkoholloslichen Harze samtlich in Benzol leicht lOs-

1) Holde, Z. Chern. II. Ind. d. Kolloide 1908, 274; Z. angew. Chern. 
12, 6 (1908). 
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lich; die LOsungen hinterlassen nach dem Verdunsten lackartige, 
trans parente, mehr oder weniger harte braungelbe Ruckstande. 

In Petrolather sind die hellen Harze zum Teil vollstandig, 
zum Teil mehr oder weniger unvollkommen lOslich; die letzteren 
bilden, mit dem LOsungsmittel geschuttelt, oftmals gelblichweiBe 
bis braungelbe flockige Niederschlage. In Alkoholather (4: 3) und 
(3 : 4) sind die in 70proz. Alkohol lOslichen Harze vollig ltislich. 
Die fur Kolophonium charakteristische Morawskische Reaktion 
(s. S. 273) geben diese Harze nicht. Einzelne dieser Harze sind 
vollig neutral. 

Nach Holde und Eickmann 1) enthalten alle hellen und 
dunklen Mineralschmierole, von den Asphalten- und Pechstoffen der 
dunklen Ole abgesehen, 2-3% weiche bis sprOde Harze, die sich 
durch fein verteilte Knoohenkohle aufsaugen lassen. Die Harze' 
haben spez. Gew. > 1, Sauerstoffgehalt 3-6%, 1-2% Schwefel, 
Jodzahl 13-26 und sind in Benzol oder Chloroform, aber nicht 
mehr in Benzin loslich, wahrend sie im 01 geltist auch in Benzin 
ltislich sind. Somit llind nunmehr alle Vbergangsstufen von den 
oligen Stoffen bis zu sprOden Asphaltharzen der Residuen aus 
Mineralschmierolen abgeschieden (s. a. S. 124). 

Es laBt sich hiernach vermuten, daB die in den MineralOlen 
enthaltenen Harze durch Kondensation oder Polymerisation un­
gesattigter Verbindungen unter Einlagerung von Soder Ooder 
von beiden entstanden sind. 

Marcusson 2) hat diese Harze spater in groBerer Menge 
isoliert, indem er das in Benzin gelOste 01 im Verhaltnis 1 : 8 von 
Fullererde aufsaugen lieB und dann mit leicht siedendem Benzin 
im Soxhletapparat extrahierte; durch darauffolgendes Ausziehen 
mit Chloroform wurden hiernach die Harze, feste, rot braun bis braun­
schwarz gefarbte Massen, gewonnell, die bereits auf dem Wasser­
bade schmelzen. Die merkliche Jodzahl der Harze spricht nicht 
fur ungesattigten Charakter, sondern ist auf Addition von Halogen 
zurUckzufiihren, wie sie auch bei anderen Sauerstoff- und'Schwefel­
verbindungell festgestellt ist, die in Oxonium- bzw. Sulfonium­
verbindungen mit vierwertigem Sauerstoff oder Schwefel uber­
zugehen vermogen. Danach sind die Erdolharze gesattigte poly­
zyklische Korper, welche neben Kohlenstoff und Wasserstoff 

1) Mitteilungen 26, 148 (1907). 
2) Chem.-Ztg. 39, 581 (1915); Z. Itngew. Chem. 29, 346 (1916); Mit­

teilungen 34, 374 (1916). 
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Bruckenschwefel oder -Sauerstoff enthalten, in ringformiger Bin­
dung oder in Form von Sulfiden oder Xthern. 

Trager des Verharzungsvermogens von Dampfturbinenolen hat 
F. Schwarz 1 ) in den azetonlOslichen Teilen (10-30 %) der Ole 
gefunden. Ein rUH8isches Maschinenol hatte die Verteerungszahl 
(nach Erhitzen auf 1200, s. S. 232) 0,76, der Azetonextrakt (19 %) 
1,8,dasAzetonunlosliche (81 %) hingegen nur 0,55; die Verkokungs­
zahl betrug beim urspriinglichen 01 0,28, beim Azetonextrakt 1,7, 
beim AzetonunlOslichen 0. 1m Azetonextrakt finden sich neben 
den stark zur Verharzung neigenden sauerstoff- und schwefelhalti­
gen BestandteilennocherheblicheMengen bestandiger Ole, wiedurch 
Behandeln des Auszuges mit Sand und Knochenkohle und Extra­
hieren mit leicht siedendem Benzin bewiesen wurde. Durcq Aus- . 
schutteln des in Benzin gelOsten Azetonextraktes mit Rizinusol 
wurden die harzartigen Stoffe weiter angereichert. Die in Rizinusol 
lOslichen Anteile (etwa 25 % des Azetonextraktes = 4,5 % des 
urspriinglichen 01s) zeigten nach Abtrennen des Rizinusols durch 
Verseifen usw. weichhal'zige, stark fadenziehende Beschaffenheit, 
d = 1,0152, E50 = 37.6, n = 1,578, J.-Z: = 12,4, wahrend das 
urspriingliche 01 d = 0,9085, Eso = 6,70, n = 1,498, J.-Z. 6,0 
hatte. 

b) Nachweis von Kolophonium. Weder Kolophonium, d. i. 
der Ruckstand der Destillation von Kiefern- oder Fichtenharz, 
noch andere Naturharze werden im allgemeinen ohne weitere 
Beimischungen als Zusatz zu MineralschmierOlen verwendet. 
Nichtsdestoweniger sei der Nachweis des Kolophoniums fUr vor­
kommende Falle nachstehend beschrieben; quantitative Bestim­
mung in Pechen s. S. 387, in Seifen, Firnissen u. dgl. s. S.637. 

1. Qualitative Prufung: 1st bei saurefreien Olen nicht 
erforderlich, da Kolophonium sich durch erhohten Sauregehalt 
verrat. Eine Saurezahl von 14 (= 7 % Olsaure) entspricht etwa 
9 % Kolophonium, da dieses im wesentlichen aus AbHitinsaure 
C20H300 2 (amerikanisches Harz) oder der isomeren Pimarsaure 
(franzosisches Harz) besteht und je nach dem Gehalt an Neben­
bestandteilen die Saurezahl 140-180 besitzt (s. S. 664). Bei 
positivem Befund an freier saure wird die Priifung auf Harz wie 
folgt ausgefuhrt: 

1) Z. angew. Chem. 26, 385 (1IH3). 
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8-10 cm3 01 werden im Reagenzglas mit dem gleichen Vol. 70%­
igem Alkohol heW durchgeschiittelt. Die abgekiihlte alkoholische Schicht 
wird durch ein mit 70 %igem Alkohol angefeuchtetes Filter filtriert, das 
Filtrat wird eingedampft. Der Riickstand hat bei Gegenwart von Kolo­
phonium harzartige, nicht olige Konsistenz; er wird in etwa 1 cm3 Essig­
saureanhydrid unter Verreiben mit dem Glasstab kalt gelost und gibt 
auf Zusatz von einem Tropfen Schwefelsaure (1,53) bei Gegenwart von 
Kolophonium Violettfarbung, die nach einigem Stehen in ein unbestimmtes 
Braun umschlagt (Morawskische Reaktion). Mit alkoholischer Natron­
lauge reagiert der Riickstand unter Bildung von Harzseife; aus der 
wasserigen LOsung lassen sich durch Mineralsaure klebrige, beim Schiitteln 
sich zusammenballende Harzteilchen abscheiden. 

2. Quantitative Prufung: Bei Abwesenheit von fettem 
01 oder Fettsauren wird Kolophonium durch Ausziehen des in 
Benzin oder Ather gelOsten 018 mit Lauge und Wagung der 
aus dem alkalischen Auszug durch Mineralsaure abgeschiedenen 
Rarz8auren bestimmt. 

5-10 g 01 werden in 50 cm3 Ather gelost und mit 50 cms Twitchell­
scher Kalilauge (10 g Kali, 10 g Alkohol, 100 cm3 Wasser) ausgesehiittelt; 
die Atherlosung wird wiederholt mit Wasser gewasehen, noch zweimal 
mit je 10 em3 Kalilauge und schlieBlieh wieder mit Wagser ausgesehiittelt, 
bis letzteres farblos bleibt. Die vereinigten wasserig-alkalischen Ausziige 
werden zur Entfernung mechanisch anhaftenden Ols mit 50 cm3 Ather 
geschiittelt, letzterer mit 5 cm8 Kalilauge einmal gewaschen und dieser 
Auszug mit der Hauptmenge der alkalis chen Fliissigkeit vereinigt. Man 
sauert dann mit verd. Salzsiiure an, sehiittelt bis zur Erschopfung mit je 
50 ems Ather aus, waseht mit Wasser mineralsaurefrei, dampft den Ather 
ab und wagt den Riickstand. Aus den so gewonnenen Harzsauren erhalt 
man durch Multiplikation mit 1,07 den Gehalt an Harz. 

Bei gleichzeitiger Gegenwart freier Fettsii.uren wird gemii.B S. 637 
gearbeitet. 

XIV. Verharzungsvermogen und Sauersto:ffaufnahme 
in dunner und dicker Schicht. 

a) Verharzungsvermogen. Rohe Anforderungen an die Un­
veranderlichkeit der Ole wahrend des Schmiervorgangs stellt man 
insbesondere bei den Dampfturbinen, in denen das 01 lange auf 
hohere Temperaturen erhitzt wird!). Wahrend bei der frUher ub-

1) Die bei langerer Benutzung von Dampftur binenolen sich bildenden 
Niederschliige bestehen nach Conradson (Chern. Ztg. 36, 1220 [1912]) 
aus Metallseifen, die sich bei der gleichzeitigen Einwirkung von Luft, Wasser 
und mehreren Metallen aua den Olen bilden. Gegenwart eines Metalles 
bedingt kaum merkliche' Veriinderung des Oles, sodaB die Bildung elek. 
trischer Potentiale anscheinend die Ursache der Saure- und Seifenbildung ist. 

Holde, KoblenwasserstoffOle. 5. Auf!. 18 
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lichen Schmierung von Lagern stets neu auftropfendes 01 das 
verbrauchte bzw.' abgetropfte 01 ersetzte, gelangt bei den Ring­
schmierlagern (s. S. 250) auf lange Zeit immer wieder das nam­
liche 01 auf die Lager, weshalb Unveranderlichkeit der Ole in 
diesem Falle von besonderer Wichtigkeit ist. 

Durchsichtige destillierte und sorgfiHtig raffinierte Mine­
ralschmierole zeigen weder bei Zimmerwarme noch bei hoheren 
Warmegraden (50-100°) nach monatelangem Stehen Verhar­
zungserscheinungen. In dunner Schicht dagegen, auf lOoo erhitzt, 
verfluchtigen sich fast samtliche heIlen Maschinenole schon in 
35 hbis auf Spuren. 

Dunkle residuenhaltige Ole verharzen bei Zimmerwarme etwas, 
hei hOheren Warmegraden (50-100°) erheblicher, pechreiche Ole 
verharzen bei 50-100° vollig, wobei die leichteren Kohlenwasser­
stoffe sich zum groBeren Teil verfluchtigen, zum geringeren Teil 
oxydieren oder polymerisieren und Pech- und Asphaltstoffe sich 
im Ruckstand erheblich anreichern. Z. B. sind dunkle Wagenole 
in dunner Schicht bei 100° schon nach. 35 h klebrig oder einge­
trocknet. Bei 50° sind in dunner Schicht auch Wagenole nur 
dickflftssiger und wenig klebrig geworden, wahrend Rubole nach 
dieser Zeit fast ganz eintrocknen. Dunkle Ole verharzen auch 
weniger, wenn Asphalt- und Pechstoffe aus ihnen entfernt sind, 
weshalb die Bestimmung dieser Stoffe bei dunklen Olen, ins· 
besondere auch bei HeiBdampfzylinderolen wichtig ist (s. S. 147fL). 

1. Qualitative Prufung. Man breitet 1 Tropfen 61 auf einer Glas· 
platte (5 X 10 cm) aus, erhitzt Maschinenole und Wagenachsenole auf etwa 
500, Dampfzylinderole auf etwa 1000 und beobachtet von Zeit zu Zeit, etwa 
tiiglich einmal, nach dem Erkalten die Konsistenz der 61schicht. 

In dickerer Schicht (0,2-0,25g 01 auf einer 75cm2 fassen­
den Platte) verharzen auch bei 100° die leichten farblosen, also 
vollig harzfreien Schmieroldestillate nicht mehr, wohl aber unter 
teilweiser Verfluchtigung bei 9-15monatigem Erhitzen hoch­
siedende gefarbte, 1-3% naturliche Harze enthaltende Destillate. 
Dunkle residuenhaltige Ole geben bei vorstehender Probe schon 
nach wenigen Monaten stark klebrige bis feste, nach 15mona­
tigem Erhitzen feste Pechruckstande. 

Die beim Erhitzen der MineralOle verbleibenden Harze sind 
in Petroleumbenzin nicht oder nur unvollkommen loslich; in 
Benzol lOs en sie sich dagegen fast vollig auf. 
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2. Quantitative Pl'fifung, sog. KiBlingsche Verharzungs­
konstanten l ), Tecr- und Kokzahl sowie Verteerungs- und 
Vel' kokun gszahl: Duter "TeerzahI" versteh~ Ki Bli ng die beim 
Erwarmen von 100 g 01 mit alkoholischer Natronlauge in diese 
iibergehenden und nach dem Ansauern der alkalischen Losung 
durch Benzol herauslOsbaren Stoffe. Die "Kokzahl" ist die Menge 
der nach Entfernullg der teerartigen Bestandteile des Oles in 
Petrolather unIo"llichen kokartigen Stoffe. Wird das 01 langere 
Zeit erhitzt und die teer- bzw. kokartigen Stoffe abermals bestimmt, 
so stellt ihl'e Menge die sog. "Verteerungs- bzw. Verkokungs­
zahl" dar. Diese Ausdriicke sind nicht gut gewahlt, weil eigent­
liche Teer- und in Benzol unlOsliche Kokstoffe gar nicht bei der 
KiB lingschen Probe in Betracht kommen. FUr Kok- und Ver­
kokungszahl konnte man Asphalt- und Asphaitisierungszahl sagen, 
freilich mii.Bte man auch den unbestimmten "Petrolather" durch 
einen "Normalpetrolather" oder "Normal benzin" ersetzen. 

a) Teerzahl. 50 g 01 werden mit 50 em3 alkoholiseher Natronlosung 
(50 g Alkohol und 50 g einer 7,5 % Natriumhydrat enthalteIiden wasserigen 
Losung) in einer mit Steigrohr versehenen Flasche auf.etwa 800 erwarmt; 
man setzt einen Stopfen auf und schiittelt 5 min lang kriiftig durch, laBt 
in einem Scheidetrichter in del' Warme absitzen und filtriert nach dem 
Erkalten einen moglichst groBen Teil del' die teerartigen Bestandteile des 
Oles enthaltenden Natronlosung in einen MeBzylinder abo Die klare 
wsung . wird im Seheidetriehter angesauert und durch zweimalige Aus­
sehiittelung mit je 50 em3 Benzol ausgezogen; die Benzollosung wird 
eingeengt und del' Rest in gewogener Sehale zur Troekne verdampft und 
gewogen. 

P) Kokzahl. 1st das urspriingliehe 01 in Petrolather nieht klar 
lOslieh, so wird das naeh a) durch Aussehiitteln mit Natronlauge vom Teer 
befreite 01 unter Naehspiilen del' Versuehsflasehe, des Seheidetriehters 
und Filters mit 500 em3 Petrolather behandelt, von dem zwischen 30 und 
800 nieht weniger als 90 % iiberdestillieren. Man laBt iiber Naeht stehen 
und filtriert dann die abgesehiedenen kokartigen Bestandteile dureh ein bei 
1050 bis zur Gewiehtskonstanz getroeknetes Filter ab; zur Entfernung 
von anhaftendem 01 wird mit Petrolather, zur Entfernung des im Kok 
und Filter vorhandenen Natrons mit heiBem Wasser griindlieh nachgewaschen. 
Das Filter wird dann bei 1050 getroeknet und gewogen; die Gewiehts­
differenz ergibt die Menge del' kokartigen Stoffe. 

r) Zur Ermittelung del' Verteerungs- und Verkokungszahl wird 
das 01 50 h auf 1500 erhitzt und dann die Menge del' teer- und kokartigen 
Stoffe abermals in del' unter a) und p) angegebenen Weise festgestellt. Zur 
bequemen Konstanthaltung del' Temperatur wahrend del' Erhitzung hat 

I) Chem.-Ztg. 30, 932 (1906); 31, 328 (1907); 33, 529 (1909); Chem. 
Umseh. 13, 302 (1906); 16, 3 (1909); Petrol. 3, 108, 938 (1907/08). 

IS· 
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sich ein elektrisch geheiztes Olbad der Firma Heraeus, Hanau, mit einem 
mit 2 Gliihlampen versehenen Relais bewiihrt. 

Bei Maschine~olen verschiedener Provenienz erhie1t Killling 
folgende Werte: 

pennsy1vanische Ole: Verteerungs- + Verkokungszahl 
russische Ole: . . ,,+ " 
Texaso1e: •...• 

" + " 

0,2--0,5 
1,2 

2,2-2,8. 

Je hoher bei einem Schmiero1 diese Konstanten ausfallen, 
um so veranderlicher ist das 01 im Betrieb. 

Fig. 101. Apparat zur Bestimmung des in 61 gelosten Sauerstoffs. 

Die von KiBling angegebene Arbeitsweise ergibt manchma1 
Schwierigkeiten; stark verharzende Ole z. B. scheiden bei der 
Behand1ung mit Lauge k1umpige, weder im 01 noch in der Lauge 
10aliche Massen aus, die eine scharfe Abtrennung der Teer- und 
Kokstoffe vom unangegriffenen 01 erschweren. F. Schwarz 
und J. Marcusson 1) benutzen daher zur Bestimmung der Ver­
teerungszah1 die zur Priifung von TransformatorenOlen vorge­
schriebene Erhitzung auf 1200 (S. 232).Bei dieser Temperatur 
findet eine Kokbildung in merklichen Mengen iiberhaupt nicht 
statt, so daB nur die Bestimmung der Verteerungszah1 erforderlich 
wird. Die genannten Autoren waschen die vom 01 getrennte 

1) Z. angew. Chem. 26, 385 (1913). 
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Laugenschicht noch einmal mit 30 cm3 leicht siedendem Benzin, 
um die geringe Menge anhaftenden 61s zu entfemen; die Ben­
zollosung der teerartigen Stoffe wird mineralsaurefrei gewaschen. 
Waschen der Laugenschicht mit Benzin wird von H. Kantoro­
wicz 1) beanstandet, weil nach seinen Erfahrungen stets teer­
artige Substanzen durch das Benzin mit ausgezogen werden, die 

Fig. 102. Burette und Pipette zur MesBung des in Olen geliisten 
Sauerstoffs. 

Teerzahlen also zu niedrig ausfallen. Dies entspricht den friiheren 
Beobachtungen Holdee", nach denen in 50 proz. alkoholischen 
neutralen Losungen von Fettseifen durch Benzin das Gleich. 
gewicht gestort wird und abgespa.lt~ne Fettsauren in daB Benzin 
iibergehen (s. S. 629). 

b) Die Sauerstoffaufnahme der Mineralole iBt Luft oder reinem 
Sauerstoff gegeniiber bei Zimmerwarme oder hoherer Temperatur 

1) Z. angew. Chem. 26, 432 (1913). 
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teils chemischer, teils physikalischer Natur und wird folgender~ 
maBen bestimmt: 

1. Chemische Sauerstoffabsorption bei groBer Oberflii.che. 
0,3-0,5 g 01 werden auf 1-1,5 g ausgegliihtem Bimsstein in einem 30 
bis 40 cm langen und 20-30 mm weiten Einschmelzrohr verteilt und.mehrere 
Stunden im Wasserbad auf die in Frage kommende Temperatur, z. B. 1000, 

in gewohnlicher Luft oder reinem Sauerstoff erhitzt. Durch Offnen der 
Rohrspitzen unter Wasser (genauer unter Quecksilber) bei Zimmerwarme 
wird die Sauerstoffabsorption, auf den normalen Barometerstand von 
760 mm reduziert, ermittelt. 

Die chemische Sauerstoffaufnahme ist selbst bei 1000 sehr 
gering. 1 g Sicherheitspetroleum (fp 1090 bzw. 1280 P. M.) nahm 
bei 200 nach 3 std. Erhitzung auf 1000 keinen Sauerstoff auf, 
wasserhelles Paraffinol (fp 1580, E 5,9) 2,4 cms O. 

Bei Petroleum kann die der Menge nach geringe Sauerstoff­
aufnahme, insbesondere bei Einwirkung direkten Sonnenlichtes 
schon erhebliche Qualitatsverschlechterung bewirken (s. S. 189, 
207). 

trber die SauerstoUaufnahme von Vaselin s. S. 362. Erheblich 
ist unter den oben beschriebenen Versuchsverhaltnissen die Sauer­
stoffaufnahme fetter Ole und flussiger Waehse. Bei 1000 ab­
sorbiert 1 g Spermazetiol 14-25, Olivenol 3-34, rohes RuMl 45 
bis 50, Cottonol 69 ems Sauerstoff. 

2. Freier, in Ol gel oster Sauerstoff findet sich in allen 
Olen neben Luftstiekstoff in geringen Mengen. 

Durch einen 200 g 01 enthaltenden 500 cm3-Rundkolben K (Fig. 101). 
der mit Gas-Zu- und -Ableitungsrohr versehen ist, leitet man so lange 
Kohlensaure, bis qie Gasblasen in einem mit Kalilauge vom spez. Gewicht 
1,32 beschickten Eudiometerrohr A vollkommen absorbiert werden. Das kurz 
iiber der Oloberflache miindende Einleitungsrohr wird dann bis auf den 
Boden des Kolbens gefiihrt und das 01 auf 100-1500 erhitzt. Die Operation 
ist beendet, wenn nur noch Kohlensaureblasen, die von der Lauge absorbiert 
werden, in das Eudiometer eintreten. Nach 24stiindigem Stehen iiber der 
Kalilauge fiihrt man das Gas in eine Hempelsche Gasbiirette (Fig. 102) 
Bl Bz, aus dieser nach Ablesen des Volumens in eine mit alkalischer Pyro­
gallollosung beschickte Hempelsche Pipette iiber und miBt nachher das 
nicht absorbierte Gas durch Zuriicktreiben in die Gasbiirette Bt. Die 
Volumendifferenz zwischen den beiden Ablesungen ergibt den freien Sauer­
stoff in 200 g 01. 

Das Volumcn v wird noch von dem jeweiligen Barometerdruck p und 
der Versuchstemperatur t auf den Normaldruck 760 mm und die Tem­
peratur 0° nach der Formel: 
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v p.v 
o = 760 (1 + at) 

umgerechnet; a ist der mittlere Ausdehnungskoeffizient der Gase = 1/278, 

Kompressoren61e enthielten in 100 em3 4-5 em3 Luft oder 
folgende Mengen freien Sauerstoffs: 

01 Nr. 1 2 3 4 
em3 freier Sauerstoff 0,9 1,1 0,7 1,4 

xv. Angriffsvermogen auf Metalle, Zement u. dergl. 
a) Maschinen- llnd WagenOle. Das Angriffsvermogen saure­

freier Mineralole auf Lagermetalle ist bei den in Frage kommenden 
Ternperaturen gleieh Null oder versehwindend gering. Die Priifung 

.JI-ranE>­
nww' 

Thermometer 

Fig. 103. Autoklav zur Bestimmung des Angriffsvermogens von Olen 
auf Metall. 

des Angriffsvermogens gesehieht z. B. bei vergleiehenden Priifungen 
saurehaltiger Ole, wie folgt: 

Blank geschmirgelte, gewogene Platten der Metalle, 30 X 30 X 3 mm, 
werden moglichst lange mit dem zu priifenden 01 in Glas- oder Por­
zellanschalen, vor Staub geschiitzt, bei 50° im Luftbade erhitzt. Von Zeit 
zu Zeit, z. B. nach 1-4 Wochen, werden auBere und Gewichtsverande­
rungen der Platten nach Reinigung mit FlieBpapier und Ather ermittelt. 

b) Dampfzylinderiile. Auch bei Gegenwart von gespanntem 
Dampf greifen die Schmierole die in Frage kommenden Metalle 
nur bei Gegenwart fetter Ole merklich an, da diese durch den 
gespannten Dampf in freie Fettsauren und Glyzerin gespalten 
werden. Das Angriffsvermogen wird bei solehen Olen, wie folgtl 
festgestellt: 
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25-30 g 01 werden in einer mit einem Kupferblech bedeckten Aohat­
sohale a (Fig. 103) mit einer blank geschmirgelten, gewogenen Gulleisen­
platte von 30 x 30 x 3 mm in einem zur Halfte mit Wasser gefiillten Auto­
klaven A der Einwirkung des hochgespannten Dampfes ausgesetzt (Fig. 104). 
Das Manometer c mit selbsttatiger Regulierung des Druckes halt die 
Dampfspannung auf der durch die Anfangseinstellung des Zeigers ge­
gebenen Rohe (z. B.IO Atm.). Die in die Gaszufiihrung eingeschaltete 
Weckeruhr A mit selbsttatiger Rahnachliellung a unterbricht zu dem ein­
gestellten Zeitpunkt die weitere Erhitzung. Die naoh Abkiihlung der Ga-

Fig. 104. Autoklav mit selbsttatiger Abstellung der Gaszufuhr und 
automatischer Druckeins teUung. 

falle ermitteIte Gewiohtsabnahme der mit Fliellpapier undAther gereinigten 
~latte zeigt das Angriffsvermogen des Oles. In dem zuriickgebliebenen 
01 kann die Menge der freien Fettsauren, insoweit dieselben nioht an 
das Metall gebunden als Eisenaeifen vorhanden sind, bestimmt werden. 
Die Zeitdauer der Versuche erstreckt sich auf 4- bis 6- oder, wenn bis 
dahin kein merklicher Angriff des Metalls stattgefunden hat, auf lOstiin­
dige Erhitzung. 

Tab. 46 (S. 281) zeigt Wasserdampfspannungen bei verschie­
denen Tempera.turen, Ta.b. 47 (S. 282) das Angriffsvermogen von 
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Olen auf GuBeisen bei Einwirkung von auf 10 Atm. gespanntem 
Wasserdampf. 

Tabelle 46. 
Dampfspannung in Atmospharen bei Dampftemperaturen von 

100--2350. 

--

°C 1000 1050 1100 115'0 1200 1250 1300 
-- ~--------- ----------

Atm, 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3 2,7 
------------

°C 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 
- - ----.----------- -----

Atm. 3,1 3,6 4,1 4,7 5,4 6,1 6,9 
------------

°C 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 
----------.---------------

Atm. 7,8 8,8 9,9 11,1 12,4 13,8 15,4 ------------
°C 2050 2100 2150 22.00 2250 2300 2350 

------------
Atm. 17,0 18,8 20,8 22,9 25,1 27,5 29,8 

c) Angriffsvermogen auf Zement und Beton. Zement und Be­
ton sind gegen die Einwirkung von Teer und Minera161en, sofern 
sie saurefrei sind, unempfindlich; so haben sich Betonreservoirs 
fiir MineralOle bisher gut bewahrt. Fette Ole iihen dagegen nach 
den bisherigen Erfahrungen auf Zement und Beton eine zersetzende, 
wohl auf die Anwesenheit freier Fettsauren zuruckzufiihrende 
Wirkung aus 1). 

XVI. Priifung auf Wasser. 
a) Qualitativ s. S. 104. Vgl. auch Triibungen heller 61e durch 

Wasser S. 253. 
b) Quantitativ nach Holde: In einer 6-10 cm weiten Glasschale 

werden lQ-12 g des durchgeschiittelten 61es (von wasserreichen 61en 
3-5 g, gehOrig gemischt mit 10-15 g des durch Schiitteln mit Chlor­
kalzium und Filtration entwasserten ()les) so lange auf stark kochendem 
Wasserbad erhitzt, bis beim Riihren mit dem Glasstab der Schaum an der 
Oberflache verschwunden ist. Die Wasserdampfblaschen werden mit dem 
Stabende an den Wandungen der Schale zerdriickt. Aus der nach dem 

1) Tonindustrie-Ztg. 1912, Nr_ 100. 
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Tahelle 47. 

Angriffsvermogen von Olen auf GuBeisen bei gleichzeitiger 
Einwirkung von auf 10 Atm. gespanntem Wasserdampf. 

Art del' 
Ole 

Hohe Riib6le 

Lfd. 
Nr. der 

Ole 

I 
2 
3 

Gewichtsveranderungen (mg) ~auregehalt des 
del' Platten nach dem Erhitzen Ols (0/0 Olsaure) 

in Stunden I( 

---~ .. --.. ---------- --~~-~~-~ 
i I I I vor I nach Std. 

2 I 4 6 I 8 I 10 d. Er-I Erhitzung 
I ! hitzen 618110 

-I 1-7 -58 -160 - 1,20 - 58,5 -
- 0,5! -9 11-60 -183 -211 0,85[36,7 60,61'.74,0 

-2,4' -9 1-42 - - 1,20 -

Ve;dickt~~- --1 -~ --=-t ~-1-22~ ~-=~~ -=-\-=---
:i~~te kR~t~~~ 2 - I, - :-197 - - I -

Raffinierte 
Riibole 

I =~12:1-8-1!=-276 -- - 0351642 -=-I-=-
2 -16 -811-217 - - 1;34 69;1 - -

3 _~=-~,5! -0~~i-7 =-8~, __ --=-128~~ 46,5 -=-
90 Tl. dunkles Mine-

ralzylinderol mit -0,5[ -I 1 -I - - 1,0 I - - -
10 Tl. fcttem Ol' I 
Mit~~;~I;p~dcl61 ~ -2,71 -3,4 -4 - +-- -0:075 --=- -=r=-

- - I~ - ~I---- -- - ------

Mineral- I 1 I 2 I 
wagenschmierol -4 -4 -4 -: - , 8 - - -

J\Ii:~~alole - 2 n~~~'IO~i-- ~0'21' -O,g',. 0- _ -: - - l~- -=--=-
mit rohem hci;Ai I 

Riibol Zylinderiil 
gemischt m.20'1. -1,41-1,6' -1,4 - ! -

___ ~ ____ . __ RiibiiI_ 1 _____ ' _ _ ' 
Mineralzylinderol mit ,-- --1-- ------- ----

6% Knochenol - - -6 -! - 0 0,85 1 
I , I 

Erkalten del' I:-ichale festgestellten Gewichtsabnahme des urspriinglichen 
Oles, abziiglich del' Gewichtsabnahme einer entsprechend behandelten 
gleichen Menge entwasserten 9les, ergibt sich der Gehalt an Wasser. Bei 
schwer verdampfbarenDampfzylinderolen kann die Ausfiihrung des blinden 
Versuchs unterbleiben. 

Das Verfahren von Marcusson (S. 104) dient zur quantitativen Be­
stimmung des Wassel's in sehr wasserl'eichen Schmierolen, z. B. stark 
wasserltaltigen Zylinderolen, die dureh einen Friesdorfsehen Olabseheider 
gereinigt waren, £crner aUch bei Olen mit leieht flUchtigen Stoffen, 
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XVII. Gehalt an Asche. 
Die Bestimmung eriibrigt sich in der Regel, wenn das 01 in 

Benzin, Benzol oder Azeton vollig 16slich ist und der wasserige 
und salzsaure AQszug des Ols keinen Ruckstand oder hochstens 
Spuren cines eolchen beim Eindunsten hinterlassen. Nicht sorg­
faltig raffinierte Ole enthalten meistens noch kleine Mengen Alkali­
seife (entsprechend 0,1-4),2'% Asche), welche beim Sch-q,tteln 
des Ols mit phenolphthaleinhaltigem Wasser oder wasserigem 
Alkohol infolge von Hydrolyse der Seife Rotfarbung ergeben (s. 
S. 270). Gut raffinierte Maschinenole durfen hochstens 0,01%. 
Zylinderole bis 0,1% Asche enthalten; letztere darf aber keine 
Alkalicn in merklicher Menge aufweisen. 

Bestimmung des Aschengehaltes s. S. 106. 

XVI n. Zusatze von Seife. 
Manchen Minera161en werden zur Erhohung ihrer Konsistenz 

Tonerde-, Kalk- oder Alkaliseife. letztere auch zur Erzielung einer 
gewissen Emulgierbarkeit mit Wasser, zugesetzt (s. S. 340). Spuren 
Seife, welche beim Laugen der mit Schwefelsaure raffinierten 
Ole aus den Naphthen- und Naphthensulfosauren entstehen, 
finden sich auch in nicht geniigend sorgfaltig raffinierten Olen. 
Dampfzylinderole sollen keine seifenartigen Bestandteile ent­
halten, damit nicht der Wasserdampf mit dem 01 Emulsionen 
bildet, und so das 01, statt zu schmieren, mit dem Kondenswasser, 
fortgefiihrtwird. BeiDampfturbinenolen verursacht schon ein sehr 
geringer Seifengehalt sWrende Schlammbildung in der Umlauf­
schmierung. Die Ole miissen daher durchaus seifenfrei gewaschen 
sein. 

a) Qualitativer Nachweis. 1. Ein rnerklicher Gehalt an Alkaliseife 
verursacht beirn Schiitteln des 61es mit Wasser weiHe, schleimige Emul­
sionen. Diese roten alkoholische PhenolphthaleinlOsung infolge von Hydro­
lyse der Seife und werden beim Behandeln mit Mineralsauren infolge Zer­
setzung der Seife zerstort. In der rnineralsauren wsung sind die Seifen­
basen, wie Kalium, Natrium, Kalzium, Tonerde usw. nachzuweisen. Am­
moniakseife verrat sich durch den Geruch nach Amrnoniak, besonders 
nach dem Erwarmen des 61s mit Natronlauge, und zersetzt sich bei langerem 
Erhitzen auf dem Wasserbade vollig in freie Fettsaure und Ammoniak. 

2. Emulgicrungsprobc: 
a) Fur Dampfzylinderole u. dgl. (Vorschrift des kgl. Eisenbahn­

zentraJamts. Berlin.) 
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10 ems {II und 10 ems dest. Wasser werden im 20 mm weiten Reagenz. 
glas bei 850 1 min lang gesehiittelt. Als nieht emulgierend wird ein 01 
angesehen, wenn sieh 01 und Wasser bei lstiindigem Stehen auf 850 trennen, 
und wenn die Zwisehensehieht < 1 mm stark ist; als sehwaeh emulgierend, 
werm die Zwisohensehieht nieht > 2 mm ist. Trennt sieh 01 vom Wasser 
nieht, oder bilden sieh mehr als 2 mm Zwisohensehieht, so gilt die 01· 
probe als emulgierend. 

(J) Fiir Masehinenole bei Zimmerwil.rme: 
10 em3 01 und 10 em3 dest. Wasser werden im MeBzylinder von 25 eml 

Inhalt mit eingesehliffenem Stopfen 5 min lang bei Zimmerwarme ge· 
sehiitteIt. Man liest naeh 1 std. Stehen bei Zimmerwil.rme an der Teilung 
ab, wie weit sieh die Sehiehten getrennt baben. 

b) Quantitative Bestimmung. 
1. Das nur bei Abwesenheit von Seifen wasserlOslicher 8auren1) 

anwendbare Verfahren beruht darauf, daB Mineralsaure aus der 
im . 01 vorhandenen Seife freie Fettsaure abscheidet und nach 
Auswaschen der iiberschiiBBigen Mineralsaure der urspriingliche 
Sauregehalt des Oles sich um eine der Seifenmenge aquivalente 
Menge freier Fettsaure erhoht. 

10 g 01 werden im Scheidetriohter mit etwa 100 oms Ather und 
5--10 em3 verdiinnter SalZBil.ure stark gesohiitteIt. Man liiJ3t die untere 
salzsaure Sehieht ab, zieht sie noch ein· bis zweimal mit. etwa je 30 ems 
Ather aus und priift ilie naeh dem iibliehen Gang der qualitativen anorgani. 
sehen Analyse auf die Natur der Seifenbasis. Man wii.soht die vereinigten 
Atherlosungen mit konzentrierter GlaubersalzlOsung, dann zweimal mit 
wenig destilliertem Wasser I), bis die Wasehfiiissigkeit gegen Silbernitrat 
nieht mehr reagiert. Bei hellen Olen wird bierauf naoh Zusatz von etwa 
30 om3 neutralen Alkohols unter Anwendung von Phenolphthalein als In· 
dikator die freie Sil.ure titriert. Bei dunklen Olen wird die il.therische Fett. 
losung dureh Destillation von Ather befreit, der Riiekstand mit 20 oml 
heiBen Alkohols in einem graduierten Zylinder krii.ftig durehgesohiittelt, 
worauf man naeh Trennung der Sehiehten in der alkoholisehen LOsung 
den Gehalt an freier Sil.ure ermittelt. Von dem ,,0 festgestellten Gesamt. 
fettsauregehalt wird die im urspriingliehen 01 vorhandene Menge freier 
Fettsaure subtrahiert und die Differenz der Bereehnung des Seifengehalts 
zugrunde gelegt. . 

Von den in der titriehen atherisehen oder alkoholisohen Schioht ent. 
haltenen Alkaliseifen ist nun noch das Molekulargewieht der Fettsiuren 

1) Gegenwart wasserlOslieher Sil.uren gibt sieh dadureh zu erkennen, 
daB das Auswasehen der Mineralsaure aus der zersetzten SeifenlollUng sehr 
lange dauert. So reagiert das Wapehwasser bei Vorliegen waBBerlOslioher 
Sauren noeh sauer gegen Methylorange, wenn z. B. mit Silbernitrat freie 
Salzsaure nieht mehr nachweislieh iat. 

2) Zur Aufbebung etwaiger Emulsionen vergroBert man den Ather. 
zusatz oder laBt, ohne Schiitteln der Fliissigkeit, wenig Alkohol zuflieBen. 
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zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird das LOsungsmittel verjagt, der Riick­
stand in leicht siedendem Petrolather und 5O%igem Alkohol aufgenommen 
und nach Spi tz und Honig .(s. S. 286) das Mineralol vollig entfernt. Aus 
der Seifenlosung werden nach S. 287 die Fettsauren abgeschieden und deren 
Verseifungszahl (s. unten) bestimmt. Aus der Verseifungszahl V.-Z. be­
rechnet sich das Molekulargewicht m nach der Formel: m = 561l0/V.-Z. 

Beispiel: 1st das Molekulargewicht zu 300, die al& Seife vorhandene 
Fettsaure zu 28 (berechnet als Baurezahl) ermittelt, und ist die Seifenbasis 
Kalk, so ergibt sich der Gehalt an Kalkseife nach der Formel: 

2 KOH : Ca(m-l)2 [Mol der Kalkseife] = Saurezahl: x. 
112,22: 638 = 28: X; X = 15,92% Kalkseife. 

Fiir Natronseife wiirde die Gleichung lauten: 
KOH : Na(m-l) = Saurezahl : X; 56,11 : 322 = 28 : X; 

X = 16,07% Natronseife. 
Findet man einen Seifengehalt unter 5%' so kann man ohne nennens­

werten Fehler das mittIere Fettsauremolekulargewicht 300 der Rechnung 
zugrunde legen und so die umstandliche Abscheidung der Fettsauren und 
Bestimmung des Molekulargewichts vermeiden. . 

2. Bei Gegenwart von Seifen wasserloslicher Samen, z. B. Naphthen­
sulfosauren, wird nach Marcusson, sofern es sich um Alkaliseife handelt. 
das 01 wiederholt mit 5O%igem Alkohol ausgekocht, die alkoholische Schicht 
abgetrennt, einmal mit einigen cm3 leicht siedenden Benzins behandelt 
und die jetzt olfreie Seifenlosung eingedampft; das Gewicht des Riickstandes 
ergibt unmittelbar den Seifengehalt (Chern. Umsch. 21), 2, 1918). 

XIX. Gehalt an fettem 01. 
a) Qualitative Probe s. S. 109. 
b) Quantitativer Nachweis. 
1. Titrimetrisch (Verseifungszahl), wenn es sich darum 

handelt, Annaherungswerte zu erhalten, oder wenn die Art des 
fetten Ols bekannt ist. Unter Verseifungszahl (V.-Z.) eines Oles 
versteht man die Anzahl von mg KOH, die zur Verseifung von 
I g 01 erforderlich sind. 

Je nachdem viel oder wenig fettes 01 vermutet wird, kocht man 4 bis 
10 g der Probe mit je 20--60 cms n/ralkohol. Kalilauge und schwefelfreiem 
Benzol 1/ 2h am RiickfluBkiihler und titriert nach Zusatz von 50 cm3 neu-· 
tralisiertem 96%igen Alkohol den verbliebenen UberschuB an Lauge mit 
wasserigern/z-Salzsaure bei Gegenwart von Phenolphthalein (beidunklen Olen 
unterVerwendung von 3 cms 2% alkohol. Alkaliblau 6 B und Titration bis 
zur Blaufarbung) zuriick. Alle benutzten GefaBe, Kolben und Kiihler, 
sind vor dem Versuch mit neutrali,iertem Alkohol auszuspiilen. Der Titer 
der Lauge wird stets durch blinde Proben kontrolliert, indem 25 cms Lauge 1) 

1) Beim Entleeren der Pipetten kommt es nicht darauf an, genau 
25 cms abzumessen, sondern nur damuf, daB beim Haupt- und blinden 
Versuch stets dieselbe Anzahl von Tropfen nachflieBt. 



286 Mineralsohmierole. 

mit der gleiehen Menge Benzol am RiiekfluJ3kiihler lith lang gekocht nnd 
dann mit n/2-Salzsanre titriert werden_ 

Die Bereehnung der Verseifungszahl ergibt sieh aus folgendem Beispiel: 
Angewendete Substanzmenge: 10,00 g. 
Blinder Versueh: 46,85 em3 n/2-HCl. 
Verbraueh beim Zuriiektitrieren 43,30 em3, mithill Saureaquivalent 

der zum Verseifen verbrauehten Laugenmenge: 46,85-43,30 = 3,55 em3 • 

Titer der n/2-Salzsaure: 1 ems = 28,055 mg KOH. 
Verseifungszahl = 3,55.28,055/10 = 9,96. 

I<'ur die al8 Zusatze zu SehmierOlen in Frage kommenden fetten Ole 
ist Verseifungszahl im Mittel 185, fur MineralOle O. Der Fettgehalt eines 
Oles bereehnet sieh aus V.-Z. bei Zugrundelegen der Verseifungsl'".ahl185 fiir 
das vorliegende fette 01 naeh der Gleiehung 

185 : 100 = V.-Z. : x, wie folgt: 
185/100 = 9,96/x 

x = 9,96 .100/185 = 5,4% 
Von der gefundenen Verseifungszahl sind zuvor die Anzahl mg KOH 

in Abzug zu l;lringen, welehe zur Neutralisation etwa vorhandener freier 
Saure im 01 dienen, wenn nur die Menge des vorhandenen Neutralfettes, 
nieht diejenige des gesamten fetten Oles bestimmt werden solI. 

Bei Zusatzen von W ollfett, das sieh gewohnlieh bereits dureh seinen 
Gerueh und Verdiekung des Mineralols verrat, 1st desllen Verseifungszahl 
(im Mittel 105) der Bereehnung zugrunde zu legen. 

2. Gewich tsanalytisch nach Spi tz und Honig durch 
Bestimmung des Unverseifbaren. Nachdem das fette 01 
durch Verseifen in a1kohollosliche Seife iibergefiihrt iL t, wird das 
Unverseifbare der Losung durch Behande1n mit Benzin ent,zogell. 

a) Bei Abwesenheit von Waehsen. 10 g der Probe werden mit 
je 50 em3 n/ralkohol. Kalilauge und Benzol etwa 1 h am RiiekfluBkiihler 
gekoeht, mit 50 em3 Wasser versetzt und noehmals aufgekoeht. Die ab­
gekiihlte Seifenlosung wird unter Naehspiilen mit 50 gew.-proz. Alkohol 
und etwa 50 em3 leieht siedendem Benzin (30-500 ) im Seheidetriehter 
durehgesehiittelt; die abgetrennte alkoholisehe Seifenlosung wird mit je 
50 em3 leieht siedendem Benzin so oft ausgesehiittelt, bis der letzte Benzin­
auszug hoehstens Spuren eines seifenartigen Verdampfungsriiekstandes 
hinterlaBt. Die vereinigten Benzinausziige werden dreimal mit je 15 em3 

500/ oigern Alkohol, dem man eine Spur Alkali zugesetzt hat, ausgesehiittelt; 
die Wasehfliissigkeiten werden Meh einmaligem Aussehiitteln mit Benzin zu 
der Seifenlosung hinzugefiigt. Die eingedampften, haufig Wassertropfehen 
enthaltenden Benzinlosungen werden mit 5--8 em3 absolutem Alkohol ver­
riihrtundbis zum Versehwinden des Alkoholgeruehes erwarmt. Naeh je 5min 
langem Troeknen bei 1000 bis zur annahernden Gewiehtskonstanz in tarierier 
Sehale wird das Mineralol gewogen; Gewiehtsanderungen von 1-2 mg 
sind belanglos. Der Untersehied zwischen der Menge des abgesehiedenen 
Mineralols und derjenigen des Ausgangsmaterials ergibt den Gehalt an ver­
seifbarem Fett, zuziiglich etwa vorhanden gewesener freier Fettsauren. 
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Bei Mischungen von fettem 01 mit einem leicht verdampfbaren Mineral­
iiI, z. B. Laternenol, das aus Petroleum und Riibol besteht, kann das Trocknen 
des nach Spitz und Honig abgeschiedenen Unverseifbaren auf dem Wasser­
bad Verluste ergeben; man erwarmt dann nach dem Abdestillieren del' 
Hauptmenge des Benzins die Schale mit dem Riickstand nur so lange, bis 
gerade keine Blasen mehr aufsteigen, und wagt nach kurzem Stehen die 
erkaltete Schale. OdeI' manmischt nach dem Abdestillieren del' Haupt­
menge des Benzins eine genau gewogene Menge (etwa 10 g) Zeresin hinzu 
und erhitzt dann bis zur Gewichtskonstanz auf dem Wasserbade; das Zeresin 
halt die leichterfhichtigen Petrolcum bestandteile zuriick. 

Bei Anwesenheit groBerer Mengen unverseifbaren Oles odeI' schwer 
verseifbaren Fettes (Talg odeI' dgl.) wird das erhaltene Unverseifbare auf 
Gehalt an fettem 01 nach S. 109 geprlift und ncitigenfalls ein aliquoter Teil 
nochmals wie vorstehend angegeben behandelt, urn das vollkommen ge­
reinigte Unverseifbare zu erhalten. 

Die alkoholische Seifenlosung wird zur Untersuchung del' Fettsauren 
verwendet (siehe unter c). 

fJ) Bei Gegenwart von Wollfett und fliissigen Wachsen 
werden auch die in diesen Stoffen in groBer Menge (40-50%) enthaltenen 
hoheren Alkohole mit den unverseifbaren Olen abgeschieden. Man trennt 
sie Yom Mineralol durch zweistiindiges Auskochen del' Mischung mit dem 
doppelten Volumen Essigsaureanhydrid in einem mit Dephlegmatorrohr ver­
sehenen graduierten Reagenzglas odeI' Kolbchen. Die Alkohole gehen als 
Ester in die saure Losung und werden unter mehrfachem Auswaschen mit 
einigen cm3 Essigsaureanhydrid im Scheidetrichter yom Mineralbl nach 
dem Abkiihlen getrennt. Das abgeschiedene Mineralol ist durch mehr­
maliges Waschen mit verdiinntem Alkali in Petrolatherlosung von gelostem 
Es~igsaureanhydrid zu befreien. Einige Prozente (3-5) des Mineralols 
gehen mit in Losung und sind entsprechend in Rechnung zu ziehen. Be­
steht das Unverseifbare aus Paraffin odeI' Zeresin, so ist del' Schm. nach 
dem Azetylieren unverandert; hei hoheren Alkoholen sinkt del' Sehm., 
da die Azetate niedriger schmelzen. Da W oUfett und andere feste Wachse 
selbst wechselnde Mengen von Kohlenwasserstoffen (10---53%) enthalten, 
so liefert die quantitative Bestimmung des Mineralols bei Gegenwart von 
Woll£ett und festen Wachsen immer nur Annaherungswerte. Uber die 
Versuchsausfiihrung bei Gegenwart fester Wachse siehe unter W ollfett S. 69:t 

c) Ermittelung der Art des fetten Oles. Die nach 2. a) gewonnene, 
die Fettsauren enthaltende alkoholisch-wasserige Seifenlauge wird nach 
Verjagen des. Alkohols in wenig Wasser aufgenommen und im Scheide­
trichter mit verdiinnter Schwefelsaure bei Gegenwart von Petrolather 
zersetzt. Die mineralsaure Schicht wird abgelassen und die zuriick­
bleibende Fettsaurelosung so oft mit konzentrierter Glaubersalzlosung und 
zum Schlull zweimal mit destilliertem 'Vasser gewaschen, bis das Wasch­
wasser mit Methylorange keine Rotfarbung mehr gibt. Der Petrolather 
wird nach kurzer Trocknung mit wenig Chlorkalzium filtriert, abdestilliert 
und die zuriickbleibenden Fettsaurcn 5 min lang bei 105° getrocknet. Un­
losliche Oxysauren, die auf Gegenwart von Rizinusol, oxydierten odeI' ge­
blasenen Olen sowie von Tranen hindeuten, scheiden sich in del' Trennungs­
schicht del' sauren und petrolatherischen Losung odeI' an del' Wandung 



288 Minera.1sohmieriile. 

des Soheidetrichters ab; sie werden durch AbgieBen oder Filtrieren der 
Losung und spatere Auflosung in abs. Alkohol isoliert. Die iibrigen Fett­
sauren werden nach geniigender Trocknung auf Jodzahl, Molekulargewicht 
und Schm. gepriift. Aus diesen Eigenschaften wird nach den S. 556 u. 
574 if. gegebenen Anleitungen die Natur des fetten Oles ermitteIt. 

In Zweifelsfallen ist durch Abscheidung der unverseifbaren Alkohole 
(Cholesterin oder Phytosterin) zu untersoheiden, ob pflanzliches oder tieri­
sches Fett oder ein Gemisch beider Fette vorliegt (s. S. 553 f.). 

xx. Gehalt an fremden unverseifbaren Olen. 
Harzole und Destillate aus Steinkohlen-.Braunkohlen-, 

Buchenholzteer. 

a) HarzOie. 1. Herstellung. Bei der Destillation des 
Fichtenharzeg mit Wasserdampf wird Terpentinol und als Ruck­
stand Kolophonium erhalten. Bei der Destillation des Kolopho­
niums unter direkter Erhitzung erhalt man neben leichtfluchtigem 
diinnfliissigen Harzspiritus oder Pinolin iiber 3000 siedendes 
schweres Harzol. Der Riickstand der Destillation des Kolopho­
niums ist das zum Dichten der Fasser benutzte Brauerpech. 

2. Zusammensetzung. Rohes Harzol enthalt neben wech­
selnden Mengen (bis zu 30%) mitiibergerissenen sauren Harzes 
Kohlenwasserstoffe, nach Bruhn und Tschirch 1) hauptsiichlich 
hydrierte Retene. 

3. V e r wen dun g. Rohes und gereinigtes Harzol dienten 
vor dem Kriege zur Herstellung von Wagenfetten, als Transfor­
matorenol zum Isolieren, zum Verschneiden von SchmierOlen und 
Firnissen, zur Herstellung von wasserloslichen Olen. 

Wegen ihres leichten Verharzungsvermogens (bei 500 in dUnner 
Schicht nach 24h fest oder merklich dickerfliissig bis klebrig) 
gelten Harzole als minderwertiges Schmierol. 

4. Verda m pfbar kei t. Die Harzole verdampfen leichter und 
entflammen dementsprechend niedriger als Mineralole, von denen 
sie sich auch durch charakteristischen ~ruch und ~schmack 
unterscheiden (s. Tab. 48). 

5. Farbenreaktionen. a) Nach Holde: Beim Schiitteln gleioher 
Vol. 01 und SchwefeIsaure (1,6) wird die Mischung rot gefii.rbt; SiLure 
setzt sich blutrot gefii.rbt abo Nachweisbarkeitsgrenze meistens bis zu 10/ 0 

HarzOl. Sehr sorgfii.ltig raffinierte Harzole geben die Reaktion schwach 
oder gar nicht. 

1) Chem .. Ztg. 24, 1105 (1900) und Arch. f. Pharm. 1903, 523-545. 
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Schwcre HarzOlc 
Mineraispindelole 

(Friedensware) 
l\Iineralmaschinenoi!' 

(Friedensware) 

Ta be.lle 48. 

Verdampfungsverluste 
in % im Apparat 
Holde (S. 267) 

Flammpunkt 
Grad C 

nach 5 std. ! nach 2 std:- -----1---­
Erhitzen auf· Erhitzen auf P.l-I. I' To~nerl 

1000 1700 lege 

0,4-0,8 
0,05-'-0,10 

0,06-0,]3 

5,6-7,4 
0,5-1,8 

0,6-],05 

109--146 148--162 
177--203 189-213 

(1 (1121) 
188--195 205-221 

(1 01 126) 

fJ) Je 1 cm3 01 und Essigsaurcanhydrid, kraftig durchgeschiittelt, 
geben auf Zusatz von 1 Tropfen Schwefelsaure (1,53) zur abgetrennten 
sllUren Schicht bei Gegenwart von Harziil Rotvioiettfarbung (Storch­
Liebermannsche Reaktion). Diese Reaktion ist schader als erstere, 
wird aber auch von Harz veranlaBt. Neben freiem Harz wird Harzol nach 
4--9 sowie durch den Geruch nachgewiesen. . 

r) Wird HarzOl fiir sich oder in SchwefelkohlenstofflOsung mit 
I Tropfen Zinntetrachlorid (nach Allen besser Zinnbromid) geschiittett, so 
tritt schone Violettfarbung ein. 

6. Loslichkei t. Harzole sind im doppelten Vol. abs. Alkohol 
zu 50-100 %, schwere Mineralschmierole zu 2--15 %, leichtere 
bis zu 35 % !Oslich. Mit Azeton ist Harzol in jedem Verhaltnis 
mischbar, Mineralschmierol !Ost sich schwerer. 

7. Der Brechungsexponent der Harzole betragt bei etwa 
180 1,535-1,550, der MineralschmierOle 1,475-1,517, ameri­
kanische leichte Maschinenole (d = 0,852~,880) haben annahernd 
entsprechend dem spez. Gewicht und der Zahigkeit (E 4,3 bis 18,6 
bei 200) steigende Brechungsexponenten 1,476--1,489 (Brauen). 

8~ Optisches Drehungsvermogen. Minera!Ole drehen sehr 
wenig ([a]D bis + 3,1° 1), oft fast 0), bei Harzolen betragt [a]D 
+ 30 bis + 50°, bei entsauerten Harzolen ist [a]D niedriger, 
z. B. + 23°. 

9. Das spez. Gewicht der Harzole betragt 0,97-1,00, der 
Mineralschmierole 0,84~,940, meistens 0,88~,925 bei + 15°. 

10. Die Jodzahl betragt bei Harzolen 43--48, beiMineralolen 
meistens unter 6, selten fiber 14; bei Crackdestillaten aus Mineral-
01 liegt sie bedeutend hOher, z. B. bis gegen 70. 

1) M. A. Rakusin, Chem.-Ztg. 28, 574 (1904). 
Do Ide. KohienwasserstoffBle. 5. Auf I. 19 
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Liegt nach den Farbenreaktionen Verdacht auf Harzol vor, 
so priift man noch nach 6-10, notigenfalls auch an dem in abBOl. 
.Alkohol lOslichen Teil des zu priifenden Ols, der bei Gegenwart 
von Harzol dessen Eigenschaften noch ausgepragter zeigt. 

II. Quantitativer Nachweis von Harzol in Mineralol. 
Nach Storoh werden 10 g 01 (fettfreies) mit 50 g 960J0igem Alkohol 

leicht erwarmt und geschiittelt. Die abgegossene gekiihlte LOsung wird, 
nachdem man das ungelost gebliebene Mineralol mit wenig 960J0igemAl­
kohol gew'aschen hat, in gewogener Glassohale vom Alkohol auf kochen· 
dem Wasserbad befreit. Der gewogene Riickstand (A) wird mit der zehn­
fachen Menge Alkohol behandelt. Das hierbei gelaste HarzOl wird naoh 
Abtreiben deB LOsungBmittels gewogen (B). Die Menge des in B noch ge­
losten Mineralols berechnet Bich wie folgt: Sind zum LOBen der 10 g Sub. 
stanz a, zum LOsen von A im ganzen b g Alkohol verbrauoht, so lasen 
a-b Gramm Alkohol A-B Gramm MineralOl; also lasen b Gramm Alkohol 
(A-B). b/a-b Gramm Mineralol. Duroh Abziehen dieser Menge von B 
erhalt man die riohtige Menge H&rzOl. . 

12. Qualitativer Nachweis von schwerem Mineralol 
in Mischung mit HarzoI. 

MineralOl hat keine irgendwie ausgepragten Reaktionen; die 
in gewohnlicher Weise ermittelten LOslichkeitsverhaltnisse lassen 
Bogar kleinere Mengen MineralOl (unter 15%) nicht scharf erkennen. 

a) Naeh Valen ta: 2 oma 01 werden mit 2(}-22 oms eines Gemisohes 
von 10 T. Alkohol (91 Gew .. Proz.) und 1 T. Chloroform krii.ftig gesohiittelt. 
Eine Triibung dureh Oltropfehen oder eine sieb abseheidende Olsehicht 
verriit Mineralolzusatz. 

{3) Nach Holde: Das Verfahren dient zum Nachweis kleinerer 
MineralOlmengen und grfu).det sich auf die verschiedenen Alko­
holloslichkeiten und Brechungskoeffizienten von MineralOl und 
Harzol. 

10 em3 01 werden im Mel3zylinder mit 90 em3 96 gew.·proz. Alkohol 
bei Zimmerwarme durchgeschiittelt. Verbleiben ungeloste Spur en (Fall I), 
so wird die alkohol. LOsung mit kleinen Mengen Wasser bis zum Eintritt 
einer starken milehigen Triibung versetzt. Naeh langerem Stehen (notigen. 
falls iiber Naeht) wird die klare alkoholisehe LOsung von den nieder­
gefallenen Oltropfen A (hOehstens 1 em3) abgegossen; der am 01 haften­
gebliebene Rest alkoholiseher Losung wird mit einigen em3 960J0igem 
Alkohol abgespiilt, worauf der zuriiekgebliebene Olrest im Sohiittel­
zylinder in 20 em3 96%igen Alkohol bei Zimmerwarme gelOst wird. Aus 
dieser LOsung werden wiederum dureh Wasserzusatz und darauf folgen. 
des Stehenlassen wenige Oltropfehen (bOchstens 0,1 em3 ) B ahgesohie. 
den, dureh AbBpiilen mit Alkohol von anhaftender LOsung befreit und 
durch Wasehen mit heil3em absoluten Alkohol in ein kleines Glasschil­
chen gebracht .. Nach Verdampfen des Alkohols und Abkiihlen der zu-
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riickbleibenden Oltropfchen auf Zimmerw-arme wi~d deren Brechungs­
koeffizient bestimmt. Liegt dieser unter 1,5330, so ist Mineralol zugegen_ 

Bleiben betrachtliche Mengen 01 ungelost (Fall II), so ist der Ver­
dacht auf Gegenwart groBerer Mengen Mineralol gegeben. Nach geniigen­
dem Absitzenlassen der Mischung (iiber Nacht) wird das abgeBetzte und 
mit wenig 96% igem Alki>hol abgeBpiilte 01 auf Brechungskoeffizient ge­
priift; bei Gegenwart von Mineralol betragt dieser weniger als 1,5330 bei 
etwa 18°. Man kann aber hier in ZweifelBfallen daB ausgeBchiedene 01 wie 
nach Fall I weiter behandeln und priifen. 

b) Schwere SteinkohIenteerOle. Die durch Abpressung des 
Anthrazens erhaltenen, MineralOlen zugesetzten dunklen Ole zeigen 
meist spezifischen Teergeruch und folgende Eigenschaften: 

Spez. Gew. iiber 1,0. In Alkohol mit dunkler Farbe vollig oder zum 
groBeren Teil bei Zimmerwarme 100lich, konzentrierte SchwefelBaure lOst 
sie beim Erwarmen im Wasserbad zu wasserlOslichen Verbindungen auf. 
Mit konzentrierter Salpetersaure (spez. Gew. 1,45) reagieren sie unter Btarker, 
oft expIosionsartiger Erhitzung und Bildung von Nitroprodukten. Ihre 
Viskositat bei 200 iBt meistens gering (E = 2,29--4,6). Die sog. Fettole 
sind zum Teil Bchwererfliissig. 

Schwere Steinkohlenteerole geben die Diazobenzolreaktion auf Phenole 
(Graefe): Ein durch Kochen mit waBriger nJt-Natt;onlauge bereiteter, 
filtrierter Auszug des OlB wird in der Kalte mit Balzsaurem Diazobenzol 
(friBch bereitet durch Zugabe von salpetrigsaurem Kali zu einer in Eis ge­
kiihlten salzsauren LOsung von salzsaurem Anilin) verBetzt. Phenol- oder 
kreosothaltige Ole geblln intensive Rotfarbung (B. auch S. 383). 

Unterscheidung der Steinkohlenteerole von Mineralolen durch die 
V alen tasche Reaktion 1): BenzolkohlenwaBserstoffe, wie sie im Steinkohlen­
teer vorkommen, werden bei Zimmerwarme von Dimethylsulfat leicht ge­
lOst, wahrend Paraffinkohlenwasserstoffe (Erdo), Benzin, Leuchtol, Mineral­
(1) sowie HarzOl ungelost bleiben. Im MeBzylinder wird eine bestimmte 
Menge 01 mit dem 11/ 2-2fachen Volumen Dimethylsulfat 1 m,in lang ge­
schiittelt und nach erfolgter Trennung der Schichten die Volumendifferenz 
ahgelesen (Vorsicht wegen der Giftigkeit des Dimethylsulfats!). 

Nach Graefe l ) gibt die Methode bei Mischungen von hochsiedenden 
Steinkohlenteer- und Mineralolen fast theoretische Werte; nur bei niedrig 
siedenden ErdOlderivaten ist eine merkliche LOslichkeit in Dimethylsulfat 
vorhanden, und bei Braunkohlenteerolen tritt ein konstanter Fehler von 
etwa 10% auf, bei deBBen Beriicksichtigung aber auch die Trennung von 
Steinkohlen- und BraunkohlenteerOlen durchfiihrbar ist. 

C) Hochsiedende normaIe BrannkohIenteerOle sind durch fol­
gende Eigenschaften gekennzeichnet: 

Geruch meiBtens etwas kreosotartig, spez. Gew. 0,89---0,97, bei Zimmer­
warme im doppelten Volumen Alkohol zu 22-62% 100lich. Sie enthalten 
merklicheMengen Schwefel (s. S. 428 f.), reagieren mit Salpetersii.ure vom spez_ 

1) Chem.-Ztg. 30, 266 (1906). 
2) Chem. Umsch. 14, 112 (1907). 

19* 
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Gew. 1,45 infoIge betraohtlichen Gehaltes an ungesattigten Kohlenwasser­
stoffen (JodzahI bis 70) weit energischer als MineralOle, aber schwacher 
als Steinkohlenteerole und haben in der Regel bei 20° E = 1,6-3,0, aus­
nahmsweise bis 30. Sie geben fast samtlioh die Diazobenzolreaktion (siehe 
oben). Nach Kre y 1) kann man auch Braunkohienteerdestillate in ErdOl­
produkten durch die charakteristische Farbenreaktion mit Antimonpenta­
chlorid nachweisen. Sonstige Unterschiede 8. S. 428/29. 

Neuerdings kommen auch kiinstlich zur Schmierolkonsistenz ein­
gedickte BraunkohIenteerole auf den Markt, deren analytische Daten bisher 
noch nicht publiziert sind. 

d) Buchenholzteerol zeigt einen durchdringenden spezifischen 
Geruch, hat ein spez. Gewicht nahe bei 1, ist in absol. Alkohol 
wie Steinkohlenteerol vollig 16slich und wird nur zu geringeren 
Schmierzwecken, z. B. fUr Seilschmiere, benutzt. Mit Diazobenzol 
gibt es die Phenolreaktioll. 

Eine schwarzbraune Forderseilschmiere (d = 0,991; E = 228 bei 20°, 
fp 84°) enthielt z. B. etwa 20 % dickfliissiges Mineralol und 80 % zum 
Konservieren des Seiles zugesetztes Buchenholzteerol, das mit kaltem 
Alkohol vom MineralOl getrennt werden konnte. 

XXI. GelOster Kautschuk. 
Zwecks ErhOhung der Zahflussigkeit und Schlupfrigkeit wurden 

frfiher den Olen gelegentlich 1-2% unvulkanisierten Kautschuks 
zugesetzt 2). Dieser verra t sich d urch die fadenziehende Beschaffen­
heit des Oles, die aber auch durch Seifen hervorgerufen werden 
kann; Unterscheidung s. S. 252. 

In einem Fall wurden aus der atherischen Losung eines sehr stark 
fadenziehenden, zum Teil gelatiniert klumpigen OIes durch Alkohol (4 T. 
Ather auf 3 T. Alkohol) 2% Kautschuk abgeschieden 3). 

Auf der Olprobiermaschine von Martens ergab das 01 einen mitt­
leren, auf Riibol = 100 bezogenen Reibungskoeffizienten von 235; schon 
bei Flachendrucken von 10-25 kg/cm2 wurden Storungen in der Schmierung 
bemerkt, bei 35-80 kg/cm2 war die Schmierung ganz unvollkommen, 
und die Temperatur der Lagerschalen stieg sehr schnell, obwohl die Ma­
schine unter giinstigster, vollkommener Schmierung durch Tauchbad 
arbeitete. Wahrend des Versuchs schnellte das 01 infolge der Zentrifugal­
kraft otters weit vom Zapfen ab,· gelangte aber infolge seiner, durch den 
Kautschuk bedingten starken Kohiision und Elastizitat immer wieder in 
das Tauchbad zwiick. 

1) Z. angew. Chern. 26, 528 (1913). 
2) Cole mann, Eng!. Pat. vom 30. 12. 1870; Ber. 4, 812 (1871). 

Lepena u, D.R.P. 55109 v. 25. 10. 1895. 
3) Hierbei sind die in Alkoholather loslichen Harze des Kautschuks 

nicht beriicksichtigt. 
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Das auf 1500 erhitzte und dann abgekiihlte 01 wurde, mitA.theralkohol 
(1 : 1) behandelt, triibe, zeigte beim Erwarmen nur geringe dunkIe Ab­
~eheidungen, war nicht mehr fadenziehend und klebrig, und bedeutend 
diinnfliissiger (E20 = 46,5), es hatte mithin durch Erhitzen eine durch­
greifende Anderung des physikalisehen Zustandes und der Fiillbarkeit des 
Kautsehuks in iitherischer LOsung erlitten (Depolymerisation). 

Das yom Kautschuk befreite 01 ergab beim Reibungsversuch den: 
Reibungskoeffizienten 113 (RiibOl = 100), wobei keinerlei Storung oder 
Unvollkommenheit der Schmierung bis zum Fliichendruck von 145 kg/cm2 

beobaehtet wurde; es verhiilt sich somit wie ein normales, reines schweres 
Mineralmaschinenol. 

Der quantitative Nachweis des Kautschuks ist noch auszu­
bilden; vorHi ufig sind fQlgende Verfahren verfug bar: 

a) Fiillung in iitherischer Liisung durch Alkohol; 10 g 01 in 20 em3 

Ather werden mit soviel abso!. Alkohol, z. B. 40 cm3 versetzt, daB eben 
noch kein 61, aber Kautsehuk geniigend ausfallen kann. Etwa dureh 
Alkohol mitgefiillte Seifen sind zuvor in der atherischen LOsung des Oles 
durch Zersetzen mit verd. Salzsiiure, welche naehher auszuwaschen ist, in 
iitheralkohollosliche Fettsiiuren iiberzufiihren. . 

Der naeh liingerem Stehen der LOsung sich absetzende Kautschuk 
wird filtriert, mit Alkoholather (1 : 2) gewaschen, getrocknet und gewogen. 

b) Bestimmung nach Budde, Modifikation Hinrichsen­
Kindscher1). 

Durch· einmaliges Behandeln des Oles mit Azeton wird zuniichst der 
groBte Teil der oligen Anteile entfernt~ 0,1 g des Riickstandes werden mit 
15 cm3 Chloroform aufgequollen; man versetzt die. Quellung unter Eis­
kiihlung mit 10 cm3 einer Bromlosung, die 5 cm3 ;Brom in 100 cm3 Chloro­
form enthiilt, liiBt im Eiswasser 5 h stehen und spiilt mit Chloroform 
in ein Becherglas iiber. Man versetzt schnell (moglichst in einem Gusse) 
mit der 3- bis 4faehen Menge Benzin, filtriert den entstandenen Nieder­
schlag von Kautschuktetrabromid (<;OHI6Br,) sogleich ab und wiischt mit 
Alkohol aus, bis die Waschfliissigkeit farblos abliiuft und der Niederschlag 
auf dem Filter rein weiB erscheint. Hierauf wird· das Auswaschen zuniiehst 
mit heiBem Wasser, sodann wieder mit Alkohol und Ather fortgesetzt. 

Das trockene Filter wird mit dem Niederschlag unmittelbar mit Kalium­
Natriumkarbonat bei einer Rotglut picht" iiberschreitenden Temperatur 
geschmolzen. Die Schmelze wird mit Wasser aufgenommen, in der KaIte 
mit Salpetersaure schwach angesiiuert, Silbernitrat. in geniigendem 'Ober­
schuB hinzugefiigt und die Fliissigkeit dann zum Sleden erhitzt, bis der 
Niedersehlag sich gut zusammengeballt hat. Man filtriert und bestimmt 
das Bromsilber wie iiblich. 

Der Gehalt an Kautschuk wird aus der gefundenen Menge Brom 
dureh Multiplikation mit 0,425 (319,7 Br = 136,1 CloH16 ) ermittelt. 

1) Hinrichsen, Materialpriifungswesen, VerI. Ferd. Enke, Stuttgart, 
S. 511. 
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XXII. Suspendierte Stoft'e. 
a) Zufallige mechanische Verunreinigungen sind bei hellen 

Olen mit bloBem Auge, bei dunklen Olen nach dem DurchgieBen 
durch ein Sieb von l/S mm Maschenweite und Abspiilen des letzteren 
mit Ather zu erkennen. 

Qualitative und quantitative Priifung s. S. 105. 
b) Asphaltartige Stoffe (benzolloslich) konnen sich in dunklen 

Olen auBer im gelOsten auch im suspendierten Zustand finden. 
Man bestimmt den Asphaltgehalt nach S. 147 im bei Zimmerwiirme fil­

trierten und nicht iiltrierten 61. Aus der Differenz ergibt sich die Menge des 
suspendierten Asphalts. In analoger Weise kann der in Alkoholiither un-
10sliche, im 61 suspendierte Asphalt bestimmt werden (s. S. 147 f.). 

e) V aselin, Parallin, Metallseile usw. Die N a tur von suspendierten Vaselin­
und ParaffinteUchen, Eisenseifen usw., von denen die letztere durch lange 
Einwirkung freier Naphthensiiuren auf das Metall der LagergefiiBe entstehen 
kann, stellt man nach dem AbfiItrieren fest. Z. B. hinterliiBt Eisenseife 
beim Verbrennen Eisenoxyd, durch Salzsiiure liiBt sich die Fettsiiure ab­
spalten. Uber die Zusammensetzung aller nicht zufiilligen Verunreinigungen 
muE von Fall zu Fall entschieden werden. 

tJber die Bestimmung des im 01 suspendierten Graphits 
s. S. 337. 

XXIII. GelOster Asphalt und gelostes Paraffin 

sind natiirliche Bestandteile von Schmierolen. In dunklen Olen 
sind z. B. die in den ErdOlen enthaltenen und bei der Destillation 
gebildeten Asphaltstoffe kolloidal gelOst. 

Die Bestimmung des Asphaltgehaltes (s. S. 147 If.) ist oft wichtig, 
da betrachtliche Asphaltmengen Verharzungen und Verschmierung 
der Lager und Schmierkanale bzw. Bildung von Schieberriick­
stii.nden veranlassen konnen. Von einzelnen Behorden sind daher 
in Friedenszeiten fiir Wagenole und Zylinderole Bedingungen fiber 
den zulassigen Asphaltgehalt aufgestellt (vgl. S. 302-305). 

Alkoholatherunloslicher Asphalt wird nur von einzelnen Eisen­
bahndirektionen beanstandet; die Bayerischen Staatsbahnen lieBen 
fUr NaBdampfzylinderole 1,5%, fUr HeiBdampfOle 1 %, die W iirttem­
bergischen Bahnen ffir NaBdampfzylinderole 1% zu (s. a. S. 149, 
FuBnote). 

Die Mehrzahl der dunklen, im Frieden benutzten Zylinderole 
hatte unter 1,7% alkoholatherunloslichen Asphalt. Nur ganz 
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vereinzelt fanden sich hohere Asphaltgehalte, 2-3,5%. In Kriegs­
zeiten sind wegen der Olknappheit wesentlich hohere Asphaltgehalte 
vorgekommen. 

XXIV. Gehalt an Zeresin. 
Den bei Zimmerwarme flussigen Dampfzylinderolen wurden 

fruher bisweilen zur Erzielung salbenartiger Konsistenz geringe 
Mengen Zeresin beigegeben, die sich bei nicht zu dunklen Olen 
nach Zusatz von 3 T. Alkohol zu 4 T. der atherischen LOsung 
des Oles durch Auftreten eines hellen, bei etwa 700 schmelzenden 
Niederschlages verrieten. Vgl. auah S. 411 ff. 

XXV. Raffinationsgrad. 
Dieser winl zum groBeren Teil durch die beschriebenen PrU­

fungen auf Saure, Alkali, Asche usw. genftgend gekennzeichnet. 
Ein gut raffiniertes SchmierOldestillat soIl ferner klar durchsichtig 
sein, hei langerem Stehen und Temperaturwechsel keine Abschei­
dungen bilden und weder Wasser noch HarztE;ilchen, Natrium­
sulfat oder geloste Naphthenseifen enthalten. Die zum Nachweis 
der letzteren eingefUhrten Laugenproben werden von den meisten 
Technikern der Erdolindustrie wenig anerkannt. Sicheren Anhalt 
gibt die Aschenbestimmung (S. 106). 

Die von der I. P. K. 1912 an Stelle der Aschenbestimmung 
angege benen Vorschriften lauten: 

Anorganische Salze werden im wiiBrigen Auszug von 100 em3 til be­
stimmt. Die Gegenwart von Alkaliseifen in reinen Mineralolen tut sieh in 
der Regel durch bleibende Emulsion und schwaeh alkalische Reaktion des 
wiiBrigen Auszuges kund, wobei der qualitative Nachweis der Alkaliseife 
durch folgende Methode erfolgt: In einem Reagenz~las von 15 mm Weite 
werden 0,5 cm3 0,50-Be-Lauge am Bunsenbrenner bis zum Kochen erhitzt. 
Man fiigt ein gleiches Quantum 01 hinzu und erhitzt aufs neue wiihrend 
1 min bis zum Kochen in der Weise, daB beide Fliissigkeiten sich wiihrend 
des Kochens so innig wie moglich mischen. Diese Probe wird hierauf fiir 
2-3 h in ein kochendes Wasserbad eingestellt. Die Probe muB alsdann 
folgenden Befund ergeben: Das 01 muB bei Abwesenheit naphthensaurer 
Salze klar sein und der Alkaliauszug so'Weit durchsichtig erscheinen, daB 
Petitdruck gelescn werden kann. Entsprechende Triibung deutet auf Gehalt 
an naphthensauren Salzen, im. letzteren Falle muB die Aschenbestimmung 
vorgenommen werden. 

Da nicht sorgfaltig von Natronsalzen (sulfosauren Alkalien) 
gereinigte Ole leichter mit dem Niederschlagswasser und dem 



296 Mine'ralsohmierOle. 

Dampf ans dem Zylinder herausgebraeht werden und so einen 
grtiBeren Materialverbraueh und aueh Sttirungen bei del' Wieder­
benutzung des Kondenswassers bedingen, ist neuerdings die S. 283 
angegebene Emulgierprobe vorgesehlagen. 

XX VI .. Bedingungen fur Schmierolliefernng(:'n. 
Die Lieferungsbedingungen fur Klein hahn/He entspraehen 

VOl' dem Krieg im allgemeinen denjenigen del' Staatsbahnen, 
sofern es sieh urn wirkliehe Kleinbahnen handelt, die dem tiffent­
lichen odeI' einem groBen internen Verkehr dienen, z. B. Kreis­
bahnen, Untergrundbahnen usW. Vielfach wurden zwar geringere 
Anforderungen gestellt (z. B. fp 130-1400) und keine Vorsehriften 
iiber Raffination und Asphaltgehalt gegeben, abel' immerhin 
Mineraltile, sog. ungereinigte Residuen odeI' "Vulkantile", verlangt. 
Die Lokomotiven einzelner Kleinbahnen wurden, wie friiher bei 
den Staatsbahnen, mit Gemisehen von raffiniertem Eisenbahntil 
und Riiool gesehmiert, andere mit amerikanischem Zylindertil. 

Fiir Feldbahnen hatten sieh minderwertige Ole, z. B. auch 
Vulkantile von E = 70-100 bei 200 bewahrt. Die GroBe Berliner 
StraBenbahn-Ges. schrieb fiir Wagentil spez. Gewicht 0,900/925, 
fp im offenen Tiegel 1500, E bei 500 = 6,5--7,5 VOl'. 

Technische Bedingungen fiir die Lieferung von Marineschmiertil 
vor dem Kriege (Priifung s. S. 672). 

A. Das (n solI eine Mischung aus Mineraltil und fettem 01, das fUr die 
Mischung verwendete fette 01 vollkommen reines eingedicktes Riibtil sein. 

B. Analyse des fertigen Gemisches: 
1. E bEii 200 = 38-44, bei 500 = 7-8. 
2. d (150) = 0,915/935. 
3. Saurezahl (nul' organische Sauren) nicht > 3,5. 
4. Vtillige Abwesenheit von Mineralsii.uren, Harz, Harztil, Teertil 

und Verunreinigungen. 
5. Gehalt an Mineraltil nicht > 76%. 
6. Keine Veranderung des Oles beim Erhitzen in diinner Schieht 

wahrend 10 h auf 50°. 
7. Das 01 muB nach 1 std. Abkiihlen im 15 mm weiten Reagenzglas 

auf - 100 flieBend bleiben. 
8. Die aus dem 01 abzuscheidenden wasserunltislichen Fettsauren 

sollen J.-Z. 57-67 und Schm. nicht > 250 haben. 
9. Del' fp. (Pensky-Martens) darf nicht < 1700 sein. 

C. Das in der Mischung enthaltene Mineraltil muB 
1. E bei 20° = 22-25. 
2. d bei 15° 0,90-0,92 (Wasser von 4° = 1) hahen. 
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Lieferungsbedingungen (Friedenszeiten) ffir Ole siehe auch 
Tab. 49-53. Kriegsvorschriften fUr Schmiermittel s. S. 730ff. 

XXVII. Pl'iifung gebrauchter Schmiel'ole. 

Die zum Schmieren kaltgehender Maschinenteile wie del' 
Dampfzylinder benntzten Schmierole werden vielfach nach Ge­
branch gereinigt und wieder verwendet. 

Diese Ole sind oft etwas dunkler als die unbenutzten Ole, 
enthalten bei ungeniigender Reinigung oft betriichtliche Mengen 
Wasser und mechanische Verunreinigungen. Wasser wird durch 
langeres Erhitzen del' Ole in siedendem Kochsalzbade, Ablassen 
des abgeschiedenen Wassers und Filtrieren durch einen HeiBwasser­
triehter, notigenfalls unter nachfolgendem Trocknen des OIe.s mit 
Chlorkalzium entfernt; hierbei werden auch durch das Filtrieren 
gleichzeitig mechanische Verunreinigungen abgeschieden. Spez. 
Gewicht und Zahigkeit del' Ole werdeJ;! durch den Gebrauch infolge 
Verdunstung leichterer Teile etwas erhOht. Gebrauchte fetthaltige 
Zylinderole haben oft einen durch Zersetzung von Neutralfett 
erhohten Gehalt an freier Saure, Eisenseife mid Asphaltstoffen. 

XXVIII. Riickstandsbildungen 1). 

Wiederholt haben sich in den Schieberkasten und Zylindern 
von Dampfmaschinen, an den Flachscheiben von Kompressor­
zylindern, in Koksofengasmaschinen, Lokomotivzylindern usw. 
pechartig harte, kohlige Riickstande mit weicheren Einschliissen 
vorgefunden, nachdem bei einigen diesel' Funde recht heftige 
Explosionen odeI' andere unangenehme Storungen im Betriebe 
del' Maschinen vorangegangen waren. Die Bildung derartiger Ruck­
stande ist vielfach auf Oxydation del' Ole odeI' auf zufallige ortliche 
Erhitzungen, welche die Oxydation und Zersetzung begfinstigen, 
zUrUckzuffihren; sie ist deshalb mehrfach in Maschinen, die mit 
komprimierter Luft odeI' uberhitztem Wasserdampf betrieben 
werden, beobachtet worden. Die Riickstande bestehen aus z. T. 
unveranderten sowie z. T. stark bis zur Asphaltkonsistenz und 
Verkohlung veranderten Schmierolen in wechselnden Mengen 
neben anorganischen Stoffen. In Gasmotorenzylindern VC?n Hoch-

1) Vgl. HoI de, Mitteilungen 22, 175 (1904); Chern. Umsch. 12, 137 
187 (1905); Schliiter, Chem.·Ztg. 37, 222 (1913). 
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Hauptklasse 

A. 

Leichte Ma-
schinenOie 

E 4-25/20' 

1,9-5,0/50' 

epKI. 1<-10 
II <- 5 

:: III < 0 
.. IV <+ 5 

--

n. 
Schwere Ma-

schinenole 
E 25-60/20' 

4,5-8/50' 
epKI. 1<-10 .. II <- 5 

.. III < 0 
.. IV <+ 5 

Mineralsohmierole. 

UntergrUI)pe 

Eismaschinenole 

SpindelOle 

Stellwerksole fUr 
Eisenbahnbetrieb 

SplndelOl filr felne 
MeBmaschinen 

Dampfturbinenllle 

Ole filr 
Luftkompressor-

zylinder mit 
selbsttltlgen Ven· 

tllen') 

Lagerllle filr kalt-
gehende TeIJe von 
Dampfmaschinen, 
Dynamos, Gas-
kraftmaschinen 

usw. 

Dynamo-
maschlnenOl 

------

Lagerol 

Ta· 
Anforderungen an helle Masohinen· 

Englergrad Spez. 
Kiltepunkt 

(E) bei • C Gewicht 
(ep) mindestens 

I 
bei 15' C 

fiilssig bei • C 20 50 x 1000 

4,5-15 1,9-2,5 850/910 -21 

1-10 

5=~1 
2-2,5 850/910 II- 5 

III 0 
IV+ 5 

I 10-20 

\ 

- 903/918 -15 

nicht unter - 2-3 853 -10 
----

1-10 
9--13 2,6-2,9 - II- 5 

III 0 
---

- 3-5 850/900 -
1-10 

9,5-22 2,7-4,9 870/900 II- 5 
III 0 

mlndest. 
10 - 870/900 -

15-25 2,5-4,5 860/910 0 

30-40 5-7 900/915 -

- 6-8 875/940 -
-----,- -- ... -- .. 

- 5-7 1103/928 -10 

-
-10 38-51 6-7,5 907/909 selten hiiher 

I nicht 
- \lnter 908/920 -

: 0 

1) Fiir Luftkompressionsmaschinen, deren Zylinder mit selbsttil.tigen 
Ventilen arbeiten, werden dunnflussige Kompressorole (wie bei den Am· 
moniakeismaschinen) verwendet, da die Sohmiermittel hier nur an den 
gekiihlten Wii.nden des Zylinders benutzt werden, die Ventile selbst aber 
keiner besonderen Sohmierung bedurfen. 



Anforderungen a.n helle Maschinenole. 

belle 49. 
ole (reine Mineralole). 

Saure· 
gehalt 

ber. als 
OJ,, Olsaure, 
Mchstens 

0,07 

0,07 

n,07 

0,07 

0,07 

]<'Iammpullkt 
° 0 mlndestens 

Apparat I 
Pensky- Off. 
Martens Tiellel 

145 
I 

-
[--

140 I -

Die Elgenschaften 
sind vorgeschrle ben 

von 

-
... -

-

Sonstlge Bemerkungen 

Das typlsche russische SplndelOl 
Nobel II hat E bel 20° 0 = 12,8; 
bei 50° = 2,97; fp (Pensky) = 
In'; ep = - 15°; Spez. Gew. 
0,900. 

~ -~ ~~~--~----I-----------

WU 

140 

175 

<len PreullisGhen 
Staatsbahnen 1907 

der KgI. Pulverfabrik 
Spalldau 1011 

i--- Allch Mher viskose Ole, z. B. E bel 

zeit bewiihrt. \ 
- - 20° = 31,7, haben sleh verein-

-s-a"-ur-e-f-re-l.-I--21-0--I',~I----------- ----,O;;cI·-;-ln-=N=-o-r-m-a-::lbec-n-zl;-n-vo"'··I:::n:-g-:l'-"O-=sIiCb· 
Brown, Bover! & 00. frei von Fett oder fetten Olen. 

0,07 200 

160 den Bayerisehen 
Staatsbahnen 1907 

Rohe Temperaturen treten bel 
selbsttatlien Ventllen nlcht eln. 

----I----!~---I--------~I-----------

I 200 0,07 den Prellllischen 
Staatsbahnen 1907 

-----I----~-i--- ---------
175 I _ <len Bayerischen' 

Staatsbahnen 1907 saurefrei 

0,07 

0,21 

-190 --I'--=-- der Kg!. Pulver­
fabrik Spandau 1011 

\ 
I-16U <Ie~gl. 

I 

-~ ~~~-------------

Das -typlsche russlsche SchwPlma­
Bchinenol No bel I hat E bel 20' 
= 41; bel 50' = 6,6; fp (Pensky) 
= 213°; ep nnter -10°; Spez. 
Gew.O,907. 

In behordlichen Betrie ben bewiihr· 
te Ole. 

--0-,O-7-~I-I-0-3---2-0'1-I--=-- -~---=-----
----1---- ---~. - ---~~-----~-I------------

! 0,07 180 
der Kaiserl. Werft 

Wilhelmshaven 

FUr Schieberkompressoren werden dickfliissige Ole mit hohem 
Entflammungspunkt benutzt, 'da die f!chieberreibung zu hohen Tempera.. 
turen und zur Entflammung des Oles fiihren kann, und weil diinnfliissige 
Ole durch die groBen Luftgeschwindigkeiten weggeblasen werden. 
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('. 

(~asllloturen· 
tile 

Mineralschmierole. 

Ta­
Anforderungen an 

Enltlergrari 
(l~) bei '(; Spez. Gewicbt 

x 1000 
bei 15' (; 

Sauregebalt 
ber. als 

", Olsiure, 
hOebstens 

20 

Untergl'llppe 

a) 
Ole fiir kleine 

lIfill groflere Gas­
lIIotoren 

50 

4-li 010/gaO 
1,06 

Ta­
Anforderungen an helle Mine ral-

~l~ Englergrad 
(E) bei 'C 

-~20 150 

1 

12'4-7713'4-~'2 

Spez. Gewicht Killtepunkt(ep) 
bei 15' C mindestens 

x 1000 fiiissig bei ' C 

1< - 10 
II < - 5 

III < () 
IV < + 5 

desgl. 
-(lie -fur-" -'b;-;b'-r-O-fl-ga-S---~' ~7-7---1-3-0-1-;~ 1-5-

Illotoren von lOUO PS 
-----~--~ --~~----~--~- --~-- --~----,------,--------.--

flir ZyJinder und I 
1.lIftpumpe, Kolbell- I 0-10 D. -5 

und Kurbelzapfen 
Dieselmot.oren· --.---------- -" ~- j-

-10 _ '_'j_Ie_ ___ fiir die Lager IhOe_h7s_t:ns Stelle rung u. Regulator ~~ 

_ Mo_~_ir_~i_l\_~_~:n_~-_~_~~_ ~ _ ~2-80 I 7-11 '--8-8-0-'-94-0--- ----~---

E. 

Alltolllubil­
zylinder· ullli 

Getrie beiile ') 

F. 
Zentrifugallllft· 

pumpenol 

G. 
Zentrifugalwas­

serpumpenol 

DiinnfiiissigeH 
l\IotorOi (Winter) 

filr <lie ZyJill<ler 

HiI' ZyJinder nnd 
Uetriebe 

20-42 4-7 

20-85 14,4-10,8 

GO-SU 

3-8 
(hocb· I 

stens 10)1 

870/1140 -12 
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belle 50. 
Kompoundmaschinenol. 

Flammpunkt 
'C mindestens 

Apparat 
Pensky­
Martens 

Off. 
Tiegel 

Die Eigenschaften 
sind vorgeRchriehen 

von 
i'\ongtill:e Bemerknngen 

175 
den Bayerischen 

StaatRhahnen 1910 
Reinstes, helles lIlineralOl mit min· 

destens 10'" Riibill, frei vonWa. 
ser und meehanisehen Verunrei· 
nigungen. 

belle 51. 
Rchmierole fiir Explosionsmotoren. 

Saure­
gehalt 

ber. als 
", Olsaure, 
hochstens 

Flammpunkt 
'C mindestens "------------"" Vorgesehrieben 

Pensky- I Offener von 
Martens Tiegel 

(P) (0) 

190-211 \ 
selten 

0,07 niedriger 

______ ~iS 170--' __ _ 

0,07 

0,07 

0,D7 

0,00 
"" 

0,00 

0,07 

210 I 
-~--= 
__ 1220-240 --

1190'210 

I 210 den Verkehrs-
_1 ___ ' _" tr.llppen 

185-215') 

I 195 desgl. 

Allgemeine Er­
lahrllngen 
K. M. A. 

------1----

__ 0,_0_7 __ 1_ ~0ll-24~_1 _____ deS!!I. 

185-215
1 ___ ----

--I-----~I 

Sonstige Bemerkungen 

Ole VOlll E bei 20' = 16,4 und fp (0) =" 
218' ilaben sieil flir Motoren von 2-8 PS, 
ein 01 mit S", Knoehenol E = 23,4 bei 
20' und fp (0) = 196 fiir Motoren von 
150PS In behOrrli"ieilenBetrieben bl'w/i.hrt. 

Hoeilstens 10"0 von konz. Schwefelsaure 
zerstorbare StoUe. 

Desgl. 

helles, lilll'chscheinendes, reines l\[ineraWl. 

Desgl. 

') AutolllobiHile diirfen nieht Z1\ hoeil sie­
dend sein, da ein Teil des SehmierOis im 
Explos.-Zylinder immer lllitverbrennt. Je 
hohersiedend und dickerfiiissig das 01 
ist, desto unvollstandiger verbrennt AR. 

') Vereinzelt bis 175. 

Diinneres 01, z. B. E" = 7,8-!l,R wil'd er­
fahrungsgem/i.ll fortgesehleudert. 
-----------"-"------~ 

01 von E = 17,6 ergab bei Ringscilmier­
lager bereits HeiBlaufen. 
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H. 

SommerOi 

Mineralschmierole. 

Eisenbahn­
verwaltung 

Preullen 1907 
W iirttSIIl berg 

Relch.lande 1912 

Bayern 1907 
_._----- -------_._------

Baden !!l10 

Sachsen 1910 

Ta.o 
Anforderungen an dunkle Minera.UHe 

Eilgiergrad 
(E) bel '0 

20 50 

40-60 7-10 

Spez. Gewlcht Aufstieg im 6 mm-
bei 20' 0 U·Rohr mindestena 
x 1000 10 mm bei • 0 

\)00/940 - 5 

--- ------ -I-----I-------~-------- -
50-80 7,5-11 905/940 - 5 

-_ .. _--- -1------1-------------

25-60 6-10 !lon/!J50 - !) 

40-60 6,5-10 - 5 
-------1--------- ------------ --------- ----

I. 

Wlnterlil 

Preullen 1907 
Wiirttemberg 

Reich.lande HJ12 
25-45 4,5-7,5 900/notO 

Bayern 1007 25-50 i 4,5-7,5 905/1140 

1-------- ------1 ---- ---- --­
! 

Baden I!IIIJ ~5-filJ 1 o-to nOU/1150 

i L ________________ _ 
:';uchsen HlIO 25-45 I 4-7 

-20··) 

-15···) 

-12 

-20 

of en anlagen wurden Riickstande gefunden, die Teer enthielten, 
der von den, die Motoren speisenden Verkokungsgasen herriihrte. 
In anderen Fallen wurden auch solche Riickstande, die Staub 
von Hochofenschlacke enthielten, neben oxydierten und verkohlten 
Schmierolbestandteilen gefunden. Die Ursachen der Riickstands­
bildung sind also je nach den Betriebsverhaltnissen verschiedene 
und sind auch meistens nur in letzteren zu suchen. In Verun­
reinigungen oder abnormen physikalischen oder chemischen Eigen­
schaften der zum Schmieren verwendeten Ole wurde in der Mehrzahl 
der untersuchten Falle ein Grund ffir die Riickstandsbildung 
nicht gefunden. Nur in einem Falle konnte die Riickstandsbil­
dung in einem Motorzylinder auf die Bildung von Eisenseife durch 
Einwirkung des etwa 0,60/ 0 freie organische Saure enthaltenden 
SchmierOls auf die Zylinderwandung zUrUckgefiihrt werden. 
Wahrend des Krieges haben allerdings asphaltreiche, nicht raffi-
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belle 52. 
fiir Eisenbahnwagenachsenschmierung. 

l1'lammpunkt 
Siiuregehalt 0 C mindestens 

ber. als 0'0 0Isiiurel ____ .-____ 1 
hiichstens Apparat I Offener 

P. M. Tie~el (O) 

2,12 lIiO 

3,13 

n,l!) Ifill·) 

I 

Sonstige Bemerkungen 

Hiichstens 0,20'0 in Normalbenzin unlii.Uehe 
Stoffe. 

Hiichstens 0,30'0 in Normalbenzin ulllOslich. 

0) Bp > 190; hiichstens 0,5"'0 in Normalbenzln 
unlaslich, hiichstells 6 Vol.·Proz. unter SOOo sle­
dende AnteUe, hiichstens ISo,o Destillationa· 
riickstand. 

----u:-~o-_~~-_~-----r-----I.-_--_-_--_-_=~~.~~_=-_-_-_-_-_~-~~-_==--~--

\145 ~,12 

2,12 135 I 
I 

",W 

Hiichstens 0,20'0 in Normalbenzin unliisllche 
Stoffe . 

•• } Probe vor dem Versuch auf 500 erhitzt. 

Hochstens 0,3"0 in Normalbenzin unlaslich. 
• 00) Nach wiederholt~m Abkiihlen. 

--------
Hochstens 0,50'0 in Normalbenzln unlasllcher As­

phalt, hiichstens 6 Vol.Proz. unter 300' ale-
15U .. ··} dende AnteUe, hiichstens lSo,o Destillations­

riickstand . 
•••• } Bp > 190. 

--------1--------- --- -- .--.-- --.--------.----.------
0,00 

nierte Zylinderole, die in Benzin erhebliche Mengen unlOslicher 
Bestandteile zeigten, vielfach Riickstandsbildung imZylinder 
und Storungen veranlaBt. 

Auch nach Allen 1) ist der Grund fiir die Riickstandsbildungen 
in der Regel nicht bei den Olen, sondem in dem Eindringen­
mechanischer Verunreinigungen, besonders Sand, zu suchen, die 
VerschleiB der Metallwandung verursachen; hierdurch wird lokale 
Dberhitzung und damit zusammenhangende Zersetzung der Ole 
·bewirkt. Stolzenburg 2) meint, daB mit der angesaugten Luft 
oder dem Dampf Flugstaub oder feste Stoffe aus dem KeBBel­
speisewasser sowie von den Dberhitzerwanden abgesprungenes 
Eisenoxydhydrat in den Dampfzylinder gelangen, eine lokale 
Dberhitzung verursachen und eine gesicherte Schmierung in Frage 

1) Chem. Umsch. 12, 137, 187 (1905). 
2) Chem. Umsch. 13, 54, 79 (1906). 
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Hauptklasse 

K. 

NaBdampf­
zylinderiile 

L. 

Heilldampf­
zylinrler01e 

Mineralschmierole. 

Ta· 
Eigenschaf ten bewahrter 

Bedingungen der 

Znliissiger .\ Englergrad (E) bei • C S· ---Ge-- : h-t 
Gehalt an pez. WIC 

fettem 01 ~~---~I------~- b~ tg~C -
"I. 50 100 

: mindestens Kill. Pnlverfabrik 
Spandau 1911 (I 

_____ ~~ __ 1 ___ ,_4 _____ - ___ _ 

bei 20· nicht 
nnter 885 

Prenllischen 
Staatsbahnen 1 !Ion 

llayerischen 
Staat,Hhahnen UIlO 

5 

() 

desg\. 

mindestens 
3 ' ) 

Wiirttelllbergi8chen Imlndest.ens 
Staat.shalmen 100H 5 ; 4 'J 

---1- ---~- ~- I 

lteidlHlande 1912 

13a<1i""hell () min<1esten" [' lllin,l~HtetlS 
Htaatsbahnen 1!110 30 3 

_____ ~ ______ • ___________ ~ ___ ~ _________ 0-

lIIiliWJ:~:~~ahn 0 - etwa 4 

---;:-5~-·· -Imindestens 
I 4 

~5-4U 3,5-5 

890/950 

890/95n 

890/940 

885/IJ00 

893/!J~3 

-~------~~--- ----- --~--- ~~~~I------------

KII\. Pulverfabrik 
Spandan 1911 

Kg\. Bergwerk"Urek­
(,ion Hindenburg 0.-8. 

Pren13ischen 
8taatsbahnen l!110 

llayerischen 
i'\t.aatsbahnen 1910 

Wiirttelllbergischen 
St,aat~bahnen lIlOO 

(J 

5 

tJ 

tJ-H) 

i 

mlndestens 
4 

7,2 906 

6,7 minde"tens \lIM) 
_ )JIlindestens bei 20· 

45-00 I (ver~~:elt 
bis 10) 

.. ------ -- --I" ---~~~ ~~~-----.-

(I 5-7') 890/950 

- --_. ------

KnO/!l50 5 milluestens min(lestens 
60 7 ") 

stellen. Das verwendete Schmierol kommt also bei normaler Be­
schaffenheit immer erst in zweiter Linie bei der Ruckstands­
bildung in Betracht. 
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belle 53. 
DampfzylinderiHe. 

Flammpunkt • C 
mindestens 

Pensky· IOf;ener 
Martens Tiegel 

2HO 

Verdampfungs­
menge 

in 2 Stunden 

·1. 

Saure­
gehalt, 

ber. als 
·1. Olsaure 
hllchstens 

0,07 

Aschen­
gehalt 

·1. 

Sonstlge BemerkUDgen 

Filr gespannten Dampf von 11 
Atm. 

--------1----11---11---------·-
265 bei 200· nlcht > 0,2 0,7 

---------------1----1-- -----------

250 280 bei 200· nicht > 0,1 0,35 
') E bel 150· fiber 1,5. 
In Normalbenzln klar loslich, 

hllchstens 1,5 % alkohol­
Iitherunl6sllche r Asphalt. 

----\--- ----------1----1----1----------

265 2RO bei 2000 nicht > 0,2 0,49 muD 
feblen 

In Normalbenzin klar 16slich; 
hOchstens 1'10 alkoholather­
unlllsllcher Asphalt. 

.) E bei 150' nicht unter 1,5. 
-----------1----1----------

270 0,11 Bel + IS" flIeDend, In Normal­
benzin klar l6slich. 

--------1--------1-----1---\-------------
290/300 0,21 Bei Zimmerwiirme flIeBend. 

-------I-------I---------~-----------

275 bei 200· nicht > 0,2 0,21 
4 

Gemlsch aus 92,5% raft. Mine­
rallli und 7,S"/. Talg. 

----\----- --- ------ - ---- -----\---1------------

250 kleiner 
als 0,1 Allgemeine Erfahrungen') 

----I!---------------I\----I---I·-----------
285 I __ 0,07 

--1------ ------------1-----1---- ---------'-----

300 I -
-1---

300 

0,07 

n,7 

Bis 0,4·1. benzinunlllslicher As­
phalt. 

In Normalbenzin hllchstens 0,2 
./. unlllsllcher Asphalt; E bel 
180· ilber 1,6. 

------- --- - -------1-----1--- -----.------------
nahe bei 
3000der 
darilber 

kleiner 
als 0,1 Allgemeine Erfahrungen '). 

------- --- -- --- ---1-----1----1·------------

300 320 nach fi h bei 300' 
nlcht > 0,3 

Kein Rilckstand mit Normal­
benzin; mit Alkohol-Ather 
hilchstens 1 % Asphalt. 

') Bei 180' E mlndestens 1,5 
----\----1-----------1-----1--- -------------

300 334') bei 350' nicht > 9,2 0,49 muD .) Bei ISO' E mlndestens 1,6. 
fehlen .) Bp nicht unter 378. 

*) Schwarz, Mitteilungen 27, 19 (1909). 

Anders liegt die Sache bei Dieselmotoren, die nicht mit Dampf, 
sondem mit TreibOlen betrieben werden 1). Da bei der Explosion 

1) Schliiter, a. a. O. 
R 0 Id e, KohlenwasserstoUllle. 5. Aufl. 20 
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des zum Antrieb dienenden Gasgemisches die Temperatur auf 
uber 10000 steigt, verbrennt auch stets 'ein Teil des Schmierols, 
namlich der Anteil, der nicht durch die Kiihlung des Zylinders 
vor Verbrennung geschutzt wird. 1st das verwendete Schmierol 
asphalthaltig, so konnen durch unvollstandige Verbrennung kohlige 
Ruckstande entstehen. Da auch fette Ole haufig zur unvollstan­
digen Verbrennung neigen, benutzt man am besten fur Motor­
zylinderschmierung moglichst helle, asphalt-, fett- und saurefreie 
Mineralole yom Englergrad 4-11 bei 500 • 

Gang der Untersuchung: Man trennt zunachst durch Extrahieren 
mit Chloroform das Unlosliche ab; aus diesem lassen sich mit dem Mag­
neten etwa vorhandenc, durch Schleifen der Gleitfliichen entstandene 
Eisenflitter herausschaffen; der Riickstand ist zum Teil in Salzsaure los­
lich, wiihrend Koble, Sand, Gangart usw. zuriickbleiben; im Unlos­
lichen wird die Koble annahernd aus dem Gliihverlust bestimmt. Der in 
Ralzsii.ure losliche Anteil, der in· der Hauptsache von Eisenoxyd, metalIi­
schem Eisen, Eisenseifen herriihrt, wird nach dem gewohnlichen Gang der 
qualitativen Analyse naher untersucht. Die chloroformloslichen Bestand­
teile des Riickstandes geben nach dem Abdunsten des LOsungsmittels an 
leicht siedendes Benzin ein 01 ab, das im spez. Gew. und in der Elementar­
zusammensetzung mit dem, zur Schmierung velwendeten 01 in der Regel 
groBe Abnlichkeit zeigt, wiihrend das Benzinunlosliche sich in Benzol 
leicht lost und sich als Asphalt erweist. 

Untersuchungen von Ruckstanden aus Kompressor-, HeiB­
dampfzylindern usw. 1), seien im nachstehenden an der Hand 
von Analysen deli! Kgl. Materialpriifungsamtes aus den Arbeiten 
von Holde und von Schluter ooschrieben: 

Beispiel 1: Das im vorliegenden Fall benutzte Mineralzylinderol war 
graugriin, im durchfallenden Licht rot, schwach durchscheinend, enthielt 
neben Mineralol geringe Mengen Rinderklauenfett, zeigte fp (P.M.) = 253°, 
Siiuregehalt = o. 

Der Riickstand (Elementaranalysen in Tab. 51) aus einer Luftkom­
pressionsmaschine steUte eine z. T. harte, z. T. weiche, nach verkohlter 
Substanz riechende Masse dar; er loste sich in leichtem Petroleurnbenzin 

1) In einem Fall - es handelte sich urn einen mit PreBluft in einem 
Bergwerk betriebenen Steinbohrer - war an Stelle von Mineralol RiibOl 
aushiHsweise zum Schmieren des Kompressorzylinders benutzt worden. 
Es trat Explosion ein, undzwei Arbeiter wurden durch die in den Arbeits­
schacht stromenden gg,sformigen Zersetzungsprodukte (Kohlenoxyd und 
Kohlensii.ure) vergiftet, der eine todlich. Bei letzterem wurde Kohlenoxyd 
als Ursache des Todes festgesteUt (Z. f. d. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen 
1900, 178). Nach den Versuchen Englers iiber die Zersetzung von Fetten 
[Ber. 2!, 592 (1889)] ist die Moglichkeit der Bildung von CO aus Fetten 
durch starke Erhitzung gegeben. 
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zu 35%, und gab an Benzol weitere 3% braunsohwarze, diokolige, Behr 
sohwach riechende Anteile abo Der nicht losliche Teil, ein schwarzbraunes, 
wie zerriebener Asphalt aussehendes Pulver, enthielt Eisenoxyd und kohlige 
Substanzen. 

Zusam mensetzung der gelosten Anteile und des urspriinglichen 
61es: 

Qualitativ: In beiden kein Stickstoff. Spuren Schwefel im 61 
und in den Wslichen Teilen des Riickstandes. 

Tabelle 54. 
Elementaranalyse von 61 und Riickstand. 

Kohlenstoff Wasserstoff Sauerstoff 
% % % Asche 

EiDzel'\Mitte; 
(ber. aus 

% EiDZeJ.j Mittel der werte werte 
Differenz) 

Urspriingliches 61 83,7 I 83 71 12,0 12,0 4,3 -
- - - -

83,6 , __ ' _ ~,9_ 
--~~ 

Benzinloslicher Teil des (81,8) i (82,7) II,5 
11,6 5,7 0,3 Riickstandes 83,6 83,6 II,7 

----~--

Benzolloslioher, benzinun- 83,5 83,1) II,5 11,6 4,9 -10s1. Teil des Riickstandes 83,4 1l,6 

Der Riickstand diirfte hiernach aus dem zur Schmierung benutzten 
61 unter Zersetzung und Sauerstoffaufnahme entstanden sein. 

Beispiel 2: 1m Kolbenschieber einer neuen HeiBdampf­
lokomobile gefundene schwarzbraune, kornige Masse. Aschen­
gehalt des verwendeten HeiBdampfzylinderols 0,0080/0. Der 
Schieberriickstand enthielt: 

In Chloroform liisliche Stoffe (27%): 

25% dickfliissiges dunkles Mineraliil 
2" benzinunliislicher Asphalt. 

In Chloroform unloslicheStoffe (73%): 

44% kohlige organische Stoffe 
7" Eisenoxyd 

9% in Salzsaure unlosliche anorga­
nische Stoffe, hauptsachlich 
Quarzsand 

2" Tonerde 
2" Bleioxyd 
6" Kalk 
2" Magnesia 
1" Schwefelsaure,anKalkgebunden. 

Die groBe Menge der anorganischen Anteile des Riickstandes 
zeigt, daB das 01 nicht die Ursache der Ablagerungen war.· Die 
gefundenen Quarzsandkorner deuten auf zufallige Verunreinigung 
des Zylinders hin. Durch die Sandkorner wurden die Zylinder­
und Kolbenflachen stark gerieben und erhitzt, wodurch bei Stei-

20· 
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gerung der Temperatur die Bildung des Ruckstandes stattfinden 
konnte. Aus dem Asphaltgehalt des Ruckstands sowie aus dem 
Eisenoxydgehalt, der auf Abreiben oxydierter feiner Eisenteile 
hinweist, ist auf ein langeres Verweilen desselben im Zylinder 
zu schlieBen. Man kann vermuten, daB Reste von Formsand 
und sonstige Verunreinigungen die Ursache des Ruckstandes 
gewesen . und bei der Montage der Maschine die GuBteile nicht 
sauber genug ausgeblasen worden sind. 

XXIX. Kondenswasser. 
Wenn der Arbeitsdampf der Dampfmaschinen kondensiert 

und wieder zur Speisung der Kessel verwendet werden solI, so 
muB zuvor das mitgerissene Schmierol durch Filtration abge­
trennt werden. Oft entsteht nun die Frage, ob solche Filter­
anlagen gut arbeiten, d. h. ob das filtrierte Wasser geniigend 
olfrei ist, oder ob das mitgerissene 01 die Kesselwande anzu­
greifen vermag. 

Priifungsgang: AIle fur die Priifung benutzten GefiiJle (Scheide­
trichter, Kolben, Trichter, Filter) mussen zuvor durch Ausspulen mit 
Ather von jeder Spur 01 befreit werden, auch darf der Hahn des Scheide­
trichters keinenfalls eingefettet werden. Man schuttelt eine gemeBSene 
Menge des Wassers (lOOO cm3 ) so oft mit je 50 cms frisch destilliertem Ather 
aus, bis die letzte Ausschuttelung beim Eindampfen keinen Ruckstand 
hinterliiBt. Die vereinigten AtherlOsimgen werden filtriert und na.ch Ab· 
destillieren des Athers in gewogener Schale 5 min lang bei 1050 getrocknet. 
Von dem nach dem Erkalten gewogenen 01 sind natigenfalls noch der saure­
gehalt und die sonstige Beschaffenheit im Hinblick auf etwaige Angriffe 
der Kesselwiinde zu prtifen. 

Zschimmer 1 ) schlagt vor, dasimWasser enthaltene 01 durch Erzeu­
gung eines feinflockigen Niederschlags von Tonerde niederzureillen und 
dann aus diesem Niederschlag zu extrahieren. Besonders eignet sich dieses 
Verfahren bei sehr alarmen Kondenswassern zur Anreicherung des in ilmen 
enthaltenen Oles. Man verwendet in Bolchen Fallen 3-5 Liter Wasser 
zur Prtifung und extrabiert den durch Tonerde (Alaun und Sodalasung) 
erhaltenen Niederschlag mit Ather. Eine Erklarung zu diesem Vorschlag 
gibt die Beobachtung von Ellis 2), wonach kolloidal im W9.I!ser gelOste 
bzw. suspendierte Olteilchen elektrisch negativ geladen sind und durch 
entgegengesetzt geladenes gelOstes Eisen- oder Aluminiumhydroxyd gefii.llt 
werden. 

1) z. d. Bayer. Rev. Vereins 11, 107 (1907), s. a. Graefe, Petrol. 
/),419 (1909/10) und A. Gold berg, Chern. Ztg. 41, 543 (1917). 

2) J. Soc. Chem. Ind. 29, (1909). 
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Die in geniigend reinem Zustande als Isolatoren zur Trans­
formatoren-Fiillung usw. benutzten schweren MineralOle kann man 
durch Zusatz von Erdalkali- und Schwermetallsalzen von Naphthen­
sliuren, die sich in ihnen unter geeigneten Bedingungen ohne 
Ausscheidungenin betrachtlichen Mengen IOsen, recht leitfiihig 
machen. Falle, in denen auch die Leitfahigkeit von Olen tech­
nisch von Wert sein kann, scheinen in der Literatur nur ganz 
sporadisch erortert zu sein. 

Nach Dierbach 1) werden z. B. die Gleitrollen von Schleif­
kontakten, welche an den Stromzufiihrungsdrahten von elek­
trischen StraBenbahnwagen laufen, mit elektrisch leitenden, 
graphithaltigen Pasten geschmiert. Den gleichen Zweck in dop­
pelter Richtung, namlich die Verminderung der Reibung und 
den ungehinderten Stromdurchgang, erfiillen, wie mch weiter 
herausstellte, die Graphitpasten, aus Acheson-Graphit und Wasser 
bestehend, mit denen die Gleitkontakte von Stdlwerken geschmiett 
werden. 

tYber die ErhOhung der elektrischen Leitfahigkeit von Kohlen­
wasserstoffolen durch leitfiihige Zusatze liegen auBer den S. 170 
und 181 erwahnten FeststelJungen noch folgende Beobachtungen 
vor: 

N ach G. J a ff e 2) steigt die spez. Leitfahigkeit dE's ideal 
reinen Petrolathers schon bei einem Gehalt an olsaurem Blei von 
0,8 mg auf I Liter von < 10-18 auf Werte der GroBenordnung 
10-13 bis 10-15. 

Zu pen von ;Holde 3) an MineralschmierOlen und Anthrazen­
olen fiber den EinfluB des Gehaltes an Naphthensliuren, Phenolen 
-und Seifen auf die Leitfahigkeit der Ole ausgefiihrten Priifungen 
diente die S. 96 beschriebene Galvanometermethode Die dort 
mitgeteilten Ergebnisse zeigen, daB reines, helles Mineralschmierol 
bei Zimmerwarme (etwa 180) die spe2'. Leitfiihigkeit hooh­
stens 10-13 hat und ein Gehalt von 7,5 % Naphthensliuren 

1) Dingler, 91), Bd. 329, Heft 21/22 (1914). 
2) "Ober einen Fall von elektrolytisohem Sa.ttigungsstrom, W. [4] 38, 

25 (1911). 
3) s. oben. 
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die Leitfahigkeit verhaltnismaBig wenig, namlich auf etwa 7 . 10-12 
erhoht. Dagegen erhoht die aquivalente Menge (8%) naphthen­
saurer Kalkseifen ~ auf 6,6. 10-10. In die Ionenspraehe iiber­
s:'tzt, bedeutet dies, daB Seifen, in MineralOlen gelost, mehr ioni­
siert f'ind als Naphthensauren. 

Ein dunkler zahflussiger Erdolruckstand (Heizol), der 1,7°/() 
Naphthensauren, bereehnet als Olsaure, enthielt, hatte ~ bei 
18° = 5,8.10- 11 ; naeh Entfernung der Sauren betrug ~ noeh 
3,3 . 10-11. Die Leitfahigkeit, die bei dem entsauerten Produkt 
wohl infolge Gegenwart der sauerstoff-und schwefelhaltigenAsphal­
tene und Harze etwa 100 mal so groB war als bei dem reinen Ma­
schinenoldestillat, wurde mithin dureh den kleinen Gehalt an 
Naphthensauren nur wenig groBer. 

Ein Anthrazenol, d. h. von Anthrazen abgepreBtes schweres 
Steinkohlenteerol, das 1,5% Kreosot enthielt, hatte bei 18° ~ 
= 4,7 . 10- 6 ; naeh Entfernung der Phenole dureh wasserige 
starke Kalilauge fiel ~ auf 4,5.10- 9 , naeh wiederholter Laugung 
auf 3,5.10-9 • Das Teerol scheint mithin aueh im teehniseh 
neutral en Zustand groBere Leitfahigkeit zu besitzen als MineralOl. 
Freilich ist bei allen vorstehenden Angaben zu berueksichtigen, 
daB die Reinigungen nur die im ehemischen Laboratorium iiblichen 
waren. Es ist moglich, daB durch ganz besonders sorgfaltige 
Reinigungen, insbesondere auch durch langere Stromanlage (s. 
S.92 u. 98), mittels welcher G. J aff e die leiehter fliichtigen Iso­
latoren (Benzin, Petrolather, Benzol usw.) auf sehr niedrige Grade 
der Leitfahigkeit gebracht hatte, aueh die schwereren Ole noch 
weiter gereinigt werden k6nnen. 

Es sei bei dieser Gelegenheit bemerkt, daB naphthensaurer 
Kalk und andere naphthensaure Erdalkali- und Schwermetall­
seifen sich nach Marcusson und Holde I} in beliebig groBen 
Mengen (z. B. 30%) unter geeigneten Bedingungen in schweren 
Mineralolen zu fliissigen Olen 16sen lassen, wodureh leichtfliissige 
Schmierole zu verschiedener Konsistenz eingedickt werden konnen. 
Die Ole sind nach Ubbelohde 2} auch als Gewehrole sehr 
geeignet, da diE, in ihnen enthaltene Seife die nitrosen Dampfe des 
rauchlosen Pulvers neutralisiert und dadurch den Gewehrlauf vor 
chemischen Angriffen schutzt (s. S. 247). 

1) Ber. 48, 14 (1915). 
2) Ebenda, B. a. n.R.p. 261070. 
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L. KOllsistente Fette und ahnliche StoWe. 

I. Zusammensetzung, Herstellung und physikalische 
Beschaifenheit 1). 

Die hauptsachlich zwecks Olersparnis (S. 246) und an schwer 
zuganglichen Maschinenteilen OOnutzten konsistenten Fette 00-
stehen in der Mehrzahl der Falle aus Auflosungen von Ka.lk- oder 
Magnesiaseife oder Gemischen dieser mit Natronseifen in Ma­
schinenolen, wobei kleine Mengen (0,5--7%, in der Regel 1 bis 
4%) Wasser in cler Auflosung verbleibyn. Ais NebenOOstandteile 
find en sich in den li'etten unverseift gebliebenes Fett, Glyzerin, 
freier Kalk, farbendc und geruch- oder fluoreszenzverdeckende 
8toffe. 

Hatte man vordem KriE'g RuMl, Talg usw. als Seifengrundlage 
und schwerere Maschinenole als Mineralolgrundlage OOnutzt, so 
ging man wah rend des Krieges wegen 01 und Fettmangel vielfach 
zu Montanwachsnatronseifen und dunneren Mineralmaschinenolen. 
(E5O" z. B. etwa 2,5) uber. 

Zur Herstellung der Fette 2) verseift man in der Regel 
zunachst das in wenig Mineralol gelOste Fett bzw. Montanwachs 
mit Atzkalk bzw. Atznatron im Siedekessel bei etwa 1100 durch 
indirekten Dampf und vereinigt mit dieser Losung die Haupt­
menge des MineralOls; die Losung laBt man unter Riihren ab­
kiihlen und dann in noch lauwarmem Zustande zwischen Walzen 
gehen, wobE'i sie bis zum Erstarren zu salbenartiger Konsistenz 
geknetet wird. Will man glattere und transparentere Fette haben, 
so wird das Walzen wiederholt. 

Zu Wagenfetten OOnutzt man an Stelle von Mineralol aus 
Erdol Braunkohlenteerol oder Harzol (letzteres fast nur vor dem 
Kriege) und als 8treckungsmittel oft 5% 8chwerspat oder 10% Tal­
kum. Als 8eifengrundlage dienen Harze, Montanwachs. 801che 
Fette haben sich im Bergwerksbetrieb zur 8chmierung der Forder­
wagenachsen, LOWlyS usw., wo keine hohen Drucke und Geschwln­
digkeiten in Betracht kommen, bewahrt. Neuerdings wird sogar 
cin nur mit wenig 01 versetztes, aug den Ablaugen der Kali­
illdustric gewollllenes mincralisehes Produkt., sog. Kalimineralfett, 

1) Holde, Z. angew. Chern. 21,41,2138 (1908); Z. Ind. d. Koll. 1908,6. 
2) Apparate von Pfleiderer, Cannstadt und von Osterloh, Liibeck. 
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von der Gewerksehaft S i e g fr i e d - G i e sen bei Hannover her· 
gesteIlt, das sieh bei den letztgenannten Verwendungszweeken 
und Transmissionen bewahrte. 

Die konsistenten Maschinenfette sind als Emulsionen koIloi­
daler AuflOsungen der genannten Seifen in MineralOlen mit wenig 
Wasser aufzufassen, das in zahllosen Tropfchen von hoher Ober­
flachenspannung in dem Fett verteilt ist und bei vielen Fetten 
deren eigenartige Konsistenz und verhaltnismaBig hohen Tropf­
punkt (75-850) bedingt. Wird das Fett bis zum Tropfpunkt 
erhitzt, so platzen die Wasserblaschen, die OberfHichenspannung 
wird uberwUIiden, wodurch der salbenartige Zusammenhang des 
Fettes aufgehoben und das Fett flussiger wird. Aueh bei Ver­
dunsten des Wassers an der Oberflache von solchen Fetten werden 
diese oft transparent und zeigen Olabseheidungen. Wasserfreie 
Auflosungen der Kalkseifen in Minera16len werden dementsprechend 
in der Regel naeh kurzer Zeit unter AbstoBung oliger Massen 
inhomogen. 

Zur Herstellung der weit uber 1000 schmelzenden Walzen­
briketts (s. S. 249), sog. Vaselinbriketts', benutzt man natron­
seifenhaltige Ole und wahrend des Krieges meistens Montan~achs 
als Seifengrundlage; aueh die mit Kalk abgestumpften Saureharze 
der Minera16lraffination haben sieh, von schnellerer Abnutzung 
der Lager abgesehen, als Grundlage solcher Briketts in Walzwerken 
bewahrt. 

Frillier hat man zur Herstellung von Walzenbriketts auch 
W ollfett, das mit oder ohne Zusatz von Harz oder saurem Harzol 
verseift wurde, benutzt. Statt W ollfett wurden auch andere Ab­
fallfette verwendet. 

Ein vorzugliches Schmiermaterial fur die Achsenlager der 
Walzenstander bildeten vor dem Krieg Speckseiten, die sich nur 
lang sam abnutzten und gut schmierten. 

Kom poundfette fiir Schiffsmaschinen haben butter- bis talg­
artige Konsistenz, miissen mit W asse~ leicht emulgierbar sein 
und deshalb neben viel verseifbaren Fetten haupstachlieh Alkali­
seife enthalten. 

Wahrend die Walzenbriketts beim Auswalzen von Schienen, 
groberen Blechen usw. benutzt werden und in Rucksicht auf die 
ortlichen hohen Temperaturen hohe Schmelzpunkte haben mussen, 
werden besondere Anforderungen wieder an die sog. Heil3-
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walzcnfette gesteUt, welche beirn Auswalzen von Feinblechen 
benutzt werden und sehr hohen Drucken und Temperaturen 
widerstehen mussen. Zu ihrer Herstellung haben sich hochent­
flammbare Erdolruckstande, Stearinpech, Wollfettpech usw. be­
wahrt. 

Kalypsolfette sind sehr hochschmelzende, gewohnlich Na­
tronseifen neben MineralOl enthaltende Fette, welche bei sog. 
Kalypsollagern, auch bei Kammwalzgerusten der Walzwerke oder 
Lagern der Rollen benutzt werden, auf denen das heiBe Walz­
material (BlOcke, Bleche oder Schienen) auf den naturgemaB 
sehr hei13en WalzenstraBen lauft. Kammradschmieren, d. h. die 
zum Schmieren der Zahnrader benutzten Fette, bestehen aus 
graph it- oder talkumhaltigen konsistenten Fetten. Daneben er­
folgen Zusatze verschiedener Ole, Teere, Harz. Der Graphit, 
welcher zu solchen Zahnradschmieren benutzt wird, darf nicht 
viel Asche und nicht grobe, scharfe Quarzteile enthalten, weil 
sonst die Zahnrader, wie die Erfahrung gezeigt hat, angegriffen 
werden konnen (s. S. 324). 

Trei briemenadhasionsfette, welche das Abgleiten der 
Riemcn von den Scheihen verhindern, also gerade etwas reibungs­
erhohend wirken sollen, erhalten schwach klebend wirkende Zu­
satze von Harz, Wollfett usw. Bei Harzzusatz muB Vorsicht ob­
walten, da das Harz das Leder leicht bruchig macht. Die Klebrig­
keit darf auch nicht zu stark sein, damit ReiBen vermieden wird. 

Fette zur Trankung der Stopfbuchsenpackungen be­
standen in Friedenszeiten gewohnlich aus Talg oder Mischungen 
desselben mit Wachs und 01 und muBten wahrend des Krieges 
durch Mischungen mit Paraffinsalben U8W. ersetzt werden. 

Seilschmieren fUr Drahtseilbahnen usw. sollen die Seile, 
Rollen und Scheiben gegen zu raschen VerschleiB, Witterungsein­
flusse usw. schutzen. Sie enthielten frUher Buchenholzteer, Brauer­
pech mit HarzOl, Fette, Wachs, 01, Talk usw. und wurden wahrend 
des Krieges ohne Fett- und Wachszusatze hergestellt. 

Kettenschmieren, . Krahnschmieren smd· den Seil­
schmieren ahnlich zusammengesetzt. 

II. Untersuchun~sgang bei konsistenten Fetten. 
Die vorstehend erorterte mannigfaltige Zusammensetzung 

konsistenter Schmiermittel gestattet nicht, das gleiche Pliifungs-
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schema fill aile diese Stoffe anzuwenden. Nul' bei den eigentlichen _ 
konsistenten oder Tovotefetten hat sich folgender, mehr einheit­
!icher Priifungsgang bewahrt, del' auch z. T. auf andere Fette, 
z. B. Wagenfette, zu ubertragen ist. 

a) A nBere Erscheinnngen. Die Massen mussen homogene 
Konsistenz und Farbe haben, diirfen nicht kornige feste Teilchen 
(Seife oder Kalk) zeigen und sich nicht entmischen oder ver­
harzen. Del' Geruch la13t etwaige Zusatze von Parfumierungs­
stoff en wie Nitrobenzol, Teerol usw. erkennen. Hellere Farbe 
wird bei Maschinenfetten den dunkleren Wagenfetten gegeniiber 
meistens bevorzugt. 

b) Tropfpunkt (Bestimmung s. S. 55). 

Die Hohe des Tropfpunktes ist abhangig von del' Menge del' 
im Fette enthaltenen Seife bzw. des 61es, von del' Menge des 
Wasserzusatzes, von del' Hohe und Dauer del' Erhitzung del' 
Fette beim Auflosen del' Seife im 61, von del' Bereitung del' S~ife 
durch Kochen oder Fallen, von del' innigen Verriihrung von Wasser 
und 6lseifenlOsung, von del' Zahigkeit des. angewand ten MineralOls 
und von del' Art des zur Seifenbereitung benutzten Fettes 1). 

Weichere und zahere Fette unterscheiden sich mehr durch den 
Flie13beginn als durch die Hohe des Tropfpunktes. Del' FlieB­
beginn ist daher stets zu beobachten, er liegt gewohnlich etwa 50 
unter dem Tropfpunkt. Bei sehr weichen und auch bei sehr hoch 
schmelzenden Fetten sind jedoch auch Unterschiede bis zu 500 

beobachtet worden, beim Lagern steigt abel' del' Flie13beginn 
noch betrachtlich; del' Tropfpunkt del' meisten konsistenten Fette 
liegt zwischen 75 und 830, bei WalzenstraBenfetten u. dgl. geht 
er bis zu 1300 und dariiber. 

c) KiBlings Konsistenzmesser. Zur Bestimmung del' Kon­
sistenz von Schmierfetten mi13t Ki 13 Ii n g 2) die Zeit, welche ein 
zylindrischer, mit Spitze versehener Metallstab braucht, urn eine 
bestimmte Strecke in das Fett einzusinken (Fig. 105). Die Methode 
ist nicht exakt, gibt abel' nach Ki Bling gewisse fill die Praxis 
verwend bare Vergleichswerte. 

Ein 50 g schwerer, 300 mm langer und 9 mm dicker Aluminiumstab A, 
des sen sich verjiingender Teil 55 mm lang ist, besitzt am oberen Ende eine 
kreisfOrmige, auf der Unterseite einen kleinen, lO mm langen Aufschlag-

1) Holde, loco cit. 
2) Laboratoriumsbuch S. 26. 
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stift s tragende Messingplatte a b; ein 40 mm langer, auf deren oberen Seite 
angebrachter Stift t dient zum Halten der vier mit zentraler Bohrung ver­
sehenen Beschwerungsgewichte, 25, 50, 100 und 200 g. Die Fallhohe des 
Stabes, d. h. die Hohe des Stiftes s tiber dem Hornring r beim Aufsetzen 
der Spitze des Stabes auf die Oberflache des 125 mm hoch im Bechergla.s 
aufgeflillten Fettes, solI 100 mm betragen. . 
Man flillt unter Vermeidung von Hohlraumen 
das Fett bei 200 in der vorgeschriebenen Hohe t 
in das Bechergias C ein, setzt die Spitze des 
Stabes auf die Oberflache auf, setzt beim Los· 
lassen des Stabes eine Sekundenuhr in Gang .ZJ 
und stoppt sie, wenn der Aufschlagstift auf 
den Metallrand aufschlagt. Die Beiastung 
des Stabes ist so zu wahlen, daB die Ein· 
sinkzeit nicht weniger als 20 und nicht mehr 
als 100 s betragt. 

Die ernpitische Berechnung der Konsi· 
stenzzahlen erfolgt durch Surnmierung zweier 
GroBen, von denen die eine einen Bruchteil 
des Stabgewichtes (samt seiner Belastung) die 
andere. ein Bruchteil der in s ausgedriickten 
Einsinkzeit ist. In dieser Weise ordnet K.il3-
ling die untersuchten salbenartigen Produkte 
in 9 Konsistenzklassen, deren BerechIlung 
nach Tabelle 55 (S. 316) erfolgt. Die Konsi­
stenzzahl Kist = (b + s)/lO. 

darin ist b = p/2, p das Stabgewicht, s = tId 
= Zeit in s/Divisor. 

Uber die GroBe des Divisors s. Tab. 55. 

Fig. 105. Konsistenz­
messer nach KiBling. 

Die Unzulanglichkeiten der Methode beBtehen in der Schwie­
rigkeit, daB Fett gleichrnaBig einzufiillen, auBerdem bedingen 
auch einzelne hartere Teilchen erhebliche Fehler. 

d) Qualltative Vorpriilung aul Zusammensetzung. LOst sich das Fett, 
was nur selten vorkornrnt, in Benzin oder Ather klar auf, und hinterlaBt es 
beirn Verbrennen auf dem Platinblech keine Asche, so sind Seifenzusii.tze 
und anorganische Beschwerungsmittel nicht vorhanden. Bei volliger LOs­
lichkeit in Benzin wird das Fett in iiblicher Weise, wie S. 109 beschrieben, 
auf Gehalt an verseifbaren Fetten usw. gepriift. 

1st das Fett, wie das bei seifenhaltigen Wagenfetten, konsistenten Ma­
schineufetten und ahnlichen Produkten der Fall ist, in Benzin z. T. unloslich, 
so wird eine Probe am RiickfluBkiihler in 90 Vol. Benzin und 10 Vol. abBOI. 
Alkohol heiB gelost und nach einigem Absetzenlassen warm filtriert. In 
LOsung sind Fett, Seife, Mineralol, irn Riickstand freier Kalk, kohlensaurer 
Kalk BOwie etwaige sonstige Zusatze (Schwerspat, Kieselgur, Graphit usw.), 
die nach den bekannten analytischen Verfahren errnittelt werden. 
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Ta belle 55. 
. __ ._. -_. --_. ---

I I I III I I VII I VIII I Bezeichnung 
I II IV V VI IX der Konsistenz 

Gewicht des Stabes 
50 150 in Gramm 50 50 50 50 50 50 50 

Zusatzgewicht . 25 50 100 150 200 250 300 350 
Gesamtgewicht(p) 50 75 100 150 200 250 300 350 400 

P 
b=T· 25 38 50 75 100 125 150 175 200 

Divisor (d) der ill 
Sekunden ausge-
driickten Einsink-
zeit (t) 20 i 10 5 i 4 3, 2 i 1,5 I 1 1 

un;erl : ; I ; iiber 
Konsistenzzahlen . 3-5 4-7 1 7-10 10-13113-17117-22:22-28 28 

Zur Aufltisung der hochschmelzenden, sog. Kalypsolfette, die infolge 
ihres Gehalts an Alkaliseifen fester Fettsii.uren schwerltislich in Benzin­
Alkohol (90: 10) sind, vergrtiBert man den Alko\lolzusatz auf das Doppelte 
der oben angegebenen Menge, erforderlichenfalls noch weiter, und filtriert 
moglichst schnell im HeiBwassertrichter abo 

Vorprobe auf freie Fettsaure bzw. freien Kalk erfolgt durch Erhitzen 
des Fettes mit phenolphthaleinhaltigem schwach alkalisch gemachten bzw. 
neutralen 80%igen Alkohol. In der Regel farbt sich der Alkohol dabei rot, 
da fiir die Verseifung der Fette haufig ein geringer OberschuB von freiem 
Xtzkalk genommen wird; in diesem Falle ist natiirlich eine Priifung auf· 
freie Fettsii.ure nicht erforderlich. 

e) Quantitative Bestimmungen. 1. Freie Fettsaure naoh 
Marousson (nur bei negativem Ausfall der Vorprobe auf fl't'ien 
Atzkalk zu bestimmen): 

10 g Fett werden in 50 cm3 eines neutralisierten Gemisches von 90 Vol. 
Benzin (spez. Gew. 0,70) und 10 Vol. abs. Alkohol kurze Zeit am RiickfluB­
kiihler erhitzt. Nicht kiinstlich beschwerte Fette lOsen sich ganz oder fast 
vollkommen auf. Ungelostes wird warm abfiltriert und ausgewaschen. 
Man setzt zur LOsung im Scheidetrichter 30 cm3 neutralisierten 500J0igen 
Alkohol hinzu und titriert unter haufigem Durchschiitteln und mehrfachem 
Erwarmen mit n/1o-alkoholischer Natronlauge bei Gegenwart von Phenol­
phthalein, bis die untere alkoholische Schicht rosa gefarbt bleibt. Die beiden 
Schichten trennen sich in der Warme sehr leicht. 

Verdiinnter Alkohol ist deshalb im vorliegenden Fallntitig, weil in einer 
Mischung von hochprozentigem Alkohol mit Benzin der Farbenumschlag 
wegen der Zersetzung der Kalkseife durch iiberschiissige Natronlauge un­
deutlich wird und die in Freiheit gesetzte Base (Xtzkalk bzw. basische Seifen) 
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nur bei Gegenwart von Wasser, d. h. bei geniigender Abspaltung freier 
Hydroxylionen seharfen Umsehlag des Phenolphtaleins bewirkt. 

Bei Gegenwart von Salzen, die mit iibersehiissigem Alkalihydrat 
wasserlosliehe Komplexverbindungen bilden, wie Zink,- Aluminiumsalze 
usw., z. B. bei Lotfetten, ist Entfernung der Salze dureh Auswasehen mit 
Wasser vor der Titration geboten, da die dureh die Metalloxyde abgesattigte 
Lauge sonst irrtiimlieherweise auf Vorhandensein freier Fettsauren bezogen 
werden konnte. Daher wird sieh bei Priifung von Fetten auf freie Fett­
saure immer eine vorangehende Feststellung der Basen empfehlen. 

2. Gehalt an Seife. 
a) Titrimetriseh naeh Holde. 10 g Fett werden im Erlenmeyer­

kolben mit 50 em3 Benzin und 10-15 em3 verd. Salzsaure bis zur Kl\irung 
am RiiekfluBkiihler gekoeht, mit Benzin in einen Seheidetriehter iiber­
gespiilt; die salzsaure Sehieht wird abgetrennt und darin die Natur der 
Seifenbasis (gewohnlieh Kalk) naeh dem allgemeinen Gang der qualitativen 
anorganisehen Analyse bestimmt. 1st die salzsaure Sehieht dureh organisehe, 
zum Farben des Fettes zugesetzte Farbstoffe stark rot gefarbt, so wird mit 
Salzsaure so oft ausgesehiittelt, bis der Auszug farblos erseheint. Bei un­
gefarbten Fetten geniigt zweimaliges Aussehiitteln der Benzinsehieht mit 
Saure. l)ie gesamten salzsauren Ausziige werden zweimal mit je 20 em3 

Benzin gewasehen, die Benzinlosungen vereinigt und naeh volliger Aus­
wasehung der Mineralsaure mit konz. Glaubersalz16sung (zum SehluB wird 
zweimal mit dest. Wasser gewasehen) unter Zusatz von 20 em3 neutrali­
siertem abs. Alkohol und Phenolphthalein mit n/10:alkoholiseher Natron­
lauge bis zur Rotfarbung titriert. Die hiernaeh ermittelte Sauremenge 
ist die Summe der naeh 1 festgestellten freien Saure und der in Form 
von Seife gebundenen Saure. Naeh Abzug des naeh 1 bestimmten Wertes 
erhalt man die als Seife vorhanden gewesene Fettsaure. Zur Bereeh­
nung des Seifengehaltes ist auBer der Natur der Seifenbasis noeh das Mole­
kulargewieht M der an die Basis gebundenen Fettsauren zu ermitteln. 

Hierzu wird die titrierte Benzin16sung des mit Salzsaure zersetzten 
Fettes unter Beriieksiehtigung der Menge der vorher zugesetzten 20 em3 

abs. Alkohol und der zur Titration verbrauehten Anzahl em3 96% iger 
alkoholiseher Lauge mit so viel Wasser versetzt, daB der Alkohol etwa 
50 gew.-%ig wird. ZweekmaBig setzt man, urn Emulsionen zu vermeiden, 
noeh einige em3 starker wasseriger Kalilauge und die gleiehe Menge abs. 
Alkohols hinzu und sehiittelt die Benzin16sung naeh Ablassen der unteren 
Sehieht noeh einige Male mit 50%igem Alkohol naeh Spitz und Honig 
aus. Aus der alkoholisehen, mit Benzin noehmals gereinigten Seifenlosung 
werden die Fettsauren naeh S. 287 c) abgesehieden. Zur Bestimmung 
ihres Molekulargewiehts lost man 1/2-1 g in neutralem abs. Alkohol und 
titriert mit n/lo-Lauge; aus der so ermittelten Saurezahl ergibt sieh das 
Molekulargewieht naeh der Formel: 

M = 5611O/Saurezahl. 

Die Berechnung ues Seifengebalts erfolgt entsprechenu den 
auf S. 285 angegebenen Formeln. 
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fJ) Gewichtsanalytisch nach Marcusson 1). Das Ver­
fahren beruht auf der SchwerlOslichkeit der Seifen in Azeton, 
sowie der leichteren Loslichkeit der MineraWle in diesem LOsungs­
mittel. Da aber einzelne Seifen, z. B. Harzseifen, sich erheblicher 
in Azeton und zaherflussige MineralOle, auch W ollfett, sich in der 
Ralte in Azeton nicht vollstandig lOsen, so bediirfen die folgen­
den Ausfiihrungsvorschriften noch scharferer Begrenzung. 

Eine gewogene Menge Fett wird mit Azeton, das etwas gekorntes 
Chlorkalzium enthiilt, im Soxhlet extrahiert. Das Chlorkalzium solI das 
Wasser des Azetons binden und dadurch die LOslichkeit der Seifon verringern. 
Aus dem Unloslichen, das aber unter Umstiinden noch etwa vorhandenes 
ziiherfliissiges Mineralol enthiilt, muB letzteres durch ein Gemisch von 
3 T. Azeton und 1 T. leicht siedendem Benzin extrahiert werden. Das 
Unlosliche enthiilt dann nur die Seifen und etwaige rein anorganische Bei­
mengungen (Kalk, Beschwerungsmittel, Graphit), von denen die Seifen durch 
Auskochen mit heiBem Benzin-Alkohol (8: 2) getrennt werden. 

3. Unverseiftes und unverseifbares Fett bezw. 01 (Neutralfett 
und Mineralol). Aus der nach 2 a) von Seifen befreiten Benzinlosung oder 
aus der nach 2 fJ) erhaltenen Azetonlosung wird das LOsungsmittel abdestil­
liert, der Riickstand (= Neutralfett + Mineralol) gewogen. Durch Be­
stimmung der Verseifungszahl des Riickstandes wird der Gehalt an ver­
seifbarem Fett festgestellt (S. 285), und auf' die Menge des Ausgangs­
materials umgerechnet. 

Will man die Eigenschaften des von verseifbarem Fett freien Mineralols 
bestimmen, so ist dies nach Spitz und Honig (S. 286) abzutrennen und 
auf fremde Zusatze nach S. 288 ff., auf E nach S. 10, auf ep nach S. 51, 
264 zu priifen. 

Konsistente Fette enthalten gewohnlich 75-81 % Milleralol. 
4. Gesamtfett (Neutralfett, als Seifen vorhandene Fettsauren und 

Mineralol). 10 g der Probe werden mit 100 cm3 Ather und einem UberschuB 
verd. Salzsiiure (10 cm3 ) bis zur Klarfliissigkeit am RiickfluBkiihler gekocht. 
Nach Abheben und erschopfendem Ausiithern der sauren Schicht werden die 
vereinigten Atherlosungen mit Glaubersalzlosung und zum SchluB zweimal 
mit dest. Wasser mineralsiiurefrei gewaschen; der Ather wird sodann ver­
jagt und der bei 1050 getrocknete Riickstand, das Gesamtfett, gewogen. 

5. Wassergeha.lt wild nach S. 104 bestimmt. 
6. Glyzerin. Glyzerin ist in konsistenhn Fetten in geringer 

Menge (0,5-2%) vorhanden, falls zur Bereitung Neutralfett ver­
wendet wurde, es ist als Nebenbestandteil selten zu bestimmen. 

Qualitativ kann es an der Farbenprobe erkannt werden, die 
auf die Dberfiihrung mit Hypochlorit in Glycerose und deren 
schoner Spektralreaktion mit Orcin beruht 2). 

1) Laboratoriumsbuch S. 133; Chern. Umsch. 20, 43 (1913). 
2) Mandel und Neuberg, Bioch. Zeitsehr. 71, 214 (1915). 
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Zur quantitativen Bestimmung. z. B. nach dem Verfahren von 
Steinfels, wird der mineralsaure durch Zersetzen von 10 g Fett mit 
Benzin und verd. Salzsaure erhaltene Auszug durch Filtrieren geklart und 
nach S. 615 weiter behandelt. 

7. Freier Kalk. Geringe Mengen freien Kalkes finden sich, 
von der Darstellung herriihrend, in vielen konsistenten Fetten. 

Vorprobe s. S. 316. Die nahere Ermittlung wird mit der Seifen­
bestirnmung nach 2 a) oder 2 {J) verbunden. In dem fett- und seifenfreien 
Filterriickstand wird Atzkalk in bekannter Weise bestimmt. 

8. Sonstige Zusatze. Beschwerungsmittel wie Gips, Schwerspat, 
Stiirkemehl, Zusatze zur ErhOhung der Schmierwirkung wie Talk, Graphit 
oder Farbemittel wie RuB bleiben in Benzin-Alkohol oder Azeton ungelost 
zuriick und werden nach den bekannten Methoden ermittelt. 

9. Nebenbestandteile. Organische Farbstoffe werden in mini­
malen Mengen zur Erzielung bestimmter orangegelber oder ahnlicher 
Farb~n zugesetzt und brauchen gewohnlich nicht besonders bestimmt zu 
werden. Meistens sind sie schon auBerlich erkennbar und reagieren mit Salz­
saure unter Rotfarbung. 

Zusatz von Nitronaphthalin, das als Entscheinungsmittel fiir das. 
zugesetzte Mineralol hier und da dient, wird'nach S. 107 qualitativ und 
quantitativ nachgewiesen, meistens aber eriibrigt sich der Nachweis. 

III. Lieferungsbedingungen (vor dem Kriege giiltig). 

Ta belle 56. 

Bedingungen der groBen Berliner StraBenbahn. 

Schmelz- I Seifengehal:! 
Wasser-

Bezeichnung des Fettes punkt gehalt 

°e 0/ I % 
I ° I 

! 

Konsistentes Fett 90 22-25 bis 4 
Achsenlagerfett 85 18-20 bis 4 
Zahnradfett 60-65 bis 15 

Lieferungsbedingungen der Kaiserlichen Werft Wilhelmshaven. 

Das konsistente Maschinenfett muB aus reinem Mineralol unter Zusatz' 
der zur Verseifung erforderlichen Pflanzenole gewonnen sein. Der Zusatz 
von Pflanzenolen soli 20% nicht uberschreiten. Es muB saurefrei sein und 
eine homogen-schmalzartige Beschaffenheit zeigen. Nicht fett- oder nicht 
seifenartige Bestandteile duden, abgesehen von dem zur Aufquellung er­
forderlichen Gehalt an Wasser und dem Glyzerin, nicht zugegen sein. Beirn 
Stehen oder Gebrauch soil es weder til noch Seife absondem und auch keine 
sonstigen Veranderungen infolge Oxydation oder Verdunstuug zeigen. 
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Lieferungsbedingungen der Konigl. Pulverfabrik Spandl'.u. 

Das starre Maschinenfett soll aus Kalkseife, Mineralol und Wasser 
bestehen, gut gereinigt und frei von fremden Stoffen sein. Organische Saure, 
berechnet als ()lsaure, bis 2,12% zulassig. Das Fett soll sich bei Warme­
graden - 5 bis + 25° in seiner Starrheit nur unbedeutend ii.ndern und 
stets eine gleichmallige Schmierfahigkeit besitzen. Bei langerem Lagern 
an der Luft darf das Fett weder verharzen noch eine firnisartige Beschaffen­
heit annehmen. 10h anf 100° erhitzt, solI das Fett nach dem Abkiihlen 
nicht harzig oder eingetrocknet erscheinen. Flammpunkt (P. M.) nicht 
< 150°. 

Bedingungen der Bergwerksdirektion Hinden burg O.-S. fiir die 
Lieferung von Seilschmiere. 

Die Seilschmiere mull frei von Saure, Teer und Teerolen sein, darf 
hochstens 2% anorganische Bestandteile haben und beim Gebrauch weder 
harzen noch brockeln; sie mull von salbenartiger Konsistenz sein, welche 
ein leichtes Auftragen auf die Seile mittels Borstenpinsel gestattet und sich 
weder beim Lagern noch im Gebrauch ii.Jldert. 1m Winter mull sie­
garantiert frostsicher - in fliissigerer, im Sommer in festerer Form ge­
liefert werden. 

M. Graphitschmiermittel. 

I. Technologisches. 

a) Die Verwendung von Graphit bei HeiJUii.ufern. 

Graphit ist schon seit fiber 60 Jahren bei heiBlaufenden 
Lagern und beim Einlaufenlassen von Gleitflachen zurn' KOOlen 
und Glatten der Laufflachen benutzt worden 1). Aus dieser Gil­
wohnheit heraus hat sich allmahlich, ohne daB spaterhin ernst­
haft.e wissenschaftliche Arbeiten, z. B. yon Thurston 2), fiber 

1) S. die, wie schon der Titel andeutet, nicht immer geniigend objektive 
Abhandlung von C. F. Otto "Die KomOdie des Graphits", Seifensieder­
zeitung (Augsburg) 40, 1198, 1239, 1384, 1418, 1446, (1913), 41, 146, (1914)_ 
Eine Monographie iiber Graphit, in der auch seine Verwendung behandelt 
wird, hat Ed. Donath 1907 im Verlag von Fr. Deuticke in Wien und 
Berlin publiziert. Derselbe Autor hat neuerdillgs im Berg- und Hiitten­
mann. Jahrbuch Bd. 60, Heft 2 (1917) S. 53 ff. in Gemeinschaft mit A. 
Lang iiber die neueren Fortschritte in der Kenntnis' und Verwertung des 
Graphits berichtet (s. a. Gmelin Kraut, 7. Auf I. 1-3 Kohlenstoff; und 
Abegg, Handb. d. anorg. Chern. III. Bd. Kohlenstoff). 

2) Chem. Ztg. Rep. 1897, Nr. 56 und Osterreichische Zeitschr. d. 
Berg- und Hiittenwesens 40, 57 (1897). 
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das neue Verwendungsgebiet des Graphits, sich erheblich G:lltung 
verschafften, die weitere der Wissenschaft vorauseilende Gewohn­
heit der Technik herausgebildet, den Schmierolen und Schmier­
fetten von vornherein kleinere oder groBere Mengen Graphit 
zuzusetzen, um die gunstige Beeinflussung der Beschaffenheit de' 
Glcitflachen durch den Graphit glcichzeitig zur Herab8etzung 
des Olverbrauches zu benutzen. Der Grundgedanke war hier 
offenbar: Vnrringerung der Reibung infolge besserer Erhaltung 
der Gleitflachen verringert auch den Olverbrauch. 

Graphit wirkt, wie Versuche im Materialpriifungsamt be­
sti\tigten, anch selbst, wenn er Asche enthalt, bei mangelhaften 
GlcitfHichen als milcks SchleifmitteI, etwa wie Eisenrot, das 
bekanntlich in Mischung mit 01 als Einlaufmittel, z. B. auch 
bei Zapfen von Olprobiermaschinen, benutzt wird. Voraussetzung 
ist, daB die Asche nicht scharfe grobe Quarzteile enthalt (s. 
nnter c, S. 324). 

Bei Beurtcilung der kiihlenden Wirkung des Graphits HeiB­
laufern gegenuber ist auch bis zu einem ge~issen Grade das 
Warmeleitungsvermogen (S. 65 f.) des Graphits (0,0117) zu beruck­
sichtigen; dasjenige von Zylinderol betragt 0,000290; der erstere 
leitet also die Warme etwa 40mal besser als 01. 

Auch heutzutagt:' werden Graphitschmiermittel in vielen groBen 
Betrieben beim Einlaufenlassen neuer Maschinen, beim perio­
dischen oder gelegentliehell Warmlaufen von stark beanspruehten 
Lagern, z. B. bei Antriebswellen groBer Maschinen, welche im 
Lager starke und haufige StoBe auszuhalten haben, mit gutem 
Erfolg benutzt. 

b) Hruphit uls iHspurelllles Scluniermittel. 

Mit Ausbruch des Krieges hat sich in Rucksicht auf die Ab­
sperrung der MineralOlzufuhr aus RuBland und Amerika das 
Interesse der maBgebenden Kreise alsbald dem schun £ruher 
als 6lersparendes Mittel gepriesenell Graphit zugewendet. Das 
in der Hauptsache £iir den Graphit sprechende, bei allen Vor­
arbciten gewonnene Urteil ist in der yom Ministerium fUr Handel 
und Gewerbc im Bcnehmen mit den andcren, in dieser Frage in­
tcressierten Ministerien, den Dampfke8sclrevisionsvereinen usw. 
Anfang 1915 herausgegebenen "Anleitung zur sparsvmen Verwen­
dung von Schmier61en" niedergelegt. und lautet nebst den fur 

Hoi de, KohlenwasserstoffOle. 5. Auf!. 21 
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die richtige Benutzung des Graphits gegebenen Vorschriften, 
wie folgt: 

"Ein bereits seit langer Zeit mit gutem Erfolg zur Erhohung 
der Schmierwirkung des Oles angewendetes Mittel ist Graphit. 
Bei seinem Gebrauch muB jedoch mit Vorsicht verfahren werden, 
da eine fehlerhafte Verwendung Schaden bringen kann. Der 
Graphit mull vor allem frei von harteren mineralischen Beimischun­
gen und moglichst feinschuppig sein. In dieser Form greift er die 
zu schmierenden Flachen nicht an, legt sich vielmehr als feiner, 
glatter Dberzug fiber sie, wobei Unebenheiten und Poren aus­
gefiiUt werden. Die Wirkung scheint zum Teil auch darauf zu 
beruhen, daB die feinen Graphitschuppen infolge ihrer flachen 
Form zwischen den aufeinandergepreBten Flachen nicht herausge­
driickt werden, sondern diese in einem gewissen, wenn auch aullerst 
gering en Abstand erhalten und dadurch dem 01 ermoglichen, 
zwischen die Flachen zu treten. Insoweit ist seine Wirkung nur 
eine mittelbare. Dadureh erklart es sich wohl, daB sie bei schwach 
belasteten Lagern nach den bisher gemachten Beobaehtungen 
weniger hervortritt. 

Bei der Verwendung von Graphit ist ferner darauf zu achten, 
daB die von dem SchmiergefaB zu den zu sehmierenden Teilen 
fiihrenden Olleitungen nirgends ansteigend gefiihrt werden, da 
hierdurch Sacke entstehen, die sieh leicht verstopfen. 

Auch eine zu reichliche Zufiihrung von Graphit ist zu ver­
meiden, da bei einer solchen sieh in toten Winkeln, besonders 
in Dampfzylindern, groBere Ablagerungen oder Ballen bilden, 
die zu Besehadigungen AnlaB geben konnen. In der Regel wird 
eine Beimischung von wenigen Prozenten genfigen. 

Wird trockener Graphit dem 01 unmittelbar beigemischi, so 
setzt er sieh in kfirzerer oder langerer Zeit in den SchmiergefaBen 
ab und verstopft sie. Bei dieser Art der Anwendung mfissen des­
halb SchmiergefaBe benutzt werden, die mit einem Riihrwerk 
versehen sind. Mit solehen sind rreht gute Erfolge und Olerspar­
nisse fiber 500/ 0 erzielt worden. Die Verwendung von Riihrwerken 
wird sich aber nur bei groBeren Maschinen empfehlen. Sie ist 
entbehrlieh, wenn der Graphit in Form einer sehr innigen Mischung 
mit MineralOl geliefert wird, in der er sieh langere Zeit sehwebend 
erhalt. Am wertvoUsten sind solche Graphit-Olmischungen, bei 
denen sieh der Graphit nahezu im kolloidalen Zustande befindet. 
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Er setzt sich dann selbst bei langem Stehen nicht in nennenswerten 
Mengen zu Boden. 

Man kann derartige Praparate in der Weise auf ihre Giite priifen, 
dall man sie mehrere Wochen unberiihrt stehen lallt und dann ein Stiick 
Fliellpapier wenige Millimeter tief in die Fliissigkeit eintaucht. Bei einer 
guten Mischung mull das Papier dann schwarz gefarbt erscheinen. Eine 
klare Olschicht darf an tIer Oberflache nicht vorhanden sein. 

Die Graphit- Olmischung wird dem Schmierol in Mengen von 
1/2 bis hochstens 2% zugesetzt. Bei zu starkem Zusatz ist es, 
besonders bei weniger guten Praparaten, nicht ausgeschlossen, daB 
sich groBere Mengen des Graphits trotz seiner feinen Verteilung 
allmahlich aus dem 01 absetzen. Sie konnen dann zu Verstopfungen 
fiihren. Bei einigen Versuchen war die Schmierwirkung bei einem 
Zusatz von 1/2% der Graphit-Olmischung am giinstigsten. 

Zahlreiche, mit den genannten Mischungen vorgenommene 
Versuche haben fast durchweg erhebliche Olersparnisse ergeben, 
die in vielen Fallen 50% erreichten. Wenn auch diese Praparate 
meist ziemlich teuer sind, so £alIt ihr Preis bei der geringen Menge 
der Beimischung doch wenig ins Gewicht. Daher ist auch die 
Kostenersparnis bei furer Verwendung meist recht erheblich. In 
saurehaltigen Olen solI sich der Graphit leicht niederschlagen. 
Er empfiehlt sich deshalb weniger als Zusatz zu solchen. Es ist 
ferner zu berucksichtigen, daB manche der fertig gelieferten Graphit­
Olmischungen in Beriihrung" mit Wasser Ausscheidungen bilden, 
die schadlich wirken konnen. W 0 der Zutritt von Wasser nicht 
ausgeschlossen ist, mussen deshalb die geschmierten Flachen ofter 
nachgesehen werden. 

Sehr gut hat sich Graphit als Beimischung zu konsistentem 
Fett bewahrt. Da bei diesem eine Entmischung nicht stattfindet, 
kann man gewohnlichen, reinen Graphit benutzen. Ein Versueh, 
bei dem 25% Graphit beigemischt wurden, ergab fine Ersparnis 
an Fett von 50%. Vermutlich wurde ein kleinerer Zusatz ein 
gleich gutes Ergebnis gehabt haben." 

Der vorstehenden Anleitung haben offenbar umfangreiche 
systematische Beobachtungen und Erfahrtmgen zugrunde gelegen. 
Die von Holde in der Graphitfrage ausgefiihrten Studien, zu 
denen auch seine mit K. Steinitz vorgenommenen PrUfungen 
kolloidaler Graphite und die von M. Rudeloff geleiteten Ver­
suche auf der Olprobiermaschine (s. S. 324/25 u. 327) herangezogen 
wurden, und die in der Praxis gesammelten Erfahrungen haben 

21* 
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im wesentlichen die Richtigkeit der Angaben obiger Anleitung 
bestatigt, soweit dicse Studien auf sie bezug nehmen. 

Der Anleitung Rind dementsprechend spliter ahnIiche, die Be­
lJ.utZllllg von Gmphit empfehlende Kundgebungen gefolgt, z. B. 
yom Technischen AusschuB fur Schmierolverwertung, 
CharIottenburg, Hardenbergstr. 3, von der Metallberatungs­
und PrufungHstelle des Bergbauvereins zu Essen Merk­
blatter, II. Folge, Dber Schmiermittelersparnis usw. 

Dic seit 60 Jahren umstrittene Graphitfrage ist somit in ein 
positiveres Stadium eingetretcn, als es ihr friiher beschieden war. 

c) Her Aschengehalt des Graphits. 

Ein Vorbehalt ist, wie schon oben angedeutet, bei der Ver­
wendung des Graphits zu machen. Graphit und Graphit sind je 
nach dem Gchalt und der Art der in ihm vorhandenen minera­
lischen Bestandkilc etwas sehr verschiedenes. Diese Bestandteile 
konnen jc nach Hcrkunft und Reinigungsgrad in groBen Mengen, 
bis zu 70%' im Graphit vorkommcn und betrachtliche Mengen 
scharfkantiger Quarzteile enthalten 1). Beim Einlaufenlassen von 
Gleitflachen odcr bci Bcnutzung solcher Graphite zur regelmaBigen 
Olschmicrung werdcn dieselben, wie die Erfahrung gezeigt hat, 
auf empfindlichcn Gleitflachen, z. B. weichem Stahl oder Schmiede­
eisen, leicht Korrosion verursachen. 

So zeigte z. B. eine weiche Welle, welche im Werkzeug­
maschinenlaboratorium der Berliner Technischen Hochschule (Prof. 
Schlesinger) am Ringschmierlager mit normalem Mineral­
maschincnol unter Zusatz von 2% amerikanischem Natur-Graphit 
geschmiert wurde, starke Korrosionen 2). Die Untersuchung des 
Gmpilits im Materialpriifungsamt (Abt. 4 und 5) ergab aber einen 
Gehalt von 10,9% Asche, in welcher betrachtIiche Mengen scharf­
kantigcr grober Quarzteile bei 82facher VergroBerung von der 
DurchschnittsgroBe 0,1 mm zu crkennen waren 3). In einem anderfn 
FaIle zeigtc sich, daB cin Graphit, der 14,2% Asche, aber Quarz 

1) K. Arndt, Z. f. Elektrochemie 23. 120 (1917), sagt, daB Graphit, 
der sich zwischen den .Fingern fettig anfiihlt, als Schmiermittel geeignet 
ist. Natiirliche Graphite aber, die unter dem Mikroskop zackige Quarz­
kristalle zeigell, sind fiir diesen Zweck nicht geeignet. S. auch Holde: 
Zur Frage der Gmphitschmierullg. Der Motorfahrer, Nr. 6, S. 3 (1917). 

2) Holde, Z. f. Elektrochemie 23, 121 (1917). 
") Holde, Chem.·techll. Wochenschr. 1, 1 (1918). 
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nur in geringen Mengen und in Form von feincn amoiphen Teilen 
von O,O~,03 mm durchschnittlicher GroBe enthielt, vcrbessernd 
auf den kfulstlich mit der Schlichtfeile angerauhten Zapfen der 
O.lprobbrmas(;hine einwirkte. Der Zapfen war vor dem Versuch 
ausgegliiht; bdm Einlaufenlassen mit dem Graphit und 0.1 er­
gaben sich zunachst im Vergleich zum reinen 0.1, mit dem bei dem 
Zustand des Zapfens nicht'geniigonde Schmierung errticht wurde, 
falknde R ibungskoeffizient( n, bis die Flachen geniigmd geglattet 
waren. Dann gab das graphithaltige 01 zwar noch durchschnitt­
lich 4 % hOhere ReibungskoJffizienten als das graphitfrde, aber 
die Zapfenflachen blibben von tadelfrder Bcschaffenhdt. Die 
Angaben in manchen Merkblattern und Anleitungen, daB der 
zu Sehmbrzweeken benutzte Graphit fibJrhaupt aschefrei sein 
muB, erschf:;int daher wohl zu weitgehend, wenn auch noeh 
weitr-re systtmatische Versuehe fiber diese Frage auszufiihren waren. 

NaturgemaB wird nicht nur die Menge und Art der .Aachen­
bestandtc:ile des Graphits, sondern auch die Natur der GleiWachen 
fUr den Grad der Schadlichkeit der anorganischen Bestandteile 
b2stimmend sein. Nur so ist es zu erklaren, da8 stark mit mine­
ralischen Stoffen, auch groben Quarzteilen, verunreinigte Graphite, 
in wenigen % mit Riihrapparaten dem Da:t:IlpfzylinderOl zugesetzt, 
nach vielfachen. Mitteilungen aus der Praxis nicht nur keine sicht­
baren Storungen und Schadigungen der guBeisernen Zylinderwande, 
sondern sogar erhebliehe O.lersparnis herbeigefiihrt haben. Soleh.e 
Graphite allgemeiner als O.lzusatz bei Dampfzylindern zu benutzen, 
soIl damit natiirlich nicht geraten werden, 

d) Gemischte Olgrllphitschmierung. 

Der regelmaBigen Verwendung von Graphit als Zusatz zum 
0.1 zwecks O.krsparnis liegt der Gedanke zugrunde, daB auch 
fertiggc steIlte, bercits eingelaufene Lager bzw. GldtfIli.chen von 
Maschinentdlen diese einwandfrde Bcschaff£nh£it wahrend der 
Benutzung, wo sie mit 0.1 geschmiert werden, ohne besondere 
Ma13nahmen nicht immer beibehalten. Die Gleitflachen sind dem 
Auge nicht zuganglich; erst das Warm- oder HeiBlaufen verrat 
das Auftreten von StOrungen, die durch sandigen Staub, scharfen, 
ungldchmal3igen Riemenzug, scharfe StoBe (s. obm S. 321) 
usw. veranlaBt werden konnen. Diesen periodischen StOrungen 
will man bei der gemischten O.lgraphitschmicrung durch for~­
laufenden Zusatz kleiner Mengen von Graphit ZuIn 0.1 begegnen, 



328 Graphitschmiermittel. 

wobei der die Unebenheiten wegschleifende, die Poren ausfiillende 
und Abstand haltende Graphit die Laufflachen glatt erhalt und 
durch Auflagern auf die GleitfHichen naturgemaB bei etwaiger 
trockener Reibung eine geringere Reibung verursacht, ala dies 
bei gelegentlicher, nicht immer zu vermeidender Beriihrung der 
bIoBen Metallflachen sonst der Fall ist. 

Jede Verminderung der Reibung zwischen den metallischen 
Gleitflachen, welche nicht durch Schmierol herbeigefiihrt wird, 
muB aber Iogischerweise, wie auch die Erfahrungen der Technik 
bestatigt haben, einen verminderten Bedarf an 01 zur Folge haben. 

e) Das Niederfallen des Graphits in den Olern. 
Die bei gemischter Graphit-Olschmierung auch heute noch 

vielfach beobachteten Anstande, welche die Benutzung dieser 
Schmierung scheinbar unmoglich machten, waren nun entweder, 
wie systematisch an verschiedenen Fallen geprillt wurde, auf den 
schon erwahnten Gehalt an betrachtlichen Mengen (12-60%) 
scharfkantiger mineralischer Verunreinigung€n (Quarz) im Graphit, 
die Korrosionen erzeugten, oder auf das Niederfallen des Graphits 
in den OIzufiihrungsvorrichtungen (Tropfolern, Dochten, Kanalen, 
Schmiernuten usw.) oder gIeichzeitig auf beide Ursachen zUrUck­
zufiihren. 1m Iepzteren FaIle traten natiirlich Soorungen des 
Olzuflusses und dadurch bedingte HeiBlaufer ein, hier hat also der 
Graphit das Gegenteil von dem bewirkt, was mit seinem Zusatz 
bezweckt wurde. Die Ursachen waren in diesem Fall aber nicht 
grundsatzlicher, sondern mehr manueller Natur und zu beseitigen. 

Schon in der ob:m erwahnten Anleitung des Ministeriums fiir 
Handel und Gewerbe sind daher Vorschriften gegeben, wie diesen 
MiBstanden unter Ausnutzung der guten Eigenschaften des Graphits 
zu begegnen ist; sie bestehen in der Verwendung geniigend reinen 
Graphits, ev. in Form von kolloidalen Suspensionen, Benutzung 
von Riihrvorrichtungen 1) bei nicht kolloidalen Graphiten und 
Vermeidung eines schadlichen Uberschusses von Graphit. 

f) Die Bedeutung der Reibungserhohung durch Graphit. 
Entsprechend der Auffassung U b bel 0 h des 2) iiber die Wir­

kung des Graphits ist durch Reibungsversuche im Materialprillungs-

1) Solche Vorrichtungen werden z. B. von Otto Barleben-Dortmund, 
von Schneider und Helmecke-Magdeburg u. 0.. geliefert. 

I) Petrol. i, 938 (1911/12); 8, 683/~4 (1912/13). 
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amt die aus der festen Eigenschaft von Graphit im Vergleich zu 
01 erklarliche, oft falsch ausgewertete Tatsache besti:i.tigt worden, 
daB bei ideal beschaffenen Gleitflachen, z. B. bei guten Dynamo­
lagern, ~apfen von Olprobiermaschinen nsw., selbst einZusatz von 
.reinE·m Graphit zum 01 reibungserhohend wirken kann. Wenndiese 
ErhOhung der Reibung allein gegen die Benutzung von Graphit 
angefiihrt wird, so wird hierbei iibersehen, daB in den Hiittenwerken, ' 
Bergwerken, Eisenbahnbetrieben usw., also bei den Hauptschmier­
olverbrauchern die fUr den Graphitzusatz in Betracht kommenden 
Gleitflachen wegen der unvermeidliehen zufalligen Stol'ungen (s. 
oben) keineswegs immer die ideale Beschaffenheit eines Dynamo­
lagers besitzen. Ferner ist zu beachten, daB selbst die nach der 
scheinbaren Konstanz der Reibungskoeftizienten b€im Versuch 
mit 01 als nicht verbesserungsb3diirftig beurteilten Gleitflachen der 
Olprobiermaschine unter Umstanden auf Zusatz von wenigen 
Prozent Graphits (sogar aschehaltigm) zum 01 noch verbessert 
werden konnten und alsdann noch Verminderungen der Reibungs­
koeffizienten um 70/ 0 zeigten, und daB schlieBlich auch die oben 
schon erwahnten Erhohungen der Reibungskoeffizienten durch 
Graphit bei sachgemaBem Zusatz des letzteren, d. h. bei kleinen 
Mengen Graphit, doch nur "wenige Prozente" betragen. So 
wird selbst von grundsatzlichen Gegnem der Anwendung von 
Graphit in Betrieben, welche Dynamomaschinen, also auf Ring­
schmierung eingerichtete, groBen Umdrehungen ausgesetzte sehr 
sorgfaltig geal"beitete Lager abzuliefem haben, zugegeben, daB 
"ortlich, z. B. bei abgenutzten Lagern usw. Graphitzusatz wohl 
von Nutzen sein und olersparend wirken kann." Die in heson­
deren Fallen vorkommende geringe ErhOhung der Reibung durch 
Graphitzusatz braucht mithin durchaus nicht, wie ja die vielfachen 
Erfahrungen der Technik bestatigt haben, gegen eine allgemeinere 
verstandige Verwendung des Graphits dort zu sprechen, wo mit 
weniger diffizilen Verhaltnissen und groBeren Moglichkeiten der 
Storung der tadellosen Beschaffenheit der Gleitflachen unter nor­
malen Verhaltnissen zu rechnen ist. 

Ja, es kann sogar der Fall eintreten 1), wo eine im Vergleich zu 
01 bedeutend hohere Reibung, wie sie z. B. durch aschehaltige 
Graphitstifte als Schmiersubstanz verursacht wird, wegen der 
durch den Graphit gleichzeitig herbeigefiihrten weitgehenden 

1) Z. f. Elektrochemie 23, 181 (1917). 
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oder ganzlichen Olersparnis noch nicht einmal der_ Verwendung 
von Graphit entgegengcstanden hat. Solehe mit Graphitstiften 
ausgeIiistete Lager, die nur bei miiJ3iger Gcschwindigkdt und 
nicht zu hohem Druck in Betrieb gcnommen werden konnen und 
vble Jahre lang, z. B. aueh in der S<hokoladmfabrik von Gebr. 
StoIlwerk A.-G., Koln, tatsachlith ohne erh(:bli he Anstande 
b,mutzt worden sind, nutzen sich natiirlich schneller ab als reine 
Ollager, aber die durch den Betricb unter Umstanden gebotene 
Vermddung von 01 kann gelegent.lich, wie im vodipgenden Fall, 
beachtlicher Sfin als die Abnutzung der Lager, die schlieJ3lich 
ausgewHhselt werden konnen. 

1m iibrigm ist (s bckannt, daJ3 sich auch die mit reinem 01 
geschmierten Lager im Laufe langerer Zdt mehr oder weniger 
abnutzen. Die erwahnten Stifte, sog. Kar1::onstifte, enthielten 
nebpn 8,5% aus Schwefel und Fett bestehendem· Bindemittel 
91,5% Graphit, der 46,2% Asche gab. Die 6 mm langen und 
8 mm dicken stUte waren fast 6 mm tief in die RotguJ3lager­
schalen der Schokoladenwalzen eingeJassen und wurden spater be­
greiflicherweise durch die zweckmiiJ3iger konstruierten, nur mini­
male Mengen 01 beanspruchenden RingRchmierlager veT<iriingt. 
Nach W. Nernst 1) wird auch unvermischter Graphit als Schmier­
mittel bei der Temperatur des f1ii~sigen Wasserstoffs benutzt. 

g) Die kolloidalen Graphite. 

Um den, dt\rch das Niederfallen des Naturgraphits in den 
Mischungen mit Olen bcdingten, oben erwiihnten Storungm der 
OI1.ufuhr und den KOITosionen zu bpgegnen, welche {in Gthalt 
an harteren mineralischen Beimengungen auf die Gleitflachen aus­
iiben kann, hat Acheson (D.R.P. 191840; 218218; 262155) vor 
11 J ahren die Verwendung praktisch aschefreien Graphits fiir 
Schmierzwecke eingefiihrt, den er im elektrischen Of en bei sehr 
hohen Temperaturen aus Anthrazit und Sand neben Carborun­
dum erhieIt und durch Behandlung mit wii.sserigen Losungen von 
Tannin und Ammqniak in kolloidalen Zustand iiberfiihrte 2). 
Dieser Graphit halt sich im Wasser als Hydrosol, sog. Aquadag, 
und im 01 als O1eosol, sog. Oildag, langere Zeit schwebend. Ache­
son fiihrt das Hydrosol durch inniges Zusammenmischen mit 01 

1) Z. f. Eloktrochcmie 23, ]20 (1917). 
2) Siche E. Donath, loco cit. 
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in das 01eosol iiber; neuerdings bewirkt er diese tJberfiihrung 
durch Abdampfen des Wassers aus dem Aquadag bei Gegenwart 
von 01 unter Innehaltung bestimmter Vorsichtsmal3regeln. Oil­
dag enthalt 10-15 % Graphit und stellt ain Konzentrat dar, 
welches fur den praktischen Gebial-ch rr.it der 50-200fachen 
Menge des zu benutzenden Schmierols bis zur homogenen Mi­
schung zu verreiben ist. 

Die Aufgabe, auch Naturgraphit in ein dem Oildaggraphit 
ahnliches Praparat zu verwandeln und damit im Inland den kol­
loidalen Graphit als O1eosol und Hydrosol herzustellen, hat H. Kar­
plus im Jahre 1913 ge16st (D.R.P. 292729 und 293848). 

Der von mineralischen Verunreinigungen durch konz. Schwefel­
saure und Flul3saure befreite Graphit wird durch konz. Schwefel­
saure und Permanganat oder Chromsaure angeatzt, mit Wasser 
gewaschen und nach Entfernung der Elektrolyte durch Zusatz 
geeigneter Schutzkolloide als fein verteiltes Hydrosol, das dem 
"Aquadag" entspricht, stabilisiert. Aus dem Hydrosol lal3t sich 
der Graphit durch eine besondere Art der Fallung so abscheiden, 
dal3 er sich im entwasserten Zustand in Olen als Oleosol lost - ent­
sprechend dem "Oildag". Beide Schmiermittel, "Kollag" renannt, 
werden von E. de Haen -Seelze seit 1915 hergestellt. Die Teilchen­
grol3e und Form des Graphits in diesen Proben ist zuerst von 
Freundlich l ) gepriift worden. Danach sind die Teilchen wie bei 
Oildaggraphit uberwiegend ultramikroskopisch, d. h. < 1 fl (1 fl 
= 0,001 mm), der oheren Grol3engrenze fUr kolloidale Stoffe, und 
nur ein geringerer Teil besteht aus Mikronen von der Grol3e > 1 fl 
bis zu 6 fl. Die mikroskopische Priifung ergab hei 1200facher Ver­
grol3erung, dal3 die Graphitteilchen, nicht kugelig, sondern fIach 
und schuppchenformig sind. Das fleiche gilt fur Oildaggraphit. 
Die Teilchen folgen naturgemal3 auch dem Stokessehen Fall­
gesetz (s. S. 13); deshalb zeigten z. B. fast alle langer aufbewahrten 
Proben J<olloidgraphit in der oberen Sehicht klares 01. Nach 
Holde und Steinitz 2) wird das Niederfallen des Graphits er­
heblicher als durch die natiirlichc Teilchengrol3e der kolloidalen 
Graphite durch koagulierende Einflusse des Verdunnungsoles, auch 
wenn dieses absolut neutral ist, beschleunigt; ferner zeigten ver-

1) Chem.-Ztg. 40, 358 (19Hl) u. Physikal. Zeitschr. 19H1, Heft 7, 
S. 124. 

2) Z. Elcktrochem. 23, llG (l(17). 
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schiedene Proben Kollag verschieden starke Koagulierbarkeit 
gegeniiber solchen Olen. So fanden z. B. Wa. Ostwald 1) und 
die letztgenannten Verf. mehrfach bei frUher (in den Jahren 
1915 und 1916) gf'pruften KoJIagproben im Vergleich zu Oildag 
leic:hteres Sedimentieren und Koagulieren beim Stehenlassen der 
mit neutralen Mineralschmier61en gemischten.Proben Kollag bzw. 
Oilda~, wahrend Freundlich 2) eher das Umgekehrte feststellte, 
und Steimmig3 ) keine Unterschiede zu ungunsten des Kollag 
finden konnte. 

Inzwischen hat a.uch neuerdings Kolla.g in der Schmier­
technik bereits in weitgehendem MaBe Eingang gefunden. Da 
nun Graphit auch in koaguliertem Zustand in zaheren Olen 
naturgemaB langsamer zu Boden sinkt als in leichterfliissigen. 
so wird man bei der Auswahl der den kolloidalen Graphiten bei­
zumischenden Ole auf diesen Gesichtspunkt Riicksicht nehmen. 

Der Gehalt an kleinen Mengen freier Fettsauren oder Naphthen­
sauren in den Olen hat sich nicht in dem MaBe als koagulations­
beschleunigend erwiesen, wie dies nach den meisten Angaben der 
Literatur, auch der obigen Anleitung des Ministeriums fUr Handel 
und Gewerbe, anzunehmen war. Vielleicht diirfte der geringe 
koagulierende EinfluB kleiner Mengen der erwahnten Sauren 
damit zusammenhangen, daB diese hochmolekularen Sauren in 
den Olen nach den Ergebnissen der Leitfahigkeitsmessungen 
offenbar wenig dissoziert sind (s. S. 309/10) und die dissoziierende 
Kraft des Oles gegeniiber der Ladung der kolloiden Teile wenig 
verandem. 

II) Reibungstheoretisclle Untersuchungen. 

Abgesehen von den oben erwahnten alteren Versuchen von 
Thurston sind seit etwa 10 Jahren von einer Reihe namhafter 

I} Der Motorfahrer 1915, Nr. 47 S. 3 ff. Ostwald zeigie an einer 
Reihe von Sedimentationsversuchen und mikroskopischen von Wilhelm 
Ostwald angofertigten Bildern an Putzin, Graphitinol, Leolin, Kollag und 
Oildag, daB OiIdag die feinste TeilchengroBe und daB geringBte Sedimen· 
tationsvormogen besaB. 

2} loco cit. 
3} Private Mitteilung. 
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Forscher, z. B. Maberyl) und Benjamin 2). Saytzeff3) Ver­
suche auf Olprobiermaschinen mit Oildagzusatz zu Olen aua­
gefiihrt worden. Diese Versuche fiihrten, beson.ders bei den erst­
genannten Forschern, die mit der Carpen ter maschine arbeiteten, 
zu erheblichen durch den Graphit veranlaBten Olersparnissen 
und Reibungsverminderungen. Den Auffassungen der genannten 
Forscher schlieBt sich aus theoretischen Griinden Ub belohde an 4); 
Gumbel stellt sich in einem in der Schiffbautechnischen 
Gesellschaft gehaltenen Vortrag 5) und im privaten Meinungs­
austausch mit Holde fiir zahlreiche FaIle der Technik auf den 
gleichen Standpunkt. 

Gumbel kommt zu dem SchluB, daB Graphit im Gebiet 
der fIiissigen Reibung, also bei zweckmaBig konstruierten Lagern 
- man denke z. B. an Ringschmierlager - keinen bemerkens­
werten EinfIuB auf den Reibungswiderstand hat, woW aber im 
Gebiet der halbfIiissigen und trockenen Reibung, d. h. bei hoch­
belasteten, langsam laufenden Wellen, Lagern, hocherhltzten Kolben, 
bei denen die Schmierschicht, naturgemaB nur klein ist, sowie 
bei Maschinen, bei denen die Anlaufsarbeit einen wesentlichen 
Teil der Gesamtarbeit darstellt. Die durch den Graphit gegmttete 
Flache benotigt namlich eine kleinere, zur Trennung der Gleit­
fIachen erforderliche Schmierschicnt als die Flachen, deren Un­
ebenheiten nicht durch Graphit gegmttet bzw. ausgefiillt sind. 
Die Benotigung einer kleineren Schmierschicht diirfte nach Holde 
aber mit einer Ersparnis an 01 identisch sein. Vielleicht be­
giinstigt auch die auBerordentliche Aufsaugungsfahigkeit des Gra­
phits fiir 01 das Verbleiben der benotigten geringen Olmengen 
auf den Gleitflachen. 

Nach Heinrich Putz und Friedr. H. Putz 6) ware die 
Ansicht, daB Graphit die Poren der Gleitflachen ausfiille und 
hierdurch die Reibung vermindere, deshalb abwegig, weil das 
fliissige 01 sicher eher als der Graphit die Poren ausfiille und aus 
diesen durch die Pressungen nicht herausgedriickt werden konne. 

1) Z. d. Bayer. Revis.-Vereins; Petrol. 7, 939 (1912/13). 
2) Lubrication and Lubricants, present(d at the January 1912 meeting 

of the American Society of mechanical engine. 
3) Z. Ver. D. lng. 1914, S. 1174. 
') Petrol. 7, 938 (1911/12). 
;) XVIII. ordentl., Hauptvers. 23. Nov. 1916. 
") Dinglers Polyt. Journ. 94, Bd. 328, i::l. 257 (1913). 
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Es sei daher fraglich, ob der Graphit leichter in solche Poren 
bei glatten Gleitflachen eindringe als 01. Der Irrtum der friiheren 
Auffassung komme daher, daB man wohl mit trockenem Graphit 
eine muhe Flache leicht glatten und polieren konne, was beim 
Einreiben mit olhaltigem Graphit angeblich nicht moglich sei. 
Nach H. und F. H~ Put z wiirde aber der trocken erzeugte tJber­
zug durch 01 weggenommen. Die Ansicht der Ver£' diirfte nicht 
fUr aIle Drucke zutreffend s-·in; nach ihr.::r Meinung verhindert 
aber die Abstand haltende Eigenschaft der Graphitblattchen, wie 
schon Ubbelohde b"tonte, die Beriihrung der MetaIlflachen und 
starkere Rcibung. 

Bei Beurteilung der etwaigen Erhohung der Reibung durch 
Graphitzusatz, wie sie S. 326 erwahnt wurde, ist auch die Er­
hOhung der Zahigkeit durch den Graphitzusatz zu beriicksichtigen 
Ein leichtes Maschinenol vom Englergrad 11 bei 200 und ein schweres 
Maschinenol von E20 = 42,8 erfuhren durch Zusatz von 1 % Oildag 
nur Erhohung von E20 auf 11,6 bzw. 44,7, obwohl der Zusatz 
des Oildags doppelt so hoch war, wie er von der Praxis als aus­
reichend befunden worden ist. Man wird·also, solange der Graphit 
geniigend im 01 verteilt ist, selbst bei ideal gUten Gleitflachen, 
nur mit minimalen Erhohungen der Reibung durch den Graphit­
zusatz zu rechnen haben. Der Zusatz von 1/2 % Oildag ,ergab 
keine Veranderung des Englergrades bei einem schweren Maschinen-
01; dementsprechend zeigte auch auf der Olprobie~maschine 1>ei 
idealem Zustand des Zapfens und der Lager das 01 bei diesem 
Graphitzusatz keine Veranderung der Reibungskoeffizienten. 

i) J<:rf"ahrullgen d~r Praxis. 

Schon in der alteren Literatur sind die giinstige Einwirkung 
des Graphits auf die Schmierwirkung der Ole und die Ersparnis 
von en durch Zusatz von Graphit erwahnV}. Dieser Standpunkt 
ist auch in der S. 322 f. wiedergegebenen Anleitung des Kg1. preu­
Bischen Ministeriums fur Handel und Gewerbe vertreten und 
kommt auch in zahlreichen neueren AuBerungen der Literatur 2), 
von Ingenieuren herausgegebenen Merkblattern und auch in um­
fangreichen amtlichen Erhebungen in groBeren industrieIlen und 

1) Weger, Abhandl. d. naturhistor. Gesellsch. zu Niirnberg 1864; 
Derselbe, der Graphit, Berlin 1872. 

2) Monatsblatter des Berliner Bezirksvereins Deutscher Ingenieure 
Sitz~g vom 9. Juni 1915. 
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behordlichen Betrieben iiberwiegend zum Ausdruck. Ein erheb­
licher Teil der ungiinstigen, mit Graphitschmierung gemachten 
Erfahrungen dUrfte auf eine ungeniigende Vertrautheit mit den 
Eigenschaften und der Handhabung des Graphits oder auf Um­
stande zuriickzufiihren sein, welche mit schlechten Olqualitaten 
zusammenhiingen. 

So hat sich z. B. in einer neueren Abhandlung R. Goetze 1) 
zwar auf Grund praktischer Versuche an Dampfzylindern zunachst 
gegen clie Benutzung von Graphit ausgesprochen, aber er erwei1iert 
spaterhin 2) dieses Urteil dahin, daB die durch die Kriegsverhalt­
nisse bedingte mangelhafte Beschaffenheit der Ole und die un­
geniigende Wartung der Maschinen die klare Feststellung des 
Tatbestandes erschwerten. In der Tat hat sich auch anderweitig 
in cler Technik gezeigt, claB asphaltreiche Zylinderole, die mit 
Benzin starke Nieclerschlage gaben und an uncl fUr Ilich schon in 
Friedenszeiten wegen cler Riickstandsbilclung in den Zylindern, 
Schiebern usw. gemieden wurden, in Verbindung mit Graphit 
sehr starke Ablagerungen in den Zylindern, Schiebern usw. gaben. 
In einer besonderen, fUr Betriebsbeamte bestimmten kleinen 
Schrift empfiehlt Goetze sogar, diinne Maschinenole durch Zusatz 
von Graphitemulsionen als Zylinderole brauchbar zu machen; diese 
Mal3nahll1e ist auch in einem namhaften behordlichen Betriebe 
als geeignet anerkannt worden. 

In einem anderen grol3en behordliehen Betrieb wurde neben 
einer kleinen Olersparnis von 13 % bei ull1fangreicher Verwendung 
von Oildaggraphit in Ringschll1ierlagern von Elektromotoren, bei 
Transmissionen, Versuchs- und Betriebsbootsmotoren und an 
grol3eren Maschinen die gute Erhaltung der Gleitflachen der 
Lager und Wellen, Zapfen und Zylinderwandungen besonders 
bemerkt. In der Technik wurde auch wiederholt festgestellt, 
dal3 bei 0,5% Zusatz von Oildag zum Schmierol, d. h. etwa 0,1 0/ 0 

Reingraphit iIll 01 bei Olern, die nicht mit Dochtschmierung 
arbeiten, Imine Anstiinde auftreten, wohl aber wurden bei I 0/0 

und 2 % Oildagzusatz Graphitbodensatze bemerkt, welche das 
Funktionieren der Tropfoler schlie13lich verhinderten. Auch dieser 
Fall beweist, dal3 die Urteile iiber Eignung oder Nichteignung des 

1) Mitteilungen der Westphiilisehen Berggewerksehaftskasse Boehurn, 
"Februar 1917. 

2) Private Mitteilung. 
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Graphits ganz von der zweckmaBigen oder unzweckmaBigen Hand­
habung der Graphitschmierung abhangen. 

v. Hanffstengel 1 ) fand, daB nach Einlaufenlassen der 
Gleitflachen mit Graphit die gleiche Olmenge bedeutend langer 
ausreichte als vor dem Einlaufenlassen mit Graphit, so daB 
er in diesem Sinne Graphit im Einklang mit dem oben Gesagten 
als ein wirksames Mittel zur Verminderung des Olverbrauchs 
anspricht. Er hii.lt jedoch, wie dies auch vielfach in der Praxis 
geschieht, eine nur periodische Schmierung mit Graphit d. h. 
abwechselnd mit reiner Olschmierung, deshalb fUr zweckmaBig, 
weil alsdann ein Verstopfen der Schmiernuten und Schmierrohr­
chen durch die periodische Durchspiilung mit graphitfreiem 01 
und etwaige zu weitgehende schmirgelnde, d. h. abnutzende Wir­
kung des Graphits auf die Gleitflachen vermieden wird. Diese 
mit vielfachen praktischen Erfahrungen im Einklang stehenden 
Ausfiihrungen erscheinen fUr die Technik recht beachtenswert. 

Endlich sei hier noch eine Diskussion zwischen P. Wen d t und 
L. Ubbelohde 2) erwahnt. Die mit der Reibungserhohung durch 
Graphitzusatz zum 01 auf der Ossag-Maschine gestiitzten Be­
denken des ersteren gegen die Graphitschmierung werden von 
Ubbelohde widerlegt (s. a. S.326/27). Wendt selbst erwahnt, 
daB die Pellllsylvallia-Eisenbahn seit Jahren ihre neuen Loko­
motiven unter Graphitzusatz zum 01 einlaufen lassen. Auch die 
Firma Lull wig Lowe - Berlin verwendet mit gleichem Erfolg 
Graphit zum Einlaufen ihrer Maschinen. 

II. Untersuchung. 
a) Trockene Grapbite. 

Die Untersuchung erstreckt sich auf die Feststellung der 
auBeren Eigenschaften (Feinheitsgrad), Wasser-, Asche- und Kohlen­
stoffgehalt der olfreien Flocken- und Pudergraphite, wie sie Olen 
zugesetzt werden, sowie auf Bestimmung der Menge der in der 
Asche enthaltenen Quarzteile und auf deren mikroskopische 
Priifung. 

Scheffer 3) hat im polarisierten Licht mineralische Anteile 

') Private Mitteilung. 
2) Petrol. 8, 681-684 (1912/13). 
3) Techn. Rundschau d. Berliner Tageblatt Nr. 32, 249 (1916). 
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im natiirlichen Graphit mikroskopisch sichtbar gemacht und 
durch Mikrophotogramme veranschaulicht. 

Von der Bestimmung des Wasser- und Kohlenstoffgehaltes 
kann meistens abgesehen werden, sofern es sich nicht urn voll­
standige Analysen handelt. 

Wahrend Achesoll- und Kollaggraphit nur Spuren Asche 
enthalten, schwankt der Aschengehalt der meisten nicht kollo­
idalen Graphite innerhalb weiter Grenzen (5-60 %). Die Asche 
besteht aus Glimmer, Ton und Quarz und ist je nach dem Eisen­
gehalt mehr oder weniger grau bis braun gefarbt. 

Man unterscheidet Flockengraphit, welcher den Graphit in 
Form von Kristallsehuppen enthalt und den feiner gemahlenen 
Pudergraphit. 

1. Bestimmung del' hygroskopischen Feuchtigkeit. 1 g 
Graphit wird im gewogenen PorzeUantiegel im Toluolbad auf 1050 bis 
zur Kons(anz des Gcwichts erhitzt (etwa 1 h). Der Gewichtsverlust er­
gibt den Wassergehalt. Diesel' schwankte z. B. bei 10 Puder- und 
Flockengraphiten zwischen 0,08 und 1,53 Ufo. 

2. Aschengehalt und Quarzteile. Dic nach 1 erhaltene ge­
trocknete PI'obc wird illl elektrischen Muffelofen auf helle Rotglut bis 
zur Gewichtskonstanz erhitzt. Del' so bestiml1lte Aschengehalt Bchwankte 
bei 10 Puder- und Flockengraphiten zwischen 4,6 und 66,3%. Die Ab­
scheidung del' freien Qualzte:le aus del' Asche erfolgt nach einem in del' 
Abt. 5 des Kg!. Materialpriifungsamtes ausgearbeiteten Verfahren durch 
8chmelzen del' Asche mit AI1lmoniul1lpyro3ulfat [(NH4 )z 820 7J hei etwa 
4200 und Entfernen der aufgeschlossenen Kiesehaure l1littpls stark ver­
diinnter salzsaurehaltiger Fluorwasserstoffsaure (50 Vol. HOI 1,06 und 
1,5 Vol. starker FluJ3saure). Die mikroskopische Priifung des nicht auf­
geschlossenen Quarzes (siehe Fig. 106, 107, 109 und 110) erfolgte il1l 
durchfallenden Licht hci 82facher Verglo13erung. 

Fig. 106 zeigt die auf S. 324/25 erwahnten amorphen, sehr feinen 
Quarzteilchen eines amerikanischen Pudergraphits, der 14,2 % 
Asche und in dieser 9,9 % Quarz enthielt, aber, zu 1 % dem 
01 zugesetzt, den ausgegliihten Stahlzapfen der Olprobiermaschine 
nicht nur nicht beschadigte, sondern sogar dessen kiinstliche, 
mit der Schlichtfeile angebrachte Aufrauhungen beseitigte. Fig. 107 
zeigt im Gegensatz hierzu die wesentlich grof3eren und scharf­
kantigen S. 324 erwahnten Quarzteile eines Graphits, der 10,9 % 
Asche und in dieser 18,3 % Quarz enthielt, die weiche Welle 
eines Ringschmierlagers aber sehr angriff, wie dies deutlich die 
KOITosionsstreifen Fig. 108 zeigen. Fig. 109 und 110 endlich 
zeigen die zwar groben aber nicht in dem Maf3e wie bei Fig. 107 
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74 >: 
Fig. 106. Quarzteile (amorph.), 
die ohne schiidlichc Wirkung auf 

wcich(" Stahlwiille blieb("ll. 

74 x 
Fig. 109. Quarz aus Graphit iiil" 

Dampfzylinderschmierung. 

74 x 
Fig. 107. Quarzteile, welche zu 
den Korrosionen (Fig. lOS) Ver­

anlassung gaben. 

74 x 
Fig. 1l0. Quarz aus Graphit fiir 

Dampfzylinderschmierung. 

l<'ig. lOS. Wciche Wellc eines Ringschmicrlagcrs durch grobe, im Graphit 
enthaltene Quarzteile (Fig. 107) korrodiert. 
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scharfkantigen Quarzteile von Dampfzylindergraphit, die bei 
Probe 109 zu 61 % in der 55,2 % betragenden Asche und bei 
Probe 110 zu 38,5 % in der 28,2 % betragenden Asohe vorhanden 
waren. Beide Graphite hatten erhebliche Olersparnisse gezeitigt. 
Es scheint hiernach, daB bei dem Material des Dampfzylinders 
(GuBeisen) der Quarz in der vorliegenden Form, wie auoh andere 
Falle zeigten, Sohadigungen nioht herbeifiihrt (s. S. 325). 

3. Kohlenstoffgehalt bestimmt man naoh der Elemen­
taranalyse im Sauerstoffstrom; man muB jedooh wegen der 
Schwerverbrennliohkeit des Graphits helle Rotglut anwenden und 
mehrere Stunden, am besten im Porzellanrohr verbrennen. 

Die Bestimmungen des hygroskopisohen und des in der 
getrockneten Substanz duroh Verbrennung ermittelten Wassers 
zeigten wiederholt erhebliche Unterschiede, deren Ursaohen (Kohlen­
wasserstoffgehalt oder hydratisierte Kieselsaure 1) noch au'fzu­
klaren sind. 

b) In Wasser oder 01 suspendierte Graphite. 
(Bearbeitet unter Mitwirkung von H. Karplus und K. Steinitz). 

In Wasser suspendierte Graphite kommen nur in kol~ 
loidaler Form als Aquadag und Kollag (waBrig) in Betraoht, ersterer 
aus Achesongraphit, letzterer aus Kollaggraphit bereitet Die 
Losungen dienen als Bohr- und Gleitfliissigkeit fiir, Metallbearbei­
tung usw. Fiir ihre Bewertung ist die Haltbarkejt der Losung 
maBgebend. Durch Ausfallen des Graphits mit einem Elektrolyt 
(z. B. Essigsaure) ist erforderlichenfalls der Gehalt an Graphit 
zu ermitteln, der abfiltriert und naoh dem Trocknen gewogen wird. 

Voraussichtlich wird sich auch das S. 339 unter 3. beschrie­
bene Verfahren fiir Hydrosole ohne Benutzung eines Ausfallungs­
elektrolyts verwenden IlllSsen, wenn die als Filtermaterial benutzte 
FuHererde vorher erschopfend mit Wasser gewaschen wurde. 

Bei der in Form von groberen mechanischen bzw. kolloidalen 
Suspensionen in Olen in den Handel kommenden Graphiten 
wie Potenzol, Erythol, Leolin, Rheokol, Nigerol usw. nn!I 
bei kolloidalen Suspensionen (Oildag bzw. Kollag) kommen fiir 
die Bewertung im Laboratorium folgende Priifungen in Betraoht: 

1. Unterscheidung von kolloidalen und niohtkol­
loidalen oligen Praparaten naoh Karplus: 

HoI de, Kohlenw3sserstoffOle. 5. Auf!. 22 
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Der Umstand, daB Oleosole in Ol-Benzin oder Benzollosung 
dunkle Filtrate geben, wahrend Mischungen mit groberenG,ra­
phiten diese auf dem Filter zuriicklassen, ist fiir die Entschei­
dung, ob nur kolloidaler oder nichtkolloidaler Graphit vorliegt, 
nicht ausreichend. Denn 1. hangt das Durchfiltrieren feiner 
Graphitteilchen, die auch in geringen Mengen in fast kollo­
idaler Verteilung in Naturgraphiten vorhanden sein konnen, von 
der GroBe der Filterporen ab, und 2. kann auch bei kolloidalen 
Graphitollosungen Verstopfen der Filterporen allmahlich statt­
finden 1), wodurch das Filtrat klar wird. 

0,25-0,5 g des Handelsprapa.rats werden in der 300-1000fachen 
Menge Benzol unter kraftigem langeren Durchschutteln gelOst. Die LOsung 
iiberlaBt man in einem Standzylinder je nach der Hohe der FluBBigkeits­
saule 24-72 h der Rulle und dekantiert daim die FluBBigkeit vom Bodensatz. 
War das Praparat kolloidal, so ist der Bodensatz auJ3erst gering und zeigt . 
keine, mit dem bloBen Auge oder einer starken Lupe erkennbaren, ffir nicht­
kolloidale Graphite charakteristische Graphitkristalle (Schuppen). sondem 
nur amorphe Flocken, die sich leicht durch Schutteln in Benzol zerteilen 
lassen. Bei Praparaten, die vollkommen oder nahezu frei von kolloidaleri 
Teilen sind, enthalt die uber dem Boden stehende LOsung Mch einigen 
Tagen nur sehr wenig Graphit; der Graphit hat sich dann fast ganz in Form 
von schuppig-kristallinischen. glitzemden Teilchen zu Boden gesetzt.. 

2. Priifung der Dauer der Schwebefahigkeit des Gra­
phits in 01, sog. Stabilitatspriifungen. 

D..e S. 323 kurz geschilderte Stabilitatsprmung bezieht sich nur auf 
die urspriingliche Form der in den Handel gebrachten GraphitOlmischungen 
und ist fiir viele FaIle zweckmaBig. 

Nachdem aber weiterhin gezeigt worden ist 2). daB die Haltbarkeit 
der kolloidalen Graphitolsuspensionen (sog. Graphitoleosole) schr von 
der Beschaffenheit des Schmierols abhangt, welchem die Prii.parate (Qil­
dag, Kollag) bei der spateren praktischen Verwendung zugeBetzt werden, 
erscheint es notig. diese Stabilitatspriifungen tunlichst an den Mischungen 
mit den Schmierolen vorzunehmen, wie sie fur die praktische Verwendun~ 
in Frage kommen. 

a) Priifung bei Zumischung hellfarbiger Ole, in denen 
die Entmischung mit dem Auge zu verfolgen ist (Holde und 
Steinitz) : 

20 cm3 des fur den jeweiligen BetriehBbedarf zuzumischenden OIB 
werden mit 0,1-0,3 g des Graphitprapa.rats (die Zusatzmenge richtet 
sich nach den von den Fabrikanten gegebenen Vorschriften) bis zur Homo­
genitat der Mischung in einem Schii.l~hen dur!Jhgeriihrt. Die Mischung 

1) Bechhold-Wegelin. Kolloid-Ztschr. 18, 226 (1916). 
2) Holde und Steinitz, Z. Elektrochem. 23, 116 (1917). 
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wird dann in einem 1,5-2 cm breiten MeBzylinder erschiitterungsfrei auf­
gestellt und von Tag zu Tag im durchfallenden Licht unter vorsichtigem 
Neigen des Zylinders beobachtet. Etwaige Entmischungserscheinungen 
und Koagulationen werden unter Angabe der entmischten Schichtenhohen 
notiert. 1st die Mischung nach 3-4 Tagen noch flockenfrei, so geniigt 
sie den Anforderungen der Praxis. Wenn auch nach 2-3woohigem Stehen 
keine sichtbare Entmischung stattfindet, wird noch durch Kippen dell 
Zylinders die Menge des etwaigen Bodensatzes kontrolliert. Beim Fehlen 
eines solchen ist die Mischung als weitgehend halt bar anzusprechen. Sehr 
geringe Bodensatze, wie sie bei jedem kolloidalen Graphit durch Nieder­
fallen der groberen Teile (GroBe bis 6 "') entstehen, sind belanglos. 

f3) Priifung bei Zumischung dunkler Ole, bei denen 
die Entmischung mit dem Auge nicht zu verfolgen ist (Freund­
lich 1): 

Die mit dem Maschinenol verdiinnten gut durchgemischten Proben 
der Graphit-Oleosole werden in 5 cm wei ten StandzyHndern der Ruhe 
iiberlassen. Gleich nach dem Ansetzen sowie nach 4 Wochen werden 1 cm 
unter der Oberflache und 1 cm iiber dem Boden Proben von 1-3 g mit 
Pipet ten abgenommen, die weite Offnungen und Marken zur Fixierung 
der Eintauchtiefe besitzen. Die Proben werden in einem Erlenmeyerkolb­
chen gewogen und nach dem Verdiinnen mit Benzol in .ihnen die Graphit­
gehalte nach der unter 3 beschriebenen Methode ermitte.lt. (Freundlich 
koaguliert den Graphit in derBenzollosung mittelst Eisessig und filtriert 
ihn illl gewogenen Goochtiegel nach 6-7 std. Stehen. Da dieses Verfahren 
wiederholt wegen ungeniigenden Absetzens des Graphits nicht schnell genug 
zum Ziele fiihrte, wurde fiir die Graphitbestimmung das unter 3 beschriebene 
Verfahren, beruhend auf der Filtration der Benzollosung der Oloosole iiber 
Fullererde, benutzt.) Je geringer die Abnahme des Graphitgehalts in der 
oberen Schicht nach langerem Stehen, und je geringer die Zunahme des 
Graphitgehalts in der Bodenschicht, um so halt barer ist das OleosoI. 

3. Bestimmung des Gehaltes an Graphit und an 01 
nach Holde 2): Das Verfahren beruht darauf, daB auch die fein­
sten Graphitteilchen beirn Filtrieren der Benzollosungen liber 
Fullererde durch Absorptionsvorgii.nge zurUckgehalten werden: 

Etwa 1 g des OIeosols bzw. des olhaltigen, nicht kolloidalen Graphit­
praparats wird mit 100 cm3 Benzol verriihrt und die LOsung in einem 
Goochtiegel filtriert, der am Boden mit einer Asbestschieht und dariiber 
in etwa 0,5 em Hohe mit schwach gegliihter sehr feinpulveriger Fullererde 
(z. B. XXS von Felber u. Bensmann) bedeckt ist und bei 105° bis zum 
konstanten 'Gewicht getrocknet war. Der Asbest muB fein geschlammt 
und mit Saure gewaschen sein. Die Benzollosung der Graphitsuspension 
wird, nachdem etwas reines Benzol durch daB Filter gegossen wurde, sofort 
ohne wei teres Stehenlassen durch den Goochtiegel abgesaugt. Der zuriick-

1) Chem.-Ztg. 40, 358 (1916). 
2) Z. Elektroehem. 23, 116 (1917). 

22* 
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bleibende Graphit wird nach Auswaschung der Hauptmenge des Ols mit 
heiBem Benzol und zuletzt mit heiBem Tetra oder Chloroform gewa.schen. 
um die absorbierten farbenden Teile des Oles zu entfemen. Die Menge 
des abfiltrierten Graphits wird durch Wagen des bei 1000 wiederholt ge­
trockneten Tiegels ermittelt. Die Differenzberechnung el'gibt den Olgebalt. 

Die von K. Steinitz 1)" nach vorstehendem Verfahren er­
mittelten Graphitgehalte betrugen bei 3 Proben Oildag 8,5-15,1 %, 
bei 2 Proben Kollag 17,3-18 %. Die Einzelwerte der Wieder­
holungsversuche stimmten gut iiberein. 

N. BohrOle, Gleitole, Textilole. 

I. Technologisches. 
Zum Kiihlen von Werkzeugen beim Bohren, Frasen, Schneiden 

von Metallen hat man friiher bei groberen Arbeiten Schmier­
seifenlosungen, bei feineren Arbeiten fette Ole (RiiMl) oder auch 
Mineralol benutzt. Diese Fliissigkeiten sollen auch das schnellere 
Gleiten der Werkzeuge iiber Ecken, Vorspriinge und sonstige 
Unebenheiten bei der Metallbearbeitung bewirken und heiBen 
daher auch GleitOle. 

Reines 01 ist fUr sehr glatte Schnitte, z. B. feine Gewinde­
arbeiten, unentbehrlich. Nach Huhn 2) ist sogar blolle Prell­
luft ein sehr beliebtes und empfehlenswertes Kiihlmittel bei 
vielen Werkstattsarbeiten, z. B. Frasen von Gulleisen, und wird 
seit langem benutzt. Bei Messingbearbeitung wird Wasser, 
in anderen Fallen auch Milch als Kiihlfliissigkeit benutzt. Die 
Wirkung ergibt sich hier aus deren chemischem Charakter (Fett­
emulsion). Die Ole halten zwar die Schneide der Arbeitsgerate 
scharf, kiihlen aber naturgemall nicht so IKlharf wie Wasser und 
wallrige Emulsionen bzw. Seifenlosung. Bei groberen Arbeiten, 
z. B. auch beirn Ausschuppen von Granaten ist aber 01 ent­
behrlich. 

Die Schmierseifenlosungen wurden vor etwa 25 J ahren 
meistens durch sog. wasserlosliche, in Wirklichkeitnur mit Wasser 
emulgierbare Ole verdrangt, welche Auflosungen von 20-25 % 

1) Z. Elektrochem. 23, 116 (1917). 
2) Monatsblatter des Berliner Bezirksvereins deutscher Ingeuieure. 

Juui 1915. 
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Ammoniak- oder Alkaliseife in Mineralol neben Wasser sind 
oft auch etwas Alkohol enthielten und mit Wasser bleibende 
Emul~ionen gaben; diese Emulsionen d. h. 2-5proz. Auflosun­
gen bzw. Suspensionen des Oles in Wasser, die durch bIoBes 
Zusammenmischen des Oles mit dem Wasser in der K.ii.lte leicht 
zu bereiten sind, stellen das eigentliche Kiihl- und Gleitmaterial 
fiir die Metallbearbeitung dar. Sie greifen, wenn sie aus guten 
Materialien hergestellt sind, wie z. B. das Kleversche sog. 
wasserlosliche Vaselinol, GuBeisen- und Stahl bedeutend weniger 
an als Schmierseifen16sungen 1). Aq Stelle von Fettseifen werden 
als emulgierende Stoffe auch Fettschwefelsauren (z. B. aus 
Rizinusol), NaphihensuIfosauren aus alkalischen Abfallen der Erd­
olraffination, z. B. der Waschungen von Paraffinolen, ferner sog. 
fliissige Harze, d. h. Harzseifen aus Ablaugen der ZeDstoffnatron­
kochung usw. benutzt. Neuerdings werden auch die harzreichen 
t:lchweren Ole der Kienteerdestillation, die teilweise oder ganz in 
ihrem sauren Anteil verseift werden, als Bohrol benutzt. Die 
Bolegschen wasserloslichen bzw. emulgierbaren Ole (D.R.P. 
122451) werden unter Oxydation der Ausgangsmaterialien . (Ole 
und Harze) mit Luftsauersto£f bei Gegenwart von Alkali dar­
gestellt. 

Die in Wasser klar loslichen Ole enthalten gewohnlich neben 
MineralOlen oder Harzolen saure Seifen, Z. B. Harzseifen. Dr. 
Hugo Nordlinger befordert die Wasserloslichkeit durch Zu­
satz von rohem Fenchylalkohol. 

Nach D.R.P. 174906 von F. W. Klever wird die Wasser­
lOslichkeit durch Zusatz von Amylalkohol oder hoheren Alkoholen 
aus sog. fliissigen Wachsen neben fett- oder harzsauren Alkalien 
be£ordert. 

Das vor dem Kriege vielfach benutzte StraBenspreng61 We­
s.trumit ist eine Auflosung von Ammoniakseife in schwerem 
Wietzer Erdol; das bald verdunstende Ammoniak bewirkt, daB 
das zuriickbleibende 01 nicht leicht durch Regen auswaschbar 
ist und deshalb bei heiBem Wetter den Staub ·zuriickhii.lt. 

1) Siehe d. 1. Auf I. dieses Buches, Holde, Untersuchung der Schmier­
mittel 1897, S. 219. Danach zeigten Z. B. kleine GuJ3eisenplatten nach 
22tii.gigem VerweiIen in 2-5%igen Emulsionen von wasserlOsl. Vaselinol 
6-8 mg, Stahlplatten 0,2 mg Gewichtsabnahme, in 1-2%iger Schmier­
seifenlosung aber GuJ3eiJ3enplatten 14 bzw. 17,5 mg, Stahlplatten 15 bzw. 
10 mg Abnahme. 
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Nach D.R.P. 256764 werden wasserlosliche Mineralole durch 
Sulfurierung hochsiedender Erdolfraktionen mit etwa der dop'pelten 
Menge anhydridhaltiger Saure bei 1100 gewonnen. Die sich iiber. 
dem Saureteer und den Sulfosauren absetzende Olschicht ist mit 
Wasser in jedem Verhaltnis emulgierbar. 

Wahrend des Krieges kamen als Bohrole, z. T. mit etwas 01 
emulgiert, und zur· Verhiitung des Rostens schwach alkalisch 
gemachte, waBrige Losungen von Zelipech (eingedampfte Sulfit· 
zeliuloseablauge), Pflanzenschleimqueliungen, waBrige Glyzerin 
pech16sungen, Leim16sungen usw. in den Handel. Bei alier 
diesen Stoffen wurde Fett als Seifengrundlage vermieden, ebenso 
wie z. B. bei den oben erwahnten Kienteerbohrolen, und auBer­
dem wurde auch entweder wenig Minera161 oder teilweise fast 
gar kein MineralOl benutzt. 

II. Untersuchung. 
Bei der Priifung der obigen Fliissigkeiten, von denen die 

besseren, Harz- und Fettseifen enthaltenden Emulsionen oder 
Oliosungen auch als Textilole beim Verspinnen von Garnen be­
nutzt werden, kommen folgende Punkte in Betracht: 

a) Rostschutzvermogen. 

Gewogene GuBeisen- bzw. Stahl- oder Messingplatten von 
30 X 30 X 3 mm GroBe werden in Glasschalchen in die zu priifenden 
waBrigen Losungen der Bohrole gelegt, von W oche zu W oche 
herausgenommen, mit Ather abgespiilt und die Veranderungen 
ihrer auBeren Erscheinungen und Gewichte ermittelt (Ergebnisse 
s. FuBnote S. 341). 

b) Erstarrungspunkt. 
Der Zusatz der wasserloslichen Ole zum Wasser erniedrigt 

in der Regel den Gefrierpunkt des letzteren; eine 20proz. 01-
emulsion ist z. B. noch bei - 50 fliissig; deswegen werden wasser-
16sliche Ole oder das N e u b erg sche . Perkaglyzerin auch statt 
Glyzerin als Fiillfliissigkeit fUr hydraulische Pressen und Druck­
leitungen bei tiefen Temperaturen benutzt. 

Die Prlifung erfolgt in Reagenzglasern (s. S. 52/53) an den in der 
vorgeschriebenen Menge Wasser gelOsten Fliissigkeiten. Die Zeitdauer der 
Abkiihlung betragt 1-4 h. 
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c) Emulgierbarkeit ode~ Loslichkeit in Wasser. 
Bei den (>len, welche Ammoniakseife enthalten, zersetzt 

sich die Seife an der Luft allmahlich, und die Emulgierbarkeit 
geht alsdann .zuruck. Solche Ole mussen daher in gut ver­
schlossenen GefaBen aufbewahrt werden. 1hre Verwendung ist 
wegen der mangelnden Haltbarkeit zuruckgegangen. 

Sofern es sich nur um emulgierbare 61e handelt, ist die Bestandig­
keit der 2-5- oder lOproz. Emulsion der 6le nach ein- oder mehrtagigem 
Stehen zu ermitteln. 

Hierzu werden die Emulsionen in MeBstandzylindern aufbewahrt und 
von Zeit zu Zeit beobachtet, ob und in welchen Mengen Tre~ungen der 
Fliissigkeit stattfinden. Zu beachten ist, daB die Ammoniakseifen ent­
haItenden 6le auch beim Erhitzen oder Behandeln mit Mineralsaure 
dadurch, daB im ersteren Fall Ammoniak entweicht oder im zweiten Fall 
an Mineralsauren gebunden und Fettsaure frei wird, ihre Emulgierbar­
keit verlieren. 

d) Priifung der Zusammensetzung. 
l. Gehalt an fliichtigen Stoffen (Wasser, Alkohol, Benzin). 

Der Wassergehalt wird durch DestiIIation von etwa 20 g 61 im II Erlen­
meyerkolben unter Zugabe von Xylol und Bimssteinstlickchen und e.twas 
gepulvertem Kaliumbisulfat zur Verhinderung des starken Schaumens der 
Seifen nach S. 104 bestimmt. Klar erscheinende 6le konnen bis zu 50% 
Wasser enthalten. 

Alkohol (Jodoformprobe): Das waBrige DestiIIat wird durch noch­
rnalige Destillation iiber festem Atzkali zur Entfernung fliichtiger Sauren 
fraktioniert und die leichtest siedenden Anteile fiir sich abgetreunt. Man 
gibt zu dem Destillat ein Kornchen Jod und dann so viel waBrige Kali­
lauge, daB die durch das Jod bedingte Farbung gerade v:erschwindet. Beim 
schwachen Anwarmen wird der Jodoformgeruch besonders deutlich. 

Benzin: Nach Zersetzen des 6les mit verd. Schwefelsaure wird das 
Benzin direkt oder durch Einleiten von Wasserdampf iibergetrieben und 
oberhalb des Wassers in MeBkolben mit engem graduierten Hals (s. S. 382) 
gernessen und isoliert. 

Benzin und Alkohol: Bei gleichzeitiger Gegenwart von Benzin 
und Alkohol destilliert man das 61 unter Zusatz von Kaliumbisulfat und 
Birnssteinstiickchen, versetzt das Destillat unter Schiitteln mit verd. 
Natronlauge, die den Alkohol aus dem Benzin vollig herauszieht, und 
destilliert die alkoholische Laugenschicht nach vorheriger Messung der 
Benzinmenge nochmals. 1m DestiIIat wird alsdann die Alkoholmenge durch 
Ermittelung des spez. Gewichts festgestellt. Zum Nachweis von Methyl. 
alkohol in Athylalkohol hat Manzoff eine Methode beschrieben 1). 

2. Freie organische Saure. a) Bei Abwesenheit von Ammo­
niak (durch den Geruch beirn Erhitzen leicht kenntlich) wird die freie Saure 

1) Z. Nahr.- u. GenuBm. 21, 469 (1914). 
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in iiblicher Weise durch Titration mit alkoholischer n/1o-Natronlauge be­
stimmt. 

fJ) Bei Gegenwart von Am moniakseife sattigt die Natronlauge 
nicht nur die freie Saure, sondern sie zersetzt bei weiterem Zusatz auch die 
vorhandene Ammoniakseife. Der Farbenumschlag mit· Phenolphthlliein 
tritt also erst nach volliger Ze'fsetzung der Ammoniakseife ein, und der 
Verbrauch an Alkali entspricht der vorhanden gewesenen freien Saure 
zuziiglich der an Ammoniak gebundenen. 

Urn letztere zu ermitteln, bestimmt man durch Erhitzen von 20-30 g 
01 mit konzentrierter Natronlauge imgeraumigen Erlenmeyerkolben mit 
Reitmeyer-Aufsatz den Ammoniakgehalt des Oles, indem man das iiber­
gehende Ammoniak in einer gemessenen Menge n/ro-Schwefelsaure auffangt 
und die verbliebene Sauremenge mit n/ro-Natronlauge zuriicktitriert. 

Sind auBer Ammoniak keine anderen Basen zugegen, so laBt es sich 
auch durch einfache Titration einer wiisserigen Emulsion des Oles mit 
n/z-Salzsaure bei Gegenwart von Methylorange bestimmen. Die der ge­
fundenen Ammoniakmenge entsprechende Saure, berechnet als Saurezahl, 
zieht man von dem durch direkte Titration des Oles gefundenen Saure­
gehalt abo Die Differenz ist freie Saure. 

3. Gehalt an Ammoniak und Ammoniakseifen berechnet sich 
aus den unter d 2 gefundenen Daten ohne weiteres. 

4. Unverseifte Neutralstoffe werden aus dem mit Benzin und 
n/lO-alkoholischer Natronlauge (Alkohol 80 vol.-:fJroz.) geschiittelten 01 nach 
Spitz und Honig (8. 286) quantitativ ausgezogen. Das in der Benzin­
lOsung verbleibende NeutralOl wird in iiblicher Weise (S. 285-292) auf 
Menge und Art von vorhandenem fetten 01, Mineralol, Harzol, Teerol usw. 
gepriift. Die unverseifbaren Anteile des schweren Kienteerols sind dem 
Harzol ahnlich. 

5. Gehal t an Al k aliseife. 
, Nach Marcusson 1) werden 10 g 01 in 100 cm3 Petrolather gelOst 

und mehrfach mit 500 / oigem Alkohol ausgeschiittelt, wodurch die Seifen 
in die alkoholischen Losungen gehen. Diese werden eingedampft, getrocknet 
und gewogen. Da etwa vorhandene Ammoniakseife sich beim Eindampfen 
unter Hinterlassung freier Saure zersetzt, so ist zu dem gefundenen Gewicht 
der nach 2. fJ) ermittelte Ammoniakgehalt zu addieren. Db Natron- oder 
Kaliseife zugegen ist, stellt man durch Behandeln der gewogenen Seifen 
mit Salzsaure und Versetzen der sauren Losung mit Platinchlorid fest. 

6. Kennzeich n ung der vor handenen organischen 
Sauren. 

Harzsauren werden durch ihre auBere Beschaffenheit und dieMoraws­
kische Reaktion (S. 273) erkannt; quantitative Bestimmung 8. S. 637. 

Fettschwefelsauren haben hohen Schwefelgehalt, scheiden' sich beirn 
Ansauern ihrer Losungen mit Mineralsaure als schweres 01 am Boden ab 
(falls sie in groBerer Menge vorhanden), spalten beirn Erhitzen mit Salzsaure 
leicht Schwefelsaure abo Liegt die Jodzahl des mit Salzsaure erhitzten 

1) Z. angew. Chern. 30, 288, 291 (1917). 



Untersuohung. 

Materials nioht merklioh unter 70, die Azetylzahl iiber 125, so war remes 
Rizinusol zur Herstellung der FettsohwefelBi.i.ure verwendet. 

Die Untersoheidung von Naphthen- und FettBii.ure' naoh Davidsohn 
iet S. 102 besohrieben. Die Chari t schkoffsche Probe 1), bestehend in 
Griinfarbung der Benzinlosung der Kupferseifen bei Gegenwart von Naph­
thensaure, fiihrt bei Gegenwart von LeinOlsaure zu falschen Resultaten. 
Nach Marcusson 2) werden etwa 5 g der aus den Sauren hergestellten 
Alkaliseifen in 100 cm3 Wasser gelost und mit 10%iger Kupferlosung gefallt. 
Die Kupferseife wird abgesa\1gt, mit Wasser ausgewaschen, bei gelinder 
Warme getrocknet und mit Benzin geschiittelt. Naphthensaures Kupfer 
lost sich leicht auf, fettsaures Kupfer (auch bei Gegenwart von LeinolBi.i.ure) 
bleibt fast vollig ungelost, nur wird durch Linoleate dae Benzin griin gefarbt. 
Technische (jlBii.ure hat Jodzahl 75-85, Naphthensii.ure hOchstens 30, 
spez. Gewicht betragt bei fliissigen FettBi.i.uren 0,900-0,920; bei Naphthen­
sii.uren 0,960-1,0. Auch die Formolitreaktion (S. 153) laBt sich nach Mar­
cusson zur Unterscheidung heranziehen (s. S. 103). HarzBii.uren geben 
auch feste Formaldehydkondensationsprodukte, sie sind aber alB solche 
durch die Morawskische Reaktion sowie durch die Unveresterbarkeit mit 
alkoholischer Salzsii.ure zu unterscheiden. 

7. Priifung der Bohrolersatzstoffe (s. S. 342 3). 

a) Sulfitpechlosungen enthalten sauren schwefligsauren Kalk und 
dessen Verbindungen mit den Ligninsubstanzen des Rolzes. Die Laugen 
geben mit iiberschiissiger SalzBi.i.ure einen hellen Niooerschlag von Lignin­
sulfoBii.ure, die sich im Gegensatz zu Fett- und HarzBii.uren in Ather, Benzin 
oder Benzol nicht'lost. Beim Erwarmen werden die Sauren dunkel. ,In 
der salzsauren Losung ist Kalk nachweisbar. Alkohol faUt Iigninsulfo­
sauren Kalk. Die Lauge reduziert Fehlingsche LOsung. Die schweflige 
Saure laBt sich durch Erhitzen mit SalzBii.ure abspalten und durch den 
Geruch usw. nachweisen. 

P) Natronzellstoffablauge: Die mit Mineralsii.ure ausgeschiooenen 
HuminBii.uren sind schwarz, geben im Gegensatz zu den gewohnlichen Fett­
sauren nicht schaumende Alkaliseifenlosungen und sind in Ather, Benzin 
usw. unloslich, in AlkohollOslicher. AuBerdem entweicht beim Behandeln 
der Natronzellstofflauge mit MineralBii.ure infolge Gehalts an Schwefel­
natrium Schwefelwasserstoff. 

y) Pflanzenschleim (Leinsamen., Salep-, Kara~heenschleim) zeigt 
unter dem Mikroskop PflanzenzeUen, die sich mit Jod teils lachsfarben, teils 
blaulich farben. 1m Gegensatz zu Alkaliseifen von Fettsii.uren ist Pflanzen­
schleim in Alkohol unloslich, ebenso ist er mit Bleizucker fallbar. Von 
EiweiBstoffen, tierischem Leim, unterscheiden sich PflanzenschleimlOsungen 
dadurch, daB sie keine Biuretreaktion (Violett- bis Rotfarbung alkali scher 
Losungen· mit Kupfersulfat) und beim Verbrennen des Verdampfungsriick­
standes keinen Geruch nach stickstoffhaltiger Substanz geben; tierischer 

1) Seifensiederztg. 34, 509 (1907). 
2) a. a. O. 
3) Marcusson, a. a. O. B. a. LOffl, Seifensiooerzeitung 44, 7 (1917). 
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Leim enthalt 150/ 0 Stickstoff. Zum Unterschied von Zuckerlosungen redu­
zieren sie Fehlingsche Losung erst nach dem Invertieren mit Salzsaure. 

Die pflanzenschleimhaltigen Bohrflussigkeiten werden aus 
Leinsamen, Salep-, besonders aber aus Karagheenmoos herge­
stellt, und mussen nach Marcusson zur Verhinderung der Faulnis 
entweder alkalisch sein oder ein Antiseptikum enthalten. Nach 
demselben Autor genugen etwa 1 % freies Alkali, urn rostschutzend 
zu wirken. Der durch Alkohol gefallte Niederschlag lOst sich 
in heiBem Wasser nur langsam oder unvollstandig; die Losungen 
lassen sich schlecht fiItrieren. Leinsamenschleim ist als Bohr61 
deshalb gut geeignet, weil er schon etwas 01 von Natur aus mit 
sich fiihrt 1). 

<5) Tierischer Leim wird durch Tannin fast quantitativ gefallt, 
allerdings auch manche Pflanzenschleime. Eine Unterscheidung 
bildet dann der Stickstoffgehalt, die Biuretreaktion des Leims 
und die Fallbarkeit des Schleims durch Bleizucker. 

O. Paraffinmassen nnd fertiges Paraffin ans 
Erdol. 

(Lit.: Singer, Engler-HOfer 3,557 ff. Singer, Ref. zum Intern. Petro­
leumkongreB Wien 1912.) 

I. Definition und Vorkommen. 
Ais "Paraffin" bezeichnet man die in Minerallen und Mineral­

teeren enthaltenen oder aus den SchmieroldestiIlaten ausbring­
baren festen Kohlenwasserstoffe vom Erstarrungspunkt (ep) etwa 
28-30° bis 70-72° und hOher (ausschlieBlich Erdwachs, Ozokerit, 
Montanwachs). In der Randelspraxis versteht man unter "Paraf­
fin" nur die raffinierte, farblose, mehr oder minder durchsichtige, 
fast olfreie Ware. "Paraffinhalbfabrikate" sind die aus dem Roh­
-paraffin oder Gatsch erhaltenen Schuppen, das Schwitzparaffin 
oder semi-refined; diese Produkte sind mehr oder weniger olhaltig. 
Je nach der Rohe des Erstarrungspunktes unterscheidet man 
3 Klassen von Paraffinen: Matsch-(Ziindholz-)paraffin ep < 36°, 
Weich paraffin ep < 50°, Rartparaffin ep> 50°. 

Der Gehalt der verschiedenen ErdOle an Paraffin schwankt 

1) Seifensiederztg. 44, 7 (1917). 
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illnerhalb sehr weiter Grenzen(s. a. S. 114/U6); er betragt beirn 
Rohpetroleurn von Java 40%, Rangoon 10%, Boryslaw bis 9 0/0' 
Pennsylvanien 2-4%, Kanada 3 %, Rumanien 2-3.%. Tsche­
leken 6-18%, Pechelbronn 0,5-2%, Baku 0,25%, Oelheim und 
Wietze Spuren. 

II. Herstellung und Verwendung. 

a) Herstellung. 
Die direkte Am.cheidung des Paraffins aus den Erdolen ist 

nicht angangig; teils wirken Asphalt- und Pechstoffe kristallisa> 
tionshemmend, besonders aber spricht der Umstand mit, daB 
Paraffin sich in Erdolen in kolloider Losung befindet, diebeirn 
direkten Abkiihlen eine schmierige Masse ergibt, welche Mutter­
lauge einschlieBt, und aus welcher nur durch .sehr miihsame 
Weiterverarbeitung reines Paraffin zu gewinnen ist. Zalozieckjl) 
nimmt jedoch an, daB Paraffin in kristallinischem Zustand irn 
ErdOi vorkommt, wahrend nach der allgemeineren Annahme, erst 
durch Destillieren das unkristallinische ProtQparaffin in das 
kristallisierbare Pyroparaffinubergefiihrt werden muB; dieses 
liiBt sich dann aus den schweren Destillaten gut herausbringen, 
besonders Wenn bei relativ niedriger Temperatur und mit wenig 
Dampf gearbeitet wird. 

Die paraffinhaltigen schweren Destillate werden zur Ent­
fernung von Wasser, Schmutz, Harz und Asphalt vorrafiiniert, 
wo dies nicht ausgefiihrt wird, wenigstens entwass.ert. 

1. Kristallisation. Das Paraffin·wird in den Destillaten 
durch Winterkalte oder kUnstliche Abkiihlung . mittels Salzsolen, 
die durch Ammoniakeismaschinen abgekiihlt werden, zum Er­
starren gebracht. Kontinuierliches Arbeiten gestatten die von 
Singer, Steinschneider und Porges modifizierten, etagen­
formig angeordneten Kristallisatoren. In· Amerika verwendet 
man 2) doppelwandige liegende oder stehende zylindrische Trom­
meln, durch deren rillgformigen. Zwischenraum die gekiihlte 
Salzlosung £lieBt. Das durch Filtration in Filter- oder hydrau­
lischenPressen erhalteneFiIterpreBgut, "Gatsch", wird dann durch 
das Schwitzverfahren in 01 und Paraffin zerlegt; hydraulische 

1) Z. angew. Chern. 1, 261-318 (1888\. 
2) Holde, Chem .. Ztg. 37, 54, 86 (1913). 
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Pressell vermeidet man in neuerer Zeit, da das PreBol wieder 
gelOstes Paraffin mit fortfiihrt. 

2. Ab.pressen des Paraffins. Vor ·Einbringen in die 
Filterpressen wurde das 01 aus dem Krista.llisator friiher mit 
Benzin, jetzt mit leichten Krak- oder Gasoldestillaten bis zum 
Englergrad 1,5-2 bei 500 verdiinnt. Man preBt zunachst mit 
Niederdruck (4-5 Atm.), dann mit Hochdruck (10-15 Atm. und 
damber), wobei man nach einem Patent von Porges und Singer1) 

gekiihlte Luft aJs Druckmittel verwendet. 
Das FilterpreBgut, Gatsch, Plusgatsch genannt, wenn es bei 

relati v hoher Temperatur erhalten wurde, hat oft schon Stockpunkt 
fiber 500, fiihlt sich ziemlich trocken an, enthalt 70% und mehr 
Paraffin, ist von lichtgelber o~er grauer Farbe, zeigt gute blattrige 
Kristallisation bei muscheligem Bruch und ist im Innem oHrei 
und trocken. Kiihlung unter 0° ergibt mehr oder weniger gut 
kristallisierte Weichparaffinmassen, oft noch von vas!llinartigem 
Aussehen, die hartnackig 01 zurUckhalten. Durch Zumischen 
gut krista.llisierenden 01s oder durch unvollsta,ndige Abtrennung 
des Itartparaffins erhalt man Weichparaffin vom Stockpunkt 35 
bis 45°. 

Friiher wurde der Gatsch hydraulisch gepreBt, was man allil 
den oben angefiihrten Griinden durch den "SchwitzprozeB" er­
setzt hat. 

3. SchwitzprozeB. Das Schwitzverfahren beruht darauf, 
daB man das Paraffin in zahlreichen fibereinander angeordneten 
Blechschalen, die in bestimmter Rohe ein Sieb haben, zunachst 
auf Wasser schmilzt, dann das Wasser ablaBt, bis das geschmolzene 
Paraffin eben auf dem Sieb liegt, das Paraffin erstarren laBt und 
nun das Wasser ganz abzieht. Rierauf wird die ganze Schwitz­
kammer durch Dampf geheizt, worauf das dem Paraffin noch 
anhaftende 01 herausschwitzt und abgeleitet wird. 

Dieser TrockenschwitzprozeB hat jedoch Nachteile - die 
ausschwitzenden Oltropfen IOsen verhaltnismaBig viel Paraffin auf 
-, welche durch die NaBschwitzerei von Singer behoben wurden. 
In groBe Wannen wird das feste Paraffin eingetragen und dann 
entsprechend temperiertes Wasser zugelassen. Die ausschwitzende 
Olschicht sammelt sich an der WasserobeHlache an und wird 
durch Uberlaufe u. dgl. mit etwas Wasser gemischt fortgeleitet. 

1) Braunkohle 1910, 748. 
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Nach Beendigung deH Vorschwitzens wird die Temperatur des 
Wassers erhoht, worauf das Paraffinschwitzen beginnt. Die zum 
groBten Teil entolten stark paraffinhaltigen Schwitzablaufe werden 
durch Wiederholung des Verfahrens (zweite, dritte Schwitzung) 
vollkommen enWlt. 

Das von Nitsch und Winterstein 1) in die Technik ein­
gefiihrte Spritzverfahren, bei welchem durch Zerstauben des ge­
schmolzenen Filterpressenriickstandes mit kaltem·Wasser Paraffin 
und 01 getrennt werden sollen, hat sich nach KiBling 2) im 
GroBbetriebe noch nicht besondera bewahrt. 

Das Paraffin, das nach dem NaBschwitzverfahren meistens 
schon ganz rein ist, zumal wenn man von vorraffinierten' Pro­
dukten ausgeht, wird durch Behandeln mit Sauren und Laugen 
noch erforderlichenfalls raffiniert, durch Blutlaugensalzriickstande, 
Fullererde u. dgl. gebleicht und bildet dann, in Tafeln gegossen, 
das fertige Handelsprodukt. 
. Durch fraktionierte Kiihlung und Schwitzung, sowie durch· 
Hochvakuumdestillation kann man zu kristalIisierten Paraffinen 
bis zum Schmelzpunkt 73° gelangen. Man lrommt bei diesen 
Stoffen bereits in das Gebiet der aus Ozokerit gewonnenen Zeresine, 
also Zn sehr hochwertigen Produkten 3). 

b) Verwendung. 
Das durch den SchwitzprozeB erhaltene Paraffin wird zur 

Herstellung von Kerzenparaffin, zum Paraffinieren der Ziindholzer, 
als Isolationsmaterial der elektrotechnischen Industrie, zur Her- . 
stellung von FluBsaureflaschen usW'. verwendet. Die Paraffin­
massen werden entW'eder an Ort und Stelle ihrer Gewinnung auf 
reines Paraffin und Kerzen verarbeitet oder an andere Fabriken 
zur Verarbeitung auf diese Stoffe verkauft. 

Die zur Kerzenfabrikation dienenden Paraffinmassen sind 
in kaltem absoluten Alkohol nur in minimalen Mengen 16slich und 
schmelzen nahe bei 50°; es kommen aber auch weichere, bis nahe 
bei 300 schmelzende, sog. Weichparaffinmassen in den Handel, 
die auch in Alkohol etwas lOslicher sind. Die8e werden durch 

1) Petrol. 9, 1637 (1913/14). 
Z) Chem. Umsch. 24, 116 (1917). 
3) Die amerikanischen Schwitzverfahren S. Holde, Chem .. Ztg. 37, 54, 

87 (1913). 
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k'.l.ltes Abpressen del' leichteren Ole erhalten unddienen zu Im­
pragnierungszwecken (in Amerika auch zur Herstellung von Kau­
gummi) oder, sofern sie nicht zu niedrig schmelzen, als Zusatze 
zu hartem Kerzenparaffin. 

Die Bediirfnisse des Krieges haben noch eine groBe Reihe 
von I1nderen, bisher nicht in Betracht gekommenen Verwendungs­
gebieten des Paraffins gezeitigt, die hier nur angedeutet werden 
konnen. 

III. Priifungen. 
Do. beim Erstarren des Paraffins eine gewisse Entmischung 

stattfindet - es kann sich z. B. zwischen dem Matenal vom Rande 
und der Mitte einer Paraffintafel eine Schmelzpunktsdifferenz bis 
zu 0,70 finden -, so hat die Probeentnahme nacho Singer 1) durch 
Aufschmelzen und rasches ErStarrenlassen des gesamten Ma­
terials zu erfolgen. 

a) AuBere Erseheinungen. 
1. Farbul}g und Transparenz. Reines Paraffin ist farblos 

bis schwach gelblich gefarbt; fiir Roh- und Halbfabrikate kom!llen 
auch gelbe und braune Farbungen in Betracht .. Nach Graefe 2) 
sollen Paraffinschuppen hellgelb, Weichparaffin silbergrau sein; 
griinlichgelbe odeI' braune Farbe soll von fehlerhafter Destillation 
odeI' ungeniigender Raffination herriihren, kann abel' auch durch 
Oxydation etwa vorhandener ungesattigter Ole bedingt werden. 

Na.ch Singer sollen Probetafeln von bestimmter GroBe und Dicke 
gegossen und ihre Farbe mit normierten Farbstofflosungen verglichen 
werden, die sich ill mit Skala versehenen vollstiindig farblosen Glasflaschen 
befinden. 

2. Geruch und Geschmack. Ein auffalliger Geruch riihrt 
nicht immer von mangelhafter Reinigung her, da Paraffin selbst 
sehr leicht Geriiche anzieht. 1m .allgemeinen sind geschwitzte 
Paraffine geruchsschwacher als mit Benzin gepreBte. 

Zur annahemd quantitativen Bestimmung riechender Ole erhitzt man 
nach Graefe etwa I kg Paraffin auf hi:ichstens 150°, blast mehrere Stunden 
lang einen Wasserdampfstrom hindurch und kondensiert die fliichtigen 
Anteile in einem vorgeschalteten KUhler. 

1) Chern. Umsch. 2, Nr. II (1895). 
2) Laboratoriumsbuch S. GR. 
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3. Struktur und Aussehen. Fur genauere Untersuchungen 
muB die Struktur des Paraffins mit dem Mikroskop festgestellt 
werden; durch den bloBen Augenschein sind folgende Unterschiede 
festzusetzen: amorphe, kristallinische, gleichfOrmige, ungleich­
fOrmige, wachsartige, zeresinartige Struktur. 

Handelsparaffin solI sich nicht fettig, sondern schlupfrig und 
trocken anfuhlen; auf einer Papierunterlage darf es bei Zimmer­
warme nicht abfetten. 

Hartes Paraffin gibt einen klingenden Ton, weiches einen 
dumpfen Ton, wodurch man auf gleichmaBigen GuB und Hartegrad 
prilft. 

b) Der Flammpunkt 

wird im allgemeinen bei Paraffin nicht untersucht: nach Singer 
betragen die Werte bei osterreichischem Paraffin: 

Tabelle 57. 

Flammpunkte von Paraffin. 

Fp. I Fp. I Schm. (Pensky. Bp. 
Martens) (offener Tiegel) 

43/45 181 190 217 
49/50 185 200 229 
50/52 188 203 235 
52/54 192 206 249 
54/56 185 210 248 
56/58 191 213 251 
58/60 191 224 265 
60/62 226 267 

Die Unterschiede sind nach vorstehendem nicht sehr betracht­
lich, aber immerhin fUr die Beurteilung der Verdampfbarkeit von 
Paraffinbadern nicht ohne Belang. 

c) Die spezifische Wlirme 

ist von Bedeutung bei Ermittlung der GroBe der Kfihlmaschinen 
usw. (s. S. 63). Einige Werte der spez. Warme von Pa.raffin sind 
in nachfolgender Tabelle 58 angegeben. 
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Tabelle 58. 
Spez. Warme von Para.ffinen. 

Material I Temperatur I spez. Wirme 

Paraffin, fest 

" 
" fiii!!!!ig 

-20 bis - 30 
-19 bis -200 

25--300 

35--400 

52,4--550 

0,377 
0,525 
0,589 
0,622 
0,700 

d) Scltmelzpunkt und Erstarrungspunkt. 
Die technische Bewertung des Paraffins, ~. B. von Hart­

paraffin fur Ke~enfabrikation, W eichparaffin ~ur Ziindholzimpra­
gnierung, erfordert die Ermittelung des Schmel~- bzw. Erstarrungs­
punktes. 

1. Bestimmung des Schmelzpunktes im Kapillarrohr 
H. S. 53/54; zu rasches Erwarmen ist bei dieser Methode, welche 
von vielen Fabrikanten geschatzt wird, z~ vermeiden, ebenso die 
Verwendung ~u enger Kapillaren, weil die Werte dannzu hoch 
ausfallen. Bei guten Hartparaffinen solI die fur die Bewertung 
der Einheitlichkeit der Masse charakteristische Differe~ ~wischen 
Beginn und Endpunkt des Schmel~ens 2-40 nicht ubersteigen, 
Anfang des Schmel~ens liegt uber 500, bei geringeren Marken 
schon bei 47 -480 • Eine elektrische Methode zur Schmelzpunkts­
bestimmung beschreibt Singer 1). 

2. Erstarrungspunkt. Scharfer begre~te Werte als bei 
der Schmelzpunktsbestimmung im Kapillarrohr liefert die Er­
mittlung des Erstarrungspunktes; s. Methode von Shukoff (S. 55). 
Die zunachst fur Fette ausgearbeiteten Verfahren von Dalican, 
Wolfbauer und Finkener (S. 537ff.) konnen a'uch bei den hier 
in Betracht kommenden Produkten angewendet werden. 

a) Hallesche Methode, vom "Verein fur Mineralolindustrie 
in Halle a. S." ausgearbeitet, ist im Paraffinhandel noch vielfa.ch 
maBgebend, ist auch fur die zolltechnische Priifung von Paraffin­
produkten vorgeschrieben (s. S. 366), liefert aber nach Fischer II) 
ganz unzuverlassige Werte; verschiedene Beobachter finden bei 

1) Chern. Umsch. 2, Nr. 15 (1895). 
I) Petrol. 2, 14 (1906/07). 
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demselben Material verschiedene und zwar zu hohe Werte. Als 
Beginn des Erstarrens gilt die Paraffinnetzbilllung in einem fUis­
sigen Paraffintropfen, welcher auf heiJ3em sich allinahlich ab­
kiililenden Wasser schwimmt. Die Versuchsvorschrift lautet: 

"Ein kleines mit Wasser gefiilltes Becherglas, etwa 7 cm hooh, 4 em 
DUrchmesser, wird auf etwa 70° erwarmt; auf das Wasser wird ein so groDes 
Stiickchen Paraffin geworfen, daB es beim Zusammenschmelzen ein rundes 
Auge von hOchstens 6 mm Durchmesser bildet. Sobald dieses fliissig iat, 
taucht man ins Wasser ein Normal-Celsiusthermometer so tief ein, daB das 
QuecksilbergefaB ganz vom Wasser bedeckt ist. In dem Augenblick, wo 
sich am Paraffinauge ein Hautchen bildet, liest man den Erstarrungspunkt 
abo Das Becherglas muB durch Glastafeln wahrend des Versuchea vor 
Zugluft geschiitzt werden; auch darf der Hauch des Mundes beirn Beobachten 
der Skala das Paraffinauge nicht treffen." 

f3) Bestimmung des Erstarrungspunktes am sich dre­
henden Thermometer (sog. galizische Methode): 

Man taucht das kugelfiirmige QuecksilbergefaB eines Thermometers 
in die geschmolzene, auf 60--70° erhitzte Masse und lii.Bt nach dem 
Herausziehen des ThermometergefaBes dieses unter fortwahrendem Drehen 
in einem schrag gestellten Erlenmeyerkolben gegen Luftzug geschiitzt ab­
kiihlen. Die Temperatur, bei welcher der Tropfen am QuecksilbergefiiB 
fest wird und sich mitzudrehen beginnt, ist die Erstarrungstemperatur. 

Das von der internationalen Analysenkommission. 1909 als 
Einheitsmethode angenommene Dalicansche Verfahren' liefert 
niedrigere Werte als dasjenige von Finkener und dieses wieder 
niedrigere Werte als dasjenige von W olfbauer. Von allen Me­
thoden ist die Hallesche die schlechteste; die genauesten Werte 
liefert das Verfahren von Shukoff, wahrend die Priifung ani 
rotierenden Thermometer nur um 0,2-0,40 h6here Werte ergibt 
als letzteres Verfahren. ZweckmaBig ist auch die graphische 
Methode, s. S. 54 und Graefe 1). Eine Vergleichung der nach 
verschiedenen Methoden gefundenen Werte zeigt 'tab. 59 2). 

Graefe hat gezeigt, daB bei Mischungen von Montanwachs 
oder Ha.rtparaffin mit minderwertigem Weichparaffin die Erstar­
rungseigenschaften des Materials nur durch ein Verfahren richtig 
gekennzeichnet werden k6nnen, welches, \Vie das Sh ukoffsche, die 
Beobachtung der Erstarrungswarme einschlieJ3t. 

Die zur Erh6hung des Schmelzpunktes von Kerzenparaffin 
empfohlenen Anilide der h6heren Fettsauren, Reten usw. erh6hen 

1) Chem.-Ztg. 28, Nr. 95 (1904). 
2) Graefe, Laboratoriumsbuch S. 76. 

Bold e ,KohlenwasserstoffijJe. 5. Auf!. 23 
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Tabelle 59. 
Erstarrungspunkte von Paraffin nach verschiedenen Methoden. 

Aus den Erstarrungs. Erstarrungs-Komponen- Erstarrungs- punkt nach punkt am Schmelz-
ten berech- punkt nach der Halle- rotierenden punkt in der 

neter Erstar- Shukoff schen Thermometer Kapilla.re 
rungspunkt Methode 

45 45 45,5 45,3 45,2 
46 46 46,6 46,2 46,4 
47 47,1 47,8 47,4 47,4 
48 48,1 48,9 48,3 48,7 
49 49,2 50,8 49,4 49,6 
50 50,3 51,6 50,5 50,6 
51 51,2 52,9 51,5 51,8 
52 52,1 54,3 52,4 52,7 
53 53,1 55,2 53,4 53,8 
54 54,2 56,6 54,5 54,7 
55 55 57,8 55,4 55,6 

den Erl!ltarrungspunkt scheinbar daduroh und zwar ziemlich stark, 
daB sie bei einer hoheren Temperatur auskristallitjieren, bei der 
das Paraffin bereits ganz geschmolzen ist. 

3. Tropfpunktsbestimmung, die zurzolltechnischen Unter­
scheidung von Paraffin und Zeresin gemaB Vorschrift der Steuer­
behorden nach Finkener ausgefUhrt wurde, erfolgt besser nach 
der Modifikation von Vb belohde (S. 55); diese ist auch zur 
Bewertung von Weichparaffin heranzuziehen. 

e) Die Kontraktion 
des geschmolzenen Paraffins beim Erstarren betragt nach Graefel ) 

11-15%; hoher schmelzende Paraffine ~eigen groBere Kontra.k­
tion. 

f) Die Schmelzwiirme des Paraffins 
bestimmten G. v. Kozicki und St. v. Pilat 2) na.ch der S. 70 
unter 3b) angegebenen Methode. Die untersuchten Paraffine 
wurden durch Behandeln mit Schwefelsaure und Umkrista.llisieren 
RUS Normalbenzin gereinigt, um ein vollig olfreies Produkt zu 

1) Chem. Umsch. 17, 3 (1910). 
I) Chern. Umsch. 24, 71 (1917). 
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erhalten. Das Molekulargewicht des Paraffins ermittelten sie 
nach der Gefrierpunktsmethode in NaphthalinlOsung und/ be­
stimmten dann umgekehrt durch AuflOsen von Naphthalin in 
Paraffin die molekulare Gefrierpunktserniedrigung K. Die Schmelz­
warme wurde nach der S. 70 angegebenen Formel herechnet. FUr 
7 verschiedene Paraffine wurden folgende Werte erhalten: 

Ta belle 60. 
Molekuiargewichte und Schmelzwarmen verschiedener Pa.raffine. 

_. 

Stockpunkt Molekulare Schmelz" Spez. Gew. Molekular· Ge~e~unkts. des Paraffins bei 700 gewicht erme gung wii.rme 
00 K cal 

52,24 0,7735 325,6 54,35 38,92 
55,21 0,7736 329,4 54,15 39,78 
57,30 0,7742 388,9 53,68 40,65 
59,60 0,7745 421,2 53,77 41,15 
60,92 0,7745 428,6 53,41 41,75 
62,20 0,7747 445,5 52,9~ 42,42 
65,36 0,7750 500,9 52,18 *3,88 

Nach vorstehender Tabelle steigt die Schmelzwarme mit 
steigendem Erstarrungspunkt, Molikulargewicht und spez. Ge­
wich t des Paraffins. 

g) Bestandigkeit gegen Licht und Warme. 
Viele Paraffinsorten verandern sich am Licht, jedoch ist diese 

Erscheinung nicht allein auf Oxydation zurUckzufiihren, da eine 
Vergilbung auch bei hohem Vakuum eintritt; es spielen auch 
Olgehalt, Raffinationsgrad, Fremdstoffe u. dgl. eine Rolle. Nach 
Erfahrungen von L. Singer vergilben schwerere Paraffine raacher 
als die leichteren, deshalb tritt Vergilben besonders schnell ein 
bei Paraffinen mit weit auseinander liegenden Schmelzpunkten, 
die gemeinschaftlich raffiniert wurden. 

Nach Graefe 1) wird da.s Paraffin zur Priifung auf Vergilben in 
Tafeln oder Stangen gegossen, die eine Ha1fte mit lichtdichtem Papier um· 
geben, worauf die Proben einige Tage oder Wochen (im Winter langere 
Zeit) dem direkten Sonnenlicht auszusetzen sind. Ein Vergleich des be· 
lichteten und nicht belichteten Teils gibt ein MaO fur die Starke des Ver. 

1) Laboratoriumsbuch S. 78. 
23* 
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gilbens. GroJlere Farbenunterschiede weisen bloB schlecht raffinierte Mate. 
rialien auf; ganz lichtbestandige Paraffine Bind freilich kaum anzutreffen. 

Das "Vergilben" opaker Paraffine hangt nach Sommerl ) 

von dem Gehalt an ungesattigten zyklischen Kohlenwasserstoffen 
ab, deren Menge durch die Formolitprobe festgestellt wird (Olefine 
kommen infolge der Behandlung der Handelsparaffine mit Schwefel­
saure nicht in Betracht) .. Transparente Paraffine zeigten Formolit­
zahlen bis hochstens 0,3, wahrend sie bei opaken Sorten bis zu 
1,6 heraufgehen. Die Ausfilhrung der Formolitprobe geschieht bei 
Paraffinen nach Sommer in folgender Weise: 

20 g Paraffin werden in einem Kolben geschmolzen, mit 20 cm3 konz. 
Schwefelsiiure versetzt; sodann wird ganz allmiihlich, unter Vermeidung 
starker Erwarmung, die gleiche Menge FOImaldehyd unter Umschiitteln 
zuflieBen gelassen, wobei sich der Kolbeninhalt intensiv dunkelrot farbt. 
Man belaBt den Kolben noch 20 min unter zeitweisem Umschiitteln auf dem 
Wasserbad und entleert ihn dann in eine Porzellanschale, die man biszur 
vollstandigen Trennung des Reaktionsproduktes von Paraffin weiter erwarmt. 
Nach dem Erkalten hebt man den Paraffinkuchen ab, gibt die darunter 
befindliche Fliissigkeit in einen Scheidetrichter und schiittelt sie nach star· 
kem Verdiinnen mit Wasser mit Chloroform aus. Nach dem Abdunsten des 
LOsungsmittels wird. die Formolitmenge bei 1050 getrocknet und gewogen. 

Bestandigkeit gegen Warme, sog. Biegeprobe 8. S. 433. 

h) Verunreinigungen 
der Paraffinmassen lassen sich technisch nicht vermeiden. Zur Ermittlung 
derselben wird ein abgewogener Teil der Masse in dem mehrfachen Gewicht 
heiBen Benzols gelost und warm filtriert. Das Filter wird wiederholt mit 
~enzol ausgewaschen (bis ein auf Papier gebrachter Tropfen des Filtrates 
ohne einen Fettfleck zu hinterlassen verdunstet), bei 1050 bis zur Gewichtskon· 
stanz getrocknet und gewogen. An Stelle des Benzols kann auch mit Vorteil 
Tetrachlorkohlenstoff verwendet werden, welcher nach Graefe 2) das 
htichste LOsungsvermogen fiir Paraffin besitzt. 

i) Schuppengehait der Parafflnmassen. 
Bei dem hohen Preise des Paraffins richtet sich der Wert 

<ler Mass en natiirlich nach dem Gehalt an Schuppen bzw. reinem 
Paraffin. 

In Anlehnung an das Verfahren der Technik bestimmt man den Gehalt 
an Schuppen durch starkes Auspressen von etwa 30-50 g Masse, die in 
mehrere Lagen Filtrierpapier oder Leinwandpreiltncher eingeschlagen ist, 
bei etwa 2-30 und Zurnckwagen der verbleibenden Schuppen. 

1) Petrol. 7, 409 (1911/12). 
2) Chern. Umsch. 13, 30 (1906). 
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k) Reinparaffiogehalt der Massen oDd Scbuppen. 

1. :Fallungsmethoden. Die Ermittlung des wahren Paraf­
fingehalts erfolgt meistens nach dem S. 150 ff. beschriebenen 
Verfahren von Engler-Holde durch Losen von 0,5-1 g Substanz 
in Ather, Fallen mit Alkohol und Wiederholung der Operation im 
Filtrat der ersten Fallung. Statt dieses Verfahrens empfehlen 
Schwarz und v. Huber die Butanonmethode (S. 152), bei der 
sich die zweite Fallung erubrigt, da alles Paraffin durch einmalige 
Fallung gewonnen wird. 

Rei den als Abfallprodukte anzusehenden Weichparaffin­
Illassen gibt das Verfahren von Engler-Holde nur Naherungs­
werte, da die Weich paraffine noch bei - 200 in Alkoholather 
erheblich loslich sind. Allerdings bringt die Teehnik nicht mehr 
Paraffine heraus, als nach HoI d e gefunden wird. Erfahrungen 
der Praxis mit dem neuen Verfahren, desstm Schwierigkeiten viel­
leicht in der Art des Reagens (Butanon von ganz bestimmtem 
Wassergehalt) liegen, seheinen noeh rucht vorzuliegen. 

Der Gehalt an Weiehparaffin wird vergleiel?-sweise sowohl in 
Weichparaffinmassen als auch in den fertigen Kerzen (S. 432), 
nachdem man die Stearinsaure durch Alkali entfemt hat, nach 
Holde 1) durch fraktioniertes Fallen der harteren Paraffine mit 

\ 
94 %igem Alkohol in atherischer Losung bei + 200 ermittelt. 

2 g stearinsaurefreies Paraffin werden im MeBzylinder in 20 oder 30 em3 

Ather gel5st und mit 30 bzw. 40 em3 Alkohol bei + 200 gefallt. Es werden 
dann die Mengen und Sehm. des gefallten und gelosten Paraffins bestimmt. 

Bei Weiehparaffinen, die nieht mehr als 140/ 0 01 enthalten, lost man 
nach Eisenlohr 2) 0,5 g Substanz in 100 ems absol. Alkohol und kiihlt 
nach Zusatz von 25 em3 Wasser auf - 18 bis - 200 ab, filtriert dureh einen 
Paraffintrichter (Fig. 65, S. 151) ohne Anwendung einer Saugpumpe ab und 
wii.scht mit gekiihltem Alkohol von 800 Tr., bis das Filtrat auf Zusatz von 
Wasser klar bleibt. Man troeknet das Paraffin bis zur Gewichtskonstanz im 
Vakuumexsikkator bei 35--40°. . 

2. Sehwitzverfahren. In Paraffinfabriken, die nach dem 
Schwitzverfahren arbeiten, wird das Rohparaffin unmittelbar 
nach dem Sehwitzverfahren auchim Laboratorium auf Paraffin­
ausbeute gepriift. Z. B. wird in der A.-G. fur MineralOlindustrie 
vorm. David Fanto & Co., Pardubitz 3), wie folgt gearbeitet: 

1) Mitteilungen 20, 5, 241 (1902). 
2) Z. angew. Chem. 10, 300, 332 (1897); 11, 549 (1898). 
3) Nach einem freundl. Hinweis von L. Singer und Mitteilung ge­

nannter Firma. 
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In einer kleinen, aus Blech gebauten Laboratoriumskammer, die einen 
mit Wasser gefiillten Mantel besitzt und mitsamt Mantel durch AsbeBt isoliert 
ist, wird auf ein Sieb 1 kg Rohparaffin gegeben, das schon vorher in einer 
entsprechend groBen Form eingegossen und erstarren gelassen wurde. Nun 
wird die Temperatur des WaBsers im Mantel durch eine kleine, gut regulier­
bare Flamme langsam erhi:iht und beobachtet. Die Ablaufe gelangen durch 
einen in dem Boden der Kammer angebrachten Stutzen in ein darunter 
aufgestelltes GefaB una: werden folgendermaBen bezeichnet: 

Fraktion I vom Anfang des Schwitzens bis zu 330 Stockpunkt des 
Ablaufs, 

Fraktion II von 330 Stockpunkt biB zur Transparenz deB Kammer­
inhaltB. 

DieBe Einteilung wurde auf Grund praktischer Erfahrungen gemacht, 
welche ergaben, daB das Paraffin, welches in der Fraktion bis 330 Stockpunkt 
enthalten ist, durch erneutes Schwitzen nicht gewonnen werden kann. 
Jedoch ist die Grenze nicht bei allen Paraffinen 330, sondem Bie hangt 
von der Beschaffenheit des zum Schwitzen gelangenden Rohmaterials ab, 
kann manchmal biB zu 400 heraufgehen. 

Die beirn ersten Schwitzen erhaltene zweite Fraktion wird umgeschmol­
zen, erBtarren gelassen und emeut geschwitzt. Hierbei erhalt man wieder 

eine Fraktion Ibis 330 Stockpunkt des Ablaufs und eiI).e 
Fraktion II bis zur Transparenz des Kammerinhalts. 

In der Kammer verbleibt ein transparentes Paraffin, welches dem bei der 
ersten Fraktionierung erhaltenen zugegeben wird; Fraktion II gelangt 
wieder zum Schwitzen. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange (3--5mal), 
als eine geniigende Menge der Fraktion II zum Schwitzen vorliegt. Tat 
dies nicht mehr der Fall, so werden alle Fraktionen I vereinigt und in diesem 
Gemisch der Paraffirigehalt nach Engler-Holde bestimmt. Auch von der 
letzten Fraktion II, welche wegen der kleinenMenge nicht mehr zum Schwitzen 
gelangen konnte, wird die Paraffinbestimmung nach Engler-Holde durch­
gefiihrt. Von den so erhaltenen Zahlen werden erfahrungsgemaB 60-650/ 0 

als praktisch ausbringbare Paraffinmenge angerechnet. 
Die gesamte Paraffinausbeute summiert sich somit aus 
1. bei all dem Schwitzen erhaltenen tranBparenten Schwitzgute, 
2. 60--65 % des nach Engler-Holde bestimmten Paraffingehalts der 

ersten Fraktionen, 
3. 60-65 % des nach Engler-Holde bestirnmten Paraffingehalts in 

der Fraktion II, welche infolge der kleinen Menge nicht mehr zum 
Schwitzen gelangen konnte. 

Hat man nach einem der vorstehend beschriebenen Verfahren < den 
Gehalt an Reinparaffin ermittelt, so bleibt als Rest dill sog. OlgehaIt. 

I) Olgebalt. 
Transparentes Paraffin wird lieber benutzt als opakes, weil 

die Transparenz allein schon als Kriterium der Giite gilt und 
allgemein die Ansicht herrscht, daB transparentes Paraffin prak-



Priifungen. 

tisch olfrei sei. Das Milchigwerden des Paraffins ist a.uf 01-
gehalt zurUckzufiihren. Zur Bestimmung der Olmenge dient in 
England die Methode von Red woo d 1), bei der durch einen 
praktischen Versuch das 01 aus dem Paraffin durch Pressung 
entfernt wird. Die auf diese Weise erhalte.oen We:t:te differieren 
jedoch erheblich von dem nach Engler-Holde mit Alkohol­
Ather bestimmten Olgehalt. Nach Singers Feststellungen er­
gibt auch unzweifelhaft transparentes Plloraffin nach Engler­
Holde in jedem FaIle emen "Olgehalt", der bei einer Probe 
sogar 3,6 0/ 0 betrug. Es ist deshalb edorderlich, das, was hier 
als Olgehalt bezeichnet ist, genauer zu definieren, oder 2-31/ 1 0f0 
(nach Engler-Holde bestimmt) als technisch olfrei zu be­
zeichnen. 

Nach Graefe werden 200-300 g des zu untersuchenden Paraffins 
im Blechkasten (65 mm Seitenl.ii.nge unten, 80 rom oben, 70 mm Rahe) 
aufgeschmolzen und 4 h im Eisschrank auf - 5 bis. - 100 abgekiihlt; der 
herausgeschnittene Kuchen wird auf gekiihltes Filtrierpapier gebracht, 
rasch in gleichfalls gekiihlte Filtrierleinwand gehiillt und in eine hydraulische 
Presse gebracht, deren Backen durch zwischengeklemmtes Eis abgekiihlt 
sind. Man preBt 5 min lang stark und schmilzt den PreBriickstand in 
gewogener Schale auf. Die Differenz gegeniiber dem Ausgangsmateiial 
ergibt den Olgehalt. 

m) Schwefelgehalt. 
In Riicksicht darauf, daB gelegentlich schwefelhaltiges Paraffin aus 

javanischem Erdal vor dem Krieg im Handel vorgekommen war, welches 
durch den Schwefelgehalt des abtropfenden Paraffins silberne Leuchter 
schwarzte, wurde in England in einfacher Weise gepriift, ob eine in das 
geschmolzene, auf etwa 1700 erhitzte Paraffin getauchte blanke Silbermiinze. 
oder blankes Kupferblech geschwarzt wird. Breth fiihrt den etwaigen 
Schwefelgehalt des Paraffins auf Benutzung sulfidhaltiger Blutlaugensalz­
riickstii.nde zum Bleichen zuriick. 

Quantitative Bestimmung des Schwefels s. S. 112. 113. 

n) Sonstige Priifungen des Parafflns 
auf fremde Beimengungen, Stearin, Zeresin, Harz, Unterscheidung 
von Erdol- und Schwelparaffin, Priifung von Kerzenparaffin usw. 
s. S. 429ff. 

1) Singer, Petrol. 4, 1038 (1909/10); Chem. Umsch. 18, 202 (1909). 
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P. Vaselin, VaselinOl, ParaffinOl und Paraffinum 
liquidum. 

(Literatur: C. Engler und M. Boh ro, Dingl. polyt. Joum. 282, 468 ff. 
[1886] u. M. Bohm, Dissertation, Karlsruhe 1887.) 

J. Begrift'sfeststellnng nnd Gewinnnng von Vaselin. 
Vaselin ist ein salbenartiges, farbloses oder hell braunlich­

gelbes Produkt der Erdolverarbeitung, das zu kosmetischen und 
als Salbengrundlage zu·pharmazeutischen Zwecken (s. a. Eucerin, 
S. 690), ala Schmiermittel und Rostschutz verwendet wird. 

Man unterscheidet naturliches und kunstliches Vaselin. Er­
steres wird aus besonderen Arten hellen pennsylvanischen Erdols, 
sowie aus galizischen, russischen oder elsassischen Olen durch 
Abtreiben der leichteren AnteiIe, meistens unter Einblasen er­
warmter Luft bis zur salbenartigen Konsistenz des Ruckstandes, 
gewonnen. Letzter~r wird mittelst Knochenkohle, konz. Schwefel­
saure oder Bleicherde gebleicht. In den Vereinigten Staaten wird 
Vaselin vielfach durch AbkUhlen in Benzin gelOster Erdolrnckstande 
unter 00 und Bleichen der unlOslichen vaselinartigen Teile her­
gestellt 1). Auch aus Rohal wird dort das Vaselin durch AbkUhlen. 
und Bleichen des mit Dampf von Leuchtolen befreiten amorphen 
Bodensatzes gewonnen, der sich beim AbkUhlen aus dem Rohol 
a usscheidet. 

Die natlirlichen Vaseline verschiedener Herkunft und ver­
I:Ichiedener BereitungsweiEe lmterscheiden sich. durch Schmelz­
punkt und spezifisches Gewicht. 

Kiinstliches Vaselin, ebenfalls ein kosmetisches Produkt, ist 
ein Gemisch von gebleichtem schweren MineralOl (Paraffinum liqui­
dum) mit Zeresin (Paraffinum solidum), z. B. ein Gemisch von 
1 Teil Zeresin oder Hartparaffin mit 4 Teilen farbloser Paraffin­
ole. Das Deutsche Arzneibuch, 5. Ausgabe, Berlin 1910, bezeichnet 
als Vaselin ein aus den Ruckstanden der Petrollmmdestillation 
gewonnenes Mineralfett; weiBes Vaselin ist gebleicht. 

II. Eigenschaften nnd Priifnng des Vaselins. 
Das spez. Gewicht des Vaselins schwankt zwischen 0,825 und 

0,885; en wurde bei einem Chesebrough-Vaselin bei lOOo zu 0,845, 

1) Holde, Chem.-Ztg. 37, 87 (1913). 
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bei einem deutschen Vaselin zu 0,827 ermittelt. Der Tropfpunkt, 
nach S. 55 bestimmt, liegt meist zwischen 30 und 500 • 

Die Priifung erstreckt sich hauptsiiohlich auf Sauregehalt und Ab· 
wesenheit fremder Zusiitze, wie dies sohon auf S. 99 ff. sowie im Kapitel 
"Mineralole" usw. beschrieben ist, und auf Tropfpunkt. Das spez. Gewioht 
wird meistens bei 100° mit der Mohrsohen Wage oder mit dem 
Hprengelschen Pyknometer bestimmt (s. S. 5 f.). FUr Ermittlungen bei 
Zimmerwarme dient das Gintlsche Pyknometer (So 6). 

Priifung des Vaselins nach der Neuausgabc des Arzneibuches fiir das 
Deutsche Reich: 

Wei B e s Vas c Ii n: W ciBe, hochstens griinlich durchscheinende Masse, 
unter dem l\fikroskop weder kornig noch kristallinisch; schmilzt in der 
Warme zu einer klaren, farblosen, blau fluoreszierenden, geruchlosen Fliissig. 
keit; unloslich in Wasser, wenig in Alkohol, leicht loslich in Chloroform 
und Ather: SchmeIzpunkt 35---40°. 

20 Tl. heiBes Wasser mit 5 Tl. weiBem Vaselin geschiittelt, muB auf 
Zusatz von 2 Tropfen Phenolphthalein farblos bleiben, dagegen auf weiteren 
Zusatz von 0,1 cm3 n/l0-Kalilauge gerotet werden {Priifung auf freies Alkali 
und Saure}. _ 

Eine Mischung von 3 cm3 waBriger NaOH und 20 cm3 Wasser, die mit 
fiillf Tropfen weiBem Vaselin unter Umschiitteln zum Sieden erhitzt worden 
iRt, darf nach dem Erkalten beim tJbersattigen mit Salzsaure keine Ausschei­
dung geben (verseifbare Fette und Harze). 

Wird weiBes Vaselin mit dem. gieichen Raumteil Sohwefelsii.ure in 
einer mit Schwefelsaure gereinigten Schale zusammengerieben, so. darf sich 
das Gemisch innerhalb 1/2 h hoohstens braimen, aber nioht schwarzen (or­
ganische Verunreinigungen). 

Gelbes Vaselin: Gelbe, durchscheinende Masse von gleiohmalliger, 
weicher Salbenkonsistenz; schmilzt beim Erwarmen zu einer klaren, gelben, 
blau fluoreszierenden, geruchlosen Fliissigkeit; unter dem Mikroskop weder 
kornig noch kristallinisch; LOsliohkeit, Schmelzpunkt und Priifung auf 
Verunreinigungen wie bei weiBem Vaselin. 

III. Unterscheidung von natiirlichem und kiinstlichem 
Vaselin 

crfolgt nac hEn g 1 c r und B 0 h m d urch folgende Eigenschaften: 
1. Die festen Anteile des kiinstlichen Vaselins (Zeresin) be­

dingen eher die Annahme einer ungleichen, kornigen Beschaffen­
heit und lassen sich leicht durchDestillation von den fliissigen An­
teilen trennen als diejenigen des natiirlirhen Vaselins. 

2. Kiinstliches Vaselin geht beim Erwarmen pli:itzlich aUf) 
der breiigen Form in die fliissige Form iiber und hat vor der Ver­
fliissigung bedeutend dickere, narh der Verfliissigung diinnere 
Konsistenz als Naturvaselin, das sich beim Schmelzen mehr wie 
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ein tierisehes Fett verhiilt. Der Vergleieh der Viskositaten ergab 
foIgende Werte: 

Tabelle 61. 
Viskositaten von natiirliehem und kiinstliehem Vaselin. 

Natiirl. amerik .. Vaselin. 
Kiinstliehes Vaselin . . 

4,8 
liiuft nieht 

aus 

Englergrad bei 

5oo 8oo I lOoo 

3,7 2,1~ 
lauft rlieh_t .1,5 I i:2 

aus i 

Das kfulstliehe Vaselin lief aueh bei 650 aus dem Engler­
apparat noch nieht aus, wahrend es, gan,: gesehmolzen, bei 80 
und 1000 weit dunnflussiger war als Naturvaselin. " 

3. Die Aufnahmefahigkeit fur Sauerstoff (s. S. 277/78) 
war bei naturliehem Vaselin groBer als bei kfulstliehem. R. Fre­
senius l ) fand naeh 15 std. Erhitzen von je 4g Chesebrough-Vaselin 
und deutsehem Virginia-Vaselin von Helferieh & Co., Offenbach, 
in Sauerstoff bei noo bei ersterem 21,8 em3 SauerstOffaufnahme 
und deutlieh saure Reaktion, bei letzterem nur 3,2 ems O-Aufnahme 
und ganz sehwaeh saure Reaktion. 

Priifung naeh Engler und Bohm: Je 11-15 g saurefreies natiirliehes 
und kiinstliehes Vaselin und andere Vergleiehsmaterialien werden unter 
Zusatz von 2-3 em3 Wasser (zur Beforderung der Oxydation bzw. Sii.uerung) 
mit 53-76 em3 0 in zugeschmolzenen Rohren 24 h auf 110-115° erhitzt. 

Ta belle 62. 
Sauerstoffaufnahme von Vaselin und Schweinesehmalz. 

Material 

natiirliehes Vaselin 
kiinstliehes " 
Sehweinesehmalz . 

Sauerstoffaufnahme 
von 100 g 

em3 

35-46,5 
4,2-4.7 
42-50 

mg KOH zur Neutrali­
sation von 100 g naeh der 

Sauerstoffaufnahme 

5,5-10,5 
0,7- 1,4 
31-39 

Die Sauerung des natiirliehen Vaselins ist unter weniger 
starken Erhitzungsbedingungen bedeutend geringer. 

1) Dingl. Polyt. Journ. 236, 503 (1880). 
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Hiernach ist natiirliches Vaselin bei den normalen Bedingungen 
fur chirurgisch-medizinische Verwendung gegen atmospharische 
Einflusse genugend widerstandsfahig und physikalisch und che­
misch homogener und dickerfliissig bei erhohter Temperatur als 
kunstliches Vaselin. Der groBeren Bestandigkeit des kiinstlichen 
Vaselins gegen konz. Schwefelsaure, Salpetersaure usw. im Ver­
gleich zum natiirlichen Vaselin ist unter diesem Gesichtspunkt 
keine erhebliche Bedeutung beizulegen. 

Bei Verwendung zu Schmierzwecken ist ebenfalls das natur­
liche Vaselin wegen seiner hoheren Viskositat, sofern nicht zu 
hohe, eine starkere Sauerung bedingende Temperaturen in Frage 
kommen, vorzuziehen. 

IV. Unterscheidung von Vaselin, ParaffinijI .und 
ahnlichen Produkten der MineralOlindustrie. 

Die zolltechnische Abfertigung paraffinhaltiger Erzeugnisse 
der Mineralolindustrie machte friiher vielfach Schwierigkeiten. 
Es sind folgende Produkte zu unterscheiden: 

1. VaseIinol und 2. Paraffinol sind im allgemeinen fiber 
3000 siedende Destillate au& Erdol oder Braunkohlenteer, die ent­
weder aus paraffinhaltigen Destillaten durch Abpressen des Paraf­
fins als fliissiges 01 oder durch Destillation paraffinreicher Ole 
als salbenartige Massen erhalten worden sind. Als Vaselinol gelten 
nur uber 3000 siedende Erzeugnisse der ErdOlindustrie. Paraffinole 
werden auch aus Braunkohlenteer gewonnen. Paraffinol und Vase­
linol konnen also als halbfeste Zwischenprodukte oder als olige 
Endprodukte mit wasserheller, gelber, rotgelber oder dunkelbrauner 
Farbevorkommen, je nachdem sie von Paraffin in der Haupt­
sache befreit und chemisch gereinigt sind oder nicht. Vaselinol 
ist sehr diinn'fliissig (E20 z. B. etwa 2-5) je nach Ausgangs­
material. Bestimmte Grenzzahlen fur E, fp und d mssen sich 
aber nicht geben, da die Ole in ihren Eigenschaften ebenso sehr 
wechseln wie die Bezeichnungsweise. Die D. E. A.-G. z. B. be­
zeichnet die diinnfliissigen Ablaufole der Paraffinpressung stets 
als Vaselinole, die spindelOlartigen nur dann, wenn sie bei etwa 
+ 200 erstarren. Die erst bei 00 erstarrenden Ablaufole werden 
dort als SpindelOle bezeichnet. 

Mitunter wird auch schweres Petroleum, z. B. Mineral-ColzatiI, 
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aho: Vaselinol bezeichnet, wenn es Paraffin enthalt 1), es entflammt 
aber' bei etwa 1250, enthalt also nur schwere Petroleumfraktionen. 
Niedriger (z. B. bei 800) entflammbare Ole kann man als leichtes 
Colzai:il bezeichnen. 

Nach Engler- H Mer 2) hat galizisches Vaselinol d= 0,882 
biH 0,900, E 20 = 2,5-8, fp = 145-1900, russisches Vaselinol d = 
0,8606, fp = 120-1400 und nicht mehr als 10% unter 3000 siedende 
Anteile. 

Nach Kissling 3) hat weiBes russisches Vaselinol d = 0,870, 
ep unter - 30°, fp = 1600 (0. T.), E25 = 4,5; Paraffinol von d = 

0,8815 und 0,8825 hatte E50 = 4,05-4,15. Letztere Zahlen geIten 
fur das sog. Paraffinum liquidum oder "flussiges Paraffin", ein 
aUG russischem Mineralol gewonnenes, durch anhydridreiche Schwe­
felsaure und darauf folgende Filtration uber Blutkohle oder Fuller­
erde entfarbt.es kaltebestandiges 01. Nach dem Deut.schen Arznei­
buch, V. Auf1. 1910, ist Paraffinum liquidum aus Ruckstanden 
der Petroleumdestillation gewonnen, klar, farblol', geruch- und 
geschmacklos, nicht fluoreszierend, hat d JUindestens 0,885, Kp. 
nicht < 3500 und ist absolut neutral. 3 cm3 01 mit 3 cm3 konz. 
Schwefelsaure im gut (mit warmerkonz. Schwefelsaure) gereinigten 
Glas geschuttelt und 10 min im Wasserbad erhitzt, miissen un­
gefarbt bleiben, die Saure darf nur schwach gebraunt werden. 

3. Konsistentes Schmierol (Zylinderol) ist ein hochsie­
dender Ruckstand oder ein Destillat der Erdoldestillation von 
rotbrauner bis dunkler Farbe und dunnsalbiger Konsistenz. 

4. Ais paraffinhaltiges, leicht erstarrendes Erdol 
kommt ein rohes Erdol in Frage, das in der Regel braunschwarz 
gefarbt ist, nach Benzin riecht und infolge hohen Paraffingehaltes 
bei Zimmerwarme schwer flieBend oder nicht flieBend ist. 

5. Vaselin, Vaselinsalbe. Stets salbenartige Produkte 
Iler Erdolindustrie, entweder gewonnen als Ruckstand aus Erdol 
<lurch Abdampfen und starke chemische Reinigung (Aufhellung), 
aus paraffinreichem Erdol als "Naturvaselin" oder als "Kunst­
vaselin" durch Zusammenmischen von Zeresin oder Zeresin und 
Paraffin mit wasserhellen Destillaten, . wie Paraffinum liquidum 

1) Siehe Kissling, Das Erdiil, S. 149. 
2) 3, 772/73. 
3) Das Erdiil, S. 150. 
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(weiBes Vaselin, Paraffinsalbe) oder mit gewohnlichen Mineral­
schmierolen (gelbes Vaselin). 

6. Paraffinbutter, eine An Rohparaffin, das meistens die 
Bezeichnung "Paraffinmasse" triigt, kristallinisches Paraffin ent­
halt und auf solches verarbeitet wird. 

7. Paraffinschuppen. Aus Rohparaffin durch AuspresEen 
oder Ausschleudern des Oles erhaltene schuppige Paraffinmafse. 

8. Weich paraffin. Gereinigtes Paraffin, Schm. < 40°, 
d < 0,890 bei 20°, verwendet zum Tranken von Zundholzern. 

Zur Unterscheidung der vorstehend aufgefuhrten Erzeugnisse 
wnrde von der KaiserIichen Technischen Prufungsstellc 
des Reichsschatzamtes (Berlin) folgende Vorschrift ausgearbeitet. 

Anleitung 
zur UntHscheidung paraffinhaItiger Mineral­

olerzeu gnisse. 

Die bei Zimmerwarme tropfbar fliissigen Mineralole sind auf ihren 
Fliissigkeitszustand bei + 15° in folgender Weise zu 1?ri.ifen: 

5 g der Probe werden in einem Probierrohrchen von 18 mm Weite 
mit eingesenktem GlaBstabe im siedenden Wasserbade bis zur KlarfliiBsigkeit 
erhitzt und danach 2 h auf + 15° abgekiihlt. Nach VerIauf dieser Zeit. 
ist das Probierrohrchen schnell urnzukehren, urn festzustellen, ob die Probe 
nach dem Herausziehen des GlaBstabes fliellt. 

Von dem bei 150 nicht fliissigen MineralOlerzeugnis (in dem Abwesen. 
heit von Harz, Fett u. dgl. vorher festgestellt ist) werden 1-2 g bei 15-20° 
dunn und gleichmaJlig auf einen Teller von gebranntem, unglasiertem 
Ton (Porzellan) aufgestrichen. Hierzu ist eine Probe ohne vorheriges Auf. 
Hchmelzen zu verwenden. 

1. Verbleibt bei dieser Priifung die Probe 2 h ohne sichtbare Ver. 
anderung a)lf dem Teller, so liegt ein "Naturvaselin" (bzw .• ein Gem'sch 
von "Natur-" und "Kunstvaselin") oder ein "konsistentes Schmierol" vor. 

2. Sind nach VerIauf dieser Zeit an Stelle der urspriinglichen Probe 
stark glanzende Kristallschuppen von Paraffin zu bemerk!ln, so bestand 
die Ware aus "ParaffinOl", "Vaselinol" oder "Paraffinbutter". 

3. 1st die Probe eingetrocknet unter HinterIaBsung einer gleichmalligen, 
nicht kristallinischen, glanzlosen oder mattglanzenden Decke, so ist nach 
der unten zu Fall 3 gegehenen Vorschrift auf "KunstvaBelin" ("Paraffin. 
salbe") der Tarifnummer 258 des Warenverzeichnisses zurn Zolltarif von 
1906 zu priifen. 

4. Verbleibt beim Aufstreichen auf unglasierten Ton eine braun ge· 
farbt~ glanzlose Schicht (asphaltenhaltiges Paraffin), so ist die Gegenwart 
von Roherdol anzunehmen. Es sind alsdann die zu Fall 4 vorgeschriebenen 
Prufungen auszufiihren. 
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Zu Fa.ll 1. Unterscheidung von Naturvaselin bzw. 
Gemischen von Natnr- nnd Knnstvaselin von konsisten­
tern Schmierol. 

1 g der Probe wird in 10 cma Ather, notigenfalls unter schwachem. 
Erwarmen am RiickfluBkiihier, gelost, nach Abkiihlen auf Zimmerwarme 
mit 20 cma absol. Alkohol versetzt und in einer Eis-Viehsalzm1sch~ auf 
- 20° abgekiihlt. Hierauf laBt man die Proben sich wieder auf Zimmer­
temperatur erwarmen. Schiittelt man nunmehr die Proben kraftig durch, 
so erhalt man bei Vorliagen von Vaselin einen weiBen, fiockigen, paraffin­
artigen Niederschlag, der sich nicht zusammenballt. Bei Gegenwart von 
konsistentem SchmierOl ist der Niederschlag hellbraun, dickolig bis klumpig. 

Bestehen hinsichtlich der Art der Ausscheidung Zweifel, so ist fest­
zustellen, ob ein weiterer Teil der Probe in Alkohol von 62 Gew.-% bei 
150 schwimmt oder untersinkt. . Dabei ist auf die Abwesenheit von Luft­
blaschen im Innern oder an der Oberflache' der Probe zu achten. Wenn 
die Probe untersinkt, so ist sie als SchmieroI der Tarifnummer 239 zuzu­
weisen; wenn sie schwimmt, hat eine Untersuchung durch einen Chemiker 
zu erfolgen. 

Zu Fall 2. Untersuchnng von Paraffinol bzw. Vaselin 
01 nnd Paraffinbutter. 

Erwies sich die Probe als kristallhaltig, so ist ihr Erstarrungspunkt 
nach Ziffer 43, Teil III der .AD.leitung fiir die Zollabfertigung zu bestimmen 
(Hallesche Methode siehe S. 352). 

Hierzu ist eine Durchschnittsprobe zu verwenden, in gelinder Warme 
aufzuschmelzen, gut durchzumischen und mit Hille eines Glasstabes ein 
Tropfen zur Priifung zu entnehmen. Die Temperatur des W assers im Becher­
glas braucht in der Regel 500 nicht zu uberschreiten. Es sind zwei Bestim­
mungen vorzunehmen, die auf weniger als 1° untereinander ubereinstimmen 
miissen; der niedriger beobachtete Wert ist der Verzollung zugrunde zu 
legen. Liegt der Erstarrungspunkt iiber 20°, so ist die Ware als "Paraffin­
butter" der Tarifnummer 250, im entgegengesetzten Falle als "Paraffinol" 
oder "Vaselinol" der Tarifnummer 239 zuzuweisen. In der Anleit~ng fur 
die Zollabfertigung Teil III, Ziffer 43 (Seite 177) ist bei dem Stichwort 
"Weichparaffin" nach dem ersten Absatz einzufiigen. 

Wird Weichparaffin bei 15° auf einen Teller aus gebranntem, un­
glasiertem Ton (Porzellan) gedriickt, so gibt es keine oligen Bestandteile 
an p.en Ton ab, auch wird sein Erstarrungspunkt dadurch nicht verandert. 

Zu Fall 3. Nachweis' von Kunstvaselin. 0,5 g des auf dem 
Tonteller hinterbliebenen Riickstandes werden in 5 cma Schwefelkohlen­
stoff, notigenfalls unter schwachem Erwarmen am RiickfluBkiihler, .gelOst 
und mit 50 cma Alkoholather (1: 1) bei 25° versetzt. Tritt ein fiockiger 
Niederschlag ein, so ist Zeresin und damit Kunstvaselin zugegen 
(s. auch Versuche mit Alkohol-Chloroform S. 415ff.). 

Zu Fall 4. Nachweis von Roherdol. Die Probe zeigt dunkle 
Farbe sowie roherdolartigen Geruch nach ungereinigtem Benzin und Pe­
troleum. Diese beiden Bestandteile sind durch Destillation nachzuweiseIl. 
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Ferner ist in folgender Weise auf die Anwesenheit von Asphaltstoffen zu 
priifen: 

1 cm3 oder 1 g des 61es wird mit 40 cm3 eines unter 50° siedenden 
Benzins versetzt und gut durchgeschiittelt. Nach zweistiindigem Stehen 
wird die Losung abfiltriert. Bei Anwesenheit von Roherdol hinterbleiben 
auf dem Filter schwarz gefarbte Massen, welche in frisch gefalltem Zustande 
in Benzol lOslich sind. 

Q. Teer- und pechal'tige Destillationsriickstltllde. 
(Petroleu m teer, Petro leu masphalt, Petroleumpech, 

Erdolpech). 

I. BegrHfsbestimmnng. 
Die dunklen Riickstande der Dampfdestillation von Roh­

petroleum werden zur Asphaltherstellung, Verarbeitung auf dunkle 
Schmierole oder Wagenfette, HeiBwalzenschmieren, zum Imprag­
nieren von Dachpappen, zu Asphaltisolierplatten, als Isoliermatel'ial 
in der Elektrizitatsindustrie, zur Herstellung von Asphaltlacken 
usw. verwendet; alB Schmiermittel sind. die Riiokstande geeignet, 
sofern sie noch teerartig dickfliissig sind oder beim Erhitzen auf 
dem Wasserbad fliissig werden und bei der Krack-Destillation 
noch erhebliche Mengen Schmierolanteile (iiber 50·%) a.bgeben. In 
diinneren Schmierolen aufgelost, dienen sie auch zur Herstellung 
brauchbarer Eisenbahnole. Die Riickstande kommen unter der 
Bezeichnung "Erdolpech", "ErdOlasphalt" "Gudron" in den 
Handel. 

Zur Herbeifiihrung einer einheitlichen Terminologie empfiehlt 
es sich, den Namen "Asphalt" -fiir diejenigen Produkte vorzu­
behalten, die sich in der Natur vorgebildet finden und hoohstens 
geringe Zusatze von Mineralolen und dgl. (sog. FluBmittel) zwooks 
besserer technischer Verwendung enthalten. Die im aIlgemeinen 
ala geringerwertig angesehenen' Ersatzstoffe, die bei der Verarbei­
tung von Erdolen u. dgl. entstehen, sind als "Kunstasphalt" 
oder noch besser je nach ihrer Herkunft als Peche, z. B. Erdolpech, 
Fettpech, Braunkohlen-, Steinkohlenteerpech, zu bezeichnen. 

Umstehende, von Holde und Marcusson angefertigte V"ber­
sicht enthalt die verschiedenen, in den Begriff des Bitumens mehr 
oder weniger hineinbezogenen Stoffe. 

Der Begriff "Bitumen", abgeleitet von "pix tumens", auf­
wallendes Pooh, umfaBt hiernach in weiterem Sinne verschieden-
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artige Rohbitumina, die entweder unmittelbar in der Natur vor­
kommen oder erst kiinstlich bei der trocknen Zersetzungsdestil­
lation (Schwelen) oder Vergasung (Generatorverfahren) aus Kohlen 
usw. entstp.hen. 

1m engeren Sinne bezeichnet Bitumen den Naturasphalt und 
in weiterem Sinne auch dessen kiinstliche Ersatzstoffe I). 

Die Erkennung eines Produktes nach den in umstehender 
Obersicht angegebenen Reaktionen ist nicht immer leicht, da auch 
die Naturprodukte in ihrer Zusammensetzung schwanken und 
allenthalben Dbergange vorkommen. So sollen Naturasphalte 
vereinzelt vorkommen, welche die Anthrachinonprobe zeigen, und 
andererseits Steinkohlenteere , die kein Anthrazen enthalten, 
wenn sie, wie z. B. der friihere Meilerteer, bei zu niedriger Tem­
peratur hergestellt wurden. Das Vorhandensein oder Fehlen des 
einen oder anderen Unterscheidungsmerkmals soIl deshalb in 
erster Linie auf die mutmaBliche Herkunft, nicht aber "in allen 
Fallen Schliisse auf die Qualitat zulassen. 

II. Speziftsches Gewicht. 
Die Bestimmung .des spezifischen Gewichts gibt einen Anhalt dafiir. 

ob ein Destillationsriickstand durch weitgehende Abtreibung von Destillaten 
erhalten ist oder nicht; sie dient auch zur Identitatsbestimmung und wird 
naoh dem S. 4 und 7 beschriebenen Verfahren fiir kleine Substanzmengen 
bzw. naoh der Alkoholschwimmethode ausgefiihrt (S. 5). Will man nur 
ermitteln, ob das spez. Gewicht eines Asphaltes oberhalb oder unterhalb 
1,0 liegt, so laBt man einen Tropfen des in groBerer Menge gut durch­
geschmolzenen, abei' nicht iiberhitzten Asphalts in ein mit Wasser von 
+ 15° gefiilltes Becherglas fallen und beobachtet, ob der 1/zh im Wasser 
verweilende Tropfen zu Boden sinkt oder schwimmt. Luftblaschen miissen 
sorgfiilt.ig mit einer Gansefeder entfernt werden. 

HI. Schmelzpunkt . 
• T e h6her der Schmelzpunkt ·liegt, urn so weniger wird das 

Pech als Schmiermittel fiir HeiBwalzenstraBen und zur Herstellung 

1) In diesem Sinnespricht man auch von einem "Bitumen"·Gehalt in 
Dachpappen, Isolierfilzpappen, Stampfasphalt usw. und versteht unter 
Bitumengehalt dann den Gehalt an Naturasphalt oder dessen Ersatzstoffen. 
wie Erdolpech, Steinkohlenteerpech, Fettpech usw. Die in Benzol oder 
Schwefelkohlenstoff unloslichen kohlenstoffreichen Bestandteile von Stein­
kohlenteerpech, Olgasteerp.ech usw. gelten technisch nicht als Bitumen­
bestandteile, wohl deshalb, weil sie nicht die wertvoJlen klebenden, bindenden 
und iROlierenden Eigenschaften wie die loslichen Stoffe besitzen. 
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von geschmeidigeren Lacken oder als elastischer Bauasphalt ge­
eignet sein ; fUr heil3ere Gegenden werden hoher schmelzende 
Asphalte zur StraBenpflasterung verlangt. Die Anforderungen 
wechseln je nach den besonderen Verwendungszwecken. 

Die Schmelzpunktsbestimmung nach G. Krae mer und C. Sar­
now 1) hat sich wegen leichter Handhabung und guter Dberein­
stimmung der Wiederholungsversuche bewahrt. (Fig. III u. 112). 

Man schmilzt etwa 25 g des Pechs in einem kleinen BlechgefiiB mit 
ebenem Boden in einem Olbade von iihnlicher Form (Fig. 112) bei etwa 
1500 ; die Hohe der geschmolzenen Pechschicht soIl etwa 10 mm betragen. 
In (liese taucht man das eine Ende eines etwa 10 cm langen, an beiden 

----- ----
~ ._-- -

Fig. Ill. Fig. 112. 
HehmelzpunktsbeRtimmung naeh K ra 1I1 er· Sa rn 0 \1'. 

Emlen offenen Glasrohrehens von 6 - 7 mm lichter Weite, schlieBt beim 
Hcrausnehmen des Rohrchens die obere Offnung mit dem Finger und laBt 
das mit Pech gefiillte Ende durch Drehen an der Luft, bei leicht schmelzen· 
den Pechen auf Eis in wagerechter Richtung erkalten. Sobald das Pech 
nicht mehr flieBt, nimmt man das an der auBeren Wand des Rohrchens 
haftende leicht mit dem Finger fort. Die Hohe der Pechschicht im Rohr 
wird jetzt in der Regel etwa 5 mm betragen. Auf diese gibt man 5 g Queck­
silber, welches sich fiir diesen Zweck am bequemsten in einem unten geschlos. 
senen, mit Teilstrich versehenen Rohrchen abmessen liiBt, oder nach Vor­
schlag von M. Bohm ein gleich schweres Messingstabchen, und hangt das 
so beschickte Rohrchen in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas, welches 
wieder in ein zweites mit Wasser gefiilltes Becherglas hineingehii.ngt ist 
(Fig. Ill). In das innere Becherglas liiBt man ein Thermometer 80 eintauchen, 
daB das QuecksilbergefaB desselben in gleicher Hohe mit der Pechschicht 
im Rohrchen steht, und erhitzt nun mit miiBig groBer Flamme. Die Tem-

1) Chem. Ind. 1903, 55. 
HoI de, KohlenwasserstoffOle. 5. Auf!. 24 
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peratur, bei welcher das Quooksilber die Pechschicht durchbricht, gilt als 
Schmelz- bzw. Erweichungspunkt des Pechs. 

Zur Vermeidung der Schwierigkeiten, das Pooh genau in der vorschrifts­
maBigen Hohe in die Rohren einzufiillen, wird nach Barta 1) ein an beiden 
Seiten abgeschliffenes Rohrchen von 6 mm lichter Weite und 5 mm Hohe. 
auf eine befeuchtete Glasplatte gesetzt und der bei 1500 aufgeschmolzene 
Asphalt 80 eingefiillt, daB sich eine kleine Kuppe bildet, die nach dem Er­
kalten mit einem angewarmten Messer abgeschnitten wird. Das so vor­
bereitete Rohrchen wird mit Hilfe eines kleinen Gummischlauches an cinem 
gleich weiten, 10 em langen Glasrohr Glas an Glas angesetzt, das Queck­
silber eingefiiUt und dann im Wasserbad erwarmt, 80 daB die Temperatur 
um 20 in 1 min steigt. Fiir iiber 1000 schmelzende Peche kann man an 
Glyzerinbad benutzen oder ein durch Paraffinol erhitztes Luftbad. 

Erdolpeche verschiedener Herkunft, welche "sich' bei Zimmer­
warme noch mit dem Glasstab etwas bewegen lieBen, hatten den 
Schm. 25-40°, ganzlich starre Proben zeigten den Sqhm. liber 
40° bis zu 80°. Das Kraemer-Sarnowsche Verfahren liefert zwar 
scharf begrenzte Zahlen; aber diese weichen naturgema.B von den 
nach anderen Verfahren, z. B. der gewohnlichen Kapillarmethode, 
erhaltenen oft sehr abo 

Das fiir die Tropfpunktsbestimmung yon Fetten, Vaselin und 
Zeresin eingefiihrte Verfahren von Ubbelohde (S. 55) hat sich 
nach Versuchen von Loe bell auch zur Bestimmung des Erwei­
chungs- bzw. FlieBpunktes von Pechen und Asphalten bewahrt. 
Der Vorzug dieses Verfahrens vor dem Kraemer-Sarnowschen 
diirfte darin liegen, daB das Pech bei ersterem nur unter seinem 
eigenen Druck bis zum Schmelzpunkt erhitzt wird, beim Kr ae mer­
Sarllowschen Verfahrell aber unter dem noch hinzukommellden 
fast 35 mal so groBen des Quecksilbers, so daB bei Zimmerwarme 
erweichende Peche hier keine Unterschiede mehr zeigen und das 
Quecksilber sofort nach Eillbringung in das Rohrchen durchfallen 
lassen. FlieBbeginn nach Vb belohde und Schmelzbeginn im 
Kapillarrohr liegell nach Marcussoll 2) fast in der gleichen Hohe 
wie der Schm. nach Kramer-Sarnow. Der Beginn des Ab­
tropfens nach Vb belohde fallt mit dem Endpunkt des Schmelzens 
im Kapillarrohr annahernd zusammen. 

In den Vereill. Staat en ist noch folgende Methode der FlieB-
pUllktsbestimmung (FlieBtest) offiziellfiir Asphalte vorgeschrieben3): 

1) Petrol. 7, 158 (1911/12). 
2) Chem.-Ztg. 38, 822 (1914). 
3) Hub bard u. Reeve, Methods for the examination of bituminous 

road materials U. S. Department of Agriculture, Office of Public Roads, 
Bulletin NI'. 38, Washington 1911. 
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Der Apparat (Fig. 113) besteht aus einer Aluminiumschale a und 
einem konischen me3singenen Mundstuck b. Das Mundstuck stellt man 
mit dem schmaleren Ende auf eine Messingplatte, die zuvor durch Ab­
reiben mit einer verd. Quecksilberchlorid- oder -nitratlOsung und dann 
mit Quecksilber amalgamiert wurde. Das erwarmte Bitumen wird unter 
Vermeidung des Einschlusses von Luftblasen hineingegeben und der Vber­
schuB nach dem Abkiihlen mit einem erwarmten Messer entfernt. Das 
Mundstiick mit der Messingplatte wird dann mindestens 15 min lang in 
Eiswasser gekiihlt. Nach Einschrauben des Mundstiickes in die Aluminium­
schale a setzt man diese auf das Wasserbad c, das zuvor auf die in Frage 

[ 

"'" ~ -C ---- b 

J J~ l 
:l<'ig. 113. Apparat zur BeRtimmung des FlieBpunktes. 

kommende Temperatur erhitzt wurde, und dessen Temperatur innerhalb 
eines halben Grades konstant gehalten wird. Wenn der Bitumenpfropfen 
weich wird, dringt das Wasser in die Schale und bringt sie zum Sinken. 
Die Zeit vom Einsetzen der Schale in das Bad bis zum Durchhruch des 
Wassers wird in Sekunden gem essen und bietet ein MaB fiir die Konsi­
stenz des Materials. 

Schwerflussige Produkte pruft man hei 32°, halhfeste hei 50° und 
harte hei 100°. 

IV. lUechanische Priifnngen. 

AuBer auf die Schmelzpunktsbestimmung wird von namhaften 
Fachleuten, z. B. CL Richardson, H. Abraham, E. Graefe, 
auf mechanische Priifungen der Harte und sog. Duktiliti.i.t oder 
Dehnbarkeit von Asphalten fur Bauzwecke Wert gelegt. 

24* 
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a) Priifung der Harte. 

1. Abrahams Konsistenzmesser (Fig. 114), zur Messung der 
Harte der Bitumina, in den Vereinigten Staaten viel gebraucht: 

Fig. 114. Konsistenz· 
messer nach Abraham. 

Die durch Spannung einer Feder B er· 
zeugte Kraft, welche einen Stahlstab C von 
bestimmter Kopfflache in 1 min 1 cm tie! 
in die zu priifende, durch ein Wasserbad auf 
konstanter Temperatur gehaltene fliissige oder 
feste Asphaltmasse einzudriicken vermag, wird 
gemessen. 

Der Stab ist in 3 auswechselbaren Kopf· 
starken vorhanden, er wird an der Feder B 
befestigt und durch Andrehen von 0 her· 
untergedriickt. Die Spannung der Feder, die 
in 2 Starken (1 g fUr weiche, 1 kg fiir harte 
Substanzen) vorhanden ist, wird an der Tei· 
lung E, die Zeit an der Uhr M gem essen.' 
Die Zusammendriickung der Feder erfolgt 
durch die Schraube 0 so schnell, daB bei 1 cm 
Eintauchtiefe der Zeiger K auf dem Kreise L 
in 1 min beim Teils~rich 60 anlangt. Die Tei· 
lung auf List dementsprechend eingerichtet. 

2. Weichhei ts messer (Penetro· 
meter) nach Richard son 1). In dem 
Apparat (Fig. 115) wird die Eindring­
tiefe einer Nadel von bestimmtem Ge­
wicht gemessen. 

Auf der Bodenplatte A des Messing. 
standers B befindet sich der verstellbare Ob· 
jekttrager C, auf welchen das in einer Blech. 
dose von 10 mm Hohe und 50 mm Weite be· 
findliche geschmolzene und dann 1/2h bei 25° 
belassene Probematerial kommt. Der ver· 
schiebbare Eisenarm H tragt die in Grade 
eingeteilte Messingplatte T, deren Zeiger K bei 
Auf· und Abwartsbewegung der Zahnstange L 
gedreht wird. Das untere Ende der Zahn· 
stange stoBt bei Abwartsbewegung auf den 
Kop£ des Nadelhalters E, der in dem unteren 
Teil des Eisengestells gleitet; der Nadelhalter 
tragt das Belastungsgewicht N iiber der durch 
Schraube M befestigten, konisch zugespitzten 

1) Gar y, Mitteilungen, 33, 210 (1915). Die Apparate sind in Deutsch· 
land von der Firma Gustav Heyde in Dresden·N zu beziehen. 
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Nadel F von 1 mm Durchmesser und wird durch den fedemden Druck-. 
knopf G festgehalten. Nadelhalter + Nadel + Belastungsgewicht wiegen zu­
sammen 100 g. 

Man stellt die Nadelspitze mit Hilfe des Spiegels D auf die Bitumen­
oberfliiche ein, bewegt die Zahnstange abwiirts bis zum Aufstand auf E 
und liiBt durch 5 min langes Liiften von G die mit 100 g beschwerte Nadel 
auf das Material einwirken. Man liest die Stellung des Zeigers K auf der 
Platte lab, fiihrt die Zahnstange abwiirts bis zum AufstoBen auf E und 
liest emeut die Stellung von K abo Die Differenz beiderAblesungen ergibt 
den Weichheitsgrad. 1° = 0,1 mm Einsenkung der Nadelspitze. 

i 

c 

Fig. 115. Weichheitsmesser 
von Richard son. 

Fig. 116. Penetrometer von Dow. 

3. In den Vereinigten Staaten ist folgende Methode offiziell 
eingefiihrt 1) : 

Man bestimmt die Konsistenz fester und halbfester Bitumina 
durch Ermittelung der Lange, welche eine mit 100 g beschwerte 
Nadel bei bestimmter Temperatur (250) wahrend 5 sek langer 
Wirksamkeit des Gewichtes in das Material eindringt. 

Die Dowsche Penetrationsmaschine (Fig. 116) besteht aus folgenden 
TeHen: Die Nadel a (Standard Nr. 2 Cambricnadel) ist in einen Messing-

1) Hubbard u. Reeve, loco cit. 
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stab cingeftigt, der von einem Aluminiumstab b durch eine Schraube ge­
halten wird. Ein Rahmen gibt dem Aluminiumstab eine solche Lage, 
daB die Nadel ohne besondere Unterstiitzung nur senkrecht in naB Pech 
eindringen kann. Rahmen, Stab und Nadel wiegen zusammen 50 g, mit 
dem Gewicht c zusammen 100 g. Eine WeiBblechbiichse k mit dem zu 
priifenden Bitumen ruht in einem Glasschalchen mit Wasser auf dem 
Tischchen d; e ist eine Klammer, welche den Aluminiumstab vor und 
nach der Priifung festhalt; sie kann durch Driicken auf den Knopf f ge­
Mfnet und geschlosl!!en werden. Die Tiefe der Eindringung der Nadel wird 
durch eine Stange mit FuB g gemessen. Die Bewegung dieser Zahn8tange 
dreht eine Feder, mit welcher ein Zeiger verbunden ist, der auf einem 
Zifferblatt spielt. 1 Teilstrich entspricht 0,1 mm. Durch das Gegengewicht i 
kann die Stange auf- und niederbewegt werden. 

Das erwarmte Bitumen wird in die Blechschale gefiillt und nach dem 
Abkiihlen wenigstens 1/2 h lang in Wasser von der Temperatur gebracht, 
bei der gepriift werden solI. Man setzt die Probe dann in die Glasschale, 
die mit Wasser von derselben konstanten Temperatur gefiillt ist (z. B. 250). 
Man laBt dann den Stab b so weit herab, daB die Nadelspitze die Ober­
£Iache des Bitumens gerade beriihrt. Das Gegengewicht i wird darauf 
langsam gehoben, bis der FuB der Stange g auf dem oberen Ende des 
Stabes ruht, und die Skala abgelesen. Dann wird genau 5 sek lang die 
Klammer e geoffnet, die Stange bis zum oberen Ende des Stabes herab­
gelassen und die Skala wiederum abgelesen. :J.-5 Priifungen sollen im 
Maximum nicht mehr als 0,3 mm voneinander abweichen. Wichtig ist, 
daB die Nadel vor jedem Wiederholungsversuch sorgfaltig gereinigt wird. 
Die Schale zur Aufnahme des Materials besitzt eine Hohe von 30 mm und 
50 bzw. bei kleinerer Substanzmenge 23 mm Durchmesser. Selbstverstand­
Hch kann die Priifung auch bei anderen Temperaturen als 25° ausgefiihrt 
werden, z. B. 0°, bei harteren Produkteh auch mit einer Belastung der 
Nadel von 200 g, bei weicheren mit 50 g. 

b) Priifung der Streckbarkeit (Duktilitiit). 

Der in Fig. 117 a und b abgebildete Apparat ist in der Bar ber 
Asphalt Paving Co. in Maurer (Vereinigte Staaten) in Gebrauch 
und hat sich nach C1. Richardson und E. Graefe sehr bewahrt. 
Paraffinreiche Erdolriickstande reiBen beim Auseinanderziehen der 
in B eingespannten Proben kurz ab, wahrend paraffinarme Natur­
asphalte und Erdolriickstande eine groBere Streckbarkeit zeigen. 

Versuchsausfiihrung: Das Bassin A des Duktilometers wird mit 
Wasser von 25° gefiillt und standig auf der gleichen Temperatur erhalten. 
Das in die zerlegbaren Messingformen BB (Fig. 117 b) gegossene Bitumen wird 
vorsichtig eingebracht und die an der Form befindlichen Osen in die dazu 
bestimmten Haken C am Schlitten D und am feststehenden Querbrett G 
am vorderen Ende des Bassins eingehangt, 80 daB dann bei dem durch 
Drehung des Handrades H auf den Schraubenspindeln E F bewirkten Fort-
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bewegen des Schlittens D eine langsame Dehnung des 1?riifungsbrikett8 
eintritt. Die Drehung des Handrades H mull ganz gleichmaBig erfolgen, 
(in 584 Umdrehungen). Jede Umdrehung wird durch 
entsprechende Schlage des mit einem Antrieb J in 
Verbindung stehenden Klopfhammers K markiert. Die 
Dehnung ist so lange fortzusetzen, bis die Bitumen­
probe zerreiBt. Die Entfernung zwischen den beiden 
Backen der Messingform gibt die gesuchte Duktilitat 
in em an. Der Versuch ist zur Erzielung genauer Re· 
guttate zweimal auszufiihren. Die Untersuchungsbri. 
ketts werden in die Messingformen eingegossen, nach­
dem diese auf eine leicht eingefettete Glasplatte ge· 
legt und durch Zusammenbinden am Auseinandergehen 
verhindert sind. Die bei Vornahme des Versuches her· 
ausfallenden Seitenteile der Formen sind ebenfalls 
leicht einzufetten, um ein Ankleben derselben zu ver· 
hindern. Deformationen der Briketts sind sorgfaltig 
zu vermeiden. 

Der Mindestbetrag der Streekbarkeit bei 25° 
soIl 10 em sein; bei Trinidad- und Bermudez­
asphalt ist diese Konstante 60 em, bei sorg­
faltig bereiteten Erdolpeehen 25 em, bei Gra­
hamit und Texasolriiekstanden jedoeh nur 7 em. 
Am wenigsten streekbar sind geblasene Olriiek­
stande, sog. Mineralgummi (3 em). 

M. Gary 1) hat eine Reihe natiirlieher As­
phalte und Petrolasphalte bei versehiedenen Tem­
peraturen (15-20-25°) auf Weiehheit und 
Streekbarkeit gepriift und festgestellt, daB 
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Fig.117a. Streck­
barkeitsmesser 
(Duktilometer). 

TJ 

Fig. 117 b. Bitumenbriketts zur Streckbarkeitspriifung. 

1. Streekbarkeit und Weiehheit nieht miteinander parallel laufen, 
und daB 2. aueh Stoffe mittlerer Weiehheit sehr groBe Streek­
barkeit besitzen konnen. 

1) loco cit. 
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3. Von 2 nach Ursprung und sonstigen Eigenschaften ganz 
verschiedenen Stoffen· (Naturasphalt und Petrolpech), die im ur­
spriinglichen Zustand gleiche Weichheit haben und nicht streckbar 
sind, braucht das Petrolpech die 3fache Menge Olzusatz als del' 
Naturasphalt, damit beide den gleichen Weichheitsgrad 50 und 
die annahernd gleiche Streckbarkeit erhalten. 

4. Ein anderes Petrolpech, das im urspriinglichen Zustand 
ebenso weich istwie ein andererNaturasphalt, wurdedurchgeringen 
Olzusatz weichel' und streckbarer als del' Naturasphalt bei groBerem 
Olzusatz. Weichheit und Streckbarkeit werden also durch 01-
zusatze ganz verschieden beeinfluBt. 

5. Erst durch die Mischung del' urspriinglichen Asphalte 
und Peche mit einem moglichst diinnfliissigen 01 treten die Eig­
nungen del' Asphalte und Peche als Baustoff hervor. Das schwere 
deutsche Paraffinol (spez. Gew. 0,920 bei 150) aus Braunkohlen­
teerol hat sich als Zumischung geeignet erwiesen. 

V. Chemische Priifungen. 

a) Mechanische Beimengungell. 

Die durch Destillation gewonnenen Petrolpeche enthaIten 
haufig Salze, welche als Riickstande del' in den Erdolen stets 
vorhandenen Salzsole hinterbleiben, daneben findet sich bei nicht 
geniigend abgelagerten Olen auch feiner Sand (Bohrschlamm). 

2 g Peeh werden in der etwa 50 faehen Menge heiBen Benzols 
am RiiekfluBkiihler gelost und dureh ein gewogenes Filter gegossen. Der 
Riiekstand wird so lange mit heiBem Benzol naehgewasehen, bis das Filtrat 
farblos abliiuft. Die naeh wiederholtem Troeknen bei 1050 ermittelte Ge­
wiehtszunahme des Filters steUt den Gehalt an meehanischen Beimen­
gungen dar. 

Uber die Natur des Riickstands, ob nur Salz oder auch Sand vorliegt, 
gibt dio Behandlung mit Wasser weiteren AufschluB. 

b) Paraffingehalt. 
Nach F. Schwarz werden zunachst die farbenden und har­

zigen Stoffe, welche die Reinabscheidung des Paraffins storen, 
ahnlich wie bei del' Raffination des Rohzokerits (s. S. 414) ent­
fernt: 

10 g Pech werden in einem Hartglase im Olbade mit 4 cm3 konz. 
Schwefelsaure unter Umriihren auf 1800 bis zum Versehwinden des Ge­
ruCh8 nach schwefliger Saure erhitzt. Nach Zusatz von 40 g Knochenkohle 
und Pulverisieren des Gemisehes wird im Graefeapparat (s. S. 148) mit bis 
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500 siedendem Benzin extrahiert. Nach dem Verdunsten des Benzins 
erhiilt manhellfarbige Riickstiinde, in denen der Paraffingehalt nach 
S. 150 oder 152 bestimmt wird. Der Gehalt an Paraffin ist auf urspriing­
liches Pech bezogen anzugeben (vgl. auch S. 382 f.). 

c) Nachweis fremder Teere, Peche, Asphalte und Kolophonium 
in ErdOlpechen. 

1. Erkennung von sog. Fettpechen. Destillationsriick­
Htitnde der Kerzenfettsauren, des Wollfettes, des Palmols usw. 
(Stearinpech, Wollfc;lttpech usw.) dienen wie Erdolpech zur Ge­
winnung von HeiBwalzenschmieren, Kabelisolierstoffen, Dach­
pappenimpragnierungen usw. Die weicheren, nicht zu sproden 
Produkte dieser Art enthalten immer noch betrachtliche Mengen 
Fettsauren und Ester, wahrend Erdolpeche hochstens minimale 
Mengen Naphthensauren oder anderer organischer Sauren ent­
halten. 1m iibrigen finden sich in ihnen die bei der Destillation 
der Fettstoffe sich immer bildenden hochsiedenden Kohlenwasser­
stoffe neben asphaltartigen, sauerstoffhaltigen Korpern in ange­
reicherter Menge (s. a. S. 695 unter Wollfettoleinen). 

a) Qualitativ gibt sich Fettpech durch das 'Auftreten eines (ett­
artigen Geruchs beim Erhitzen der Probe im Wasserbad zu erkennen; wird 
die Probe iiber freier Flamme im Reagenzglas fiir sich oder besser mit ge­
pulvertem Kaliumbisulfat erhitzt, so ist der unangenehme Geruch des 
Akroleins wahrnehmbar. Zur Kennzeichnung des letzteren kann man die 
Dampfe auch in ammoniakalische Silberlosung leiten, die durch Akrolein 
reduziert wird. Genaue Erkennung erfolgt gemaB nachstehenden Priifungs­
verfahren. 

fJ) Durch die Destillationsprobe. Bei trockener Destillation 
ill der Retorte geben Fettpeche Destillate mit merklichem Fettsauregehalt, 
Erdol- und Braunkohlenteerpeche dagegen fast saurefreie Destillate (s. 
Tab. 63). Noch deutlicher werden diese Erscheinungen, wenn man die 

Tabelle 63. 
Saurezahl der Krackdestillate verschiedener Peche. 

Hartes Wollpech 
Gemisch harter Fettpeche 
Hartes Erdolpech 
Braunkohlenteerpech . 
Braunkohlenteerpech II 

FraktionI 
(etwa 1/, des 

Gesamt­
destillats) 

5,2 
5,3 
0,4 
0,1 
0,2 

Fraktion II 
(etwa l/S des 

Gesamt­
destillats) 

1,1 
0,95 
0,4 
0,2 
0,6 

Fraktion ill 
(etwa 1/, des 

Gesamt­
destillats) 

0,08 
0,6 
0,3 
0,4 
0,6 



378 Teer- und pechartige Destillationsriickstii.nde. 

Peche nicht mit freier Flamme, sondern mit Wasserdampf, dar auf etwa. 
3000 iiberhitzt ist, destilliert (Tab. 64). 

Tabelle 64. 
Saurezahl der Wasserdampfdestillate von Fettpechen. 

Fraktion I I Fraktion II I Fraktion III 

Hartes Pechgemisch . . . . . 
Weiches Wollfett . . . . . . 

14,6 
34,8 II I 13,7 

37,8 
13,4 
7,0 

Auch die Krackdestillate einzelner Naturasphalte weisen recht 
erhebliche Sauremengen auf, die sich aber durch harzartig sprode 
Konsistenz und geringe Loslichkeit in Petrolii.ther von den aus 
Fettpechen abdestillierten Sauren unterscheiden. 

Die Destillate der Fettpeche enthalten reichliche Mengen 
(14---17 %) nach dem Alkoholatherverfahren abgeschiedenes (So 
150) rein weiI3es Kerzenparaffin 1). Nachfolgende Tabelle zeigt 
die Zusammensetzung dieser festen Paraffine und der, zum groBen 
Teil ungesattigten gekrackten ErdOldestillaten entsprechenden, 
fliissigen Destillatanteile. 

Ta belle 65. 
Elementaranalysen von Destillaten aus }'ettpechen. 

%C %H %C+H 

Paraffin aus dem Destillat eines 
harten Wollpechs 85,02 14,3 99,32 

Paraffin aus dem Destillat eines } 85,37 14,89 100,26 
Gemisches harter Fettpeche 84,51 14,93 99,44 

Fliissiges, von Fettsii.uren u. fe-
stem Paraffin befreites Destil-
lat aus hartem Wollpech . 85,89 13,07 98,96 

Die spez. Gewichte der iiber freier Flamme abgetriebenen Destiliate 
der Fettpeche Hegen wie bei den in gleicher Weise erhaltenen Destillaten 
von Erdol- und Braunkohlenteerpechen erheblich unter 1; im Gegensatz 
hierzu haben Destillate aus Steinkohienteerpechen spez. Gewicht > 1,0 
und aromatischen Charakter, sie sind in Alkohol leicht, bzw. bei 8chwa.­
cher Erwarmung vollig losiich und mit konzentrierter Schwefelsii.ure sul­
furierbar. 

1) Donath, Chem.-Ztg. 17, 1788 (1893). 
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Gelegentlich wurde zwecks zollfreier Einfuhr das spez. Gewicht von 
Erdolpechen durch Zusatz von Harzen auf iiber 1,0 gebracht. Peche mit 
hohen spez. Gewichten sind deshalb mit 70%igem Alkohol auszukochen, 
die alkoholischen Ausziige einzudampfen; mit dem Riickstand wird die 
Morawskische Reaktion angestellt (s. S. 273). Durch Zusatz von Kolo­
phonium wird auch die Sii.urezahl stark vergroBert. 

y) Dureh die Verseifungszahl. Die Fettpeehe geben in­
folge ihres merkliehen Gehaltes an Fettsa.ure und Ester erheb­
lieh hahere Verseifungszahlen als Erdal- und Braunkohlenteer­
destillationsriiekstande. 

Naeh der Annahme von G. Kraemer, der bei Wietzer Erdol­
pooh Esterzahlen von 2-4 erhalten hat und diese auf die Gegen­
wart von Waehsesrern zuriiekfiihrt 1), sollren aueh in den vor­
liegenden Peehen merkliehe Mengen Ester vorhanden sein. Da 
aber die Esrerzahlen beim Erhitzen der Substanz mit alkoholischer 
n/2-Lauge erhalren worden sind, die auf ungesattigte Substanzen 
oxydierend wirken kann, so seheinen die geringen Esterzahlen 
noeh nieht sieher fUr die Gegenwart von Estern in Asphalt und 
Pechen zu sprechen, zumal naeh S. 398 f. Asphalre betraehtliehe 
Mengen ungesattigter Stoffe enthalten. 

Bestimmung der Verseifungszahl naeh Mareusson 2). 
5 g benzollosliches Bitumen werden in 25 cm3 schwefelfreiem Benzol 

am RiickfluBkiihler geIost und dann mit 25 cm3 alkoholischer n-Kalilauge 
1 h lang verseift. Nach dem Erkalten titriert man nach Zusatz von etwll. 
200 cm3 neutralisierten 96%igen Alkohol und 3 cm3 3%iger alkoholischer 
Losung von Alkaliblau 6b oder einiger Tropfen alkohol. Thymolphthalein­
losung mit n/2-Salzsii.ure unter wiederholtem Erwii.rmen auf dem WaB8erbade 
auf deutlich blaugriin. Der Farbenumschlag ist an der an der GefiiB­
wandung beim Schiitteln ablaufenden Fliissigkeit bzw. beim AbgieBen 
cines kleinen Teiles der Losung in ein Reagenzglas scharf zu erkennen. 
Fettpeche geben Verseifungszahlen von 33-106, Erdol- und Braunkohlen­
teerpeche von 8-21, Naturasphalte von 29-37. 

N aeh diesem Verfahren kann man die Gegenwart von Fett­
pech in einem Pechgemisch feststellen; Verseifungszahl nahe bei 
100 deutet auf reines Fettpeeh. Liegt sie aber niedriger, so gelingt 
der Nachweis von Erdalpeeh und Naturasphalt neben Fettpeeh 
nach Verfahren () von Mareusson noeh bei Gegenwart von 20 0/ 0 

Erdalpech: 
tJ) Naeh Malencovic geben ErdOlriickstande sowie in 

noeh silirkerem Malle Naturasphalte im Gegensatz zu Fettpeehen 

1) Chem.-Ztg. 31, 675 (1907). 
2) Z. angew. Chern. 24, 1297 (1911). 
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mit Quecksilberbromidlosung infolge ihres sulfidartig gebundenen 
Schwefels unlosliche Doppelverbindungen. Bei negativem Ausfall 
der Probe liegt mithin Fettpech vor. 

10 g Pech werden in 25 cm3 Benzol unter Erwarmen gelOst, nach dem 
Erkalten mit 30 cm3 alkoholischer n/2-Kalilauge versetzt, kurz umgeschiittelt 
und schnell mit etwa 200 cm3 96%igem Alkohol verdiinnt. Nach kurzem 
Stehen wird die alkoholische Losung abgegossen, der im Kolben verbleibende 
Riickstand noch mit wenig Alkohol nachgewaschen, unter Erwii.rmen auf. 
dem Wasserbade und gleichzeitigem Aussaugen mit der Wasserstrahlpumpe 
moglichst vom Alkohol befreit und schlieBlich im Trock~nschrank bei 1050 
getrocknet. Den Riickstand lost man unter Erwiirmen am RiickfluBkiihler 
in Ather unter Zusatz von etwas gekorntem Chlorkalzium, liiBt absetzen 
und filtriert nach dem Erkalten von den ungelosten Asphaltenen dureh ein 
Faltenfilter in ein etwa 3,5 em weites Reagenzglas ab. Die so erhaltene 
Losung versetzt man mit 20 em3 QueeksilberbromidlOsung (5 g HgBr2 

in 250 em3 wasserfreiem Ather) und laBt iiber Naeht stehen. Der Boden­
satz wird abfiItriert, mit Ather ausgewasehen und mit warmem Benzol vom 
"Filter gelOst. Mit ausgefallenes Quecksilberbromiir bleibtbei diaser Be­
handlung auf dem Filter ungelOst zuriiek. Merkliehe Mengen Erdolpech 
oder Naturasphalt geben einen Niedersehlag, der sieh in heiBem Benzol 
mit sehwarzbrauner Farbe lost . 

. e) Kupfergehalt der Fettpeche: Wohl fast alle Fett­
peche enthalten, wenn auch nur in minimalen Mengen, Kupfer­
seilen, welche von den kupfernen Fettdestillationsblasen herriihren. 
Erdolpeche sind kupferfrei, da Erdol nur in schmiedeeisemen oder 
guBeisernen BIasen destilliert wird. 

C) Bei der Behandlung der Benzollosung des Pechs mit Benzin 
und konz. Schwefelsaure nach Marcusson-Eickmann (S. 386) 
geben Stearinpeche 3,3-U,8 %, Wollpeche 15,4-40 % olige An­
teile, also weniger als ErdOlpeche (40-60 %). 

'Y]) Unterscheidung von Stearin- und Wollpech. Beim 
Kochen mit starker alkoholischer Kalilauge gibt nach Donath 
und Margosches 1) Wollpech im Gegensatz zu Stearinpech einen 
in siedendem Alkohol und in heiBem Wasser schwer loslichen 
Niederschlag, der beirn Behandeln mit Salzsaure eine dunkle 
Fettsaure abspaltet. Diese gibt mit Alkohol und BIutkohle ge­
reinigt und umkristallisiert eine bei 80-82,50 schmelzende schnee­
weiBe Sa ure. 

109 Peoh werden mit 50 em3 alkoholiseher n/2-Kalilauge 1/2 h am Riiek­
fluBkiihler gekoeht. Hat sieh naeh dem Erkalten oberhalb der unlosliehen 
Peohanteile eine kristallinisehe Aussoheidung gebildet, so ist Wollpech 
zugegen. 

1) Chem. Ind. 1904, 224. 
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2) Nachweis von Holzteer, Kienteer und Steinkoh­
lenteer bzw. Holztcer-, Kienteer- und Steinkohlenteer­
pech in Erd61pech. 

a) Holzteer, welcher durch trockelle Dest.illation von Holz entsteht 
(s. S. 441), ist durch seincn charakteristischen Krcosotgeruch und seine 
fast vollige Loslichkeit in kaltem absoluten Alkohol sowie in Eisessig kennt­
lich; Erdol- odeI' Fcttpech sind in Alkohol zum grol.len Teil unlOs1ich. 

Del' wiiBrige Auszug rcagiert sauer CE~sigsaure) und gibt mit einem 
Tropfen Eisenchlorid eine anfangs griine, spateI' braungriine Farbung. 
Die ersten Destillate bilden waBrige, sauer reagierende Fliissigkeiten. Die 
oligen Destillate riechen mehr oder weniger kreosotartig, sind in Alkohol 
leieht loslich und werden durch Erwarmen mit konz. Schwefelsaure in 
wasserlosliche Verbindungen iibergefiihrt. 

Holzteerpech unterscheidet sieh naeh E. Donath und B. Margo­
sches 1) dureh seine Sehwerlusliehkeit in kaltem Tetraehlorkohlenstoff von 
allen tibrigen Peehen. Wie Kienteerpeeh hat es spez. Gewieht > 1,0, 
grol.le Mengen von Harzsauren, die oligen Anteile der Destillate sind in 
Benzin, wie diejelligell von Holzteer, z. T. ullioslieh. Holzteerpeeh gibt 
wie Braunkohlenteerpech die Graefesehe Diazoprobe (s. S. 291). 

fJ) Kien teer, entstanden durch Destillation von kiellhaltigem Holz, 
hat hohe Sa urezahl infolge hohen Oehaltes ( 15 - 250/ 0 ) an organisehen Sauren; 
er beginnt gegen noo zu sieden. Die ersten Destillate. his 2000 sind zum 
Teil wal.lrig und Setuer reagierend und rieehen eben80 wie die bis 3000 sieden­
den Destillate nach Holzteer. Diesc haben in den iiligen Anteilen spez. 
Gewicht > 1,0, losen sich nicht ganz in Kormalbenzin auf, farben wie 
Harzol Schwefelsaure 1,62 rot und geben infolge ihres Harzgehaltes scharf 
(lie Mora wskische Reaktion. 

Die tiber 3000 8iedenden Destillate haben ebenfalls spez. Gewicht 
> 1,0, losen sieh im gleiehen Volumen Normalbenzin fast ganz auf; bei 
stiirkerer Verdiinnung wi I'd die Loslichkeit geringer. 

Ki en t ecrp eeh verhalt sich iihnlich wie Kienteer; es hat hohen Ge­
halt an Harzsauren, z. B. Saurezah157, und beginnt gegen 1400 zu sieden. 
Von den zwischen 200 und 3000 siedenden, teils waBrigsauren, teils oligen 
Destillaten sind letztere im gleichen Vol. Kormalbenzin zu 900/ 0, im 4fachen 
Vol. Normalbenzin nur zu 800/ 0 lOs1ich, die hoher siedenden Destillate sind 
im gleiehen Vol. Korma1benzin fast ganz, im 4fachen Vol. weniger loslich. 

y) Ste inkoh 1 en teer u nd S t ei nk ohlen te erpe eh, von denen 
ersterer sich schon durch den bekannten Kreosotgeruch verrat, enthalten 
erhebliehe Mengen rul.lartiger, in Benzol un1Os1ieher Stoffe (s. S. 383); alle 
tibrigen nicht bis zur Verkokung destillierten Peehe sind in Benzol ganz 
odeI' bis auf geringftigige Mengen 1Os1ich. Del' Sehwefelgehalt del' Stein­
kohlenpeehe betragt in del' Regel nul' 0,6-0,8 0/ 0 , 

Infolge seines Gehaltes an hoheren Phenolen gibt Steinkohlenteer 
die auf S. 291 beschriebene Graefesche Reaktion mit Diazobenzo1chlorid. 

An Alkohol geben Ho1zteer- und Steinkoh1enteerpech betraehtliehe 
Mengen 10slicher Teile vom spez. Gew. > 1 ab; die Destillate des Stein-

1) Chern. Ind. 1904, 224. 



382 Teer· und pechartige Destillationsriickstiinde. 

kohlenteers sind in Alkohol leicht lOslich und werden beim Erwiirmen mit 
konz. Schwefelsaure in wasserliisliche Verbindungen (Sulfosauren) tiber· 
gefiihrt. Die tiber 2000 siedenden Anteile haben spez. Gew. > 1, wiihrend 
die Destillate von Erdiil., Braunkohlenteer· und Fettpechen samtlich spez. 
Gew. < 1 haben, in Alkohol schwer liislich und durch konz. Schwefel­
saure zum erheblichen Teil nicht sulfurierbar sind. 

Zur Bes tim mung der Sulfurierbarkeit von Destillaten (fliissigen, 
halbfltissigen oder breiigen) der Peche erwiirmt man einige g 1 h lang mit 
der fiinffachen Menge konz. Schwefelsaure im siedenden Wasserbad und 

~'ig. lIS. ~fe13· 
kolben nach 

Holde zur Ab. 
scheidung up.sul. 

furierter Ole. 

gie13t das Gemisch hierauf in etwa 500 cm3 Wasser (s. 
auch S. 405 unter "quantitative Asphaltbestimmung"). 
Zur Bestimmung der unsulfurierten Bestandteile bringt 
man nach Holde die gesamte Fltissigkeit in einen 
500 cm3 fa'!senden Kolben mit langem in 1/10 cm3 ge· 
teilten Hals (Fig. lI8). Beim Erwiirmen des Kolbens 
mit warmem Wasser sammeln sieh die oligen unsul. 
furierten Anteile indem langen RaIse an und werden 
naeh Ablesen der Menge dureh Naehfiillen von Wasser 
dureh ein seitlich angebraehtes Rohr zur Untersuehung 
abgezogen. 

In Misehung mit anderen Peehen sind Stein· 
kohlenteer bzw. ·peeh dureh .vorgenannte Eigensehaften, 
sieher ferner dureh die naehstehend besehriebene An· 
t hr ae hinon pro be naehzuweisen. 

Ein Teil des tiber 3000 siedenden iiligen Destillats, 
ev. die schon erstarrten Anteile desselben (diese sind 
dureh Behandeln mit wenig absol. Alkohol leieht von 
den fliissigen zu trennen) werden naeh Luck 1) oxy· 
diert, das gewonnene Anthraehinon wird als solehes 
dureh die Liebermannsehe Reaktion, intensive Rot· 
farbung beim Koehen mit Zinkstaub und Natronlauge 2) 

gekennzeiehnet. Nach dem Filtrieren tritt allmiihliehe Entfiirbung an der 
Luft ein. Die Oxydation zu Anthraehinon naeh Luck geschieht wie folgt: 

Man lOst 1 g der zu oxydierenden Substanz in 45 em3 Eisessig, ver· 
setzt die siedende Losung im Laufe von 2h tropfenweise mit einer Liisung 
von 15 g Chromsaure in 10 em3 Eisessig und 10 em3 Wasser, koeht noch 
2h, lii13t erkalten, versetzt mit 400 em3 kaltem Wasser und saugt das aus­
fallende Anthraehinon abo 

Bei geringem Gehalt an Steinkohlenpeeh werden entsprechend mehr 
Ausgangsmaterial und Oxydationsmittel verwendet. 

N aeh F. S e h war z erfolgt N aehweis von fremden Teeren 
und Peehen reben Steinkohlenteer durch Bestimmung der von 
kOllZ. Schwefelsaure nicht angreifbaren Stoffe (S. 376). 

1) Anal. Chern. 16, 61. 
2) Ann. Chern. Pharm. 212, 65. 
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10 g Pooh werden mit 4 em3 konz. Sehwefelsaure behandelt, die Menge 
des Verdampfungsriiekstandes des naeh S. 376/77 gewonnenen Benzinanszugs 
gilt als MaBstab fiir den Gehalt an fremden Poohen. 

Der Gehalt an Stoffen, die von konz: Sehwefelsaure unter den an­
gegebenen Bedingungen nieht angegriffen werden, sehwankt 

bei Steinkohlenteerpoohen ... von 0,10- 0,21 % 
" Naturasphalten . . ." 0,6 -11 " 

(meistens 3 - 5 ,,) 
" Erdolpeehen. . . .. von 5,7 -36 " 

(meistens 15 -30 ,,) 
trberschreitet die Extraktmenge erheblich 0,2%' so ist neben Stein­

kohlenteerpech Gegenwart eines fremden Bitumens anzunehmen. 
Zur Unterseheidung der versehiedenen Steinkohlenteer­

peche (Gasteer-, Zeehenteer- und Hoehofenteerpeeh) voneinander dient 
die Bestimmung des freien Kohlenstoffs und des Gehalts an Asehenbestand­
teilen. Gasteerpech (mit Ansnahme des Vertikalofenteerpoobs, das mob 
dem Koksofenteerpooh abnlieb verhiilt) entbiilt selten unter 25-30% fixe 
Kohle, Koksofenteerpeeh in der Regel 5-7, selten iiber 10-12%. Gas­
und Koksofenteerpeeh hinterlassen fast nie iiber 0,1% (bis 0,5%) Asche, 
Hochofenteerpech dagegen meistens ziemlich hohe Prozentsatze (mindestens 
6,8-11,1%). 

3. Braunkohlenteerpech, im Gegensatz zu Steinkohlen­
teerpech frei von benzolunloslichen kohligen Stoffen, gibt ebenso 
wie dieses infolge seines Gehaltes an phenolartigen Korpem die 
Grae£esche Diazobenzolreaktion 1). 

2 g Bitumen werden 5 min mit 200m3 wii.Briger n/l-Natronlauge 
gekoeht, naeh dem Erkalten wird die Masse filtriert. Sehr dunkel gefii.rbtes 
Filtrat wird duroh Scbiitteln mit fein pulverisiertem Koohsalz aufgehellt. 
Das Filtrat wird unter Eiskiihlung mit einigen Tropfen frisoh lions Anilin, 
Salzsiiure und Natriumnitrit unter Kiihlung hergestellter Diazobenzol­
chloridlosung versetzt. Bei Gegenwart von Braunkohlen- (und Steinkohlen-) 
teerpech tritt Rotfii.rbung, unter Umstii.nden Abscheidung eines roten Nieder­
scblages ein. 

Nach Marcusson und Eiek mann 2) geben Naturaspbalt, Erdolpeohe 
und Fettpeehe hierbei keine Rotfarbung, sondem nur Gelb- oder Orange­
fiirbung. 

Loe bell hat den Nachweis von Braunkohlen- und Stein­
kohlenteerpech neben Natur- und Erdolasphalt wie folgt ver­
bessert: 

Die Probe wird gepulvert, bei nicht Kalk nsw. enthaltenden und 
daher nicht ohne weiteres pulverisierbaren Peehen naeh Vermischung des 
letzteren mit Seesand. Einige g der gepulverten Substanz werden kalt 
mit Azeton ausgezogen. Der Azetonanszug ist bei Braunkohlenteer- und 

1) Chem.-Ztg. 30, 298 (1906). 
2) Chem .. Ztg. 32, 96.'5 (1908). 
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Steinkohlenteerpech rot braun his tiefbraun, bei Erdol- und Naturasphalt 
farblos oder zitronengelb. 

Der von Azeton durch Abdanipfen befreite und . mit wasseriger n/2-
Lauge behandelte Extrakt gibt mit Diazobenzolchlorid bei Gegenwart­
von Braunkohlenteer- oder Steinkohlenteerpech deutlich rote Farbungen 
oder Niederschlage, bei Naturasphalt fast farblose Losung_ 

Ein positiver Ausfall der Diazoprobe deutet nach Marcusson1) 

nicht ohne weiteres auf Verfalschung mit Braunkohlenteerpech. 
Urn Naturasphalt geschmeidig zu machen, setzt man haufig Braun­
kohlenteerole, sog. Paraffinole (s. S. 376) zu, die gleichfalls die 
Gra.efe sche Reaktion geben. 

Um in einem derartigen Fall zu unterscheidell, ob ein erlaubter Zusatz 
von Braunkohlenteerol oder eine Verfalschung mit Braunkohlenteerpech 
vorliegt, fiihrt man die Diazoprobe mit den nach Marcusson-Eickmann 
(s. S. 386) erhaltenen, in Petrolather unloslichen Asphaltenen lions. Geben 
diese auch positiven Au!\fall der Reaktion, so war Braunkohlenteerpech 
zugegen. 

Die mit Petrolather aus der .Benzollosllllg des Peches ausgefallten 
und ausgewaschenen Asphaltene kocht man zur moglichst vollstandigen 
Gewinnung der Phenole 1/4 h lang mit alkoholischer n/2-Kalilauge am Riick-. 
fluBkiihler, filtriert nach dem Erkalten, verdall].pft aus dem Filtrat den 
Alkohol und nimmt mit Wasser auf. Die meistens sehr dunkel gefarbte 
Losung schiittelt man mit pulverisiertem Kochsalz, das den groBten Teil 
der farbenden Verunreinigungen ausfallt. Das helle Filtrat wird dann'in 
der iiblichen Weise mit Diazo benzolchlorid gepriift. 

1m Asphaltmastix, der durch Erhitzen von bituminosem Kalkstein 
mit Naturasphalt oderdessen Surrogaten hergestellt wird, kann bei Ver­
wendung von Braunkohlenteerpech eine Bindung der in diesem enthaltenen 
Phenole durch den Kalk stattfinden, wodurch schwerlosliches Kalzium­
phenolat entsteht. Beim Ausziehen des Mastix mit Benzol oder Chloroform 
werden dann nur sehr wenig freie Phenole im Auszug vorhanden sein, weshalb 
die Graefesche Reaktion trotz Gegenwart von Braunkohlenteerpech aus­
bleiben kann. Bei gleichzeitiger Behandlung des Mastix mit einem orga.ni­
schen Losungsmittel und Salzsaure (z. B. mit Ather-Salzsaure nach Pret tner, 
S. 388) werden die Phenola.te zersetzt, und es tritt nunmehr in dem so 
ausgezogenen Bitumen die Diazoprobe bei Gegenwart von Braunkohlen­
teerpech mit aller ScMrfe ein. 

4) Der Nachweis von Naturasphalt in Erdolpechen (s. 
a. S. 386) kommt wegen des hoheren Wertes des ersteren kaum 
in Frage, wichtiger ist der umgekehrte Nachweis. Jedoch is't 
die Bestimmung der beiden Asphaltarten nebeneinander haufig 
erforderlich. Nach S. 386/87 kann man in einem Bitumengemisch 
Erdolpech nachweisen; auGer durch die Schwefelbestimmung wird 

1) Chern. Umsch. 18, 47 (1911). 
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man durch die iibrigen dort angegebenen Ktiterien die etwaige 
gleichzeitige Gegenwart von Naturasphalt festzustellen haben. 

a) Saurezahl nach Marcusson 1): lO g Bitumen werden in 2.'5 cm3 
schwefelfreiem Benzol am RiickfluBkiihler gelost, mit 100 cm3 vorher neutrali­
siertem 96%igem Alkohol zur Ausfallung der Asphaltstoffe versetzt und 
iiber Nacht klaren gelassen. Die Benzol-AlkohoHosung wird abgegossen 
und der Riickstand mit 50 cm3 Alkohol nachgewaschen; die vereinigten 
Losungen werden bei Gegenwart von Alkaliblau mit n/10-Natronlauge auf 
rot titriert. 

Naturasphalte haben Saurezahlen 2,8-15,4, Erdolrjickstande 0,1-0,4. 

(3) Aschengehalt: Naturasphalte haben merklichen Aschen­
gehalt, wahrend ErdoIriickstii.nde fast aschefrei sind. 

,,) Schwefelgehalt: Naturasphalte enthalten in der Regel 
1,7-10 % Schwefel; viele aus schwefelfreiem oder schwefelarmem 
Erdol erhaltene Petroleumpeche sind fast schwefelfrei oder ent­
halten nur geringe Mengen Schwefel (hOchstens 1,4 %). Eine 
Sonderstellung in dieser Beziehung nimmt der mexikanische 
Erdolriickstand ein, der nach Loh mann 2) 2-6 % Schwefel 
enthalt 3). Ebenso sollen aus stark schwefelhaltigem Erdol von 
Kalifornien und Trinidad gewonnene Erdolpeclie in den Handel 
kommen, die oft schwefelreicher sind als Naturasphalte. 

Ungarische Petroleumpeche vom Schm. 34 und 55,4°, vom 
spez. Gew. 1,02 und 1,03 enthalten z. B. 86,3 bzw. 87,3 % C, 
10,3 bzw. 9,7 % H und 3,4 bzw. 3 % 0, aber keinen S und N. 
Somit kann bei bekannter Herkunft eines Petroleumpechs unter 
Umstii.nden aus dem Schwefelgehalt auf Anwesenheit von Natur­
asphalt geschlossen werden. Da aber Petroleumpech, Steinkohlen­
teerpech usw. durch Kochen mit Schwefel in iur Asphaltherstellung 
geeignetere Produkte iibergefiihrt werden kann, so laBt in diesen 
Fallen der Schwefelgehalt noch' weniger auf die Herkunft des 
Bitumens schlieBen; kiinstliche Schwefelung ist an der Schwefel­
wasserstoffentwicklung bei der Behandlung des Pechs mit Wasser­
dampf Iiachzuweisen. 

Bestimmung des Schwefelgehaltes s. S. IlIff. 

1) loc. cit. 
2) Chem. Umsch. 18, 107 (1911). 
3) In seinen sonstigen Eigenschaften verhalt sich der mexikanische 

Erdolriickstand wie aHe anderenPetroleumpeche. So zeigt Z. B. ein mexi­
kanischer Asphalt mit 5,5% Schwefel nur 0,2% Asche, 32,2% bei 20° dick­
olige Anteile (nach Marcusson-Eickmann) mit 2,2% Paraffin. 

Hoi de. KohlenwasserstoffOle. 5. Auf!. 25 
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Qualitative Untersoheidung von Naturasphalt und -seinen 
Surrogaten naoh Graefe 1) duroh die beim Erhitzen auftretende Sohwefel­
wasserstoffentwioklung. Bei 5 min langem Erhitzen von 1 g Asphalt 
auf 200-2050 im Reagenzglas, in welohem sioh in 1 om Entfemung uber 
dem Material das untere Ende eines angefeuohteten Streifens Bleipapier 
befindet, tritt hei Naturasphalten deutliohe Sohwarzung des Bleipapiers 
ein, bei Erdolpechen und Asphaltiten bleibt die Reaktion aus; Holz- und 
Braunkohlenpooh geben wieder positive Reaktion, jedooh sind diese Stoffe 
duroh ihre oharakteristisohen Eigensohaften von Naturasphalten zu unter­
soheiden. 

<5) Verfahren von Marcusson und Eickmann S). 

20 g Bitumen werden in einem kleinen Kolbohen in 300m3 Benzol 
unter Riiokflul3 gelost und die Losung unter UmsohUtteln in 400om3 bis 
800 siedenden Petrolather eingegossen; das Kolbohen wird mit 40 om3 

Petrolather naohgespult. Naoh einigem Stehen werden die ausgefallenen 
Asphaltene abgesaugt, mit Petrolather naohgewaschen und das Filtrat 
zur volligen Befreiung von Asphaltstoffen dreimal mit je 300m3 konz. 
Sohwefelsaure im Soheidetriohter geschuttelt. Die mit alkoholischer (50'/0 
Alkohol) n/1-Alkalilauge und einige Male mit Wasser gewa.schene Petrolather­
losung wirdeingedampft und je 5 min lang auf dem Wasserbad bis zur 
Ge-wiohtskonstanz erwarmt; wagen der leiohten Fluohtigkeit der Mineralole 
ist "Oberhitzen zu vermeiden_ 

Bestimmung der Menge und der Konsistenz der oligen Anteile genugt 
meistens zur Entsoheidung der Frage, ob Naturasphalt oder Erdolriiokstand 
zugegen ist. Vor Ausfuhrung der Konsistenzprobe ist das 01 (s. S. 264) 
im 15 mm weiten Reagenzglas 10 min lang im Wasserbad zu erwii.rmen 
und dann 1 h ohne Bewegung bei 200 zu belassen. 

Naturasphalt liefert 1,4-31 % 3) gelbbrauner bis brauner, bei 
200 flieBend oliger Anteile, mit einem Paraffingehalt von hOchstens 
1 %; beim Abkiihlen der Alkohomtheriosung auf - 200 fallen 
harzige, durchsichtige Stoffe aus. Erdolpech liefert 26-58 % 3) 
oliger Anteile, griin bis griinschwarz, bei 200 nicht flieBend, diinn­
bis dicksalbig, mit festen vaselineartigen Ausscheidungen; Paraf­
fingehalt 3,3-16,6 %, vereinzelt bis 2,2 % herab. Hoch~phal­

tische Erdole von Trinidad und Venezuela, die fast frei von Paraffin 
sind, geben auch Riickstande, die nahezu frei von Paraffin ·sind, 
so daB sie sich in dieser Beziehung wie Naturasphalte verhalten. 
Umgekehrt kann harter Naturasphalt, der mit stark paraffin­
haltigen fliissigen Erdolriickstii.nden weicher gemacht wurde, sich 

1) Z. angew. Chem. 19. 21 (1916.) 
2) Chem.-Ztg. 32, 965 (1908). 
3) Die Ausbeuten sind auf aschefreies Bitumen bezogen. 
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bei der Probe nach Marcusson-Eickmann wie ErdOlpech ver­
halten 1). 

Der Paraffingehalt wird im Destillat der petrolatherloslichen oligen 
Anteile bestimmt; der Prozentgehalt wird auf die Menge des zur Destillation 
benutzten ales bezogen, nicht auf die Menge des Destillats. 

Mehr als 34 % olige Anteile (bezogen auf aschefreies Bitumen) 
von salbenartiger Konsistenz bei 20° mit vaselineartigen Aus­
scheidungen, machen Gegenwart von Erdolriickstand wahrschein­
lich. In Zweifelsfallen entscheidet die Bestimmung des Paraffin­
gehaltes der oligen Anteile; Paraffingehalt iiber 2 % deutet auf 
Gegenwart von Erdolpech. So kann man noch 25 % Erdolpech 
im Naturasphalt nachweisen. 

Sog. Paraffinol, welches zum Geschmeidigmachen dem Natur­
asphalt haufig zugesetzt wird (s. S. 376), beeintrachtigt nicht 
die Unterscheidung von Natur- und Kunstasphalt 2). 

5. Untersuchung von Asphaltklebemassen auf Fichten­
harz (Kolophonium). 

Asphaltklebemassen zur Herstellung von Isolierplatten fUr 
Bauzwecke enthalten haufig Naturasphalt und Steinkohlenteer­
destillationsriickstande oder nur letztere in geschwefeltem Zustand 
und unter Beimengung von Kolophonium. Die Schwefelung soll 
das Material gegenWitterungseinfliisse widerstandsfahiger machen, 
der Harzgehalt soil dem Produkt groBere Klebekraft verleihen. 

Kolophonium wird in diesen Massen auch bei Gegenwart 
von Erdolpechen wie folgt bestimmt 3) : 

10-20 g der Probe (bei Gegenwart von iiber 4% Harz geniigen 2,5 
bis 5 g Ausgangsmaterial) werden am· RiickfluBkiihler mit 200 cma Ather 
ausgekocht, die ungelosten Bestandteile abfiltriert und dreimal mit Ather 
nachgewaschen. Das Filtrat wird nun so oft (6mal geniigt in der Regel) 
mit je 30 cm3 waBriger n/l0-Natronlauge durchgeschiittelt, bis die waBrige 
Schicht farblos erscheint. Die erhaltene Seifenlosung wird noch zweimal 
mit je 50 cm3 Ather, die vereinigten atherischen Ausziige noch einmal mit 
30 cm3 n-Lauge geschiittelt. Die alkalischen, Kolophoniumseife enthaltenden 
Ausziige zerlegt man mit iiberschiissiger verdiinnter Schwefelsaure bei 
Gegenwart von Ather im Scheidetrichter. Nach erscbOpfendem Ausathern 
wird der atherische, das Kolophonium als freie Abietinsaure enthaltende 
Auszug unter Zusatz von konz. Glaubersalzlosung mineralsaurefrei gewaschen, 
dann nach dem Filtrieren auf 100 cma eingedampft und mit 0,5 g trockner 

1) Graefe, Z. angew. Chern. 29, 21 (1916). 
2) Marcusson a. a. O. 
3) Holde und Meister, Chem.-Ztg. 86, 793 (1911). 

2S* 
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Knochenkohle etwa 10 min auf dem WaBBerbad zur Aufhellung dar rot· 
braunen Losung gekocht. Nach -Abfiltrieren und Auswaschen der Knochen· 
kohle mit Ather verdampft man das Losungsmittel auf dem Wasserbad, 
trocknet den Riickstand 5 min bei 1050 und wii.gt nach dem Erkalten. Zu 
dem gefundenen Gewicht werden 8% in Rii<iksicht auf die in n/lo·Lauge 
nicht loslichen unverseifbaren Stoffe des Kolophoniums hinzugefiigt. (Ab. 
weichungen der Befunde yom theoretischen Harzgehalt bei kiinstlichen 
Mischungen mit P/2-14%' Kolophonium maximal 0,7%). 

d) Die Untersuchung von Asphaltpulvern und Asphaltsteinen. 
Ais Surrogat fiir "Naturasphalt" finden sich Petroleumpeche 

und andere Riickstande der Destillation bituminoser Stoffe auch 
mit ton· und magnesiahaltigem Kalkstein gemischt. 

1. Bestimmung des Bitumengehaltes: Nach Prettner 1) wer­
den etwa 2 g des Stampfasphaltmehles mit 15 cm3 Athersalzsii.ure (her. 
gestellt durch Sii.ttigen von konz .. Salzsii.ure mit Ather unter WaBBerkiihlung) 
in 3-4 Portionen unter standigem Riihren versetzt, bis der gesamte kohlen­
saureKalk zersetzt ist; die Verluste an Ather werden durch mehrfachesNach­
fiillen von etwa 5 cm3 Ather ersetzt. Nach 10 min langem Umriihren setzt 
man 15 cm3 Wasser zu und beendet unter stetem Digerieren die Zersetzung. 
Durch Einspritzen von heiBem Wasser und Erwarmen auf dem Dampfbad 
wird der Ather vollig verjagt und die Losung des Anorganischen durch ein 
Filter abgegossen. Man wascht den Kolben unp. das Filter mit heiBem 
Wasser vollig mineralsii.urefrei und trocknet Kolben mit Glasstab sowie 
Filter 3/,h bei 1100• Man lOst dann das Bitumen aus dem Kolben in Chloro­
form und filtriert dieseLosung in eine gewogene Glasschale, in der man 
sie auf dem Wasserbad eindampft und je II, h bis zur Gewichtskonstanz 
bei 1050 trocknet. Die Ubereinstimmungen bei Wiedarholungsversuchen 
sind recht gute; das so erhaltene Bitumen wei~t nur Spuren von Asche auf. 

2. Art des Bitumens. Zur Priifung auf Naturasphalt wird zu­
nachst der Schwefelgehalt festgestellt. Durch Behandeln mit Benzol wird 
ermittelt, ob das Bitumen vollig in LOsung geht, oder ob merkliche Mengen 
kohliger Stoffe zugegen sind (Steinkohlenteerpech). Zum Nachweis von 
Braunkohlenteerpech dient die Graefesche Diazobenzolchloridprobe (s.S.384, 
Diazoprobe fUr Asphaltmastix). Auf Fettpech wird durch Eestimmung 
der Verseifungszahl gepriift, auf Naturasphalt und Erdolpech durch Ab­
Rcheidung der oligen Anteile nach Marc]lsson-Eickmann. 

3. Kohlensaurer Kalk usw. Zur Bestimmung der anorganischen 
Bestandteile benutzt man die nach Prettner erhaltene salzsaure LOsung 
oder den Riickstand, der beim Extrahieren des Materials im Graefeapparat 
mit Chloroform hinterbleibt. Die Priifung auf Gips, kohlensauren Kalk 
und Magnesia, Tonerde und Eisenoxyd, Gangart usw. erfolgt in der bei der 
quantitativen anorganischen Analyse iiblichen Weise. 

1) Chem.-Ztg. 33, 917, 926 (1909). 
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R. Abfltlle der Erdolverarbeitung. 

I. DestillationsabfiUle. 
a) Picenfraktion. Naeh dem Abdestillieren der Paraffine aus 

dem Erdol gehen auBerst zahe, braunrote, leicht erstarrende Massen 
iiber, welche zurzeit keinen nennenswertenNutzwert haben 
und daher gewohnlich unter den Destillationskesseln verbrannt 
werden. Eine technische Untersuchung zur Bewertung dieser, 
Picen, Kracken und ahnliche stark ungesattigte Kohlenwasserstoffe 
enthaltenden Massen erfolgte bisher noch nicht. 

Nach Zaloziecki und Gans 1) enthalten diese Massen neben 
durch Benzin ausziehbarem Paraffin ein kompliziertes Gemenge 
hochschmelzender Kohlenwasserstoffe von der allgemeinen Formel 
Cn H 2n- 2• Sie' stehen in der Elementarzusammensetzung dem 
im Steinkohlenteer enthaltenen Anthrazen, Phenantbren, Reten 
usw. nahe, verhalten sich aber von diesen ganzlich verschieden 
bei der Oxyq.ation mit Chromsaure in Eisessiglosung. Sie geben 
weder Chinone noch Karbonsauren, werden ~elmehr ganzlich 
in Kohlensaure und Wasser iibergefiihrt, gehoren also wohl nicht 
der aromatischen Reihe an. Ob etwa kombinierte Polymethylen­
ringe, wie z. B. im Dizyklopentadien 

HC1---,CH - OR. - -IICH 

HC~, JCH - CH', /6H ,,/ '" CH2 CHz 

oder eine noch unbekannte Klasse von Verbindungen vorliegt, 
bedarf noch der Feststellung. 

b) Koks. Wenn die Erdoldestillation so weit getrieben wird, 
daB selbst' bei starkster Unterstiitzung durch freies Feuer keine 
Destillate mehr iibergehen - haufig wird nur bis auf Gudron 
oder Pech abgetrieben -, so hinterbleibt ein wegen seines geringen 
Aschengehaltes als Elektrodenmaterial fiir Bogenlicht oder als 
besonders heizkraftig sehr geschatzter Koks. 

Zwecks Priifung auf Leitfahigkeit Bchaltet man den Koks in den Strom­
kreis einer Gliihlampe oder einer elektrisehen Klingel, die durch einen Ak-

1) Chem.-Ztg. 24, 535, 553 (1900). 
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kumulator oder mehrere Elemente betrieben wird. Gliihen der Lampe 
bzw. Anschlagen der Klingel zeigt an, daB die untersuchte Probe leitend ist1). 

c) Gase. Bei allen Destillationen von Mineralol im GroG­
betrieb bilden sich Gase, die man in groBeren Betrieben zuweilen 
zur Feuerung der Destillationskessel oder nach vorheriger Skrubber­
reinigung durch Verbrennung in Gasmotoren zu Kraftzwecken 
benutzt; sie werden nach bekannten gasanalytischen Verfahren 
untersucht. 

II. RaffinationsabfiUle. 
a) Saureharze. 1. Gewinnung und Verwendung. Beim 

Raffinieren der hochsiedenden Ole mit konz. und rauchender 
Schwefelsaure, insbesondere beim Abscheiden der Asphaltharze 
aus dunklen Residuen, werden braullschwarze, harzige Stoffe aus­
geschieden. Von diesen sog. Saureharzen, welche mll-nchmal auch 
falschlich als Gudron oder Asphalt bezeichnet werden, losen sich 
einzelne, z. B. die bei der HersteHung weiBer Vaselinole erhaltenen, 
als Sulfosauren in Wasser mit dunkIer Farbe auf und k6nnen 
zur Herstellung wasserlOslicher Ole beI1utzt werden. Andere, 
z. B. die bei der Raffination von Wagenolen (Residuen) in Mengen 
bis zu 30 % erhaltenen pechartigen Abfalle, sind in Wasser wenig 
lOslich; sie werden nach dem Auskochen der freien Saure mit 
Wasser oder Abstumpfen mit Kalk entweder in dlinneren AbfaH­
olen aufgelost, unter den Destillationskesseln verheizt oder durch 
Destillation liber freier Flamme wiederum auf 01 verarbeitet, 
als Surrogat fUr Peche und Asphalt, oder endlich zur Herstellung 
von Walzenbrikettschmieren (s. S. 312) benutzt. 

2. Priifung: Solche Abfalle sind bei einem spez. Gew. > 1 
zollfrei; ihre Priifung erstreckt sich auBer auf spez. Gewicht auf 
wasserlosliche Anteile, Gehalt an neutralen Pechstoffen, Asche usw. 

Die Trennung der Sulfosauren von freier Schwefelsaure beruht auf 
der Loslichkeit ihrer Bariumsalze. Der zu priifende wasserige Auszug 
(auf 200 oder 500 em3 zu verdiiunen) wird in zwei aliquote Teile geteilt. 
In der einen Halfte wird mit n/IO- oder n/2-Lauge unter Zusatz von Phenol­
phthalein die Gesamtsaure titriert, in der anderen wird mit Bariumchlorid 
die freie Schwefelsaure gefallt und als BaSO. gewogen. Der Gehalt an 
8ulfosauren wird in Aquivalenten KOH oder 803 ausgedriickt. 

3. Unterscheidung von Destillations- und Raffina­
tions~udron. Von den durch Destillation der MineralOle er-

1) Vg). Graef e, Laboratoriumsbueh, S. 12. 
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haItenen gudron- bis pechartigen Riickstanden unoorscheiden sich 
die Sii.ureharze, soweit sie durch Abstumpfen mit Kalk von iiber­
schiissiger Schwefelsaure befreit sind, durch Gehalt an schwefel­
saurem Kalk und sulfosauren bzw. alkylschwefelsauren Kalksalzen. 

Letztere werden nach F. Schwarz 1) durch Behandeln der Siure­
harze mit alkoholischer Salzsaure (spez. Gew. 1,19) in der Ritze in Chlor­
kalzium und freie Sulfosauren gespaIten. Diese verbleiben in dar alkoholi­
schen Losung und konnen nach Abfiltrieren der in der Kilte sich ausschei­
denden oligen oder harzigen NeutralstoHe und Neutmlisieren dar LOsung 
mit Natronlauge nach dem bekannten Verfahren von Spitz und Honig 
von den durch Alkohol mit aufgenommenen unverseifbaren Stoffen getrennt 
werden. 

b) Neutrale pechartige Stolle. Solche Stoffe, welche unmittel­
bar als Pech oder Asphalt fiir Lacke, Dichtungen usw. zu benutzen 
sind, werden nach dem Patent von C. Daeschner, DRP. 124980, 
bei der Raffination dunkIer Residuen durch FuselOl (Amyl­
alkohol, s. a. S. 149) erhalten. Die Priifung dieser Stoffe erstreckt 
sich vornehmlich auf die Bestimmung des Schmelzpunktes nach 
S. 369. Andere Priifungen, z. B. auf Aschengehalt, fremde Zu­
satze usw. werden nach Bedarf nach den S. 376 u. ff. gegebenen 
Anweisungen vorgenommen. 

c) Abfallsauren. Abfallsauren sind die nach dem Raffina­
tionsprozeB durch Aufkochen mit Wasserdampf von den Saure­
harzen getrennten schwarzen Sauren, die auBer unangegriffener 
Schwefelsaure noch. Sulfosauren und Schwefeldioxyd enthalten. 
Diese Sauren sind Bfter noch stark mit Saureharzen beladen, so 
daB gelegentlich in Riicksicht auf die Frachttarifierung Zweifel 
entstehen, ob die Saure als. Saureharz oder als weniger hoch zu 
verzollende Abfallsaure anzusprechen ist. (s. unten). 

Die Abfallsauren werden, sofern sie nicht durch Vergraben 
beseitigt werden, entweder durch Konzentration und mechanische 
Reinigung auf Schwefelsaure oder durch Behandlung mit Kupfer­
und Eisenabfii.llen auf Vitriolsalze verarbeitet (die regenerierte 
Schwefelsaure wird wieder zur Raffination benutzt). Lidoff 2) 
schlii.gt Erhitzen der Abfallsauren mit Kohle oder Sagespanen zur 
Gewinnung von Schwefeldioxyd vor und Vberfiihrung des letzteren 
in Natriumhydrosulfit fiir die Kattundruckerei u. dgl. In allen 

1) Chem. Umsch. 19. 211 (1912). 
S) Neftjanoje Djelo Nr. 4. 28 (1907). 
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Fallen ist fiir die Bewertung der Saure der Gehalt an freier Schwefel­
saure (nach dem oben angegebenen Schema zu ermitteln) maO­
gebend. 

Beispiel. 

Bei einer als A,bfallharz deklarierten Abfallsaure 
der Mineralolverarbeitung war die richtige Deklaration 
zu ermitteln. Die Probe zeigte folgendes Verhalten: 

1. AuBere Erscheinungen: Zahfliissig; schwarz, mit festen feinen 
Teilchen durchsetzt, nach schwefliger Saure riechend. 

2. Wasserunlosliche Pechstoffe: 5 g Abfallsaure wurden mit 
50 cm3 Wasser versetzt, ausgeschiedene pechartige Anteile wurden mit 
heiBem Wasser mineralsaurefrei gewaschen, mit heiBem Benzol behandelt 
und yom Benzol durch Abdampfen befreit. Extrakt nach Trocknen bei 
1050 braunschwarz, asphaltartig = 19,3%; Benzolunlosliches 0,1 % , von 
gleichem Aussehen wie Benzollosliche&, enthielt Spuren Asche. 

3. Freie Schwefelsaure: Die von unlOslichen Pechstoffen befreite 
waBrige Fliissigkeit wurde mit Waschwii;ssern vereinigt zu 11 aufgefiillt; 
50 cm3 bei Gegenwart verdiinnter Salzsaure heiB mit Chlorbarium gefallt. 
(Barytsalze von Sulfosauren fallen aus salzsaurer Losung nicht aus.) 

Gehalt der urspriinglichen Probe an freier Schwefelsaure: 58%' 

4. Sulfosauren: 20 cm3 der nach 3. hergestellten waBrigen Losung 
mit n/lo-Natronlauge bei Gegenwart von Phenolphthalein titriert., Gefunden, 
auf urspriingliche Probe bezogen = 60,2% freie Saure einschlieBlich Sulfo­
sauren, ber. als Schwefelsaure. 

Da nach 3. nur 580/ 0 Schwefelsaure zugegen, entfallen die iibrigen 
2,2% auf Sulfosauren, deren Molekulargewicht und wirkliche Menge, weil 
fiir die vorliegende Frage bel anglos, nicht ermittelt wurden. 

5. Wasser: Wasser in erheblicher Menge qualitativ durch Destillation 
der urspriinglichen Probe bis 120° nachgewiesen. Ubergetrieben = 14 % 
einer waBrigen Fliissigkeit (Wasser und schweflige Saure). Jedenfalls 
ist mehr als 14 % Wasser in der Probe zugegen, da ein Teil des Wassers 
von der Schwefelsaure zuriickgehalten wird. 

6. Sonstige Bestandteile: Nach Eindampfen von 100 cm3 der 
nach 3. erhaltenen Losung und Abrauchen der Schwefelsaure blieben neben 
geringfiigigen Mengen organischer Stoffe etwa 1% Eisenoxyd (auf urspriing­
liche Probe bezogen) zuriick. 

7. Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Probe ist kein Saure­
harz, sondern eine Abfallsaure der Mineralolverarbeitung, die etwa 58% 
wasserfreie Schwefelsaure, etwa 19% wasserunlosliche Saureharze sowie 
Wasser und wasserlosliche Verunreinigungen enthielt. 
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d) AbfaH-Langen. Die beim Auslaugen der gesauerten Ole 
erhaltenen Abfall-Laugen werden entweder beseitigt oder durch 
Kalzinierung regeneriert. In einigen Fabriken werden aus diesen 
Laugen, welche neben freiem Alkali und Salzen von Erdolsauren 
bisweilen betrachtliche Mengen unverandertes 01 gelOst und 
emulgiert enthalten, durch Versetzen mit Mineralsaure oder Ab· 
fallsaure sog. dunkelfarbige Seifenole abgeschieden, welche zu 
untergeordneten Schmierzwecken, zur Bohrol- oder Seifenbereitung 
Verwendung finden. 

Tabelle 66. 

Eigenschaften von technischen Naphthensauren aus Schmierol­
raffinationslaugen 1). 

Ver- Jodzahl Reaktion sei-
Sauren aus Au/lere Erscheinungen fungs-

nach auf 

Zahl I Wijs 
Schwefel 

Waller 

Saponaphtha ziihfliissig, dunkelbraun 145,8 28,4 /42,3 sohwaoh 
-_._---_ .. _. __ . 

----~ -----
rUBBischem diokolig, fadenziehend, i 

118,3 5,5 
, 

21,8 stark 
Schmierol braunsohwarz I 

I 
_ .. ._--------- ----------,. ---- .. ----.~ -_.- .. "._ .. - _." ----

galizisohem weiohharzig, faden- 87,6 30,7 51,5 desgl. 
Sohmierol ziehend, braunsohwarz 

-----;-------
rumanisohem 

desgl. 157,4 4,0 desgl. Sohmierol -

Samtliche Sauren vorstehender Tabelle zeigten den typischen 
Naphthensauregeruch und vollige Benzinloslichkeit. Der Schwefel­
gehalt deutet auf Sulfosauren oder Alkyischwefelsauren hin. 

Naphthensauren aus den Hauptfraktionen des Bakuer ~rdols 
haben nach Pyhala 2) folgende Eigenschaften: 

1) Schwarz u. Marousson, Mitteilungen 27, 17 (1909). 
2) Petrol. 9, 1373 (1913/14). -
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Tabelle 67. 
Eigenschaften von Naphthensiiuren aus russischem Erdal. 

spez. Saure-
Jodzahl Schwe- Englergrad 

Naphthensiiure aus Gew. bei zahl 
HiibI- fel 

ISO Waller Ofo 300 1 500 11000 

Kerosin 0,9650 255 0,9 0,3 4,23 2,26 1,21 
leichtem Soiarol . 0,9513 170 2,42 - 15,0 5,50 1,57 
schwerem Solarol. 0,9418 136 2,5 - 19,0 6,23 1,67 
Spindelol 0,9358 103 6,17 - 34,8 10,1 1,95 
Maschinenol 0,9350 87,5 7,18 - 47,7 13,3 2,10 
Zylinderol . 0,9294 32,6 11,4 - 97,9 23,8 2,72 

Zwecks Feststellung der Verarbeitungsfahigkeit priift man 
die Abfall-Laugen auf Alkalitat, Gehalt an neutralen Seifen, eVe 
auch auf Ausbeute an SeifenOlen. 

Aus Naphthensauren des Bakuer Erdols hat Pyhii.la 1) hoch­
molekulare Sauren, Eikosannaphthensaure C19lia7COOH vQm -Kp. 
310-320° und Eikosipentakosannaphthensaure C24H'7COOH, her­
gestellt und ihre Einheitlichkeit durch fmktionierte Fallung der 
Silbersalze bewiesen. Die Priifung der Naphthensauren aus ver­
schiedenen Fraktionen ergab, daB je leichter das 01 ist, um so 
schwerer und weniger viskos die daraus hergestellten Naphthen­
sauren sind. 

Beim Waschen der atherischen Losung der Siiuren mit Wasser gehen 
diese zum Teil mit brauner Farbe in die wiiBrige Schicht iiber. Dieser 
Ubelstand wird bei Anwendung von konzentrierter Natriumsulfatlosung 
vermieden. Lidoff 2) hat die Jodzahl von Naphthensiiuren aUB Laugen 
der Kerosinfabrikation zu 1,4-3,9, die Saurezahl zu 213,9-238,9 gefunden. 
Naphthensaurehaltige Ole gelatinieren bei der Luxschen Probe auf verseif­
bares Fett, ohne Schaumbildung zu zeigen. Diese Eigenschaft kann Ieicht 
Gegenwart von verseifbarem Fett vortiiuschen 3). 

Nach D.R.P. 302210 Kl. 12°, Fr. 26 von H. Bauer Bollen 
roheNaphthensauren vonihren Verunreinigungen, z. B. Mineralolen, 
durch ihre Loslichkeit in Anilin getrennt werden. N ach Hoi de 
sind auch fette Ole und Fettsauren, Kienteerole usw.in Anilin 
leicht loslich, alle Mineralole aber unloslich. In Mischungen mit 
fetten Olen usw. wird indessen auch Mineralolleichter in Anilin 
IOslich. 

1) Petrol. 9, 1373 (1913/14). - Z. angew. Chem. !!'Z, I, 407 (1914). 
2) Chem. Umsch. 9, 134 (1902). 
3) Ma.rouBson u. Sohwa.rz, 100. oit. 



Drittes Kapitel. 

N atnrasphalt. 

I. Vorkommen, Bildung, auBere Erscheinung und 
Zusammensetzung. 

Nach Ansicht Englers 1) sind die Asphalte aus Erdolkohlen­
wasserstoffen durch Polymerisation entstanden, wobei freier 
Sauerstoff katalytisch beschleunigend wirkte. Durch Versuche 
ist erwiesen, daB die Asphaltbildung bei Gegenwart von Luft 
wesentlich schneller verlauft, jedoch ist die aufgenommene Sauer­
stoffmenge zu gering, um die Asphaltbildung durch Oxydation 
allein zu erklaren. Zaloziecki und Zielinski 2) heben den 
EinfluB mineralischer Katalysatoren hervor. 

Die Ansicht Charitschkoffs, nach welcher die Asph,lte, 
z. B. ir.. Syrien oder Trinidad, als Muttersubstanz des Erd61s 
anzusehen sind, ist nach Marcusson 3) unhaltbar, da die aus 
den Asphalten abscheidbaren verseifbaren Anteile die Eigenschaften 
der beim Oxydieren von Erd6ldestillaten entstehenden Poly­
naphthensauren zeigen. Gegen erstere Ansicht spricht auch das 
fast vollige Fehlen des Paraffins in Naturasphalten, wahrend 
Erdole z. T. betrachtlichen Paraffingehalt aufweisen. Asphalte 
diirften daher erst sekundar aus paraffinarmen ErdOlen durch 
Verdunsten der leichten Anteile und Umwandlung der zuriick­
bleibenden hochsiedenden Bestandteile unter Verharzen und Bil­
dung verseifbarer Stoffe entstanden sein. 

Die am langsten bekannte Fundstatte von Asphalt ist das 
Tote Meer, an dessen Ufer und auf dessen Spiegel Asphalt be-

1) Chem .. Ztg. 36, 1188 (1912). 
2) Chem .• Ztg. 36, 1305 (1912). 
3) Mitteilungen 32, 422 (1914). 
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sonders nach Erdbeben in groBerer Menge gewonnen wird. In 
neuerer Zeit haben die Asphaltlager auf der Insel Trini dad und 
Bermudez infolge giinstigerer Bedingungen fUr Gewinnung und 
Versendung eine weit groBere Wichtigkeit gewonnen als der vorher 
erwlihnte Fundort. Wahrend der syrische Asphalt nur wenige 
Prozent Aschenriickstand hinterlaBt, der Gilsonit. sogar nur 1/2 % 
Asche besitzt, enthalt der Trinidadasphalt 33-.54 % mineralische 
Bestandteile. 

Fiir StraBenbau (WalzasphaltstraBen) wurde vor dem Krieg. 
der aus den Asphaltseen von Trinidad und Bermudez gewonnene 
Asphalt viel benutzt (s. a. S. 401). Nach Richardson 1} ent­
halt der rohe Trinidadasphalt ·28-30 % Wasser, im trockenen 
Zustande 56 % Bitumen, 38 % mineralische Bestandteile, der 
Rest ist Hydratwasser des Tons und etwas unlosliche organische 
Substanz. Das reine Bitumen erweicht bei 76° und schmilzt bei 
83°, hat bei 25° ein spezifisches Gewicht 1,032, enthaIt 82,33 iJ/o C, 
10,69 % H, 6,16 % S und 0,81 % N. Der sehr ahnlich zusam­
mengesetzte Bermudez-Asphalt enthalt 11-46 % Wasser, im 
trockenen Zustande 95 % Bitumen von &2,88 % C, 10,79 % H, 
5,87 % S und 0,75 % N. 

Auch in Venezuela, Mexiko (im Bezirk Sota della Ma­
rina), in Kalifornien, Utah und Colorado sind machtige 
Asphaltlager entdeckt worden. 

Das auGere Aussehen der Asphalte ist sehr verschieden, man 
findet sowohl harte, sprode, schwarze Massen als auch solche von 
ganz weicher, selbst dickfliissiger Beschaffenheit ("Bergteer" oder 
" Goudron mineral"). Diese Produkte enthalten noch groBe Mengen 
unveranderter Erdolkohlenwasserstoffe. An gewissen Fundstellen 
hat dieser Bergteer porose Gesteine, vor aHem Kalkstein durch­
drungen. Derartiger bituminoser Kalkstein findet sich in Frankr;ich 
(Val Travers, Seyssel im Rohnetal), in Italien (S. Valentino), 
auf Sizilien, in Dalmatien (Ragusa), im ElsaB, in Hannover 
(Li m mer). Das im Grubengebiet der Asphaltgesellschaft San 
Valentino, Reh & Co. gewonnene asphaltfiihrende Gestein zeigt 
folgende Zusammensetzung 2} : 

1) Petrol. 7, 1347 (1911/12). 
2) Die Zahlen sind einer von der Asphaltgesellschaft San Valentino, 

Reh & Co., anlaBlich ihrer Beteiligung an der Deutschen Stadte-AuBstel­
lung 1903 herausgegebenen Schrift iiber Asphalt-Gewinnung und Asphalt­
Produkte entnommen. 



Chemischer Aufbau der Naturasphalte. 397 

Bitumen 10,7-15,7%, unIosliche Kieselsaure 0,1-0,5%, losHche 
Kieselsaure Spuren, kohlensaurer Kalk 50-86%, kohlensaure Magnesia 
1-32%, Eisenoxyd und Tonerde 0,2-1,2°/c, Feuchtigkeit und Gase bei 
100° 0,2-1%. 

H. Chemischer Aufbau der Naturasphalte. 
Als Bestartdteile der N aturasphalte unterscheidet Cl. Ri­

chardson nach MaBgabe ihrer Fliichtigkeit bzw. Loslichkeit 
folgende Klassen: Petrolene, Malthene, Asphaltene, Carbene. Pe­
trolene sind die beim Erhitzen bis auf 1800 fliichtigen Anteile, 
Malthene die bis 1800 nicht fliichtigen, in Benzin loslichen, As­
phaltene die entsprechenden in Benzin unloslichen, aber in kaltem 
Tetrachlorkohlenstoff lOslichen Stoffe. Die Carbene sind in kaltem 
Tetrachlorkohlenstoff unlOslich, losen sich dagegen in ,Schwefel­
kohlenstoff. Die Dberfiihrung der einzelnen Asphaltarten, Mal­
thene, Asphaltene, Carbene, ineinander mit Hilfe von Sauerstoff 
nnd Schwefel hat Graefe 1) gezeigt. 

Diese Einteilung der Asphaltbestandteile beriicksichtigt nicht 
die neuerdings gefundenen verseifbaren Anteile; demgemaB unter­
scheidet Marcusson 2) in dem Asphaltbitumen folgende Korper­
klassen: unverandertes 01, Erdolharze, Asphaltene, Asphaltogen­
sauren und deren Anhydride. 

Zur lBOlierung der sauren Bestandteile fallt man die Benzollol!ung 
des Asphalts mit Alkohol, titriert die Losung mit n/lo-Lauge und entfernt 
die gelosten unverseiften Stoffe durch Ausschiitteln der SeifenIosung nach 
Spitz und Honig (S. 286); aus der SeifenlOsung werden die Asphaltogen­
sauren in bekannter Weise abgeschieden. Die nach Spit"z und Honig 
erhaltenen unverseiften Stoffe BOwie die beim Ausfallen der Benzollosung 
mit Alkohol erhaltenen pechartigen Stoffe werden in Benzollosung mit 
n/l-Lauge verseift und abermals die Sauren abgeschieden, wodurch die in 
Form von Anhydriden vorliegenden sauren Bestandteile gewonnen werden. 
Die mit Alkali nicht in Reaktion getretenen Anteile werden in Benzollosung 
mit iiberschiissigem Benzin zur Abtrennung der Asphaltene gefallt. Die 
BenzinlOsung wird nach dem Konzentrieren auf Fullererde verteilt und 
mit bis 50° siedendem Benzin im Soxhletapparat extrahiert, wobei das 
unveranderte (jl in Losung geht, wahrend die Erdolharze durch Ausziehen 
mit Chloroform gewonnen werden konnen. Die auf diese Weise ermitteIte 
Zusammensetzung von Trinidad- und Bermudezasphalt nach Marcusson 
zeigt folgende Tabelle: 

1) Z. angew. Chern. 26, 527 (1913). 
2) Z. angew. Chern. 29, :146, 349 (1916). 
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Tabelle 68. 
Zusammensetzung von Naturasphalten . 

.. 

FreieAs- InnereAn- As- Erd- Unveran-
Bitumen aua phalto- hydride der phal- 01- derte olige 

gensii.uren Asphaltogen- tene harze AnteHe 
%. sii.uren 0/0 % % % 

Trinidadrohasphalt 6,4 3,9 37,0 23,0 31,0 
Raff. Bermudezasphalt 3,5 2,0 "35,3 14,4 39,6 

Die oligen Bestandteile zeigen ganz das Verhalten dickfliissiger 
Mineralole; sie sind hauptsachlich gesii.ttigter Natur (Jodzahl 
16-18), die ungesattigten Kohlenwasserstoffe geben z. T. die 
Formolitreaktion (S. 153); sie enthalten geringe Mengen Sauerstoff-, 
Schwefel- und Stickstoffverbindungen und zeigen Paraffingehalt 
unter 1 % (vgl. S. 386). 

Die Erdolharze gleichen den von Holde und Eickmann 
(S. 271) aus MineraWlen erhaltenen Produkten, sind fest, rotbraun 
bis braunschwarz, unter 100° schmelzend; in Azeton nur wenig 
Wslich. Mit rauchender Salpetersaure.geben sie bei - 10° hellbraun 
gefarbte Isonitroverbindungen, beim Erwarmen mit konz. Schwe­
felsaure auf 100° werden sie in wasse'runlosliche Schwefelsii.ure­
verbindungen iibergefiihrt; infolge Gehalts an organischen Sul­
fiden reagieren sie mi,t Quecksilberbromid in atherischer L6sung 
unter Bildung unl6slicher Verbindungen. 

Asphaltene entstehen beim langeren Erhitzen von Mineralolen 
oder von Erdolharzen, sogar schon beim Lagern dunkler Erdole 
(vgl. Holde und Meyerheim, S. 149); die Asphaltene sind dun­
kelbraune bis schwarz gefarbte Pulver, blii.hen sich beim Erhitzen, 
ohne zu schmelzen auf, sind fast unloslich in Alkohol und Benzin 
und haben hohen Gehalt an Schwefel. Die Schwefelverbindungen 
bedingen die Lichtempfindlichkeit der Asphalte und damii ihre 
Verwendbarkeit in der Reproduktionstechnik. Das Verhalten 
der Asphaltene gegen Reagenzien ist fast das gleiche wie bei den 
Erdolharzen. Jod- und Bromabsorptionsvermogen der Erdolharze 
und Asphaltene sind nicht auf ungesattigten Charakter zuriickzu­
fiihren, vielmehr findet teilweise Halogensubstitution statt, teil­
weise wird Halogen durch die schwefel- oder sauerstoffhaltigen 
Bestandteile unter Bildung von Sulfonium- und Oxoniumver-
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bindungen gebunden. Erdolharze und Asphaltene sind gesii.ttigte 
Verbindungen. 

Die Asphaltogensauren, ahnlich dem bei der Verharzung von 
MineralOlen entstehenden "Teer" (S. 275), sind braunschwarz, 
von teerartiger bis harziger Beschaffenheit, in Alkohol und Chloro­
form gut, in Benzin nur wenig loslich; spez. Gew. im Gegensatz 
zu den anderen Bestandteilen der Asphaltbitumina > 1. Sie 
enthalten Schwefel und bilden mit Quecksilberbromid unlosliche. 
Verbindungen. Aus Trinidadasphalt gewonnene Sauren hatten 
Saurezahl 98,5, Verseifungszahl 120,4, Jodzahl 22·,4, Schwefel­
gehalt 3,1 %. Die von Charitschkoff fiir Dioxymonokarbon­
siLuren gehaltenen Produkte neigen sehr zur Bildung innerer 
Anhydride; im Gegensatz zu Naphthensauren aus Erdol haben 
sie hOheres Molekulargewicht, bilden in Benzin unlosliche Kupfer­
salze; sie geben auch wie die Polynaphthensauren die Vanillin­
SaIzsaurereaktion von Rosenthaler. 

Die beim Ausschmelzen von Tatarosasphalt (s. S. 400) aus 
den alkalischen Wassern abscheidbaren "Harzsauren" sind durch 
Essigsaure und Bleiazetat fallbar, in reinem Wasser sowie in 
kochendem Alkohol teilweise loslich, verseifen sich mit alkoho­
lischer Kalilauge schwer und schmelzen bei 47,5°. 

Ill. Asphaltite 1). 
Eine besondere Klasse von Naturasphalten bilden die As­

phaltite oder Glanzpeche, die sich im Gegensatz zu den Natur­
asphalten nicht an der Oberflache der Erde finden, sondern 
Gebirgsgange bilden. Hauptvertreter dieser Klasse sind der 
syrische Asphalt, Gilsonit, Grahamit, Albertit; sie werden be­
sonders zur Herstellung von Asphaltlacken verwendet, zeigen 
starken Glanz, sind hart und sprode und lassen sich leicht pulveri­
sieren. 

1m Gegensatz zu Asphalten haben Asphaltite keine freien 
Sauren, Saurezahl betragt 0,1-0,5, nur Manjak (Barbados) 2,4; 
die verseifbaren Anteile liegen also in Form von Anhydriden vor. 
Nach Richardson haben Asphaltite hohen Gehalt an Carbenen, 
z. B. Grahamit, oder koksartigen Bestandteilen, z. B. Alb~rtit. 

Der Gehalt an Mineralstoffen ist in Asphaltiten gering, betragt 
meist nur einige %. 

1) Marcusson, Chem.-Ztg. 38, 822 (1914). 



Naturasphalte. 

Asphaltite enthalten unter 7 % (Manjak 17 %) gegen Schwe­
felsaure bestli.ndige olige Anteile, die bei 200 flieBend und nahezu 
paraffinfrei sind, wahrend sprode, pulverisierbare Erdolriickstli.nde 
stets liber 20 %, bei 200 nicht flieBende olige Anteile mit liber 
2 % Paraffin aufweisen; Asphalte haben mindestens 17 % OI. 

IV. Gewinnung und Verarbeitung von Asphalt. 
Die Gewinnung des Asphalts erfolgt auf dem 50-60 ha 

groBen und 50 m tiefen "Pechsee" der Insel Trinidad und auf den 
50 bzw. 300 ha groBen Bermudez-Seen durch Ausstechen, andere 
Lager von Asphalt und bituminosen Kalksteinen werden berg­
mannisch ausgebeutet. Bei den Asphaltseen quillt· fllissiger 
Asphalt standig aus Quellen und Kratem und erhartet dann an 
der Luft. 

Der natlirliche, durch erdige Bestandteile verunreinigte As­
phalt wird vielfach an der Fundstli.tte durch Schmelzen oder durch 
Destillation auf einen hoheren Bitumengehalt gebracht. Ein 
durch Schmelzen gereinigter Asphalt ist der "Asphalt Trinidad 
epure". Bei diesem Verfahren wird dure,h Dberhitzung ein Teil 
des Bitumens zerstort, infolgedessen haben die geringeren Sorten 
bis zu 11 % freien Kohlenstoff 1). 

Bei Tatarosasphalt (Ungam) muB nach H. J. Jachzel 
schwach alkalisches Wasser zum Ausschmelzen des Asphaltes aus 
dem Sand benutzt werden,um die durch Sauerstoffaufnahme gebil­
deten Harzsauren zu lOsen und dadurch den Asphalt von dem Sand 
trennen zu konnen. An der Luft gelagert, erfordert schlieBIich 
auch Demaer Asphaltsand etwas alkalisches Wasser zum Aus­
schmelzen. Die Sauerstoffaufnahme bewirkt Gewichts- und Harte­
zunahme des Asphalts. 

Die Destillate von Demaer Asphalt zeigen die von Holde 2) 
festgestellten, im Folgenden kurz reslimierten Eigenschaften: 

Aus dem 87,0-87,5 % betragenden C-gehalt, 12,2-12,3 % H, 
dem geringen Gehalt an Sauerstoff (0-0,5 Ufo), Stickstoff (Spuren 
oder 0) und Schwefel (0,20-0,29), dem hohen spez. Gewicht 
(0,926/37), der starken Alkoholloslichkeit (20-30 %) und dem 
viskosen Charakter (E20 = 18-30,6; E50 = 3,4-4,5), der Jodzahl· 
20-30 und dem geringen Paraffingehalt folgt, daB ein Gemisch 
von nahezu reinen Kohlenwasserstoffen in diesen Olen vorlag. 

1) Lindenberg, Asphalt·lndustrie, S. II. 
2) 4. Auf I. S. 306. 
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Neuerdings kommen auch bei der Destillation von italieni­
schem und amerikanischem natiirlichen Bitumen als Riickstand 
erhaltene Produkte unter der Bezeichnung "Naturasphalt" in den 
Handel: San-Valentino-Bitumen, Mexiko-Asphalt, Venezuela- (Ori­
noco-) Asphalt. gewisse Sorten von Cuba-Asphalt. 

Die ZwischensteUung, die "eingedickte Naturasphalte" zwi­
schen Naturasphalten und Erdolriickstanden einnehmen, geht 
nach neueren Versuchen von Marcusson aus folgender Zusam­
menstellung (Tab. 69) hervor. 

Tabelle 69. 
Eigcnschaften eingedickter N aturasphalte. 

- ---

I Paraffin· I OUge An· SAurezahlen I teUe, er· gehalt ' der Aschen· i halten n. 
Material gehalt I Schwefel Mar· der KrackdesUllate 

aligen cusson· Anteile Eickmann 1. I 2. 
0'0 I 0/0 0'0 0'0 Destillat Destillat 

M asche· I I 

I 
I 

exiko-Asphalt 
I 

5,8 I 35 2,8 1,6 I 0,9 frei I 

! ! 
~~- - ~-.~~- --~-~---- ------ -~--~ -------- ---
Dernaer Gudron (Roh- 5'4~J i I 

I 

sand ausgeschmolzen) 0,7' : 52 - 3,4 I 2,6 

---- - ------------"- - ~ - I 
~ - ' , 

\ 

,~------ ----
Dernaer Asphalt (Roh- I 
sand ausgeschmolzen 6 0,9 25 I 1,6 0,7 I 0,7 
und eingedickt) I I i 

Naturasphalt wird in der Kautschukindustrie, als Isolier­
mittel und in der Bautechnik verwendet. 

Die Verarbeitung von Trinidad-Asphalt und sizilia­
nischem Asphalt geschah vor dem Kriege bei der A.-G. Jo­
hannes J eserich, Char lotten bur g, zu StraBenstampfasphalt, 
GuBasphalt, GuBasphaItbroten, sog. Mastixplatten fUr Erdboden­
belag, Asphaltplatten, Isolierpappen in folgender Weise 1). 

Das Asphaltrohmaterial fur den GuBasphalt gab der rohe 
Trinidadasphalt. der in unregelmaBigen Stucken von Trinidad zu Wasser 
nach der Fabrik geIiefert wurde. Das Lautern des Asphalts erfolgte durch 
Erhitzen in horizontal liegenden mit groBer Fulloffnung an der oberen 
Halfte versehenen zylindrischen eisernen Blasen unter standigem Ruhren 
mittels mechanischen Antriebs, bis das in dem Asphalt enthaltene Wasser 
gleichzeitig mit anderen fliichtigen Gasen und Diimpfen, die'durch Rohren 

1) Mit Erlaubnis der Firma hier beschrieben. 
HoI de, KohlenwasserstoffOie. 5. Aufl. 26 
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fortgeleitet wurden, entwich. Durch das Riihren wurde die Verdampfung 
des Wassers und der' fliichtigen Anteile gefordert und gleichzeitig ver­
hindert, daB die wertvollen feinen tonigen Bestandteile des Asphaltes zu 
Boden sanken. Die so vorbehandelte Masse HeB man durch eine an der 
Vorderseite der Blase unten angebrachte ()ffnung und eine Rinne iiber 
ein grobes Sieb mit etwa 1 cm weiten Maschen laufen, das grobe Verun­
reinigungen von Holzteilen usw. zuriickhielt. 

Derso vorbereitete Asphalt wurde dann in ahnlichen, mit Riihr­
werk versehenen zylindrischen Blasen mit gepulvertem sizilianischen Asphalt 
und anderen Beimengungen, sog. FluBmitteln, fiir die Zwecke der Bereitung 
von GuBasphalt, Isolierpappen usw. gemischt. Der Trinidadasphalt bildet 
j:lierbei mit FluBmitteln, z. B. Mineralolen, versetzt, den sog. Trinidad­
gudron, der als Zusatz zum sizilianischen Asphaltsteinpulver unter Bei· 
gabe von Kies diesem die Eigenschaft des GuBasphalts gibt. 

Zu geringeren Sort en GuBasphalt wurde BOg. Asphaltaufbruch, d. h. 
aufgebrochener StraBenasphalt mitbenutzt. 

Der GuBasphalt zum AusgieBen der Fugen von Steinpflaster U.' dgl. 
kann geringerwertige Zusii.tze, z. B. Steinkohlenteerpech, neben Natnr­
asphalt erhalten. 

Der Stampfasphalt zur Herstellung der StampfasphaltstraBen 
wurde aus reinem sizilianischen Asphaltgestein, das zunachst hell­
bis dunkelbraun, im Bruch dunkelbraun, im S!lhnitt schmutzigweiB aus· 
sah und 10-12% Bitumen enthielt, gewonnen, indem. das Gestein in 
Brechmaschinen gebrochen, dann in Desintegratoren gepulvert, und durch 
Elevatoren auf groBe Trockenhiirden gebracht wurde. Von dort ging es 
der eigentlichen Verwendung, d. h. der Einstampfung als StraBenasphalt 
entgegen. 

Der natiirliche Asphaltstein besitzt die sehi- wichtige Eigenschaft, 
beim Erhitzen zu einem Pulver zu zerfallen, das durch Druck und Wii.rme 
wieder zu einer Masse von der Harte des urspriinglichen Gesteins verdichtet 
wird. Kiinstlich mit Bitumen impragnierter korniger Kalkstein solI nach 
den Erfahrungen der Praxis diese Eigenschaft nicht besitzen, in der Hitze, 
ohne zu zerfallen, den Bitumengehalt abgeben und demnach auch unter 
Druck und Warme nicht wieder geniigend fest werden 1). 

Die sog. GuBasphaltbrote oder 1\fastixbrote stellen nur eine bequem 
zu versendende, zum Verkauf bestimmte Form des GuBasphaltes dar. 

In Amerika werden die AsphaltstraBenbelege nicht. wie in Deutsch­
land, aus Stampfasphalt hergestellt, sondern mangels Vorkommen von 
natiirlichem Asphaltgestein mit kiinstlichem Sandasphalt, bestehend aus 
Sand und Steinstaub, z. B. Diabas mit Trinidad- oder Bermudasasphalt 
und FluBmitteln (Erdolrftckstande, Mineralole usw.). 

As phalt-Block-Pflastersteine bestehen nach Graefe aus ge­
brochenem Steinmaterial (am besten geeignet ist Basalt) bis IOmm GroBe 
und feinem Staub oder Fiillmaterial (Kalksteinstaub oder Portlandzement) 

1) Die AsphaltbaumateriaHen usw., NOlmalverordnungsblatt fiir das 
K. und K. Heer, Wien 1910, K. K. Hof- und Staatsdruckerei. 
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mit 6-8% Asphaltbitumen. Das Steinmaterial wird gebrochen, in mit 
Riihrwellen versehenen MischgefaBen mit dem auf 1800 erhitzten Gemisch 
von Asphalt und 61 vermengt und dann in Blockpressen durch Druck von 
120 t zu Blocken gepreBt, die in einem Wasserbassin gekiihlt werden. 

V. Unterscheidung von Naturasphalt und ErdOlpech. 
Nach Malencovi c 1) sollen Naturasphalte im Gegensatz zu 

geschwefelten Erdolpechen mit Quecksilberbromid in atherischer 
Losung einen Niederschlag geben. Diese Probe hat sich zwar 
nicht fUr den Nachweis von Naturasphalt neben Erdolpech, wohl 
aber zum Nachweis von Naturasphalt oder Erdolpech in Fettpech 
als brauchbar erwiesen (siehe S. 380). 

In der Elementarzusammensetzung unterscheiden sich Natur­
asphalte und ErdOlpeche in einzelnen Fallen nur wenig; erhebliche 
Unterschiede ergibt nach Holde und Eickmann die Unter­
suchung der mit verschiedenen LOsungsmitteln aus den Pechen 
erhaltenen Ausziige. 

Verschiedene Peche wurden mit Sand und Tierkohle zu einer pulveri­
sierbaren Masse zusammengeschmolzen und im Grae.feschen Extraktions­
apparat (s. Fig. 64, S. 148) nacheinander erschOpfend mit Petrolather, 
Petroleum benzin (spez. Gew. 0,70), Benzol und Chloroform ausgezogen 
(so Tabelle 70). Die Zahigkeit der Ausziige steigt von oliger, spii.ter weich­
harzig-fadenziehender Beschaffenheit bis zu kolophoniumartig sproder Harte, 
die Farbe wird immer dunkler, del' eigenartige Geruch verschwindet. Be"i 
den aus Erdolpech erhaItenen Ausziigen nimmt aIlmahIich in der.oben 
genannten Reihenfolge der Extrakte der Sauerstoffgehalt auf Kosten des 
Wasserstoffs zu, wahrend der Kohlenstoffgehalt der einzeInen Ausziige im 
wesentlichen der gleiche ist. Bei den Naturasphalten hingegen wachst der 
Gehalt an Schwefel und Sauerstoff wesentlich (mit Ausnahme des Sauer­
stoffgehaltes im Chloroformextrakt von Nr. 3), wahrend der Kohlenstoff­
gehalt sinkt und die Menge des Wasserstoffs nur wenig verandert wird. 

Die sonstige analytische Unterscheidung von Natur- und 
Erdolasphalt ist S. 385 ff. beschrieben. 

VI. Quantitative Bestimmung von Naturasphalt 
neben Steinkohlenteerpech. 

Gemische von Steinkohlenteerpech und Naturasphalt finden 
vielfach Verwendung als Asphaltklebemassen, zur Abdichtung von 
Mauerwerk gegen Feuchtigkeit usw. Da gute Asphaltklebemassen 

1) Baumaterialien 1906, S. 29. 

26* 
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etwa 25 % Naturasphalt (Trinidadasphalt) enthalten Bolien, ist 
eine annahernde quantitative Ermittelung von Wert. Nach 
Marcussoll 1 ) fiihrt man das Steinkohlenteerpech durch Erhitzen 
mit konz. Schwefelsaure in wasser16sliche Produkte iiber; die 
Menge der aus Naturasphalt entstehenden wasserunloslichen Ein­
wirkungsprodukte der Schwefelsaure laBt einen SchluB auf die 
Menge des vorhandenen Naturasphaltbitumens zu. 

10 g der Probe werden mit 30 em3 Chloroform bis zur feinenVerteilung 
erwarmt, dann mit 75 em3 Athersalzsaure (siehe S. 388, wie bei der Bitumen­
bestimmung naeh Prettner) in 3-4 Portionen unter standigem Riihren 

1) Z. angew. Chern. 26, 91 (1913). 
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versetzt 1). Nach etwa lO min langem Riihren setzt man die gleiche Menge 
Wasser hinzu und erwarmt auf dem Dampfbade bis zum Verschwinden des 
Athergeruches. Das UnlOsliche wird abfiltriert, die saure Losung ausge­
waschen und nach dem Trocknen des Filters das Bitumen mit siedendem 
Chloroform im Graefeschen Extraktionsapparat (Fig. 64, S. 148) aus­
gezogen. Durch Abdestillieren des Chloroforms gewinnt man das fiir die 
Sulfurierung erforderliche Bitumen, dessen Menge nach kurzem Trocknen 
bei 105° bestimmt wird, 3 g dieses Bitumens werden in einem dickwandigen 

1) Die quantitative Extraktion des Bitumens mit Benzol oder Chloro­
form ist bei Gemischen mit Steinkohlenteerpech deshalb nicht angangig, 
weil die kohligen Stoffe des letzteren einen geringen Teil des Bitumens 
adsorbieren und nur schwierig an Losungsmittel abgeben, 
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Reagenzglase mit 6 cm3 konz. Schwefelsaure im siedenden Wasserbade 
unter haufigem Umriihren 3/,h lang erhitzt. Nach Beendigung der Sulfu­
rierung lii.Bt man erkalten und spiilt das Reaktionsprodukt mit 200 cm3 

Wasser in einen Erlenmeyerkolben. In etwa 1 h setzt sich am Boden des 
Glases ein schwarzer, pulveriger, z. T. brockeliger Niederschlag abo 

Die Abtrennung des Niederschlages macht bisweilen auBerordentlich 
groBe Schwierigkeiten, da sich das Filter leicht verstopft. Die Fliissigkeit 
wird ohne Aufriihren des Niederschlags allmahlich, so daB stete nur eine 
diinne Schicht das Filter bedeckt, auf eine Nutsche von 7 cm Durchmesser 
mit gewogenem, geharteten Filter gebracht, und zwar zunachst ohne Saugen. 
Der im Kolben verbleibende Riickstand wird anfangs durch Dekantieren 
mit Wasser gewaschen und erst zum SchluB auf die Nutsche gebracht 1). 
Etwaige Klumpen werden mit dem Glasstab zerdriickt. Das Auswaschen 
wird so lange fortgesetzt, bis das Waschwasser nicht mehr gegen Methyl­
orange sauer reagiert. Dann wird das Filter bei 105° getrocknet und gewogen. 
'Die Menge des so erhaltenen Produktes rechnet man auf das mit Ather­
salzsaure zersetzte Ausgangsmaterial um und bringt noch' dieempirisch 
festgestellte Korrektur von + 4 % an. 

Marcusson 2) fand zwar bei Mischungen von Steinkohlenpech'mit 
15-60 % Trinidadrohasphalt bzw. Trinidad epure bei dieser Arbeitsweise 
nur Fehler von .± 1,5 °/0 in den Befunden, indessen ist diese Sicherheit 
wegen der erwahnten Filtrierschwierigkeiten oft nicht zu erreichen und 
das Verfahren noch verbesserungsbediirftig. AUBerdem ist bei dem Ver­
fahren immer nur der Gehalt einer Mischung an chloroformloslichen Natur­
asphaltbitumen festzustellen; die wirkliche Menge Naturasphalt hiingt 
von der Menge der in ihm enthaltenen mineralischen Stoffe (s. S. 396) abo 
Auch eine direkte Bestimmung der Aschenmenge kann nicht einwandfrei 
zum Ziele fiihren, da z. B. der Klehemasse absichtlich Mineralstoffe zugesetzt 
sein konnen. 

VII. N ormen fiir Asphaltmaterialien. 
Die Bauindustrie, welche den groBten TeU der Asphaltmate­

riallen verbraucht und den Sicherheitebediirfnissen entsprechend 
besonders hohe Anforderungen an die Giite und Widerstands­
fahigkeit der Stoffe stellt, hat unter der friiheren Begriffeverwir­
rung in der Terminologie der Asphaltstoffe sehr zu leiden. Nicht 
nur der wirkliche Naturasphalt, sondern auch die Kunstprodukte, 
wie Erdolriickstande, Steinkohlenteerpeche u. dgl. (s. S. 367 f) 
wurden oft ohne Einschrankung als Asphalte bezeichnet. Durch 
Vereinbarungen zwischen der Vereinigung der techni,schen Ober-' 
beamten deutscher Stadte, des Vereins zur Wahrung der Inter-

1) Wo eine Zentrifuge zur Verfiigung steht, liiBt sich diese mit Vorteil 
fiir die Trennung des Niederschlags vom Waschwasser verwenden. 

I) a. a. O. 
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essen der Asphaltindustrie, der Deutschen Teerproduktenver­
einigung und des Kgl. Materialpriifungsamtes wurden die folgen­
den Asphaltnormen (fUr Friedenszeiten) aufgestellt 1): 

T. Stampfasphaltmasse. 
Es wird unterschieden zwischen natiirlichem und kiinstlichem Stampf­

asphalt. Zum natiirlichen Stampfasphalt wird auch das deutsche Asphalt­
mehl gerechnet, das durch Anreichern des an sich bitumenarmen Gesteins 
mit Gudron gewonnen wird. Als kiinstlicher Stampfasphalt wird ein Gemisch 
von Sand und Bitumen bezeichnet. 

Der natiirliche Stampfasphalt soll 8-13 % Bitumen (nach 
Prettner zu bestimmen), im iibrigen Mineralstoffe (wesentlich kohlen­
sauren Kalk) enthalten. Zugelassen sind bis zu 8% kohlensaure Magnesia, 
5 % Ton, 2 % Quarz, 0,8 % Gips und 0,5 % Pyrit. Der Feinheitsgrad 
der Mineralstoffe soll derart sein, daB sie im wesentlichen durch ein Sieb 
von 0,63 mm Maschenweite, vollig durch ein Sieb mit 2 mm Maschen hin­
durchgehen. Das Bitumen soll reines Naturbitumen sein, frei von Teeren 
und Teerpechen. Fiir deutschen Stampfasphalt ist Zusatz von Erdol­
destillationsriickstanden oder Paraffinol vorgesehen. Der Schmelzpunkt des 
Bitumens (Kra mer-Sarnow) soll iiber 28°, der Erstarrungspunkt 2) unter 
10° Hegen. 

Neben chloroformloslichem Bitumen darf hochstens 1 % unloslicher 
organischer Stoffe zugegen sein (hoherer Gehalt wiirde· zu starkes Erhitzen 
beim Darren des Mehles anzeigen, wodurch ein Teil des Bitumens unlOslich 
wird). 

Das Raumgewicht des Mehles soll zwischen 1,7 und 2,2 Hegen. Fiir 
hydraulisch gepreBte Asphaltplatten muB es groBer als 2,2 sein. 

Die Wasseraufnahme solI im luftverdiinnten Raum weniger als 14 
Gew.-OJo entsprechend 25 Volum-OJo sein, die Wasserdurchlassigkeit darf 
bei 0,3 Atm. Wasserdruck in Ih 500 g nicht iiberschreiten. Bei 28 Tage 
langem Liegen in Wasser soIl ein aus dem Mebl gestampfter Wiirfel von 
7 cm Seitenlange keine Risse erhalten, und die Quellung darf nicht iiber 
5 % , bei deutschem Mehl nicht iiber 15 % hinausgehen. 

Die Abnahme der Druckfestigkeit infolge Frostwirkung soll nicht 
mehr als 50% betragen 3). 

Der kiinstliche Stampfasphalt solI 9-12% Bitumen, im iibrigen 
Mineralstoffe (gewohnlich ein Gemisch von Steinstaub und Sand) enthalten. 

1) Marcusson, Mitteilungen 34, 40 (1916); Petrol. 12, 921 (1916/17). 
2) Zu bestimmen durch Eintauchen der Quecksilberkugel eines Thermo­

meters in das erwarmte Bitumen, Abkiihlen der mit einer dunnen Bitumen· 
schicht bezogenen Kugel auf -10° durch eine Kaltelosung und Priifen, 
ob mit dem Fingernagel noch ein Ritzen oder Eindriicken der Schicht mog­
lich ist. 

3) Die Bestimmung des Raumgewichtes sowie des Verhaltens gegeniiber 
der Einwirkung von Wasser und von Frost erfolgt nach Schmidt-Her­
mann "Die Priifung von Stampfasphalt und anderen StraBendecken 
mit bituminosen Bindemitteln", Berlin 1915, S. 17-29. 
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Ein Zementgehalt ist unzuliissig. Beim Sieben der Mineralstoffe sollen 
90 % durch ein Sieb von 0,63 mm Maschenweite hindurchgehen. Das 
Bitumen soll aus Naturasphalt oder Erdolriickstand (von asphaltischem 
Rohol) bestehen. Teere und Teerpeche werden ausgeschlossen. Der Schmelz­
punkt des Bitumens soll iiber 38° Hegen. Unlosliche organische Stoffe 
sollen hochstens zu 1 °/0 zugegen sein. 

Das Raumgewicht muB iiber 2,0 Hegen. Bei 28 Tage langem Liegen 
in Wasser darf ein gestampfter Wiirfel von 7 em Seitenliinge keine Risse 
erhalten, die Quellung darf nieht groBer als 5% sein. Die Wasseraufnahme 
soll im luftverdiinnten Raum nicht fiber 5% entsprechend lO Vol.-% hinaus­
gehen. Die Abnahme der Druckfestigkeit infolge Frostwirkung soll hOchstens 
70% betragen 1). Unter dem Einflusse des Sandstrahlgebliises diirfen 
nicht mehr als 2 g pro cm2 abgeschliffen werden. Der Angriff solI gleich. 
miiBig sein. 

II. Gudron. 
Es wird untersehieden zwischen Trinidad·Gudron I, Trinidad·Gudron 

II und Teergudron. 
Trinidad·Gudron I und II miissen Trinidad·Asphalt enthaIten, dem 

im ]'alle von Marke I behnfs Erzielung groBerer Geschmeidigkeit Roherdol, 
natiirIicher Bergteer oder Paraffinol, bei Marke II paraffinarmer Pe­
troleumriickstand zugesetzt ist. Teergudron besteht aus Riickstiinden der 
Braunkohlen- oder Steinkohlenteerdestillation mit oder ohne ZU9&tz von 
Peehen aller Art. 

Der Bitumengehalt soll bei Trinidad-Gudron I mindestens 60 %, 
bei Marke II mindestens 80 % betragen. Teergudron enthiilt in der Regel 
keine nennenswerten Mengen von Mineralstoffen. Sein Gehalt an kohligen, 
von Steinkohlenteer herriihrenden (in Toluol unloslichen) Stoffen soll nieht 
iiber 210J0hinausgehen. 

Der Schmelzpunkt des Bitumens von Trinidad-Gudron I muB iiber 
38°, von Trinidad-Gudron II iiber 28° liegen. 

III. Mas tix. 
As phaltmastix sollmindestens 15 % Bitumen,im iibrigen Mineral­

stoffe enthaIten. Letztere Bollen hauptsachlich aus kohlensaurem Kalk 
bestehen und so fein gemahlen sein, daB sie im wesentliehen durch ein Sieb 
von 0,63 mm Maschenweite, vollig durch ein Sieb mit 2 mm weiten Maschen 
hindurchgehen. Das Bitumen muB frei sein von Teeren und Teerpechen, 
es hat aus den natiirlichen Asphaltstoffen des verwendeten Gesteins und 
Trinidad- Gudron I oder II zu bestehen. Der Schmelzpunkt des Bitumens 
soIl iiber 38° Hegen. 

Teermastix besteht aus gemahlenem Kalkstein und Teergudron. 
Der Gehalt an Mineralstoffen darf 80 % nicht iiberschreiten. HinsichtIieh 

1) Die Bestimmung des Raumgewichtes sowie des Verhaltens gegen­
iiber der Einwirkung von Wasser und von Frost erfolgt nach Schmidt­
Hermann "Die Priifung von Stampfasphalt und anderen StraBendeeken 
mit bituminosen Bindemitteln", Berlin 1915, S. 17-29. 
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des Feinheitsgrades der Mineralbestandteile gilt das gleiche wie fiir Asphalt­
mastix. Der verwendete Teer sell nicht mehr als 21 % kohlige Stoffe ent­
halten. 

IV. GuBasphaltmasse fiir StraBenbau. 

Unter GuBasphaltmasse wird das zum Auftragen fertige Gemisch 
von Asphaltmastix mit Trinidad-Gudron, Kies und Feinschlag verstanden. 

Die GuBasphaltmasse sell 8-13 % Bitumen, im iibrigen Mineralstoffe 
(kohlensauren Kalk aus dem verwendeten Mastix, Quarzkies, Grauwacke, 
Basalt, Granit oder Griinstein) als Zuschlag enthalten. Das Bitumen sell 
frei von Teeren und Teerpechen sein. Es sell oberhalb 38° schmelzen. 

Das Raumgewicht des GuI3asphalts sell zwischen 2,2 und 2,45 Hegen. 
Bei 28 Tage langem Liegen in Wasser darf keine Quellung, im luftverdiinnten 
Raume keine Wasseraufnahme bemerkbar sein. Die Wasserdurchlassigkeit 
der Masse sell bei 4 Atm. Druck in 1h = 0 sein, die Abnahme der Druck­
festigkeit infolge von Frostwirkung sell hOchstens 10% ausmachen. 

V. Pflastcrfugenkitt. 

Pflasterfugenkitt fiir Stein- und Holzpflaster sell nicht weniger als 
30 und nicht mehr als 50% getrocknete Mineralstoffe (ungebrannten Ton, 
Mergel, Infuserienerde oder kohlensauren Kalk) enthalten, die !!O fein ge­
mahlen sind, daB sie auf einem Siebe von 900 Maschen pro cm2 hochstens 
5 %, auf einem Siebe von 5000 Maschen hochstens 25 % Riickstand hinter­
lassen. Das Bitumen kann Asphalt-, Erdol- oder Toorbitumen bzw. ein 
Gemisch sein, je nach den besenderen Anforderungen. Bei Verwendung 
von Teer soIl dieser weniger als 16 % kohlige Stoffe enthalten. Der Schmelz­
punkt des Bitumens sell iiber 28°, der Erstarrungspunkt unter -10° Hegen, 
eine Anforderung, die allerdings nicht erfiillbar ist, falls unvermischtes 
Steinkohlenteerpech zur Herstellung des Kittes verwendet war. 

VI. TonrohrausguBmasse. 

Die TonrohrausguI3masse sell nicht weniger als 30 und nicht mehr 
als 60 % getrocknete Mineralstoffe (ungebrannten Ton, Mergel, Infuserien­
erde, Chamottemehl oder kohlensauren Kalk) entha1ten, die se fein gemahlen 
sind, daB sie auf einem Siebe von 900 Maschen pro cm2 hOchstens 5 %, auf 
einem Siebe von 5000 Maschen hOchstens 25 % Riickstand hinterla.ssen. 
Das Bitumen kann Asphalt-, Erdol- oder Teerbitumen hzw. ein Gemisch 
sein, je nach denbesonderen Anforderungen. Bei Verwendung von Toor 
soIl dieser weniger als 16 % kohlige Stoffe enthalten. Der Schmelzpunkt 
des Bitumens solI den fiir die Einfiihrung von Wasser in die Tonrohrleitung 
zugelassenen hochsten Warmegrad um mindestens 10° iibersteigen, der 
Erstarrungspunkt solI unter + 5° Hegen. 

Die Wasserdurchlassigkeit der AusguI3masse sell bei 4 Atm. Wasser­
druek in 10 h = 0 sein. Bei 8 Tage langem Lagern der Masse in 5proz. Salz­
saure darf kein oder nur geringer Gewichtsverlust eintreten. 

Dureh eine 1 em starke Sehieht der AusguBmasse diirfen Wurzeln 
von Seradella oder Luzerne nicht hindurchwachsen. 
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VII. Maueranstriche 
(zum Schutz gegen Erdfeuchtigkeit). 

Der Anstrich, welcher in heiBem flussigen Zustande ohne Verwendung 
eines Losungsmittels auf die trockene Mauer aufzutragen ist, darf nicht 
moor als 40 % Mineralstoffe enthalten. Das Bitumen kann Asphalt., Erdol. 
oder Teerbitumen bzw. ein Gemisch sein, je nach den besonderen Anforde· 
rungen. Ein mit der Masse all.seitig angestrichener Zementmortelzylinder 
darf in 5proz. Salzsaure, 5 proz. Schwefelsaure und 5 proz. Kalilauge bei 
8tagiger Lagerung nicht angegriffen werden; die Wasserdurchlassigkeit 
des Zylinders solI bei 4 Atm. Wasserdruck in 10 h = 0 sein. 

VIII. Dachpappen" Isolierpappen und Isolierfilze. 
Das Material solI bei 3 cm Wasserdruck 72h undurchlassig bleiben, 

bei 3 m Wasserdruck darf in Ih nur ein allmahliches Durchsickem auftreten, 
die Pappe darf nicht zerreiBen. 

100 cm2 Dachpappe durfen nach 24h in Wasser nicht mehr als 1,5 g 
bei unbestreuter WId nicht mehr als 4,5 g Wasser bei bestreuter Pappe 
aufnehmen. 

Nach 14stund. Erhitzen auf 700 darf die Dachpappe nicht briichig 
werden, nach 5stund. Erwarmen auf 500 durfen 100 cms nicht mehr als 
0,4 g Verdunstungsverlust ergeben. 

IX. Teer fur Oberflachen· und Innenteerung. 
Der Toor solI reiner Steinkohlenteer ohne Zusatz von Wassergasteer 

sein. Der Gehalt an kohligen toluolunloslichen Stoffen solI fur Oberflachen· 
teerung hochstens 16 0/ 0, fUr Innenteerung hochstens 210/ 0 betragen. Beim 
Destillieren sollen bis 1700 nicht mehr als 1 %, von 170-2300 nicht mehr 
als 7% uberdestillieren. 



Viertes Kapitel. 

Erdwachs. 

I. Vorkommen, Entstehung. 
Rohes Erdwachs wird hauptsachlich in Boryslaw, Starunia. 

und Dzwiniacz in Galizien durch Bergbau gewonnen. Auch in 
Amerika wurde neuerdings Ozokerit gefunden, z. B. in Texas 
ein Produkt vom Schm. 75°, spez. Gewlcht 0,9127, Brechungs­
index 1,4420 1); das schon lange bekannte Vorkt>mmen im Staate 
Utah wird technisch noch nicht ausgebeutet. Erdwachs ist im 
Rohzustande dunkelbraun bis griinlichschwarz, wachsartig, kommt 
vielfach in blattrigen Stiicken a1s sog. Aderwachs mit nur schwachem, 
aber auch gelegentlich starkerem erdolartigen Geruch vor; es 
schmilzt verschieden hoch, i~ geringeren Sorten unter 60°, bei 
den normalen Sorten zwischen 68 und 75°, als Marmorwachs 
gegen 84°. In neuerer Zeit wird Erdwachs auch unmittelbar 
aus Erdolen durch Abkiihlen der Benzinlosung gewonnen. 

Wahrend man friiher, besonders nach Versuchen von Th orpe 
und Jung, der Ansicht war, daB das Erdwachs eine Vorstufe 
des Erdols gewesen sei 2), nimmt man jetzt nach der Engler­
HOferschen Theorie (S. 125) an, daB feste und fliissige" Kohlen­
wasserstoffe nebeneinander aus demselben Urmaterial (Fett- und 
W achsresten) entstanden sind, und zwar sollen sich aus der fliissigen 
Olsaure fliissige Kohlenwasserstoffe, aus den festen Fettsauren 
die Paraffine gebildet haben. "Unter Gebirgs- oder Gasdruck 
stieg das, amorphes und kristallinisches Paraffin enthaltende Erdol 
aus der Tiefe empor und wurde durch die tiefgehenden, mit kIiif" 

1) Chem. Umsch. 24, 39 (1917). 
2) Marcusson und Schliiter, Chem .. Ztg. 88, 73 (1914). 
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tigem und teilweise pulverigem Material ausgefiillten Gebirgsgii.nge 
hindurchgepreBt 1), wobei sich das Paraffin von dem rascher 
emporsteigenden Erdol trennte. Eine Trennung des im rohen 
Erdol enthaltenen kristallinischen und amorphen Paraffins kann 
dadurch zustande kommen, daB ersteres eine groBere Loslichkeit 
zeigt und deshalb vom Erdol leichter fortgefiihrt wird als das 
ungeloste, im wesentllchen amorphe Paraffin. Bei der Filtration 
des Paraffins durch poroses Gestein blieben, besonders im Ton, 
die harzartigen und farbenden Bestandteil~ mehr oder weniger 
zuruck, weshalb das so gereinigte Stufwachs oder Aderwachs 
hellgelb bis braun gefarbt ist, wahrend das im tonigen Gestein 
verbleibende Lepwachs infolge Anreicherung der Verunreini­
gungen dunklere Farbe und schmierige Beschaffenheit zeigt. In 
den Erdwachsgruben wird auch haufig das in Konsistenz und 
Eigenschaften zwischen Erdol und Erdwachs stehende Kinde bal 
gefunden, ein ahnliches Produkt wie das in den Erdolrohrleitungen 
sich absetzende weichwachsartige, dunkelgefarbte Rohrenwachs, 
das friiher fUr ein Gemisch von Erdol, Paraffin und asphaltartigen 
Stoffen gehalten wurde. Fiir diese genetische Beziehung von 
Erdol und Erdwachs spricht auch das optische Verhalten, da die 
festen Bestandteile des Erdwachses optisch inaktiv, die oligen 
Anteile dagegen, wie die Erdole, schwach rechtsdrehend sind. 
Endlich diirfte auch fiir die innige und dem Ursprung nach koordi-· 
nierte Beziehung von Erdol und Erdwachs der Umstand sprechen, 
daB amorphe hochschmelzende Erdwachsbestandteile schon seit 
langerer Zeit wiederholt in Erdolen, besonders in Zylinderolen 
von Kast und Seidner 2), Holde 3), von Marcusson und 
Schliiter 4) im Rohrenwachs gefunden und auch schon vor dem 
Kriege technisch gewonnen wurden. 

1) Muck, Erdwachsbergbau in Boryslaw. Berlin 1903. 
2) Dinglers Polyt. Journ. 284, 153 (1892); s. a. Zaloziecki, 

ebenda, S. 143, 252, 396. 
3) Mitteilungen 21, 58 (1903). Holde und Meyerheim fanden 

spii.ter in den mit Alkoholather aus Zylinderolen gefallten Asphaltharzen 
Zeresin von n90 = + 17,3. 

') Chem.-Ztg. 38, 73 (1914). Die genannten Autoren schieden aus 
Rohrenwache, das sich in Galizien in Erdolbohrlochern in den Rohren 
absetzt, erdwachsartiges Paraffin von noo = + 12,6 abo 
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II. Chemischer Charakter. 
Entgegen der friiher allgemeinen Annahme, daB das kristalli­

nische Paraffin aus den niederen Gliedern, das amorphe Zeresin 
dagegen aus den hoher molekularen Gliedern derselben Reihe 
von Grenzkohlenwasserstoffen bestehe, hat Marcusson 1) die An­
nahme Zalozieckis 2) bestatigt, daB im Zeresin im Gegensatz 
zum kristallisierbaren Paraffin, welches aus normalen Paraffin­
kohlenwasserstoffen mit unverzweigter Kette besteht, amorphe 
Isoparaffinkohlenwasserstoffe d. h. solche mit verzweigter Kette 
vorherrschen. Dementsprechend zeigte ein von dem genannten 
Verf. gepriiftes Zeresin hoheres spez. Gewicht, Lichtbrechungs­
vermogen und Molekulargewicht sowie im geschmolzenen Zustand 
groBere Zahflussigkeit als ein annahernd gleich hoch schmelzen­
des technisches Paraffin. 

Zeresin reagiert auch gegen rauchende Schwefelsaure beim 
Erwarmen auf dem Wasserbade im Gegensatz zu Paraffin, das 
nur wenig angegrif£en und geschwarzt wird, stark und unter 
Aufschaumen, ebenso gegen Chlorsulfonsaure, wobei Strome von 
Salzsaure unter Bildung kohliger Stoffe entweichen. Alles dies 
spricht fUr verzweigte Kohlenstoffketten im Zeresin. 

Gegen das Vorliegen von Naphthenkohlenwasserstoffen mit 
langer Seitenkette im Zeresin, welche beim Oxydieren mit Kalium­
permanganat in Pyridinlosung Sauren geben, spricht die Tatsache 
daB bei dieser Behandlung des Zeresins letzteres mit fast un-, 
verandertem Brechungskoeffizient zuruckgewonnen wurde. Auch 
starke Salpetersaure erzeugt bei der Einwirkung auf Zeresin 
keine auf Naphthene deutende Nitrokorper, sondern ahnliche 
Produkte, wie sie bei entsprechender Behandlung von Paraffin 
entstehen. 

Bei der Destillation von Zeresin zersetzt sich dieses in 
niedriger molekulare und tiefer schmelzende Paraffinkohlenwasser­
stoffe, fliissige Olefine und niedrigmolekulare flussige Grenzkohlen­
wasserstoffe, ein Verhalten, das auch auf Vorliegen von Iso­
paraffinen im Zeresin hinweist. 

Niedriger schmelzende Ozokerite enthalten auch kristalli­
nische Paraffinanteile in geringeren Mengen. In allen Rohozo-

1) Chern .. Ztg. 39, 613 (1915); Mitteilungen 33, 415 (1915). 
2) Z. angew. Chern. 1, 126 (1888). 
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keriten finden sich oxydierte, dunkel gefarbte Stoffe als Neben­
bestandteile. 

Ill. Verarbeitung auf Zeresin. 
Das rohe Erdwachs wird als solches zur Herstellung von 

Kabel-Walzenmassen usw. benutzt, wobei die dunkle Farbe nicht 
stort. In der Regel wird es aber durch Erhitzen mit etwa 20 % 
konz. Schwefelsaure auf 120 bisallmahlich "2000 in das helle zur 
Herstellung von kiinstlichem Vaseline, Kirchenkerzen, Bohnerwachs, 
Schuhcreme, Lederfett usw. benutzte Zeresin iibergefiihrt, wobei 
etwa 20 % Wachs verloren gehen. Die saure Masse wird mit 
Blutlaugensalzriickstanden weiter gereinigt, wodurch naturgelbes 
Wachs (Zeresin) erhalten wird. Durch wiederholte Reinigung, 
wobei die Riickstande in erwarmten Filterpressen von dem ge­
reinigten Erdwachs getrennt und die in der Kohle verbleibenden 
Zeresinmengen durch Extraktion mit Benzin gewonnenen werden, 
erhalt man weiBe Fabrikate, deren Wert nach der Farbe und 
Hohe des Schmelzpunktes beurteilt wird. 

IV. Technologische Untersuchung. 
a) Die Priifung von Rohozokerit auf Ausbeute an Zeresin 
beim Raffinieren geschieht nach Lach und v. Boyen 1) durch Erhitzen 
von 5 g Rohwachs mit 18 % (0,45cm3) konz. Schwefelsaure auf 180-2000 

bis zum Verschwinden der schwefligsauren Dampfe. In die heilie Masse 
werden 10 % Entfarbungspulver (Blutlaugensaizriickstande, die nahe bei 
1400 getrocknet wurden) und etwa 6 g ~trahiertes Sagemehl oder ein an· 
deres Auflockerungsmittel eingeriihrt. Die erkaltete Masse wird im Graefe· 
apparat (S. 148) mit Benzin extrahiert. Die Menge des Benzinextraktes. 
ergibt die Ausbeute. Bei sehr hochschmelzenden Proben, BOg. Marmorwachs 
mu.6 man zum Extrahieren hochsiedendes Benzin anwenden, da BOnst die 
Extraktion zu langedauert. DieAusbeute hangt vom Gehalt anzel'lltorbaren 
(jlen, bzw. gegen konz. Schwefelsaure widerstandsfahigen Zeresinen abo 

b) Priifung von Ozokerit und Zeresin auf fremde Zusiitze 
und Verunreinigungen. 

Ozokerit und Zeresin wurden ihres hohen Preises wegen vor 
dem Krieg viel verfalscht, und zwar hauptsachlich mit dem damals 
wesentlich billigeren Paraffin. Diese Falschung ist jetzt nach 
dem weiter unten beschriebenen Verfahren auch bei Zusii.tzen 

1) Z. angew. Chern. 11, 383 (1898). 
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bis zu 10 % herab nachweisbar. In der Technik und im Handel 
mit Zeresin hatte sich, da Ozokerit selbst viel mit Paraffin ge­
mischt raffiniert wurde, die Gewohnheit ausgebildet, die so erhaltenen 
paraffinhaltigen Zeresine schlechthin als "Zeresine" zu bezeichnen 
und in den Begriff des reinen Zeresins die Zulii.ssigkeit eines 
kiinstlichen Paraffinzusatzes bei der Raffination hineinzubeziehen. 
wahrend paraffinfreie Zeresine "ala reiner raffinierter Ozokerit" 
bezeichnet werden. FUr die wissenschaftliche Literatur mull aber 
die friihere Bezeichnung "Zeresin" fiir reine raffinierte Ozokerite 
beibehalten werden, da die eingefiihrte Terminologie nicht schwan­
kenden Bediirfnissen des Handell! angepallt werden kann. 

1. Nachweis von Paraffin. Der Nachweis erfolgt nur im raffi­
nierten Produkt, da die dunklen harzigen und oligen Bestandteile des Roh­
ozokerits die Priifungen, die meist optischer Natur sind, storen wiirden-

Der geiibte Fabrikant beurteilt die Reinheit des Zeresins naoh seiner. 
wachsartigen amorphen Struktur und seinem Klang, indessen sind hierbei 
naturgemaJ3 nur starkere Paraffinzusatze erkennbar. Lost man 1 g des 
mit Schwefelsaure gereinigten Produktes in 50 cm3 Chloroform unter schwa· 
chem ErwarmElU und fiigt 18 cm3 abs. Alkohol zu der auf 200 abgekiihlten 
Losung, so scheidet sich das Zeresin amorph aus und ka.nn als solches durch 
Abnutschen erkannt werden. Zum Filtrat fiigt man bei 200 40 cm8 abs. 
Alkohol, halt die Temperatur auf dieser Hohe und saugt den Nieder· 
schlag ab, wobei Paraffin kristallinisch erscheint. Allein ausschlaggebend 
ist dieses Kriterium. bei negativem Befundaber fiir die Abwesenheit von 
Paraffin nicht. 

a) Das spez. Gewicht von Paraffin (ep 44--580) liegt bei 
15° zwischen 0,867 und 0,915, dasjenige von Zeresin (ep 56-84°) 
zwischen 0,912 und 0,943. Die Unterschiede lassen also nur in 
gewissen Fallen grobere Zusatze von Paraffin erkennen. 

(J) Refraktometrische Priifung. Ulzer und Sommer 
haben zuerst, an einen friiheren Vorschlag von Berlinerblau 1) 
ankniipfend, die niedrigeren Refraktometerzahlen von Paraffinen 
bei + 90° (bestimmt auf dem Zeillschen Butterrefraktometer) 
zum Nachweis von Paraffin benutzt 2); da indessen die Unter­
'Schiede in den Za41en zwischen reinen Zeresinen und Paraffinen 
nicht scharf genug waren, versuchten U. u. S., Paraffinzusatze 
refraktometrisch in den alkoholischen Ausziigen der Mischungen 
von Zeresin und Paraffin nachzuweisen, in denen sich das leichter 

1) Vortrag gehalten auf dem V. Internat. Kongr. f. angew. Chem. 
Berlin 2, 619 (1903). 

2) Chem.-Ztg. 30, 142 (1906). 
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16sliche Paraffin anreicherte. Marcusson und Schluter 1) 
schlugen spater, da dieses Verfahren nicht geniigende Aussichten 
bot, fraktionierte Fallungen der auf Paraffin zu priifenden Proben 
mittels eines Gemisches von Alkohol-Ather-Schwefelkohlenstoff 
vor; in den Fallungen konnten sie grobere Zusatze, neuerdings 2) 

auch geringere Zusatze, dereniIohe indessen nicht angegeben 
ist, refraktometrisch nachweisen. 

Nach einem von Holde vorgeschlagenen, in Gemeinschaft 
mit F. Landsberger ausgearbeiteten Verfahren 3), bei dem die 
zu priifenden Zeresine in genugend scharf reproduzierbarer Weise 
in Chloroform16sung durch Alkoholzusatz in fraktionierte, refrakto­
metrisch zu priifende Fallungen zerlegt werden, lieBen sich 10 
bis 15 % Paraffinzusatz zum Zeresin bzw. Ozokerit in der letzten 
Fallung und in dem nicht mehr fallbaren Rest scharf nachweisen. 
Der letztere enthielt bei reinen Zeresinen stets noch minimale 
Mengen 01 von hoher Brechungszahl, welche bei kiinstlichem 
Zusatz von Paraffin, auch wenn das urspriingliche reine Zeresin 
kristallisierbare Paraffine von N atur enthielt, in charakteristischer 
Weise herabgedruckt wurde (s. auch Tab'. 71). 

Zur weiteren Stiitze des Verfahrens wurden von Hoi d e 
und Heinr"ich H. Franck') die verschiedenen technisch vor­
kommenden Arlen von kristallisierbaren Hart- und Weichparaf­
finen von den Schmelzpunkten 41,5/42 bis zu 68/69°, wie letztere 
von der Firma David Fanto u. Co., Pardubitz durch Hoch­
vakuumdestillation und Schwitzen gewonnen werden, refrakto­
metrisch auch in ihren, durch Alkoholchloroform bei Zimmer­
warme und Alkoholather bei - 200 erhaltenen Fraktionen gepriift. 
Hierbei zeigte sich, daB Weichparaffin vom Schm. 41,5/42 n90 = 
- 7,2 5), normale Harlparaffine (Schm. 50/51-60/61,3) n 90 = 
- 0,4 bis + 1,5 und hOher schmelzende Paraffine (Schm. 60/62,5 
bis 68/68,8) n90 = + 3,0 bis + 6,5 hatten. Mit steigendem 
Schmelzpunkt der Paraffiufraktionen (36,5/380 bis 690) steigen 

1) Chem .. Ztg. 31, 348 (1907). 
2) Ebenda 39, 613 (1915). 
3) Holde, IV. Auf I. Unters. d. Kohlenwasserstoffole usw. 1913, S. 316. 
') Petrol. 9, 671 (1914). 
5) Man bestimmt n90 im Abbeschen Refraktometer bei Heizung der 

Priemen mit Darnpf bei 100°, addiert zur Umwertung auf 900 den Wert 
0,004 zu dem abgelesenen n100 und rechnet diese Zahl gemaB Tab. 10, S. 89 
in die entsprechenden Skalenteile des Butterrefraktometers urn. 



Teehnologisehe Untersuehung. 417 

die Refraktometerzahlen von - 8,5 bis + 8,5; aIle technischen 
Paraffine bis zum Schm. 60/61,50 hatten minimale Mengen (0,1 
bis 0,2 %) nicht mehr falIbarer oliger Anteile von hoher Refrakto­
meterzahl n90 = 22-38, die auch in den Hochvakuumparaffinen 
in sehr kleinen Mengen zugegen waren. 

Diese kleinen Mengen oliger Bestandteile stOren aber nicht 
den Nachweis von Paraffinzusii.tzen, soweit dies an normal schmel­
zenden Hartparaffinen festgestelIt werden konnte'. 

Holde und Smelkus fanden bei reinen, einmal mit Schwefel­
saure und Blutlaugensalzriickstanden raffin'ierten Zeresinen n90 zu 
7,6-19,2, bei wiederholt raffinierten Proben zu 10,1-16, bei 
Tschelekenzeresin zu 19,2. Die Grenzwerte sind also sehr wech­
selnd, Das Verfahren von HoI d e zum Paraffinnachweis ist 
daher von den genannten Verf. fur normal hoch schmelzendes 
(53°) und Weichparaffin wie folgt verscharft worden: 

2 g raffiniertes Ausgangsmaterial werden im Erlenmeyerkolben in 
60 cm3 Chloroform unter vorsichtigem Anwarmen gelost und mit 120 cm3 

96proz. Alkohol gefallt, danach 10-15 min im Wasserbade von genau 
200 belassen. Man saugt auf einer Porzellannutsche vOll etwa 8 cm Durch­
messer moglichst schnell ab und bringt die an der Wandung des Kolbens 
haftenden festen Anteile mit einer kleinen Federfahne ohne weitere Nach­
spiilung von Fliissigkeit moglichst vollstandig zur Hauptmenge des 'Nieder­
schlags. Dieser wird dureh starkes Absaugen und Ausdriicken mit einem 
kleinen Metallspatel mogliehst von LOsungsmitteln befreit, mit einem Spatel 
bzw. durch Ablosen mit Benzol in ein gewogenes Schalehen gebraeht und 
nach Verdunsten des Benzols bei 105° bis zur Gewiehtskonstanz getrocknet. 
Das Gewicht ergibt die l. Fii.llung. 

Das durch Verdunsten von Fliissigkeit beim Absaugen mehr oder 
weniger stark getriibte Filtrat der Fallung 1 wird vom Losungsmittel durch 
Destillation befreit; der vollig trockene Riickstand wird in 10 ems Chloro­
form gelost und von neuem bei 20° mit 30 ems 96 proz. Alkohol gefii.llt. Der 
Niederschlag wird in der eben beschriebenen Weise weiter verarbeitet und 
ergibt Fallung 2. Das Filtrat dieser Fallung wird abdestilliert, der Riick­
stand mit Benzol in ein gewogenes Sehalehen gespiilt und naeh Verjagen 
des Liisungsmittels bei 105° bis zur Gewichtskonstanz getroeknet (Rest r). 
Nach Ermittelung der Refraktometerzahl wird Rest r in 5 ems Chloroform 
gelost, bei 20° mit 30 ems 96proz. Alkohol gefallt, wobei man bei Einhaltung 
der oben gegebenen Versuehsvorschrift die Fallung 3 und den Rest r' erhalt. 

Die erzielten Ergebnisse sind in Tab. 71 zusammengestellt; zur Mischung 
wuroe ein Paraffin von Schm. 53° benutzt. 

Holde, Kohlenw8l1SerstoffOle. 5. Auf!. 27 
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Tabelle 71. 
Refraktometerzahlen reiner Zeresine und ihrer Mischungen mit 

Paraffin bei fraktionierter Fallung. 

Fiillung 1 I Fiillung 2 I Rest r 

nfO -- -~l-~:--- - % D.o 'I, 

Ite i ne Zeresine 76,7/93 1 8,7/17,9 1,5/11,41 3,8/14,1 3,3/8,4 13,6/31,2 0,4/1,3\ 2,7/8,9' ) 2,1/7 17,2/33, 
-- -- -----

10 -;~'5~~4:\~.6/. ;,5- 5:6/14,4\-;- 5,3/9,7 4,5/16,8 0,8/2,11 -0,1/3,3') 3,6/8,2 6,2/20, 

~1~~6 -
----~---

J'vlisehungen 
75.4 I 13,3 mit 15 2,5 1,1 8,5 18 

'/" Paraffin ._- ------
1-

_9~~_1 ~;,~--
---1- -----------

21) 75,5 12,4 9 7 ! 2 1I.5 I 11,5 2,1 -0,1 8,7 
I 

' ; I I I 

Aus den Brechungsexponenten allein lassen sich Paraffinzusatze bi~ 
zu 15 % herab in der 2. und noch deutlicher in der 3. Fallung erkennen, 
bei 10 % Paraffingehalt greifen die Zahlen etwas ineinander. Ganz scharf 
gelingt aber der Nachweis von Paraffin in Mengen bis zu 10% dUrch 
folgende Berechnung: Der Quotient aus der Summe von n90 der Fallung 3 
und des Restes r' einerseits und der Summe der entsprechenden Gewichts­
mengen andererscits (n3 + nr')/(g3 + gr') ergiht auch fiir Mischungen von 
Zercsinen mit 10% Paraffin charakteristische Unterschiede. Dieser Quo­
tient hetragt namlich hei rcinen Zeresinen (auch hei Tschelekenzeresin, das 
sich sonst von normalem Zeresin ahweichend verhielt) 3,3-8,1, bei 
Mischungen mit 10% Paraffin 1,3-2,6. Fiir Rohrenwachs (s. ohen), das 
im wesentlichen ein Gemisch von Erdwachs, Paraffin und Erdal ist, kann 
das vorstehende Verfahren zum Paraffinnachweis nicht in Betracht kommen, 
weil es sich auch nach der Entfernung des Ols dUrch Raffination wie ein 
kiinstliches Gemisch von Zeresin und Paraffin verhalt. 

2. Olgehalt: Das Zeresin wird bei Zimmerwarme in einem Gemisch 
von Chloroform und Alkohol (1: 1) in der Hauptmenge ausgefallt, abgesaugt, 
im Filtrat nach S. 150 hei - 200 der Rest der fest en Kohlenwasserstoffe 
abgeschieden, di1s Filtrat dann eingedampft und der olige Riick8tand ge­
wogen. 

3. Kolophonium wird durch erschopfendes Ausziehen mit 70proz. 
Alkohol abgetrennt. Aus den vereinigten, nach dem Erkalten klar fil­
trierten Ausziigen wird der Alkohol abdestilliert, der Riickstand wird bei 
100-1150 bis eben zur Klarfliissigkeit getrocknet und gewogen. Bei gleich­
zeitiger Gegenwart von Fettsauren wird der mit 70proz. Alkohol erhaltene 
Auszug nach dem Abdestillieren des Losungsmittels nach der S. 637 

1) 14 hei Tscheleken-7.errsin. 
2) 15,6 " 
") 5 

15,4 
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gegebenen Vorsehrift weiter verarbeitet. Reaktionen des Kolophoniuma 
s. S. 273. Auch in Paraffin kann in gleicher Weise Kolophonium be­
stimmt werden. 

4. Erdolriicks tiinde, d. h. feste Riickstiinde der Mineraloldestillation 
geben bei Behandlung der Probe mit Petroleumbenzin starke Asphalten­
niederschliige, welche in Benzol Mslich sind, wiihrend rohes Erdwachs Bioh 
in Benzin fast vollig lost bzw. nur iiuBerst geringfiigigen, wenig charakte­
rist.ischen Riiekstand (mechanische Verunreinigungen) hinterliiJ3t. 

5. Mineralische Zusiitze wie Talk, Kaolin, Gips werden nach 
dem Veraschen oder Auflosen des Erdwachses in Benzin dureh Untersuchung 
des Riiekstandes nach den bekannten analytisehen Verfahren qualitativ 
und quantitativ ermittelt. 

6. Zusiitze verseifbarer Stoffe, wie Stearin, Palmitin, Japan­
wachs, Talg usw. werden nach den S. 534 ff. besehriebenen Verfahren fest­
gestellt. 

c) Schmelzpunkt, Erstarrungspunkt, Tropfpunkt werden nach S. 53 ff. 
ermittelt. In der Regel wird bei Zeresin der Schmelzpunkt im Kapillar­
rohr, bei rohem Erdwaehs und hei zolltechnisehen Priifungen der Tropf· 
punkt festgestellt. 



Fiinftee Kapitel. 

Durcb Destillation aus Koblen, Schiefer, 
Balsamen und Holz gewonnene Koblen­

wasserstoiftHe (Teere). 

Wahrend Erdol, Erdwachs und Naturasphalt fertig gebildet 
in del' Natur vorkommcn und nur durch die im vorangehenden 
beschriebenen Arbeitsmethoden in fertige Produkte iibergefiihrt 
werden, gewinnt man KohlenwasserstoffOle als sog. Teere kiinst­
lich aus Kohlen, Schiefer, Tod und Holz ·durch trockene Destil­
lation oder als Nebenprodukte bei del' Vergasung del' organi­
schen Anteile diesel' Stoffe (Generatorbetrieb) und veredelt sie 
durch weitere Verarbeitung. 

A. Braunkohlenteer 1). 

I. 'l'echnologisches. 
Bis zur Zeit VOl' dem Kriege wurde Braunkohlenteer weit 

iiberwiegend durch trockenc Destillation (Vcrschwelung) bitumi­
noser Braunkohle gewonnen, wobci als Riickstand des Schwelens 
der als Heizmaterial wcrtvollc Grudekoks erhalten wurde. Das 
gestcigerte Bediirfnis an gasformigen und fliissigen Heizstoffen 
und Schmierolen hat wahrend des Krieges dazu gefiihrt, in Gene­
rat oren die Braunkohle bei moglichst niederer Temperatur zu 
vergasen, wobei neben Kraft- und Heizgas ein paraffinreicher 
Teer als Nebenprodukt gewonnen wird. 

1) Scheithaucr, Industrie der Minera161e, und E. Graefe, Die 
Braunkohlenteerindustrie, Monographien uber chemisch·technische Fabri­
kationsmethoden. Bel. II. Halle a. S., Verlag von W. Knapp. 
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Sowohl der Schwelteer als auch der Generatorteer werden 
durch Destillations-, Raffinations-, Kuhl- und PreBarbeiten in 
SolarOl, Putzol, Paraffinol oder Gasol fur Motorenspeisung, 
SchmierOl, Paraffin usw. verarbeitet. 

Das GasOl betragt 40-50% der Teerverarbeitung. 
Die in groBem MaBstab durchzufuhrende Generatorteer­

gewinnung und Verarbeitung befindet sieh naturgemaB erst in 
der Entwieklung; sie liefert indessen bereits neben leiehten Olen 
und Paraffin gute Schmierole von E50 bis zu 4,5, welche dureh 
weitgehend differenzierte Vakuum- und Dampfdestillation aus den 
Pre Bolen der Paraffingewinnung erhalten werden. 

Den Markt beherrschen vorlaufig die Produkte der Schwel­
industrie, welche in den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts 
entstand und von Grotowsky, Schwarz, Riebeck, Wer­
necke, Krey gefOrdert wurde. 

Insbesondere ist die Industrie durch die Einfiihrung der 
stehenden Rolleschen Zylinder (1858) lebensfahig geworden, 
welche dureh die Einfiihrung der um 4 m hoher.en, den Verbrauch 
an Feuerkohle auf ein Minimum herabdruckenden Wernecke­
schen Schwelzylinder 1) wesentlich verbessert wurden. Erspar­
nisse an Heizkohle erreichten Wernecke und Ziegler durch 
Heizung der SchwelOfen mit Sehwelgasen, wahrend Krey - nach 
Eisenlohr soll dies auch schon fruher Wernecke versucht 
haben - die Schwelgase zum Speisen der Motoren benutzte. 

Das Bitumen ist in der Braunkohle als hochschmelzender 
verseifbarer Ester, sog. rohes Montanwachs, enthalten, das tech­
nisch durch Extraktion mit Losungsmitteln gewonnen wird (S. 705). 
Nicht jede Kohle eignet sich aber zur Extraktion. Solche Kohlen, 
die nicht genugend Extraktionsausbeute geben, werden verschwelt 
und geben hierbei einen salbenartigen, durch Zersetzung des Bi­
tumens entstandenen Teer, der naturlich ebenso wie die aus ihm 
abzuscheidenden Ole und festen Paraffine weniger wertvoll ist 
als das hochschmelzende Montanwachs. 

Die Teerausbeute beim Schwelen ist in der Regel groBer als 
die Wachsausbeute, weil auch das bei normaler Extraktion, d. h. 
beim Extrahieren unter gewohnlichem Druck unlOsliche Bitumen 
beim Schwelcn in Tecr ubergeht. 

1) Chem .. Ztg. 37, 1560 (1913). Die groBe Menge der bei dieser Zylinder. 
hohe entstehenden gasfOrmigen Produkte, die zur Heizung der Schwel· 
zylinder fast ganz ausreichen, bedingt die Ersparnis an Feuerkohle. 
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Man nimmt nach Fritsch an, daB die Braunkohle ei.n Um­
wandlungsprodukt von Nadelholz- und Laubbaumen der Tertiar­
zeit ist, wahrend das in ihr enthaltene Wachs aus Pflanzenwachsen 
und das ne ben dem Wachs in den Kohlen enthaltene Harz aus 
Pflanzenharzen entstanden ist. 

Die erdfeuchte Schwelkohle ist braunschwarz, mehr oder 
weniger plastisch und filhlt sich fettig an, im trockenen Zustand 
ist sie im Gegensatz zu der dunkleren bis schwarzen Feuerkohle 
gelb bis gelbbraun. Die besten, jetzt nicht mehr vorkommenden 
Sorten Schwelkohle "Pyropissit" gaben 64-66% Teerausbeute. 
Die Schwelkohle Hefert jetzt 50-60% Wasser, 25-35% Koks, 
5-10% Teer und als Rest Gase. 10% Teer sind schon eine gute 
Ausbeute, man begnugt sich aber auch mit einer Kohle, die weniger 
Teer gibt. Selbst 5% Teerausbeute konnen unterschritten werden, 
wenn fur den erzeugten Koks guter Absatz ist. 1m Ja.hre 1905 
gaben die Kohlen der sachsisch-thuringischen Schwelindustrie 
durchschnittlich 3,9 kg Teer pro Hektoliter 1). Bei gutem Absatz 
von Grudekoks genugten sogar 3 kg Teerausbeute. 

Die Verarbeitung des Teers geschieht durch Destinati.on im 
Vakuum oder bei gewohnlichem Druck. Die neuere Wernecke­
sche Stufenblase 2) soIl sich in einzelnen Betrieben bewahrt haben. 

Bei der Teerdestillation entstehen Rohol, Paraffinmasse, rote 
Produkte (Ptcene), Koks und Gas. Das RoMI wird durch weitere 
Destillation auf leichtes Photogen, Gasol, Benzin, Putzol usw. 
verarbeitet. 

Aus den paraffinreichen schweren Destillaten (Paraffinmasse) 
wird das Paraffin durch Abkilhlen und Pressen gewonnen. Aus 
den Ablaufolen der Paraffinpressung wird schweres Photogen, 
GasOl, Weich- und Hartparaffinmasse und Gudron gewonnen. 

Nach Scheithauer liefert der Schwelteer der sachsisch­
thuringischen Braunkohlenteerindustrie 10-15% Paraffin un" 
50-60% Mineralole. Die Schmelzpunkte der Paraffine Hegen 
zwischen 35 und. 60°. Die spez. Gewichte der Ole liegen zwischen 
0,815 bis 0,920 (Solarol 825/830, PutzOi 850/860, GelbOl 860/870, 
Rotol 870/880, Gasol, dunkles Paraffinol 880/890, schweres Pa­
raffinol 900/920). 

1) Braunkohle Ii, 508 (1906). 
2) Petrol. 9, 160 (1913/14); Z. angew. Chern. 26, 528 (1913). 
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Nebenprodukte sind Pech, Gudron, Rohkreosol, Kreosot­
natrium und Kreosotol. 

Eine Verbesserung der Reinigung der Destillate von Kreosoten 
und Brandharzen, die frfiher nur mit konz. Schwefelsaure und 
Laugen erfolgte und erhebliche Verluste mit sich brachte, haben 
Krey und Graefe 1) in den Riebeckschen Monta.nwerken ein­
gefiihrt, indem sie diese Stoffe durch 90%igen Alkohol unter 
Allwendung der Ku bierschky-Kolonne entfernten. 

II. Physikalische und chemische Eigenschaften des 
Schwelteers, der Schwelgase und Schwelwasser. 

a) Pltysikalische Eigenschaften. 

Der Braunkohlenteer ist bei Zimmerwarme buttera.rtig fest, 
gelblichbraun bis dunkelbraun und riecht kreosota.rtig, zum Teil 
auch nach Schwefelwasserstoff, welcher sich bei der Teerdestil­
lation oft in erheblicher Menge bildet. Er hat ein spez. Gewicht 
von 0,850/910 bei Zimmerwarme, wird bei maBiger Erwarmung 
leichtflfissig, da er keine viskosen Schmierolanteile enthalt, sein 
Erstarrungspunkt liegt je nach der Zusammensetzung zwischen 
+ 15 und + 30°. Der Teer beginnt gegen 80°, bisweilen a.uch 
erst gegen 100° zu sieden. Die Ha.uptmenge der Destilla.te geht 
zwischen 250° und 350°, bei einigen Teeren zwischen 250° und 
300° fiber. 

b) Chemiscbe Zusammensetzung 2). 

Der Rohtel;lr enthalt a.ls Hauptbestandteile gesattigte WId 
ungesattigte Kohlenwasserstoffe. Erstere bilden die groBere 
Menge und finden sich vom Heptan C7H16 bis zum festen Hepta.­
kosan C27H56 vor; der immerhin noch starke Gehalt des Braun­
kohlenteers an ungesattigten Kohlenwasserstoffen bewirkt, daB 
Braunkohlenteerole, ebenso die leichter schmelzenden Pa.raffine 
erheblich mehr Jod (erstere bi.s zu 70%, Paraffin bis zu 9%) 
a.bsorbieren als die entsprechenden Ole aus ErdOl und daher mit 
ra.uchender Salpetersaure und mit Schwefelsaure unter wesentlich 

1) Z. angew. Chern. 26, 527 (1913). 
2) E. Rosenthal, Z. angew. Chern. 6, 109 (1893); 14, 665 (1901); 

16, 221 (1903); Chem.-Ztg. 14, 870 (1890); Oehler, Z. angew. Chern. 11, 
561 (1899); HeulHer, Ber. 25, 1665 (1892); Krafft, Ber. 21, 2256 (1888); 
Ihlder, Z. angew. Chern. 17, Heft 16 (1904). 
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stii.rkerer TemperaturerhohWlg als die Ole aus Rohpetroleum 
reagieren. In geringeren, aber immerhin noch bemerkenswerten 
Mengen finden sich im BraWlkohlenteer Phenole Wld Kresole, 
aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzol Wld dessen Homologe, 
Naphthalin (0,1-0,2%), Ohrysen 01SH12 Wld Picen 022H14. Ferner 
sind in kleinen, fur die GewinnWlg allerdings nicht lohnenden 
Mengen Aldehyde, Ketone, Pyridinbasen von 06H6N aufwarts bis 
zum Parvolin ODH13N, auch Ohinolin Wld SchwefelverbindWlgen 
wie Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff, Thiophen 04H4S Wld 
Merkaptane gefWlden worden. 

Durch EinwirkWlg von Ozon auf BraWlkohlenteergasol von 
der Jodzahl 50--60 erhielten Harries, Koetschau Wld Fon­
ro bert 1) nicht explosive Ozonide Wld aus diesen durch BehandlWlg 
mit LaugE:lll Wld wiederholte OzonisierWlg der noch nicht ab­
gesattigten DoppelbindWlgen Fettsauren, welche schaumende Kali­
Wld Natronseifen bilden Wld technisch verwertbar erscheinen: 
Diese Reaktion ist auch theoretisch interessant, weil sie in den 
Teerolen endstandige konjugierte DoppelbindWlgen wahrschein­
Hch macht, die llach folgendem Schema gespalten werden: 

CHa-(CH2)x --'- CH=CH-CH=CHs ~ CHa-(CHs)x-CH=CH-CH-CH2 

"-./ 
0 3 

/0 
~ CHa-(CHs)x-CH=CH-CH I +CH.O ~ CHs-(CHs)x-CH=CH-COOH 

""-0 
~ CHa-(CHa)x-CH-CH-COOH ~ CHa-(CHs)x-COOH. 

"-./ 
Os 

Die BildWlg von Formaldehyd bei der Ozonisation weist auf 
mindestens teilweise endstandige StellWlg der konjugiertell Doppel­
bindungen; es treten aber noch andere Aldehyde, Ketone Wld 
lliedere Fettsauren bei der Ozonisation auf, die noch auf andere 
GruppierWlgen . Wld verzweigte Ketten hinweisell. 

Das bei dtfr Ozollisation nicht angegriffene Produkt ist im 
wesentlichen ein gesattigtes leichtfliissiges Paraffinol. 

Das Schwelgas enthalt 10% 002, 1-2% schwere Kohlen­
wasserstoffe, 0,1-6,3% 0, 5-15% 00, 10-30% H, 6,4-25% 
Methan, auch hohere Homologe wie Athan, in 1 Fall z. B. 2%. 
10-42% N, 1-3% HsS. Krey hat die BenutzWlg des Gases 

1) Chem.-Ztg. 41, 117 (1917). 



Technische Priifungsmethoden. 

fur motorische Zwecke eingefuhrt und die Uberfuhrung des Kohlen­
oxyds in ameisensaure Salze vorgeschlagen. 

Das Schwelwasser ist eingehend von Rosenthal l ) unter­
sucht worden. Es fanden sich darin Alkohole, _Aldehyde, Ketone, 
Nitrile, Essigsaure, drei Homologe und andere Sauren, Phenole, 
auch Brenzkatechin, etwa 0,03% NH3• 

Der Koks enthalt 15-25% Asche und ist ein vorzugliches 
Heizmittel fur sog. "GrudeOfen". 

III. Technische Priifnngsmetboden. 
a) Schwelversuche zur Bestimmung der Teerausbeute. 
In der tarierten, 150-200 cm3 fassenden Retorte a (Fig. 119) aus 

schwer schmelzbarem Kaliglas werden 20-25 g der zerkleinerten Kohle 
mit allmahlich vergriiBerter Flamme 
des Brenners so lange erhitzt, bis 
keine Dampfe mehr in die Vorlage 
b, welche mit Wasser gekiihlt wird, 
iibergehen. Die Schweldauer solI 
normal 4-6 h betragen. Hierbei 
diirfen die aus dem kleinen Gas­
entbindungsrohr der Vorlage ent· 
weichenden Gase bei Annii.herung 
einerZiindflamme entweder garnicht 
oder nur voriibergehend mit kleiner 
Flamme brennen. Die den Koks 
enthaltende Retorte wird nach Be­
endigung des Versuches zuriickge­
wogen. Das Destillat, bestehend 

Fig. 119. Apparat zur Probe­
schwelung. 

aus weiBlich bis gelblich gefarbtem truben Wasser und Teer, wird ge­
wogen, nachdem auch der in dem Retortenhals kondensierte Teer durch 
Aufschmelzen in die Vorlage gebracht ist. Durch Einstellen der Vorlage 
in heWes Wasser und Einfiillen von heiBem Wasser in die Vorlage kommt, 
der spezifisch leichtere Teer an die Oberflache. Nach dem Abkiihlen wird 
der erstarrte Teer durchstochen, das Wasser abgegossen, der Rest des an­
haftenden Wassers mit FlieBpapier entferut und die Vorlage mit dem an 
der Luft getrockneten Teer gewogen; oder man zieht nach vorsichtigem 
AbgieBen des Wassers cen Teer durch Ausschiitteln der Vorlage mit Benzol 
aus und bestimmt im Auszug den Teergehalt, jedoch ist das Benzol vor­
sichtig zu verdampfen, damit nicht leicht siedende Teeranteile mitabdestilliert 
werden. Geringe im Teer verbliebene Mengen von Wasser entferut man 
durch Beigabe von wenig absol. Alkohol und Verdampfung des letzteren. 

Die bei der Schwelung gefundene Wasser- und Teermenge rechnet 
man auf 55% Destillationswasser (Grubenfeuchtigkeit + ZerEetzungswasser) 

1) Z. angew. Chern. 14, 665 (1901); Braunkohle 4, 567 (1903/04). 
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um. Die so gewonuenc theoretische Ausbeute wird noch auf den GroBbetrieb 
umgercchnet, wofiir man je nach den Betriebsverhiiltnissen 60-70% der 
theoretischen Ausbeute annimmt. Der im GroBbetrieb erhaltene Teer 
tlnthii.lt weniger saure Korpcr und ist leichter als der bei der Probeschwelung 
gewonnenc. 

b) Tecbnische Priifung des Teers. 
1. Das spezifische Gewicht. wird wegen der festen oder butter­

artigen Konsistenz des Teeres nach S. 4 ff. mit Pyknometer oder Ariiometer 
bei 44° bestimmt. Die wertvollen Teile des Teers, KohlenwasserstoffOlc 
und Paraffin, erniedrigen, die minderwertigen Kreosotstoffe und basischen 
Anteile erhOhen das spez. Gewicht. Sehr gute Teere wiegen 0,820-0,830, 
schlechtere mehr als 0,910. Normale Teere aus Braunkohlengeneratoren! 
Steinkohlen-, T(lrf- und Holzteere wiegen bis iiber 1,000 und sind dem­
entsprechend auch geringer zu bewerten. 

2. Der Erstarrungspunkt liegt um so hoher, je hoher 
der Paraffingehalt des Teers ist. (Bestimmung mittels sog. gali­
zischer Methode S. S. 353.) 

3. Die Destillationspro be, die wichtigste Bewertungs­
probe, liiBt die Ausbeute an leichtem RohO! und an Paraffinmasse 
crkennen. 

Man destilliert etwa 200 g Teer aus tliner Retorte, fiingt zuniichst das 
Destillat bis zu demjenigen Punkt, wo ein Tropfen auf Eis erstarrt, als 
"leichtes RohOl", das weitere Destillat bis zu dem Punkt, wo gelblichrote 
harzige Massen (Picene) iibergehen, als "Paraffinmassc" auf. Die rotlichen 
Massen werden getrennt aufgefangen. Der Destillationsriickstand, welcher 
gewogen wird, steUt den Koks dar (1,5-4%); die Gewichtsdifferenz der zur 
Destillation verwendeten Teermenge und der daraus gewonnenen gewogenen 
Produkte ergibt die Menge der Gase und Verluste. Bei genauer Priifung 
bestimmt man die Destillate nach Temperaturintervallen (bis 150°, bis 
250° usw.) unter gleichzeitiger Beobachtung ihres Verhaltens auf Eis. 

Nach Scheithauer lieferte ein Teer der siichsisch-thurin­
gischen Mineralolindustrie 5% BenZin, 5-10% SolarOl, 10% 
helle Paraffinole, 30-50% schwere ParaffinOle, 10--15% hartes 
Paraffin, 3-6% weiches Paraffin, 3-5% Asphaltprodukte, ge­
ringe Mengen Kreosot und 20--300/ 0 Koks, Gas, Wasser. 

4. Der N ach weis von Braunkohlen teer, dessen Destillaten 
und Ruckstanden griindet sich auf Gegenwart der hoheren Homo­
logen des Phenols, welche beim Behandeln mit Diazobenzolchlorid 
die auf S. 291 beschriebene Reaktion geben. 

c) Priifung der Teerdestillate. 
Die durch Destillation des Teers, Rektifikation und Abpressen 

der Paraffinmassen erhaltenen Ole (Benzin, Solarol, ParaffinOl, 
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Gasoi, Putzol ul:lw.) werden etwa in gleicher Weise wie die ent­
I:lprechenden Produkte aus Rohpetroleum (s. S. 161 ff.) gepriift. 

Fur GasO! aus BraunJ.whlenteer kommen noch folgende 
Punkte in Betracht: 

1. Der Kreosotgehalt solI bei gutem Gasol nur minimal 
sein, Bestimmung s. S. 218. 

2. Sehwefelgehalt, Bestimmung bei leicht aufder Lampe 
brennbaren Destillaten nach Engler-HeuSler (s. S. 203) oder 
nach Rothe (S. Ill). Dber den Schwefelgehalt der Braunkohlen­
teerole s. S. 428. 

3. In konz. Schwefelsaure losliche sog. schwere 
Kohlenwasserstoffe werden nach S. 184 ermittelt. 

Eisenlohr bestimmt deren Menge durch mehrfaches Ausschiitteln 
von 300 g III mit je 100f0 konz. Schwefelsaure bis zu dem Punkte, wo das 
01 keine Gewichtsabnahmc mehr erleidet. Das mit H2S04 behandelte 01 
zeigt nach Angaben Graefes und entsprechend den friiheren Ausfiihrungen 
unter Petroleum (S. 207) bessere Ausbeute an Licht und Warme,hat auch 
dementsprechend geringere Jodzahlen (9-15). 

4. Destillationspro be. Ein Gasol wird als um so hoher­
wertig angesehen, je enger die Siedegrenzen sind. Am zweckmaBig­
sten werden die Siedegrenzen ermittelt, innerhalb welcher 800/ 0 des 
Ols ubergehen 1). Wie Kreosot und ein hoher Gehalt an unge­
sattigten Kohlenwasserstoffen, so beeintrachtigen auch schwere, 
uber 3000 siedende Ole den Vergasungswert; daher ist durch einen 
Destillationsversuch die Menge dieser Ole bei der Priifung der 
GasO!e festzustellen. 

Die Siedeanalyse wird im Englerkolben. (S. 138) vorgenomll\eil; er­
mittelt werden die Destillate in Abstanden der Siedegrenze von je 500• 

Um zu entscheiden, ob es sich verlohnt, ein Destillat noch auf Paraffin zu 
verarbeiten, stellt man fest, nach wieviel Destillatprozenten das Destillat 
auf Eis erstarrt. 

5. Der Gehalt an Weichparaffinen, welche sich in dem 
hauptsachlich aus leichteren Olen bestehenden Gasol finden 2), 
ist von besonderer Bedeutung fur den Vergasungswert dieser Ole. 
Nach Eisenlohrs Versuchen auf dem Apparat von Wernecke 
(S. 223) ist der Vergasungswert um so hoher, je mehr Weich­
paraffine zugegen sind. Die von Eisenlohr angeregte quanti-

1) Deutsche Verbandsbeschliisse 1909. 
2) Eisenlohr, Z. angew. Chem. 10, 300 und 332 (1897) und 11, 

549 (1898). 
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tative Bestimmung der Weichparaffine im Gasol bedarf aber noch 
der Durcharbeitung. 

AuBer der S. 150 beschriebenen Methode hat mch besonders fiir prak. 
tische Zwecke nach Scheithauer das Verfahren von Zaloziecki bewahrt. 
Man lost etwa 5 g 01 in der zehnfachen Menge Amylalkohol, faUt mit der 
gleichen Menge nahezu absol. Alkohols bei 00 das Paraffin aus und filtriert 
es bei dieser Temperatur. 

6. Der Flammpunkt wird zur Kennzeichnung der Feuer­
sicherheit bzw. Verdunstbarkeit bestimmt (s. S. 57 ff.). 

7. Die Bestimmung des Vergasungswertes sowie der 
tibrigen Punkte, welche ein summarisches Urteil tiber die Br80uch­
barkeit der GasOle liefem, ist S. 219 ff. beschrieben. 

Tabelle 72. 
Eigensc haften von Braunkohlenteerolen 1). 

s= DestilJate .., 
i/o .>4 

~ s= ~~~ ~~ Spez. l!:. & & 
~~ ~~ " . III 

Art des Olea Gewicht ~;:> "'oll'l =~~ ".0 ... ~-.! g"t...,:: 130 • 
..,,,, . 

x 1000 ' .., ... ..! i:! a Ilo< -a ~.- oSie ;;--
.,0 .!I" ",0 "H" .!l :S ~. P!I",o III :s .0 :s fl'l 

Braunkohlenbenzin 800-820 136 7 94 100 - 0,98 29 1,460 -1 078 
Solartil • 820-835 136 4 84 100 1,00 85. 1,469 77 0:83 

Putzol • 
} 845-870 

189 4 95 100 1,1 66 1,485 --=-1 0,78 
-- - - - -------- - --

GelbOl • =r = :1:: 121 82 1,490 - 0,76 
---- --

RotOi • . • • . 
} 875-900 

1,25 85 1,497 0,86 
._--_._-- ----------
Gasol •..•. 201--3078 1,4 86 1,505 63 1,86 

8chwere! ParaffinOi 900-930 228 I--=-I--=- -2 116 8,45 lOS 1,513 52 0,99 

8. Farbe, Leuchtwert und Ka1tebestandigkeit von 
Solarolen und GasOlen werden gemii..B S. 190 ff. bestimmt. Die 
Farbe der Gas Ole ist fUr ihre Bewertung bela.nglos 2). 

9. Phenol- und Kreosotgeha1t. Ungentigend gereinigte 
PutzOle a.us Braunkohlenteer verursacl).en wegen ihres Kreosot­
gehaltes Hautreizungen (s. S. 160). Quantitative Bestimmung 
des Kreosotgehalts s. S. 218. 

AHe Braunkohlenteerdestillate geben, wenn sie nicht sorgfii.ltig mit 
La.ugen oder Alkohol gereinigt sind, im Gegensa.tz zu Erdoldestillaten und 

1) Graefe, L:1boratoriumsbuch, S. 127, 129; Petrol. 1, 14, 81, 632, 
636 (1905/06). 

2) Deutsche Verbandsbeschliisse. 
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Residuen die Diazoreaktion auf Phenole (s. S. 291). Die Phenole der Braun­
kohlenteerole bewirken auch deren im Vergleich zu Erdolprodukten mehr 
teerigen Geruch 

Ein Krcosotgehalt zeigt sich auch qualitativ bei folgender Laugen­
probe: 5 cm3 01 werden mit 30 cm3 Natronlauge von 38° Be warm im MeB­
zylinder stark durchgeschiittelt und 10 min im heiBen Wasser'bad be­
lassen. Eine schwarze Trennungsschicht zeigt die Gegenwart von Braun­
kohlen- oder Schieferol an. Zu dickfliissige Ole werden vor dem Schiitteln 
mit einem kreosotfreien LeuchtOl verdiinnt. 

10. Spez. Gewicht. Die Braunkohlenteerole haben, infolge 
ihres hohen Gehalts an schweren Kohlenwasserstoffen, Phenolen 
und geschwefelten Verbindungen durchschnittlich groBeres spez. 
Gewicht als die entsprechenden Ole aus ErdOl (s. Tab. 72). 

11. J 0 d z a h 1. Die betrachtliche Menge an ungesattigten 
schweren Kohlenwasserstoffen bedingt die hohen Jodzahlen der 
Braunkohlenteerole (52-77 nach Hubl, 60-85 nach Wijs), 
wahrend Benzin, russisches Petroleum Jodzahl 0, deutsches und 
galizisches Petroleum Jodzahl 0,7-2,2 und nur das meistens 
stark gekrackte amerikanische Petroleum hohere J odzahlen (bis 
17) hat. 

12. Der Schwefelgehalt liegt bei Olen aus Braunkohlenteer 
zwischen 0,7 und 1,4%' bei Teerpech bis 1,7%' wahrend normal 
raffinierte ErdOldestillate hochstens 0,03% S enthalten. Bestim­
mung s. S. 111 ff., 203 ff. 

d) Priifung von Paraffinmassen und Paraffins chupp en. 
1. Der Paraffingehalt, Erstarrungspunkt usw. werden m 

den Massen und Schuppen nach S. 352 ff. bestimmt. 
2. Unterscheidung von Braunkohlenteer- und Erdol­

paraffin. Wegen der vielfach hoheren Bewertung der aus Braun­
kohlen- und Schieferteer gewonnenen Paraffine und aus zolltech­
nischen GrUnden ist diese Unterscheidung gelegentlich erforderlich. 

a) Verfahren von Graefe: 1-2 em3 geschmolzenes Paraffin werden 
auf das gleiehe Vol. konz. Schwefelsaure geschichtet und einige Zeit im 
warmen Wasserbad der Ruhe iiberlassen. Schwelparaffine farben sich gelb 
bis braun und triiben die Saure, wahrend Petrolparaffine hell bleiben und 
die Saure hochstens farben, aber nicht triiben. 

(J) Nach Krey und Graefe haben Schwelparaffine Jodzahlen 
3,3-5,8, Petrol paraffine 0,4--1,9. 

y) Verfahren von Marcusson und Meyerheim 1): Da die 

1) Z. angew. Chem. !3, 1057 (1910). 
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vorstehenden Verfahren bei rohen oder teilweise gereinigten' 
Paraffinen unsicher werden, griindet sich das nachstehende Ver­
fahren auf die Kennzeichnung der aus den Paraffinen abge­
schiedenen, in diesen stets enthaltenen kleinen Olmengen (s. S. 417) 
durch die Jodzahl, welche bei Olen aus Schwelparaffinen bedeutend 
hOher ist (s. oben) als bei solchen aus ErdOlparaffin. 

100 g in 300 cm3 Athylather 1) unter Erwarmen gelostes Paraffin 
werden mit dem gleichen Vol. 96proz. Alkohol versetzt; bei stark olhaltigen 
Rohparaffinen gentigen 50 g Material und die Halfte der Reagenzien. Das 
beim Abktihlen ausfallende Paraffin wird auf einem Btichnertrichter ab­
gesaugt, aus dem Filtrat das LOsungsmittel abdestilliert, der Rtickstand 
in 50 cm3 Ather gelost und mit. 50 cm3 96proz. Alkohol emeut, und zwar 
. hei - 200 gefallt, urn das feste Paraffin moglichst scharf abzutrennen 
(S. 150). Die filtrierte Alkoholatherlosung ergibt nach Abtreiben des 
LOsungsmittels die oligen, in einigen Fallen noch durch schwarze harz­
artige Teilchen verunreinigten Anteile, welche mit leicht siedendem Benzin 
gefallt und abfiltriert werden. Von dem teils rein oligen, teils weichparaf. 
finartigen Rtickstand wird die J odzahl nach H ti b 1-W aIle r bestimmt (S. 565). 

Die Jodzahl der aus Erdolparaffinen abgeschiedenen oligen Anteile 
betragt 3-12, der entsprechenden 61e aus Braunkohlen- und Schieferteer. 
paraffin 18-31, und zwar treten diese Unterschiede bei gereinigten und 
rohen Paraffinen in gleicher Weise auf. 

e) Paraffinkerzen und Kompositionskerzen. 

1. Begriffsfeststellung. Allen Paraffinkerzen werden kleine 
Mengen, 1-2%' Stearin zur Erleichterung des Herausbringens 
der gegossenen Kerzen aus den Formen zugesetzt. Komposi­
tionskerzen bestehen aus Paraffin und betrii.chtlichen Mengen 
Stearin (in der Regel etwa 30%). Durch den groBen Stearin­
zusatz verlieren die Kerzen die Transparenz der Paraffinketw 
und werden den hoherwertigen Stearinkerzen somit auch auBer­
lich ahnlicher; der Stearinzusatz wird bei der Herstellung standig 
kontrolliert, damit er· sich innerhalb der zulassigen Grenzen 
bewegt. Die untere Grenze ist durch die bei geringen Stearinc 
zusatzen beginnende Transparenz des Gemisches, die obere durch 
die Preisdifferenz von Paraffin und Stearin bedingt. Na.ch Krey 
differiert der Stearingehalt in Spitze und FuB der KompQ~itions­
kerzen oft urn 2-3%; diese Differenz riihrt nach Graefe von 

1) Es erscheint zweckmaBiger, statt des feuergefahrlichen und weit 
schwerer neben Alkohol rein wiederzugewinnenden Athers Chloroform zu 
benutzen, wie dies inzwischen auch schon von anderer Seite vorgeschlagen ist. 
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der in verschiedenen Schichthohen ungleichartigen Temperatur 
des Kuhlwassers her, durch welches die gegossenen Kerzen zum 
Erstarren gebracht werden 1). 

Kompositionskerzen enthalten meilltens nicht das sehr hoch­
schmelzende, sondern ein nahe bei 500 schmelzendes Paraffin. 
Zusatze von wesentlich unter 490 schmelzendem Paraffin gelten 
als Qualitatsverminderung. 

Der Schmelzpunkt der Mischungen von Stearin und Para,ffin 
liegt entsprechend dem Raoultschen Gesetz niedriger als der 
berechnete mittlere Schmelzpunkt. Nach Graefe 2) kann man 
den Schmelzpunkt eines Paraffingemisches nach der Formel 
f. a + fl.b 
-- ~-- -b-- berechnen, wenn fund fl die Schmelzpunkte der ein­

a+ 
zelnen Sorten, a und b die angewendeten Mengen bedeuten. 

2. Alkoholkerzen. Gelegentlich kommen Paraffinkerzen in 
den Handel, bei denen der auBere Eindruck der weiBen Stearin­
kerze durch Alkoholzusatz zum Paraffin bei wesentlich geringerem 
Stearinzusatz, als bei Kompositionskerzen sonst ublich ist, er­
reicht wird. Durch Verdunsten des Alkohols, besonders beim 
Brennen, wird die Kerze allmahlich durchsichtiger. 

Zur Bestimmung der Menge der fliichtigen Zusatze schmilzt man 
nach Graefe 3) 5-10 g des Materials in einem gewogenen Reagenzglas 
und blast 5 min lang einen nicht zu schnellen trockenen Luftstrom durch 
die geschmolzene Masse. Die Gewichtsdifferenz entspricht dem Gehalt 
an fliichtigen Stoffen. 

3. Priilung. Die Untersuchung der Kerzen gestaltet sich nach 
(} I' a e f e 4) folgendermaBen: 

Ob eine Kerze eine reine Paraffin· oder eine Kompositionskerze ist, 
kann man haufig schon durch den bloBen Augenschein ermitteln, da Paraffin­
kerzen ein mehr durchscheinendes, Kompositionskerzen ein mehr milchiges, 
undurchsichtiges AuBere zeigen. Da die Zusammensetzung der Kerze am 
Kopf. und am FuBende verschieden ist (siehe oben), so wird zur Analyse 
die ganze Kerze aufgeschmolzen und der Docht entfeh1t; von der gut durch· 
geriihrten Schmelze werden die einzelnen Proben entnommen. 

a) Stearinsauregehalt. 10 g Material werden mit 50 cm3 50proz. 
Alkohol unter Erwarmen aufgeschmolzen und nach Zusatz von Phenol· 
phthalein mit n/1o·Kalilauge titriert. (Kaliseifen erstarren nicht so schnell 

1) Braunkohle 3, 109 (1904). 
2) Laboratoriumsbuch S. 87. 
3) Laboratoriumsbuch S. 110. 
') Seifensiederztg. 36, 1279 und 1332 (1909). 
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wie Natronseifen.) Von der erkalteten titrierten LOsung hebt man den 
Paraffinkuchen ab, wascht mit Wasser, schmilzt nochmals mit heiBem 
Wasser auf, laBt abermals erstarren, trocknet und wagt. Die mit den 
Waschwassern vereinigte Seifenlosung wird nach Verd-iinnen mit Wasser 
auf 200 cm3 mit Salzsaure schwach angesauert, die ausgeschiedenen Stearln­
saureflocken abfiltriert, mit Wasser mineralsaurefrei gewaschen, mit Wasser 
aufgeschmolzen und der erstarrte Kuchen getrocknet und gewogen. Der 
titrimetrische und gravimetrische BefUnd differieren nur ganz unerheblich 
voneinander. 

Von dem abgeschiedenen Paraffin und Stearin bestimmt man den 
Schmelzpunkt nach S. 352 ff. 

Den Gehalt des Stearins an C>lsaure bzw. lsooisaure (Jodzahl 90,1) 
ergibt die Bestimmung der Jodzahl. Eine Jodzahl von 4,5 wiirde demnaoh 
einem Gehalt von 5% C>lsaure oder lsooisaure entspreohen. 

, Zur Untersuchung des abgeschiedenen Paraffins auf Herkunft aus 
El-d0l oderBraunkohlenteer kann das S.429f. angegebene Verfahren dienen. 

(3) Gehalt an Weich paraffin. In dem nach 1 abgeschie­
denen stearinsaurefreien Paraffin wird der Gehalt an Weich­
paraffin nach S. 357 bestimmt. 

r) Bei der phbtometrischen Priifung der Karzen ist 
festzustellen, ob sie ruBen, ablaufen und bElim: Awiloschen riechen. 
Bei genauen photometrischen Messungeri, die ii.hrilich den beim 
Leuchtol angegebenen ausgefiihrt werden, hat sich gezeigt, daB 
reine Paraffinkerzen bei gleicliem Materialverbrauch mehr Licht, 
liefem als Kompositionskerzen. 

6) PrufUng auf Sii.ureamide, Montanwachs und 
Karnaubawachs. Um Kerzen aus Weichparaffinen hohere 
Stabilitii.t zu geben, werden ihnen Stearinsii.urea.nilid und ii.hriliche 
Sii.ureamide (Patent' von C. Lie breich), Montanwachs und 
KamaubaW&cbs zugesetzt. 

Die stickstofihaltigen erstgenannten Verbindungen geben beim 
Sohmelzen der Kerzenmasse' mit ,metallischem Natrium und Behandeln 
der gelosten Schmelze mit Eisenvitriol und Eisenchlorid Berlinerblau (vgl. 
S. 110). 

Die Zusatzstoffe kann man im Paraffin anreichern duroh Erwarmen 
der Masse auf 5-10° unter den scheinbaren Schmelzpunkt, Abpressen 
im erwarmten Filtertuch mit erwarmten Platten undBehandeln des ge­
schabten Riickstandes mit' kaltem Benzol, in dem sich nur Paraffin leicht, 
Stearinsaureanilid, gereinigtes Montanwachs und Karnaubawachs aber 
schwer losen. Die beiden letzteren sind nach Graefe 1) durch Verseifungs­
und Saurezahl zu identifizieren (s. Tab. 73). 

1) Laboratoriumsbuch S. 88. 
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Tabelle 73. 
Sa ure -, Verseifungs- und A therzahlen von gereinigtem Mon tan­

und Karnaubawacha. 

Montanwachs Karnaubawachs 

Probe Nr. I II III I II 

Saurezahl 101,6 71,0 42,4 13,78 10,60 

Verseifungazahl . 101,6 73,8 62,0 75,38 
-~~--~~ --- --~- - - -- - --- --~-- ----~II----I 

80,60 

70,00 Atherzahl 2,8 19,6 61,60 

8) Die Biegepro be kennzeichnet die Neigung der Kerzen 
zum Verbiegen, welche vom (khalt an Weichparaffin abhangig ist. 

Fig. 120. Verhalten verschiedener Kerzen bei der Biegeprobe. 

22 em lange, an der Spitze 16 mm, am Full etwa 18 mm starke Kerzen 
werden am Fullende in runde Locher eines aenkrecht aufgestellten Brettes 
horizontal 1 em tief eingelegt und auf Biegung unter demlEigengewicht 
gepriift. 

Naeh 1atd. Stehen bei 220 (naeh Graefe bei 250) wird die Dureh­
biegung in mm, am genauesten durch Ablesung am Kathetometer, ermittelt. 

Holde, KohlenwasserstoffOie. 5. Aufl. 28 
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Je groBer die Durehbiegung in 1 h, um so geringerwertig ist - ceteris 
paribus - das Material. 

Bei Untersuehung anders geformter Kerzen ist das Material in die fflr 
(lie Biegeprobe angegebene Form zu bringen. Zu diesem Zwecke wird die 
(Metall-)Form angewarmt; etwas fiber den Erstarrungspunkt erwarmt wird 
die geschmolzene Masse in die Form eingegossen und diesE' in Wasser von 
Zimmertemperatur bis zum Erstarren gekuhlt. 

Die Probe solI nur mit KE'rzen vorgenommen werdE'n, die sich wenig­
stcns 6 h ausserhalb dE'r Form und dabei mindestens 3 h in clem Prii­
fungsmum befincell. 

Fig. 120 zeigt 1. Kerze aus Braunkohlenteerparaffin vom SchnL 
,,:{O, 2. clcsgl. vom Schm. 50,4°, 3. Kerze aus Erdolparaffill vom Schm. 
;iO,7°, 4. Kerze vom SChIll. 50,5°, gemischt aus Paraffin vom Schm. 35,3 
und 60,6°. Aua del' ]<'igur geht sowohl del' EinfluB des Weichparaffins 
n,uf die Stabilitat del' Kerzen als auch die groBere Gute des Braunkohlen­
paraffins VOl' dem Erdolpamffin hervor. Nach Graefe 1) haben wiederholt. 
Kerzen aus Schwelparaffin sich bei del' Biegeprobe gunstiger verhalten nls 
salcha ailS Erdolparaffin vom gleichen Schmelzpunkt. 

R. Schwe1pl'0<lukte des bitumillosen Schiefel's. 

I. Schiefel'teei .. 
(Literatur: G. Faber, L'industrie des schistes bitumineux. Ref. Petrol. 
11, 1:~OR [11))5/16]. O. Debatin, Techn. Rundschau d. Berliner Tageblat.t. 

23, 90 [1917].) 

Die Gewinnung yon Teer und Olen aus bituminosem Schiefer 
ist in Deutschland durch den Krieg wieder in den VOldergrund 
des Interesses getreten, nachdem diese Vorlaufer del' MineralOl­
gewinnung durch die amerikanischen Erdole bereits ganz ver­
drangt waren. Die ausgedehnten Schieferlager von Schottlancl, 
Deutschland, Schweden, Kanada, Luxemburg haben dadurch 
wieder erhohte Bedeutung erlangt. Das aus trberresten einer 
yorweltlichen Pflanzen- und Tierwelt des Meerwassers entstanclene 
Bitumen crgibt beim Schwelen des Schiefers 01, Ammoniakwassel' 
und Gas, welches in del' Hauptsache aus Wasserstoff und Kohlen­
oxyd besteht, dane ben Schwefelwasserstoff, Sauerstoff, Sti~kstoff, 
Kohlensaure und Kohlenwasserstoffe enthalt, einen Heizwert von 
2-3000 cal besitzt und zum Heizen del' Retorten sowie zur Be­
leuchtung del' Arbeitsraume odeI' nach Entschwefelung zum An­
trieb von Motoren client. 

Das gewonnene 01 steht zwischen I<:rdol um] Braunkohlenteer; 

1) Ik~.homtoriuJllsbuch S. 8i,. 



Schieferteer. 435 

es hat d = 0,860-D,960, starken Geruch, dunkle Farbe und ent­
hiUt aromatische Kohlenwasserstoffe, Paraffine, Olefine und Na­
phthene, daneben Pyridine, Chinoline, Phenole, Kresole, Merkap­
tane und Sulfoketone. Heu13ler fand im schottischen Schiefer­
teerol unterhalb HOo 42% gesattigte Kohlenwasserstoffe, 39% 
Athylene und 17,30/0 aromatische Kohlenwasserstoffe und Na­
phthalin. Die Analyse eines franzosischen Schieferols ergab die 
Anwesenheit aromatischer Kohlenwasserstoffe von del' Gruppe 
del' Indene, Phenole und Homologe des Thiophens. 

Die Gewinnung del' Schieferteerole erfolgt im groBen durch 
8chwelen in stehenden, kontinuierlich arbeitenden RetortenOfen 
nach Henderson, Young-Beilby, Bryson unter Mitwirkung 
yon iiberhitztem Wasserdampf. In Frankreich wird nach den 
Systemen Champeaux und Penard gearbeitet. Die Ver­
wendung der entstehenden Schwelgase ist bereits oben beschrieben. 

Die Reinigung des SchieferOls erfolgt in analoger Weise wie 
die des Erdols und ergibt nach Abtrennung der Saureharze und 
Phenole Benzin, Leuchtol, Gasol, Schmierol, Paraffin. Das Ammo­
niakwasser enthalt freies Ammoniak, kohlensaures und schwefel­
saures Ammoniak; der Destillationsriickstand besteht aus den 
mineralischen Bestandteilen des Schiefers und aus Koh~e. 

In Schottland ergab der sog. Tor banit, ein Mittelding 
zwischen bituminosem Schiefer und Bog h e a d k 0 hie, der schon 
in den vierziger Jahren des 19. Jahrhunderts verarbeitet wurde, 
pro Tonne 408-490 I Ol. Nach Erschopfung dieser Lager 
wurde das tlchiefervorkolluuell von Linlithgow und Mid-Lothian 
ausgebeutet, wovon im Jahre 1913 3280143 t verarbeitet 
wurdell. Del' in 600-1200 m Tiefe sich findende Schiefer ergibt 
140-1701 01, bitumenarmere Vorkommen 67-801 01 pro Tonne. 
Durch tl'ockene Destillation el'halt man 120/0 01, 4010 Gas, 80/ 0 

Alllllloniakwasser, 760/0 Riickstand, darunter 90/0 Kohle. Das 
01 liefert bei Rektifikation 3-5% Benzin, 20-25% LeuchtOl, 
15-20% Gasol, 15-20% SchmierOl, 3-5% Weichparaffin, 
7-9% Hartpamffin, 2-3% sekundare Produkte (saure, basische, 
neutrale Gudrons). 

In Frankreich werden die Schieferlager von Buxithe und 
Autun ausgebeutet, die 5--7 bzw. 3,75--4,5 Vol.-o/o 01 von 
d = 0,870-0,910 Hefern; del' Paraffingehalt des 01s ist zu gering, 
urn eine Gewinnung lohnend zu gestalten. Die verarbeiteten 
Mf·ngen betrugen 1909 116000 t Schiefer und 6000 t Bogheadkohle. 

28* 
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Der schwedische Schiefer ist bitumeni:i.rmer als die schotti­
schen und besseren franzosischen, liefert durchschnittlich 30-40 1 
01 pro Tonne Schiefer, nur einzelne Vorkommnisse 60-80 1. 
Der Schiefer enthiilt 6-8% Schwefe1. 

In Deutschland hat besonders das seit 1885 ausgebeutete 
Schieferlager von Messel bei Darmstadt groBe Bedeutung, wo 
sich in 4 m Tiefe ein 150 m mi:i.chtiges Lager von 0,75 km2 Aus­
dehnung findet. Der Schiefer nimmt durch seinen Wasserreichtum 
eine Sonderstellung ein; er liefert beim Schwelen 6-10% 01, 
40-45% Wasser und 40-45% Ruckstand. Aus 100 kg Schiefer 
erhi:i.lt man 30 m3 Gas. Das 01, d = 0,855-0,860, ist eine braune 
grunlich schillernde Masse von butterartiger Konsistenz; bei der 
Rektifikation erhi:i.lt man Benzin, Gasol von sehr guter Qualiti:i.t, 
MotorOl, Putzol, Schmierol, Paraffin und aus dem Ammoniak­
wasser schwefelsaures Ammoniak. Die jahrliche 01produktion 
betri:i.gt 13 000 t. 

In Wurttemberg findet sich am Nordwestabhang des schwi:i.bi­
schen Juras im Lias bituminoser Posidominschiefer (na.ch der 
vorweltlichen Muschel Posidonomya Bronnii benannt) mit 12% 
Bitumen. Englererhielt aus Reutlinger SchieferbeimSchwelen 
10% 01,21/ 2% Gas, Faber aus zwei Proben von Boll und Ohm­
hausen 4,14 und 6,72% 01 und 3,72 bzw. 5,24% Gas. Beim 
Extrahieren mit Benzin fand Engler schwarzbraunes butterartiges 
Bitumen, d = 0,971 bei 15°. 

Neuerdings wird dieser Schiefer ebenso wie der in Lippe­
Detmold gewonnene bituminose Schiefer auf Ole usw. verarbeitet. 

In Luxem burg findet sich ebenfalls Posidominschiefer, der 
2,3-5,1 % 01, 5,6-12,1% Ammoniakwasser und 1-5,5% Gas, 
sowie 4--5% Kohle liefert. Das 01 ist bei gewohnlicher Tempe­
ratur fliissig, hat d = 0,955 und ergibt bei Rektifikation 
Leucht- und SchmierOle. 

Die Untersuchung der Schwelprodukte des bituminosen 
Schiefers erfolgt in i:i.hnlicher Weise wie beim Braunkohlenteer 
lmd ist dort auch teilweise beschrieben worden. 

II. Ichthyol. 
a) Begriffserkllirung. Unter "Ichthyol" versteht man im 

alJgemeinen ein wasserlosliches 01, das aus schwefelreichem, durch 
Destillation von bituminosem Seefelder Schiefer (Tirol) usw. ge-
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wonnenem Rohol durch Sulfurieren und Neutralisieren mit Ammo­
niak oder Soda erhalten wird, unter dem Namen Ammonium 
sulfoichthyolicum usw. in den Handel kommt 1). Das lchthyol 
dient vielseitigen therapeutischen Zwecken, z. B. der Heilung von 
Rheumatismus, Hautekzemen, Entzfuldungen usw. Der Name 
lchthyol ist von Schroter, welcher zuerst 1883 ein Patent zur 
Herstellung von lchthyol genommen hat, deshalb gewahlt, weil 
sich in dem Schiefer, aus welchem das Rohol durch Destillation 
gewonnen wird, Abdrucke von Fischen finden (lXf)v~ = Fisch, 
oleum = 01). 

Nach dem DRP. 216906 von N. Zwingauer 2) erhalt man 
bei der Destillation des zerkleinerten bituminosen Gesteins im 
Vakuum unter Einleiten von uberhitztem Wasserdampf ein dickes, 
braunes, nur schwach riechendes schwefelhaltiges 01 vom spez. 
Gew. 1,0 und der Viskositat 17,7, das sich leicht sulfurieren laSt 
und hoheren therapeutischen Wert besitzen soIl. 

Als chemische Bestandteile der schwefelreichen bituminosen 
Teerole hat Scheibler 3) Benzolkohlenwasserstoffe, indenartige 
Kohlenwasserstoffe, Phenole und Thiophenkorper gefunden; aus 
einem franzosischen sog. gereinigten Steinol wurde Propylthiophen 
isoliert. 

, b) Eigenschaften des RohOls. Das zur Darstellung des lch­
thyols dienende Rohol ist durchsichtig, braungelb, hat 0,865 
spez. Gew. und siedet zwischen 100 und 255°. Die verschiedenen 
Fraktionen riechen nach Merkaptanen, aber auch petroleumartig. 
Verdfulnte Sauren entziehen dem 01 geringe Mengen N-haltiger 
Basen, die nach Dippelschem 01 riechen. Die Dampfe farben 
konz. Schwefelsaure violett bis blau. 

Elementaranalyse: 77,25-77,94% C, 10,5% H, 10,7% S und 
1,1 % N. Alkoholisches Kali und Natriumamalgam entziehen dem 
01 keinen S 4). Nach Schroter enthalt das RobOl nur 2,5% S. 
Dieser steigt erst durch die Sulfurierung auf 10% 5). Es scheint 
hiernach, als ob Baumann und Schotten, auf deren Priifung 
sich auch die nachstehenden Angaben beziehen, ein anderes 01 
als .Schroter gepriift haben. 

1) Liidy, Chem.·Ztg. 27, 984 (1903); Pharm. Zentralh. 1903, 795. 
B) Chem.-Ztg. Rep. 34, 26 (1910). 
3) Bar. 48, 1815 (1915). 
4) Baumann und Schotten, Pharm. Zentralh. 1883, 447. 
6) Pharm. Zentralh. 1883, 113. 
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c) Eigenschaften des Ichthyols. Das Ichthyol lo>:!t !!ich in 
Wasser mit brauner Farbe unter Fluoreszenz klar auf; starkere 
t-lauren fallen aus der Losung ein Harz, das eine in Wasser lOgliche 
Htickstoffreie organische Saure ist und aus der Losung wieder 
durch Mineralsauren abgeschieden wird. (Auffallig ist das dem 
Tiirkischrotol sehr ahnliche Verhalten des Ichthyol!!, s. S. 647). 
Das Ichthyol ist nach Baumann und Schotten auch stickstoff­
frei. Offenbar haben letztgenannte Autoren auch nur das Natrium 
8ulfoichthyolicum gepriift, denn sie stenten als ]'ormel desselbell 
C28H36Na2Sa06 fest. Schwefel fanden sie hiernach 15,73%, Der 
Schwefel scheint zum Teil als Sulfogruppe, zum Teil nach Art de!! 
Merkaptanschwefels oder der organischen Sulfide direkt in Ver­
bindung mit C zu stehen. Da die Sulfosauren als solche keine 
Wirkwlg auf den tierischell Organismus ausiiben, hat die thera­
peutische Anwendung des Ichthyols insbesondere mit dem an C 
gebundenen S zu rechnen, wahrend die Sulfogruppe nur die Wasser­
loslichkeit und leichte Resorbierbarkeit des Praparats bedingt. 

d) Priilung des Iehthyois. Nach den Bestimmungen der deutschen 
Pharmakologenkommission 1886 soll sich das Icp-thyol in Wasser oder in 
cinem Gemisch von gleichen Teilen Weingeist und Athyliither klar auf· 
losen. Nach den Angaben von Liidy finden sich als Verunreinigungen 
Ammoniumsulfat und geringc Glmengen 1). 

C. TOl'fteel'. 

l. Technologisches 2). 
Die groBe Ausdehnung der Torfmoore hat schon zu zahlreiehell 

Versuehen einer guten Ausnutzung der Torflager Veranlassung 
gegeben. Wesentlich ist zunachst die billige und unabhangig von 
del' Witterung zu vollziehende Beseitigung des etwa 90% be­
tragenden Wassergehaltes der Torfmassen unter entsprechender 
Herabminderung ihres Volumens. Bei der Schwelung des Torfes 
wird dureh die abziehendell Feuergase der Torf vorgetrockn.et. 
Der aus den Pressen konllnende Torf kann naeh der Vortrocknung 
unbeschadet transportiert und in Luftschuppen sieh selbst iiber­
lassen bleiben. Die iibrigen auf die Troeknung abzielenden Patente 

1) Pharm. Zentralh. 1903, 797. 
2) Literatur: Handbuch der Torfgewinnung und Torfvcrwertung yon 

A. Hausding. Berlin 1917. Verl. v. Paul Parey; Moornutzung und Torf· 
ycrwertung yon Paul Horing. 11.115, Verl. v. J. Springer. 
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gl1lten bi:;her als zu kompliziert und gestatteten nicht eine ge­
niigellde Verringerung des Torfvolumens. Neben der Torf­
yerkokung wird besonders auch die Vergasung in Generatoren 
befiirwortet. Hier kommen Verfahren yon A. Frank und N. 
Caro 1), Horing und Wieland 2) u. a. in Betracht. 

Bei der SchweLerei wird der Torf entweder ganz verkokt -
del' Koks wird dann statt HolzkohLe in der Metallurgie verwendet 
- oder haLb yerkohlt, so daB eine gute HeizkohLe entsteht. ALs 
I;chwelprodukte resultieren so 4 odeI' 2% Teer, 40 bzw. 36% 
Hchwelwasser, 21 bzw. 12% Gase. 

Derdem BraunkohLenteer ahnliehe Torfteer wird auf Photogen, 
HolaroL, Gasol, Paraffin und die zugehorigen Kreosote verarbeitet. 
Hehon Runge hat in den 40er Jahren des Yorigen Jahrhunderts 
l;illige Paraffinkerzen aus Torfteer hergestellt, indessen hat bisher 
del' nur in ulltergeordneten Mengen erhaltene Torfteer noch keinc 
groBere wirtschaftliche Bedeutung gewonnen. 

U. Chemische Zusammensetzung. 
Die eingehendsten Untersuchungen des Torfteers sind yon 

Horing 3) beschrieben worden. Danach enthaLt der Torfteer 
Phenole, CsHsOH, Kret:!Ole, KreosoL, Guajakol, XylenoL, Brenz­
kate chin u. a., Fettsauren (Valeriansaure und ihre Homologen), 
welche durch ihre Loslichkeit in wasseriger Sodalosung von den 
Phenolen getrennt werden, Pyridinbasen (etwa 0,5% auf Teer 
bezogen), ungesattigte, gesattigte und aromatische Kohlenwasser­
:;toffe. 

Die Systematik del' Untersuchullg und Trennung del' vorstehend 
genannten Bestandteile ist ebenfalls eingehend von Horing be­
sehrieben 4), del' die Gewinnung von schwefelfreien Phenolen und 
Paraffin fur lohnend eraehtet. Die Gewinnung del' Pyridinbasen 

1) Z. angew. Chern. 21, 1597 (1908). 
2) Haring, 1. c. Die genannten Verf. haben auch ein Torfverkokungs. 

vcrfahren fiir nassen Torf vorgeschlagen (DRP. 158032 und Zusatzpatente 
176364 und 176365), bei dem eine Verbindung del' Wasserdampf- und 
Verkokungszone geschaffen und gegeniiber der einfachen Verkokung ver­
mehrte Ammoniak- und Teerausbeute, Erniedrigung der Destillationstempe­
ratur und Schutz der Teerdampfe vor zu starker Zersetzung herbeigefiihrt 
wird. 

3) 1. c. S. 314ff.; s. a. E. Bornstein und F. Bernstein, Die Phenols 
des Torfteers, Z. angew. Chem. 27, 71 (1914). 

4) loco cit. 
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ist nicht rentabel. Die Rentabilitat der Gewinnung der Kohlen­
wasserstoffOle ist fraglich, da der 1,5- 20/ 0 betragende, ohne 
groBere Kosten schwer zu entfernende Kreosotgehalt die Ver­
wendung stort. 

III. Analyse. 
a) Zur Versuehssehwelung im Laboratorium ist eine gute Durch· 

schnittsprobe von etwa 0,5 kg aus einer eiserncn Retorte zu destillieren. 
Der Aschengehalt soIl 6-8% nicht iibersteigen. 70% des erhaltenen Teers 
werden, wie bei der Braunkohle, als Ausbeute des GroBbetriebes berechnet. 
Der zu verschwelende Torf hat 20-30% Wassergehalt. 

Entsprechend der naturlichen Stellung des Torfes zwischen 
Holz und Kohle enthalt das Schwelwasser hauptsachlich Am· 
moniak, Methylalkohol und Holzessig. 

b) Sehwelwasseranalyse. Ammoniak wird durch Destillation mit 
NaOH und Auffangen in nj2·H2S04 bestimmt und als Ammonsulfat berechnet 
(1 cm3 njz·Saure = 0,033 g Ammonsulfat). Essigsaure wird nach Ent· 
fernung der fliichtigen Basen durch Destillation mit Natronlauge und An· 
sauern mit Phosphorsaure im Dampfstrom abdestilliert und mit Normal· 
natronlauge titriert (1 cm3 nlt·Lauge = 0,079' g essigsaurer Kalk). Der 
Methylalkohol wird nach mehrfacher Rektifizierung mittels Kolonnen· 
apparates durch Behandlung mit Jod und rotem Phosphor ais Jodmethyl 
bestimmt, das abdestilliert, im MeBzylinder unter Wasser aufgefangen und 
abgelesen wird. Bei Verwendung von 5 cm3 Holzgeist ist: gefunder e cm3 

Jodmethyl X 12,48 = Vol..Ojo an Methylalkohol 1 ). 

C) Teeranalyse. Die Analyse des Teers erfolgt in ahnlicher 
Weise wie bei Braunkohlenteer. Da er aber noch nicht Handels· 
produkt ist, so sind fur diese Prufung Normen noch nicht fest· 
gesetzt worden. 

Die chemische Zusammensetzung der Teere lions Schiefer und 
Torf ist derjenigen von Braunkohlenteer qualitativ sehr ahnlich, 
weicht aber in quantitativer Hinsicht von dieser sehr abo 

Torfteer liefert im Durchschnitt: Turfol und Solarol 10-20, 
MittelOl 10-20, Paraffin 1-4 (6), Kreosot 30-40, Koks und 
Verlust 20-30%. 

1) Vorschrift der engl. Regierung, vgl. Klar, Holzverkohlung, 
1904, 223. 
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D. Holzteer. 
(Bearbeitet von J. Budowski.) 

I. Technologisches. 
Bei der trockenen Destillation von Holz, das aua Zellulose 

(C5H lO0 6), dem noch wenig erforachten Lignin oder Sklarogen 
(C19H24010) und daneben aua Wasser, Dextrin, Smrke, Zucker, 
EiweiBstoffen, Harzen, atherischen Olen, Gerbsaure, Farbstoffen, 
Mineralstoffen usw. besteht, erhalt man zunachst Wasser und 
ferner leichter fliichtige organische Stoffe, weiterhin bei smrkerer 
Erhitzung durch Spaltung der Zellulose Essigaaure und durch 
Spaltung des Lignins Essigsaure, Methylalkohol und Azeton. Bei 
der Maximaltemperatur von etwa 4000, welche flir die Teerbildung 
noch in Betracht kommt, entstehen nach Klarson 1) neben Holz­
kohle C16H lO0 2, Wasser, Kohlensaure und Kohlenoxyd Teer, 
brauner, waBriger Holzessig und Holzgase. Letztere werden ver­
heizt oder unmittelbar zum Motorbetrieb an Ort und Stelle benutzt. 

Der Teer ist im Holzessig teils gelOst, teils suspendiert. 
Bei der Verkohlung von Nadelholzern, di.e immer reich an 

Harz (Abietinsaure) sind, entstehen dementsprechend neben den 
iibrigen Kohlenwasserstoffen des Teers besonders reichlich auch 
Terpene, die ebenfalls auf dem Holzessig schwimmen. 

Die aus dem Rohholzessig nach ruhigem Stehen abgeschie­
denen Teerprodukte heiBen "A bsetzteer," die in ihm aufgelOsten 
Teerprodukte, welche durch Abdestillieren vom Losungsmittel 
getrennt werden, heiBen Blasen~ oder Riickstandsteer. 

Annahern de Zusa m mensetzung der Teerarten 2): 

Absetzteer 

Essigsaure . . . 
Holzgeist 
Wasser .... 
Leichtole (0,97) . 
Schwertile (1,0'13) 
Holzteerpech 
Gase usw. 

Laubholzteer Nadelholzteer (KiE'nteer) 

2,0% 
0,6 " 

18,0 " 
5,0 " 

10,0 " 
62,0 " 
2,4 " 

100,0% 

-----------------~ ~ ~~~-- --~ ~ 
Blasenteer Absetzteer 

Essigsiiure 
Wasser 
Hartpech inkl. 

Verlust .. 

8,0% Holzessig . . 12,0% 
32,0" Terpene. . • 30,0" 

60,0 " 
100,0% 

Nadelholzteer 58,0 " 
100,0% 

1) E. Iuon, Stahl und Eisen, 733 u. 771 (1907). 
2) M. Klar. Technologie der Holzverkohlung S. 57. 
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"Absctzteer" uml "Blasenteer" unterscheidcn sich mehr illl 
chemischen Charakter als im Aussehen. Letzterer ist durch 
Polymerisation und Kondensation von Aldehyden und Phenolen 
entstanden nnd ist ein wasserlosliches aldehydharzartiges Produkt, 
wahrend del' Absetzteer naturgemaB reicher an wasserunlOslichen 
Kohlenwasserstoffen ist. 

U. Eigenschaften tier 'l'eere. 

a) Nadelholzteer. Seine charakteristischen Bestandteile 
sind neben Kienolterpenen (sog. russischem Terpentinol). saure 
Bestandteile des Harzes (Abietinsaure), die bei der Destillation 
mit heriibergerissen werden. Der waBrige Auszug des Toors ist 
gelblich und reagiert sauer (bei Teer aus Kohlen infolge von 
Ammoniakgehalt alkalisch). Er laBt sich zum Unterschied von 
Buchenholzteer mit Fetten, z. B. Schweineschmalz zusammen­
schmelzen. Echter Nadelholzteer hat harzartigklebrige Beschaffen­
heit, ist hell und darf beim Trocknen nicht nachdunkeln. Guter 
Nadelholzteer solI auf Holzessig schwimmen, was durch den Gehalt 
an spezifisch leichtem Terpentinol und leichtem Harzol bedingt 
wird. Bei der Destillation des rohen Kienols aus Kienteerol 
gehen als leichteres Produkt noch die Essenzen "Kienol" (Terpen­
tinolersatz) und spater die schweren KienteerOle iiber (s. S. 381). 

b) Buchenholzteer. Schwarz braune, olige Fliissigkeit, 
schwerer als Wasser, von scharfem, empyrheumatischem, kreosot­
artigem Geruch. Der waBrige Auszug reagiert sauer (Essigsaure) 
und nimmt den Geruch des Teeres an. 1m Gegensatz zum Nadel­
holzteer enthalt der Buchenholzteer mehrwertige Phenole und 
deren Derivate (Guajakol- und Pyrogallol-Derivate). 

c) Bir ken tee I' (wird in Polen und im Gouvernement 
Minsk in RuBland gewonnen). Diinne, gelbgriinliche, nach Juchten 
riechende Fliissigkeit, spezifisches Gewicht (nach Hirschsohn 1) 
0,926-0,945 bei 20°. In den Handel kommt der Birkenteer 
meistens mit Tannenteer verfalscht (Hirschsohn). Tannenteer 
lOst sich zum Unterschied von Birkenteer vollstandig in Spiritus 
(96 %), 96proz. Essigsaure und in Anilin. Bei del' Bereitung 
von J uchtenleder findet Birkenteer groBere Verwendung. Er 
wird auch zur Likor-Aromatisierung benutzt. 

1) Pharmaz. Ztsehr. f. H,n/31and, 1877, S. 213. 



E('ht,eH Tel'pent.inol. 443 

d) Unterticheidung verschiedener Holzteerc 
durch Loslichkeit. 
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bung. 

K 'l'er]lelltillOl (BaIsamterllelltinoI) und dessell 
Surrogate. 

1. Echtes Terllelltinol. 

Hewillllullg, Zusammensetzung. 

Da::; wichtigste Losungs- und Verdiinnungsmittel fiir Lacke 
lind Farben ist das echte Terpentinol, das bei cler Destillation 
des Rohharzes (Balsam) del' Pinusarten mit Wasserdampf ocler im 
Vakullm erhalten wird. Die Haupttypen sind amerikanisches und 
franzosisches 01, ferner griechisches 01 von Pinu::; halepensis, das 
Kehr reincs Rechts-Pinen ist uncl vor clem Kriege wegcn seiner Rein­
heit eine groBe Rolle gespielt hat. Auch die ersteren beidm be­
stehen fast ausschlieBlich aus clem Terpen Pinen C1oH 16 , und zwar 
enthiilt cIas franzositiche 01 uncI die diesem ahnlichen spanischen 

') Hager, HanulJ. d. PhaI'lnaz. Praxic, 2, u5U. 
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und portugiesischen, aus dem Harz der Pinus maritima gewonnenen 
Ole hauptsachlich Links-Pinen (s. Tab. 75, S. 447); die amerikani­
schen Ole drehen meistens nach roohts, selten schwach links, je 
nachdem an der Produktionsstatte die eine oder andere Pinusart 
iiberwiegtl). Griechisches 01 dreht auch rechts. Vber asiatische 
Ole siehe Tabelle 75, S. 447 2). 

Die friihere Annahme, daB TerpentinOl, das leicht Sauerstoff 
aufnimmt, Ozon enthalt, ist hinfii.llig. Nachgewiesen sind Wasser­
stoffsuperoxyd und organische Superoxyde 3). Letztere, z. B. 
Kampferperoxyd, zerfallen mit Wasser in Kampfersaure und 
H20 2• Oxydiertes Terpentinol scheidet aus Jodkalium Jod aus, 
was H20 2 allein nicht tut. Die Aufklarung dieser Vorgange, die 
fUr die Beurteilung des Terpentinols als eines die Trockenkraft 
von Lacken usw. befordernden LOsungsmittels wichtig sind, haben 
C. Engler und J. WeiBberg gebracht 4). 

Griechisches 01, und zwar der Balsam selbst wird zum Lau­
tern der Weine in Griechenland benutzt. Das abgeschOpfte 01 
ist dann ofter stark gelb gefarbt. Die Farbung iilt durch Destil­
Heren zu beseitigen. 

U. Surrogate des echtell TerpentillOls. 
Als Ersatz- bzw. Zusatzstoffe zum oohten Terpentinol kommen 

auBer dem sog. Lackbenzin (s. S. 187), hoher siedenden Benzol­
kohlenwasserstoffen, wie Solventnaphtha und Schwerbenzol, ge­
chlorten Kohlenwasserstoffen (Tetrachlorkohlenstoff, kurz Tetra 
genannt oder Trichlorathylen, kurz Tri genannt), insbesondere 
die dem echten Terpentinol genetisch und ihrer Zusammensetzung 
nach naher stehenden leichten Destillationsprodukte von Kolo­
phonium (Harz- oder Terpentinessenzen), Holzterpentinole, KienOle 
Bowie gewisse Kampferolfraktionen (s. S. 727) in Betracht 5). 

1) GiJdemeister-Hoffmann, 2,12; Schimmel & Co., Ber. April 
1912, S. 122ff. 

2) Chern. Umsch. 20, 60 (1913). 
3) Kingzett, J. Chern. Soc. 27, 511 (1874) UBW. nach Gilde meister­

Hoffmann. 
') Ber. 31, 3046 (1898). 
5) Prufung von Terpentinol B. MarcusBon, Mitteilungen 28, 157 

(1908); Chem.-Ztg. 33, 966,978, 985 (1909); 34, 285 (1910); 38, 413 (1912). 
Herzfe Id, Z. off. Chern. 9,454 (1903), Berichte von Schi m mel & Co., 
1911-1917. 



Surrogate des eehten Terpentinois. 445 

a) Kieniil. 
Kienol wird bei der trocknen Destillation harzreicher Wurzel­

stocke von Kiefern oder von kienigen Asten der Kiefern als Neben­
produkt (s. S. 441) gewonnen, ist dem TerpentinOl ahnlich, heiBt 
auch russisches oder polnisches Terpentinol und wird als Ersatz 
oder Zusatz zum echten Terpentinol benutzt. Es wird im ostlichen 
Deutschland, Polen, Finnland und Schweden gewonnen, indem 
der bei der Destillation der Wurzelstamme etc. entstehende rohe 
Kienteer in das leichte Kienol und schweres Kienteerol (fiir 
Bohrole usw. s. S. 341) getrennt wird. Das Kienol enthalt neOOn 
wenig Rechts-Pinen und Dipenten, Limonen, Cymol und Sesqui­
terpen hauptsachlich Sylvestren C1oH16, das bei 170-1800 siedet 
und rechtsdrehend ist. Die Gewinnung von Kienol in den 00-
setzten Gebieten RuBlands beschreiben O. Lange I) und H. 
Harkort 2). 

b) HolzterpentiniH 8). 

Bei der trocknen Destillation oder Verkohlung von harz­
haltigen Holzern und Rektifizieren des Teets (s. S. 441) oder 
uurch Extraktion mit heiBem Harz, aus welchem durch iiOOr­
hitzten Dampf das 01 abgeschieden wird, wird sog. Holz­
terpentinol gewonnen, das Pinen, Dipenten, Pentan, Penten, 
Pinol, Heptin enthalt. Auch durch direkte Destillation des 
Holzes mit iiberhitztem Dampf wird ein 01 gewonnen, aus wel­
chem durch Rektifikation das als Terpentinolersatz dienende, diesem 
sehr ahnliche HolzterpentinOl gewonnen wird. Es hat scharferen 
unangenehmeren Geruch als reines TerpentinOl und nimmt im all­
gemeinen weniger Jod auf als echtes Terpentinol (s. Tab. 75 S. 447). 

1) Deutsche Parf.-Ztg. 2, 256 (1916) durch Ber. v. Schi mmel & Co., 
April 1917, S. 79. 

2) Z. angew. Chern. 29, I. 361 (1916); Ber. v. Schimmel& Co., 
April 1912, S. 124. 

3) Veitch u. Donk, Wood turpentine, its production, refining, pro­
lJerties and usc. U. S. department of agriculture, Bureau of chemistry, 
Bulletin Nr. 144, 1911 durch Beriehte von Schimmel & Co., April. 1912, 
S. 120 ff. French u. Withrow, Journ. Ind. Eng. Chem. 6. 248 (1914); 
Referat Ber. v. Schimmel &Co., April 1914, S.94. Adams u. Hilton, 
Journ. Ind. Eng. Chem. 6, 378 (1914), Ber. v. Schimmel & Co .• April 
1915. S. 49, Whitaker u. Bates, Journ.Ind.Eng.Chem. 6,289 (1914), 
Ber. Schimmel & Co. April 1915, S. 50; Adams. ehenda. 7, 957 (1915). 
Ber. Schimmel & Co., Okt. 1915, S.58. . 
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Farbenreaktionen zur Unterscheidung beider Terpentinolsorten 
haben keinen Wert 1). Gildemeister (PrivatmitteiIung) nennt 
nur das durch Dampfdestillation aus Holz gewonnene 01 "Holz­
terpentinOl". Das durch trockene Destillation aus harzhaltigem 
Holz erhaltene 01 nennt er "Kienol". 

AuBer den vorstehend beschriebenen HolzterpentinOlen werden 
als solche noch die gereinigten atherischen Ole bezeichnet, welche 
bei der Gewinnung von Zellstoff aus 'Holz nach dem Sulfat- und 
dem SulfitprozeB erhalten werden 2). Ais Nebenprodukt erhalt 
man bei dem SulfatprozeB, welcher die Verarbeitung von 
harzreichem Holz (Nadelholz) gestattet, nach Beendigung des 
Kochens ein von den Wasserdampfen mitgerissenes 01 von terpen­
tinahnlichem Charakter, das den harzreichen Teilen des Holzes 
entstammt, und zwar auf 1 Tonne Zellulose aus Fichtenholz etwa 
1-1,5 kg 01 , aus Kiefernholz etwa 10 kg 01; infolge Gehalts 
an Merkaptanen und anderen organischen Schwefelverbindungen, 
z. B. Methylsulfid, riecht es widerlich. Es . wird gereinigt· und 
ist dann dem Terpentinol sehr ahnlich: .d15 = 0,866/864, [a]D20 
= + 17,05 bis + 18,550 ;nzo = 1,4715/727; Kp.154--155 und 167 
his 168°. Es besteht vorwiegend aus d-a-Pinen und enthaIt 
anUerdem fJ-Pinen. 

Die beirn SulfitprozeB zu gewinnenden terpentinolahnlichen 
Produkte beschreiben Klason 3), Bergstrom 4) und Z. Ker­
tesz 5). Klason erkannte als Bestandteil Cymol. Nach Ker­
tesz enthalt das Rohol 80 % Cymol, das durch Oxydation zu 
Isopropylbenzoesaure und Terephtalsaure nachgewiesen wurde, 
ferner ein Sesquiterpen vom Kp. 136-138° (9 mm), ein Diterpen 
und in den hoohstsiedenden TeiIen einen festen, bei 67° schmel­
z6nden weiBen Korper, der in Alkohol unlOslich ist. 

1) Parry, The Chemist and Drugist, 1912, S.340; Chern. Zentralbl. 
1912, 2, 1I57. 

2) O. M. Halse und H. Dediehen, Berichte Chem. Ges.IiO, 62!l (1917), 
Rer. v. Schimmel & Co., Aprii/Okt. 1917, So 76ff. 

3) Ber. Chem. Gee. 33, 2343 (1900), Ber. v. Schi m mel & Co., April 
1901. . ' 

') Svensk Pappers Tidning 11, 130 (1914) durch RElr. v. Schi m mel 
&. Co., April/Okt. ]917, S. 78. 

0) Chem.-Ztg. 40, 945 (19Hl). 
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Ta belle 75. 
Untelscheidung von Terp('ntin61 und dess('n Surrogaten. 
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III. Untersuchungsmethoden. 
Die nachstehend unter a und b fUr reines TerpentinOl an­

gegebenen Eigenschaften beziehen sich nur auf frisches 01. 

a) Physikalisehe Priifungen. 

1. Spezifisches Gewicht, vgl. Tab. 75. 
Ausdehnungskoeffizient des Terpentinols = 0,00100; Ande-

rung des spez. Gewichts fur 10 Temyeraturunterschied = 0,00085. 
2. Siedegrenzen, vgl. Tab. 75. 
3. Brechungskoeffizienten, vgl. Tab. 75. 

GroBere Mengen von Benzolkohlenwasserstoffen sind a us den Brechungs. 
exponenten der Mischung, kleinere Mengen aus denjenigen der Destillat­
fraktionen zu erkennen. Umrechnungsfaktor des Brechungskoeffizienten 
auf 150 betragt 0,00035 fiir 10. 

4. Optisches Drehungsvermc)gen, s. Tab. 75. 

b) Chemisehe Priifungell. 

5. Bro mzahl, s. Tab. 75. 
Terpentinole und Kienole enthalten eine Doppel- und eine 

Briiekenbindung und absorbieren dementsprechend 2 Mol. Brom; 
Benzine, Benzolkohlenwasserstoffe, gechlorte Kohlenwasserstoffe 
nehmen nur versehwindend geringe Mengen oder kein Brom auf. 
Die Bromzahl gibt an, wieviel Gramm Brom von 1 em3 Terpentinol 
bei etwa 200 aufgenommen werden. 

Zu einer wsung von 0,5 cm3 Terpentinol in 50 cm3 absol. Alkohol 
und 5 cm3 25proz. Salzsii.ure liiflt man aus einer Biirette eine wsung von 
13,926 g trockenem Kaliumbromat und 49,633 g Bromkali in 1 I Wasser 

1) Indisches Terpentinol von Pinus excelsa hat [a]D = + 42030'. 
Die Ole von Pinus Khasya haben [a]D = - 0,760 , von Pinus longifQlia 
[a]n = 5°30', sind aber minderwertig. 

2) Von alten verharzten Olen wird nur das durch erneute Rektifikation 
erhaltene Destillat gepriift, das bei echten Olen normale Bromzahl hat. 

3) Wird als Nebenprodukt bei dar synthetischen Herstellung von 
Kampfer aus amerikanischem TerpentinOl gewonnen und enthiiJt neben 
Pinen und Limonen noch Terpineol, Terpinen und Cymol, die erst gegen 
1750 sieden (1'1. Semmler, Die iitherischen Ole, 1906, 3, S. 359.). 
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(I cm3 der Bromid-Bromatlosung = 40 mg Er) hinzutropfen, bis das frei­
werdende Brom nicht mehr verschluckt wird und die Terpentinlosung 
mindestens 1 min schwach gelb gefarbt bleibt. Genauer 
laBt sich der Endpunkt der Reaktion bei der Tiipfel­
probe mit J odzinkstarkelosung erkennen. Alte verharzte 
TerpentinOle werden frisch rektifiziert.; das Destilla.t 
zeigt dann normale Bromzahl. 

Naeh Sehrei ber und Zetsche 1) verbrau­
ehen 0,5 em3 reines Terpentinol wenigstens 25 em3 

Bromid-BromatlOsung, geringerer Verbrauch deu­
tet auf Verfalsehung 2). 

6. Losliehkeit in Alkohol. Reine Terpen­
tinole losen sich bei Zimmerwarme in 5-12 Teilen 
90 proz. Alkohol. MineralOldestillate sind darin 
fast unloslieh. 

7. Loslichkeit in rauehender Salpe­
tersaure (1,52). In dieser Saure sind reine 
Terpentinole bei - 10° vollig lOslieh, von Pe­
troleumbenzinen lOeen sieh nur die aromatischen 
und olefinischen Kohlenwasserstoffe. 

Priifung auf. Benzinzusatze nach dem von 
Burton herriihrenden, von Rothe, spater noch 
von Marcusson 3) verbesserten Verfahren:· 

Dermit 30cm3 rauchender Salpetersa.ure beschickte 
MeBkolben (Fig. 121) wird durch Eintauchen in eine 
15proz. dureh Viehsalz-Eismischung gekiihlte Kochsal1:· 
losung auf - 10° abgekiihlt. Man laBt aus dem von 
der Hahnbohrung bis zu einer Marke 10 em3 fassenden 
Tropftriehter das zu priifende Terpentinol tropfenweise 
unter standigem Sehiitteln des Kolbens (zweckmaBig 
dureh eine mechanisehe Sehiittelvorriehtung) zu der ge­
kiihlten Saure hinzuflieBen. Die ZufluBzeit kann 1/2 

1) Chem.-Ztg. 23, 686 (1899). 

rrm 
hI 

Fig. 121. Appal'at 
zur Bestimmung 
von Benzin in 
Terpentinol. 

2) Erbringung des umgekehrten Nachweises von Terpentinol in Mine­
ralol s. S. 185; eharakteristisch ist insbesondere die Bildung von Pinen­
nitrosochlorid beim Behandeln des <:>les mit Amylnitrit und konz. Salzsiiure: 

Man tropfelt 1,5 cm3 rohe Salzsiiure von 33 % in ein stark abgekiihltes 
GemiBch aus 5 g des zu priifenden <:>les, 5 g Eisessig und 5 g Amylnitrit. 
Die abgeschiedenen Kristalle werden dureh LOBen in Chloroform und Fallen 
mit Methylalkohol gereinigt. Schm. 102-103°. LaSt man diese Kristalle 
in Gegenwart von Alkohol auf Benzylamin einwirken, 80 erhalt man d&l!l 
char&kteristische, bei 122-123° schmelzende Pinennitrolbenzylamin. 

3) a. a. O. Lieferant des Apparates: Vereinigte Fabriken 'fUr Labo· 
ratoriumsbedarf, Berlin N. 

Holde, KohlenwasserstoffOle. 5. Aufl. 29 
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bis 1 h betragen; je hOher der Benzingehalt, desto schneller liBt man daB 
01 zutropfen. . 

Nach beendeter Reaktion laBt man noch 1/,h in der Kaltelosung stehen 
und fiigt nach -Entfernung des Tropftrichters 80 viel auf - 100 abgekiihlte 
konzentrierte (nicht rauchende) Salpetersii.ure zu dem in der Kii.ltemiBchuug 
befindlichen Kolbeninhalt, bis das Volumen des unzersetzten, sich oben 
ansammelnden Oles an dem graduierten Hals abgelesen werden kann. Bei 
der Ablesung soIl der Hals Zimmertemperatur haben, die Kugel jedoch 
im Kaltebad verbleiben. 

Von dem Reaktionsgemisch wird die untere Schicht in einen mit 
150 cm3 Wasser beschickten liz I-MeBkolben abgelaBBen, dessen Irals eine . 
10 cm3 umfassende Teilung in 1/10 cm3 aufweist. Hierbei tritt betrachtliche 
Erwarmung, und je nach Menge der gelosten Benzinbestandteile mehr oder 
weniger Olausscheidung ein. Die im Scheidetrichter verbleibende unan­
gegriffene Olschicht wird mit Wasser gewaschen und auf Broohungsexpo­
nent, spez. Gewicht und ev. Siedeverhalten gepriift. Die wABrige Schicht 
der von der Salpetersaure gelostenAnteile wird dann noch 1/,h auf siedendem 
Wasserbade unter dem Abzug erwii.rmt, urn die aus Terpentinol entstandenen 
Harze tunlichst vollkommen zu losen. Schwimmen Oltropfen in oder 
auf der FliiBBigkeit, so liegt Verdacht auf Zusatz von BenzolkohlenwaBSer­
stoffen vor; man priift dann nach S. 451 weiter. 

Die erkaltete FliiBBigkeit wird im Scheidetrichter mit 100 cmS Ather 
durchgeschiittelt, die waBrige Schicht abgelaBBen und die atheril!Che noch 
einige Male zur Entfernung anhaftender Saure mit Wasser, dann mit Ka.li­
lauge (50 g Atzkali in 500 cm3 Wasser und 50 cm3 Alkohol) und schlieBlich 
wieder mit WaBBer gewaschen. _ 

Die mit Chlorkalzium getrocknete Atherlosung wird filtriert, abdestil­
Hert und der Riickstand nach kurze m Erhitzen auf dem WaBBerbad gewogen. 
Der Riickstand stellt ein rotbraunes 01 dar (aromatische Nitroverbindungen) 
und ist auf cm3 umzurechnen (mittleres spez. Gew. 1,15), da. die Benzin­
bestimmung von Anfang an volumetrisch auagefiihrt. wurde. Die 80 erhal­
tenen Resultate differieren um ± 21/2% von den theoretischen. 

Nach Tab. 76 kann man aua dem spez. Gewicht der in Salpetersii.ure 
unloslichen Anteile auf die Herkunft des Benzins schlieBen. 

Tabelle 76. 
Priifung von Terpentinolersatzmitteln (Benzinen) auf Herkunft; 

In Salpeter- Spez. Gew. der 
Herkunft des Benzins spez. Gew. saure 10s1. in SaIpetersii.ure 

Anteile % unlOs1.. Anteile 

Sumatra (Kp. 100-180°) 0,782 22 I} 0,76-0,77 

" " 
0,803 40 

Amerika 0,734 10 0,72-0,73 
RuBland " 

0,789 10 ~ 0,78 

" " 
0,790 8 

Galizien " 
0,760 17 0,74:-.0,75 
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Bei untergeordneten Benzinmengen ist die Bestimmung der 
Art desselben nach vorstehendem Verfahren unsicher, do. das 
Benzin do.nn starker als bei iiberwiegendem Benzingehalte an­
gegriffen wird. Das spez. Gewicht der so.lpetersaureunloslichen 
Teile wird in diesem Falle geringer. 

8. Benzolkohlenwasserstoffe werden nach Marcusson 1) eben. 
falls mit Hilfe der Salpetersaureprobe nachgewiesen. Die nach S. 450 
erhaltene waf!serige LOsung der in rauchender Salpetersaure loslichen Be­
standteile wird nach 1/4 h langem Kochen auf dem Wasserbad einige'h ar· 
bIten gelassen. Geringe harzige Massen an der Oberflache der Fltissigkeit 
deuten nicht auf Benzolkohlenwasserstoffe. Haben sich, am Boden oder 
an der Oberflii.che der Fliissigkeit rotbra.une Oltropfchen (Nitroverbindungen) 
ausgeschieden, so werden sie durch Zusatz von Schwefelsaure (1,6) in den 
graduierten Teil des Mellkolbens gedrii.ngt und gemessen. Betragen die 
Abscheidungen iiber 50%, so unterbleibt das Kochen dar wallrigen LOsung, 
und der Gehalt wird gefunden, indem man die abgelesenen Raumteile durch 
1,15 dividiert. 

9. Gechlorte Kohlen wasserstoffe haben gemall Tab. 75wesent· 
lich niedrigere Siedepunkte und hOheres spez. Gewicht als Terpentinol. 

Nachweis von gechlorten Produkten nach Beilstein: Ein ausge· 
gliihter, mit dem 01 benetzter Kupferstab erteilt beim Einfiihren in die 
Bunsenflamme dieser eine intensiv griine Firbung; beim Kochen des Pro· 
duktes mit alkoholischem Kali tritt bei Gegenwart von "Tetra" Bildung 
und Ausfallung von Chlorkalium ein. 

10. Kienolnachweis (s. S. 381). Beim Beha.ndeln mit Azetanhydrid 
und 1 Tropfen konz. SchwefeIsaure gibt Kienol, besonders in dar bej 1750 

siedenden Sylvestrenfraktion, Braunrot· bis Blauviolettfi.i.rbung, reine Ter. 
pentinole nur 8tlhwache Galb· bis ROtlichfarbung. In Mischungen mit 
Terpentinol wird Kienol durch seinen unangenehmen Geruch, durch die 
Sylvestrenreaktion und das Verhalten bei der DestitlatiQn erbnnt. 

a) Probe nach Herzfeld: Ein Stiickchen' Kaiihydrat iiberzieht 
sich bei ~cht zu kleinem Kienolgehalt sehr schnell mit einer gelbbraunen 
Schicht, wihre~d bei reinem Terpentinol bis ZUIll Eintreten dieser Fii.rbung 
ziemlich lange Zeit vergeht. Das 01 ist vor Ansetzen der Probe zu destillieren 
und das Destillat zu priifen, da alte, stark verharzte Terpentinole die gelb. 
braune Schicht auch ziemlich bald bilden 2). 

Nach He~zfeld gibt Kienol, im Gegensatz zu reinem Terpentinol,. 
mit wii.Briger schwefliger Saure geschiittelt Gelblichgriinfarbung. 

, Nach Stephan 8) beruht die Rea.ktion auf dem Gehalt des Kienols an 
Terpinen und Terpinolen. 

Gut gereinigte, z. B. Mch dem Kaasschen Verfahren raffinierte 
Kienole geben diese Reaktion nicht mebr scharf. 

1) Chem .• Ztg. 38, 413 (1912). 
2) Z. off. Chem. 9, 456 (1903). 
3) Private Mitteilung. 

29* 
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fJ) Probe nach Wolffl): Noch 5 % rohes oder gereinigtes Kienol 
lassen sich in Terpentinolen nachweisen (alte Terpentinole sind zu destillieren 
und das Destillat zu priifen): 

5 cm3 des Oles werden mit 5 Tropfen Nitrobenzol einmal aufgekocht; 
dann werden 2 cm3 etwa 25proz. Salzsaure zugefiigt und lOs lang zum Siedan 
erhitzt (Volsicht! da KienOie sehr haufig heftig reagieren). Die verschiedenen 
Kienole, handelsiibliche rohe und Dach den verschiedenen Verfahren ge­
reinigte, ergeben starke Braunfarbung in der Olschieht und Braun- bis 
Schwarzfarbung der Saure. Terpentinole gehen gar keine oder hellgelbe, 
griinstichige Fi:i.rbung; die Saure fi:i.rbt sieb in diesem FaIle nur schmutzig 
hellbraun. 

1') N ach U tz 2) geben alle Kienole auch in l'tIisehungen mit Terpentin61 
mit offizineller Zinnchloriirlosung (Bettendorfs ReageDs) himbeerrote 
Farbung der Zinnehloriirlosung oder des Oles, wahrend reine Terpentin61e 
nur Orangegelb- oder Gelbfarbung geben. 

15) Priifung naeh Piest 3): Man schiit,te.it 5 em3 des Oleli mit 5 eml 

Essigsaureanhydrid, gibt unter Kiihlen mit fiieBendem Wasser 10 Tropfen 
konz. Salzsaure und nach dem Abkiihlen noeh 5 Tropfen hinzu. Nach 
Durchschiitt9ln bei Zimmerwarme beobachtet man Mch einiger Zeit; Ter­
pentinol bleibt wasserhell, Kienol wird schwarz. Selbst 5 % Kienol geban 
noeh eine dunkle Farbung. Alte Terpentinole werden vor der Priifung 
destilliert und das Destillat untersucht. 

Bei Nachpriifungen im Materialpriifungsamt ha.ben sieh die Proben 
von Wolff, Utz und Piest bewahrt. 

ll. Priifung auf Harzessenzen. Wiederholt werden die 
leichten, unter 1500 siedenden und sich' schon dadurch verraten­
den Harzolessenzen als Zusatz zu Terpentinol benutzt. In manchen 
Fallen diirfte die Erniedrigung der Bromzahl sowie das Verhalten 
bei der Destillation eine Verfalschung anzeigen. I:ridessen sind 
die Angaben in der Literatur iiber die Destillationsgrenzen etwas 
schwankend. Nach Grimaldi z. B. seizu unterscheidenzwischen 
"Terpentinessenz" und "Harzessenz" oder "Pinolin". Letzteres sei 
das bis etwa 2300 iibergehende Produkt der Kolophoniumdestil­
lation, wahrend Terpentinessenz dessen fliichtigste, bei 160-1700 

siedende Anteile bilde. 
Nach Zune destilliert man 3/, des zu priifenden Oles ab und bestimmt 

den Brechungsindex sowohl des ersten Viertels des Destillats als a.ueh den­
jenigen des Riickstandes. Bei reinen Terpentinolen soll die Differenz der 
beiden Indizes nur 0,0035 bis 0,004 betragen, bei 1 % Harzol bereits 0,006. 

Naeh Gri maldi ') geben Harzessenzen beim Erwarmen mit der 

1) Farbenztg. 17, 21 (1910/11). 
2) Chem. Umsch. 12, 100 (1905). 
3) Chem.-Ztg. 36, 198 (1912). 
4) Chem.-Ztg. 31, 1145 (1907). 
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gleiehen Menge konz. Salzsall1'e und einem Kornehen Zinn und naehfolgen­
dem Abkuhlen eine smaragdgrune Farbung, dureh die sieh in Misehungen 
mit TerpentinOl bis zu 5 %, in Misehungen mit Kienol bis' zu 10 % naehweisen 
lassen sollen. 

12. Wertbestimmung von rohen Terpentinolen aus Holz 
und Sulfatterpentinolen. 

Zur Wertbestimmung roher Terpentin- und Teerole destilliert 
J. Kling a 1) 150 em3 01 aus kurzhalsigem Kolben mit aufgesetztem Dephleg­
mator pei einer Gesehwindigkeit von 3-4 em3 in 1 min. Die Fraktion 
von 150 bis 180° wird getrennt aufgefangen und mit IOproz. Natronlauge 
gesehuttelt; der unlOsliehe Rest dieser Fraktion wird als "Wertzahl" ffir 
den Terpentinolgehalt angesehen. Kling a unt~rsuehte besonders die bei 
der Holzverkohlung und dem SulfatzelluloseprozeB erhaltenen Rohole und 
fand die in naehstehender Tabelle angefuhrten Werte: 

Ta belle 77. 
Wertzahlen von Terpentinolen usw. 

Fraktion Fraktion 
uber 

Rohol vou 
Spez. I II 

180° 
Wert-

Gew. bis 1500 150-1800 zabi 
em3 em3 em3 

Troekene Kiefer imRoh renofen 0,924 40 82 28 69 

" " " " 0,930 48 69 33 58 
Troekenverkohlungsol . 0,913 14 91 45 86 

" " 
0,903 6 110 lH 101) 

Sehaumol vom Carbo-Ofen 0,895 9 109 32 109 
01 " " " 

0,925 18 85 47 81 
Rohes Sulfatterpentinol 0,873 I 134 15 134-

" " 
0,873 3 134 13 134 

13. Lieferungsbedingungen fur Terpen tinol und 
Kienol. 

Bedingungen der Kg!. Pul verfa brik Spandau (1911). 
Terpentinol zur Laekbereitung. Das Terpentinol zur Bereitung 

von Kopal- und Asphaltlaek usw. muB teehniseh rein, farblos bis leieht 
gelblieh und klar sein, einen reinen eigentumliehen Gerueh besitzen und 
frei von HarzOlen, Fetten, MineralOlen und Benzin sein. 

Abdampfruekstand bis 0,5 %; die Bestimmung desselben gesehieht 
dureh mogliehst sehnelles Abdampfen. Bromzahl > 2,0. Siedegrenzen 
155-165°; zwischen 155 und 1650 mussen mindestens 90 % ubergehen. 
Spez. Gewieht bei 150 0,860-0,870. 

Terpentinol zur Farbenbereitung. Das Terpentinol zur Farben­
bereitung soIl eine farblose bis leieht gelbliehe, klare, leicht bewegliehe. 

1) D. Parf.-Ztg. 3, 107; Ref. Chern. Umseh. 24,91 (1917). 
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Tabelle 78. 
Bedingungen von Eisenbahnverwaltungen fiir TerpentinoP). 

.lullere Spez . 
st\IAt Erscheinungen Gewicht Destillation Sonstige Eigenschaften 

150 

Frei von fremdartigen Beimen· 
gongen und vollkommen ge· 

0.860 reinigt. Bel der Verfliichtigung 
Preullen klar und farblos bis - darf franzoaisches bzw. amerlka· 

1901 0,880 nisches hilchstens 0,8, deutsches 
bei 200 bzw. polnisches (Kienill) Mch· 

stens 0,6 0/0 harzigen Riicbtand 
hmterlasaen. 

wasserhell, mild 0,860 undestillier· Bestens rektifiziert, keme Bei· Bayem und aromatisch bis barer RUck· mengungen durch Harze, fremde 1900 riechend 0,890 stand Kohlenwasserstoffe usw. unter 1 0/0 

klar, wasserhell 0,860 zwischen 150 u. Rem, voUstandig frei von fetti· 
1650 mindestens gen Bestandteilen und sonstigen Sachsen .) bis bis 75 0/0, zwischen Verunreinigungen'), bei Verdun· 1913 schwach gelb· 0,880 

lich bei 200 165 und 1850 stung bei Zimmerwirme Mch· 
Mchstens 250'0 Stens 2,5010 Riickstande. 

--- ---
vollkommen Dient zum Lackieren, darf weder 

Wiirttem· fiiichtig, Harze noch fremde Hohlenwas· 
berg serstoffe enthalten. 1 Tropfen 
1904 wasaerhell trod 0,860 Siedepunkt von auf weillem Papier darf nachdom milder, nicht bis 150-1700 , Verdunsten keine Rlinderhinter· belilstigender 0,890 kein merklicher lassen. Mit gleichem Volumen Geruch harziger Salmiakgeist geschiittelt, mi1llsen Baden . Destillations· 
1910 . riickstand fitch. beide Schichten klar und 

farblos abschelden. 
------

Gut rektifiziert, mull sich ohne 
Reichslande d iinnfiiissig 0,86 - Riicksta,nd verfliichtigen und 

zum Verdiinnen von Farben gut 1912 und farblos geeignet sein. 

fJiichtigc Fliissigkeit darstellen, einen stark harzigen, nicbt brenzlichen oder 
ranzigen Geruch besitzen, in Wa.sser unloslicb, in verdiinntem Alkohol 
kaum loslich sein und sich mit absolutem Alkohol, Atber, Benzol, Chloroform, 
Fatten und fliichtigen (jlen in jedem Verhii.ltnis mischen lassen. Abdampf. 
riickst&.nd bis 0,5 %; die Bestimmung desselben gesehieht durch moglichst 
sehnelles Abdampfen. Siedegrenzen 150-180°. Spez. Gewicht bei 150 
0,855-0,890. 

Der Anstrich der mit dem Terpentinol vermischten (jIfarbe soll gut 
und hart trocknen und darf nicht nachkleben. 

1) Anfang 1913 giiltig. 
2) TerpentinOlersatz: klar rind farblos, milder Geruch, neutral, spez. 

Gew. bei 150> 0,78. Zwischen 120 und 1800 mindestens 99 % Destillat; 
fp > 210. Bei Zimmerwarme Spuren nichtlliichtiger Stoffe; Verdunstungs­
geschwindigkeit nicht wesentlich schneller als bei reinem TerpentinoI. 

8) Frei von Destillaten 8US Erdal, Stein· und Braunkohlenteer, Harz 
nd~~ . 
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Kienol (deutscbes). Das Kienol muD gut gereinigt, klar und mog­
lichst farblos sein, hOcbstens schwach gelblich. Es darf keinen Bodensatz 
bilden und soIl frei von Mineralsaure und Verunreinigungen, wie Kohlen­
wasserstofien (Petroleum, :Benzol) sein und keinen starken, brenzIicben 
Geruch besitzen. Organische Saure bis 2,12% (als. Olsaure berechnet) 
zulissig. Abdampfriickstand fiir Kienol zur Farben- und Lackbereitung 
bis 0,5 Ufo. fiir andere Zwecke bis zu 3 Ufo. Die Bestimmung dessolben ge-· 
schieht durch moglichst schnelles Abdampfen. 

}-'. Steinkohlenteer nnd ahnliche Prodnkte 
(Olgasteer, Wassergasteer, Hochofenteer nsw.) 

(Literatur: Lunge-Kohler, Industrie des Steinkohlenteers, Bd. 1.) 

I. Gewinnung, Zusammensetzung und Verwendung 
roher Steinkohlenteere und ahnlicher Sto:fl'e. 

Steinkohlenteer wird in vorwiegender Menge im Kokerei­
betrieb (Zeohen- oder Koksofenteer), in zweiter Linie bei der 
Herstellung von Leuchtgas und Koks als Nebenprodukt erhalten 
(Gasteer). Eine mehr untergeordnete Rolle spielt der bei der 
pyrogenen Zersetzung von Olgas erhaltene Olgas.teer, Wasser­
gasteer, sowie der in der Roheisenindustrie entfallende Hooh­
ofenteer. Die Ausbeute an Teer betragt bei der Leuchtgas­
bereitung etwa 4,7% der Kohle, bei der Koksfabrikation 2-6%, 
je nach Kohle und Ofenkonstruktion. 

Seine Farbe verdankt der Teer hauptsachlich suspendiertem 
freien Kohlenstoff und dunklen hoohmolekularen Kohlenwasser­
stoffen. Das spez. Gewicht schwankt bei Steinkohlenteer zwischen 
1,1 und 1,28, bei anderen Teeren innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
von 0,954-1,220 1). In der Regel liegt das spez. Gewicht der 
Steinkohlenteere fiber 1, nur Hochofenteer und Olgasteer konnen 
(je nach der Art der Vergasung) auch spez. Gewicht < 1 haben. 

In der Hauptsache hesteht der Steinkohlenteer aus aroma.­
tischen Kohlenwa8serstoffen, daneben sind Phenole, Pyridine, 
Thiophene vorhanden. 

Die Bedfirfnisse des Krieges haben die Aufmerksamkeit a.uf 
die Frage gelenkt, durch Verkokung ,der Steinkohle bei tiefer 
Temperatur einen Teer zu erha.lten, der mehr gesattigte bzw. 
naphthenartige Kohlenwasserstoffe enthii.It. Die erste wichtigere 

1) Lunge-Berl, III. Bd., 375. 
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Arbeit auf diesem Gebiete hat E. Bornstein 1) ausgefiihrt. Er 
erhielt durch Verkokung bei tiefen 'remperaturen bis zu 4500 

Teere, deren spez. Gewicht meistens < 1 war. Die iI).differenten 
Anteile enthielten reichlich Leichtol, wenig Benzole, sehr wenig 
Anthrazen und Naphthalin, keine Thiophene, aber 1,7% nach 
Holde abgeschiedener Hartparaffine. Nach dem Del-Monte­
SchwelprozeB 2) gelingt es, durch Verkokung von Steinkohle bei 
niederer Temperatur einen Teer zu erhalten, der mehr aliphatischen 
Charakter besitzt als aromatischen, also mehr dem Braunkohlen­
teer und Erdol ahnelt als dem Steinkohlenteer. Ebenso erhielten 
Pictet und Bouvier 3) bei der Vakuumdestillation von Stein­
kohlen einen Teer, der leichter als Wasser ist, petroleumartig 
riecht, keine Phenole, aber erhebliche Mengen Basen und ein 
Gemisch von hydroaromatischen naphthenartigen Kohlenwasser­
stoffen, CUHIS bis C13H26 neben sauerstoffhaltigen Verbindungen ent-, 
halt. Die Verbindungen C10H 20 und CnH22 stimmen in ihren Eigen­
schaften vollkommen mit den aus kanadischem Erdol isolierten 
Verbindungen uberein. Die hoheren Fraktionen ergaben bei der 
Vakuumdestillation (15 mm) einen bei 62-636 schmelzenden 
kristallisierten Rohlenwasserstoff, CaoH60,' der in der Kohle pra­
existiert und durch Extraktion derselben mit Benzol erhalten 
werden konnte. Aus Saarkohle erhielten Pictet und Kaiser 4) 

auf diese Weise eine dickflussige Masse vom spez. Gew. 1,0, von 
welcher 28% bei der Wasserdampfdestillation ubergingen. 1m 
Destillat fand sich Dihydrotoluol C,HIO' Dihydro-m-Xylol CSHi2' 
Dihydromesitylen CoHw Naphthene CI2H24 und C13H26 , Naphthalin 
CloHs und Dihydrofluoren C13H12. Der von Franz Fischer 
und W. Giu ud 5) vielfach studierte Tieftemperaturteer zeigte 
schwache Rechtsdrehung, so daB also durch die Vakuumdestil­
lation bei 4500 die Drehung der Kohleprodukte nicht vollig zer­
stort wird. 

Der Teer der deutschen Gasanstalten (Horizontal- und Schrag­
retorten) zeigte nach G. Kra mer 6) im Durchschnitt frUher 
folgende Zusammensetzung: 

1) J. Gasbel. 49, 627/30 und 667/71 (1906). 
2) Braunkohle 11, 607 (1912). 
3) Ber. 46, 3342, (1913); 48, 926 (1915). 
') Chem.-Ztg. 40, 211 (1916). 
5) Ber. 1)0, III (1917) . 

. 6) J. Gasbel. 34, 225 (1891). 
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Reihe CnHsn- 6 (Benzol und Homologe) . . . 
CnHsn - 70H (Phenol und Homologe) .. 
CnHsn-,N (Pyridin- und Chinolinbasen) 
CnH2n - 12 (Naphthalin, Azenaphthen) 
CnHn (Schwere Ole) . . . . . . . . . 
CnHsn-s (Anthrazen, Phenanthreri) .. 
CsnHn (Asphalt, losliche B~tandteile des Pechs) 

" C3nHn (Kohle, unlosliche Bestandteile des Pechs) 
Wasser, ammoniakhaltig ... 
Gase (Verlust bei Destillation) .... . . . . . . . 

% 
2,50 
2,00 
0,25 
6,00 

20,00 
2,00 

38,00 
24,00 
4,00 
1,25 

100,00% 

Vertikalretortenteer ergab nach S~hjj,fer 1) wesentlich 
andere Ergebnisse, wie folgende GegenubersteUung der Ausbeuten 
bei Benutzung derselben Kohle zeigt: 

Wasser ...... . 
Leichtol bis 1000 • • • 

Leichtol 100 bis 1700 • 

Mittelol 170 bis 2300 • 

Schw.erOl 230 bis 2700 

AnthrazenOl fiber 2700 

Pech ....... . 

Vertikalofen 
% 
5,70 
8,90 
1,20 

13,50 
7,30 

29,30 
34,10 

Schrii.gofen 
% 

10,35 
1,00 
1,60 
7,50 

10,27 
18,80 
58,13 

So zeigt auch ein Gasteer aus Glovers Kammerofen nur 
11,1 % freien Kohlenstoff, gegenuber 23,2% bei derVerarbeitung 
im gewohnlichen Retortenofen. 

Eine genaue Zusammenstellung aller bisher im Steinkohlen­
teer gefundenen und vermuteten Bestandteile findet sich in 
Lunge-Kohler, S. 221 if. 

Der undestillierte Steinkohlenteer wird zur Heizung der Gas­
retorten, zur Konservierung von Holz, Stein und Eisen (s. III. 
Impragnierole), zur Dachpappenfabrikation, als Zusatz zu Natur­
asphalt (Nachweis s. S. 382/83, 404), zur RuBfabrikation usw. ver­
wendet. Durch Destillation des Teers uber freiem Feuer oder mittels 
Wasserdampfes wird die groBe Reihe der fUr die Herstellung der 
Far~n, pharmazeutischen Produkte usw. wichtigen Stoffe ge­
wonnen. Die Menge der bei Fraktionierung des Steinkohlenteers 
erhaltenen Destillate geht aus der S.458 angegebenen Tafel hervor. 

Zechenteere (Koksofenteere) sind meist diinnerfliissig ala 
Gasteere, besitzen nicht uber 10-12% freien Kohlenstoff, haufig 

1) Einrichtung und Betrieb eines Gaswerks. Miinchen 1909. S. 194. 
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nur 2-6%. Nach Spilker 1) zeigen die Teere aus den Koksofen­
anlagen des Ruhrgebietes bei einem spez. Gewicht 1,145-1,191 
folgende Zusammensetzung: 

Wasser . 
LeichtOl . 
Mittelol . 
Schwerol 
AnthrazenOl 
Pech ... 
Verlust .. 

Ofn 
2,69 
1,38 
3,46 
9,93 

24,76 
56,44 

1,34 

Hochofenteere werden hauptsiichlich in Schottland ge­
wonnen, wo die Hochofen nicht mit Koks, sondern mit Kohlen 
geblasen werden. 1m Gegensatz zu Steinkohlenteer enthiilt Hoch­
ofenteer mehr saure Ole (Phenol, Kresol und besonders die hoheren 
Homologen), wenig Benzol und aromatische Kohlenwasserstoffe, 
dagegen viel Paraffine. Der sehr hohe Gehalt an Aschenbestand­
teilen (Flugasche) entwertet das daraus hergestellte Pech. 

Zusammensetzung eines Hochofenteeres nach Smith 2): 

Wasser ................. . 
01 bis 2300 •••••••••••••••• 

01 von 230-3000 • • • • • • • • • • • • • 

01 von 3000 bis zum Erstarren des Destillats . 
Weich paraffin 
Koks ................ . 
Verlust ... " ........... . 

Das Wasser ist stark ammoniakhaltig. 

% 
32,3, spez. Gew. 1,007 
2,8 " 0,899 
7,1 0,971 

13,5 0,994 
17,3 0,987 
21,5 
5,5 

Wassergasteer. Einen dem bei der Leuchtgasbereitung 
gewonnenen iihnlichen Teer erhiilt man bei der Wassergasdar­
stellung (s. S.219). Der rohe Teer enthiilt bis 300f0neutrales Wasser 
und ist davon nur schwer zu befreien. Nach Lunge 3 ) ist dieser 
Teer weniger wertvoll infolge seines hohen Gehaltes an Paraffinen. 
Ein Teer aus mit russischem Rohol karburiertem Wassergas hatte 
nach Math e w s und Go u Ide n 4) folgende Zusammensetzung: 

1) Kokerei und Teerprodukte. 
2) J. Soc. Chem. Ind. 1883, 495. 
3) Lunge-Kohler S. 200. . 
') Gas World 16, 625; Wagner-Fisc hers JBhresbericht 1892, S .. 77. 
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Benzol .... . 
Toluol .... . 
Leichte Paraffine 
Solvent-Naphtha . 
Phenole . 
Mittelole . 
Schwerole . 
Naphthalin 
Anthrazen, roh 
Koks ..... 

% 
1,19 
3,83 
8,51 

17,96 
Spuren 

29,44 
24,26 
1,28 
0,93 
9,80 

97,20% 

Wassergasteer enthiiJt gewohnlich nur Spuren von freiem 
Kohlenstoff und besteht im wesentlichen aus noch unzersetztem 
Gasol sowie aromatischen Zersetzungsprodukten desselben. Gut 
entwasserter Wassergasteer ergibt im GroBbetrieb 1): 

Leicht- und Mittelole bis 2300 

Schwerole bis 3000 ••••• 

Anthrazenole tiber 3000 • • • 

Pech (sehr glanzend und dtinnfltissig) 
Wasser und Verlust . . . . . . . . 

% 
etwa 22 

30 
13 
30 
5 

Olgasteer (Fettgasteer) zeigt in bezug auf Eigenschaften 
und Zusammensetzung die groBte Ahnlichkeit mit Steinkohlenteer, 
unterscheidet sich von diesem durch sein geringeres spez. Gewicht 
und das nahezu ganzliche Fehlen phenolartiger und basischer 
Substanzen. Olgasteer zeigt fast' dieselbe Farbe und ahnlichen 
Geruch wie Steinkohlenteer, ist aber diinnerfliissig als dieser; 
der Gehalt an freiem Kohlenstoff diirfte 20-22% nicht iiber­
steigen. 

Analyse von Olgasteer aus Gasol der sachsisch-thiiringischen 
Braunkohlenteerindustrie (nach Scheithatier): 

Vorlauf: von 70-1500 • 

Leichtol: von 150-2000 

Mittelol: von 200-2500 

Schwerol: von 250-3000 

Anthrazenol: til-'er 3000 • 

Pech und Verlust . . . 

In einem Olgasteer derselben 

1) Lunge-Kohler S. 201. 
2) Dissertation, Miinchen 1904. 

% 
5-10 
5-10 

.20 
20 
30 
10 

Provenienz fand Wiirth 2): 



Benzol 
Toluol 
Xylole 

Untersuchung del' Rohteere 

Verharzbare Ole unter 150° . 
01 von 150-200° 
01 von 200-300° 
01 von 300- 360° 
Naphthalin 
Rohanthrazen 
Phenole . 
Basen . . . . 
Asphalt .. . 
Freier Kohlenstoff 
Wasser (neutral) . 

II. Untersuchung der Rohteere. 

% 
1,00 
2,00 
1,30 
1,00 
1,50 

26,60 
12,60 
4,90 
0,58 
0,30 

Spuren 
22,00 
20,50 
4,00 

46J 

a) Spezifisches Gewicht. Diese Bestimmung muG etwas 
anders ausgefiihrt werden als bei Olen (S. 2 ff.). Der Wasser­
gehalt des Teeres ist zu berucksichtigen. 

Zur Entfernung des mechanisch beigemengten Wassers stellt man 
den Teer in einem gro13en bedeckten Becherglas 24 h lang in warmes Wasser 
(nicht uber 500) und entfernt dann das an del' Ober· 
Wiehe angesammelte Wasser durch Abgiellen sowie Be· 
tupfen mit Filtrierpapier. Den wasserfreien Teer liWt 
man dann auf Zimmerwarme abkuhlen. Man bedient 
sich zweckmallig nach Lunge 1) eines Wageglaschens 
(Fig. 122), in dessen Glasstopfen man einen 2 mm 
wei ten und 2 mm tiefen Kerb a hineinfeilt. 

Man bestimmt das Gewicht (a) des Glaschens, 
fiillt es bis zum Rand mit Wasser von 15° und wagt 
wieder (b). Nach Entleerung und Trocknung gibt man 
etwa bis zu 2/3 del' Hohe Teer hinein und stent es 1 h 

lang mit abgenommenem Deckel in warmes Wasser, urn 
alle Luftblasen aus dem Teer zu entfernen. Dann lallt 
man abkuhlen und wagt Glas + Teer (c). Man fliIlt 
mit Wasser auf, setzt den Deckel auf und lallt bei kon­
stanter Temperatur stehen. Nach Abtupfen des aus 

A 
I 

• Z7 ••• f 

~ __ J.i 

Fig. 122. Wage­
gla.schen nach 

Lunge. 

dem Kerb herausgetretenen Wassers und Abtrocknen des Apparates wagt 
man wieder (d). 

Das gesuchte spezifische Gewicht ist dann (c - a)/(b + c - a - di. 

b) Bestimmung des freien Kohlenstoffs nach Kohler 2): 
10 g Teer werden mit einer Mischung von je 25 g Eisessig und Toluol 

am Ruckflu13kuhler zum Sieden erhitzt nnd die Flussigkeit durch 2 ineinander 

1) Z. angew. Chern. 7, 449 (1894). 
2) Dingl. Polyt . .J. 270, 233. 
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geschobene, gewogene Filter filtriert. Man wascht mit heiBem Toluol so 
lange nach, bis dieses farblos ablauft, trocknet die Filter bei 1200 bis zur 
Gewichtskonstanz und wagt zuriick. Die Gewichtsdifferenz ergibt dann 
unmittelbar den Gehalt der Probe an freiem Kohlenstoff. 

Die Kohlezahl des Teeres liefert wertvolle Anhal~spunkte 
fur die Pechausbeute und die Verarbeitungsfahigkeit; denn je 
kohlereicher ein Teer ist, um so groBer ist die Gefahr des tJber­
steigens bei der Destillation. 

e) Wassergehalt. Zur Bestimmung des Wassergehalts im 
Teer sind verschiedene Methoden vorgeschrieben 1); die De'ltil­
lation mit Xylol nach Hofmann-Marcusson (S. 104) wird auch 
hier zum Ziele fuhren. 

d) Destillationsprobe s. S. 467 sowie Lunge-Kohler S.499. 

III. Untersuchung der rohen Teerdestillate 
und Riickstande. 

Durch Destillation zerlegt man den Rohteer in folgende 
Fraktionen : 

Leichtol biB 170°, 
Mittelol bis 2300 , 

Sehwerol bis 270°, 
Anthrazenol bis zum SehluB der Destillation, 
Steinkohlenteerpech alB DestillationsriiekBtand. 

Das Mittelol wird nach mehrtagigem Stehen event. noch 
kiinstlich abgekuhlt und dann durch Filtrieren und Pressen von 
Naphthalin befreit; ebenso behandelt man das SchwerM und ver­
einigt das daraus gewonnene Rohnaphthalin mit dem aus dem 
Mittelol abgepreBten. In iihnlicher Weise gewinnt man aus dem 
Anthrazenol das Anthrazen, indem man 3-4 Tage stehen lii.Bt 
(es kristallisiert nur langsam) und dann durch Leinwand filtriert 
und abpreBt. 

a) LeiehWI ist gelb bis dunkelbraun gefarbt, leicht beweglich, 
spez. Gewicht 0,910 bis 0,950, 90% sieden bis 200°. Siedebeginn 
ist gewohnlich 80-90°; es sieden 30-50% bis 120° (Grenze der 
Anilin benzole); 50-80% bis 160° (Grenze fur die Xylole), Rest 
bis zu 90% zwischen 170 und 230°. Leichtol aus Koksofenteer 
enthiilt haufig no6h viel hoher siedende Anteile. 

1. Priifung auf Phenole. a) 100 ems 61 werden mit 100 ems Natron­
lauge (spez. Gewieht 1,100) gesehiittelt. Je 1 ems Zunahme der !.augen-

1) Lunge,Berl, Bd. III, S. 386ff. 
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schicht wird· mit 10/ 0 ala saure . Ole in Rechnung gestellt.. Zur genaueren 
Bestimmung wird die Lauge yom 01 getrennt, auf dem Wasserbad ein­
gedampft, bis auf Zusatz von Wasser keine Trubung mehr erfolgt, nach 
dem Erkalten mit Salzsaure angesauert und mit Kochsalz ausgesalzen. 
Das Volumen der ausgeschiedenen Phenole wird gemessen und ffir jeden 
cm3 1% in Rechnung gestellt. Das Mittel aus beiden Bestimmungen gilt 
als wahrer Gehalt an sauren Olen. 

b) Priifung auf organische und anorganische Sauren ·(nach 
Vorschrift der Riitgerswerke): 

50 cma Neutralol, gemischt mit 50 cm3 Benzol, werden mit 25 ems 
Natronlauge vom spez. Gewicht 1,15 in einem in l/Z cms geteilten Schiittel­
zylinder durchgeschiittelt. Die Volumenabnahme des Benzololgemisches 
gibt den Gehalt an sauren Olen an. Verwendung alkohol. Lauge ist wegen 
Einwirkung auf Nitrile und organische Schwefelverbindungen nicht an. 
gangig. 

2. Priifung auf Basen. DaB mit Natronlauge nach la extrahierte 
01 wird mit 30 cma 20proz. Schwefelsii.ure geschiittelt und deren Volumen­
zunahme ermittelt. 

Um die Menge der Pyridinbasen festzustellen, werden die mit Schwefel­
saure ausgezogenen Basen vorsichtig mit Natronlauge (spez. Gewicht 1,4) 
in groBem "OberschuB gefallt. Man destilliert dann ab, bis das Destillat 
keinen Pyridingeschmack mehr zeigt; das etwa 50 cm' betragende Destillat 
wird mit absolutem Alkohol auf 200 cm3 aufgefiillt und hiervon 10 cma 
mit 50 cm3 absol. Alkohol und etwa 2 cma einer gesii.ttigten waBrigen Kad­
miumehloridlosung versetzt. Nach 24stiind. Stehen werden die abge­
schiedenen weiBen Kristalle des Doppelsalzes auf einem gewogenen Filter 
abfiltriert, .bei 1000 getrocknet und gewogen. 100 Teile des Doppelsalzes 
entspreehen 46 Teilen Pyridinbasen. 

Zur titrimetrisehen Bestimmung des Pyridins wird nach G. Malatesta 
und A. Germain 1) in alkoholischer WRung (mindestens 9Oproz.) mit 
alkoholischer Kadmiumchloridlosung gefallt und der "OberschuB des Fallungs­
mit-tela mit n/10-Silbernitratlosung zuriicktitriert. Der Niederschlag hat 
die Formel CdCl,. C6H5N. 

b) MittelOl ist bei gewohnlicher Temperatur fest bzw. breiartig 
infolge ausgeschiedenen Naphtha.lins, gelb bis braunlich gefarbt, 
bei 40° vollkommen fliissig; spez. Gewicht etwa 1,02; es Bollen 
bis 2600 wenigstens 90% sieden. Das vom Naphthalin abgepreBte 
01 solI bis 250° sieden und das spez_ Gewicht 0,99-1,01 haben. 
Mittelol enthalt bis 40% Naphtha.lin, 26-35% Phenole, ferner 
Methylnaphthalin, sowie 5% basische Stoffe (Pyridin, Chinolin, 
Chinaldin). 

Die Priifung auf Naphthalin erfolgt durch Abpressen des 
erkalteten Oles. 

1) Boll. Chim. Farm. is, 225 (1914); Chem. Zentralbl. II, 952 (1914). 
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c) KarbolOl hat spez. Gewicht 1,00-1,005, ist bei gewohn­
licher Temperatur breiartig und siedet von 160-250°; es enthiiJt 
25-40% Phenole, etwa ebensoviel Naphthalin und 7% Basen. 
Die Phenole werden wie folgtbestimmt: 

Mindestens 500 cm3 Karboliil werden mit Natronlauge (1,1) extrahiert, 
die alkalische wsung wird im Dampfstrom auf dem Sand bad ausgeblasen, 
bis das Destillat klar und annahernd geruch- und geschmacklos ist. Man 
faUt die Phenole durch Kohlensaure oder verd. Schwefelsaure und ge­
sattigter Kochsalzliisung, wascht einmal mit Wasser und trennt sorgfaltig 
von diesem. Das Produkt ist auf Wassergehalt, Erstarrungspunkt und Klar­
liislichkeit zu priifen 1). 

Die Loslichkeit von Phenol in MineralOlen betragt nach 
Pilcher 2): 1 g loslich in 8-9 g Petroleum, 2.0-21 g Benzin, 
40-50 g Vaselinol, 23-24 g festem Vaselin. 

d) SchwerOl ist eine halbfliissige Masse vom spez. Gewicht 1,04, 
zumeist zwischen 200 und 300° siedend; es enthalt 14-16% 
Naphthalin, Azenaphthen und iihnliche Kohlenwasserstoffe, 8 bis 
10% saure Ole (Kresole und Homologe), 6% Pyridinbasen und 
70% fliissige Kohlenwasserstoffe unbekanllter Konstitution. 

e) NaphthalinOl I siedet zwischen 180 und 230°, scheidet beim 
Erkalten etwa 40% Naphthalin ab, enthalt 15% saure Ole und 
bis zu 3°/11 basische Bestandteile. 

Naphthalinol II siedet zwischen 200 und 280°; das aus 
ihm abgeschiedene Rohnaphthalin ist durch Azenaphthen und 
Methylnaphthalin verunreinigt. Nach Abtrennen des Naphthalins 
erhalt man aus Naphthalinol I Handelskarbolsaure, aus 
Naphthalinol II Kreosotol, das mit der gleichen Menge filtrier­
ten Anthrazenols gemischt als Impragnierol dient. 

f) Anthrazenol ist griingelblich bis griinbraun, hat spez. 
Gewicht etwa 1,1 undsiedet zwischen 280 und 400°. Anthrazenol 
enthalt 2,5-3,5% Reinanthrazen, daneben Phenanthren, Karb­
azol, Fluoren, Akridin, 6% Phenole unbekannter Konstitution. 
AuBer Impragnierol· (siehe unter e) werden aus Anthrazenol 
Karbolineum und andere Anstrichmittel hergestellt. Dber .ie-Be­
stimmung des in einem Anthrazenol und Rohanthrazen vor­
handenen Reinanthrazens siehe S. 382. Dber die Priifung von 
Anthrazen auf Methylanthrazen, Phenanthren, Karbazol, Paraf~in 
siehe Lunge-Kohler S. 621-625. 

1) Lunge-Berl, Bd. III, S. 400-401. 
2) A mer. J. Pharm. 86, 149; Chern. Zentralbl. I, 1883 (1914). 
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g) Pecb ist der tiefscbwarze Destillationsriickstand von 
muscbeligem, mebr oder weniger glanzendem Brucb. Da.s spez. 
Gewicbt scbwankt je nacb der Herkunft: Wassergasteerpecb nicbt 
uber 1,20; Vertikalofenteerpecb und Kokereiteerpecb 1,25-1,275; 
Gasteerpecb uber 1,30-1,33. 

Na.ch Lunge-Kobler S. 513 wird heute ganz allgemein der 
Steinkohlenteer auf Hartpech oder wenigstens Brikettpech, d. b. 
mittelhan.e Qualitat, abdestilliert. Die Zwischenstufen bis her­
unter zum Weichpech werden durch entsprechende Zumischung von 
schweren 'Olen hergestellt. Weichpech erhalt man auch durch 
Unterbrechung der Destillation vor dem Abtreiben des An­
thrazenols. 

Weichpech erweicht bei 40° und schmilzt bei 50°, ist bei 
gewohnlicher Temperatur zahe und laBt sich nur bei niederer 
Temperatur in Stucke schlagen; in der Sonne flieBt es zusa.mmen. 

Mittelhartes Pech (Brikettpech) erweicht bei 60° und 
schmilzt bei etwa 70°; laBt sich leicht in Stucke schlagen, die wenig 
scharfe Rander haben; in der Sonne sinkt es zu. einer formlosen 
Masse zusammen. 

Hartpech beginnt bei 80-85° zu erweichen, schmilz1 
zwischen 90 und 100°. Beim Zerschlagen zerfallt es. in scharf­
kantige, klingende Schollen von mattem Glanz, die sehr gut der 
Einwirkung der Sonne widerstehen. 

IV. Handelsbenzole. 

Die bei der Destillation des Steinkohlenteers erhaltenen beiden 
crsten Fraktionen (Vorlauf und Leichtol) bestehen in der Haupt­
sache aus Benzol und seinen Homologen. Der zwischen 120 und 
170° ubergehende Anteil wird als Solvent-Naphtha bezeicbnet. 
Die in den Handel kommenden Benzole werden je nach ihrem 
Sicdepunkt als 90-, 50-, 30-, Oproz. Benzol bezeicbnet, d. h. man 
erhalt bei der Destillation dieser Produkte bis 100° 90 usw. Volum­
'prozente Destillat. Das Oproz. Benzol ist ein reines Toluol. 

9Oproz. Benzol dient zum Karburieren von Leucht- und 
Wassergas, Schwerbenzol (Solvent-Naphtha) in der Gummi- und 
Lackindustrie als Lt>sungsmittel, sowie als Betriebsstoff fUr Ex­
plosionsmotoren; siehe auch Cumaronharz, S. 474 ff. 

lIolue, Kohlenwasserstoffijie. 5. Auf!. 30 
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Tabelle 79. 
Siedegrenzen und spez. Gewichte der TeerdestiUate 

(Handelsprodukte). 

be!:i:~~g \ Hand~lsmarke I Siedegrenzen I Smi5~' 
I ! 

Handelsbenzol I 190proz. Benzol bis lOoo 90, bis 1200 100% I 0,880-0,883 
" II 50" "." 1000 50, ,,120° 90" I 0,876:-0,877 
" III I 0" " ,,100° 0, " 1200 90" I 0,870-0,872 
" IV , - " 1300 30, 141,5° 90" " -
" V ,Solv.-Naphtha. I ,,130° 0, " 160° 90" i 0,870-:-0,880 
" VI:" "II" 145° 0, ,,175° 90" I 0,880-0,910 

Handelsschwer- , 
benzol . ! Schwerbenzol ,,160° 0, " 195° 90" 0,920-0,945 

Reinbenzol : 80/81% Benzol 95% innerhalb 0,8° siedendl, 0,883-0,885 
Benzol, 

thiophenfrei 95% " 0,8° " . 0,883-0,884 
Toluol Reidtoluol 95% " 0,8° " I 0,870-0,871 
Xylol " " . Reinxylol bis 136° 0, bis 140° 90% I 0,86'7 -0,869 
Cumol . . . " 163° 0, " 1720 90 " 0,886-0,890 
Pseudocumol " 167° 0,." 170° 90" 0,888-0,800 

V on Xylol kommen im Handel 3 Ma.rken vor: 
Rohxylol: 90% sied.en zwischen 120 und 150°, 
Gereinigtes Xylol: 90"" "~120,, 145°, 
Reinxylol: 90",," innerhalb 3,5°, 

95"" " 4,5°. 

Tabelle SO. 
Zusammensetzung der Handelsbenzole nach Kraemer und 

Spilker 1). 
-- - -

90 proz.j" 50 proz. Solv.-Na- Solv.-Na-
Oproz. 

phtha I I phtha II 
Schwer-

Benzol' Benzol Benzol benzol 
: bis 1600 bis 175° 

% I . % %' Ofo % % 
! I Benzol. 84 43 15 - -

I 
-

Toluol 13 46 75 5 - -
Xylol 3 11 10 70 35 5 
Cumol . - - - 25 60 80 
Neutrales 

I 
Naphthalinol - - - - 5 15 

1) a. a, O. S. 38. 
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Bei Untersuchung von Benzolen und Solvent-Na.phtha. sind 
folgende Priifungen vorzunehmen: 

a) DestUlatioBsprobe naeh Kraemer und Spilker (Fig. 123). Die 
Blase von 150 em3 Iilhalt illt aus 0,6-0,7 mm starkem Kupfer getrieben; 
der zur Aufnahme des gl.ii.serneri Siederohrs dicnende oben 22, unten 20 rom 
weite Stutzen ist 25 mm lang. Das Queek~bergefii.ll des Thermometers 
befindet sieh genau in der Mitte der Kugel des Aufsa.tzcs und ist bei genauen 
Analysen mit einstellbarer Skala versehen. Mit dieser fiihrt man die Destil­
lation unabhii.ngig vom Barometeratand 8.US, indem man zuerst 100 emB 

destilliertes Wasser in das Destillationsgefii.ll gibt, von demselben ca. 60 ema 

-- ------ ---------8fKJ=--- - --- - ----

Fig. 123. Teerdestillationsa.pparat naeh Kra.emer und Spilker. 

liherdestilliert und dabei den 1000-Punkt genau ,einstellt. Ala Vorlage 
dient ein in halhe ema geteilter Zylindar. Das Siedegefii.ll wird mit 100 emB 

der zu unterauehenden Substanz gefiillt 1) •. 

Anfang des Siedens:ist diejenige Temperatur, bei welcher dar erate. 
Tropfen vom Voratoll in die Vorlage abtropft; Destillationsgeschwindigkeit 
in 1 min 5 ems (2 Tropfen' in 1 s). Die Destillation gilt ala beandet, 
wenn 90 em3 oder bei reinen Produkten 95 'ems iibergegangen sind. Die 
aufzufangenden Fraktionen sind: 

bei Reinbenzol: bis 79° Vorlauf, 79-81° Benzol, Rest Naehlauf; 
bei 50- und 9Oproz. Benzol: bis 79° Benzolvorlauf, 79-85° Benzol, 

85-105° Zwisehenfraktion, 105-115° Toluol, Rest Xylol; 
bei Toluol: bis 109° Vorlauf, 109-110,5° Toluol, Rest Naehlauf; 
bei Xylol: bis 1350 Vorlauf, 135-137° p-Xylol, 137-140° m-Xylol, 

140-145° o-Xylol, Rest Naehlauf. 

1) Lieferant des Apparates ist Dr. Rob. Mueneke, Berlin, N. 4, 
Chau8seestr. 8. 

30* 
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b) Priifung auf Schwefelkohlenstoff. 90er Handelsbenzol ent­
halt 0,2-1 Ufo Schwefelkohlenstoff 1). Das spez. Gewicht des 
Benzols wird durch ess nach Nickels 2) erhoht, und zwa.r durch 
1 Vol.-Ufo urn 0,0033, durch 2 Vol.-Ufo urn 0,0065, durch 3 Vol._o/G 
urn 0,0093. 

1. Qualitativer Nachweis nach Liebermann und Seyewetz 8 ) 

mit Phenylhydrazin: 10 cm3 des BenzoIs werden mit 4-5 Tropfen Phenyl. 
hydrazin versetzt und unter OfteremDurchschiittelnetwa I-Pith stehenge. 
lassen. :Dei 0,03% Schwefelkohlenstoff erfolgt noch einganz deutlicher Nieder. 

/S . NtHt · CeH, 
schlag von phenyIsulfokarbazinsaurem Phenylhydrazin CS" . 

N.H,·CeH, 
Die Reaktion wird noch empfindlicher, wenn man das Benzol destilliert 

und den an Schwefelkohlenstoff angereicherten Vor1s.uf priift. 
Schnellerer Nachweis nach Voto~ek und Potemlli1') mit Hilfe 

der Hofmannschen Reaktion: 

CSt + 2 CeHs • NHI = CS(NH • CeHs), + H.S, 
die in alkalischer LOsung schnell erfolgt. Das gebildete Alkalisulfid bnn 
mit Nitroprussidnatrium sicher und scharf entdeckt werden. 

2. Quantitative Bestirnmung nach F. Frank 5) durch 
Schiitteln des zu untersuchenden Benzols init alkoholischer Kali­
lauge und Titration des gebildeten xanthogensauren Kalis mit 
Kupfersulfat (H of rn ann sche Xanthogenreaktion): 

50 g werde~ mit 50 g alkoholischer Kalilauge (11 g KOH in 90 g abBOl. 
Alkohol) gemischt und einige h bei Zimmertemperatur der Ruhe iiber1s.ssen. 
Das Gemisch wird dann mit 100 cm3 Wasser geachiittelt, die waBrige Schicht 
abgetrennt und das Benzol mehrmaIs mit Wasser gewaschen. Die Wasch· 
wasser sind mit der xanthogenathaltigen ersten LOsung zu vereinigen. Die 
gesamte LOsung oder ein aliquoter Teil derselben wird mit Kupfersulfat· 
losung titriert (12,475 g kristaI\isiertes CuSO, in II, 1 cm3 = 0,0076 g CS.). 
Man neutralisiert mit Essigsaure und laBt BO lange KupferlotJung zuflieBen, 
bis ein Tropfen der Fliissigkeit, auf Filtrierpltpier neben einen Tropfen 
Ferrozyankalium gebracht, an der Beriihrungsstelle der Aus1s.ufzentren eine 
rotbraune Zone von Ferrozyankupfer entstehen laBt. Auch an demZu. 
sammenballen des anfangs fein verteilten Niederschlags von Kupferxantho. 
genat laBt sich der Endpunkt der Titration erkennen. Bei einem Gehalt 
von iiber 50/0 CS2, wie er in Benzolvorlaufen vorkommt, ist mehr alkoholische 
Lauge oder weniger Benzol zu verw~nden. Hohere Benzole sind frei. von 
Schwefelkohlenstoff. 

1) Muspratt 1908, S. 46. 
I) Schultz, Steinkohlenteer, Bd. I, S. 37. 
3) Ber. 24, 788 (1891). 
') Chem .. Ztg. Rep. 15, 275 (1891). 
S) Chem. Ind. 1901, 262. 
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c) Priifung auf Thiophen C,H,S (etwa 0,05-0,5% in reinen bzw. 
Handelsbenzolen) : 

1. Qualitative Priifung. In einer mit reiner Schwefelsaure aus· 
gespiilten Porzellanschale werden auf einige Komchen Isatin einige cms 
Schwefelsaure gegossen und, mit Benzol iiberschichtet, mit einem Uhrglas 
bedeckt stehen gelassen. Bei thiophenha.ltigem Benzol bilden sich blaue 
Ringe urn das Isatin (Indophenin), bei reinem Benzol dagegen tritt diese 
Reaktion nicht ein. . 

2. Quantitative Bestimmung nach Schwalbe 1) auf kolori. 
metrischem Wage: Die Testlosungen stellt man aus thiophenfreiem Benzol 
und absolut reinem Thiophen (Kahlbaum) in Konzentrationen von 0,5, 
0,25, ·0,1, 0,075, 0,05, 0,025 und 0,010/ 0 her. 25 cm3 Isatinschwefelsii.ure 
(0,5 g in 1000 g reiner konzentrierter Schwefelsii.ure) gibt man in einen 
100 cm3-MeBkolben, fiigt 25 cm3 reine konzt!ntrierte Schwefelsii.ure hinzu 
sowie einmal 1" cm3 des zu untersuchenden Benzols, zu einer zweiten lsatin· 
schwefelsaure-Mischung 1 cm3 der Testbenzole, schiittelt 5 min lang kraftig 
urn und beobachtet die Farbung auf weiBe~ Unterlage nach 15 min. Handels. 
benzolepriift man von 0,50/ 0 herab, reinQ Benzole von 0,25 bzw. 0,10/ 0 an. 
1m geschlossenen GefaB kann man mit der kolorimetrischen Priifung bis 
zu 0,050/ 0 herabgehen. In offener Porzel1anschale kann man die Priifung 
bis zu 0,010/ 0 Thiophengehalt herab ausfiihren, wenn man zu je 25 cm3 

der 0,05 proz. lsatinlosung je 1 cms Testbenzol oder zu untersuchendes 
Benzol gibt. 

3. Nach Paolini und Silbermann 2) wird Benzol mit Quecksilber· 
oxyd in geringem trberschuB, gelost in der doppelten Menge Eisessig, 1/,h 
am RiickfluBkiihler gekocht. Nach dem Erkalten wird der Niederschlag 
abfiltriert, mit Ather gewaschen und bei 1000 getrocknet. Er hat die Zu· 
sammensetzung C,S(HgC2HS02)" Aus dieser wird der Thiophengehalt be· 
rechnet. 

d) Priifung auf ungesiittigie Verbindungen. Konzentrierte Schwefel· 
saure (660 Be) darf bei 5 min Jangem Schiitteln mit dem gleichen Vol. 
(5 cm3 ) Benzol nur schwach gefarbt werden, starke Brii.unung deutet auf 
Gegenwart von ungesii.ttigten Kohlenwasscrstoffen (Cumaron, Inden usw.). 
Auch das Bromadditionsvermogen der ungesii.ttigten Verbindungen ist zu 
ihrer titrimetrischen Bestimmung herangezogen worden. 

e) Priifung auf ParaffinkohlenwasserstoUe. Da.s spez. Ge­
wicht des Benzols (0,87-0,89) wird durch Benzin (spez. Gewicht 

. 0,65-0,75) erheblich erniedrigt. 
Nach Kraemer und.Spilker werden in einem gerii.umigen Scheide. 

trichter 200 g der Probe mit 500 g rauchender Schwefelsii.ure von 200/ 0 
Anhydridgehalt unter Vermeidung stii.rkererErwarmung 1/,h lang geschiittel.t 
und dann 2 h lang der Ruhe iiberlassen. Die verbrauchte Schwefelsaure wird 
abgezogen und diese Operation noch zweimal mit der gleichen Mengerauchen. 
der Schwefelsii.ure wiederholt. Danach sind in der Regel die Kohlenwasser-

1) Lunge-Kohler, S. 972. 
2) Gazz. chim. ita!. 46, II, 385; Chern. Umsch. 23, 62 (1916;) 



470 Steinkohlenteer und ii.lmliche Produkte. 

stoHe auBer den ParaHinen, Naphthenen und dem Schwefelkohlen8toH 
zerstort. Die vereinigten sauren Ausziige gieBt man auf dasselbe Gewicht 
moglichst klein geschlagenen Eises unter Umschiitteln, ohne daB man die 
Erwiirmung iiber 400 kommen lii.Bt. Dann destilliert man die ungelosten 
Kohlenwasserstoffe iiber freier Flamme in einen Scheidetrichter ab, bis 
auBer dem zuerst iibergegangenenOI noch 50 cms Wasser iiberdestilliert 
sind. Auf diese Weise wirdalles etwa von den Sulfosauren geloste und in 
mechanischer Verteilung darin befindliche 01 gewonnen und ~h dem 
Abziehen des WasHers mit dem urspriinglich abgezogenen 01 f"reinigt. 
Darauf wird die Gesamtmenge des Oles so oft mit je 30 g rauchender 
Schwefelsaure (200/ 0 Anhydrid) geschiittelt, bis keine Volumenabnahme 
mehr stattfindet. Das Gewicht des mit geringen Mengen WasHers nachge­
waschenen Oles hat man durch 2 zu dividieren, urn den Prozentgehalt 
der Probe an Paraffinen zu finden. 

90-,50-, lllld Oproz. Benzol enthalten kaum iiber 1 % Paraffine, 
Toluol in der Regel keine, Xylol oft bis 3%. Dber die Unter­
scheidllllg von Benzol- lllld Paraffinkohlenwasserstoffen nach 
Holde lllld Valenta siehe S. 183 lllld 291. 

V. Desinfektionsole. 
(Literatur: Lunge-Kohler, Steinkohlenteer, Bd. 1, S. 606 ff. Mus pratt, 

Chemie 1896, 5, S. 248ff.; 1905, 8, S. 60-61.) 

a) Anstriehsdesinfektionsole (Karbolineum). Unter "Kar­
bolineum" versteht man schwere, zu desinfizierenden Anstrichen 
dienende, von Anthrazen durch AbpreBBen befreite Steinkohlen­
teerole (Griinole) sowie aus dem abgepreBten Anthrazenol durch 
Behandeln mit Chlorzink oder nach dem DRP. 46021 durch 
Behandeln mit Chlor gewonnene Ole. Der Zusatz von Chlorzink 
solI die in den hohersiedenden Anteilen des Steinkohlenteers nicht 
mehr enthaltenen bakteriziden Phenole ersetzen, die Behandlllllg 
mit Chlor dagegen wirkt eindickend auf das 01, so daB die Viskosi­
tat, der Entflammllllgspllllkt lllld das spez. Gew. erhOht werden; 
auBerdem beseitigt das Chlor den dem rohen Karbolineum an­
haftenden llllangenehmen Geruch. Auch Harze findet man haufig 
dem Karbolineum zugesetzt. Die Nachahmllllg des Karbolineums 
durch MineralOle hat nicht die konservierende Kraft des Anthrazen­
ols, weshalb der Nachweis des Fettkohlenwasserstoffe enthalten­
den Wassergasteers von Wichtigkeit ist. Die PrUfung kann durch 
Ausschiitteln mit Dimethylsulfat (Valentasche Probe, s. S. 291) 
erfolgen. 
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Tabelle 81. 
Eigenschaften von Karbolineum. 

D.R.P. Andere Sorten Eigenschaften 
46021 Karbolineum 1) v. Karbolineum 

(Avenarius) 1) (K. M. A.) 

Spezifisches Gewicht 1,128 1,075-1,130 1,11-1,12 
Englergrad bei 170 C . 110,0 1,5-6,2 8~14 (b. 200 ) 

Flammpunkt 1310 58-1100 106-1180 
-

Brennpunkt ... 1900 95-1300 -
Siedebeginn . 2300 200-2700 205-2400 

----
Destillate bis 2500 • 0 8-53% 5-11% 
Destillate von 250-3000 22,6% 20-51% 77-78% 
Aschengehalt 0,03% 0,02-0,83% 0,07-0,080 

-- ------
Phenol Spuren 0,4-'5,4% -

---. z. T. betracht-Naphthalinabscheidung . keine liehe Mengen -
Anthrazen im Destina-

fehlt tionsriiekstand . zugegen -

Der Name "Karbolineum" (von carbo und oleum) soIl keinerlei 
Beziehungen des Produktes zur Karbolsaure andeU'~n. 

b) Pi880iriile sind naeh KreiB Z) auf folgende Punkte zu priifen: 
1. Spezifisches Gewieht. Dieses muB, damit das 01 alB . Gerueh­

versehluB wirkt, kleiner alB dasjenige des Urins sein, also < 1. 
2. Erstarrungspunkt. In Riieksieht auf die kalte Jahreszeit BOll 

das 01 unter - 100 erstarren. 
3. Der Englergrad solI nieht unter 9 bei 200 liegen. 
4. Der Phenolgehalt BOll nieht unter 10 1 pro 100 kg betragen. 

C) Impriignierungsiil (Kreosotol) (auch als Lucigenol fiir 
Stra13enbeleuchtung usw. benutzt) wird aus dem SchwerOl des 
Steinkohlenteers durch Fraktionierung und Abpressung der 
festen Ausscheidungen (Naphthalin usw.) erhalten. 

Bedingungen der preu13ischen Staatsbahnen fiir Impra.­
gnierole: 

Bei der Destination BOllen bis 1500 hochstens 3%, bis 2000 hochstens 
10%, bis. 2350 hochstens 25% iiberdestillieren (Thermometerkugel im 

1) Filsinger, Chem.-Ztg. 16, 544 (1891). 
B) Bericht liber die Ta.tigkeit des kantonalen ehemisehen Laboratoriums 

Basel-Stadt 1904. 
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Dampf). Spez. Gew. bei 15° zwischen 1,04 bis 1,1. :Dei + 40°, auch beim 
Vermischen mit gleichen Raumteilen :Benzol (kristallisierbares), darf· das 
01 hOchstens Spuren ungeloster Korper ausscheiden. Zwei Tropfen diar' 
Mischung, wie auch des unvermischten Olea, miissen, auf mebrfach zu­
sammengefaltetes Filtrierpapier gegossen, von diesem vollstindig aufge­
saugt werden, ohne deutlichen Fleck ungelOster Stoffe zu hinterlassen. 

AuBerdem wird von verschiedenen :BehOrden (Deutsch-Chinesische 
Eisenbahngesellschaft) verlangt, daB der Gehalt an sauren (karboIsaure­
artigen) :Bestandteilen, die in Natronlauge vom spez. Gew. 1,151oslich sind, 
mindestens 6% betriigt (in Sachsen 12%). 

Lucigenol, Teerol fiir Oldampflampen, soIl nach :Bedingungen von 
Militii.rbehorden ein spez. Gewicht von hochstens 1,02 bei + 15° baben, 
kein Wasser, keine mechanischen Verunreinigungen und Bodensatze irgend­
welcher Art, ebenso bei gewohnlicher Temperatur kein ungelostes Napbthalin 
oder iihnliche Stoffe enthalten; auch dad sich Bodensatz nach liingerem 
Lagern bei gewohnlicher Temperatur nicbt zeigen. :Dei - 100 C solI das 
Lucigenol fliissig sein, abgesehen von geringen Mengen kristalliniscber Aus­
scheidungen (Naphthalin u. dgl.). :Dei der Deatillation miissen mindestens 
81 % unter 300° C iibergehen. 

Eine weitgehende Abscheidung des Naphthalins lions dem 
KreosotOi durch kiinstliche Kiihlung diirfte wegen der erheblichen 
Verteuerung und mit Riicksicht auf ·den Verwendungszweok 
nicht lohnend sein. 

Die Priifungsweise fiir die Impragnierungs- und Pissoirole, 
Heizole ergibt sich aus den friiher beschriebenen Methoden. 

VI. Sog. ~'ettijle. 

Unter FettOien versteht man lions schweren Teerolen (An­
thrazenolen) durch besondere Erhitzungs- bz~. Destillations­
prozesse eingedickte, zu Schmierzwecken brauchbare Ole. Solche 
TeerfettOie von den Englergraden 2--4 bei 50° kommen als 
Meiderol (Gesellschaft fiir Teerverwertung; Duis~ 
burg-Meiderich) oder Riitgersol (Riitgerswerke A.-G. 
Berlin) in den Handel. 

Auch Schmierfette kommen, lions solchen Olen hergestellt, 
als "Staufferfette" oder "Spritzfette" in den Handel. 

Die Ole dienen zur Schmierung aller Arten vein Maschinen­
lagem, GleitfUi.chen, Achsen, sofem nicht zu gro.Ber Druck, Ritze 
oder Klilte bei der Benutzung in Frage kommen; sie sind daher 
zur Zylinderschmierung sowohl bei Dampfmaschinen als bei 
Motoren sowie Kaltemaschinen nicht geeignet, wohl aber fUr 
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Transmissionen, Ringschmierlager, Pumpen usw. Die Priifung der 
Ole erfolgt, wie im Kapitel I Wld K S. 251 ff. beschrieben. 

VII. Holzzement. 
(Vgl. Kohler, Asphalte, S. 246 ff.) 

Unter Holzzement versteht man einen Steinkohlenteer, 
dessen Konsistenz Wld Klebkraft durch Zusatz von' Schwefel, 
Harz Wld anderen Stoffen betrachtIich erhOht ist. Neben Stein­
kohlenteer kommt auch zuweilen Olgasteer zur -Verwe~dung. 

Der Schwefel wirkt bei einer Temperatur fiber noD auf ge­
wisse im Steinkohlenteer enthaltene VerbindWlgen kondensierend, 
wodurch der SchmelzpWlkt des Produktes erhOht wird. Es hat 
sich als zweckmaBig herausgestellt, den Schwefel in schweren 
Teerolen gelOst zuzusetzen. Zur VerdickWlg des diinnfliissigen 
Steinkohlenteers dient Steirikohlenpech, eine hohe Klebkraft wird 
durch Zusatz von Harz Wld Harzol erzielt. Um ein AbflieBen des 
Holzzementes bei seiner VerwendWlg zur Da.chpappenfabrikation 
zu verhindern, halten es einige Fabriken fur ·erforderIich, ihrem 
Produkt Mergel, Kreide, Asphaltsteinmehl oder ahnIiche mine­
ralische Stoffe zuzusetzen. 

Guter Holzzement solI nach Friese teigartige Beschaffenheit 
und glanzendes Aussehen haben, da matte Farbung auf Gehalt 
an freiem Kohlenstoff hindeutet, der von VerwendWlg minder­
wertiger Pechsorten oder zu hoher TemperatUl" bei der HerstellWlg 
herrfihren kann. Holzzement darf beim Erhitzen nicht schaumen 
oder groBere Mengen Schwefelwasserstoff entwickeln. Diese Er­
scheinungen sind entweder durch Wassergehalt oder dadurch.be­
dingt, daB der Scbwefel bei zu niedriger Temperatur zugesetzt 
wurde. GroBere Mengen leichtfluchtiger Bestandteile sollen nicht 
zugegen sein; ferner wird verlangt" daB Holzzement bei 900 vollig 
dunnflussig ist Wld somit AufbringWlg eines diinnen A •• striches 
ermoglicht. Seine Klebkraft soIl sehr hoch sein; zwei mit Holz­
zement bestrichene Lagen Papier sollen dauernd fest verbWlden 
sein. Ein Gehalt an Paraffin Wld paraffinOiartigen Substanzen 
gilt als N a.chteil. 

Zur chemischen Priifung des Holzzementes ist der Bitumerigehalt 
durch Extraktion mit Chloroform festzustellen. Die chloroformlOslichen 
Anteile enthalten neben Bituinen Harz, Paraffin und gebundenen Schwefel. 
Das Bitumen wird durch seine Unloslichkeit in absolutem Alkohol von den 
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letzteren Stoffen getrennt, das Paraffin scheidet sich beim Abkiihlen der 
heiBen alkoholischen. LOsung aus, der Schwefel kann nach Graefe bestimmt 
werden (s. S. 112). 

In Benzol unloslich bleiben mineralische anorganische Stoffe, freier 
Schwefel und freier Koblenstoff. Der Schwefel kann durch Behandeln des 
Riickstandes mit Schwefelkohlenstoff, der Gehalt an freiem Kohlenstoff 
durch Gliihen des gewogenen schwefelfreien Riickstandes ermittelt werden. 

Von physikalischen Prlifungen ist die Ermittlung des Schmelzpunktes 
nach Kraemer-Sarnow oder Ub belohde (s. S. 369 u. 55) wiohtig. Die 
Klebkraft wird bestimmt durch Aneinanderkleben zweier Platten mit einer 
bestimmten Menge Holzzement und AuseinanderreiBen der Platten in einem 
Apparat, der dem bei der Zementpriifung verwendeten ii.hnlich ist und 
eine Messung der zum AuseinanderreiBen benotigten Kraft durch Gewichte 
gestattet. 

Die Streichfii.higkeit wird mit einem kurzhaarigen, krii.ftigen kleinen 
Pinsel ermittelt; es Boll da.bei ein g1a.tter Strich ohne Rillen erzielt werden. 

VIII. Comaronharz. 
a) Herstellung, chemische und physikalische Eigenschat'ten. 

Cumaronharze 1) sind Polymerisations- bezw. z. T". Konden-

/0" sationsprodukte des Cumarons C6H,,, . /CH und Indens, so-
"CH~ 

wie andererungesattigter Teile des Roh benzols; sie werden durch 
Einwirkung von konz: Schwefelsaure auf Rohbenzol erhalten. 
Nach Beseitigung der Waschsa.ure wird der Riickstand neutrali­
siert und destilliert, wobei das Cumaronharz ala Blasenriickstand 
hinterbleibt. Die verschiedenen Cumaronharze des Handels bilden 
hellgelbe bis dunkelbraune, fliissige bis springha.rte, nicht klebende 
Massen vom Schm. 55 bis 105°. Sie besitzen einen eigena.rtigen, 
manchmal an Teer erinnernden, nicht aufdringlichen Qeruch. 

Gegeniiber alkalischen Fliissigkeiten (5 proz. Sodalosung, 
1-5 proz. AtznatronlOsung, 10 proz. Ammoniak) sind sie im 
allgemeinen indifferent, nur bei lii.ngerem Erwa.rmen mit 5 proz. 
Natronlauge tritt eine Einwirkung ein, aber selbst beim Behandeln 
mit alkoholischer Natronlauge werden sie nicht verseift. " 

Die Harze sind in 90proz. und absol. Alkohol sowie in LeineH 
wenig loslich, gut lOslich in Benzol, Ather, Tetrachlorkohlenstoff, 
Trichlorathylen, etwas weniger gut in Benzin und Terpentinol; 

1) Kraemer und Spilker, Bar. 23~. 78 u. 3276 (1890); s. auah 
Stormer u. Boes, Ber. 33,3013 (1900); Bottler, Kunststoffe, 0, 277 
(1915); Krumbhaar, Farbenztg. 21, 1086 (1914/15). 
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weiches Cumarortharz lOst sich auch in Benzin und Terpentinol 
gut auf. Die Losungen der harteren Sorten hinterlassen, auf 
WeiBblechtafeln zum Verdunsten gebracht, bernsteingelbe bis 
rotbraune, glanzende Oberziige, die beim Ritzen mit einer 
Stahlnadel fast glatte Strichlinien ergeben und auch geniigende 
Elastizitat besitzen, d. h. beim Hin- und Herbiegen der WeiB­
blechplatten weder Risse in den Harzanstrichen noch ein Ab­
blattern der letzteren zeigen. Die harten Prqdukte eignen sich 
nach M. Wendriner (D.R.P. 270993, 281432) als Grundsub­
stanzen fUr Lacke, Anstriche u. dgl. Ober die Eigenschaften dieser 
Produkte berichtet H. Wolff 1). Danach gebenalle diese Produkte 
bei der Storch-MorawskischenReaktion positives Resultat, 
so daB diese zum Nachweis von Kolophonium in Cumaroiiliarz 
nicht geeignet ist. Die Saurezahl der Cumaronharze betragt nach 
H. Wolff 2) 1,2-5,8, die V.-Z. 5,1-11,8. Die in Petrolather 
schwer lOslichen Sauren l&en sich bei Gegenwart von Fettsauren 
leichter. Durch 1 std. Erhitzen werden sie in Petrolather schweter 
lOslich, die S.-Z. sinkt stark, wahrend die V.-Z. sich kaum andert; 
infolge der schweren Loslichkeit der erhitzten Sauren in Petrol­
ather lassen sie sich leicht von Fett- und Harzsauren trennen. 
Zum Nachweis von Cumaronharz dient die Isolierung der nicht­
fliichtigen unverseifbaren Stoffe, welche bei H)~220o sieden uIid 
charakteristischen Geruch haben. 

11) Yerwendung. 

Wie S. 518 erwahnt, sind die Cumaronharze, welche friiher 
wertlose, unter den Kesseln verfeuerte Abfallprodukte waren, 
bald nach Ausbruch des Krieges als Ersatz fUr Leinolfirnis; Kolo­
phonium und andere Harze mit groBem Erfolg versucht worden 3). 
Ihre Verwendung als Anstrichmittel fUr Holz u. s. w. hatten 
schon Kraemer u. Spilker ins Auge gefaBt 4 ). Wenn sie 
auch naturgemaB keinen idealen Ersatz fUr Leinolfirnis und andere 
Harze zur Farben- und Lackfabrikation Hefern, so haben sie sich 
doch den entsprechend gemilderten Anforderungen gegeniiber als 
geniigend erwiesen und werden sicher auch zu vorstehenden und 

1) Farbenzeitung 22, 917, 945 (1915/16). 
2) Farbenztg. 23, 307 (1916/17). 
3) Eine Bundesratsverordnung Yom 5. Okt. 1916 regelt den Verkehr 

mit Cumaronharz. 
') a: &.._0. 
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anderen Zwecken fiir die spatere Friedenszeit noch groBe Ver­
wendung finden konnen. Wegen der groBen Verschiedenheitder 
entstehenden Harze wurden, durch die amtliche Verordnl1ng 
30 fliissige bis springharte Sorten Cumaronharz und 4 cumaron­
harzhaltige Sorten Riickstande mit Harzgehalten bis 35% fest­
gesetzt. 

c) Priifung. 

Fiir die Untersuchung dieser neuen Harze wurden von einem 
besonderen, aus Vertretem der Produzenten- und Verbraucher­
kreise zusammengesetzten AusschuB ~wecks Ermoglichung ~er 
offentlichen Bewirtschaftung folgende Priifungsgrundsatze auf-
gestellt 1) : • 

Die Kriterien der Beurteilung der verschiedenen Marken Cu­
maronharz sind die Farbe ihrer Benzollosungen sowie ihre 
Harte bzw. Konsistenz. Von der Bestimmung der Farbe der 
Harze selbst wurde wegen des Mangels einer Vergleichsfarbe abge­
sehen, zumal wegen der praktisch zunachst in Betracht kommenden 
Verwendung der Harze die Farbe der DOsungeR das allein Aus­
schlaggebende war. Da die Grundfarben der Losungen der Harze 
sehr verschieden waren, konnte der vorgenommene Vergleich mit 
einer Normal-Farblosung (Kaliumbichromat in Schwefelsa.ure) sich 
immer nur auf die Helligkeit, nicht aber auf die Art der Farbe 
erstrecken. 

Fiir die Einteilung der springharten, harten und mittelharten 
Harze wurde die Methode von Kraemer-Sarnow festgeset~t 

(s. S. 369). Als "springhart" gelten Harze mit Erweichungspunkt 
> 50°; als "hart" solche mit Erweichungspunkt 40-50°, als "mittel­
hart" mit Erweichungspunkt 30-40°. 

Fiir die Einteilung der za.hfliissigen Harze nach der Konsistenz 
wurde eine einfache Probe, die sog. Nageltauchprobe als Kriterium 
vereinbart, bei welcher die Einsinkzeit eines Nagels von bestimmten 
Dimensionen in das Harz den MaBstab fiir die Zahfliissigkeit des 
letzteren abgibt. 

1. Farbe: a} Herstellung der Vergleichslosung: 1,5 g reines Ka­
liumbichromat werden in 100 cm3 5O%iger Schwefelsii.ure geloat. 

I} s. die Denkschrift "Cumaronharz", 2. Ausgabe, Jan. 1918,' her­
aUBgegeben von' KriegsauBBchull fur Ole und Fette, Berlin W. 8, Ma.uer­
stralle 53, Rohharzabteilung, Sektion Cumaronharz. 
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P) Harzlosung: 1-1,5 g Harz werden im Reagenzglas auf Zehntel­
gramm genau abgewogen, bei' weichen und zahfliissigen Harzen wagt man 
zur bequemen Verteilung des Harzes gleich einen Glas- oder Holzstab 
(Streichholz) mit. In das Reagenzglas gieBt man soviel Benzol aus einem 
MeBzylinder, daB auf je 0,1 g Harz I cm3 Benzol kommt, die LOsung 
also 10proz. ist, was bei vielen Harzen geniigt; bei anderen Harzen muB 
die LOsung verdiinnt werden, so daB sie 31/ S- oder 5proz. wird. 

y) Der Vergleich der frisch bereiteten hellen LOsungen des Harzes 
mit der Bichromatlosung muB so erfolgen, daB die LOsungen in Reagenz­
rohren von gleicher Dicke nebeneinander im durchfallenden Tageslicht be· 
trachtet werden, mit dem Himmel als Hintergrund, und daB dabei aus den 
oben angegebenell Griinden nur auf eine gleiche Helligkeit, nicht 
aber auf den Farbenton selbst geachtet wird. 

Fiir die Unterscheidung der dunkleren Harze (braun, dunkel, schwarz) 
ist das Durchschimmern von kiinstlichem Licht (50 HK Gliihbirne, Spiri­
tuslicht etc.) in einer Entfernung von 0,5 m durch die im 15 mm weiten 
Reagenzglas befindliche LOsung der VergleichsmaBstab. Seitliches Licht 
wird durch Einstellen des Glases in ein Holzklotzchen, in das zwei gegeniiber­
liegende Fenster e'ingeschnitten sind, abgeblendet. 

6) Grenzwerte der Farbenhelligkeit: 
Farbengruppe "Hell" gegen "Hellbraun": Die 10proz. LOsung darf nicht 

dunkler sein als die Bichromatlosung. 
l~arbengruppe "Hellbraun" gegen "Braun": Die 31/ sproz. LOsung darf night 

dunkler sein als die Bichromatlosung. 
Farbengruppe "Braun" gegen "Dunkel": Das kiinstliche Licht muB durch 

die 10proz. LOsung noch durchschimmern. 
I<'arbengruppe "Dunkel" gegen "Schwarz": Das kiinstliche Licht muB durch 

die 5proz. LOsung noch durchschimmern. 
Als "schwarz" gelten demnach aIle Harze, durch deren 5 %ige LOsung 

das kiinstliche Licht nicht mehr durchschimmert. 
2. Hirte nnd Konsistenzprobe: a) Fiir harte Harze: Kraemcr­

Sarnowsche Probe, S. 369. 
P) Fiir weiche und zahfliissige Harze: Nageltauchprobe: 

Man verwendet die im Handel befindlichen, in gahz Deutschland in gleich­
maBiger Beschaffenheit zu erhaltenden sog. 5zolligen runden Drahtstifte 
(Handelsbezeichnung23/60), welchel30 mm lang wid 23-24g schwer sind. 
(Fiir Schiedsanalysen 23 g schwere Nagel.) Das zu untersuchende Harz 
muB in einem GafaB vorl wenigstens 8-10 cm Durchmesser mindestens 
15-20 cm hoch eingefiillt sein und notigenfalls durch Einstellen in Wasser 
auf genau 200 gehalten werden. Auch die Nagel miissen dieselbe Tempe­
ratur haben und diirfen nicht etwa durch langeres Halten in der Hand 
hoher erwarmt sein. 

Man faBt. den Nagel mit dem Daumen und Zeigefin~er der linken Hand 
am Kopfe und halt ihn senkrecht iiber die Harzprobe, wahrend die rechte 
Hand eine einfach gebogene Drahtschlinge von 10-20 mm Durchmesser, 
als Fiihrung gegen das Umfallen des Nagelsbeim Loslassen und zur Bei­
behaltung senkrechter Nagelstellung beim Einsinken, von unten herauf 
bis nahe an den Kopf des Nagels heraufschiebt. 
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Von dem Augenblick an, in welchem die linke Hand den Kopf des 
Nagels loslii.Bt, der mit der Spitze eben die Qberflii.che bertihrt, zli.hlt man 
mit einer Sekundenuhr die Anzahl der Sek., innerhalb welcher der Kopf des 
Nagels beim Einsinken in das Harz die HarzmasBe selbst bertihrt. 

Als Grenze zwischen mittelbart und weich gilt ein Erweiobungspunkt 
von 30 0 nach Kraemer. Sarnow (s.oben). 

Als Grenze zwischen "weich" und "zii.hfliissig" eine Eintauchzeit bei 
der Nageltauchprobe von 500 s. 

Ais Grenze zwischen .. zahfliissig" und .. fliissig" eine Eintauchzeitbei 
der Nageltauchprobe von 100 s. 

Bei Schiedsanalysen gilt das Mittel aus 3 Bestimmungen. 
3. Priilung der "Riickstlinde". Als cumaronharzhaltige Riick· 

stande oder . Ole od. dgl. sind ohne Riicksicht auf. die Fabrikbezeichnungen 
solche Erzeugnisse anzusprechen, welche bei der nach folgender Vorschrift 
ausgeftibrten Wasserdampfdestillation weniger als 35 % Cumaronharzgehalt 
ergeben. Diese Destillationsprobe muB ausgeftihrt werden, wenn die Nagel. 
tauchprobe eine Zahl von 5 soder weniger ergab. 

100 g des Musters werden in einer Glasretorte von 350 cm3 Fassung 
im Olbade bis auf 1500 erhitzt. (Zur Verhiitung des Oberschii.umens werden 
etwa 50 cm3 Benzol oder Xylol zugesetzt.) Alsdann leitet man trockenen 
Wasserdampf ein und erhitzt so lange weiter, bis die Temperatur 11es 01. 
bades 260-2700 erreicht. Das Einleiten des Wasserdampfes wird im ganzen 
1 h lang ausgefiihrt. Der Riickstand wird gewogen. 

4. Nachweis Iremder Beimengungen. Bei der Behandlung der 
10proz. benzolischen Harzlosung mit dem gleichen Vol. konzentrierter 
Schwefelsaure in der Kii.lte geben unverfalschte Harze nur geringe Ver. 
ii.nderungen, verfalschte Harze indessen in der BenzollOsimg und in der 
Schwefelsii.ure Abscheidungen, die sich beim Verdiinnen der Schwefelsii.ure 
mit der doppelten Menge Wasser in Gestalt von dicken Niederschlii.gen zeigen. 

Die Nachpriifung und Ausarbeitung dieser Vorschrift und die Aus. 
iibung in Zweifelsfallen Roll bei der Deutschen Benzolvereinigung in Bochum 
erfolgen. 

IX. Phenolkondensationspl'odukte 1). 

a) Technologisches. Aus Phenolen und Formaldehyd ent· 
stehen beim Erhitzen mit Kontaktsubat~nzen, z. B. Sii.uren 
(Lebach) oder Alkalien (Baekeland) oderSalzen, aber oft schon 
ohne Katalysatoren die als "Bakelit" usw. bezeichneten Kunst· 
harze. In Kresol gelOstes Kasein gibt mit Formaldehyd bei nur 
1/2 std. Einwirkung von 3-4 Atm. Druck alkohollosliche Harze, 

1) A. v. Ba.eyer, Ber. I), 1095 (1872); 19, 3004, 3009 (-1886)'; !I), 
3477 (1892); !7, 2411 (1894). - Kleeberg, Lieb. Ann. !63, 283 (1891). 
- Baekeland, Chem .. Ztg. 33, 317, 326. 347, 358 (1909). - Kilhl; 
Kunliltstoffe I), 196 (1915). 
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die beim Stehen nachharten; bei langerer Einwirkungsdauer oder 
hoherem Druck entstehen unlosliche Harze. Die spritlOslichen 
Produkte lOsen sich nicht in· trocknenden Olen, vermogen also 
nur in der Spirituslackfabrikation den Schellack zu ersetzen. 
Die Harze besitzen ausgesprochenen Phenolgeruch, der erst lang­
sam, beim Erhitzen schneller verschwindet. Die Lacke wirken 
wegen dieser Phenolabsonderung faulniswidrig und antiseptisch, 
die hellen Farben der Lacke dunkeln aber nach und bekommerf 
einen Stich ins Rotliche. Gegen atmospharische Einfliisse ist der 
Lack unempfindlich, gegen chemische Einfliisse als Metallack 
empfindlicher als Holzlack, da in letzterem FaIle der Holzstoff 
das N achharten beschleunigt. 

Kopalahnliche, in Olen lOsliche, nicht nachdunkelnde Form­
aldehydharze gewinnt man nach den Patenten von K. Albert 
und L. Berend 1) durch Einwirkung von natiirlichen Harzen, 
Olen, Cumaronharzen usw. auf Phenolharze. Diese, Albertol 
genannten Produkte sollen Kopale ersetzen konnen; sie sind 
dunkelgelb bis rotbraunlich, durchsichtig, glanzend, gerpchlos, 
harzahnlich aussehend; Schmelzpunkt je nach Herstellung ver­
schieden, Schmelzbeginn 120-1600, Schmelzende 180-2600• Al­
bertole sind im allgemeinen in Alkohol, Benzin, Petroleum nicht 
lOslich, loslich oder nahezu loslich in Azeton, Benzol, Trichlor­
athylen, Tetrachlorkohlenstoff, bei 280-3100 in Leinol; es gibt 
aber auch spritlOsliche Albertole. 

Neuerdings kommen nach R. Eller 2) als Komponenten 
synthetischer Harze Benzylchlorid, N aphtalinsulfosaure und Phthal­
saureanhydrid in Betracht. 

b) Priifung. Die alkalischen Ausziige der aus Phenolen hergestellten 
Kunstharze geben, mit Diazobenzolchlorid behandelt, sehr schon die. 
Graefesche Diazoprobe (S. 383), weshalb diese Reaktion gleichzeitig ein 
gutes Erkennungsmerkmal der Phenolkondensationsprodukte darstellt. 

Die sonstige Priifung der kiinstlichen Harze erstreckt sich je nach 
Verwendungszweck auf die in Betracht kommende LOslichkeit in Alkohol, 
Benzol, Solventnaphtha usw., auf Trocknungsfiihigkeit, Biegsamkeit und 
Wetterbestiindigkeit der Lackaufstriche (s. S. 662 f.), bei Schellackersatz fiir 
die Elektrizitiitsindustrie auf Isolierfiihigkeit und praktische Proben, z. B. 
bei der Verwendung als Kitt fiir Gliihbirnen auf Erschiitterungsproben. 

1) Bottler, Kunststoffe 8, (1916). 
2) Ebenda, 8, 45 (1916). 



480 Steinkohlenteer und ii.hnliche Produkte. 

X. Phenoxacetkondensationsprodukte. 
Kiinstliche Harzsauren, z. B. Phenoxacetharzsa.ure, er­

halt man nach G. Cohn 1) durch Kondensation von Phenoxacet~ 
sauren, welche aus Phenol und Monochloressigsaure in konz. alkali'· 
scher Losung darstellbar sind, mit Formaldehyd und Salzsii.ure. als 
KatalYsator. Das Produkt ist schwach gelb gefarbt, steinhart. 
und wegen seines sauren Charakters auch in verdiinnter Natron­
lauge und Ammoniak leicht lOslich, desgl. in Aceton. Ebenso 
wurden dargestellt Bakelitacetsaure, Trikresoxacetharzsa.ure, &­
sorzindiacetharzsaure, Guaj acetharzsa ure. 

1) Chem.-Ztg. 40, 725 (1916). 



Sechstes Kapitel. 

Pflanzliche nnd tierische Fette nnd Ole. 

I. Zusammensetzung. 
"Fette" nennt man die 01- oder fettartigen, d. h. fliissigen 

oder festen, in Pflanzensamen, Fruchtfleisch und im Tierkorper 
vorkommenden Glyzerinester der hoheren gesattigten und un­
gesattigten Fettsauren, also Verbindungen des 3wertigen Alkohols 
Glyzerin CaHs(OH)a mit Olsaure C1sH340 2, Steannsaure C1sH360 2, 

Palmitinsaure C16H3202' Linolsaure C1sH320 2, Linolensaure C1Slia002 
usw. Diese Ester haben die gemeinschaftliche Bezeichnung 
"Glyzeride". In der physiologischen Chemie fallen die Fette 
mit ahnlichen S'toffen oder solchen, welche sie begleiten, wie 
Lezithin, Cholesterinverbindungen usw. unter die gemeinschaft­
liche Bezeichnung "Lipoide". 

Das Glyzerin ist in den Fetten entweder an die gleiche Saure 
ge bunden, wie im Tristearin CaHs (C1sHaa0 2)a, Triolein CsHs (C1sH330 2)a, 
oder wie in den sog. gemischten Glyzeriden an mehrere Sauren, 
Z. B. als Oleodistearin CaHs(ClsHaa02) (C1SHaa02)2 im Mkanifett, 
als Oleopalmitostearin CaHs(ClsH3302) (ClsHal02) (C1sHaa0 2) im 
Schweineschmalz usw. 

In den nicht trocknenden Olen (Olivenol, MandelOl, ErdnuBol, 
.Knochenol, Klauenol usw.) sind die Glyzeride der einfach un­
gesattigten Olsaure, in den halbtrocknenden Olen (Baumwollsaat-, 
Sesam-, Kapok-, Maisol usw.) die Glyzeride der zweifach unge­
sattigten Linolsaure neben denjenigen der Olsaure, in den trock­
nenden Olen (Leinol, Hanfol, Mohnol, Sonnenblumenol, Holzol 
usw.) die Glyzeride starker ungesattigter Sauren mit 2 und 3-
doppelten Bindungen, wie Linolsaure, Linolensaure, Elaomargarin­
saure neben Glyzeriden der Olsaure vorherrschend, bzw. den chemi-

Hoi de, Kohienwasserstoffoie. 5. Auf!. 31 
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schen und physikalischen Charakter des 01es bestimmend (s. 
Tab. 95 ff.S. 574). 

In allen diesen Olen sind neben den fliissigen Glyzeriden 
auch in wechselnden Mengen, z. B. in reichlicher Menge im 
Baumwollsaat- und ErdnuBol, Klauenol, Knochenol, Glyzeride 
fester Sauren (Palmitin- und Stearinsaure, Arachinsaure) neben 
wechselnden Mengen freier Fettsauren anwesend. Es werden 
daher fUr besondere Zwecke, wo freie Fettsauren und feste Aus­
scheidungen beim Abkiihlen storen, die fraglichen Ole, z. B. Klauen-
01 zur Verwendung als Torpedoschmierol oder UhrenOl, durch 
Laugen von freien Sauren und durch Abpressen von festen 
Glyzeriden befieit. 

In den festen Fetten sind die Glyzeride der festen Fettsauren 
Palmitinsaure und Stearinsaure vorherrschend. 

1m Gegensatz zu den Fetten sind die pflanzlichen und tieri­
schen Wachse (s. 8. Kapitel S. 685 ff.) in der Hauptsache Ester hOherer 
Fettsauren, z. B. Palmitinsii.ure, Cerotinsaure, Myricylsaure usw. 
mit einwertigen wasserunloslichen hoheren Alkoholen, z. B. Cetyl­
alkohol C16Iis,O, Myricylalkohol (CSOHe20~ usw. Walrat ist z. B. 
Cetylpalmitat C16HsI02,C16H33' Manche Wachse, z. B.Bienen" 
wachs, enthalten noch charakteristische Mengen freier Fettsii.ure 
und feste Kohlenwasserstoffe. Die Wachse geben daher im Gegen7 
satz zu den Fetten nicht wasserlosliche Seifen, da sich Alkohole 
und Kohlenwasserstoffe aus der SeifenlOsung ausscheiden. Eine 
Ausnahme machen die sog. fliissigen Wachse, wie Spermacetiol 
(s. S. 686), deren fliissige oder halbfeste hohere Alkohole zwar 
in Wasser unloslich sind, sich aber im Gegensatz zu Mineralolen 
in Seifenlosungen auflosen. Deshalb kann man auch in derartigen 
fiiissigen Wachsen Mineralol an seiner Unloslichkeit in der wsung 
des verseiften Wachses erkennen (s. S. 110). 

a) Bin dung des Glyzerins in den Fetten. 
Die Grundlagen der Erkenntnis des chemischen Aufbaues 

der Fette hat Chevreu!-in seinem klassischen Werk: "Les corps 
gras d' origine ani mal" 1) geliefert. 

Die friihere Annahme, daB das Glyzerin in den Glyzerid­
molekiilen nur an eine Fettsii.ure, z. B. an Olsaure als Triolein, 
an Palmitinsaure als Tripalmitin usw. gebunden sei und die Fette 

1) Paris 1815-1823, Neuauflage 1889. 
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nur Gemische solcher einheitlichen Glyzeride seien. wurde duroh 
die schon oben erwrumten Befunde sog. gemischter Glyzeride, bei 
denen das Glyzerin in demselben Fettmolekiil an verschiedene 
Fettsa.uren gebunden ist, vor etwa 30 Jahren hinfa.llig. So wurden 
z. B. folgend~ gemischte Glyzeride in Fetten ermittelt: 

Tabelle 82. 
Befunde gemischter Glyzeride in Fetten. 

Name des gemischten Formel des I Schmelz- I punkt Autor Glyzerids gemischten Glyzerids ·C 

Ihbutter Oleopalmitobutyrin c.H.(C,H,O.' C"HaaO.' CUHRO,) 15,5 J. Bell'), Blyth 
u. Robertson') 

---------- - ------
~anifett Oleodistearin CaR •. C"HaaO.(ClIH"O.). '4 R. Heise') 
--------_ .. _----_._-- ---- - --
hweinefett a-Palmitodistearin C.H,· C"Ho,O,(C18H .. O.). 68,5 A. Bomer') 
------- - - ------ ----_ .. --.-

fI-Palmitodistearin desg!. 63,3 derselbe') 
:nderfett ---

Stearodipalmitin C,H, . c"H .. O,(ClIHo,O.), 55 u. 60 .. 0) _ .. _---------
Kapryllauromyristin C,H,· C,H"O,' C,.H .. O.· C"H"O, 13-15 ') (75'1, des Fettes) " 

~kOllfett 
Myristodilaurin C,H,C"H.,O.(C"H .. O,). 33 " 
Laurodimyristin CoH.· C .. H .. O.(C,.H"O.). 37/38 

" --- - ------ ---------
Palmitodimyristin CoH, . ClIn" O.(C"H"O.). 45 .. 

---. - "---- -----.-
Dioleosteariu 

~inOi . 
C.H,· c"H"O.(C,oHaa0.). - Georg 8chicht 

Linoleodistearin C.H,· CIIH.,.O.(c"n..O.). 32 A. G. AuBig/Elbe ') 

ammeltalg Palmitodistearin C.R.· C"H.,.O.(C"Ho.O.). 57,5 H. Krels ll. 
Umwand· Hafne r') 
lnngspro-
dukt 46,8 

1) Chemistry of Foods S. 44. 
2) J. Chem. Soc. 1889, 162. 
3) Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 1896, 540; 1897,306 und Chem. 

Umsch. 6, 91 (1899): s. a. Henriques und Kiinne, ebenda 8, 45 (1899). In 
der Kakaobutter fand Fritzweiler (Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 
1901, 371) ebenfalls Oleodistearin, und zwar etwa 6 %. 

') Z. Nahr.- u. GenuBm. 29, 322 (1913). 1m Gegensatz zu Rinds- und 
Hammeltalg enthiUt Schweinefett nach Bomer kein Tristearin. 

6) Chem.-Ztg. 37, 890 (1913): s. a.. Hansen, Arch. f. Hyg. 1902, 42. 
8) Chem.-Ztg. 38, 844 (1914). Die Abscheidung der gemischten Gly­

zeride aus dem Fett erfolgte durch Destilla.tion im Kathodenvakuum und 
fraktioniertes LOsen der Destillate in Azeton. 

7) Seifenfabrikant 8~, 673 u. 717 (1914). 
8) Z. Na.hr.- u. GenuBm. 7, 641 (1904). 

31* 

A. 
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Ein gemischtes Glyzerid ist von Holde und Stange 1) aua, 
Olivenol durch Abkiihlen der atherischen LOsung des Oles auf' 
- 50° abgeschieden worden; es schmolz bei + 30°, enthie1t 
1/3 Olsaure und 2fa feste Sii.uren, in denen neben Stearinsii.ure und 
wenig Arachinsaure vorwiegend Palmitinsii.ure enthalten war. Das 
gemischte Glyzerid war nicht ganz einheitlich, sondem stellte 
eine feste Losung verschiedener gemischter Glyzeride dar, deren 
Trennung voneinander noch aussteht. o Der Charakter des ge­
mischten Glyzerids ging aus dem niedrigen Schmelzpunkt hervor, 
wie uberhaupt der niedrige Schmelzpunkt der gemischten Glyzeride 
nach Holde fur die Konsistenz der flussigen Fette wesentlich 
mitbestimmend ist 2). Tripalmitin schmilzt bei + 63 bis 65°, Tri­
stearin bei + 71,6°. Nach Kre mann und Schoulz 3) geben aber 
bereits 4,8% Stearin im Triolein einen Schmelzpunkt von + 280, 
6,1 % Palmitin in Trio.lein Schmelzpunkt + 250, und je 4,5% 
Tristearin und Tripalmitin im Trio.lein gelost, Schmelzpunkt 31,70 

der Mischung. °Da nun im Olivenol, das vorwiegend Olsii.ure 
neben Palmitin- und Stearinsii.ure und kleinen Mengen Arachin­
sii.ure enthii.lt, 15 bis 20% der genannten festen Sauren, in den 
gemischten festen Glyzeriden des Olivenols aber sogar 2/3 dieser 
festen Sauren enthalten sind, so. ist die starke Erniedrigung des 
Schmelzpunktes in den gemischten Glyzeriden nur durch die 
Konstitution der letzteren begriindet. Auch der tiefe Erstarrungs­
punkt des Leinols wird hiemach auf ahnliche Weise erklii.rt4). 

In alten Fetten sind gelegentlich auch Diglyzeride, z. B. von 
Rei mer 6) und Will im alten Rapsol Dieruzin C3H5(C~4102)20H 
gefunden worden, das sich beim Sauerwerden des Oles unter 
Abscheidung freier Erukasaure gebildet haben durfte. Mar c u s­
son 8) konnte freilich in ranzigen Fetten keine niederen Glyzeride 
nach weisen. 

1) Ber. 34, 2402 (1901). 
I) Ber. 30, 4307 (1902) u. 40, 3701 (1912). 
3) Monatshefte 33, 1063 (1912) s. R. Kremann u. Klf'in, ebenda. 84, 

1291 (1913). 
') Georg Schicbt A. G. Aussig, 1. c. 
I) Ber. 19, 3320 (1886). 
I) Ber. 39, 3466 (1906). 
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b) Doppelter Schmelzpunkt fester Glyzeride. 

Wie aus Tab. 82 ersichtlich ist, zeigen feste Glyzeride ofter 
einen doppelten Schmelzpunkt, indem die zum ersten Mal ge­
schmolzenen und dann wieder erstarrten Fette erst bei hoherer 
Temperatur als beim ersten Schmelzen fliissig werden. 

Die Ursache des zuerst von Rein tz bei Stearin beobachteten 
doppelten Schmelzpunktes von festen Glyzeriden sah P. Duffy!) in 
verschiedenen inneren Modifikationen, Guth 2) hingegen in Unter. 
kiihlungen wie beim Wasser bzw. iibersii.ttigter Glaubersalzlosung, 
wii.hrend Bomer 3) die Ursache der Erscheinung in physikaIi­
scher Isomorphie oder Dimorphie, ii.hnlich wie bei Schwefel und 
Kieselsii.ure erblickt. Do. die aus Losungsmitteln kristallisierenden 
Glyzeride nur einen Schmelzpunkt haben, ist hier die stabile 
Modifikation anzunehmen, wii.hrend die aus den Schmelzfliissen 
beim schnellen Abkiihlen erhaltene Modifikation der Glyzeride 
als labile anzusehen ist, die bei dem sog. ersten Schmelzpunkt 
in die stabile iibergeht. Die gleiche Umwandlung findet allmii.h­
lich auch bei Zimmertemperatur statt. Vber dalll Bestehen zweier 
Modifikationen der Glyzeride, das auf Polymorphie, Polymerie 
oder einer subtilen strukturchemischen Isomerie (Moto-Isomerie 
ini Sinne Knoevenagels ") beruhen konnte, aber noch nicht 
vollig geklart ist, berichtet auch A. Griin 6}. 

c) Art der Fettsauren in den Fetten. 
1m allgemeinen finden sich in den Fetten an Glyzerin geb~den, 

bzw. zum Teil in freiem Zustande, nur Sauren mit paarer Kohlen­
stoffatomzahl, welche samtlich der Reihe' der sog. Paraffinkohlen­
wasserstoffe angehoren (s. Tab. 83). Sehr umstritten war lange 
die Existenz der von Chevreul zuerst im Menschenfett und 
in anderen Fetten aufgefundenen sog. Margarinsaure C17R3\lOIl' 
W. Rein tz 8) zeigte 1855 durch Fraktionieren der Saure mit 
Magnesiumacetat, daB sie ein beim blossen Umkristallisieren aus 
Alkohol nicht trennbares Gemisch von Palmitin- und Steariilsaure 

1) J. prakt. Chern. 57, 335 (1852). 
Z) Z. BioI. 44, N. F. 26, 109 (1903). 
3) Z. Nahr. u. GenuBm. 14, 96 (1907). 
') Ber. 40, 515 (1907). 
5) Ber. 40, 3691 (1912). 
8) J. prakt. Chern. 66, I (1855). 
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ist. 1890 fand aber Gerard 1) die Saure wieder im fetten 01 
von' Datura strammonium beim fraktionierten Fallen der festen 
Sauren, und ebenso fandNordlinger 2) 1892 die Saureim Palm­
feit mittels der gleichen Methode und Vakuumdestillation. Auch 
Kreis und Hafner glaubten die Saure C17H340 2 vom Schm. 
55/560 im Schweinefett gefunden zu haben. 

Bei einer spater von Holde 3) und seinen Mitarbeitem vor­
genommenen Nachpriifung der scheinbar einheitlichen Hept&.­
decylsauren C17Hat02 aus vorgenannten Olen und Fetten erwiesen 
sich diese bei Anwendung der Heintzschen Fraktioniermethode 
mittels Magnesiumazetat in der alkoholischen LOsung der festen 
Sauren sowie bei BElDutzung der Vakuumdestillation sii.mtlich als 
Gemische von Palmitin- und Stearinsaqre, die als feste bei 55 bzw. 
55,5/56,50 schmelzende Losungen etwa molekularer Mengen beider 
Sauren in einander eine einheitliche Saure CI7H340 Z vortauschten. 

Weiterhin gelang es aber Meyer und Beer 4) durch fraktio­
niertes Fallen der festen Sauren von Daturaol mit Lithiumsalzen 
(s. S. 532) eine einheitliche Saure CI7H34~ aufzufinden, die dann 
nach diesem Verfahren mit dem Schmelzpunkt 57/57,50 auch im 
Pfer.de- und Gansefett von Klimont, MeiBI und Mayer Ii) ge­
funden wurde. Somit ist die umstrittene Saure wieder zu neuem 
Leben erwacht, und es liegt reichlich Stoff fiir Nachpriifung der 
noch angefochtenen Befunde vor. Das Gesetz der paaren Kohlen­
stoffatomzahl ist damit fiir die Fettsauren der natiirlichen Fette 
zunachst nicht mehr allgemein giiltig. 

d) Nebenbestandteile der I!'ette. 
(Lezithin, Phytosterin, Cholesterin.) 

1. Lezithin. 

Vereinzelt, z. B. im Fett des Eigelbs, in Erbsenfett, findet 
mch Lezithin, 

1) Compt. rend. 3, 305 (1890) u. Ann. d. chim. et d. phys.6. serio. 
27, 549 (1892). 

2) Z. angew. Chern. 0, 110 (1892). 
3) Ber. 38, 1247 (1905). 
') Monatshefte 33, 311 (1912). 
6) Ebenda 86, 281 (1915). 
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Tabelle 83. 

In Fetten und Wachsen vorkommende Fettsauren. 

(Die kiinstlich gewonnenen isomeren Sauren sind eingeklammert.) 

Formel \ 

C,H,O, 
C,HsO, 

OsH"O, 

C1'1H ... OZ 

C18HssOz 
O"H..O, 
e1zRuOz 
C2f,Hu O. } 

Cz6H 520 , 
O"H"O, 

Name I MOl..) Schm. ) 
Gew. 0 C Kp. '0 

Gesattigte Sauren Cn H2n 02' 

Essigsallre 
Buttersallre 

JIsobU~yJessig-\ 

, Cap;~~~:ure , 
Capryisallre 
Caprinsaure 

Laurinsaure 

Myristinsaure 

PaLnitinJaure 

Heptadecylsaure 
Stearins~ure 

Arachinsaure 
Behensaure 

Lignocerin ,aure } 
Karnaubasaure 

Cerotineaure 
Melissinsaure 

60 
88 

116 

144 
172. 

200 

228 

256 

270 

284 
312 
340 
368 

396 
452 

ep 
+ 17,5 
- 6,5 

ep 
(- 18 

+ 16,5 
+ 31,4 

43,6') 

53,8') 

62,6') 

57/57,5 
69,5 

77 
82 

80,5 
72,5 
77,8 
89 

118 bei 760 mm 
162,3 bei 760mm 

199,7 bel 
732mm 

237 bel 760 mm 
270 bel 760 mm 

102 bel 0 mm 

121-122 bel 
Omm 

139 bel 0 mm 

bel 15 mm = 232 
bei 0 mm = 155 

Haupt­
vorkommen 

Macassari:ll 
Kuhbutter 
Kuhbutter 

KokosnuJlOl 
dgl. 
dgl. 

{ 
Lorbeerol } 
Kokosfett 
Walratol 

Muskatbutter 
Kokosfett 

{ 
Palmfett \ 

Bien~nwachs 
Walrat· , 

Japantran , 
Daturaol 

Talg 

ErdnuBOI 
BehenOi 

ArachlsOi 
KaTnaubawachs 

Blenenwachs 
dgl. 

Sauren der Olsaurereihe Cn H,n-2 02' 

I 
C18H"O'1 

Tlglinsaure 

Physetolsaure 

Olsaure 
{Ela'idlnsaure) 

(lso61saure) 
Rapinsaure 

{ 
Erucasaure 

C"H"O. 
(Brassldinsaure) 

100 

254 

282 

338 

338 

+ 64,5 

+30 

+ 14 
+ 51 

45 

34 

65 

198,5 
bei 760mm 

153 
154beiOmm 

179 

281 
bel 30 mm 

265 
bel 15 mm 

Crotoni:ll 
Walrat 

Robbentrau 
In fast allen 
pflanzl. Olen 

Riibijl 

dgl. 

Senti:ll 

\

SChm. 
.lthyl. 
ester 
'0 

- 10' 

38,7 

50 
49 
55 

60 
7S 

1) Nach mehrfachem Umkristallisieren aUB Azeton nach P. A. Levene 
und C. J. W es t. (J. BioI. Chern. 18, 463 [1914]; Chern. Zentralbl. 1914., 
II, 1161) Schm. 47,5-48°. 

2) DesgI. Schm. 57,5-580. 
3) DesgI. Schm. 63,5-640. 
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Name 

Sauren der Linolsau rereihe Cn H2n - 4 0 •. 

Haupt. 
vorkommen 

L!nolsiiure I < - 18 Trocknfinde Ole 
Taririnsiiure + 50,5 Fett der 

280 
Elaeo- 43-441) Plcramnia 

Margarinsiiure HolzOi 

Sauren der Linolensaurereihe Cn Han-s 0 •. 
{I Llnolensiiure I} I I I LeinO! 

Isollnolensiiure 278 - - LelniSl (1) 

Sauren der Reihe Cn H.n- a 0 •. 

C"H .. O. I Klu~~::,don- I 276 I I I In allen Tranen ') 

Hydroxylierte gesattigte Saure Cn H2n Os. 

c.,x.,o. ,Lano.palmin-, 272 I 88 I 'wollwacha 
CatH"O. cocc!~~r:iiure 480 93 Cochenillewacha 

Hydroxylie rte Sauren der Ricinolsaurereihe Cn Han-10,. 

C.,H .. O. 11 ru~l:;l;!~t:- I} 298 I :5 I I Rlzinu8iS1 

Hydroxylierte gesattigte Sil.ure On H.n 0,. 
C.,HMO. I DiOX:ii~ln- I 316 I 142 I RlzlnuSOI 

Zweiba.sische Sauren Cn H2n (COOH) •. 
Japansiiure I 370 I 118 I I 

Zyklische Saure. 

Chaulmugra-' 280 I 68 I 248 , 
siiure bel 20 mm 

CHZ-OCOC17HS5 
I 
CH -OCOC17HS5 CCHa)aN. OH 

I ----CH2-OPO(OH)O . CHz ' CHa' 

Japanwachs 

ChaulmugraiSl 
(Taractogenu8 

Kurzll) 

eine fettesterartige Verbindung von Cholin (Oxa.thyltrimethyl­
ammoniumhydroxyd) mit dem Distearin-Phosphorsaureester des 
Glyzerins; es findet sich noch im Gehim, in den Nerven, in den 
Blutkorperchen und wird aus Eigelb (U",-oor; Eidotter), Gehim­
substanz usw. gewonnen. 

Es ist in Alkohol und Ather leicht loslich, wachsartig und kristal­
linisch. Mit Wasser quillt es zu einer opalisierenden LOsung auf, aus der 

1) Kamekata, J. chem. Soc. 1903, 1042. 
2) M. T sujimoto, J. of the CoIl. of Engineering, TokYo Imperial 

University 1906, 1. 
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es durch Saize efiHlt wird. Mit Basen und Sauren bildet es SaIze, mit 
Platinchiorid entsprechend seinem Gehalt an Cholinbase ein schwerlosliches 
Doppelsalz (CuH84NPOsHCl)2PtCI,. Durch Kochen mit Siuren oder Baryt­
wasser zerfallt es in Cholin, Glyzerinphosphorsaure und Stearinsii.ure. 
Aus diesem Zerfall wird seine Konstitution abgeleitet, die auch durch syn­
thetische Versuche von Hundeshagen 1) gesichert erscheint. 

Sehr groB ist die Zahl der pharmazeutischen, zur Belebung 
der Nerven, der Blutzirkulation usw. gegebenen Lezithinpraparate 

2. NatUl'liche unverseifbare Stolfe der }'ette. 

Sterine 2). 

AlIe fetten Ole und festen Fette enthalten geringe, in dar 
Regel hOchstens wenige Zehntel % betragende Mengen (s. Tab. 84) 
unverseifbarer Stoffe, Alkohole und Kohlenwasserstoffe, deren 
charakteristischer Bestandteil, die Sterine, zur Unterscheidung 
der pflanzlichen oder tierischen Herkunft der Fette dienen. Unter 
"Sterin" versteht man Cholesterin, Phytosterin und ahnliche hooh· 
molekulare Alkohole. Trane enthalten bis zu 1%, Erbsenol etwa 
1 %, Eierol 4-5 % Sterin. Die wichtigsten ~terine sind: 

a) Cholesterin, in allen tierischen Fetten, in den Gallensteinen, 
im Gehirn vorkommend, ein ungesattigter, sekundarer,-aromatischer Alkohol 
von der Formel Cll'IH,uO und nebe.lstehender Konstitution. C17H32 
Schm. 148,50, ausAlkohol oder Ather in wasserhaltigen HC/","CH 
Blattchen oder monoklinen Tafeln von rhombischem ~C/YJCRt 
UmriB kristallisierend, optisches Drehungsvermogen in I 
Chloroformlosung [aJD= - 31,1 0• Die fiir Cholesterin H2C"/,,,1 CR 
charakteristische Lie bermannsche und Hager-Sal. CH(OH) H 
kowskische Reaktion s. S. 691 f.; es bildet mit Brom 
ein in Ather schwerlosliches Dibromid, mit Digitonin eine in den meisten 
Liisungsmitteln unioslicheDoppelverbindungCll'IH,uO + C6-~H,.OllS= C~~14002!l 
(s. S. 490). Mit Hilfe dieser Probe laBt sich noch 1/10 mg Sterin in 1 cm3 

90proz. Alkohol nachweisen. 
fJ) Isocholesterin, im Wollfett vorkommend (s. S. 691), Schm. 136 

bis 1380, [a]D = + 600, iet nach Windaus 3) wahrscheinlich Diliydro­
cholesterin. Tl'ennung vom Cholesterin nach Schulze mit Hilfe der Ben· 
zoate, nach Marcusson und Meyerheim mittels der Digitoninprobe, 
da Isocholesterin mit Digitonin nicht fall bar ist. 

1) J. prakt. Chern. (2) 28, 219 (1883); A. Griin u. F. Kade, Ber. 
4ii, 3367 (1912). 

2) Salkowski, Analyt. Chern. 1887, 557. - A. Bomer, Z. Nahr.-. 
u. GenuBm. 1898, 21, 81, 532. - Windaus, Ber. 39, 2261 (1906); 48, 1065 
(1915); 50, 133 (1917). - Marcusson, Chem .. Ztg. 41, 577, 590 (1917). 

3) Ber. 47, 2487 (1914). 
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y) Coprosterin, in den Fazes der Fleischfresser vorkommend, Schm. 
95-104°, nach Windaus 1) ein isomeres Dihydrocholesterin, durch Digitonin 
nicht fallbar. 

II) Oxycholesterin, von J. Lifschiitz 2) als fast standiger Begleiter 
des Cholesterins aufgefunden. Schm. unscharf, bei 100° Weichwerden, 
bei 100-105° Durchsichtigkeit, bei 107-113° VerfliiBsigung. Reaktionen 
s. S. 692. Mit Digitonin scbwerer fallbar, bildet mit BenzoeBii.ure 
Dibenzoat. Die von Marcusson 3) bestrittene Einheitlichkei~ des Oxy­
cholesterins beweist Lifschii tz 4) u. a. durch die Unmoglichkeit einer 
Trennung durch fraktionierte Benzoylierung. 

e) Phytosterin, in allen Pflanzenfetten vorkommend, dem Chole· 
sterin isomer, aber nicht einheitlich wie dieses. Schm. zwischen 132 und 
144°. Krystallisiert in Nadeln mit rhombischer Zuspitzung, in Gemischen 
mit Cholesterin bilden sich isomorphe Mischkristalle von den Formen des 
Phytosterins. [a]D = - 34,2° (s. S. 554). 

LOslichkeitsverhaltnisse, Farbenreaktion und Fallbarkeit mit Digi. 
tonin entsprechen denen des Cholesterins. 

" Sitosterin, im Fett von Weizen, Mais, Roggen vorkommend, 
Schm. 137,5°. Entspricht wahrscheinlich dem reinen Phytosterin. 

'I) Stigmasterin, aus dem Fett der Kalabarbohnen und dem RiiMI 
gewonnen, C30H,sO oder C30HsoO, Schm. 170°, [a]D = - 45,01°, kristallisiert 
in den Formen des Phytosterins, gibt die. gleiche Farbreaktion. Es be· 
sitzt 2 Doppelbindungen, bildet deshalb ein Tetl"abromazetat, das schwer 
lOslich ist und zur Trennung vom Phytosterin dient. 

0) Ergosterin·, im Mutterkom und in Lobaria puimonacea, Schm. 
154°, [a]D = - 114° in Chloroformlosung, kristallisiert aus Alkohol in 
perlmutterglanzenden Blattchen. 

Die Mengen der in Fetten vorkommenden Sterine sind erst 
seit kurzer Zeit genau bekannt. Frillier wurde nach Bo mer 
das sog. Gesamtunverseifbare durch Extraktion der waBrig-alko­
holischen Seifenlosung mit Ather und Kristallisieren des Ather­
extraktes aus AI!whol ermittelt; genaue Bestimmung der Sterin­
menge wurde erst durch die Windaussohe Digitoninmethode 
moglich. In alkoholischer Losung mit alkoholischer Digitoninlosung 
versetzt, faUt das Sterin quantitativ als Digitoninsterid aus; 
der Steringehalt berechnet sich aus der Niederschlagsmenge 
durch Multiplikation mit 0,2431 (s. S. 489). Hiernach ermit­
telten Marcusson und Meyerheim 5) die wahren Steringehalte 
natiirlicher und geharteter Fettedurch FaUung des Gesamt-

1) Ber. 49, 1724 (1916). 
2) Ber. 41. 253 (1908); 47, 1453 (1914). 
3) a. a. O. 
4) Chem.-Ztg. 42, 6 (1918). 
5) Z. angew. Chem. 27,. 201 (1914). 
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unverseifbaren mit Digitonin. Diesen Umweg vermeiden Kloster­
mann und Opitz 1) durch direkte Fii.llung des Fettes bzw. der 
nach dem Verseifen abgeschiedenen Fettsauren mit Digitonin. 1m 
ersteD FaIle wird das freie, im zweiten FaIle das Gesamtsterin 
bestimmt, da nur freie Sterine, nicht aber ihre Fettsa.ureester 
mit Digitonin reagieren. Tab. 84 zeigt die so ermittelten Werte: 

Tabelle 84. 
Gehalt pflanzlicher und tierischer Pette an Sterin. 

Material IG t . IF . S '1 Gebundenes esam sterm reles term Sterin 

% % % 
I 

Q> I Palmin. O.OR 0,06 0,02 +' 
+' Leinol . 0.42 0,20 0,22 Q> 
r.. Olivenol 0,13 0,09 0,04 

Q> Riibol 0,35 0,05 0,30 ..<:: 
.S Mohnol . 0,25 0,23 0,02 

" Sesamol 0,55 0,33 0,22 ~ 
<Il ErdnuBol 0,25 0,19 0,06 Q 
Pol Baumwollsaatol . 0,31 0,20 0,11 

Schweineschmalz 0,07-0,12 0,07-0,12 -
~ Butter 0,Q7 0,Q7 -
Q> Rindstalg 0,07 0,07 -r.. Hammeltalg 0,03 0,03 -Q> 

Gansefett . 0,04 0,04 .J:l -
CO> Oleomargarin 0,11 0,10 0,01 .~ 
CD Lebertran . . 0,52 0,27 0,25 
.~ Menschenfett 0,18 0,16 0,02 

Danach kommen Sterinester in erheblicher Menge nur in 
pflanzlichen Fetten und im Lebertran vor, tierische Fette enthalten 
in der Regel nur freies Sterin. 

Sterinfreie un verseifbare Ant eil e. 

Nach Marcusson und Meyerheim 2) betragt das sterinfreie 
Unverseifbare bei pflanzlichenOlen etwa 45-67 %, bei tierischen 
Fetten 86-92 % des Gesamtunverseifbaren. Neben den links 
drehenden Sterinen finden sich noch rechts drehende, zumeist 
unbekannte Alkohole und geringfiigige Me~gen von Kohlenwasser­
stoffen. Das sterinfreie Unverseifbare, dickolig bis salbenartig, 

1) Z. Nahr.· u. GenuBm. 27, 713 (1914); 28, 138 (1914). 
I) a. a.. O. 



492 Pflanzliche und tierische Fette und Ole. 

hat Jodzahl 56-78 (Hiibl- Waller), ebenso wie das Gesamt­
unverseifbare. Hiernach ist die Methode von Thoms und"Fend­
ler l ) zum Nachweis geringer Mengen MineralOl in Leinol durch 
Bestimmung der Jodzahl des Unverseifbaren, die (etwa 60) durch 
Mineralol stark herabgesetzt wird, in gleicher Weise auch a.uf die 
iibrigen fetten Ole anwendbar. 

Fast ausschlieBlich aus ungesattigten Kohlenwasserstoffen 00-
steht nach Mast ba u m 2) das Leberol zweier marokkanischer Fische. 
Ebenso hat Tsujimoto 3 ) im japanischen HaifischleberOle unge­
sattigte Kohlenwasserstoffe gefunden, im Squalus Mitsukurii 
bis 90%; Hauptbestandteil ist ein "Squalen" gena.nnter Kohlen­
wasserstoff, C30Hso, mit 6 Doppelbindungen, ein farbloses 01 von 
dl5 = 0,8587. Denselben Kohlenwasserstoff aus Haifischleberol 
von der marokkanischen Kiiste beschreibt Chapman '), "Spi­
nacen" genannt (KP'llmm = 268--269°; d15 = 0,8641; nn = 1,4987. 
Das HaifischleberOl hat die Kennzahlen: d15 = 0,8666; S.-Z.=0,8; 
V.-Z. = 22,5; J.-Z. = 358; Unverseifbares = 89,1% von J.-Z. 
376,2). 

Unvers~ifbares von Sesamol, Mowrah- und Sheafett. 

Das Unverseifbare des SesamOls zeigt nach Marcusson 
und Meyer hei m infolge Gegenwart von Sesamin starke Rechts­
drehung, [a]n = + 52°, die nach Abtrennung der Sterine auf 
[a]n = + 102° steigt. 

Ebenfalls starke Rechtsdrehung des Unverseifbaren fanden 
Berg und Angerhausen 5) im Unverseifbaren des Mowrah­
und Sheafettes. Beim Mowrahfett OOtragt das Unverseifbare 
(nach Bomer gewonnen) 1,8--2,2 %, [a]n = + 27°; davon sind 
0,26-0,44 % in Alkohol unloslich, optisch inaktiv; nach deren 
Abtrennung betrug [a]n = + 34°, J.-Z. = 68,3. Der Gehalt 
an Phytosterin betrug" 0,04%. Beim Sheafett wurden gefunden: 
6,3-6,9% Gesamtunverseifbares, 0,9-2,5% des in Alkohol unlOs­
lichen inaktiven Korpers, 0,09-0,12 % Phytosterin (Schm. 152 
bis 153°). Das vom Alkoholunloslichen und den Sterinen be-

1) Chem.-Ztg. 28, 841 (1904). 
2) Chem.-Ztg. 39, 889 (1915). 
3) J. Soc. Chem. Ind.; Seifensiederztg. 43, 609 (1916). 
4) Chem. Soc. Trans. 111, 56 (1917); Analyst 42, 161 (1917); Chem. 

Umsch. 24, 118 (1917). 
6) Z. Nahr.- u. GenuBm. 2'7, 723 (1914); 28, 73 (1914). 
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freite Unverseifbare hat [aJn= + 38,5-39,5°, J.-Z. 66,6. Die 
hohe Rechtsdrehung des Unverseifbaren solI zum Nachweis dieser 
Fette dienen; bei gleichzeitiger (kgenwart von Sesamol ist der 
in Alkoholather unlosliche Anteil des Unverseifbaren ersterer 
Fette, der beim EingieBen der alkoholischen LOsung des (ksamt­
unverseifbaren in Ather ausfallt, charakteristisch. 

II. Synthese der Fette. 
Kiinstlich wurden Fette, z. B. Mono-, Di-, Tri-Stearin, Pal­

mitin usw. zuerst durch Erhitzen von freien Fettsauren mit ent­
sprechenden Mengen Glyzerin auf hohere Temperaturen, z. B. 
200-260° im zugeschmolzenen Rohr 1) dargestellt. 

Das einfachste Fett, Glyzerintriformiat (Triformin) wurde 
nach P. van Ro m bur gh 2) durch wiederholtes Erhitzen von 
Glyzerin mit iiberschiissiger 100 proz. Ameisensaure, fraktioniertes 
Destillieren und Kristallisieren aus fliissigem Ammoniak in farb­
losen Kristallen von Schm. 18° und Kp. 266° (760 mm) als in 
kaltem Wasser unloslicher, durch warmes Wasser verseifbarer 
Korper erhalten. 

Mono- und Diglyzeride C3H5(OHMOR) oder C3HsOH(OR)z 
erhalt man durch Erhitzen von Salzen der Fettsauren mit Chlor­
hydrin 3). Die bei letzterer Synthese entstehenden Mono- und 
Diglyzeride werden durch Erhitzen mit Essigsaureanhydrid in 
die gemischten Triglyzeride CaHsOR. (OCZH30)z und C3Hs(OR)z. 
CZH30 iibergefiihrt. Reine Triglyzeride werden auBer nach Berthe­
lot durch Erhitzen von Mono- und Diglyzeriden mit den ent­
sprechenden Sii.uren nach Guth, Partheil und V. Velsen 4) 
durch Erhitzen von Tribromhydrin mit den Silber- oder Natrium­
salzen der Fettsauren dargestellt. A. Grlin hat Diglyzeride durch 
Erhitzen von Glyzerindischwefelsaure C3HS(OH) (OS03H)Z mit 
Fettsauren in schwefelsaurer Losung gewonnen 5). A. V. Skop­
nik 6) erhielt dreifach gemischte Glyzeride, indem er auf a-Mono­
chlorhydrin zunachst ein Saurechlorid Z. B. Laurinsaurechlorip 

1) Berthelot, Ann. d. chim. et de phys. (3) 41, 420 (1854); chimie 
organique, fondee sur la synthese, Paris 1900, vol. II. 

2) Z. phys. Chern. 70, II Arrhenius Fest band 459-461; Chern. Zentralbl. 
1910, I, 1337. 

3) Krafft, Ber. 36, 4339 (1903) und Guth, Z. BioI. 44, N. 26, I, 78. 
4) Arch. d. Pharm. 238, 267 (1900). 
5) Ber. 38, 2284 (1905). 
6) Diss. Z iirich 1909. 
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einwirken lieB, wodurch ein a-Lauro-al-Chlorhydrin entstand. Dies 
Produkt gab mit myristinsaurem Kali a-Lauro-al-Myristin, das 
bei Einwirkung von Stearinsaurechlorid in a-Lauro-,8-Stearo-a l -

Myristin iiberging. 
Gemischte Glyzeride sind auch durch Erhitzen von Mono­

und Diglyzeriden mit Fettsauren, z. B. Oleodistearin durch Er­
hitzen von a-Distearin mit Olsaure, erhalten worden (Kreis und 
Hafner 1). 

Ebenso fiihrt Erhitzen von Saureanhydriden oder Chloriden 
mit Diglyzeriden oder Erhitzen von Fettsaureestern des a-Mono­
chlorhydrins mit Kalium- oder Silbersalzen zu gemischten Glyze­
riden 2). So erhielten Grun und Schonfeld 3) aus Kaliumlinolat 
und Dichlorhydrin das a, al-Dilinolein. Gemischte linolsaure­
haltige Glyzeride werden durch Behandlung von Distearin und 
Dipalmitin mit Linolsaureanhydrid gewonnen. 

Optisch aktive Butyrine haben Abderhalden und Eich­
wald 4) dargestellt; Lauro-, Stearo- und Oleodibutyrin erwiesen 
sich als schwach linksdrehend. DaB bis jetzt keine optisch-aktiven 
gemischten Glyzeride gefunden wurden, soll'darauf zuriickzufiihren 
sein, daB sie sehr stark zur optischen Umkehrung und zur 1n­
aktivierung neigen. 

Eine wirtschaftlich brauchbare Fettsynthese ist noch nicht 
gefunden worden; als beachtenswert sind aber die biologische 
Synthese aus Kohlehydraten mittels Fetthefe nach Lindner (s. 
S. 522) und die Fettsauresynthese aus Paraffinen unrl Athylenen 
(s. S. 522) zu erwahnen. 

III. Umwandlung von Fettbestandteilen zwecks 
Konstitutionserforschung. 

Durch Einwirkung salpetriger Saure wird die fliissige Olsaure 
in die isomere Elaidinsaure vom ep und Schm. 51 0, die Ricinolsaure 
in Ricinelaidinsaure vom Schm. 530 iibergefiihrt. Auch Triolein 
und Ricinolein erleiden entsprechende Umwandlungen, die auf 
sterischen Umlagerungen beruhen. NormaJe Olsaure ist die trans-· 
Form, Elaidinsaure die cis-Modifikation 5). 

1) Ber. 36, 2766 (1903). 
2) Ad. Griin und P. Schacht, Ber. 40, 1778ff. (1907) - Ad. Grlin 

und E. Theimer, Ber. 40, 1792ff. (1907). 
3) Z. angew. Chern. 29, 37, 46 (1916). 
') Ber. 48, 1847 (1915). 
5) Barue h. Ber. 27, 173 (1893). 
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Das Festwerden der Olsaure bei Behandeln mit salpetriger 
Saure benutzt Finkener zur Priifung von Olivenolen. Trocknende 
Ole bleiben bei dieser Reaktion fliissig, nichttrocknende, vor­
wiegend Triolein enthaltende Ole gehen in den festen Zustand tiber. 

In demselben stereoisomeren Verhaltnis wie Elaidinsaure zu 
Olsaure steht zu Erukasaure die Brassidinsaure C22H420 2, welche 
4 CH2-Gruppen mehr als Olsaure besitzt. 

Nach Mascarelli und Sanna 1) geben die isomeren Brassi­
din- und Isoerukasaure sowie Behensaure, wahrscheinlich infolge 
von Isopolymorphismus Mischkristalle, dagegen bildet Erukasii.ure 
mit den genannten Sii.uren keine Mischkristalle, weilsie von diesen 
Sauren in ihrer Konst.itution abweicht. Brassidin- und Isoeruka­
saure mussen hiernach in ihrer Konstitution der Behensaure 
ahnlich sein. 

Die Fest!ltellung des Ortes der Doppelbindung in der Olsaure erfolgt 
durch Spaltung an dieser Stelle; eine allen moglichen Olsauren entsprechende 
Formel ware CHa . (CHz)n' CH: CH . (C~h4-n . COOH. Bei der Lie ber· 
mann·Baruchschen Methode wird die Olsaure bromiert und aus der 
entstehenden Dibromstearinsaure, CHa . (CHs)n . CHBr . CIIBr . (CHs)14-n 
· COOH, durch Behandeln mit alkoholischem Kali unter Druck 2 Mol. 
Bromwasserstoff abgespalten unterBildung einer Stearolsaure CHa . (C~)n 
· C = C . (CH2h4-n . COOH. Diese geht durch Einwirkung von konz. 
Schwefelsaurein Ketostearinsaure tiber, CHao (CHI)n. CO. (CHz)15-n' COOH 
und Hefert mit Hydroxylamin zwei isomere Ketoximstearinsauren, CRa 
· (CHs)n . C(NOH) . ,(CH2)15-n . COOH,welche tinter dem EinfluB von konz. 
Schwefelsaure die Beckmannsche Umlagerung erfahren, und es entstehen 
zwei isomere Verbindungen: 

I. CHa. (CHz)n . NH. CO. (CHz)15-n .COOH. 
II. CHa.(CHs)n. CO.NH,(C~)15-n .COOH. 

Bei Behandlung dieses Gemisches mit Salzsaure bei 180-200° tritt 
an der Stelle der friiheren Doppelbindung eine Spaltung des Molekiils ein, 
und man erhalt aus I. ein normal!)s Amin CHa. (C~)n . NHs und eine zwei­
basische Saure COOH. (CHs)15-n . COOH, aus II. eine einbasische Saure 
CHa.(CHs)n. COOH und eine Aminosaure N~.(CHz)i6-n.COOH. 

Die moglichen isomeren Olsauren und die wirklich dargestellten 
beschreibt Fahrion 2). Es findet sich in der Natur die 6,7-0lsii.ure. 

1) Chem. Zentralbl. 1916, I, 55. 
2) Chern. UmRch. 23, 2 (1916). 
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CH3. (C~ho.CH = CH.(CH2)4.COOH, in demfetten 01 der 
Petersiliensamen; die 9,1O-0Isaure, CH3.(C~)7.CH = CH.(C~h 
. COOH, ist die normale, in fast allen tierischen und pflanzlichen 
Fetten vorkommende Olsaure; die 10,11- Olsaure, CH3. (C~)8 
. CH = CH. (CH2)s. COOH, ist die bei der Destillation der Kerzen­
fettsauren entstehende Isooisaure. 

Naoh E. Molinari und E. SoncinP) absorbiert 1 Mol. Olsii.ure bei 
Einwirkung von Ozon quantitativ 3 Atome 0 (1 Mol. Ozon). Das Additions· 
produkt ~Ha405 geht beim Erhitzen fast quantitativ in 1 Mol. n.Capryl­
sii.ure und eine Ketosaure CloHsOs iiber; es mull daher die Doppelbindung 
iIi der Mitte der Olsii.ureformel angenommen werden. Ein weiterer Beweis 
hierfiir ist der Zerfall der Olsaure bei vorsiohtiger .Oxydation in Pelargon­
saure C~HI7COOH und Azelainsaure COOH. (CH2h . COOH. 

Linolsaure nimmt analog der Olsaure 2 Mol. Ozon auf. 
Nach Harries und Thieme 2) nimmt indes Olsa.ure bei der 

Behandlung mit Ozon 4 Atome 0 auf und bildet das Ozonid 
eR3 • (CR2h· CR . CH . (CH2)7· C· OR 

I I II 
0---0 0 

'0/ ~ 
welches sich unter Aufnahme von 2 Mol. Wasser in 1 Mol. norm. 
Nonylaldehyd und 1 Mol. Halbaldehyd der Azelainsaure unter 
gleichzeitiger Bildung von H20 2 zersetzt. 

Aus dem Ozonid mit 4 At. 0, Olsaureozonidperoxyd, gewannen 
Harries und Thie me durch Waschen mit Wasser und Natrium­
bikarbonat und Trocknen des mit Ather isolierten Produkts ein 
Ozonid derselben Formel, wie es Molinari und Soncini erhielten. 

Die in alkali scher LOsung aus Olsaure usw. durch Kalium­
permanganat erhaltenen, S. 527 beschriebenen Oxydationsprodukte 
dienen zur Kennzeichnung der Sa.uren 3). 

In saurer LOsung erhielt Albitzky 4) beim Oxydieren mit 
unterchloriger Saure und Atzkali oder mit Persulfat aus Olsaure 
und Erukasaure bei 99,5 bzw. 1000 schmelzende Dioxysauren, 
welche sonst bei Oxydation in alkalischer Losung mit Permanganat 
aus Elaidinsaure oder Brassidinsaure entstanden, und durch Oxy­
dation der letzteren Sauren wurden in saurer Losung die sonst 

I) Soo. ohim. d. Milano duroh Chem.-Ztg. 29, 715 (1905). 
2) Ber. 38, 1630 (1905) und 39, 3728 (1906). 
3) Saytzeff, J. prakt. ·Chem. (2), 34, 304 und 315. 
') J. prakt. Chern. 81, 65 und Ber. 33, 2909 (1900). 
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aus Olsiture und Erukasiiure in alkali scher Losung erhaltenen 
Dioxysauren vom Schmelzpunkt 136,5 bzw. 131-133° erhalten. 

In annahernd neutraler bzw. schwach alkalischer Losung 
;;tellten Holde und Marcusson 1) aus Olsaure Ketooxystearin­
saure CHa . (CH2)7. CO. CHOH. (CH2)7 . CO2 H dar, welche durch 
Oxydation mit Chrc,>msaure und Eisessig in die Stearoxylsii.ure 
CHa . (CH2)7 . CO . CO . (C~)7 . C02H iibergeht. 

Die normale Struktur der Stearinsaure wurdeo von Krafft 
durch allmahlichen Abbau zu Sauren von kleinerer Kohlenstoff­
zahl bewiesen. 

Bei der Kalischmelze der Olsaure erhalt man nach Marane 2) 
in guter Ausbeute Palmitin- und Essigsaure, eine Reaktion, au;; 
der man Schliisse auf die Konstitution der ungesattigten Sauren 
ziehen wollte. Wie sich aber gezeigt hat, geben aIle normalen 
ungesattigten Sauren eine Spaltung zwischen dem a- und p-Kohlen­
stoffatom, unabhangig von der Lage der Doppelbindung. Wagne1 3) 

wollte dies durch intermediare Bildung von Dioxysauren und 
daraus durch von Reduktion begleiteter Oxydation entstandenen 
fJ-Ketosauren erklaren. Eckert 4) versuchte die Theorie dadurch zu 
stiitzen, daB er die angefiihrten Zwischenprodukte der Kalischmelze 
unterwarf, jedoch gelang es ihm in keinem FaIle, zu denselben 
Endprodukten zu kommen. Bei der Kalischmelze von Dioxy­
stearinsaure erfolgte Sprengung zwischen den beiden OH-Gruppen 
unter Bildung von Pelargonsaure, CHa . (CH2h. COOH, und Azelain­
saure, COOH. (CH2)7 . COOH. Dioxybehensaure ergab Pelargon­
unci Brassylsaure; aus Sativinsaure wurde Essigsii.ure; Kapron­
saure und Azelainsaure gewonnen, was fiir folgende Formel der 
Sativinsaure spricht: CHa . (CH2)4 • CHOH . CHOH . CH2 • CHOR . 
CHOH . (CH2)7 . COOH. Hieraus ergibt sich flir die Linolsaure die 
Formel: CHa. (CHa)4 . CH = CH . CH2 • CH = CH. (CHa)7. COOH. 

Aus Linusinsaure wurde entsprechend bei der Kalischmelze 
Essigsaure, Propionsaure und :Azelainsaure gewonnen, was in Ein­
klang mit der von Erd mann 5) flir Linolensaure festgelegten 
Konstitution steht: 

1) Ber. 36, 2657 (190:3). 
2) Ber. 2, 359 (1869). 
3) Ber. 21, 3353 (1888). 
4) Monatshefte 38, 1 (1917). 
0) Ber. 42, 1334 (1909). 

It 0 I d P, KohlenwasserstoffOlp. 5 .. \ufl. 
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CHa . CH2 • CH: CH . C~ . CH: CH . CH2 • CH: CH . (C~h' COOH. 
Die p-Ketostearinsaure konnte auf ihr Verhalten zu schmel­

zendem Alkali nicht gepriift werden, da die Versuche zu ihrer 
Darstellung zu keinem Resultat fiihrten. Eckert zieht aus seinen 
und Jegorows 1) Versuchen den SchluB, daB die von Wagner 
angegebenen Zwischenprodukte bei der Kalischmelze nicht ent­
stehen, daB vielmehr durch den EinfluB der Lauge eine Verschie­
bung der Doppelbindung bis ans Ende der Kette, bei der Olsaure 
also zur 2,3- Olsaure stattfindet. 

Wie man durch Einwirkung von Schwefelsaure auf Olsaure, 
Elaidinsaure und Isooisaure Schwefelsaureester von Oxystearin­
sauren erhalt, welche bei der Hydrolyse freie Oxystearinsiiouren 
liefern, haben Grun und Jank0 2) aus Erukasaure, deren Rein­
darstellung aus RiibOl sie beschreiben, Oxybehensaure enthalten: 

C21H41COOH + H2S04 = C21H42(OSOaH)COOH 
C21H42(OSOaH)COOH + H20 = ~S04 + C21H42(OH)COOH. 

Dber die Konstitution der Elaostearinsaure s. S. 503. 
Die Konstitution der Lignocerinsiioure, C24H480 2 , haben 

H. Meyer, L. Brod .und W. Soyka 3) naher erforscht und fest­
gestellt, daB die Saure keine normale Kohlenstoffkette enthalt, 
sondern ein Isomeres der normalen Tetrakonsaure darstellt. Zu 
demselben Resultatgelangten auch P. A. Levene und C. J. West '). 

Rizinolsaure hat nach Goldso beP) die Formel: 

CH3 . (CH2)5 . CHOH . CH2 . CH: CH . (C~)7 . COOH. 

Die aus Sardinentran von M. Tsuji moto hergestellte Klu­
panodonsaure, welche man fiir die· normale Saure der Reihe 
CIIH211_S02 hielt, ist neuerdings 6) nochmals iiber das Oktobromid, 
Reduktion desselben in neutraler Losung durch Zinkstaub und 
Alkohol, nochmaliger Bromierung der so erhaltenen Siioure und 
Reduktion der letzteren durch kolloidales Palladium und Alkohol 
auf Reinheit gepriift worden. Neben Stearinsaure entstanden 
tief schmelzende Gemische gesattigter Sauren, weshalb mit Unter­
stiitzung noch anderer Befunde geschlossen wird, daB die Klu-

1) Chern. ZentralbI. 1915, I, 934. 
2) Chern. Urnsch. 23, 15, 33 (1916). 
3) Monatshefte 34, 1113 (1913). 
4) J. BioI. Chern. 18, 477 (1914); Chern. ZentralbI. 1914, II, 1161. 
~) Ber. 27, 3121 (1894). 
d) Riedels Berichte 1914. 
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panodonsaure ein Gemisch isomerer Tetraolefinmonokarbonsa.uren 
mit zum Teil verzweigten Kohlenstoffketten ist. 

IV. Spontane Veranderungen von Fetten nnd Olen. 
(Ranzigwerden, Eintrocknen.) 

a) Ranziditiit. 
Das "Ranzigwerden" der Glyzeridfette und -ole ist mit Zer­

setzung des Fettes in freie Fettsaure und Spaltungsprodukte des 
Glyzerins verkniipft. Eigentlicher ranziger Geruch und Geschmack, 
das sinnlich wahrnehmbare Kennzeichen der Ranziditat, lassen 
sich aber vornehmlich bei sauer gewordenen Speisefetten, wie 
Butter und ahnlichen, fliichtige Sauren enthaltenden Fetten, 
weniger scharf bei technischen, fliichtige Sauren nicht enthalten­
den Fetten, bemerken. Freies Glyzerin scheint sich hei dieser 
Zersetzung nicht zu bilden, es wird sofort weiterzersetzt; auch 
stark fettsaurehaltige Ole, z. B. ranziges Olivenol, zeigen niemals 
Abscheidung von Glyzerin, das in Olen nicht lOslich ist. Die 
Neigung zur Abscheidung von Fettsauren ist besonders groB bei 
Palmfett, welches ofter nur noch aus freien Fettsauren besteht. 
Als Ursache dieser leichten Aufspaltung nimmt man enzymatische 
Einfliisse an, da nach den Versuchen von Connstein, Hoyer und 
Warten berg 1) jedes fette 01 durch Rizinussamen fast vollig auf­
gespalten wird (s. S. 6(0). 

Nach A. Schmidt 2) u. a. ist Auftreten von Aldehyden und 
Ketonen (nachweis bar im Dampfdestillat mittels salzsauren Meta­
phenylendiamins) beim Ranzigwerden festgestellt. Nach J orissen 
bilden Butter, Olivenol und Lebertran, dem Lichte ausgesetzt, 
Wasserstoffsuperoxyd 3.). Tran verliert, dem Lichte ausgesetzt, 
seine charakteristische Reaktion mit Salpetersaure yom spez. 
Gew. 1,50. Dietz 4) fand, daB ranzige Fette Superoxyde enthalten, 
welche mit Jodkalium und StarkelOsung Violett- oder Blaufarbung 
geben. Nach Am thor 6) und Rei mann 6), welche Mikroorga­
nismen und Fermente als Erreger der Ranziditat anSehen, wird 

1) Ber. 35, 3988 (1902). 
2) Z. anal. Chern. 31, 301 (1898). 
3) Chem.-Ztg. 22, 162 (1898). 
') Chem.-Ztg. 29, 705 (1905). 
6) Z. anal. Chern. 38, 10 (1899). 
6) Zentralbl. Bakteriol. 6, Nr. 5-7 (1900). 

32* 
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der ranzige Geruch der Butter hauptsachlich durch Ester niedrig­
molekularer Fettsauren und geringe Mengen freier fliichtiger Sauren 
hervorgerufen. Nach Amthor sollen Mikroorganismen aus dem 
Milchzucker der Butter Alkohol bilden, der sich mit den aus den 
Glyzeriden gebildeten Sauren verestert. 

Der Umstand, daB ranzige "Fette hohere Azetylzahlen als nicht 
ranzige Fette geben, l1i.Bt sich ohne die bisher noch nicht einwandfrei 
bewiesene Existenz von Mono- unu Diglyzeriden in ranzigen Fetten 
durch Gegenwart von Oxysauren, Anhydriden, Ketonen und 
fliichtigen Sauron erklaren (Marcusson). 

Die Rolle ues Sauerstoffs beim Ranzigwerden der Fette 
bestreiten Wagner, Walker und Ostermann 1), bloBe Ein­
wirkung des Lichtes solI genligen; auch unter LuftausschluB sollen 
Fette ausbleichen und typisch ranzigen Geruch und Geschmack 
annehmen. Dagegen halten Vintilesco und Popesco 2) Gegen­
wart von Sauerstoff fUr unbedingt erforderlich, da ranzige Fette 
regelmaBig Peroxyde enthalten, uie mit Hilfe der Hamoglobin­
Guajakreaktion nachweisbar sind. 

10 g 01 oder Fett werden mit 4-5 TropffIU Blut oder Hamoglobin. 
16sung, 10 Tropfen Guajaktinktp.r und 10 cma Wasser im verschlossenen 
Glas 1 min kriiftig geschiittelt. Ranziditat zeigt sieh dureh Blaufarbung an, 
die durch Zugabe des gleichen Vol. 95proz. Alkohols verscharft wird; Uber 
2000 erhitzte ranzige Fette geben die Reaktion nieht mehr. 

Die Olsaure, der Hauptbestandteil der fliissigen nicht trock­
nenden Fette, verandert sich an der Luft nicht unerheblich. Sal­
k 0 W s ki fand in j ahrelang a ufbewahrter rriner Olsa ure kristallinische, 
bei 48° schmelzende Saure 3). In die;;er Substanz nimmt Senkows­
ky 4) auf Grund der Bestimmung von konstanter Atherzahl, 
Azetylatherzahl, Jodzahl usw., ohne allerdings die einzelnen Sub­
;;tanzen zu isolieren, die Gegenwart betrachtlicher Mengen Stearo­
lakton, Oxystearinsaure und nur 32,1 % Olsaure an. Fahrion 5) 
fUhrt das Sinken der Jodzahl der Olsaure hauptsachlich auf Poly­
merisationen zurlick ohne jedoch chemisch klar definierte Stoffe 
abgeschieden zu haben. 

1) Z. Xahr. u. Genu13m. 25, 704 (1913). 
2) J. Pharm. Chem. 12, 318 (1915); Apothekerztg. 31, 115 (19lti). 
3) Festschrift zum Virchow-Jubilaum 19 (1890). 
~) Z. physiol. Chem. 434 (1898). 
") Chem.·Ztg. Ii, 434 (18!):3) und 23, 770 (189!)). 
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b) EiJltrocknen von Fetten. 
Der 'TrockenprozeB ist in seinen Einzelheiten ebensowenig 

ganz gekHi.rt wie das Ranzigwerden. Beiden Prozessen gemein­
:-ichaftlich ist die Zunahme an Oxysauren, welche die Azetylzahl 
erhohen, das Eintreten von Polymerisationen, welche ebeqso wie 
die Oxydation ungesattigter Anteile starke Erhohung der spezifi­
Hchen Gewichte und Zahigkeiten verursachen. Bei den trocknenden 
Olen erstrecken sich aber die filr den TrockenprozeB charakte­
ristischen Veranderungen nicht nul' auf die Glyzeride bzw. Sauren 
JIIit einer ungesattigten Bindung, welche die Hauptbestandteile 
del' nicht trocknenden Ole bilden (Olein, Trierucin usw.), sondern 
in erster Linie auf die Glyzeride bzw. Sauren mit 2 und mehr 
doppelten Bindungen (Linolsaure, Linolensaure, Klupanodonsaure 
usw.), deren durch den TrockenprozeB gebildete oxydierte, poly­
merisierte und anhydrisierte Derivate mehr oder weniger harte, 
in Benzin, Ather usw. unlosliche, nur durch Verseifen mit alko­
holischen Laugen auflosbare Verbindungen (Linoxyn usw.) dar­
stellen. Nach Fri tz 1) laBt sich Linoxyn durch. Benzol in Losung 
bringen, wenn man es langere Zeit mit dem Losungsmittel durch­
arbeitet. Bei der Oxydation von Leinol oder Leinolsauren bei 
1000 fand Salway 2) in der Vorlage Akrolein, das beim Schiitteln 
mit Silberoxyd akrylsaures Silber liefert; Olsaure ergibt bei gleicher 
Rehandlung kein Akrolein. Aus Linolensaure OHa . (O~)5 . OH 
: CH . OH: OR . OR: CR . (OR2)5 . OOOR entsteht primal' ein Di­
peroxyd 

CH3 • (CH2)5 • CH . CH . OH : CH . CH . CR . (CH2)s' COOR, 

o o 0-0 
da;; bei der Spaltung Fumaraldehyd liefert; dieser zerfallt dann 
in Akrolein und Kohlenoxyd oder Kohlensaure. 

Da beim Trocknen der Ole Oxydation und Polymerisation 
nachgewiesenermaBen nebeneinander stattfinden, so diirfte die 
von C. Engler 3) filr die Bildung der Asphalte vertretene Theorie, 
nach welcher del' auch nur voriibergehend eintretende Sauerstoff 
bel'eits die Neigung zur Polymerisationsbildung bei ungesattigten 

') Chem. Dmsl'h. 23, 29 (1916). 
2) J. Chl'nl. Soc. London 109, 138 (1910); Chern. Zentralbl. 8i, 123 

(HJl6). 
3) Vortrag, gehalten auf dem VIII. Internat. KongreB f. angew. 

Chem. zu Newyork Sept. 1912. 
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Korpern hervorrufe, sich auch auf den TrocknungsprozeB bei fetten 
Olen iibertragen lassen, weil hier - mutatis mutandis - ahnliche 
Verhaltnisse vorliegen. Wird doch das Trocknen der Ole durch 
Zugahe von Sikkativen, wie harzsaurem oder leinolsaurem Mangan 
(sog. kalt bereitete Firnisse), oder durch Kochen mit Manganborat, 
Bleiglatte usw. (sog. gekochte Firnisse) erhOht. Hier bilden 
sich Schwermetallseifen ungesattigter Sauren, die vermutlich 
Sauerstoff aktivieren, ihn Iabil binden und an das Leinol iiber­
tragen und dieses im Sinne einer Polymerisation aktivieren. 1m. 
Gegensatz zu Gen the, der die Autoxydation des Leinols fUr eine 
Autoxykatalyse ansah, sind die Sikkative nach Ansicht von Ta­
verne 1) echte und keine Pseudokatalysatoren. 

In neuerer Zeit stellten Olsen und Ratner 2) fest, daB bei der 
Trocknung Leinol Kohlensaure und Wasser abgibt und Sauerstoff 
aufnimmt; z. B. hatte ein Leinol in 74 Tagen 1,87% Kohlenstoff 
und 14,73% Wasserstoff verloren und dafUr 37,80% Sauerstoff 
absorbiert. Nach Orlow 3) nimmt 0,1-0,15 g Leinol, auf einer 
Glasplatte von etwa 100 cm2 aufgetragen, bei Zimmerwarme 
15-16% Sauerstoff auf; das Festwerden der Schicht (Abkleben) 
findet bereits bei 12% Sauerstoffaufnahme statt. Das Abkleben 
erfoIgt dann, wenn dje aufgenommene Sauerstoffmenge der Jod­
zahl des Oies entspricht. 

DaB Luftfeuchtigkeit den OxydationsprozeB hemmt, hat 
Fri tz 4) nachgewiesen. 

J. Hertkorn hatte friiher angegeben, daB der TrockenprozeB 
des Leinols durch Gegenwart freier Sauren beschleunigt, durch 
Gegenwart von Alkali oder Alkaliseifen fast vollig oder· ganz 
aufgehoben wird. F. Fritz hat durch Versuche an kiinstlich mit 
freien Leinolsauren bzw. alkalischen Seifen oder Kalkhydrat ver­
setzten Leinolen festgestellt, daB die Annahmen Hertkorns hin­
fallig sind. Eine aus Marmorkalkhydrat und gekochtem Leinol 
bereitete Farhe trocknete sogar bedeutend schneller als der reine 
Firnisanstrich. Sogar rohes LeinO! lieB sich bei 500 unter Riihren 
mit Kalkhydrat in festes Linoxyn iiberfUhren, das 38,70/ 0 petrol­
atherunlosliche Oxysauren enthielt. 

1) Holl. Dissertation; Z. angpw. Chern: 28, 249 (1915). 
2) Chem.-Ztg. 36, 1188 (1912). 
3) J. Russ. Phys.-Chern. Ges. 43, 1509; Chern. Zentralbl. 1912, I, 861. 
4) Chern. Umsch. 22, 19, 60 (1915). 
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Ebenso wie das Leinol ist das Holzol durch eine starke Oxy­
dationsfahigkeit ausgezeichnet und gehort neben PerillaOl und 
Plukenetiaol zu den am besten trocknenden .Olen. Neben der 
Oxydation findet bei Holzol, auch bei LuftabschluB, stets Fest­
werden statt 1), und zwar durch molekulare Umlagerung und 
Polymerisation. Erstere tritt bereits bei gewohnlicher Temperatur 
unter Einwirkung des Lichtes ein und fiihrt zu einem kristalli­
nischen, in FettlOsungsmitteln lOslichen Korper vom ungefiihren 
Schm. 32°. Die Polymerisation erfolgt bei Temperaturen iiber 
1500 und ergibt einen amorphen, in Fettlosungsmitteln nicht 
lOslichen, unschmelzbaren Korper. Das Holzol trocknet bei ge­
wohnlicher Temperatur rascher an als Leinol, aber langsamer 
durch. Bei hoherer Temperatur trocknet Holzol wesentlich rascher. 
Der Chemismus des Trockenprozesses ist beim Holzol derselbe 
wie beim Leinol; die Annahme, daB Holzol "von innen heraus" 
trocknet, wie manche Forscher erklarten, ist unrichtig. Die 
Polymerisation trocknender Ole geht durch die Verseifung nicht 
zuriick; diese bildet daher ein Mittel zur Unterscheidung oxydierter 
und polymerisierter Ole: die Sauren polymerisierter Ole sind in 
Petrolather lOslich, dieJenigen oxydierter Ole unloslich. Die 
Polymerisation der Holzolsaure verlauft ganz anders als die des 
Holzols selbst, sie liefert keine festen, sondern fliissige Produkte 2). 

Fo ki n3) zeigte, daB die typische Polymerisation des chinesischen 
Holzoles, seine Umlagerung im Licht und die vergroBerte Re­
fraktion auf der Struktur der Elaostearinsaure beruhen; diese 
Saure ist nach Riko Majima 4) isomer der Linolsaure, von der 
sie sich nur durch verschiedene Lage der Doppelbindungen unter­
scheidet. Dies wurde durch katalytische Reduktion zu Stearin­
saure nachgewiesen. Bei einjiihrigem Stehen von chinesischem 
Holzol in luftdicht verschlo8senem GefaB verwandelte sich naeh 
R. S. Morell 5) 6% in die kristallisierte Modifikation fJ-Elaostearin, 
Schm. 61-62°. 

Die Polymerisation des Leinols wird dureh Oxydation 
besehleunigt, ebenso in noeh hoherem MaBe'diejenige des Holzols, 
aber die Polymerisation, d. h. Eindiekung und Gelatinierung 
tritt auch beim Erhitzen im Vakuum und indifferenten Gasen ein. 

1) Fahrion, Farbenztg. 17, 2530, 2583, 2635, 2689 (1910/11). 
I) V. Schapringer, Dissert. Karlsruhe 1912. 
I) J. russ. phys.-chem. Ges. 40, 283. 
') Ber. 40, 1561 (1912). 
i) J, Chern. Soc. 101, 2082 (1912). 
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Nach Kronstein 1) und dessen Schiilern ist der Verdik­
Imngsvorgang beim Holzol prinzipiell verschieden von demjenigen 
des Lein61s, indem bei ersterem, wie beim Styrol, eine meso­
lllorphe Polymerisation eintreten solI. Diese besteht in der 
allmahlichen Verdickung der Substanz, dadurch herbeigefiihrt, 
daB ein Teil durch Polymerisation fest wird und sich in dem mono­
molekularen Ursprungskorper lost, bis schlieBlich in raschem Re­
aktionsverlauf das ganze Produkt als einheitliche Substanz fest 
"ird. v. Schapringer 2) versuchte die Theorie Kronsteins 
Zll stiitzen, erhielt aber bei der Polymerisation von Holzol kein 
eillheitliches Endprodukt, wie es der Kron steinschen Theorie 
l'ntsprochen hatte. 

Fahrioll 3) und H. \VoIff 4) widersprechen der Kronstein­
schen Theorie. Letzterer stellte in Holzoigallerte 82% atherlOsliche, 
fliissige Bestandteile fest, so daB geronnenes Holzol von ihm nicht 
als ein durch die ganze Masse unloslicher Korper, sondern nur als 
feste Losllng von wenig geronnenem 01 in fliissigem 01 angesehen 
wird. Fahrioll halt die Prozesse der Leinol- und Holzoltrocknung 
fiir prinzipicll gleichartig im Sinne der Feststellungen von W 0 If f , 
wobei das Festwerden eines Teiles des Ols auf der Aneinander­
lagerung der doppelten Bindungen zweier Molekiile beruht. Solche 
Aneinanderlagerungen, und zwar zu dickfliissigen Verbindungen, 
finden auch bei 11icht trocknenden Olen, auch bei Olsaure und 
Leinolsaure statt. Kru m bhaar 5) bestatigte durch Kochen von 
Leinolen und Holz61en in groBeren Kesseln bei LuftabschluB 
(Durchleiten von Kohlensaure) die Fahrionsche Ansicht. Lein61 
wurde nach 20stiind. Erhitzen auf 300° nur stark fadenziehend, 
Holzol gelatinierte bei 200 und 260°. Bei 300° erstarrte es so rasch, 
<,laB Proben nicht mehr zu ziehen waren, und die Temperatur 
stieg infolge der Erstarrung sofort auf iiber 320°, so daB mit einer 
exothermen Reaktion zu rechnen ist. Je groBer das Olquantum 
lim so intensiver die exotherme Erscheinung, die zu den gefiirch­
teten Holzolbranden fiihrell kann. Holzol dickt bei gleicher Er­
hitznngsdauer weit rascher als Leinol ein, weshalb auch die Saure-

1) Kronstein und I:leeligmaun, KarlKruhe 1906; K ron_tein, 
Her. 49, 722 (1916). 

2) Di~scltatioll, Karlsruhe 1912. 
3) Farbenztg. 17, 2418, 2530 (1910/11). 
4) Ebcllda 18, 1171 (1911/12). 
0) Chcm.-Ztg. 40, 937 (1916). 
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zahl in dieser kurzen Erhitzungszeit kaum merkbar steigt. Leinol 
dickt bei 2000 sehr langsam ein, starker bei 2600, ganz bedeutend 
bei 300°, ohne zu gelatinieren. Holzol gelatiniert bei 2000 in 4 h, 
hei 260° in 20 min, bei 3000 in wenigen min. 

Wahrend der Brechungskoeffizient des Leinols (bestimmt bei 
25° = 1,479) mit fortschreitender Erhitzung steigt (bei 300° auf 
1,496), falit derjenige des Holzois (1,515; z. B. nach 4stiind. Er­
hitzen auf 2000 auf 1,446), was dem normalem Verhalten ent­
spricht, denn je starker ungesattigt ein 01, urn so hoher der Bre­
chungsexponent. Das entgegengesetzte Verhalten des Lein6ls 
beruht auf der Bildung betrachtlicher Mengen freier Saure, die 
mit wachsender Erhitzung steigt. Hierauf fiihrt auch Krum b­
haar das Nichtgerinnen des Leinols beim Erhitzen zuriick. Wird 
die gebildete Saure aber entfemt, z. B. durch Erhitzen 1m Vakuum 
oder durch kraftiges Durchblasen eines indifferenten Gasstroms, 
so gelatiniert Leinol ebenso wie Holzol, allerdings nach etwas 
langerer Zeit. (bei 280° in 3-4 h). Ebenso gerinnen viele andere 
fette Ole bei langerem Erhitzen auf 200--300° zu einer steifen 
Masse, wenn fUr Beseitigung der sauren Zer"setzungsprodukte 
gesorgt wird. Die Ansicht, daB das Gelatinieren nur fiir HolzOl 
charakteristisch ist, ist also falsch. Diese SchluBfolgerung Kru m b­
h aars erscheint zu weitgehend. Seine eigenen Versuche bestatigen; 
daB unter normalen Verhaltnissen HolzOl nach ganz kurzer Zeit 
beim Erhitzen gerinnt, Leinol dagegen nicht und ebensowenig 
die sonstigen fetten Ole. 

Fahrion fUhrt die beim Erhitzen des LeinOls beobachtete 
Abnahme des Gehalts an freier Fettsaure, auBer auf Anhydrid­
und Laktonbildung, auf die Entstehung von Fettsaurephytosterin­
t'14ern zuriick. 

V. Physiologie der Fette. 
(Physiologischer Aufbau; Umsetzullg und Giftigkeit del" 

Fette im Tierkorper.) 

Auf Grund systematischer :Fiitterungsversuche nimmt man 
heute iibereinstimmend an, daB das Hauptmaterial fiir die Fett­
bildung im Tierkorper die Kohlehydratnahrung bildet, wahrend 
EiweiBnahrung nicht Fettbildung veranlassen soll. DaB im tieri­
i-<chen Korper i-<elbst Fette aus den Komponenten durch Enzyme 
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synthetisiert werden konnen, gilt als erwiesen. Henriot 1) erhielt 
Tributyrin aus Buttersaure, Glyzerin und Wasser bei 37° unter 
dem EinfluB des auch fettspaltend wirkenden Enzyms Serolipase. 
Zu den gleichen Ergebnissen kamen Kastle und Loevenhart 2) 
wahrend Doyen und Morel die Existenz der Serolipase iiberhaupt \ 
bezweifelten 3). 

Nach Loevenhart 4) wird die Fettsynthese im Korper 
durch die Lipase bewirkt. Versuche von Rosenfeld 5), Munk 6), 
Le bedeff 7) u. a. hatten schon friiher ~rgeben, daB ein Aufbau 
von Fetten aus Fettsauren und Glyzerin im Tierkorper selbst 
erfolgen kann. Der deutlichste Beweis hierfiir ist der Tierversuch 
von Minkowski 8), der nach Verfiitterung von Erucasii.ure Erucin, 
das sich sonst im Tierkorper nicht findet, nachwies II). 

tJber die Ausnutzung synthetischer Fettsa.urea.thylester be­
richten Miiller u. Murschauer sowie H. H. Franck 10); Talg­
fettsaurea.thylester wurden bei Hunden zu 96%, bei Zusatzen von 
40% zu Rindertalg zu 98-99% ausgenutzt. 30proz. Mischungen 
mit Rindertalg wurden beim Menschen zu 93-95%, ohne Storungen 
zu verursachen, ausgenutzt. 

Die Ansichten iiber die Vorgange bei der Resorbierbarkeit der 
Fette im Tierkorper gehen auseinander. 

Nach J. Munck 11) werden die Fette als solche oder ala Seifen 
resorbiert. 1m Gegensatz hierzu ist E. Pfliiger 12) in t!berein­
stimmung mit den meisten anderen Autoren der Meinung, daB die 
Fette erst nach voraufgehender Aufspaltung resorbiert werden, 
dB. sich nie Fettemulsionen im Darm zeigen. V. Henriques 
und C. Hansen 13) bestatigen die Pfliigersche Ansicht, indem 

1) Lit. s. Inaug.-Diss. "Beitrage zur Synthese der Fette. Symmetr. 
Glyzeride" von Paul Schaoht, ZUrich. 

Z) Amer. Chem. J. 24, 491 (1900). 
3) Compt rend. 134, 1254. 
') Amer. J. Physiol. 6, 33l. 
5) Aligem. med. Zentralbl. 1901, Nr. 73. 
6) Du Bois-Reymonds Archiv 1883, 273; Virchows Archiv 91i, 407. 
7) Med. Zentralbl. 1882, Nr. 8. 
8) Jahrb. f. Tierohem. 16, 42. 
9) Vgl. Paul Schacht, a. a. O. S. 14. 

10) Bioch.-Z. 'i8, 63 (1916); Fra.nck, Munch. med. Wochenschr. 9 
(1917). 

11) Zentralbl. f. Physiol. 14, 121 duroh Chem. Zentralbl. 1900, II, 390. 
18) Pflugers Arch. 82, 303, 23/10. 
13) Zentra.lbl. f. Physiol. 14, 313. 
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sie bei Verfiitterung eines Gemisches'von Paraffin und Fett die 
vollstandige Ausscheidung des Paraffins in den Exkrementen 
und die vollige Resorbierbarkeit des Neutralfettes feststellten. 
Nach Konig sind die leichter verdaulichen Fette auch die leichter 
resorbierbaren. Liihrig untersuchte, inwieweit die Geschwindig­
keit der Verseifung der Fette mit der leichten Verdaulichkeit bzw. 
Resorbierbarkeit zusammenhangt; er fand unter Benutzung des 
kalten Verseifungsverfahrens (S. 556) keine nennenswerten Unter­
schiede in den Verseifungsgeschwindigkeiten von Butter, Margarine, 
Schmalz, Cottonol, Sesamol usw. Wenn jener Zusammenhang 
vorhanden ist, mii13te hiernach kein Unterschied in der Verdaulich­
keit zwischen den genannten Fetten bestehen 1). Es ist indessen 
bekannt, dan die hoher schmelzbaren Fette weniger verdaulich 
sind als die niedriger schmelzbaren 2). 

Die Veranderungen, welche die Fette im menschlichen Korper 
erleiden, gestalten sich nach Braun 3) folgenderma13en: Das im 
Pankreassaft, dem Bauchspeichel, sich findende Ferment Steapsin 
hydrolysiert die aufgenommenen Fette, nachdem 9-as im Pankreas­
saft ebenfalls (in Mengen von 0,2-0,4%) vorkommende Natrium­
karbonat die freien Fettsauren neutralisiert und mit Hilfe der ge­
bildeten Seife und der frei werdenden Kohlensaure das Fett fein 
emulgiert hat; auch die Lezithine werden durch das Steapsin zu 
Glyzerinphosphorsaure, freier Fettsaure und Cholin abgebaut. Die 
Resorption der gespaltenen Fette erfolgt z. T. durch die Darmepithel­
zellen. Die in der Galle enthaltenen Cholate haben wahrscheinlich 
ebenfalls die Aufgabe, die Fette zu emulgieren, die Zellwande fUr 
Fett benetzbar zu machen und die Resorption zu fOrdern. 1m 
Darmsaft werden die Fette durch das Ferment Lipase weiter 
abgebaut. Innerhalb der Zellen werden die Fettspaltstiicke dann 
wieder zu Fetten aufgebaut; durch welche Krii.fte, etwa Antifer­
mente, dies geschieht, oder woher das Glyzerin kommt, ist noch 
nicht aufgeklart. Das Fett bildet im Korper einen Reservestoff, 
der bei angestrengter Muskelarbeit oder beim Hungern bis zu 
Kohlendioxyd und Wasser abgebaut wird. Werden gro13ere 
Mengen Fett dem Korper zugefUhrt, so geht ein Teil unverandert 
mit den Fazes wieder fort, weshalb die Verwertung des Fakalfettes 

1) Chem.-Ztg. 24, 647 (1900). 
2) Zun tz, Nabrung und Ernahrung, 1918. 
3) Seifenfabrikant 31), Nr. 24 (1915). 
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bis zu einem gewissen Grad zur Gewinnung technischer Fette aus 
den Abwassern versucht worden ist (s. S. 520). 

Das butterartige und gelb gefarbteMenschenfett hat d = 0,918, 
~chm.17,5°, enthalt4,9-6,9% Stearinsaure, 16,9-21,1 % Palmitin­
saure und 65,8-86,7% tJIsli.ure und solI diese Sauren als Tri­
palmitin und Oleodistearin enthalten, daneben 0,33% Unverseif­
bares und 0,084% Lezithin. Das Leichenwachs ist durch Zer­
~('tzung aus dem Fett entstanden, enthalt freie Fettsauren (Saure­
zahl 203) und 16,7% Unverseifbares. 

Der Fettgehalt der menschlichen Haare schwankt in weiten 
Grenzen, wobei die kiinstliche Fettung der Haare wohl mitspricht. 
Bi bra fand 4 %, Stiepel 6 %, Linser 1) bei ungesalbten 
Kopfen nur 2,6 0/ 0 , Beetz 11-14 %. Das Haarfett hat nach 
~t.iepel V.-Z. = 113,9 und 43 % Unverseifbares, nach Linser 
V.-Z. = 139,4 und 45 % Unverseifbares; das Fett hat nach Roh­
mann eine ahnliche Zusammensetzung wie das Wollfett, es besteht 
aus Estern des Cholesterins und anderer hoherer Alkohole. 

Biologisch und therapeutisch interessant ist der hohe Fett­
bez\\". Wachsgehalt vieler Mikroorganismtm, z. B. der Fetthefe 
(s. S. 52~) un:! mancher Bakterien, wie des Diphtherie-, Syphilis­
und Tuberkelbazillus. Insbesondere der letztere ist sehr reich 
an Wachs, das nach Th. Wey12) der Trager der Farbenreaktion 
der Razillen gegeniiber Anilinfarbstoffen ist und nach H. Aron­
s on 3) chemisch einem echten Wachs entspricht. Der erste, der 
auf den Fettreichtum des. Tuberkelbazillus hinwies, war Ham­
merschlag 4); weiterhin hat auch Robert Koch 5) in einer 
seiner bedeutendsten Arbeiten auf den hohen Fettgehalt der 
Tuberkelbazillell hingewiesen und diesen als Trager der Saure­
festigkeit der Bazillen erkannt. Nach S. Be r gel 6) enthalten 
die Lymphozyten, d. h. die einkernigen basophilen Zellen der 
weiBen Blutkorperchen im Gegensatz zu den mehrkernigen Leuko-

1) Habilitationsschrift Tubingen 1904. 
2) Deutsche med. Wochenschr. 1891, Nr. 7. 
3) Ebcnda 1898, .Xr. 22 u. Berliner klin. Wochensehr. 1899, S. 484 

11. 1900, Xr. 35. . 
4) Zentralbl. f. klin. Med. XII, 9-18. 
5) Deutsche med. Wochenschr. 1897, Nr. 14. 
6) Munch. med. Wochenschr. 1909, Nr. 2; Arb. a. d. Kaiser Wilhelms­

lust. f. experim. Therapie; d. Z. f. Tuberkulose 22, 343 (1914); 23, 345 
(1915); klinische Beitrage 38, 95 (1917). 
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zyten ein fettspaltendes Ferment, das auch auf das Wachs der 
Tuberkelbazillen spaltend und abbauend wirkt; Bergel erblickt 
daher in jenen Korperchen, die in Lymphdriisen, in der MHz 
usw. angereichert sind, eine spezifische Waffe gegen den Tuber­
kelbazillus. Nach Wassermann!) bildet ein lebender Korper 
um so mehr fett- und wachsspaltende, also Tuberkelbazillen zer­
storende Fermente, je mehr Fett z. B. in Form von Lebertran, 
Butter, Milch usw. ihm zugefiihrt wird. 

Das durch Extraktion der Pankreasdriise nach dem Patent 
Roh m gewonnene tryptische Ferment, das nach Kind 2) als 
Waschmittel "Burnus" oder Triton inden Handel kommt, soll nicht 
nur eiweiBhaltigen Schmutz entfernen, sondern auch Fette spalten. 

Die Ursache der festen Beschaffenheit vieler fettreicher pflanz­
licher und tierischer Gewebe erblicken M. H. Fischer und M. O. 
Hooker 3) darin, daB das Fett emulsionsartig in dem Gewebe 
veneilt ist. Eine Emulsion zweier Fliissigkeiten hat eine viel 
groBere Viskositat als jede der beiden Konstituenten. Die dem 
Wasser die fettemulgierenden Eigenschaften verleihenden Stoffe 
sind hydratisierte Proteine, Seifen und Kohlenhydrate, d. h. die 
Bestandteile des Protoplasmas. Bei der Aufhebung der Emul­
sionen, die bei Geweben eine pathologische Erweichung darstellt, 
werden die Viskositaten der Konstituenten wieder erreicht. 

AnlaBlich der im Jahre 1910 in Deutschland aufgetretenen: 
Margarinevergiftungen ist die Giftigkeit des der Margarine zuge­
setzt gewesenen indischen sog. Marattifettes (S. 576, Tab. 97), das 
mit Chaulmugrafett idrntisch erschien 4), festgestellt worden. 
Reine Fette sind sonst, von der purgierenden Wirkung des Rizi­
nusols abgesehen, nichtgiftig. Dagegen schadigen nach Bokorny 5) 
die Seifen, Z. B. olsaures Natron, die Herzwirkung. IntravenOs 
injiziert, vermindern sie den Blutdruck und wirken durch· Lah­
mung der Gehirntatigkeit narkotisierend (Munck). Freie Fett­
sauren sind, soweit sie wasserloslich sind, von der Buttersaure 
aufwarts giftig, ebenso Aldehyde. Daher konnen zersetzte ranzige 
Fette gesundheitsschadigend wirken. 

1) Vortr. in d. Arzteversarnrnl. der Waffenbriiderlichen Vereilligung, 
durch Chern. Urnsch. 21}, 29 (1918). 

2) Seifenfabrikant 36, 257 (1916). 
3) Kolloid-Ztschr. 18, 242 (1916). 
4} H. Thoms u. F. Miiller, Z. Xahr.- u. GenuBm. 22, 226 (1911). 
0) Chem.-Ztg. 31}, 630 (1911). 
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VI. l'heorie der Verseifung. 
Die Fette und Wachse sind beim Kochen mit waBrigen Laugen 

verseifbar, d. h. sie werden in fettsaure Salze (Seifen) unter Ab­
spaltung von Glyzerin oder hoheren Alkoholen (bei den Wachsen) 
verwandelt. Die Endreaktion stellt sich durch die Formel 

CaR5(OR)a + 3 NaOR = CaR5 (OR)a + 3 NaOR 
dar, wobei Rein Saurerest, z. B. C16R a10 (Palmitinsaurerest) ist. 
Nach physikalisch-chemischen, auI indirektem Wege gefillirten 
Untersuchungen von Geitel 1) und von Kremann 2) verlii.uft 
der VerseifungsprozeB stufenweise, d. h. unter intermediii.rer Bil­
dung von Di- und Monoglyzeriden, wobei z. B. aus Tripalmitin 
CaR5(C16R3102>a erst Dipalmitin CaR5(CIAI02)20R und dann Mono­
palmitin (CaR5) (C16Ral02) (OR)2 entstehen. Diese Annahme hatte 
schon frillier Alder Wright a) ausgesprochen. Auch in ranzigen 
Fetten nimmt Geitel als Folge einer durch Wasser eingetretenen 
partiellen Verseifung die Gegenwart von Mono- und Diglyzeriden 
an, womit die Auffindung von Dierucin im Riibol 4) im Einklang 
zu stehen scheint. Das Dierucin solI sich nach Stroh mann und 
Kerl S ) nur in dem mit Schwefelsaure raffinierten 01, nicht aber 
im Rohol finden. Rei mer 6) zeigte aber, daB das Dierucin sich 
gerade im RohOl findet, was auch W. Normann annimmt. 

Nach R. Fantos Versuchen 7) an Fetten und auch a.n reinen 
Glyzeriden wiirde die Verseifung bei Verwendung wii.Briger Laugen 
quadrimolekular, d. h. unter direkter Einwirkung von 3 Mol. KOR 
auf 1 Mol. Triglyzerid, also im Sinne Balbianos 8), verlaufen. 
J. Kellner 9) glaubt, bei der Verseifung mit Alkali in waBriger 
Losung im offenen GefaB tetramolekularen Verlauf der Verseifung, 
im Autoklaven dagegen Bildung von Mono- und Diglyzeriden 
nachgewiesen zu haben. Fiir die von Gei tel angenommene 
stufenweise Verseifung sprechen zwar die oben erwahnten physi­
kalisch-chemischen Messungen von Kre mann, indessen. sind 

1) J. prakt. Chern. 00, 417, 429 (1897); 06, 113 (1898). 
2) Monatsschr. f. Chern. 1906, 607. 
3) Animal and vegetable fats and oils, London 1894. 
~) Reimer und Will, Ber. 19, 3320 (1886). 
6) Muspratt 3, 650 (1891). 
6) Ber. 40, 256 (1907). 
7) Monatsschr. f. Chern. 20, 919-928. 
8) Ber. 36, 1571 (1903). 
9) Chem.-Ztg. 33, 453 (1909). 
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nach des letzteren Versuchen die Verseifungsgeschwindigkeiten 
der Glyzeride so groB, daB die Isolierung der Mono- und Diglyze­
ride kaum moglich ist. So erklaren sich die in bezug auf Mono­
und Diglyzeride negativen Befunde Balbianos 1) und Marcus­
sons 2) bei der Verseifung von Tribenzoin und Fetten mit waBriger 
Lauge. Letzterer hat aber neuerdings im Einklang mit Kellner 
bei der Autoklavenverseifung die Bildung von niederen Glyzeriden 
direkt nachweisen konnen a), weil diese nicht, wie bei der alka­
lischen Verseifung, sofort weiter aufgespalten werden, sondern 
teilweise im unangegriffenen Fett gelOstzuriickbleiben. 

Nach A. Grlin und O. Corelli 4) findet auch bei der Ver-. 
seifung der Fette mit konz. Schwefelsaure stufenweise Einwirkung 
statt. Sie konnten aber bei partieller Verseifung nur Diglyzeride 
neben unveranderten Triglyzeriden abscheiden, da die weitere 
Umwandlung in Monoglyzeride zu schnell von statten geht und 
letztere daher nicht zu isolieren sind. 

Bouis 5) und spater Kossel und Obermliller 6) zeigen, 
daB sich die Fette in der Kalte in kiirzester Zeit durch Natrium­
alkoholat in atherischer Losung unter Bildung von Fettsaure­
athylestern als Zwischenprodukte vollig verseifEm. 

CJI5(OR)a + 3 CJI50Na = CaH5(ONa)a + 2 ROC2Ho. 

Bei weiterer Einwirkung von Wasser, welches bei der Reaktion 
nicht ganz ausgeschlossen ist, bildet sich aus CaH5(ONa)a Glyzerin 
und NaOH, welches letztere die Athylester verseift. 

CaH5(ONa)a + 3 H20 = CaH5(OH)a + 3 NaOH. 

Nach H. Bull 7) kann Natriumalkoholat allein, ohne Gegenwart 
von Wasser, Glyzeridfette nicht verseifen. Nicht allein die Ver­
seifung, sondern auch die Atherloslichkeit der Salze wird durch 
den Wasserzusatz gefordert. 

Nach Henriques 8) sind die Fette, auch die meisten Wachse, 
schon in der KlUte nach 10- bis 12std. Stehen mit alkoholischer 

1) a. a. o. 
2) Ber. 39, 3466 (1906); 40, 2905 (1907). 
3) Z. angew. Chern. 26, 173 (1913). 
') Z. angew. Chern. 2o, 665 u. 947 (1912). 
6) Compt. rend. 4o, 35. 
8) z. physiol. Chern. 10, 321, 330 (1891). 
7) Chem.-Ztg. 24, 814, 845 (1900). 
8) Z. angew. Chern. 11, 697 (1898). 
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Lauge in petrolatherischer Losung vollig verseifbar, wobei sich 
Athylester als Zwischenprodukte bilden; z. B.: 

C3Hs(ClSH3302)3 + 3 NaOH + 3 C~50H 
= CaHs(OHh + 3 C1SH330 2 • C2HS + 3 NaOH 
= CaH5(OH)a + 3 ClsHa302Na + 3 C~50H. 

Die Athylester bilden sich bereits auf Zusatz von 1/7 des 
theoretisch erforderlichen alkoholischen Kalis und sind dann 
leicht nach Spitz und Honig (S. 286) zu isolieren. 

Von der Spaltung der Fette durch Verseifung ist diejenige 
durch Hydrolyse, z. B. durch Behandeln mit Mineralsauren, 
gespanntem Wasserditmp£ odor Enzymen (S. 599) zu unterscheiden. 

Alkoholische Spaltung der Fette findet nach Haller 1) 
auch beim Erhitzen von Glyzeriden mit absol. Alkohol (am besten 
Methylalkohol) statt, der 1-2% Salzsaure enthalt. 

CaHs(COOR)a + 3 R10H = C3H~(OH)3 + 3 R COORI. 
Es bilden sich also Methylester der Fettsauren; die Alkoho­

lyse wird erleichtert, wenn man die Fette in neutralen LOsungs­
mitteln wie Benzin, Tetrachlorkohlenstoff usw. lOst. Bei der 
Alkoholyse des Kokosfettes erhielten Halle}' und J oussonfdan 2) 
die Methylester der Kapron-, Kapryl-, Kaprin-, Laurin-, Myristin­
saure usw., die durch fraktionierte Destillation zu trennen sind. 
Trilaurin und Trimyristin iiberwogen im Kokosfett. Das Ver­
fahren dient also zur genauen Analyse der Fette. 

Durch Behandeln von Tristearin mit alkoholischer Schwefel­
saure erhielt Grlin a) Stearinsaureathylester neben Mono- und 
Distearin; danach geht also auch im sauren Medium die Alkoholysc 
stufenweise vor sich. 

VU.Gewinnung und Verarbeitung von }'etten. 
Die pflanzlichen Ole werden aus den zerkleinerten Samen 

oder Friichten durch hydraulische Pressung oder durch Extraktion 
mittels Benzin, Schwefelkohlenstoff, gechlorter Kohlenwasserstoffe 
usw., die tierischen Ole (Trane, Klauen-, Knochenole, Talg, 
Schmalz usw.) durch Ausschmelzen der fetthaltigen Korperteile 
mit oder ohne Dampf, z. T. auch durch Extraktion mittel!'! 
Losungsmittel gewonnen. 

1) Compt. rend. 143, 657 (1906). 
2) Compt. rend. 143, 803 (1906). 
3) Chem. Umsch. 24, l."; (1917). 
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Von letzteren wird in der Technik Tetrachlorkohlenstoff 
kurz "Tetra", Trichlorathylen "Tri" genannt; diese sind nicht 
brennbar; Tri greift Metalle weniger an als Tetra. . Das bedeutend 
hOhere spez. Gewicht der gechlorten Kohlenwasserstoffe (s. S.447) 
ist ein erheblicher Mangel gegeniiber dem Benzin und Benzol, da die 
Volumina der Extraktionsmittel fiir die extrahierte Menge mall­
gebend sind und daher die spez. schwereren LOsungsmittel in 
groBeren Gewichtsmengen verbraucht werden. Dagegen zeichnen 
sich die gechlorten Kohlenwasserstoffe durch wesentlich geringere 
spez. Warme und Verdampfungswarme gegeniiber anderen Ex­
traktionsmitteln aus (vgl. Tab. 85). 

Tabelle 85. 
Physikalische Eigenschaften der Fettlosungsmittel. 

LOsungsmittel 

Schwefelkohlenstoff 
Benzin .... . 
Benzol. .... . 
Tetrachlorkohlenstoff 
Trichlorathylen (dis = 1,47) 

I I Spez. I Latente Ver- -
Siedepunkt b:~~~1~80· dampf.-Warme 

46,50 

60-1000 

80,30 

76,50 

880 

0,24 
0,401 
0,41 
0,131 

85 
92,3 
94 
46.6 

Die extrahierten Ole sind in vielen Fallen unreiner und von 
festerer Konsistenz als die ausgeprellten und ausgeschmolzenen 
Ole, weil die Extraktionsmittel auch mehr fa.rbende feste und 
harzige Stoffe leicht losen; z. B. ist das sog. Benzinknochenfett 
infolge hoheren Gehaltes an festen Glyzeriden, Kalkseifen und 
Verunreinigungen gewohnlich dunkler gefarbt und fester als durch 
Dampfen der Knochen und Klauen gewonnenes Knochenfett. 
Seit einer Reihe von Jahren hat man auch pflanzliche Ole fUr 
Speisezwecke mit gutem Erfolg durch Extraktion gewonnen. 

Manche Ole werden nur im rohen Zustande, von Schleim­
teilen durch Ablagern befreit, oder auch raffiniert benutzt (z. B. 
Leinol und Riibole). Riibole sind aber vor der Verwendung 
als Brennol von farbenden und sonstigen nicht fettartigen, in 
den Olen gelosten Bestandteilen (Harz, Kleber, riechende Stoffe 
usw.) durch Behandeln mit konz. Schwefelsaure und Auswaschen 
der Schwefelsaure oder durch Behandeln mit Bleicherden zu 
befreien. 

Hoi de. KohlenwasserstoffOle. 5..\ ufl. 33 
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Die in den rohen Olen vorkommenden freien Fettsa.uren 
werden, wenn die Ole zur Schmi.erung feinerer Maschintmteile 
oder zu Speisezwecken dienen, mit alkalischen Mitteln (Langen, 
Sodal6sung, in Wasser aufgeschwemmter Magnesia usta usw.) 
entfernt. Der DberschuB der alkalischen Agenzien wird durch 
Waschen mit Wasser, bzw. bei Magnesia durch Absitzenlassen 
und Filtration iiber Moos usw. beseitigt. Bei rohem, durch Be­
handlung mit Laugen aufgehellten Kotton61 ·reiBt die entstandene 
Alkaliseife gleichzeitig die farbenden Stoffe nieder (Soapstock). 
Die weitergehende Aufhellung des OIes geschieht flir die Mar­
garinebereitung durch Filtration iiber Fullererde. 

Bei der Raffination der fetten Ole mit konz. Schwefelsaure 
kann ein DberschuB an Saure bei zu langer Einwirkungsdauer 
oder zu hoher Temperatur leicht erhebliche Mengen 01 in freie 
Fettsaure, Fettschwefelsaure und Glyzerin spalten. Durch' die 
nachfolgende 'Auswaschung mit Wasser werden die Fettschwefel­
sauren in freie Schwefelsaure und Fettsauren zersetzt (s. 8. 6QO) 
und die freie Mineralsa.ure entfernt, immerhin bleibt bei unvor­
sichtiger Behandlung, z. B. bei zu groBem. DberschuB von Schwefel­
saure, ein erheblicher Teil freier Fettsaure zuriick, wie die haufig 
h6heren Sauregehalte raffinierter fetter Ole im Vergleich zuden 
rohen Olen zeigen. 80rgfaltig raffinierte Ole zeigen keinen oder 
bedeutend geringeren Sauregehalt als die rohen Ole, welche stets 
freie Fettsaure enthalten, z.· B. rohe Riib61e 0,7-1,5 % (ber. 
als Olsaure). Nicht sorgfaltig raffinierte fette Ole enthalten bis 
zu 6 % an freier Fettsaure, rohe Baum61e, rohe Klauenfette usw. 
bis zu 28% und dariiber; rohe Palmkernfette sind noch weiter­
gehend, oft vollig in freie Fettsaure gespalten. 

FIiissigkeiten, welche auch zur Raffination fet>ter Oledienen, 
aber keine Neubildung freier Fettsaure veranlassen, sind Zink­
chlorid16sung, Kali- oder Natronlauge, AmmoniaklOsung. Chas. 
Baskerville 1) empfiehlt, mitdem kaustischenAlkali eine neutrale 
organische 8u bstanz (Zellulose) dem 01 zuzufiigen, bis zum "BreChen" 
zu erhitzen, mit kalzin. Soda bzw. Sulfat zu entwassern und zu 
filtrieren. Das Verfahren liefert 1-10 % h6here Ausbeute als 
die alteren Verfahren. 

Riechende Stoffe werden, soweit dieselben von fliichtigen' 
Fettsauren aus ranzigen Olen herriihren, durch Behandlung mit 

I) Chem.-Ztg. 42, 222 (1918). 
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Sodalaugen oder Wasserdampf entfernt. Beim Tran versagt 
,tuch letzteres Mittel, so daB dessen charakteristischer Geruch 
bisher noch nicht ganz beseitigt werden konnte. Nach Tsuji­
mot 0 1) sind die Haupttrager des schlechten Geruches des Tranes 
die Klupanodonsaure und ihre Homologen der Reihe Cn H2B - S0 2 : 

auBerdem kommen Amine (von FischeiweiB herrilhrend) und 
niedere Fettsauren in Betracht. Die Amine konnen durch Behand­
lung mit Mineralsauren unschadlich gemacht werden. Durch 
langeres Erhitzen der Trane, z. B. auf 250-3000 bzw. 150-200°, 
unter LuftabschluB oder in indifferenten Gasen wird die Klupllnoc 

donsaure polymerisiert, und die libelriechenden fllichtigen Ver­
bindungen werden durch die dabei stattfindende Destillation 
entfernt (Patente von F. Bergius D.R.P. 294778, Kl. 23a und 
von Sud fe 1<1 & Co. D.R.P. 271 060). Die so behandelten Trane 
fiihren den N amen N e u t ra lin e: ihre A bstammung vom Tran 
blieb analytisch lange dunkel: sie wurden flir Pferdefett oder 
ein Gemisch desselben mit Klauenolen gehalten. 

Weitgehend werden Trane, wie iiberhaupt aIle riechenden Ole 
bei der katalytischen Hydrogenisation (s. S. 592, desodorisiert. 

Gebleicht und desodorisiert werden die Ole durch 
oxydierende Agenzien (Kaliumbichromat und Schwefelsaure, Bi­
chromat und Salzs aure, Wasserstoffsuperoxyd, Kaliumperman­
ganat und Schwef elsaure usw.) oder auch, z. B. bei Knochenolen 
nur durch Einwirkenlassen von Luft und Sonnenlicht, durch Be­
handlung mit Knochenkohle, feinem Tonpulver oder Aluminium­
magnesiumhydrosilikat (sog. Fullererde oder Floridaerde), durch 
Perborate, Perkarbonate, organische Superoxyde, z. B. Luzidol, 
d. i. Benzoylsuperoxyd, usw. 

Fullererde dient speziell zum Bleichen von Talg, Knochenolen, 
KottonOl usw. Vereinzelt werden auch schweflige Saure oder 
saures schwefligsaures Natron, welche den Farbstoff durch Re­
duktion zerstoren, zum Bleichen benutzt. 

Tab. 86 gibt einige technologische Daten iiber Gewinnung 
und Verarbeitung der bekannteren nicht trocknenden und halb­
t,rocknenden pflanzlichen Ole, soweit die Verhaltnisse vor dem 
Kriege in Betracht kamen. 

Die Verwendung der pflanzlichen und tierischen Fette und 
Ole ist, abgesehen von der Benutzung zur Ernahrung, eine sehr 

') Chelll. Umsch. 20, 8 (J913). 
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mannigfaltige. Die nicht trocknenden Ole (Rlibol, Olivenol, 
Rizinusol usw.) dienen als Schmierol flir die verschiedensten 
Zwecke. Rlibol.wird durch Einblasen von Luft bei hohen Tempe­
raturen (s. S. 672) als sog. potenziertes oder geblasenes Rlib61 
in Gemisch mit Mineral61en als Schiffsmaschinenol benutzt. 
Rizinusol wird u. a. als Schmierol fur den Umlaufmotor bei Flug­
zeugen benutzt, da es zwei wichtige hier benotigte Eigenschaften 
besitzt, die hohe Viskositat und die Unloslichkeit in Benzin, mit 
dem es gleichzeitig in den Motor eingespritzt wird. 

Nach einem Patent von de Hemptinne-Gent werden Trane, 
auch Minera161e unter Zusatz kleiner Mengen von Tranen durch 
dektrische Glimmentladungen in sehr schmierfahige Ole hoher 
Viskositiit sog. Voltolole (s. S. 242) libergefiihrt. 

Trocknende Ole (LeinOl, Sonnenblumenol, Mohnol, Holzol, 
Sojabohnen- und PerillaOl usw.) werden als Firnisgrundlage flir 
Maler- und Rostschutzfarben, Lacke usw. benutzt (s. S. 61)2). 

Einige, von ihnen, z. B. Leinol, Sonnenblumenol, Mohnol usw. 
sind auch als Speiseol in Anweridung. v. Tubeuf 1) und A. 
Fi bner lenken die Aufmerksamkeit auf die guten trocknenden 
Eigenschaften des Fichtensamenols, dessen EigiIung als Speise61 
bekannt war. 

Die halbtrocknenden Ole wie Baumwollsaatol, Sesamol, auch 
das nicht trocknende ErdnuBol finden neben Oleomargarin und 
Milch in der Margarinefabrikation Verwendung. 

Fet tersatzstoife. 

Zu dieser Frage werden im folgenden nur uber solche Punkte 
Mitteilungen gemacht werden, iiber welche bereits in der Fach­
literatur berichtet worden ist. Da es bisher nicht gelungen ist, 
Fette in technologisch und wirtschaftlich befriedigender Weise 
synthetisch herzustellen, und die Losung dieser Aufgabe auch der 
Natur der Sache nach fur die nachste Zeit auf groBe Schwierig­
keiten stoBen wird, so muB die biologische Fetterzeugung durch 
Rebung der Viehzucht, der Dungerwirtschaft, bzw. des An­
baus und der Einfuhr der Futtermittel einstweilen noch als die 
rationellste Forderung der Fettsynthese angesehen werden. 

Durch eine ganze Reihe von Wegen ist aber immerhin noch, 
z. T. im AnschluB an die schon vor dem Krieg gesammelten Erfah-

1) N"aturwissensch. Zeitschr. f. Forst- und LandwirtRchaft, H1l7, H:7/9. 
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rungen der erheblichen Fettnot wahrend des Krieges so begegnet 
worden, daB unter Hinnahme gewi!?ser, nicht vermeidbarer Ent­
behrungen, demErnahrungsbediirfnis der Bevolkenmg einigermaBen, 
den technischen und hygienischen Bediirfnissen aber in besonders 
anerkennenswertem MaBe geniigt werden konnte. Der vor 3 
J ahren eingesetzte KriegsausschuB fiir 61e und Fette zu Berlin . 
hat die Organisation der Aufgaben und MaBnahmen iibernommen, 
an deren. wissenschaftlichem Teil das Kaiserliche Gesundheitsamt, 
das Kgl. Materialpriifungsamt, die Physiologischen Institute der 
Landwirtschaftlichen und Tierarztlichen Hochschule, sowie weitere 
Fachgelehrte (Chemiker, Physiologen, Hygieniker, Arzte) und 
Industrievertreter mitgewirkt haben. 

Die getroffenen MaBnahmen erstreckten sich hauptsachlich' 
auf folgende Gebiete, von clenen auch die noch in der Entwicklung 
bzw. im Anfangsstadium der Bchandlung begriffenen Probleme der 
Vollstamligkeit wegen miterwahnt werden' sollen: 

1. Eine der wichtigsten MaBnahmen war naturgemaB die 
Bationierung des Verbrauchs an Butter und Margarine, 
wodurch die stark verringerte Fettzuweisung fiir GenuBzwecke 
tunlichst gleichmaBig auf aIle Schichten d~r BevOlkerung verteilt 
werden konnte. In der Verteilung von Marmeladen an die Be­
volkerung wurde insofern ein gewisser Fettersatz dargeboten, als 
der in den Marmeladen enthaltene Zucker immerhin den halben 
Nahrwert des Fettes darstellt. 

2. Das Verbot der Fcttspaltung zur Gewinnung von 
Seifen: Hierdurch wurde errcicht, daB zur Seifenfabrikation nicht 
zur Margarineherstellung geeignete Fette, sondern nur Fettsa.uren 
benutzt wurden, denen das Glyzerin durch rationelle Spaltver­
fahren (Autoklaven, Twitchell usw.) entzogen worden war. 

3. Verbot der Verwendung der zu Enahrungszwecken 
geeigneten 61e, z. B. LeinOl, zur Firnis-, Linoleum-, Lackfabrikation 
usw. In dem yom KriegsausschuB bewirtschafteten Cumaronharz, 
einem Abfallprodukt der Benzolwasche, das in 30 Konsistenz­
stufen hergestellt wird, und in den durch Kondensation von 
Phenolen mit Formaldehyd hergestellten Kunstharzen sind den 
Umstanden nach geniigende Firnis- und Lackersatzstoffe ge­
wonnen worden (s. S. 374 u. 478). Die Linoleumfabrikation 
wurde vorlaufig aufgehoben. 

4. Die Einfiihrung der Tonwaschmittel, derK.-A.-Seife 
mit ihrem geringeren Fettgehalt, der fettarmen Kriegsseifenpulver 
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(H. ~. 641) und geeigneter kolloidaler anorganischer Seifenersatz­
,;toffe (s. S. 632) hat den Fettverbrauch fiir Waschzwecke auf 
ein .Minimum reduziert, ohne daB dem Mindestbediirfnisse del' 
Reinigung und Hygiene zu groBe Schranken auferlegt wurden . 

. 5. Die Nutzbarmachung del' von W. Normann 1902 auf­
gefundenen katalytischen Fetthydrierung zur Dberfiihrung 
fliissiger Fette, z. B. von Tran (s. S. ;')92), in feste Speisefette. 

6. Erhebliche Bedeutung hat die Gewinnung von cn aus 
dell Kei men von Mais, Roggen usw. gewonnen. Die Keime 
betragen bei Weizen, Roggen, Gerste und Hafer 2-4 % , bei 
Mais 1O~14 % des Gesamtkorns und werden durch mechanische 
Verfahren von del' iibrigen Samenmasse getrennt. Del' Maiskeim 
enthalt 12 % Fet.t und 35% Eiweiss. Ersteres wird durch Ex­
traktion gewonnen und ist als Speiseol und zur Margarinefabri~ 
kation geeignet, wahrend del' Riickstand einen hochweriigen 
Nahrstoff liefert. Del' Einwand, daB durch die Herausnahme des 
Oles aus dem Samen letzterer an Nahrwert verliert, ist deshalb 
hinfallig, weil ein groBer Teil des fiir die Entolung del' Keime 
in Frage kommenden Getreides Viehfutter ist ul1d das Vieh im 
Vergleich zum Menschen die Fette nul' zur Haifte im Korper 
ausnutzt. 

7. Wiederaufnahme del' Gewinnung von Olen aulS 
solchen Olsaaten bzw. Olfriichten, welche friiher zur Zeit 
geniigender Einfuhr nicht odeI' nur voriibergehend zur Olgewinnung 
im Inland herangezogen wurden: Sonnenblumen-, Bucheckel'n-, 
Kirschkern-, Traubenkern-, Pflaumenkern-, WalnuBOl usw. Die 
Kirschkerne geben etwa 31/ 4%' die Pflaumenkerne 4,3~6,8% 011). 
Traubenkerne, von denen in Deutschland und Osterreich-Ungarn 
jahrlich 4850 t gewonnen werden, haben 8~20 % 01 2). Neuer­
dings ist auch, z. R von H. Thoms und H. Michaelis, mit befrie­
digendem Erfolg die Entbitterung del' Lupine und Verarbeitung 
des Riickstandes auf 01 und eiweiBreiches Nahrpraparat ver­
sucht worden. 

8. Del' gesteigerte Anbau von heimischen Olsaaten 
wie Raps-, Hederich-, Leinsamen usw., Forderung des 
Anbaues von Sojabohnen usw. 

1) Mitteilung des Kriegsausschusses fiir Ole und Fette, Chem. Umsch. 
22, 102 (1915). 

2) Uferbiiu mer, Ebenda 23, 20 (1916). 
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9. Die Gewinnung der Fettreste aus den Sptilabgangen 
der Schlachtereien, Wurstfabriken, Kasernen, Kranken~ 
hauser, groBen Hotels usw. durch, sogenannte Fettfii.nger, 
welche in die Ableitungen fiir die Spiilwii.sser an Ort und Stelle 
eingebaut werden 1). Der hierbei aufgefangene Schwimmschlamm 
enthalt durchschnittlich 40 % Fett, das in ziemllch reinem Zu­
stande nach Ansauern des Schlammes mit verdiinnten Mineral­
sauren gewonnen werden kann. Solche neuerdings vielfach ein­
gebauten Fettfanger sind R. Schilling unter D. R.-G.-M. Nr. 
631898 und 631899 vom 17. Juni 1915 geschiitzt 2). Bei den 
vom KriegsausschuB empfohlenen neueren Fettfangern von Bo ver­
mann, von denen Ende 1916 bereits iiber 11000 aufgestellt waren, 
wird im Gegensatz zu dem Schillingschen System derdie 
Fremdstoffe enthaltende Sinkschlamm besonders abgefangen. 

10. DieFettgewinnung aus stadtischenKanalisations­
abwassern, z. B. aus dem Klarbeckenschlamm der allgemeinen 
Kanalisation (Verfahren von E. Heimann) oder aus den durch 
mechanische Vorriohtungen (Riehnsche Siebsoheiben) aufgefan­
genen festen Anteilen der stadtischen Abwasser (Verfahren Wurl) 
befindet sich noch in den Anfangsstadien. 

Nach Paul mann 3) u. a. sind die auf Riehnsohen rotierenden 
Siebscheiben aus Kanalisationswassem gewonnenen festen Riiok­
stande, wegen ihres wesentlich geringeren Fettgehaltes weniger 
als die Klarbeckenschlamme zur Fettgewinnung geeignet. Die 
feinen, im Kanalisationswasser emulgierten Fetteilchen Bollen sioh 
bei dem auBerst langsamen Stromen des W assers im Klarbecken 
eher mit dem iibrigen Schlamm absetzen als bei den rotierenden 
Siebscheiben. 

Der Abwasserschlamm der groBen Stii.dte enthielt vor dem 
Krieg pro Kopf der Bevolkerung 3-4 kg nutzlos verloren gehen­
des Fett 4), nach R u bner enthielt das Berliner Kanalisations­
wasser 7 kg Fett pro Kopf der BevOikerung und Jahr. 

Verbesserungen der bisherigen Fettgewinnung aus Klii.r-

1) Zusammenfassende Abhandlung P. M. Grempe, Seifensiederztg. 
42, 846 (1915); s. l,Luch D.R.P. Nr. 287432 vom 17. XII. 1912 von F. 
L. Graf, betreffend einen Fettfanger fiir hausliche und industrielle Ab­
wasser. Seifensiederztg. 42, 889 (1915). 

2) Seifensiederztg. 42, 662 (1915). 
3) Chem.-Ztg. 39, 792 (1915) und Z. angew. Chern. 28, 685 (1915). 
4) H. Beehhold, Z. al1gew. Chern. 12, 849 (1899); 21,1315 (1908). 
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schlamm, welche z. B. auf einer Herabminderung des bis zu etwa. 
95 % betragenden Wassergehaltes der urspriinglichen Klarschlamm­
masse auf 40 % durch maschinelle Hilfsmittel beruhen, sind 
zwar inzwischen durchgefiihrt worden, indessen steht der FeU­
gewinnung aus den Riickstanden der Kanalisationswasser zur Zeit 
die groBe Knappheit der Fettabgange aus den Haushaltungen 
entgegen. Hierzu kommt, daB das Kanalisationsfett unverseifbare 
Ole technischen Ursprungs, z. B. Schmierole in nicht unmerk­
lichen Quantitaten (bis etwa 15 %) enthalt, welche das Fett 
naturgemaB fiir manche Verwendungszwecke, z. B. Seifenfabri­
kation geringerwertig machen. 

In England sind Extraktionsanlagen zur Fettgewinnung aus 
Abwasserschlamm schon· seit langer Zeit mit gutem Erfolg im 
Betrieb, z. B. in Bradford, wo ein an Fetten besonders reicher 
Schlamm zunachst durch Pressen von einem Teil des Fettes befreit 
wird. Auch die unmittelbare Abscheidung der Fette aus dem 
Schlamm durch Destillation mit iiberhitztem Dampf kann bei 
geniigendem Fettgehalt in Frage kommen, wie ein englisches 
Patent von Grossmann zeigt. 

11. Von besonderer Wichtigkeit ist die Regelung der Ver­
al'beitung der Knochen auf Knochenfett geworden. 

Bundesratsverordnungen yom 13. April, 2., 25. Mai ~nd 
5. Oktober 1916, sowie yom 15. und 16: Februar 1917 regeIn die 
Behandlung dieses Gebietes. Um das frische, als Speisefett zu 
verwendende Fett der Knochen vollig auszunutzen und es vor 
Zersetzung zu bewahren, wurde die Sammlung und Verarbeitung 
der Knochen organisiert. 

Die frischen, in den Schlachtereien abfallenden, bis zu 16 0/. 

Fett enthaltenden Knochen, sowie die in Volkskiichen, sonstigen 
groBeren Betrieben vorgekochten, aber im iibrigen noch nicht 
dem Tisch zugefiihrten Knochen (A), welche bis zu 8 % Fett 
enthalten, werden zerkleinert, im Autoklaven mit Dampf bei 
4-6 Atm. ausgekocht, wobei neben gutem Speisefett ein vor­
ziiglicher Suppenextra~t, zum Teil in Gestalt von BouillonwiirfeIn, 
gewonnen wird. Der Riickstand wird zur Diingemittelfabrikation 
benutzt. Diese Verarbeitungen der frischen Knochen werden von 
groBen stli.dtischen Gemeinden, in Kasernen usw. ·vorgenommen. 

Auch in den besetzten Gebieten ist die Gewinnung und Ver­
arbeitung der in den Schlachtereien abfallenden Fette und Kno­
chen yom KriegsausschuB organisiert worden. 
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Aus den nicht mehr illl frischen Zustande befindlichen Sammel­
knochen (B), welche die Hauptmenge der Knochen darstellen, 
wird technisches Knochenfett in bekannter Weise durch Extraktion 
mit Losungslllittein gewonnen und auf Stearin, Olein, Glyzerin 
und Pech verarbeitet. Die Arbeitsknochen (0) der Beinwaren­
industrie werden in offenen Kesseln von Fett befreit, damit die 
Knochensubstanz nicht zerstort wird. pie RinderfiiBe (D) werden 
durch Ausdampfen auf Klauenol fiir Torpedoschmierzwecke ver­
arbeitet. 

12. Biologische Fettgewinnung aus Hefepilzen. 
P. Lindner stellte in einer von Schrettenseger von der Ost­
front gesandten Probe BirkenmilchfluB den Hefepilz Endomyces 
vernalis fest 1). Der Pilz verwandelt den Zucker des Birkenc . 

saftes in Fett und ist, wie das mikroskopische Bild zeigt, sehr 
fettreich,; er assimiliert leicht jede Zuckerart, ohne sie zu ver­
garen; ein Teil des Zuckers wird allerdings zum Aufbau von 
EiweiB, ein Teil zum Pilzschleim verarbeitet. Die Kultur der 
Fetthefe und deren Verarbeitung auf Fett (ein dem Olivenol 
ahnliches reines 01) bzw. auf ein fettreicl;tes Nahrpraparat ist 
vom Institut fiir Garungsgewerbe in Benehmen mit dem Kriegs­
ausschuB in Angriff genommen. 

13. In allen Zweigen der Technik, wo Fette und fette Ole 
benutzt wu1;den, sind diese, wie z. B. der Leinolfirnis, durch fettfreie 
Ersatzstoffe verdrangt worden; in konsistenten Schmierfetten ist 
die Fettseife durch Montanwachsseife (s. S. 311), in der Leder­
fabrikation Tran und anderes tierisches Fett durch Mineral61e er­
setzt worden, wie dies z. B. in Amerika schon in Friedenszeiten 
viel geiibt wurde. Letztere sind auch in erhohtem MaBe als 
Bohrole, Harte61e usw. an Stelle von fetten Olen benutzt worden 
(s. S. 341). 

14. Synthetische Versuche von Harries zur Darstellung 
von Fettsauren aus Braunkohlenteerolen durch Ozonisation sind 
S. 424 beschrieben. Ihre technologische Auswertung ist in An­
griff genommen. Auch festes Paraffin ist neuerdings betriebs­
mii.Big durch Einwirkung von Sauerstoff bei hohen Temperaturen 
von W. Freund in Fettsa.uren (Lignocerinsii.ure, Isopalmitinsii.ure 
usw.) iibergefiihrt worden. Dochfehlen noch die Ausbeutezahlen 2). 

1) Wochenschr. f. Brauerei 1916 Nr. 25. 
2) Z. angew. Chemie, 31, 69 u. 115 u. 148 (1918). 
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VIII. Wissenschaftlich-chemische Methoden zur 
Zerlegung der Fette in einzelne Bestandteile. 
Die hier beschriebenen Methoden finden imallgemeinen An­

wendung bei Behandlung spezieller wissenschaftlicher Fragen der 
Fettchemie, bei denen mehr auf den Aufbau der Fette einzugehen 
ist. Die technisch analytischen Fragen werden im Abschnitt IX 
behandelt werden. 

a) Trenllullg der festen und ftiissigen Fettsiiuren. 
1. Nach Varrentrapp (Loslichkeit der Bleisalze ungesattigter 

Sauren in Ather): 
3 g Fett werden mit 50 cm3 alkohol. n/2-Kalilauge verseift; die Losung 

wird mit Essigsaure eben angesauert, mit n/lo-Natronlauge genau neutrali­
siert und mit 50 cm3 Wasser verdiiunt. Durch ganz aUmahliches Zulaufen­
lassen cines kochenden Gemisches von 30 cm3 10proz_ Bleizuckerlosung und 
200 cma 'Vasser fiiUt man die Fettsauren als Bleiseife, gieBt nach dem Er- . 
kalten die klare Fliissigkeit, erforderlichenfaUs durch ein Filter, von den an 
den \Vandungen sitzenden Bleiseifen ab, wascht diese heiB mit Wasser aus 
und entfernt die letzten Wasserreste mittels Filtrierpapiers. Langeres Trock­
nen del' Bleiticifcn ist zur Verhiitung von Oxydation zu vermeiden. Die 
f:leifcn werden mit 150 cm3 Ather zunachst kalt, hierauf unter Erwarmen 
am RiickfluBkiihler geschiittelt. Die am GefaBboden 'sich absetzenden 
unloslichen Bleisalze der festen Sauren werden nach dem Erkalten abfiltriert 
und mit je 30 cm3 Ather so oft ausgewaschen, bis eine Probe Filtrat nach 
Zersetzell des Abdampfriickstandes mit verd. Salzsiiure nur noch feste, 
nicht olige Fettsauren gibt. Die vereinigten Atherausziige werden mit 
verd. Salzsaure zersetzt, blei- und mineralsaurefrei gewaschen und vom 
Ather, bei Gegenwart stark ungesattigter Siiuren im Wasserstoffstrome, 
durch Abdestillieren befreit. 

Die ath~runloslichen Bleiseifen werden mit Salzsaure und Benzin 
unter haufigem Umschiitteln bis zur volligen Klarung der Benzinlosung 
erwarmt. Die Zersetzung wird noch zweimal mit heiBer Salzsaure wiederholt, 
die Benzinlosung wird mineralsiiurefrei gewaschen; nach Abdestillieren 
des Benzins wird der die festen Sauren darstellende Riickstand gewogen. 

Die festen Siiuren werden von den fliissigen nach vorstehendem Ver­
fahren nicht voUkommen getrennt, ein geringer .Teil der letzteren bleibt 
bei den festen und umgekehrt. Nach Partheil und Feri e 1) wird die 
quantitative Trennung durch Bildung gemischter, feste und fliissige Siiuren 
enthaltender Bleiseifen verhindert. Zur Kennzeichnungdes Gehalts an 
fliissigen Siiuren ist daher neben der Menge der festen Sauren stets auch 
die ,Iodzahl del' letzteren anzugeben. 

Bei Fetten mit hohem Gehalt an wasserloslichen gesattigten festen 
Sauren (Butter. Kokosfett usw.) ist zu beriicksichtigen, daB die Bleiseifen 

I) Arch. f. Pharmaz. 1903, 552. 
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dieser Sauren in ,Ather loslich sind, weshalb bei obiger Arbeitsweise die 
ungesattigten Sauren stets niedrig molekulare gesattigte Sauren enthalten. 
Zur Reindarstellung der ungesattigten Sauren aus BOlchen Fetten mull 
ma.n entweder die erhaltenen flussigen Sauren noch erschopfend mit heiBem 
Wasser ausziehen oder von vomherein von den in Wasser unloslichen Sauren 
ausgehen. 

Nicht anwendbar ist das Varrentrappsche Verfahren bei Gegenwart 
von Erukasaure (im RuMI) und IBOolsaure (in Kerzenmassen), festen un­
gesattigten Sauren, deren Bleisalze in kaltem Ather nur schwierig loslich sind. 

2. Nach Farnsteiner 1), in Deutschland zollamtlich vorge­
schrieben fUr die Untersuchung der Olsauren: 

Etwa 4 g der Probe werden mit 50 cms alkoholischer n/.-Kalilauge 
im Erlenmeyerkolben (300 cmS) unter Einleiten von Wasserstoff (zwecks 
Vermeidung von Oxydation) verseift. In die heiB mit Essigsaure bei Gegen­
wart von Phenolphthalein neutralisierte Losung wild eine kochende Mischung 
von 30 cms 10proz. Bleiazetatlosung und 150 cm8 Wassel' in diinnem Strahl 
unter fortwahrendem Schutteln eingegossen. Die gefallte Bleiseife wird 
sofort unter heftigem Schutteln und Kiihlen des Kolbens zum Anhaften 
an den Kolbenwandungen gebracht, mehrmals mit heiBem Wasser gewascheI1 
und im H·Strom bei 105° getrocknet. Die Bleiseife wird dann im H-Strom 
in 200 cm8 siedendem thiophenfreien Benzol gelost, die LOsung abgekuhlt 
und 2 h im Eisschrank bei etwa 8° stehen gelassen, 'Worauf die ausgeschiedenen 
Bleisalze auf einem Faltenfilter abfiltriert werden. Das Filter wird in Wasser­
Rtoffatmosphare mit 15 cms Benzol und dann noch einmal mit 10 cms aus­
gektlcht. Die vereinigten 25 cms Benzollosung werden gekuhlt. Die aus­
kristallisierten Bleisalze werden noch zweimal in der gleichen Weise behandelt. 
Die filtrierten Benzollosungen werden vom Benzol durch Eindampfen (im 
Wasserstoffstrom) befreit und von den nach Zersetzung mit Salzsaure erbal­
tenen flussigen Sauren die Jodzahl nach v. Hubl (S. 566) bestimmt (innere 
Jodzahl). 

Die unloslichen Bleisalze werden mit gleichen T. rauchender Salzsaure 
und Alkohol zersetzt, zuerst mit Alkohol, dann mit Ather in einen Scheide­
trichter ubergespult; nach Versetzen mit Wasser wird ausgeathert, die 
Atherlosung mit Chlorkalzium getrocknet, abfiltriert und die nach dem 
Abdestillieren des Athers erhaltenen festen Fettsauren bei·105° im Wasser­
stoffstrom getrocknet. Der Gehalt der festen Sauren an fliissigen wird 
durch Bestimmung ihrer Jodzahl ermittelt. 

3. Verfahren von Facchini ulld Doria (s. S. 543), be­
ruhend auf der Behandlung der Kalisalze mit 90proz. Azeton, 
worin die SaIze der ungesattigten Fettsauren gelOst bleiben, hat 
sich nachHeiduschka undBurger, sowie deWaele 2) bewahrt. 
Die Oxydation ist eine geringere und die Trennung eine scharfere 

1) Z. Nahr.- u. GenuBm. 1898, 390. 
2) Z. angew. Chem. 28, II, 297 (1915). 



Wissensehaftlieh·ehemische Methoden zur Zerlegung der Fette. 525 

als nach Varren tra pp, so daB die festen Fettsauren eine niedrigere, 
die fliissigen Sli.uren eine hohere Jodzahl haben. 

4. Prli.parative Abscheidung groBerer Mengen von 
festen Sli.uren bei annli.hernd bekanntem Gehalt an 
letzteren. 

Man lost die Gesamtfettsauren in 90proz. Alkoho .(au :10 g Fettsaure 
50 ems LOsungsmittel) und falIt mit ungeniigenden Mengen alkohol. Blei. 
azetatlosung, so daB nur die zuerst sieh umsetzenden festen Sauren a.ls 
Bleisalze ausfallen. 

Zur Abseheidung der festen Sauren aus Araehisol (enthalt etwa 10 °/0 
gesii.ttigte Sauren) behufs Priifung auf Araehinsii.ure verwendet ma.n bei. 
spielsweise auf 10 g Fettsauren 1 g Bleiazetat, das in Wirkliehkeit nur 
15 °10 dieser Fettsauremenge entspreehen wiirde. Der entstehende Nieder· 
sehlag wird dann abgesaugt, noeh zweimal aus Benzol umkristallisiert und, 
wie unter 1. angegeben, weiter zersetzt (vgl. aueh S. 542). 

b) Quantitative Bestimmung von Stearinsiiure in 
Fettsiiuremischungen 1). 

Das Verfahren beruht darauf, daB in·einer bei 0° gesattigten 
alkoholischen StearinsaurelOsung Stearinsaure unloslich, Palmitin-, 
Myristin-, Olsaure usw. lOslich sind. 

Von den zu priifenden festen Fettsii.uren werden 0,5 g, von fliissigen 
Sauren 5 g im 150·cm3·Kolben in etwa 100 cm3 einer beiOo gesii.ttigten 95proz. 
alkohol. Stearinsii.urelosung 2) am RiickfluBkiihler gelost. Diese LOsung 
wird iiber Nacht auf 00 in einer doppelwandigen Eiskiste abgekiihlt, deren 
Doppelwand mit Wolle und Sagespanen, derenDeckel mit Wolle und Flanell. 
gefiillt ist. Zur Forderung der Kristallisation wird der Kolben am nachsten 
Tag in Eiswasser gelinde geschiittelt, worin er noch l/S h verbleibt. 

Die alkoholische Losung wird gemaB Fig. 124 mOglichst vollstandig 
abgesaugt, wahrend der Kolben a im Eiswasser verbleibt. Die Glocke des 
mit feinem Kattun bezogenen Saugtrichters b solI nicht mehr als 6 mm 
breit sein 3). Das Filtrat muB klar sein. Den Riickstand waseht man 
dreimal mit je 10 cm3 der auf 00 abgekiihlten gesii.ttigten alkoholischen 
StearinsaurelOsung aus und lost ihn dann samt den am Trichterchen hangen. 
den Anteilen in heiBem Alkohol, dampft den Alkohol ab und wagt den 

1) O. Hehner und C. A. Mitchell, The Analyst 21, 316 (1896). 
!) Die Losung wird durch Auflosen von 3 g Stearinsaure in 1 I warmem 

Alkohol, Abkiihlen in doppelwandiger Eiskiste iiber Nacht und Abfiltrieren 
mit Hilfe de~ in Fig. 124 skizzierten Vorrillhtung oder im Eistrichter 
(S. 151) hergestellt. 

3) Da die ausgeschiedene Stearinsaure leicht Verstopfungen des Kat­
tWlfilters bewirkt, muB man ev. auf dem Eistrichter (S. 151). welcher durch 
Zusatz von wenig Salz zum Eis zu kiihlen ist, filtrieren. 
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Rtickstand in tarierter Schale. Da die GefaBwande und die auskristalli­
sierte Stearinsaure etwas Waschfltissigkeit zurti~khalten, zieht man von der 
gewogenen Stearinsaure 0,005 gab. Der Schm. der abgeschiedenen Stearin-

saure solI nicht unter 68° Hegen. 
Fremde Fettsauren irgendwelcher 
Art, fltichtige und nichtfliichtige, ge­
sattigte und ungesattigte sollen das 
Resultat nicht -beeinflussen 1). 

Das beschriebene Verfahren 
liefert nach H. Krei s und A. 
Hafner 2) bei Gegenwart von 
wenigstens 0, I g Stearinsaure 
annahernd quantitative Ergeb­
nisse, es ist aber bei geringerem 
Stearinsauregehalt infolge von 

tJbersa ttigungserscheinungen 
ungenau. 

Bestehen die nach S. 523 ab-
b geschiedenen fest en Fettsauren nur 

aus Palmitin- und Stearinsaure, so 
Fig. 124. Filtriervorrichtung nach ist deren ungefahre Menge bequem 

He h n e r und Mit c hell. aus dem mittleren Molekulargewicht 
der Mischung (S. 556) und den 

hekannten Molekulargewichten der Palmitin- und Stearinsaure zu he­
rechnen. SInd z. B. x % der einen Saure von Mol. m1 und y % der 
Saure von Mol. m2 zugegen, und betragt das mittlere Molekulargewicht des 
Gemisches m, so ergibt sinh 

Hipraus foIgt 

x+y=lOO 
X/I11) + y/m2 = 100/m. 
x = 100 m1 (m - m2)/m (111) - 1112 ) 

y = 100 m 2 (m) - m)/m (m) - m2). 

c) Untersuchung der nach S. 523 if. gewonnenen fliissigen 
Sauren. 

1m allgemeinen hat man es mit CHsaure, Linolsaure, Linolen­
sauren, deren Homologen oder auch mit Klupanodonsaure zu 
tun. Die spezielle Natur dieser Sauren wird auf folgende Weise 
er,mittelt : 

1) Dies dtirfte nattirlich ftir Arachinsaure, Lignocerinsaure und andere 
htiher ais Stearinsaure schmelzende gesattigte Sauren nicht zutrefien. (Ab­
scheidung von Arachin- und Lignocerinsaure s. S. 542.) 

2) Z. Nahr.- ll. GenuBm. 1903, 22. 



Wissenschaftlieh.chcmisehe Methoaen zur Zerlegung der Fette: 527 

1. J odzahL Inwieweit nur 6lsaure oder auch starker un­
gesattigte Sauren vorliegen, laBt sich bis zu einem gewissen Grade 
schon aus der Jodzahl (S. ;)62) der fliissigen Sauren entnehmen 
(siehe Tab. 87). Die Jodzahl der flii.ssigen Sauren eines Fettes 
wird in der Regel als innere Jodzahl bezeichnet I). L. M. Tol­
man und L. S. Munson 2) berechnen die innere Jodzahl ("wirk­
liehe" Jodzahl) nach der Formel: A = J. lOOjL. 

A bedeutet die Jodzahl der fliissigen Fettsauren, J die Jodzahl des 
Neutralfcttes und L den Prozentgehal~ des Neutralfettes an 
fliissigen Sauren, d. h. Gesamtfettsauren (95,5) minus feste Fett· 
sauren. 

Fiir die reinen ungesattigten Fettsauren berechnen Rich fol­
gende Jodzahlen (Bened ikt-Ulzer): 

Tabelle 87. 
J odzahlen ungesiittigter Fettsii uren. 

Fettsaure 

Hypogaasiiure 
Olsaure und Isoolsaure 
Erukasaure . 
Rizinolsaurc 
Linolsaure 
Linolensaure 
Klupanodonsaure 

Formel 
100 g der Saure 
addieren g J od 

(Jodzahl) 

99,88 
89,96 
75,05 
85,14 

181,22 
273,80 
368,70 

2. Trennung der Sauren nach Hazura 3) beruht darauf, 
daB die ungesattigten Sauren bei Oxydation mit Kaliumperman­
ganat in alkalischer Losung unter Bildung von eharakteristischen 
Oxyfettsauren an Stelle jeder Doppelbindung 2 Hydroxylgruppen 
aufnehmen. Es geben so: 

Olsaure C18Ha,02' Dioxystearinsiiure CIsH3i(OH)202 Schm. 136,5°. 
Linolsaure C1SHa202' Sativinsaure C1sH32(OH),02 Sehm. 174°. 
Linolensiiure ClsH3002' Linusinsaure C1sH30(OH)602 Sehm.203-205°. 
Isolinolensiiure CIsH3002' Isolinusinsiiure CIRH30(OH)R02 Sehrn-. 173-] 75°. 

1) Wallenstein und Fink, Chem.·Ztg. 18, 1190 (1894). 
2) Chern. Zentralbl. 1903, II, 1288. 
3) Monatshefte 8, ]47, 156, 260 (1887); 9, 180, 198, 469, 941, 947 

(1888); 10, 190 (1889). 
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Die genannten Oxysauren unterscheiden sich insbesondere 
auch durch ihr verschiedenes Verhalten gegen LOsungsmittel 
(Wasser und Ather). 

Ausfiihrung der Oxydation: 30 g fliissige Fettsauren werden mit 
36 cm3 Kalilauge (spez. Gew. 1,27) verseift, worauf mit Wasser auf 2 1 ver­
diiunt wird; man laBt 2 1 P/2proz. Kaliumpermanganatlosung in diinnem 
Strahl unter Riihren mit der Turbine hinzuflieBen (bei Untersuchung von 
Transauren ist Abkiihlung auf 00 und Verwendung von 1/2proz. Permanganat­
lasung notwendig), laBt 10 min stehen und versetzt bis zur volligen Auf­
losuug des Manganhyperoxyds mit waBriger schwefliger Saure. 

a) Wasserun16sliche Oxydationsprodukte. 
Der durch die Mineralsaure infolge Zersetzung der Seifen gebildete 

Niederschlag kann unangegriffene Fettsaure, Dioxystearinsaure und Sati­
vinsaure enthalten. 

Die im Niederschlag noch enthaltenen nicht oxydierten Sanren werden 
von den oxydierten durch leicht (bis 500 ) siedendes Benzin, das die Oxy­
sauren nicht lost, abgetrennt. Die nngelosten Sauren werden mit Ather 
bei Zimmerwarme behandelt (auf 20 g Saure 2 I Ather; nach Matthe s 
und Rath 1) ist direktes Extrahieren im Soxhletapparat vorzuziehen). 
In LOsung geht Dioxystearinsaure - durch mehrfaches Umkristallisieren 
aus 96proz. Alkohol zn reinigen -, ungelast bloibt Sativinsaure, die ana 
heiBem Wasser kristallieiert. Von Wasser ungelost bleiben bisweilen noch 
geringe Mengen Dioxystearinsaure. 

(3) Wasserlosliche Oxydationsprod ukte. 
Das Filtrat des Niederschlages, welches Linnsin- und Isolinusinsaure 

enthalten kann, wird mit Kalilauge neutralisiert, bis auf 1/12-1/1& des ur­
spriinglichen Volumens eingedampft und angesauert. Der bei Gegenwart 
der letztgenannten Sauren entstehende flockige, braune Niederschlag wirrl 
zur Entfernung von Azelainsaure und anderen sekundaren Oxydations­
produkten lufttrocken mit Ather extrahiert. Die unloslichen Sauren kristalli­
siert man aus Alkohol urn. Mikroskopische Untersuchung der Kristalle 
gibt AufschluB, ob nur Linusin- oder auch Isolinusinsaure zugegen ist. 
Erstere bildet abgestumpfte rhombische Tafeln, letztere Nadeln. Die 
Trennung beider Sauren erfolgt durch Kristallisation aua wenig Wasser. 
Isolinuainsaure bleibt vornehmlich in der Mutterlauge. 

Das beschriebene Verfahren laBt nur annahernde Schliisse 
auf die q uan ti tati ve Zusammensetzung eines Gemisches fliissiger 
Sauren zu, da ein Teil der verwendeten Sauren tiefer greifenden 
Spaltungen zu Azealinsaure usw. (s. oben) unterliegt. 

3. Bestimmung flussiger Sauren mit Hilfe der Brom­
additionsprod ukte. Nach Hazura 2), Hehner und Mi tche1l3) 

1) Arch. pharm. 252, H. 9; Chern. Umsch. 22, 15 (1915). 
2) Monatshefte 8, 463, 472 (1887). 
3) Analyst 1898, 313. 
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sowie Fal'llsteiner 1) lassen sich die ungesattigten Sauren in 
Mischungen dUTCh ihr verschiedenes Verhalten gegen Brom kenn­
zeichnen. 

Man erhalt bei Einwirkung iiberschiissigen Broms aus: 
Linolensaure: Hexabromstearinsaure, Schm. IS0-1S1°, 
Isolinolensiiun': fliiBsige Hexabromstearinsiiure, 
Linolsaure: Tetra bromstearinsaure, Schm. 11:~ --114 0 , 

Olsaure: fliissige Dibromstearinsaure. 
Klupanodonsaure: Oktobromstearinsaure, Schm. > 200°. 

Die bromierten Sauren zeigen erhebliche' Loslichkeitsunter­
schiede (s. aiwh S_ ;)46, Oktobromidprobe, und S. 5iO, Hexabro­
midzahl). 

a) Bro mierung nach Hehner und Mitchell. 
0,:3 g .Fettsauren werden in 10 cm3 Eisessig gelost; die Losung wird 

auf + 5° abgekiihlt und tropfenweise mit Brom bis zur bleibenden Braun­
farbung versetzt. Nach 3std_ Stehen bei + 5° wird durch Asbest oder ein 
J<'altenfilter filtriert und nacheinander mit je 5 cm3 gekiihltem Eisessig, 
Alkohol und Ather nachgewaschen. In wsung bleibt Dibromstearinsaure, 
ungelOst ein Gemisch von Hexa- und Tetrabromstearinsaure. Dies wird 
getrocknet, gewogen und auf Bromgehalt gepriift. Dit ein Hexabromid 
del' Theorie zufolge 63,32 % und ein. Tetrabromid 53,33 % Brom enthiilt, 
so konnen die Mengen der einzelnen Sauren aUB den folgenden GleichungclI 
berechnet. werden: 

x+y=IOO 
6:J,:3 x/lOO + 53,3 y/IOO = B; 

x = 10 . (B - 53,3), 
worin x den Prozentgehalt an Hexabromid, y an Tetrabromid und B all 
Brom in dem rohen Bromidgemisch bedeutet. 

Der Schmelzpunkt des Gemisches soli et.wa i75-1S00 betragen. 
Je I g Hexabromstearinsaure entspricht 0,3667 g Linolensaure, je 

1 g Tetrabromstearinsaure entspricht 0,4666 g Linolsaure. 
Liegen Fettsauren aUB Olen der Seetiere vor, so enthalt del' durch 

Brom erzeugte Niederschlag neben Hexa- und Tetrabromiden auch Okto­
bromide; letztere haben Schm. erheblich iib'er IS00, bei 200° erfolgt Schwar­
zung_ Bei Gegenwart von Oktobromiden laBt sich natiirlich del' Gehalt 
an Tetrabromiden durch Brombestimmung nicht ermitteln. Oktobromide 
trennt man von Hexabromiden durch Kochen mit Benzol, worin nur letzterp 
loslich sind. 

(3) Bromierung nach Ifarnsteiner. 
Zur Kennzeichnung von Linolsaure neben Olsaure in linolensii.ure­

freien Mischungen wird I g Saure in 10 cm3 Chloroform gelost und bei Zimmer­
temperatur mit einer L08ung von ca. 1 g Brom in 10 cms Chloroform vprsetzt. 
OdeI' man benutzt das Filtrat von a, das Olsauredibromid und Linolsaure-

1) Z_ Nahr.- u_ GenuBm. IS99, 1.. 

K 0 Ide, Koblenw3S8erstoffiilp. 5. Auf!_ 34 
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tetrabromid enthalt. Nach einigem Stehen wird das Uisungsmittel ab­
destilliert, "der Riickstand wird mit leicht siedendem Benzin (35-680) 

heiB behandelt, in dcm das Dibromid sich leicht, das Tetrabromid nur sehr 
wenig lost; beim Abkiihlen der Benzinlosung faUt das Tetrabromid groBten­
teils aus, Letzteres kann durch den Schm. 113-114° und daB Molekular­
gewicht 600 identifiziert werden. 

Beide Bromierungsverfahren bediirfen noch der Nachpriifung. 
4. Trennung der Linol- und Linolensaure von Olsaure 

nach Farnsteiner 1). Olsaures Barium lOst sich in kaltem 
wasserhaltigen Benzol-Alkohol sehr schwer, die Bariumsalze der 
ungesii.ttigten Sauren Cn H2n - 4 O2 und Cn ~n-6 O2 leicht. Mittels 
dieses Verfahrens wurde auch Olsaure in Leinol, wie sie schon 
Mulder annahm, gefunden. 

5. Wasserstoffzahl, Reindarstellung und Konsti­
tutionsbestimmungvon I .. einolsauren. Nach E. Erd­
mann und F. Bedford 2) laSt sich eine Modifikation des Sa­
batier- und Senderensschen Verfahrens 3 ) dazu benutzen, an die 
nicht unzersetzt oder schwer fliichtigen fliissigen Fettsauren und 
deren Ester Wasserstoff quantitativ zu addieren (s. S. 592). 

Die zu reduzierenden Substanzen werden in gewogener Menge auf 
Bimssteinstiicke, die mit metallischem Nickel prapariertBind, in einem 
vertikalen, auf 170-2000 erhitzten Glasrohr unter gleichzeitigem trberleiten 
von gemessenen Mengen Wasserstoff aufgetropft. Nach Passierung des 
katalytisch wirkenden Nickels wird der iiberschiissige Wasserstoff dureh 
Uberliihrung in Wasser wie bei der Elementaranalyse bestimmt. Unter 
"Wasserstoffzahl" verstehen die Verl. die von 100 g Substanz aufgenommene 
Wasserstoffmenge. 

Olsaure wird bei der beschriebenen Einwirkung quantitativ 
zu Stearinsaure, Kiotonsaureathylester quantitativ zu Butter­
saureathylester,die Athylester der LeinOlsauren zu Stearinsaure­
athylester reduziert. Damit ist gleichzeitig erwiesen, daB die 
Leinolsauren eine normale unverzweigte Kohlenstoffkette enthalten. 

Diejenige LeinOlsaure, welche ein festes Hexabromid (Schm: 
179°) gibt, nennen die Verfasser a-Linolensaure; sie berechneten 
aus der Menge des Bromids und des Linolensaureathylesters (22,3%) 
15,3 % Linolensaure in der Leinolsaure. 

Sowohl dem Hexabromid als auch dem Hexabromstearinsaureathyl­
ester laBt sich das Brom durch Kochen mit geraspeltem Zink und Alkohol 

1) Z. Nahr.- u. GenuBm. 1899, 1; 1903, 161. 
2) Ber. 42, 1324 (1909); Inaug.-Dissert. von Bedford: "Ober die 

ungesattigten Sauren des Leinols." 
3) Ann. chim. phys. 4, 319 (1905). 
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leicht entziehen. 1m ersteren Fall bildet sich zum Teil Linolensaureii.thyl­
ester, zum Teil Zinksalz. 

Aus dem mit Wasser ausgefallten Gemisch wird das Zink durch Schwe­
felsaure entfernt, das abgeschiedene 01 verseift. Die durch verdiinnte 
Schwefelsaure abgetrennten Sauren werden in atherischer LOsung mit 
Natriumsulfat getrocknet und im hohen Vakuum destilliert. Die Leinolsaure 
geht bei 0,001 bis 0,002 mm Druck und 75 mm SteighOhe der Dampfe 
zwischen 157 und 1580 als farbloses, nicht unangenehm riechendes 01 iiber. 

Die dureh Reduktion des Hexabromids der a-Linolensaure 
mit Zink erhaltliehe Linolensaure CisHao0 2 ist ein Gemiseh der 
beiden isomeren a- und p.Linolensauren. 

Naeh der Methode von Harries I) gelang es E. Erdmann, 
F. Bedford und F. Raspe 2), Leinolsaure analog der Olsaure 
je naeh dem angewendeten Losungsmittel (Hexahydrotoluol oder 
Chloroform) in ein normales Ozonid mit 9· Atomen Sauerstoff 
oder in Linolensaureozonidperoxyd mit lO Atomen 0 iiberzufilliren .. 
Ahnlieh wie bei Olsaure gibt das Peroxyd des a- und p-Linolen­
saureozonids aueh beim Behandeln mit Wasser den Halbaldehyd 
der Azelainsaure. Ganz analog waren die Spaltungsprodukte der 
Ozonidperoxyde der Athylester der a- und p-;Linolensaure. 

Die beiden Ozonidperoxyde der Athylester haben versehiedene 
Zersetzungsgeschwindigkeiten gegen Wasser, obwohl sie die gleiehen 
Spaltungsprodukte geben. 

a- und p-Linolensaure sind wie Olsaure und Elaidinsaure 
stereoisomer. 

d) Trennung der festen Siuren yoneinsnder. 
1. Das Verfahren von Hein tz 3) beruht auf fraktionierter 

Fallung einer aikoholischen Losung der gesattigten Fettsauren 
mit Magnesiumazetat, wobei zu Anfang die kohlenstoffreiehsten 
Sauren als Magnesiumsalze niederfallen. Dureh naeheinander 
folgendes Zersetzen der einzelnen Fallungen mit Mineralsaure 
erhalt man ·dann Sauren mit allmahlieh abfallendem Molekular­
gewieht. Konstant sehmelzende Gemisehe, wie das frillier als 
einheitliehe Saure "Margarinsaure" angesehene molekulare Ge­
miseh von Palmitin- und Stearinsaure, wurden so als Gemiseh 
von Palmitin- und Stearinsaure erkannt (s. a. S. 485). 

1) Ber. 39, 3667 (1906). 
2) Ber. 42, 1334 (1909). 
3) J. prakt. Chern. 1855, 3. 

34* 
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Man lOst 1-2 g der Fett.sauren in so viel Alkohol auf, daB die 
Losung bei Ziinmerwarme klar bleibt, und fallt heiS mit einer alkohol. 
Lusung von essigsaurer Magnesia (1/30-1/40 des Gewichts der angewandten 
Saure). Nach Abtrennen des Niederschlags Wird im Fihrat die gebildete 
freie EMsigsaure durch etwas Ammoniak abgestumpft; dann witd sukzessive 
mit der gleichen Menge Magnesiumazetat weiter gcfallt. Beim Kristallisieren 
darf die Temperatur nicht zu niedrig sein, da andernfalls Fettsauren mit 
dem Magnesiumsalz ausfallen. rst riur noch ungenligende Fiillung zu er­
zielcn, so wird die Losung konzentriert. Aus den einzelnen Fiillungen werden 
die Sauren ahgeschieden und auf Sehm. und Molekulargewicht gepriift. 

Quantitativ sind die Sauren nach diesem Verfahren schwer 
zu trennen, wenn man auch zu den reinen Komponenten gelangt. 
Aus deren Molekulargewicht und demjenigen ~es Gemenges kanll 
man aber den Prozentgehalt der Komponenten ungefahr berechnen. 

2. Fraktionierte Fall ung nach Meyer und Beer wurde 
bei Daturaol zwecks Abscheidung der Daturasaure C17HM0 2 

(Schm. 59/59,5), wie folgt, ausgefiihrt (s. S. 486). 
Je 100 g 01 werden mit 0,5 1 95proz. Alkohol emulsioniert, bei Siede­

hitze mit 10 g Lithiumoxyd in 30 cm3 Wasser versetzt und 1 h am Rlick­
fluBkiihler gekocht. Die sich beim Erkalten ausscheidenden Lithiumsalze 
werden abgesaugt, mit Alkohol gewaschen und nach der Methode von Farn­
steiner (s. S. 524) liber die Bleisab:e von ungesattigten Sauren gctrennt. 
Die Bleisalze werden mit konz. Salzsaure verrieben, in kochendes WasMer 
eingetragell und erhitzt. Die so nach dem Erstarr!=lnlassen, Auskochen, 
Trocknen und Pulvern erhaltenen Siiurcn werden in 96proz. Alkohol gelost, 
mit je 5 cm3 einer lOproz. alkoholiMchcn Lithiumazetatlosung und einigen 
Tropfen Ammoniakwasscr umgeschlittelt: die in del' Kalte ausfallenden 
Salze werden mit kaltem Alkohol geW'.1schen, mit Salzsaure zersetzt, mineral­
saurefrei gewaschen und aus 75proz. Alkohol umkristallisiert. Wenn Li­
thiumazetat keine Fallungcn mehr gibt, wird mit Magnesiumazetat und 
zum SchluB mit Bariumazetat in derselben Weise weiter fraktioniert gefiillt. 
Alle bei 59-59,50 schmelzenden Fraktionen mit einem Molekulargewicht 
269,2-271,4 werden vcrcinigt und nochmals mit Lithiumazetat fraktioniert 
gefallt, jede Fallung nach der Zersetzung fraktioniert aus Alkohol umkristalli­
siert und dann noch jede cinzelne Teilfraktion aus Petrolather und Benzol 
kristallisiert. Schmelzpunkt und Molekulargewicht bliebcn im vorliegenden 
Fall bei 59/59,50 bzw. 270 ungeandert, ebenfalls bei der Fraktionierung 
libel' die Magnesium- und Bariumsalze, so daB Daturasaure wirklich als 
einheitliche Heptadecylsiiure anzusprechen war. Die synthetisch nach 
Krafft 1) dargestellte normale Heptadecylsiiure vom Molekulargewicht 
270,3 schmilzt hei 59,5-60°. 

3. Fraktionierte Destillation im Vakuum. 
Weit schneller als durch fraktionierte Fiillung liiBt sich ein Fettsaure­

gemisch durch fraktionierte Destillatioll im luftverdlinnten Raum in seine 

I) Bel'. 12, 1672 (1879). 
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Bestandteile zerlegen. Gewohnlich geniigt ein Vakuum von 15 mm, doch 
tritt auch hierbei zuweilen Zersetzung von Sauren ein. Dieso laJlt sioh 
fast ganz vermeiden 1) durch Destillation in absolutem Vakuum, wie man es 
bei Anwendung des von Krafft odor Ubbelohde 2) angegebenen Destilla­
t.ionsapparates und einer Quecksilberluftpumpe erhalt. Ala beste' und 
insbesondere auch unzerbrechliche Laboratoriumspumpe ffir vollstandiges 
Vakuum ist die rotierende Kapselolpumpe von Gaode zu empfehlen. 

:'lipdopunkte der hoheren gesattigten Fcttsauren im absoluten 

Laurinsaure 
Myristinsaure 
Palmitinsaure 
Stearinsaure 

Vakuurn. 
1020 C 
121-122 
138-139 

154,5-155,5 

4. Trennung nach Holland 3). Man verestert 100 ems Fettsii.ure 
<lurch 1/2 std. Kochen mit 100 cm3 Alkohol und 10 ems konz. Salzsaure 
und trennt dann die Ester durch Vakuumdestillation. Zum Zersetzen der 
Ester dient Glyzerinlauge. Beim Auflosen und Kristallisieren der Fett­
sauren ist Vorsieht notwcndig, weil sehr leicht Veresterung eintritt. 

5. Eugenio Morelli ') halt die Trennung von Stearin-, Palmitin­
und Olsaure iiber die Hydroxamsauren auf Grund der verschiedenen Los­
lichkeit der letzteren Iiir geeignet. Stearinhydroxamsii.ure C17Ha,;C (:NOH)OH. 
J eanrenaud 5) hat Hydroxamsii.uren zuerst durch Einwirkung von Hydro­
xylamin auf Ester einwertiger Alkohole gewonnen: 

CSH5COOCaH5 + NH20H = C6HsC (:NOH) OH + C2H 50H. 

Analog verhaIten sich die Fettsaureglyzericle gegen Hydroxylamin. 

e} Gewinnung reiner fester GJyzeride aus Datiirlichen I!'etten. 

1. Gemischte feste Glyzeride: Von R. Heise, Fritz­
wt'iler u. a. (s. S. 483) wurden feste gemischte Glyzeride aus 
festen Fetten, Mkanifett, Kakaobuttl'1" usw. durch Umkristalli­
sieren aus Losungsmitteln, wi£' Ather. Azeton usw. bei Zimmer­
warme erhalten. Holde und Stange (s. S. 484) haben gemischte, 
bei + 300 schmelzende Glyzeride aus OIivenol durch Abkiihlen 
der atherischen Losung des Oles mittels fester Kohlensaure und 
Alkohol auf - 50 bis - 600 und wiederholtes UmWsen der aua­
gefallenen festen Glyzeride erhaUen. 

I) Krafft, Bel'. 16, 1692 (1882) uncI 22, 8lti (1889). 
2) Z. angew. Chern. 19, 2240 (1906). 
3) Z. angew. Chem. 24, 1054 (1911). 
4) Atti R. Accad. dei Lincci. ROlll 17, II dureh Chem. Zent.ralbl. II, 

1OJ!) (1908). 
s) Bpr. 22, 1270 (1889). 
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2. Glyzeride der gesattigten Fettsauren 1). 
1-2 kg Fett werden in der 2· bis 3£achen Menge Ather, Chloroform 

oder Benzol gelost, und aus dieser Losung werden durch fraktionierte Kri­
stallisation bei langsam erniedrigter Temperatur etwa 4 Fraktionen ge­
wonnen. Jede der erhaltenen Fraktionen wird durch das gleiche Verfahren 
wieder in 3-4 Unterfraktionen geteilt. Anstatt die Temperatur zu er­
niedrigen, kann man auch die Loslichkeit der Glyzeride durch allmahlichen 
Alkoholzusatz verminderu. Innerhalb 5° schmelzende Unterfraktionen sind 
miteinander zu vereinigen. Zur Abtrennung olsaurehaltiger Glyzeride be­
handelt man die erhaltenen Produkte nach Kreis und Hafner 2) mit Wijs­
scher Jodmonochlorideisessiglosung, wodurch die ersteren in ihre Chlorjod­
verbindungen ubergefuhrt wcrden. Die nunmehr gereinigten Glyzeride 
werden hierauf der fraktionierten Losung unterworfen, wodurch von A. Bo­
mer als am schwersten losliches Glyzerid aus Hammeltalg Tristearin ge­
wonnen wurde. 

Zur Gewinnung weiterer Glyzeride werden die bei der fraktionierten 
Losung erhaltenen Mutterlaugen, soweit sie gleich schmelzende Glyzeride 
enthalten, vereinigt und die daraus g.ewonnenen Substanzen erneut der 
fraktionierten Losung unterworfen. Die Unterschiede im Schmelzpunkt 
der bei dieser Fraktionierung erhaltenen Glyzeride betragen bei der ersten 
Fraktionierung 20 und werden bei der zweiten Fraktionierung auf 1°, bd 
der dritten bzw. vierten auf 0,5 vermindert. Zur Schmelzpunktsbestim­
mung sind immer die aus den Losungen k:r.istallisierenden Glyzeride zu 
verwenden. Die so erhaltenen Glyzeride konnen als rein angesehen werden, 
wenn sie mit Kupferoxyd keine Halogeureaktion mehr geben, und wenn 
die Schmelzpunkte der aus der Benzollosung kristallisierten und der aus dem 
Schmelzflul3 efstarrten Rubstanz sehr nahe zusammenfallen. 

IX. Analytiscll-tecllnisclle und physikalische Priifungen. 
a) Bestimmung des Fettgebalts in Samen, Pref3kuchen, 

Bleicherden usw. 
EiIw gewogene Menge, z. B. 100 g des fein gemahlenen, lufttrockenen 

Materials werden in einer Schleicher- und Schullschen Extraktionshtilse 
im Graefeapparat (Fig. 64, S. 148) erschOpfend mit Petrolather, Benzol 
oder Tetrachlorkohlenstoff ausgezogen. Sehr fettreiche oder stark schleim­
haltige Samenmassen werden zweckmaBig vor der Extraktion mit dem 
doppelten Gewicht ausgegluhten Sandes vermischt. Die extrahierten 
Samen usw. werden nach Entferuung der Hauptmenge des Oles nochmals 
zermahlen, damit die letzten olhaltigen Zellen geoffnet werden. 

Bei Verwendung von Athyliither ist dieser wasserfrei zu verwenden und 
das zerriebene Material vor der Extraktion zu trocknen, da feuchte Samen 
oder Kuchen leicht Fremdstoffe an den Ather abgeben. Materialien, welche 
trocknende Ole entlmlten, wie Leinsamen uno Leinkuchen, mussen mit 

1) A. Bomer, Z. Nahr.· u. Genullm. 17, 353-396 (1909). 
2) Z.~ahr.- u. Genul3m. I, 641 (19040). 
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besonderer Vorsicht, d. h. bei niederer Temperatur und linter tunlichstem 
LuftabschluB getrocknet werden, da diese Ole bei Anwendung zu hoher 
Temperaturen oder bei zu langem Erhitzen teilweise unloslich werden. Die 
Extrakte unvorsichtig getrockneter Proben sind haufig dunkel gefarbt und 
enthalten verharzte Stoffe. 

Nach der Extraktion wird die wsung filtriert, abdestilliert und der 
Riickstand (Rohfett) getrocknet und gewogen. Uber den Fettgehalt einiger 
Samen gibt Tabelle 86 (S. 516) AufschluB. Da Atheraus nicht ganz trocke­
nem Material auBer Wasser auch Nichtfette ·zu losen vermag, nimmt man 
zweckmaBig nach dem Abdestillieren des Athers daB Fett nochmals in Petrol­
ather auf. Das Trocknen von Fetten mit hoher Jodzahl ist bei 105° ohne 
Veranderung der SubBtanz nicht angangig; man leitet deshalb wahrend 
des Trocknens einen Strom von indifferentem Gas (H oder CO2)iiber das 
Material. 

Zu beachten iBt, daB Benzol, Tetra und Tri, bzw. CSz in hoherem 
MaGe als Petrolather Fett und farbende Stoffe aufloBen. Z. B. Bind die 
mit Benzol aus fetthaltigen Bleicherden der Margarinefabrikation gelosten 
Fette dunkler und der Menge nach erheblicher als bei derF:xtraktion 
mit Benzin. 

b) Physikalisehe Priifungen der Fette. 

1. Loslichkeit. Samtliche Ole und Fette sind in .A.thylather. 
Chloroform, Schwefelkohlenstoff und, mit Ausnahme von Rizinus-
01, auch in Petrolather und in Mineralolen leicht lOslich. In absol. 
Alkohol lOsen sich die meisten Fette wenig; die LOslichkeit steigt 
mit zunehmendem Gehalt an Fettsauren, welche sich bekanntlich 
leicht in Alkohol lOsen. Daher ist das oft schon im Anlieferungs­
zustand fast ganz in Fettsauren gespaltene Palmfett in Alkohol 
auch leicht lOslich. Leicht loslich in jedem Verhaltnis in Alkohol 
sind ferner RizinusOl und Traubenkernol. Erheblich losen sich 
in Alkohol Ole und Fette, welche Glyzeride niedrig molekularer 
Sauren enthalten, wie Delphintran und Meerschweintran, ferner 
Kokosfett, Butter und ahnliche Fette. Zur Kennzeichnung der 
vorstehenden Fane ist daher verschiedenartige Loslichkeit in 
Alkohol geeignet. 

Die besten, aber auch teuersten Losungsmittel fiir :Fette 
sind Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff (Trichlorathylen), 
welche deshalb in chemischen Waschereien zur Entfernung alterer 
Fettflecke, Olfarbenflecke usw. benutzt werden. Auch in Anilin 
lOsen sich nach Holde fette Ole und Fettsauren, und bei schwachem 
Erwarmen auch feste Fette leicht auf (Unterschied von Mineral­
olen). Zur Trennung beider Olarten ist aber Anilin nicht ge-



536 Pflanzliche und tieri8che Fette und Ole. 

eignet, da sich in lVIischungen mit {etten Olen auch Mineralole 
leichter IOsen 1). 

2. Hpez. Gewicht und Ausdehnungskoeffizient. Das 
~pez. Gewich t der Fette schwankt zwischen 0,913--0,996 (s. 
H. 2 und 574-586); es steigt ziemlich regelmaBig mit der 
Rohe der Jodzahl. Rizinus-, l'raubenkem- und Krotonol haben 
infolge ihres Gehaltes an Oxysauren das hochste spez. Gewicht 
0.955-0,9736. 

Feste Fette haben spez. Gewicht 0,920-0,970. 

Die Bestimmung des spez. Gewichtes erfolgt bei fliissigen Fetten nach 
s. 2ff., bei festen Fetten und Wachsen nach der Alkoholschwimm-Methode 
(S. 5), oder bei hOherer Temperatur mittels des Sprengelschen Pyknometers 
(8. 5) oder der Mohr.Westphalschen Wage (S. 6). 

Der Ausdehnungskoeffizient der fetten Ole und Wachse, 
dessen Kenntnis fiir die Umrechnung des spez. Gewichts von Wich­
t,igkeit ist, schwankt von 0,000 654--0,000 838. Die Anderung 

Tabelle 88. 
Korrektion fiir die spez. Gewichte fetter ()le und Wachse 2). 

Material 

Korrektion 
X 106 

i fiir 10 

: Temperatur­
i anderung 

Baumwollsaatol : 677 
838 
664 
675 
734 
772 
671 
686 
685 
690 
698 
744 

BienenwachH 
Butter 
ErdnuBol .. 
Japanwaclu! . 
Kakaobutwl' 
Klauenfett . 
KokosnuBol 
Lebertmn. . 
Leinol ... 
Menhadt"ntil 
Mohnol 

Korrektion 
X 106 

Material I fiir 10 

i Temperatur­
! anderung 

Olivenol .. 
PalmkemOi . 
Palmol ... 
Rizinusol 
Robbentmn 
RiiMI ... 
Schweinefett 
Sesamol ... I 

Sonnenblumenol: 
Spermacetiol 
Talg I 
Walfischtran '! 

729 
701 
727 
690 
654 
675 
703 
687 
746 
815 
727 
745 

1) H. Ba uer, D.R.P. 302210 KI12 0 voml2. 12. 16 reinigtNaphthell­
siiuren durch Vermengen mit Anilin oder o-Toluidin von allen Verun­
reinigungen, insbesondere von Minera.lol. 

2) Ubbelohde, Halldbuch t, 309. 
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des i'lpez. Gewichts mit cer Temperatur (spez. Gew. X a) betragt 
im Durchschnitt "±. 0,0007 fur 10 Temperaturdifferenz (vgl. Tab. 88). 

3. Sehmelzpunkt. Bedeutung und Bestimmung dieser 
Konstante s. S. 53f. ' 

-1. Erstarrungspunkt. Flussige Fette. Der Erstarrungs­
punkt fetter Ole wird lediglich im Reagenzglas (S. 51), nieht im 
U-Rohr bestimmt. Der EinfluB des Riihrens auf die Erstarrungs­
grenze ist S. 52 erwahnt; flussige Fette mussen hiernach bei der 
Prii.fung unter Rewegung abgekuhlt werden. 

Dber die Erstarrungstemperatur fetter Ole s. Tab. 95-101 
~. ;374 ff. Feste :Fette vgl. S. 54. 

Ocr El'starrungspunkt odeI' Titertest (Erstarrungspunkt der 
aus einem ]'ett abgeschiedenen Fettsauren) wird in England naeh 
dem von dem Dalicanschen etwas abweichenden Verfahren 
von Nor m a 11 -Tat e. in Frankreich und Amerika nach dem D a I i­
e a 11 schen Verfahren bestimmt (Einheitsverfahren, Internationale 
Analysenkommission zu London 1909). 

a) Dalicansches Verfahren. 50 g Fett werdlln durch 1 std. Kochen 
am RiiekfluBkiihler mit 300 em3 alkoholischern/t-Lauge verseift. Nach Ver­
dampfen des Alkohols wi I'd die Seife in Wasser aufgenommen, die Fett­
siiuren werden durch Zusatz von verd. Sehwefelsiiure abgeschieden und die 
Uisung erhitzt, so daB die Fettsauren sich ala klare, olige Masse, frei von 
festen Partikeln, auf del' wasserigen LOsung absetzen. Diese zieht man 
mittels eines Hebel'S ab und waseht die Fettsauren mit heWem Wasser 
mineralsaurefrei. Die auf dem Wasserbad erwiirmten fliissigen Fettsiiuren 
werden durch ein troekenes Faltenfilter im HeiBwassertriehter' filtriert 
und in ein 16 em langes, 3,5 em weites, in dem Hals einer 10 em weiten und 
13 em hohon Pulverflasehe befestigtes Reagenzglas gegosson, bis letzteres 
bis zur Hiilfto gefiillt ist. Ein in l/lo-Grade geteiltes Thermometer 1) wird 
so in die gesehmolzene Masse eingetaueht, daB das QueeksilbergefaB un­
gefahr in del' Mitte des Fettes steht. Sobald einigo erstarrte Fetteilchen 
a.m Boden des Glases erseheinen, wird das Fett mit dem Thermometer 
geriihrt, dreimal von reehts naeh links und umgekehrt, ohne daB hierbei 
die GefaBwandung beriihrt wird. Die alle 2 min abgelesene Temperatur 
fallt anfangs, bleibt dann einige Zeit konstant odeI' steigt noch plOtzlieh, 
erreicht ein Maximum, auf dem sie einige Zeit stehen bleibt, urn dann wieder 
zu fallen. Letzterer Punkt ist der Titertest oder Erstarrungspunkt (s. S. 54). 

(J) Verfahren von Wolfbauer (Osterreich): 

I) Das Thermometer ist von 10-600 in l/lO-Grade geteilt. Die Marke 
LOo solI 3-4 em iiber clem QueeksilbergefiiB liegen; dieses solI 3 em lang 
und 6 mm dick sein. Bezugsquelle: Vereinigte Fabriken fiir L'tboratoriums­
bedarf, Berlin. 
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120 g Fett werden mit 45 em3 48proz. wiWriger Kalilauge verseift; 
die in iiblicher Weise isolierten Fettsauren werden 2 h bei 1000 (zur Ent­
fernung geringerer Mengen Feuchtigkeit, die den Erstarrungspunkt herab­
driiken) getrocknet. Man fiillt sie heiB in ein 3l / a cm weites, 15 em hohes 
Reagenzglas, das mittels Korken in ein Praparatenglas eingesetzt ist, bis 
etwa P/acm unter dem Rand ein und riihrt mit dem Thermometer l ), bis 
die anfangs klare Masse undurchsichtig wird. Von diesem Punkt an be­

Fig. 125. Apparat 
nach Fink e nerzur 
Bestimmung des Er-
starrungspunktes. 

obachtet man, ohne weiter zu riihren, das Thermo­
meter, dessen hoehster, mehrere min konstant blei­
bender Stand als Erstarrungspunkt angegeben wd. 

y) Verfahren nach Shukoff s. S. 55. 
b) Finkeners Verfahren 2) dient in 

Deutschland zur zolltechnischen Unterschei­
dung von Talg, Schmalz und Kerzenfetten; 
der Erstarrungspunkt wird in der von An­
fang an unbewegten Masse ermittelt. 

Liegt der Erstarrungspunkt der Fette unter 
30°, so werden sie als schmalzartige Fette, 
liegt er zwischen 30 und 45°, so werden sie 
als Talge, und liegt er iiber 45°, so werden 
sie als Kerzenstoffe· bezeichnet. Jedoch wird 
PreBtalg noch mit einem ep von 50° zur 
Verzollung als Talg zugelassen, wenn er nicht 
mehr als 5 % freier Fettsaure enthalt. 

In einem mit Klappdeckel versehenen, vier­
eckigen Holzkasten (Fig. 125) ruht ein Glaskolben 
von 49-51 mm Kugeldurehmesser mit eingeschlif­
fenem Thermometer auf einer Korkunterlage. In 
den Glaskolben fiillt man das zu priifende Fett bzw. 
die Fettsauren (Abseheidung s. S. 537) in klar­

fliissigem Zustande (naeh dem Sehmelzen soll- noeh mindestens 10 min 
in einer unbedeekten Porzellansehale auf siedendem Wasserbade erwarmt 
werden) bis zur Marke ein, stellt ihndann sofort in den Kasten, sehlieBt 
den Deckel und notiert von 500 ab die Temperatur in Zwischenraumen 
von 2 min. In zweifelhaften Fallen wird daR FeU im Kolben abermals 
geschmolzen und nochmals gepriift. 

Die nach W 0 If b au e r und Shu k 0 ff ermittelten Erstar­
rungspunkte stimmen untereinander gut iiberein; dip nach 

1) Das Thermometer, das sieh 4-5 em iiber dem Boden des Glases 
befinden solI, reicht von - 10 bis + 600, in 0,20 geteiit, besitzt zwischen 
2-280 einen ausgeblasenen Kropf. 

2) Mitteilungen 7, 27 (1889) ; 8, 153 (1890); Chem.-Ztg. 20, 132 (1896). 
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Dalican und Finkener erhaltenen liegen etwaB niedriger 1 ). 

DaB Verfahrrn von Finkener gibt hohere Werte. aIs das von 
Dalic a n. 

Tabelle 89. 
Vergleichung der Erstarrungspunkte nach Dalican und Wolf­

bauer. 

Stearin ........ . 
Hammeltalg ..... . 
Amerikanisches Knochenfett 

" " 
Russisches Knochenfett 

Talgtiter nach 

Dalican I Wolfbauer 

51,2 
45,0 
43,4-5 
43,1-2 
41,5 
41,1-2 
40,8-9 

51,5 
45,5 
44,1 
43,8 
42,0 
41,7 
41,6 

5. Spez. Warme. Bestimmung der spez. Warme s. S. 63ff. 
Die spez. Warme der fetten Ole lii.Bt Bich auch nach Graefe 

berechnen, wenn man die Prozentgc>halte des zu priifendfn Oles 
an C. H undO durch die entsprechenden Atomgewichte 12, 

Tabelle 90. 
Spez. Warme von Fettsauren. 

(Vgl. Landolt-Bornstein-Roth, S. 768ff.) 

I<'ettsaure I, T~mopec'ratur 'I' Spez. 
Warme 

Buttersaure 
Caprinsaure 

fest. 
fliissig 

CaprYlsaure 

\ 24biS97! 

° " 16 i 
35 " 103i 

fest. 
fliissig 

Cerotinsaure . 
fest. 
fliissig 

Laurinsaure 
fest. 
fliissig 

-11 
16 

o 
80 

-10 
40 

" 8 i 
.. 9O! 

I 
30 I 
124 

I 
I 

" 25; 
100i 

0,526 

0,697 
0,524 

0,630 
0,545 

0,387 
0,607 

0,432 
0,572 

Myristinsaurel I 
fest .... 1-10 bis 25 
fliissig . . I 65 " 1421 

palmitinsii.urel 
fest. . .. -10 " 25 '\ 
flii~sig.. . .\ 65 " 104 

Stearmsaure 
fest. . .. ° 30 
fliissig . i 75 1371 

Valeriansaure 23 " 93: 
Olivenol (sp. . 

Gew. 0,911) 6,60 

IRizinusol 

1) Shukoff, Chem. Umsch. 6, 12(1899). 

Spez. 
Wii.rme 

0,405 
0,532 

0,484 
0,635 

0,397 
0,550 
0,590 

0,471 
0,434 
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1 lind 16 dividiert und diese Quotienten mit der Atomwarme 
1,8 fUr C, 2,3 fur H und 4,0 fiir 0 multipliziert 1 ). So bereehnet 
sich fur Mohnol, das nach Clo ez 77,5% C, 11,4% H und 11,1% 0 
enthaH, die spez. Warme zu 0,406. 

c) Chemische Priifung der Fette auf nicht fettartige 
Yerunreinigungen uud Zusii.tze. 

I. Verunreinigungen wie Wasser werden nach S. 104, zu­
fallige suspendiertc Stoffe, Art und Menge der Asche (BrennOie 
sollen hochstens Spuren von Asche enthalten) nach S. 106, Stick­
stoff (zum Nachweis von EiweiBstoffen), Schwefel, Chlor usw. 
nach S. 110ff. ermittelt. 

2. Gesam tfett: Das in Ather lOsliche Gesamtfett umfaBt freie 
/<'ettsauren, verseifbares Neutralfett und unverseifbares 01, welches letztere 
gemaB S. 286 bestimmt wird. Die Differenz: Gesamtfett - unverseif­
harem Fett ergibt das "verseifbare Gesamtfett". Methode Htiepel 
s. S. 728. 

Durch LOsen des Fettes in niedrig siedendem Petrolather werden 
>tuch unlosliche Seifen und Oxysauren aus oxydierten Fetten abgeschieden. 
}Ian erkennt die Seifen durch Erwarmen des. Unloslichen mit Petrolii.ther 
und Salzsaure, wobei nicht oxydierte Fettsii.uren in die Petrolatherlosung 
iibergehen (s. a. S. 569 u. 728). . 

3. Atherische Ole wie Rosmarinol werden durch Wasserdampfdestil­
lation von den fetten Olen getrennt. Rosmarinol hat charakteristischen 
Geruch, enthii.lt hauptsii.chlich d-Pinen, daneben Camphen, Cineol, Kampfer 
lIud Borneol, hat spez. Gew. > 0,90 und Kp. 150/1800• Lavendelol, 
lLUS Lavendelbliiten gewonnen, ist gelblich oder griinlich, hat d = 0,88/89, 
ist linksdrehend, besteht hauptsii.chlich aus Linalylazetat' nnd anderen 
Estern des Linalols neben Geraniol und Cineol, ist also groBtenteils verseifbar; 
es enthalt keinen Kampfer. tJber sonstige atherische Ole s. Gildemeister­
Hoffmann. Nachweis von Nitrobenzol und Nitronaphthalin s. S. 108. 

4. Bodensatze charakteristischer Art sind hii.ufig durch 
Zusammensetzung oder ungeniigendes Lagern bedingt. 

a} Von festen Glyzeriden herriihrende Bodensatze. 
An festen Glyzeriden (Palmitin, Stearin) reich sind nicht abge­
preBte Knochenfette, Baumwollsaatole usw., sie scheiden bei 
niederer Temperatur, oft schon nahe bei + 15°, einen Teil der 
festen Anteile ab, die bei schwachem Erwarmen leicht schmelz­
bar sind. 

{3) Zer kleillerte Teile von ,Pflallzensa men, Schlei m­
und EiwelBstoffe, riihren von nicht sorgfii.ltiger mechanischer 

1) Petrol. 3, 521 (1907/08). 
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Reinigung oder ungeniigimdem Ablagern der Ole her und finden 
sich oft in Leinolen, Riibolen usw. 

Beim ~chiitteln des Oles mit dem gleichen Vol. Wasser (nach Da­
vidsohn 1 ) besser waBrige Alaunlosung) in der Warme' setzt sich das 
Wasser bei merklichem Schleimgehalt mit weiBlicher Triibung ab, die sich 
selbst durch of teres F'iltrierennicht entfernenlaBt. Nach lang&em Stehen 
bildet sich zwischen 01 und Wasser eine wei Be, flockige Schicht. (WeiB­
liche Emulsionen konnen aU<jh von Alkaliseifen herriihren, sind dann 
aher durch Schiittehl mit Salzsaure und Ather zerstiirbar.) 

;3. Priifung auf sog. Brechen des Oles: 
50-100g 01 werden in einem Becherglase einige Zeit auf 2500 erhitzt; 

~chleim- und EiweiBstoffe scheiden sich dabei flockig (froschlaichartig) 
aus. Man filtriert die Niederschlage durch ein gewogenes Filter warm ab 
(dabei gehon etwa ausgeschiedene feste Glyzeride mit in LOsung), reinigt 
sie von anhaftendem 01 durch Auswaschen mit Petrolather, wagt sie nach dem 
Trocknen boi 1050 und prUft sie dann Unter dem Mikroskop. Hierbei zeigen 
l;iich an den Pflanzentriimmern die den betreffenden Samen eigentiimlichen' 
Zellstrukturen, z. B. Pigmentschichten, Oberhaut, Haare usw. Beim Kochen 
mit Salzsaure geben die Schleimstoffe nach J. Konig, falls sie aua Kohle­
hydraten bestehen, zu etwa 60 % Traubenzucker, welcher quantitativ 
durch Kochen mit Fehlingscher LOsung bestimmt werden kann. 

Die Menge der EiweiBstoffe im Niederschlag wird durch Stickstoff­
bestimmung nach Kjeldahl festgestellt. 

6. Harz, Seife usw. werden nach S. 272, 283ff. nachgewiesell. 
7. Un verseifbare Stoffe. Qualitative Priifung S. 109, 

quantitative Bestimmung S. 286. Die Kennzeichnung der Art' 
des nach Spitz und Houig abgeschiedenen Unverseifbaren ge­
schieht nach S. 288 ff. 

Natiirliche unverseifbare Stoffe der Fette lassen sich durch 
ihre auBere Beschaffenheit oft ohne weiteres als hohere Alkohole (Chole­
sterin bzw. Phytosterin) erkennen 2); sie sind im Gegensatz zu MineralOl 
in warmem 90proz. Alkoholleicht loslich, aus dem sie in der Kalte in Blatt­
chen von rhombischer Form (Cholesterin) oder in abgedachten, mehr nadel­
fOrmigen Kristallen herauskristallisieren (Phytosterin s. S. 554); sie haben 
eine Jodzahl von 70 und dariiber; schon bei Gegenwart von 1-2 % Mi­
neralol, das nur wenig Jod absorbiert, wird die Jodzahl auf die Hiilfte 
und weiter herabgedriickt. Bei 1 std. Kochen der unverseifbaren Anteile 
mit dem doppelten Vol. Azetanhydrid setzt sich nach dem Erkalten etwa 
vorhandenes Mineralol olig oben auf dem Essigsaureanhydrid abo Die 
hoheren Alkohole bleibon entweder in LOsung, oder sie scheiden sich, so­
fern sie wie Cholesterin und Phytosterin hochschmelzend sind, kristallinisch 
als Azetate in der Fliissigkeit aus. 

1) Privatmitteilung. 
~) ~'endler. Ber. d. Pharm. Ges. 1904, Hl3. 



542 Pflanzliehe und tierische Fette und Ole. 

d) Priifung auf Gegenwart einzelner fetter Ole. 

1. Priifung auf ErdnuBol. Der fiir ErdnuBol charakte­
ristische Gehalt an Arachin- und Lignocerinsaure laBt Zusatze 
von iiber 10 % dieses Oles erkennen. 

a) Vorpro be nach Holde beruht auf der SchwerlOslichkeit 
des arachin- bzw. lignocerinsauren Kalis in Alkohol. 

0,6 bis 0,7 em3 til werden mit 5 em3 alkoholischer Kalilauge (33 g KOH 
in 1 190proz. Alkohol) im graduierten Reagenzglas 2 min gekocht: der 
verdampfte Alkohol wird durch neuen ersetzt. Bei Gegenwart von viel 
ErdnuBOl wird die Seifenlosung bei Zimmerwarme breiig bis gallertartig fest. 
Zusatze von 10-15 % ErdnuBOl verraten sich in Olivenolen und Mohnolen 
bei Zimmerwarme, in Rizinusolen bei 0° durch flockige Niedetsehlage 
in den alkoholisehen Seifenlosungen. trber die auBeren Erseheinungen 
der Seifenlosungen bei anderen tilen geben die Tabellen 95 bis 99 AufschluB. 
Sesamol und Kottonol geben bei 200 auch starke flockige Abseheidungen. 
Riibol eine feste Masse, die sieh aus drusenformigen Kristallaggregaten 
zusammensetzt. Sesam- und Kottonol sind auBerdem dureh ihre Farben­
reaktionen (S. 548 ff.), RiiMl dureh niedrige Verseifungszahl zu erkennen., 

Bleibt bei der Vorprobe die Ltisung klar, so eriibrigt sich im allge­
meinen die nachfolgend beschriebene Abseheidung der Araehinsaure. 

{J) Abscheidung von Arachin· und Lignoeerinsaure nach 
Renard 1). Je naeh der zu vermutenden' Menge ErdnuBOl werden aus 
10-40 g til, wie auf S. 523 angegeben, die festen Sauren abgeschieden 
und aus 50-100 cm3 90proz. Alkohol, iD dem Arachin· und Lignocerinsaure 
weit schwerer alB Palmitin- und Stearinsaure loslich sind, umkristallisiert. 
Die Temperatur BOll beim Abkiihlen nicht unter + 15° gehen. Der Schm. 
BOll bei Gegenwart von Arachinsaure 70-71° (dureh wenig Palmitin- und 
Stea.rinsaure herabgedriickt) betragen. Erforderlichenfalls ist aus gemes­
senen Mengen 90proz. Alkohols mehrfach bis zum Erreichen dieses Schmelz­
punktes umzukristallisieren. Die von 100 cm3 9Oproz. Alkohols bei 150 

geloste Araehinsauremenge betragt nach Tortelli und Ruggeri I) bei 
0,05-0,11 g Saure 0,033 g, bei 0,17-0,47 g Saure 0,050 g, bei 0,5-2,7 g 
Saure 0,070 g: sie ist entsprechend der Menge des Ltisungsmittels zu der 
gefundenen Arachinsauremenge zu addieren. Diese Zahlen wurden vou­
Archbutt 3 ) bestatigt. 

Der Gehalt der Probe an ErdnuBOl wird durch Multiplikation des' 
Gewichts der Saure mit 21 gefunden, da ErdnuBol durchschnittlieh liD 
Arachinsaure und Lignocerinsaure enthalt. 

,,) Nachweis von ErdnuBol in gewohnliehen und geharteten 
tilen nach Kreis und Roth 4). 

20 g ()l werden durch Kochen mit 10 cms 40proz. NaOH und 50 em3 

Alkohol verseift, die Seifenlosung zur Trockne verdampft und der Riickstand 

1) Z. anal. Chern. 1873, 231. 
2) Chem.-Ztg. 22, 600 (1898). 
3) J. ,Soc. Chern. Ind. 1898, 1124. 
t) Z. Nahr.· u. GenuBm. 25, 81 (1913). 
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mit Wasser und Salzsaure im UberschuB erhitzt, bis die Fettsauren klar 
aufschwimmen. Naeh Abtrennen im Scheidetriehter werden die Fettsauren 
in 100 em3 , bei geharteten Olen in 200 em3 Alkohol gelost und in der Siede­
hitze mit 1,5 g Bleiazetat, gelost in 50 bzw. 100 em3 Alkohol, gefallt. Naeh 
Stehen iiber Naeht (bei geharteten Olen naeh 3 h) werden die ausgesehie~ 
denen Bleisalze dureh Kochen mit 5proz. Salzsaure zersetzt; die Menge 
der so gewonnenen Sauren betragt in allen Fallen etwa 2 g. Sie werden 
in 50 em3 90proz. Alkohol dureh gelindes Erwarmen gelost und wahrend 
30 min in Wasser von 15° gestellt. Die erhaltenen Kristalle werden ab­
gesaugt und noeh einmal aus 25 cm3, dann aus 12,5 em3 90proz. Alkohof 
umkristallisiert. Bei Anwesenheit von mindestens 5 % Araehisi:illiegt der 
Sehm. der 3. Kristallisation iiber 70°. 1st die ausgesehiedene Menge gering, 
so saugt man im Allihnsehen Rohrchen iiber Asbest ab, lost in Ather und 
laBt diesen verdunsten. Bleibt der Schm. unter 70° konstant, so kann 
man ihl( z. B. durch Wechsel des Losungsmittels (Verwendung von Azeton) 
manchmal noeh erhohen. 

Das Verfahren von Kreis und Roth gibt naeh Normann und 
H ugel l ) ab:'r auch bei gehartetem Tran oder Riibol sehon iiber 700 liegen­
den Schm. der nach K. u. R. abgesehiedenen Fettsauren, do. bei der 
Hydrierung dieser Ole Arachinsiiure bzw. Behensaure gebildet wird. 

0) Nach .J. Faehini und G. Doria 2). Die aus den Alkaliseifen ab­
geschiedenen }<'ettsauren (aus 20 g (1) werden ungetroeknet in 150 em3 

reinem, bei 56-57° siedendem Azeton unter schwaeb.er Erwarmung geli:ist 
und die Losung tropfenweise mit Wasser bis zur eintretenden Triibung 
versetzt. Es wird so viel Azeton hinzugefiigt, bis die Losung bei 40-45° 
klar bleibt. Dann laBt man kristallisieren. Bei Gegenwart von Araehisol 
bilden sich sehon bei 28--29° perlglanzende Kristalle. Naeh I std. Ab­
kiihlung auf 15° werden die Kristalle filtriert und mit 10 ems Azeton 
(32 Vol. Wasser, 68 Vol. Azeton) gewaschen. Araehin- und Lignoeerinsaure 
werden dann nach Tortelli und Ruggeri, wie oben angegeben, ermittelt_ 

e) Do. reine Stearinsaure ebenso wie das Gemiseh von Lignoeerin­
nnd Arachinsaure bei 69,5°, aus Benzin kristallisierte bei 710 sehmilzt, ist 
in Zweifelsfallen das Molekulargewieht der abgesehiedenen Sauren zu be­
stimmen (Stearinsaure 284, Araehinsaure 312, Lignoeerinsaure 368, Mi­
sehungen der beiden letzteren etwa 340). Bei ungeniigenden Substanz­
mengen sind die Sauren nach Herz 3) mikroskopisch zu unterseheiden. 
Stearinsaure kristallisiert in bogig runden, eisblumenartigen Formen aus 
alkoholischer Losung, Lignoeerinsaure in kurzen Nadelehen, die sieh zu 
ziemlich veriistelten Gebilden vereinigen. 

S) Besonderer N aehweis von ErdnuBol in Olivenol naeh 
Adler. Eine einfaehe und rasch auszufiihrende Methode, urn noeh min­
destens 5% ErdnuBi:il im Olivenol naehzuweisen, beruht darauf, daB die 
Kristallisationstemperatur von Olivenolfettsauren bei Gegenwart von Erd­
nuBol heraufgesetzt wird 4). 

l) Chem.-Ztg. 37, 815 (1913). 
2) Chem.-Ztg. 34, 994 (1910). 
3) Repert. anal. Chern. 6, 604 (1886). 
4) Adler, Z. Nahr.- u. GenuBm. 23,676 (1912). 
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Das Verfahren von Adler kann nur ftir Misehungen von Oliveniil 
und Erdnullol benutzt werden, wtirde aber nicht zutreffende Ergebnisse 
liefern, sohald noeh andere, an sieh nieht minderwertige stearin- oder palmi­
tinrciche Fette zugegen sind. 

2. Priifung auf CruciferenOle (insbesondere Riib(1). 
a) Abscheidung von Erukasaure nach Holde und Mal"­

CUKSOIl 1). Erukasaure hat Schm. 33-34°, hohes Molekular­
gewicht (338), ist bei 0° Hlld - 20° in 96vol.-proz. Alkoholleichter 
16slich als die gesattigtcll fest ell Saurell und scheidet sich nach deren 
Abtrennung in 7;lvol.-proz. Alkohol bei - 20° allB, wahrend del" 
gro/3tc Teil der fliisHigen !'Iii-uren gelost bleibt. 

20-25 g del' Fettsaul'en werden im doppelten Vol. 96proz. Alkohol 
geliist und in einem weitcn Reagenzglase. durch eine Eis-Viehsalzmischung 
auf - 20° abgckiihlt. Del' Niederschlag von gesattigten Fettsauren wird 
bei - 20° abgesaugt (Fig. 65, S. 151) und mit gekiihltem Alkohol etwas 
ausgewasehen. Das .eingedampfte Filtrat wird mit dem vierfachen Vol. 
75vol.-proz. Alkohol aufgenommen und wiederum auf - 20° abgekiihlt. 
Die bei. geringem RtibOlgchalt biswcilen erst im Veriauf von etwa I h ent­
stehende kristallillisch(', nach dem Absaugen und Auswaschen mit auf 
- 20° gekiihltem 75proz. Alkohol rein weill erseheinende Fallung besteht 
hauptsaehlieh aus Erukasiiure. Man lilKt sie mit warm em . Benzol oder 
Xther Yom Filter, dampft die wRung ein und bestimmt durch Titratioll 
einer gewogenen Menge dcs Rtiekstandes mit alkoholischer 11/lO-Lauge 
die Saurezahl und hieraus das Moleknlargewicht. Dieses liegt bei Gegenwart. 
von Rtibol oder sonstigen Crucifereniilen (Senfol, Hederichol) tiber 300. 
~achweisbarkeitsgrenze 20 %' 

Bei hohem Gchalt des Ausgangsmaterials an festen Fettsauren, z. B. 
bei Tran, wird die Filtration durch den starken Niederschlag sehr erschwert. 
Die alkoholisehe Losung wird dann zunachst auf 0° abgektihlt, bei dieser 
Temperatur abgesaugt, um die Hauptmenge der festen Sauren zunaehst 
zu entfernen. Die weitere Verarbeitung des Filtrats erfolgt dann, wie obt'Tl 
angegeben, bei - 20°. 

(3) Nachweis von Rli.bol in Olivenol erbringen Kreit-; 
und Roth 2) durch BeKtimmung des Schmelzpunktes der am 
schwersten loslichen Fettsauren, sog. "Fraktionsschmelzpunkt." 

Die Fettsauren von 20 g Ol werden in 100 CIll3 95proz_ Alkohol gelost 
und mit 50 CIll3 einer 3proz. alkohol. Bleiazetatlosung gefallt; die ausge­
schiedenen Bleiseifen werden nach Stehen iiber Nacht abgesaugt, Illindestens 
3 mal mit Alkohol gewaschen, durch Kochen mit 5proz. Salzsaure zersetzt 
und von den erstarrten Fettsauren der Schm. bestimmt. Dieser betragt 
bei Olivenol 50-54°, bei Riibol 29-30°, so daB RiibOlzusatz den Fraktions­
Schm. des Oliveniils herabsetzt; bereits 10 % Riibol drticken ihn auf unter 
50° herunter. 

1) Z. angew. Uhem. 23, 1260 (1910). 
2) Chem.-Ztg. )17, 877 (l913); Z. Nahr.- u. Genullm. 26, 38 (191:3). 
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3. Nachweis von Talg und gehiirteten Fetten in Schweinefett 
nach Bomer 1) beruht auf dem Unterschied der unloslichsten 
Glyzeride, in Schweinefett a-Palmitodistearin, im Talg p-Palmito­
distearin. Die Differenz der Schmelzpunkte der unloslichsten 
Glyzeride und der daraus dargestellten Fettsauren betragt beim 
Schweinefett 5,20, bei Talg 0,1 0. 

50 g Fett werden in 500m3 Ather gelost und bei 150 kristal1isieren 
gelassen; dies wird einige Male wiederholt, bis der Glyzeridsohmelzpunkt 
> 61 0 ist. Dann werden die unlosliohsten Glyzeride verseift und der 
Schm. der Fettsauren bestimmt. Bei oleinreiohen weiohen Fetten kristalli· 
Biert man aus einem Gemisoh von 3-4 T. Ather.und 1 T. Alkohol. 

Ein. Schweinefett ist als mit Talg vermischt zu bezeichnen, 
wenn die Schmelzpunktsdifferenz (d) zwischen dem Schm. des 
Glyzerids (Sg) und dem der daraus erhaltenen Fettsauren (Sf) 
unterhalb folgender Grenzwerte liegt: 

Sg = 61 0 61,50 620 62,50 630 63,50 640 64,50 650 
d = 5,0 4,75 4,5 4,25 4,0 3,75 3,5 3,25 3,0, 

oder wenn Sg + 2 d < 71°. 
Gehartete Fette verhalten sich in dieser "Beziehung wie Talg; 

pflanzliche Fette wie Kokosfett, ErdnuBOl, Baumwollsaatol, storen 
den Nachweis selbst von 5 % Talg im Schweinefett nicht; feste 
Pflanzenfette, wie Mowrah- und Sheafett sind durch die Phyto­
sterinazetatprobe zu erkennen. 

Dieses Bomersche Verfahren wurde von H. Sprinkmeye[' 
und A. Diedrichs 2), K. Fischer und J. Wewerinke 3), 
Drescher 4) und Arnold6) als sehr brauchbar befunden. 

Bei Kokosfett betragt nach Bomer Sg + 2 d = 53,3°, bei 
Palmkernfett = 48,6-53,4°; Kokosfett + 5 % Schweinefett er­
gibt Sg + 2 d = 76,3-77,3°, mit 10 % Schweinefett = 74,6 bis 
78,9°, bei Zusatz von lO % Rindstalg 66,0°. 

Bei reinem Butterfett betragt Sg> 62,40, d = - 0,2 bis 
+ 0,8°; Gemische von Butter mit Schweinefett ergeben hohere 
Glyzeridschmel~punkte und hohere Schmelzpunktsdifferenzen. 

4. Priifung auf Trane. Trane geben sich zwar meistens 
durch ihren unangenehmen Geruch und durch starke rotbraune 

1) Z. Nahr.- u. GenuBro. 26, 559 (1913); 27, 153 (1914). 
2) Ebenda. 27, 571 (1914). 
3) Ebenda. 27, 361 (1914). 
') Ebenda. 29, Heft 17 (1915). 
5) Ebenda. 31, 377 (1916). 

Hoi de. Kohlenwasserstofflile. 5. A nfl. :l5 
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Farbungen zu erkennen, die sie mit siruposer Phosphorsaure 
und mit starken Laugen geben, indessen sind diese Proben ins­
besondere in Mischungen mit wenig Tran und bei Gegenwart 
oxydierter, pflanzlicher, trocknender Ole oder ranzigerFette nicht 
immer stichhaltig. 

a) Oktobromidprobe von Marcusson und v. Huber 1) in 
Anlehnung an Halphen und Lewkowitsch ausgebildet:. 

10 cm3 der aus dem 01 abgeschiedenen Fettsauren werden nach Hal­
phen mit 200 cm3 eines Gemisches von 28 Rtl. Eisessig, 4 Rtl. Nitrobenzol 
und I Rtl. Brom in einem MeBzylinder mit eingeschliffenem Glasstop~n 
gut durchgeschiittelt. ·Der entstehende gelbe Niederschlagwird Mch 
mehrstiindigem Stehen auf einer kleinen Nutsche unter Verwendung 
einer Filterplatte aus dichtem Filtrierpapier abgesaugt und mit Ather bis 
zur ReinweiBfarbung gewaschen. Entsteht nach 1 std. Einwirkung der 
Bromlosung kein Niederschlag, so ist die Probe praktisch frei von Tran und 
linolensaurehaltigen Olen. Urn festzustellen, ob ein entstandener Nieder­
~chlag Oktobromide enthalt, erhitzt man ihn nach dem Trocknen und Pulvern 
mit Benzol (100 cm3 Benzol auf 2 g Niederschlag) 1/2h lang am RiickfluB­
kiihler zum Sieden; ungelostes wird im HeiBwassertrichter abfiltriert. 
Schm. > 2000 und Schwarzfarbung infolge teilweiser Zersetzung deuten 
auf Tran. Wird ein Schm. von < 2000 durch'Auskochenmit Benzol nicht 

. heraufgesetzt, so ist Tran abwesend, Die Hexabromide aus trocknenden 
pflanzlichen Olen schinelzen bei 175-1800 ohne Zersetzung. 10 % Tran 
waren nach vorstehendem Verfahren in pflanzlichen Olen noch nachweisbar. 

Auch Trane selbst, nicht nur deren Fettsauran, geben mit Halphen­
scher Bromlosung schwer losliche Bromide. Falls nicht Seifen, sondern 
Ole auf Tran zu priifen sind, werden die .Ole selbst mit der Bromlosung be­
handelt. Entsteht kein Niederschlag, so ist kein Tran zugegen. Entsteht 
ein Niederschlag, so sind die Gesamtfettsauren abzuscheiden und in der 
oben angegebenen Weise zu bromieren. 

Nach Marcusson und Bottger 2) findet sich die fiir den 
Ausfall vorstehender Probe wichtige Klupanodonsii.ure nicht nur 
in Tranen, sondern auch in kleinen Mengen in KnochenOlen und 
LardOlen, welche 0,25-1 % Oktobromide geben, gegeniiber 10 bis 
34% bei Tranen. Bei einem Befunde von mehr als 1 % Okto­
bromid wird man daher auf Verfalschung mit Tran schlieBen. 
In Zweifelsfallen gibt die innere Jodzahl (siebe S. 527) den AU8-

!lchlag, die beim Fett von Landtieren unter 100, bei Seetierolen 
tiber 100 liegt. 

Die Oktobromidprobe ist nach Stiepel 3 ) nicht anwendbar 

1) I:)eifelltliedel'ztg. 38, 249 (1911). 
0) Chern. Umsch. 21, 180 (1914). 
3) Seifensiederztg. 39, 953 (1912). 
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wenn die Produkte erhitzt sind. Bei Leinolen gehen die Hexa­
bromidausbeuten beim Erhitzen ganz erheblich zuriick, bei Tranen 
konnen die Oktobromidausbeuten bis zu 0 reduziert werden (s. 
auch S. 571). 

(J) Reaktion von Tortelli und Jaffe 1) laBt aueh durch 
Erhitzen u. dgl. vorbehandelte, sowie gehartete Trane (s. S. 598) 
leieht erkennen. 

In einem kleinen MeJ3zylinder mit eingesehliffenem Stopfen wird 1 cmll 
sorgfiHtig entwasserte und 1 h lang bei 100-120° mit Fullererde be­
handeIte Substanz in 6 em3 Chloroform und 1 cm3 eiskalter Essigsaure 
gelOst, mit 40,Tropfen 10proz. Brom-Chloroformliisung schnell durchgemischt. 
(Von geharteten Tranen werden 5 cm3 in geschmolzenem Zustande in 10 cm3 

Chloroform und 1,5 cm3 Essigsaure geliist, mit 2,5em3 Bromliisung versetzt). 
Bei pflanzlichen Olen und Fetten erbalt man gelbe bis.rotlichgelbe Farbungen, 
Trane farben sich zunaehst rosa, nach 5 min tritt etwlI· I h lang bestehen 
bleibende Griinfiirbung ein. 

Giinstige ·Resultate mit dieser Reaktion erhielten A. Grlin 
uud J. Janko 2) (mit Ausnahme von alteren Proben Menhaden­
und Sardinentran), sowie Marcusson und v. Huber 3) aueh 
bei Anwendung auf desodorisierte Trane, bei ·denen die Okto­
bromidprobe versagt. Gehartete Trane gebEm die Reaktion nur 
dann nicht, wenn sie praktiseh vollkommen hydriert sind. Un­
giinstige Resultate mit der Reaktion von Tortelli und Jaffe 
erhielt Davidsohn 4). 

5. Priifung auf HolzOi nach P. Me. Ilhiney 6). 

Bei der Behandlung mit Jod erstarrt Holzol zum Teil und 
wird unloslich in Petrolather; die Menge des loslich bleibenden 
Oles gibt AufschluB iiber VerfaIschungen des Holzols: 

5 g 01 werden mit 10 cm3 Eisessig bis zur klaren Liisung erhitzt und 
mit 50 cm3 heiBem 1,5 % Jod entha.ltenden Eisessig versetzt. Na.ch 1/2 h 
werden 50 cm3 Petrolather hinzugefiigt und im Scheidetrichter mit Petrol­
ather noch zweimal ausgeschiittelt. Die Petrolatherschicht wird zuerst 
mit Wasser saurefrei, dann mit Jodkaliumlosung zur Entfemung des freien 
Jods, dann wieder mit Wasser gewaschen. Nach dem Verdampfen des 
Petrolathers wird der Riickstand gewogen. Holziil gibt keinen liislicheri 
Riickstand. 

1) Cbem.-Ztg. 39, 14 (1\H5). 
2) Stiifenfabrikant 30, 253 (1915). 
3) Chem.-Ztg. 40, 249 (1916). 
4) Seifensiederztg. 42, Nr. 32 (1m!)). 
") J. Ind. and Eng. Chern. 1912, 4. 

3!)* 
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6. Priifung auf Sesamol. a) Baudouinsche Reaktion: 
Bis zu 1 G/o Sesamol lassen sich in anderen Olen durch sehr' deut­

liche Himbeerrotfarbung zuckerhaltiger Salzs8.ure, 0,5 % durch schwache 
Roaafarbung noch nachweisen; bei reinem Olivenol, Riibol, Hanfol usw. 
setzt sich die Saure mit gelblicher Farbe abo 

Nach Merkling 1) ist Trager der Sesamolreaktion ein'dickes, 
alkohollosliches 01. Da sich bei der Einwirkung von Salzsa.ure auf 
Zucker Furfurol bildet, verfahren, Villavecchia und Fabris 2) 
folgendermaBen: 

Etwa 5 cm3 01 und 5 cm3 Salzsaure (1,19) werden mit 6-8 Tropfen 
einer 2proz. alkoholischen Furfurollosung etwa l/e min lang stark geschiit. 
telt. Bei Gegenwart von Seaamol (bis zu 1 %) setzt sich die Saqre schOn 
karmoisinrot ab; bei Abwesenheit von Seaamol farbt sich die saure hochstens 
gelb bis braungelb. Die Farbung der Saure ist nur unmittelbar nach er­
folgter Trennung der Fliissigkeitsschichten maIlgeoond. 

Da vorstehende Reaktion sehr geringe Zusatze von Sesamol 
anzeigt, ist in den "Ausfillirungsbestimmungen zum Gesetz, betr. 
Verkehr mit Butter und Kase, vom 15. Juni 1897" zwecks Unter­
scheidung der Margarine von Butter ein Zusatz von mindestens 
10 % Sesamol zur Margarine vorgeschneben. Das zuzusetzende 
Sesamtil soli, im Verhaltnis 0,5: 99,5 mit Baumwollsaatol oder 
ErdnuBol gemischt, noch deutliche Rotfarbung bei der Furfurol­
salzsaurereaktion geben. Nach Utz 3) geht der Trager der Bau­
douinschen Reaktion beim Fiittem von Killien mit SesampreB­
kuchen in einzelnen Fallen in die Milch und somit in die Butter 
tiber, weshalb auch reine Butter die Sesamolreaktion geben 
kann; in Zweifelsfallen ist die Butter daher auf Phytosterin 
(S. 553) zu priifen. 

Nach P. Soltsien lassen sich 10-20 % Sesamol in alten 
Fetten nach vorstehender Reaktion nicht mehr nachweisen, da 
sie bei 8 Wochen altem Fett kaum noch so stark als bei Zusatz 
von 1 % SesamOl ist 4). Bei mit Tierkohle behandeltem Sesamol 
bleibt die Reaktion ebenfalls aus 5). 

Manchen Fetten und Olen werden Teerfarbstoffe zugesetzt, die schon 
mit Salzsaure allein Rotfarbung geben. Nach der amtlichen Anweisung 
zur chemischen Untersuchung von Fetten und Kasen vom 1. April 1898 

1) Arch. d. Pharm. 10, 440. 
2} z. angew. Chem. 8, 505 (1893). 
3} Ubbelohde, Handbuch 1, 279. 
O} Z. off. Chem. 6, 15 (1899). 
5) Bomer, Z. Nahr.· u. Genul3m. 1899, 708. 
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sind daher etwaige salzsaurerotende Farbstoffe vor der Sesamolpriifung 
durch Ausschiitteln mit Salzsaure (1,125) zu e~tfernen. Das AUSBchiitteln 
wird so lange fortgesetzt, bis die Salzsaure nicht mehr. gefarbt wird. 

Nach Soltsien 1), Siegfeld 2) und Fendler 8) kann durch dieses Aus­
schiitteln auBer dem Teerfarbstoff auch der Trager der Baudouinschen 
Reaktion dem (jle entzogen werden, weshalb bei gefarbten Fetten die 
auch von Beythien 4 ) und Utz 5 )·sehr empfohlene, nach Fendler auch 
bei Gegenwart von Teerfarbstoffen brauchbare Reaktion von Soltsien 
heranzuziehen ist, bei welcher Teerfarbstoffe zu farblosen Spaltungs­
produkten reduziert werden: 

(J) Soltsiensche Reaktion. 2-3 Vol. des zu priifenden (jles oder 
im Wasserbade geschmolzenen Fettes werden im doppelten Vol. Benzin 
vom Siedepunkt ca. 70-80° gelost, mit 3 Rtln. salzsaurer Zinnchloriir­
lOsung (Bettendorfs Reagens, herzustellen durch Sattigen konzentrierter 
Zinnchloriirlosung mit Salzsauregas) bis zur gieichmaBigen Mischung durch­
geschiittelt und in ein Wasserbad -von 400 getaucht. Nach dem Absetzen 
der Zinnchloriirlosung wird das Reagenzglas in Wasser von etwa 800 nur 
bis zur Hohe der ZinnchloriirlOsung eingesenkt, so daB ein Sieden des Benzins 
naeh Mogliehkeit vermieden wird. Bei Gegenwart von Sesamol farbt sich 
die Zinnchloriirlosung rot. 

Der Trager dieser Reaktion kann nach Soltsien dem Ole 
durch Schiitteln mit Salzsaure nicht entzogen werden, da daB 
ausgezogene 01 die Zinnchloriirrea.ktion mit unverminderter Starke 
gibt 6). 

7. Priifung auf BaumwoUsaatiil (Kottonol). 
a) Halphensche Reaktion 7). 
Je 2 cm3 (jI, Amylalkohol und 1 proz. LOsung von Schwefel in SehwefeI­

kohlenstoff werden im Reagenzglase in siedender KochsalzlOsung (s. Fig. 126) 
erhitzt. In der Vorlage sammelt sich der abdestillierende Schwefelkohlen­
stoff. 1st die Reaktionsfliissigkeit naeh 10 min noeh nicht pfirsich!'Ot 
geworden, so wird der Sehwefelkohlenstoff erneuert und noch je 5-10 nUn 
erhitzt. Rotfarbung der amylalkoholisehen (jllosung erfoIgt noch bei 
5% Kottonolzusatz. Die Intensitat der Farbung ist bei verschiedenen 
Baumwollsaatolen nicht immer gleieh; die Farbungen variieren von orange 
bis tiefrot. Trane werden zwar bei wiederholtem Erhitzen auch schwach 
gefarbt; der rotliche Stich ist aber an den Wandungen des Glases an der 
ablaufenden diinnen Schieht der LOsung im Gegensatz zu kottonolhaltigen 
Proben nicht zu bemerken. 

1) Z. off. Chern. 3, 494 (1897), 
2) Milehztg. 1899, 243. 
3) Chern. Umsch. 12, 10 (1905). 
4) Chem.-Ztg. 24, 1019 (1900). 
5) Chem.-Ztg. 26, 412 (1901). 
6) Chern. Umseh. 13, 138 (1906). _ 
7) J. Pharm. Chim. [6] 6, 390 und Chern. Zentralbl. 1897, II, 1161. 
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Noeh scharfer tritt die Reaktion ein, wenn man nach Gastaldi 1) 
4 ems 01 und 4 em3 Schwefel in Schwefelkohlenstoff mit einem Tropfell 
Pyridin 10-30 min erhitzt, wodurch noch l/~ (l/o Kottonol nachweisbar 
sein soli. . 

Bei Kapokol ist die Halphenreaktion nach Besson 15-20mal 
so intonsiv wie bei Kottonol. Zur Unterscheidung beid~r Ole dient nach 
Milliau die kaffeebraune, sehr schnell eintretende Farbung, welche in 

Fig. 126. Vorr i("h. 
tUIl!; WI' Prii fulIg 
fluf Kotlol~ol n I("h 

H alph'·II. 

Chloroform gelostes Kapok61 mit 
2proz. abs. alkoholischer Silber­
nitratlosung gibt. Kottonolgibt 
bei dieser Versuchsausfiihrung nur 
intonsive Gelbfarbung. 

Die Halphensche Reaktion 
tritt bei auf 2100 erhitzten, 
jedoch nicht mehr bei 10 min 
auf 2500 erhitzten Kottonolen 
ein, ebenso nicht bei geblasenen 
und bei mit rauchender Salz­
saure geschiittelten odeI' mit 
ChIor odeI' . schwefliger Saure 
_behandelten Olen. Nach B. 
Kuhh und F. Benger 2) diirfte 
del' die Halphensche Reaktion 
gebende Korper ein Athylen­
oder Azetylenderivat sein. Rai­
kow 3) hielt ihn fiir eine un­
gesattigte Saure, die Rotfarbung 

soIl durch Anlagerung von tlchwefel an eine doppelte odeI' drei­
fache Bindung diesel' Saure unter Bildung von chromophoren 
Sulfoaldehyd- odeI' Sulfoketogruppen entstehen. Die nul' in ,sehr 
geringen Quantitaten vorhandene chromogene Substanz wird z. T. 
in den Baumwollsamenklichen zuriickgehalten und geht in das 
K"6rperfett del' damit gefiitterten Tiere iiber. Daher erhalt man die 
Halphensche Reaktion auch bei' Schweinefetten, die von solchen 
Tieren herriihren, abel' keine Zusatze von Baumwollsamenol 
haben. In diesem FaIle entscheidet iiber Gegenwart von Kottonol 
die Phytosterinazetatprobe (S. 553). 

1) Ann. Ll1b. Chilli. Centro delle GalJelle 1912, 0; dUl'ch Chem. Umsch. 
20, 89 (1913). 

2) Z. Nahr.- u. GenuBm. 12, 145 (1906). 
3) Chem .. Ztg. 24, 584 (1900). 
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{3) Salpetersaurepro be. Bei negativem Ausfall der Hal­
phenschen Probe kann die Anwesenheit von erhitztem Baumwoll­
saatOl bisweilen noch durch Behandeln mit Salpetersaure (1,41) 
festgestellt werden. 

BaumwollBaatole geben beim Schiitteln mit dem gleichen Vol. dieser 
Saure rotbraune, Olivenole schmutziggelbe Farbungen, welche bei liingerem 
Stehen ins Braunliche iibergehen. 20 % Kottonol verraten sich bei dieser 
Probe noch im Olivenol. Da indessen auch RuMl mit obiger Saure Braun­
farbung gibt. dient die Rea.ktion nur ala Vorprobe auf grobere ~usiit~w 
von Kottonol. 

y) Die Milliausche Reaktion 1) beruht auf Reduktion 
von Silbernitrat durch einen aldehyd- oder ketosaureii.hnlichen 
Bestandteil des BaumwollsaatOles_ 

5 cm3 der Fettsauren des Oles werden in 15 cm3 90proz. Alkohol 
gelost. mit 2 cm3 einer 3 proz. waBrigen Sllbemitratlosung 1-3 min. ge· 
kocht; die Sauren des Baumwollsaatols farben die Flussigkeit dunkel und 
steigen, durch metallisches Silber dunkel gefarbt, an die Oberflache. Die 
Reaktion zeigt 5 % KottonOl scharf, 1 % durch sehr schwache schokoladen­
braune Farbung all. Stark erhitzte Ole geben die Reaktion abgeschwacht . 
h7.w. uberhaupt nicht. 

8. Priifung auf rohe Kiibote, Senfole, Leinole. Hanfole. Diese 
Ole geben beim Schutteln mit Schwefelsiiure (d ~ 1,53-1,62)intensiv 
grasgriine bis blaulichgrune Farbungen der Mischungen sowie der sich ab­
setzenden Saure. Raffinierte Rubole und Leinole oder altere Proben 
roher Ole farben sich mit den Sauren nur schwach gelb bis braunlich. 

9. A~lgemeine Reaktion auf Pflanzenfette nach Se r ge r 2): 
Das kurz vor dem Versuch herzustellende Reagens gewinnt man durch 

krii.ftiges 2 min langes Schutteln von 10jlm3 konz. SchwefelBaure mit 0,1 g 
ganz fein gepulvertem Natriummolybdat in einem mit GIasstopfen ver­
schlossenen Messzylinder; es ist nach 5 min gebrauchsfertig, jedoch nicht 
langer als 1/2-1h zuverliissig. In einem dickwandigen MeBzylinder von 
25 cm3 Inhalt lost man 5 cm3 01 in 10 cmS Ather und unterschichtet die 
Liisung vorsicrtig mit 1 cm3 des Reagens. Nach ganz kurzem, aber tuchtigem 
Durchschutteln zeigt die sich absetzende untere Schicht eiqe charakteristische 
an Intensitat zunehmende Farbung. Nach 15 min sind Sesamol olivgriin, 
spater dunkelgrun,· OlivenOl schwach gelbgrun, Kokosfett grasgriin, Baum­
wollsaatol blaugriin. dann dunkelblau 3). Rei ranzigen BOwie bei gebleichten 
Olen kaonn die Reaktion versagen. 10 % genugend frisches und chemisch 
durch Bleichung nicht stark verandertes Pflanzenfett sind mit Sicherheit 
noch im tierischen Fett nachzuweisen. 

1) Compt. rend. 1888, 550. 
2) Chem.-Ztg. 31i, 581 (1911). 
3) Utz. Chem. Umsch. 19, 72 (1912). 
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10. Priifungauf Kokosfett nach W. LudwigUI;tdH. Haupt l ) 

beruht auf Farbenreaktion der Laurinsaure des Kokosfettes mit 
Furfuramid. Olsaure dagegen bindet das rote Furanilin. 

Bereitung des Reagens: 0,5 g salzsaures Anilin, in 25 ems 96proz. 
Alkohol gelOst, wird mit 5 em3 1 proz. alkohol. Furfurollosung und 1 ems 
Phenol gemiseht, die sehwaeh rotliehe Misehung mit etWa. 10 Tropfen 5proz. 
Ammoniakliisung bis zum Versehwinden der Rotfiirbung bzw. Vbergang 
zu gelbriitlich behandelt. 

Naeh 2std. Stehen fiigt man 0,5 em3 des Reagens zu einer Auf­
liisung von 20 Tropfen der zu priifenden Sauren in 5 ems 96proz. Alkohol 
hinzu, ohne den oberen Teil des Reagenzglases dabei zu benetzen. Nach 
Umsehiitteln wird das Gemiseh beiseite gestellt. Es farbt sieh mit Laurin­
saure und anderen niederen Sauren rot, mit Olsiiure gelb. Gibt man zu 
der rot gefarbten LOsung 10 Tropfen Olsiiure hinzu, so farbt sie sieh gelb. 

11. Priifung auf Rizinusol • 
. Rizinusiil ist im Gegensatz zu allen iibrigen fetten Olen und fliissigen 

Wachsen in starkelil Alkoholliislieh, in Benzin bzw. Petrolather unloslieh. 
Aueh die RizinusOlsauren sind in Petroliither unliislieh, nur bei Gegenwart. 
von 90 % Olsiiure IOsen sie sieh in Petrolather. 

Die Chern. Fa brik Dr. Hugo Nordlinger, Florsheim 
weist Rizinusol durch die Kalischmelze wie folgt nach 2): 

Bei der Sehmelze entsteht 1. Oktylalkohol, der eharakteristiseh riecht, 
und 2. Sebaeinsiiure CloHlS04; diese gibt sieh naeh LOsen der Sehmelze 
in Wasser, Fallen mit Magnesiumehlorid bis zur Absiittigung der Sauren 
und Filtrieren der unliisliehen Magnesiumsalze im Filtrat beim Ansiiuern 
infolge LiisJichkeit ihres Magnesiumsalzes am Auskristallisieren der l3e­
bacinsaure zu erkennen. 

Beim Destillieren von RizIDusol im Vakuum entsteht n-lleptyiaidehyd 
C7H140, sog. Onanthol, Heptadeeylensiiure, Akrolein usw. 

12. Ein biologischer Nachweis von Fetten beruht darauf, 
daB Blutserum von Kaninchen, mit dem eines anderen Tieres, 
z. B. Pferdes, vorbehandelt, in dem Blutserum dieses zweiten 
Tieres eine EiweiBfallung hervorruft 3). 

Naeh Wittels und Welwart') werden 50 g Fett im sterilen ErIen­
meyerkolben mit 200 em3 0,85proz. Koehsalzliisung bei 2std. Einstellen in 
eine Kaltemisehung dureh wiederholtes Sehiitteln ausgelaugt. Mit der 
abgegossenen Koehsalzlosung werden weitere 50 g Fett ausgelaugt, so daB 

I) Z. Nahr.- u. GenuBm. 13, 605 (1907). 
2) Privatmitteiluhg von Dr. ·Caroselli von der Chem. Fabrik Dr, 

H. Niirdlinger. 
3) Uhlenhuth und Weidanz, Praktisehe Anleitung zur Ausfiihrung 

des biologisehenEiweiBdifferenzierungsverfahrens, Jena. 1909. 
') Seifensiederztg. 37, 1014 (1910). 
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der EiweiBgehalt auf 0,3 % steigt. Die nach zweimaligem Filtrieren iiber 
ausgegliihter Kieselgur geklii.rte Eiweil3liisung wird mit Blutserum von 
Kaninchen, das mit Pferdeblutserum entsprechend vorbehandelt ist, unter­
schichtet. Nach wenigen Minuten entsteht bei Gegenwart von Pferdefett 
im urspriinglichen Fett eine spezifische Triibung in Form eines deutlieh 
sichtbarcn Rings. 

Die Anwendung der EiweWdifferenzierungsmethode auf pflanzliche 
.Fette haben Popoff und Konsuloff 1) gezeigt, wobei sie nu\" Ole von 
Pflanzen nehmen, die biologisch in keiner verwandtsehaftliehen Bezie­
hung stehen, und bei denen die Ole bei Temperaturen unter 650 gepreBt 
oder extrahiert wurden, so daB noeh EiweiBreste in den Olen erhalten 
geblieben sind. Durch Immunisierung (intraperitoneale Injektion) von 
Kaninchen mit Ausziigen von ErdnuB- und Sesamsamen in physiologischer 
Kocbsalzliisung werden spezifische Sera gewonnen, mit denen Beimischun­
gen von ErdnuB- und SesamOl zum Olivenol naehgewiesen werden konnen. 

e) lTllterscheidung von tierischell und pflanzlichen Fetten 

mit Hilfe der Bomerschen Phytosterinazetatprobe 2) beruht dar­
auf, daB Cholesterinazetat bei 114,3-114,8° (korr.) schmilzt, 
Phytosterinazetat dagegen bei 125,6-137,00 (korr.). Da Phyto­
sterinazetat in Alkohol schwerer Wslich ist als Cholesterinazetat, 
wird beim Umkristallisieren einer Mischung . aus Alkohol das 
Phytosterinazetat in'dem auskristallisierenden Teil angereichert. 

Abscheidung der freien Sterine mit Digitonin nach Windaus 3):50g 
01 oder Fett werden im Scheidetrichter mit 20 cm3 einer 1 proz .. !,osung' 
von Digitonin in 96proz. Alkohol heW 15 min lang geschiittelt. Nach mehr­
stiindigem Stehen lii.J3t man das sieh unten klar absetzende 01 mogliehst 
weit ab und schiittelt das in der alkoholischen Schicht sich floekig ausschei­
dende Digitonid mit 50-100 em3 Ather dureh, filtriert den Niederschlag 
ab und waseht mit Ather oUrei. Bei Vorliegen fester Fette sehmilzt man nach 
einigem Stehen des mit Digitonin bei 700 geschiittelten Fettes vorsichtig 
auf und zieht die untere blanke Fettschicht ab, oder man behandelt das 
ganze mit Benzol oder Chloroform. 

Vorstehendes Verfahren hat M. Fritzsche 4) dadureh vereinfacht, 
daB er das Fett mit der Digitoninlosung bei 60-700 5 min lang mittels 
der Turbine riihrt, dann mit Benzol oder Chloroform verdiinnt und den 
Steridniederschlag abfiltriert. A. Olig 5 ) hat naeh dieserModifikation schon 
5 0/ 0, gelegentlich auch 1-3 % Pflanzenfett im tierischen Fett nachweisen 

1) Zentralbl. Bakteriol. II. Abt. 44, 658 (1915); Z: Nahr.- u. GenuBm. 
32, 123 (1916). 

2) Z. Nahr.- u. GenuBm. 1901, 1070. 
3) Marcusson und Schilling, Chem.-Ztg. 37, 1001 (1913). 
4) Z. Nahr.- u. GenuBm. 26, 644 (1913). 
5) Ebenda 28, 129 (1914). 
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ktinnen; die von Klostermann und Opitz 1) fUr ntitig erachtete Versei­
fung vor der Digitoninfiillung ist demnach nicht erforderlich; die in den 
Pflanzenfetten vorkommenden Mengen an freiem Sterin geniigen ZUlU 

Nachweis des PhytostC;lrins. 
Das lufttrockene Digitonid wird verrieben und nochmals mit Ather 

ausgezogen, sodalll zur Abtrennung des Digitonins nach Winda USS) mit 
Il/s cma Essigsaurea.nhydrid l/S h in einem engen Reagenzgla.s erhitzt; 
die beim Erkalten sich ausscheidenden Sterinazetate werden mehriach aus 
wenig Alkohol umkristallisiert und auf Schm. gepriift. Bleibt dieser bei 
etwa 115° konstant, so liegt reines tierisches 01 vor, andernfalls ist pflanz­
liches Fett zugegen. Erforderlichenfalls .werden durch Verseifen aus den 
Azetaten die Sterine wieder' abgeschieden und mikroskopisch untersucht. 
Cholesterin zeigt meist.ens clie Form Fig. 127 a, seltener b u. c, Phyto-

~ l8 8J 
a. II c 

+ t + t ~ ~ ~ 
d e f g k i It 

Fig. 127. Kristallformen von Cholesterin 'Und Phytosterin. 

sterin die '/<'ormen d und e, seltener f, g, h. Die in die Kristalle einie­
zeichneten Pfei1e zeigen die Ausltischungsrichtung, beidenen die Kristalle 
imPolarisationsmikrosko,[> bei gekreuztl;ln :Sicols dunkel werden., 

Der umgekehrte Nachweis von tierisch.em im pflanzlichen 01 
ist nur bei groberen Zusii.tzen des ersterenkristaJ10grapbisch 
zu erbringen (s. Fig. 127), da daB Phytostenn der pflanz­
lichen Fette in Mischungen mit Cholesterin die Kristalliorm 1>9-

1) Z. Nahr.- u. GenuBro. 21, 713 (1914); 28, 138 (1914)_ 
2) Ber. 42, 244 (1909). Nach Lifsch iitz [Z. physiol. Chem.100, 1 

(1917)] nahm Windaus irrtiimlich an, daB das'Digitonin beim Acety­
lieren nicht angegriffen wird und unloslich in Ather zuriickbleibt. Tat­
sa.chlich wird aber beim Kochen des Digitonids mit Acetanhydrid auch 
~"R Oi"it,onin in p.t,herltisliches Acetat iibergefiihrt. 
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stimmt 1). Die Pflanzenfette werden aber ihres billigeren Preises 
wegen im allgemeinen selten mit tierischem Fett versetzt, 80 daB 
der Nachweis von Tierfett in Pflanzenfetten weniger hli.ufig in 
Frage kommt. Bei den billigeren Seetierfetten, den Tranen, 
erleichtert der hohe Steringehalt bzw. die S. 545 if. angegebenen 
Reaktionen den Nachweis auch geririgerer Mengen dieser Ole, 
und fUr die fliissigen Wachse, wie SpermazetiOi und Delphin­
tran, geniigen zum Nachweis deren niedrige spez. Gewichte und 
Verseifungszahlen. 

f) Sog. quantitative Konstanten der Fette. 

1. Die Siiurezahl wird bei Fetten in der gleichen Weise wie bei 
Milleralolen Mch S. 100 ff. bestimmt_ Bei Fetten, die viel fraie Siure 
enthalten, werden 1-5 g 01 abgewogen und in iiblicher Weis~ in Benzol­
Alkohollosung titriert, bei seifenhaltigen Olen nach S. 316, Versuchsaus­
fiihrung bei festen Fetten s. S. 102. 

2. Verseifungszahl. Definition S. 285. 

Nach Tab. 95-101 sind hauptsachlich RiiMI, Senfol, Rizinusol 
und SpermazetiOi durch niedrigere Verseifungszahlen gegeniiber 
den iibrigen fetten Olen charakterisiert. Ole mit hoher V.-Z., 
z. B. Meerschweintran 216-272, PalmkemOi 248, KokosnuBOl 
246--268, usw. weisen bemerkenswerte Gehalte an fliichtigeri 
Sauren mit niedrigem Molekulargewicht auf (Reichert-MeiBI­
Zl1hl 2,5--65,8, s. Tab. 95-101). 

a) Warme Verseifung nach Kottstorfer 2). 
1,5-2 g 01 werden in eillem Erlenmeyer-Kolbehen aus JenensergmK 

von 200 cm3 Inhalt mit 25 em3 alkohol. n/s-Kalilauge am Riickfiullkiihler 
auf dem Wasserbade 15 min erhitzt; 25 Clll3 in gleicher Weise aus der­
selben Pipette abgelassene Lauge (illllllcr dieselbe Tropfenzahl nach­
flieBen lassen!) werden zur Ermittelung des veranderliehen Titers der alkohol. 
Lauge gleichzeitig l/,h auf dem Wasserbade gekocht. Das iiberschiiBBige, 
nicht zur Verseifung gebrauchte Xtzkali wird in der Hauptprobe nach Zu­
tlatz von 50 em3 neutralisiertem abs. Alkohol und 1 cm3 1 proz. alkohol. 
PhenolphthaleinIosung mit n/s-Salzsaure zuriicktitriert. Bei dunkleren" 
Olen, z. B. rohen Kottonolen, Tranen, die sich mit Laugen dunkelrot farhen, 
benutzt" man Alkaliblau 6b von Meister, Lucius & Briining, daR 
in saurer LOsung blau, ill alkalischer ·LOsung zwiebelrot wird, oder 
Thymolphthalein (1 proz. alkohol. LOsung), das in neutraler und saurei· 
LOsung wie Phenolphthalein farblos, in alkalischer LOSUllg aber schon blau 

1) ~. a. Zetsche, Pharm. Zentralbl. 1898, S. 880. 
~) Z. analyt. Chem. 18, 199 (1879). 
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ist. In der zweiten Probe wird der Titerwert der 25 em3 Ka.li1a.uge durob 
n/2• Salzsaure bestimmt. 

Beispiel: Einwage 2,2334 g (j1. 
25 em3 Lauge = 23,36 em3 Salzsaure 

zum Zuriiektitrieren werden 8,00 em3 Salzsaure verbraueht. 
Mithin wurde €line 15,36 em3 Salzsaure 

aquivalente Menge Kalihydrat zum Verseifen des (jles gebraueht. 

Entsprieht 1 em3 Salzsaure. . . . 28,0 mg KOH, 
so entspreehen 15,36 em3 Salzsaure 430,08 " 
Also verbrauehen 2,2334 g (jl. . . 430,08 " 

1 g 01 = 192,6 mg 
Illithin ist 192,6 die Verseifungszahl des (jles. 

Bei Misehungen von fetten (jlen mit Mineralol, Paraffin u. dg1. verfahrt 
man naeh S. 286. 

Versuehsausftihrung bei Verseifung von Wachsen s. S. 692 u. 693. 

(3) Die kalte Verseifung naeh Henriq ues 1) beruht darauf, 
daB Fette, (aueb Bienenwachs, Insektenwachsusw.) in Petrolather­
oder BenzinlOsung von alkohol. n/1-Kalilauge in 18-20h bei 
Zimmerwarme vollstandig verseift werden. Das sehr hiibsche 
Verfahren hat sieh bisher wegen der langeren Zeitdauer der Ver­
seifung wenig im Laboratorium eingebiirgert; fiir Gemische von 
MineralOlen und fetten Olen, sowie fiir W ollfett ist es noch nieht 
erprobt. 

3-4 g (jl werden im Erlenmeyerkolben in 250m3 Petrolather (Bienen. 
und Insektenwaehs in bei etwa 1000 siedendem hei/len Benzin) gelost und 
mit 25 em3 allioho1. n/t·Kalilauge versetzt. Diese darf nur geringe Mengen 
Wasser (3 0/0) enthalten. Gleiehzeitig ist €line blinde Probe anzusetzen. 
Die Kolben sind mit Gummikappe zu versehlieBen. Naeh Stehen iiber 
Nacht wird der UberschuB an Alkali im ersten Kolbehen und der Titer 
im zweiten Kolbchen durch Zuriicktitrieren mit n/2·Salzsaure ermittelt. 

3. Mittleres Molekulargewicht der Fettsauren. Diese Zahl 
ist neben der Jodzahl zur Kennzeichnung der Natur eines fetten 
Oles sowie fiir die Berechnung des Seifengehaltes (S. 285) wichtig. 

Bei der friiher iiblichen Bestimmungsweise (Losen der Fett­
sauren in Alkohol und Titrieren mit alkohol. n/1o-Natronlauge) 
werden nach Tort'elli und.Pergami 2) meistens zu hohe Mole­
kulargewichte gefunden, da die aus den Fetten abgeschiedenen 
Sauren anhydrid- bzw. laktonartige Stoffe enthalten, die durch 

1) Z. angew. Chern. 4, 721 (1891). 
2) Chern. Dmsch. 9, 182,204 (1902). 



Analytisoh-teohnisohe und physikalisohe Priifungen. 557 

das verd. kalte Alkali nicht vollig angegriffen werden. Der Gehalt 
an derartigen Anhydriden nimmt beim Altern der Ole zu. Das 
wirkliche Molekulargewicht wird daher, wie folgt, ermittelt: 

Etwa 1-2 g Fettsii.uren werden pIit 25 oms alkohol. n/.-Kalilauge 
l/,h lang gekooht. Die LOeungund 25 oms der Lauge selbet werden mit 
n/2-Salzsii.ure zuriioktitriert. Ilieraus berechnet man naoh S. 556 die Ver­
seifungszahl. 

Das mittlere Molekulargewioht findet man dBnn naoh der Gleiohung: 
m = 56 liO/V.-Z. 

Die Diff,erenzen in den aus der Neutralisationszahl und den 
aus der Verseifungszahl berechneten Molekulargewichten schwan­
ken nach Tortelli und Pergami von 0 bis etwa 20. Sie betrUgen 
beispielsweise bei RiiMI je nach Alter 5,7,-9,1, bei KottonOl 
3-14,4, bei LeipOl 10,3-19,6. 

Tabelle 91. 
Mittl!'re Molekulargewiohte von Fettsiiouren. 

Tortelli und 
Pergami 

Mandelol 
KottonOl 
Araohisol 
Kolzaol (Riibol) 
Rizinusol 
LeinOl .. 
Olivenol 
Rindertalg. 
Sohweineschmalz 
Pflanzentalg 
Knoohenol. ... 

277,5 
274,3 
280,5 
309,1 
296,7 
273,2 
279,1 
270,8 
276,2 
262,1 

Material­
priifungsamt 

267 
263 

304 

275 

273 

Tab. 92 (S. 558) zeigt die Molekulargewichte und Verseifungs­
zahlen einiger reiner Triglyzeride, von denen sich in Schmierolen 
hauptsachlich die 6 zuletzt aufgefiihrten Glyzeride finden. 

4. Die Itherzahl gibt die zur Verseifung des Neutralfettes 
in 1 g der Probe notige Anzahl mg Kalihydrat an. Die Verseifungs­
zahl ist demnach die Summe der "Saurezahl" und der "Atherzahl." 

Die A.therzahl wird ontweder aus der Differenz zwischen Vereeifungs, 
und Siiourezahl gefunden oder direkt bestimmt, indem man 2 g Fett (e. S. 100) 
in neutralem Benzol-Alkohol mit alkoholisoher n/1o-Natronlauge bei Gegen­
wart von Phenolphthalein neutralisiert, <lann die LOsungsmittel verjagt 
und den Riiokstand mit 250m3 alkoholisoher n/t-Kalilauge l/,h am Riiok· 
fluBkiil.ler verseift; der AlkaliiibersohuB wird in der iibliohen Weise mit 
n/2- Salzsa ure zuriioktitriert. 
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Tabelle 92. 
Molekulargewiohte und Verseifungszahlen von Trfglyzeriden. 

Triglyzerid Formel 
f Molekular-
I gewioht 

I Verseifungs. 
zahl 

! 
Butyrin . CaH5(O. C4~O)a 302 557,3 
Valerin . CSH5(O . C5lIgO)s 344 489,2 
Caproin. CSH5(O . CeHllO>S 386 436,1 
Caprin CSH5(O . C1oHlIlO)a 554 303,7 
Laurin .' CSH5(O . ~2~SO)S . 638 263,8 
Myristin CaHo(O . ~,H270)S . 722 233,1 
Palmitin CaH5(O . ~8HslO)S : 806 208,8 
Stearin . CSH5(O . C18H350 )S . ~90 189,1 
Olein CSH5(O . ~H3S0)3 ' 884 190,4 
Linolein CSH6(O. C18HatO)3 878 191,7 
Rizinolein . CsHo(O . ~H3S02)S 932 180,6 
Eruoin CaH5(O . CssH410h 1052 160,0 

Die Bestimmung der Atherzahl kommt bei Priifungen von 
}'ettprodukten selten in Betracht (zur Bestimmung des Glyzerin­
gehaltes), sie ist aber fiir die Untersuchung des Bienenwachses 
wichtig (S. 698). 

o. Die Reichert·Mei81sche und Polenske.Zahl. Der· Prozent­
gehalt eines Fettes an fHichtigen Fettsauren wird gewohnlich 
nicht bestimmt; man ermittelt dagegen als VergleichsmaB fiir 
diesen Wert nach Reichert-MeiBl die Sattigungskapazitli.t 
der in einer bestimmten Menge Fett I'mthaltenen fliichtigen Fett­
sauren. 

Die Reichert-MeiBlsche Zahl (R.M.Z.) gibt die Anzahl cm' 
n/to-Lauge an, welche die aus 5 g Fett erhaltenen fliich tigen 
wasserlOslichen Fettsauren genau neutralisieren; sie wird bei 
Schmierolen nur bei auffallendhoher Verseifungszahl bestimmt, 
welche z. B. von Gegenwart von Meerschweintran, Palmkernol oder 
geblasenen Olen herrtihren kann, und dient hauptsachlich zum 
Nachweis von Verfalschungen der Naturbutter mit Margarine, 
Schweineschmalz und Kokosfett. Margarine und Schweineschmalz 
enthalten sehr geringfiigige Mengen fliichtiger Sauren und haben 
daher R.M.Z. 0-1, Kokosfett hat R.M.Z. 5--8. Die genannten 
Zusatze erniedrigen daher samtIich die 20-30 betr.agende R.M.Z. 
der Naturbutter. Kleine Mengen Kokosfett sind aber naturgeinaB 
auf Grund der R.M.Z. schwer in der Naturbutter festzustellen; 



Allalyti sch.technis('he und physikalische Priifungen. 5,59 

!'lie werden am besten durch die Polenske -Zahl ("neue Butter­
zahl" P.Z.) gekennzeichnet; die P.Z. gibt die Anzahl cm3 n/10-Lauge 
an, welche zur Neutralisation der fllichtigen wasserunlOs­
lichen Fettsauren aus 5 g Fett notwendig sind. 

Das Verhaltnis der fliichtigen wasserunloslichen Sauren zu 
den fliichtigen 16slichen Fettsauren ist beim Kokosfett groB, bei 
del' Butter klein 1). 

Butter .. 

KokoRfett 

Ta belle 93. 
Reichert·MeWl· und Polenske·Zahlen. 

1 

I 
R.M.Z. P.Z. I 

i 

I· 
26-33 I 1,9-3,0 I 

,-._--------- ------~ ,-

5-8 16,8-]7,8 

a) Reichert~MeiBlsche Zah1 2). 

P.Z. 
R.M.Z.· 1OO 

7,3-9,1 

223-336 

Zur riehtigen Ausftihrung der Methode ist die folgende Vorsehrift, 
sowohl beziiglieh del' Abmessungen des Apparates als aueh der Abwiigungen 
genau zu beaehten (groBere Kolben geben z. B. zu hohe Werte). 

5 g filtriertes Butterfett werden mit 20 g Glyzerin und 2 ems 50proz. 
Natronlauge in einem 300 ems.Kolben naeh Leffmann und Beam 8) 
unter standigem Umschwenken iiber freier Flamme bis zum Kl.a.rwerden 
der Fliissigkeit verseift. Die in 90 ems ausgekoehtem Wasser geloste, klare 
und fast farblose, auf 50° erwiirmte Seifenlasung wird zuprst mit 50 ems 
verdiinnter Sehwefelsiiure (25 em3 HaS04 in 11), alsdaJill mit einer Messer· 
Hpitze voll Bimssteinpulver versetzt und naeh sofortigem VersehluB des 
Kolbens destilliert (Fig. 128). Eisendrahtnetze sind als Unterlage fiir den 
Kolben zu vermeiden; man benutzt flaehe Asbestteller mit 6,5 em breitem 
Ausschnitt. Asbestteller und Eisenring diirfen nieht gltihend werden: 
man destilliert bei vollig geoffnetem Brenner, aber mit der nur wenig abo 
gestumpften Spitze der Flamme. tJberhitzung gibt falsehe, meistens iu 
hohe Resultate. no ems sollen in 19-21 min iibergehen und beim Abtropfen 
eine Temperatur von 20-23° haben. 

Sobald no ems iiberdestilliert sind, wird die Flamme entfernt und 
die Kolbenvorlage dureh einen MeBzylinder von 25 em3 Inhalt ersetzt. 

Der Kolben mit dem Destillat wird nun. ohne daB man vorher den 
Inhalt miseht, 10 min lang so tief in Wasser von 15° eingetaueht, daB die 
Marke llO etwa 3 em unter der Oberflaehe sieh befindet. Naeh 5 min be­
wegt man den Kolhen im Wasser mehrmals nur so stark; daB die auf dar. 
Oberfliiehe des Destillates sehwimmenden Siiuren an die Wandungen des 

l) Bi.medikt.Ulzer, 5. Auf1., 973ff. 
2) Polenske, Z. Nahr .. u. GenuBm. 1904; 273. 
3) Analysis of milk and milk produets. Philadelphia 1893, 65. 
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Halses gelangen. Nach lO min stellt, man den Aggregatzustand der Siuren 
fest (bei reiner Butter halbfeste undurchsichtige Massen, bei Kokosfett 
olig). Nunmehr wird das Destillat in dem mit Glasstopfen verschlossenen 
Kolben durch vier- bis fiinfmaliges Umkehren desselben, unter Vermeidung 
starken Schiittelns gemischt und durch ein glattes Filter von 8 cm Durch­
messer filtriert. 100 cm3 des Filtrates werden unter Zusatz vqn Phenolphths­

iL 

Fig. 128. Apparat zur 
Bestimmung der Rei­

chert-MeiDl- und 
Polenske·Zahi. 

lein mit n/1o-Natronlauge titriert. Die ver­
brauchte Anzahl cm3 Lauge, muitipliziert mit 
1,1 (von no cms Destillat wurden nur 100 cms 
titriert) gibt die Reichert-MeiBIBche Zahl an. 

f3) Polenske-Zahl. 
Zur Bestimmung der wasserunloslichen 

'fliiehtigen Sauren ist vollige Entfemung der 
wasserloslichen Sauren notig. Man waseht 
das zum Abfiltrieren der fliichtigen Sauren nach 
a) benutzte Filter !lreimal mit je 15 cm3 Wasser, 
das vorher nacheinander das Kiihlrohr, den dar­
unter gestellten MeBzylinder und den no cm8-

Kolben passiert hat. Dann verfahrt man dreimal 
mit je 15 cms neutralem 90 proz. Alkohol in 
gleicher Weise, fiillt das Filter aber immer erst 
dann von neuem auf; wenn die vorhergegangene 
Fiillung abgelaufen ist. Die vereinigten alko­
holisehen Filtrate werden dann unter Zusa.tz von 
Phenolphthalein mit n/lO-Natronlauge titriert. 
Die Anzahl der zur Neutralisation verbrauchten 
em3 Lauge gibt die Polenske-Zah1 an. 

Die Schwankungen bei Doppelbestimmun­
geil sollen nicht erheblich mehr betragen als 
10 % bei P.Z. bis 2; 8 % bei P. Z. 2-":'5; 5 % 
bei P. Z. 5-lO; 4 % bei P. Z. iiber 10. 

y) Bestimmung der Reichert­
MeiBI-Zahl in Mischungen von fette m 
01 und Mineralol (z. B. "Marineolen", 
Mischungen von Mineralol mit geblasenem 

Riibol oder Baumwollsaatol, s. S. 672) nach Marcusson 1). 

Man verseift so viel des Gemisches, alB 5 g fettem 01 entspricht, mit 
alkohol. n/1-Kalilauge unter Zusatz des gleichen Vol. Benzol, trennt das 
Unverseifbare nach dem Verfahren von Spitz und Honig (S. 286) abo 
verdampft den Alkohol aus der Seifenlauge und verfahrt mit dem riickstiin­
digen Seifenbrei' wie oben (blinder Versuch mit Misehung von Benzol und 
alkohol. Kali ausfiihren.) Die Zahl der zur Titration der fliichtigen Sauren 
verbrauchten cm3 Lauge bezieht man anI das in der Probe enthaltenefette 01. 

1) Mitteilungen 23, 45 (1905). 
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6. Die Hehnerzahl gibt den Prozentgehalt eines J!'ettes an 
wasserunloslichen Fettsauren an; die Zahl ist fiir die Wertbestim­
mung von Rohprodukten der Stearinkerzenindustrie sowie von 
Seifen wichtig. 

a) Die friiher iibliche Bestimmungsweise der Hehnerzahl, bei 
del' man eine gewogene Fettmenge versejft, die Fettsauren duroh 
Mineralsaurim in Freiheit setzt, abfiltriert, mit Wasser auswii.soht, 
in Alkohol lost, eindampft und wii.gt, hat auBer der Nichtberiiok­
siohtigung der wasserlOslichen Sii.uren die Fehlerquelle, daB un­
gesa.ttigte Sii.uren'sich beim Eindampfen zum Teil oxydieren und 
zum Teil verfliichtigen. Sog. "Wachskuchenmethode" S. S. 634, 

{3) Das Verfahren von Hefelmann und Steiner, vel'­
bessert von Fendler und Frank 1) beruht auf Wa.gung del' 
Alkalisalze der Fettsii.uren und gibt genauere Resultate als Ver­
fahren a), wenn auch die wasserloslichen Sauren nioht vollkommen 
beriicksichtigt sind. 

7 -.8 g Seife bzw. des verseiftell Fettes werden in etwa 50 em3 Wassel' 
gelotlt und im Seheidetrichter mit 40 cm3 lOproz. Schwefel.sii.ure zersetzt. 
Man schiittelt zweimal mit je 50 em3 Ather aus, entf.ernt die Mineralsiiure 
aUs den vereinigten atherischen Fettsaurelosungen dureh dreimaliges Waschen 
mit je 10 cm3 Wasser und fOOrt die gewiloschene Ltisung iu ein~n 300 cm3 

fassenden, mit ausgeglOOtem sehr groben Sand und einem Glasstab bei 
105° getroekneten und gewogenen Philippsbeeher (Erlenmeyerkolben mit 
weiter (}ffnung) iiber. Man destilliert etwa die Hii.lfte des Athers a.b, gibt 
50 eml neutralen abs. Alkohol BOwie einige Tropfen 1 proz. Phenolphthalein­
losung hinzu und titriert mit karbonatfreier alkoho1. n/1-Kalilauge bis zur 
Rotung. Die Seifenlosullg wird auf dem Wasserbade unter UmrUhren 
eiugedampft, der Verdampfungsriiekstand bei 103-105° bis zur Konstanz 
getroeknet, wobei von Zeit zu Zeit der Beeherinhalt mit dem Glasstab 
aufgeloekert wird. Troeknen bei hoherer Temperatur als 105° ist wegen 
Zersetzung der Seife zu vermeiden. Den Fettsauregehalt bereehnet man 
naeh der Formel: 

x = s - 0,03814 . v, 
den Gehalt an Fetttlii.ureanhydrid naeh der Formel: 

y = s - 0,0471 . v, 
worin s die gewogene Menge fettsauren Alkalis, v die zur Neutralisation 
verbmuehte Anzahl em3 n/l-Kalilauge bedeutet. 

Die Mehrzahl der Fette hat eine Hehnerzahl von 92 bis 95, 
meistens etwa 95, bei Fetten mit hoher Reiohert-MeiBl-Zahl ist 
sie bedeutend geringer. 

1) Z. angew. Chern. 22, 255 (1909). 

Hoi d ~ ,Kohlenw&s.e,'.totttile, 5. Auf!. 
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Kokosfett. . . . . .. Hehnerzahl = 83,8-90,5 
Butter . . . . . . . . = 86-88 
Palmkernol . . . . . . = 87,6-91,1 
Delphintran (vom Kopf) = 66,3. 

7. Jodzahl. a) Definition: Die Jodzahl eines Olesbedeutet 
die Halogenmenge, ber. als g Jod, welche von 100 g Fett UJ:!,ter 
bestimmten Verhaltnissen (Einwirkungsdauer, Art des Jodiiber­
tragers, DberschuB an letzterem usw.) absorbiert wird. 

p) Analytische Bedeutung: Die Jodza.hl ist eines <ler 
wichtigsten Kriterien zur Priifung der Reinheit der Fette (s. Tab. 95 
bis 101). Nach der Hohe der Jodzahl teilt man die pfla.nzlichen 
Ole ein in trocknende mit J.-Z. 130--200 (Leinol, Holzol, Mohnol, 
Sonnenblumenol, Hamol usw.), halbtrocknende Ole mit J.-Z. 
95-130 (Maisol, Sojabohnenol, Riibol, Baumwollsaatol, Ka.pokol, 
Sesamol), nichttrocknende Ole mit J.-Z. < 95 (OlivenOl, Erd­
nu BOI , MandelOl, Rizinusol usw.) 

Die Jodzahl der tierischen Fette von Landtieren liegt unter 
80, von Seetieren (Trane) gewohnlich iiber 100. 

y) Theorie: Jod wirkt bei gewohnlicher Temperatur nur 
sehr trage auf Fette ein, in der Warme ist es aber in seinen Wir­
kungen sehr ungleichmaBig u;"d gibt keine glatten Reaktionen. 
Dagegen reagiert nach v. H ii b I eine alkoholische J odlosung bei 
Gegenwart von Quecksilberchlorid schon bei gewohnlicher Tempe­
ratur mit den ungesattigten Fettsauren und deren Glyzeriden 
quantitativ. 

Die Reaktion verlauft im wesentlichen unter Addition von 
Chlorjod 1), das sich nach Ephrai m und Wij s entsprechend 
folgender Gleichung bildet: 

HgC~ + 2 J 2 = HgJ2 + 2 JCl. 
Die Menge des angelagerten Halogens entspricht bei Sauren 

mit einer Doppelbindung 2 Atomen, bei Linolsaure 4 Atomen, 

1) v. Hiibl, Dinglers polyt. J. 2li3, 281; C. Liebermann, Ber. 24, 
4117 (1891); SchweiBinger, Pharm. Zentrnlh. 1887, Nr. 12, 147; Bene­
dikt, Chem. Ind. 1887, Heft 8; Merkling, Chem.-Ztg. 11, Nr. 22 (1887); 
v. Briiche, Apoth.-Ztg. 1890, 493; Holde, Mitteilungen 9, 81 (1891); 10, 
163 (1892); Fahrion, Chem.-Ztg. 10, 1792 (1891); 16, 863 (1892); Gautter 
Anal. Chern. 1893, 303; Ephraim, Z. angew. Chern. 8, 254 (1895); 
Schweitzer und Lungwitz, J. Soc. Chern. Ind., 28. Febr. u_ 31. Dezbr. 
1895; Waller, Chern.-Ztg. 19, 1786 u. 1831 (1895); Wijs, Z. angew. Chem. 
11, 291 (1898); Chern. Urnsch. 6, I (1899); Hanus, Z. Nahr.- u. GenuBm. 
1901, 913; Ingle, J. Soc. Chern. Ind. 1902, 587; 1904, 422. 
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bei Linolensauren 6 Atomen Jod, ist also bei trocknenden Olen 
bedeutend hOher als bei nichttrocknenden. 

Vollstandige Halogenabsorption erhalt man bei nichttrock­
nenden und trocknenden Olen mit Hiiblscher oder Wallerscher 
Jodlosung nur bei einem JodiiberschuB von etwa 50 % und 18-
bis 24stdg. Einwirkung oder bei etwa 75 % Jodiiberschu6 und 
2stdg. Einwirkung. 

Nach Meigen und Winogradoff 1) entsteht die bei der 
Einwirkung von Chlorjod auf Olsaure auftretende Salzsaure nicht 
der Annahme von Wi j s entsprechend durch nachtragliche Ab­
spaltung aus den Chlorjodadditionsprodukten, sondern von vorn­
herein durch Substitution, weil Chlorjod sich wahrend der Ein­
wirkung teilweise spaltet. Zusatz von Salzsaure, also von H-Ionen, 
bis zu einer gewissen Konzentration, drangt die Substitution 
zuriick, iiber diese Grenze hinaus lagert sie sich selbst an die 
Doppelbindung an. Dberschu6 an Jod drangt die Chlorsubsti­
tution ebenfalls zuriick. Danach ist die Wij ssche Jodlosung zur 
Bestimmung der Jodzahl geeignet, da Essigsaure im Gegensatz zu 
der in der Wallerschen JodlOsung enthaltenen Salzsaure nicht 
auf die Doppelbindungen einwirkt, aber die geniigende Wasser­
stoffionenkonzentration zur Zuriickdrangung der Substitution 
liefert. 

Nach Poncio und Gastaldi 2) ist bei den Sauren der 01-
saurereihe die Struktur fiir den Ausfal1 der Jodzahlbestimmung 
von gro6ter Bedeutung. Je weiter die Doppelbindung von der 
Karboxylgruppe entfernt ist, desto mehr nahern sich die gefundenen 
Jodzahlen den theoretischen Werten. So fallen z.· B. bei der 
Olsaure CHa . (C~h. CH = CH. (CH2)7. COOH Jodzahl und theo­
retischer Wert zusammen, hingegen ergibt die 2,3-0Isaure CH3 

. (CH2)I4. CH = CH - COOH Jodzahlen von 3,0-18,0 (The01'ie 
89,7), die Krotonsaure CHa . CH = CH. COOH Jodzahlen von 
4,3-17,4 (Theorie 295). 

~) Sch wankungen der J odzahl. Die Herstellungsweise der 
Ole hat besonders bei den an festen Glyzeriden reich en Olen, 
z. B. bei Knochentilen, Klauenfetten, Erdnu6tilen, groBen Einflu6 
auf die Jodzahl. Je nach dem Verwendungszweck werden teste 
Glyzeride mehr oder weniger bei der Verarbeitung abgepreBt; 

1) z. angcw. Chem. 27, 241 (1914). 
2) Gazz. chim. ital. 42, II, 92 (1912); Chem. Zentralbl. 1912, II, 1154. 

36* 
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mit deren Entferllung steigt die Jodzahl. Die Knochen- und 
KlauenOle fiir feine l\Iechanismen (Uhren, Chronometer, Torpedo­
maschinen usw.) miissen auch bei ziemlich niedrigen Warmegraden 
klarfliissig sein und werden daher moglichst weitgehend von 
festen Glyzeriden befreit; sie bestehen deshalb aus fast reinem 
Olein und haben hohe Jodzahl (bei Zimmerwarme fast starre Ole 
J.-Z. = 44, bei - 10° fliissige Produkte J.-Z. bis 75). Nach 
G. de Negri und G. Fabris haben die mit Losungsmitteln extra­
hierten Olivenole infolge groBeren Gehaltes an festen Glyzeriden 
niedrigere Jodzahl als die gepreJ3ten Ole. Durch Einblasen von 
Luft kiinstlich eingedickte Ole nehmen infolge der Bildung von 
Oxysauren weniger Jod auf (J.-Z. bis zu 55 herabgehend). 

Auch beim bloBen I~agern der Ole kann sich das Jodaufnahme­
vermogen sehr jindern. Man muB daher, besonders bei trocknenden 
Olen, neben der Jodzahl spez. Gewicht und Gchalt an Oxysauren, 
welche bei alten Olen steigen,· beriicksichtigen, urn nicht falsche 
Schliisse zu ziehell. Ein RiiMl von der J.-Z. 98,3 zeigte nach 
7 monatlichem Aufbewahren in offener Schale J .-Z. 88,4; bei 
gleicher Aufbewahrung ging nach 14 Monaten die Jodzahl eines 
Gcmisches von RiibOl und Baumol von 95 auf 76, eines MohnOls 
von 141 auf 94,2 zuriick. Das spez. Gewicht des Riibols stieg 
in diesen Zeiten von 0,914 auf 0,925, des Riibol-BaumOlgemisches 
von 0,915 auf 0,933, des Mohnols von 0,924 auf 0,963. Ent­
sprechend den Veranderungen der Jodzahlen und der spez. Gc 
wichte, welche nach den Arbeiten von Mulder 1), Hazura 2) 
Fahrion 3) u. a. auf Aufhebung der doppelten Bindungen infolgt 
von Oxydation, Polymerisation und Anhydridbildung beruhen 
wurden auch die Ole beim Aufbewahren wesentlich dickerfliissig. 

Zur Ermittlung del' urspriinglichen Jodzahl eines halb- oder 
nichttrocknenden Oles, das durch den EinfluB des Luftsauerstoffes 
verandert ist, muB man nach Sherman und Falk 4) fiir das 
Anwachsen des spez. Gcwichtes um je 0,001 (bei 15,5°/15,5°) 
0,8 zu der gefundenen Jodzahl hinzufiigen (s. S. 674). Ist das 
urspriingliche spez. Gewicht nicht genau bekannt, so nimmt 

1) Die Chemie der trocknenden Ole und ihre Anwendung in der Malerei, 
Berlin 1867. 

2) Monatshefte fUr Chemie 9, 180 und 198 (1888). 
3) Chem .. Ztg. 17, 648 und 1848 (1893). 
~) J. Amer. Cham. Soc. 2», 711 (1903) und 27, 601) (1905). - Chem.· 

Ztg. 27, 217 (1903). 
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man das mittlere spez. Gewicht der betr. Olart an. Diese Angaben 
wurden in vielen Fallen bestatigt gefunden, jedoch ergaben sich 
in einzelnenFallen auch betrachtliche Abweichungen. 

e) Bestimmnng lier Jodzahl nach Waller. 
J odlosung: 25 g Jou uncI 30 g Queeksilberehlorid werden in je 

500 em3 95proz. Aikohol gelost; die filtrierten Ltisungen werden vereinigt 
und mit 50 em3 konz. SaIzsaure vom spez. Gewieht 1,19 versetzt. Die so 
gewonnene Jodiosung ist haltbarer als die salzsaurefreie, von v. Hiibl ver­
wendete, da durch die Salzsii.ure Wasser gebunden und in del' Hiiblschen 
Losung neben cler Hauptreaktion (Entstehung von Chlorjod) nach del' Glei­
dnmg 

.lel +- H 20 = HCI + H.JO 
verlaufendc unci weitew Nebenreaktionen bedingende Bildung von unter­
jodiger Saure vermieden wird; s. die oben zitierten Arbeiten. 

NatriumthiosulfatlOsung, enthaltend 24,8 g des BaIzes auf 
II Wasser, halt sieh nach Pagniello 1) am langsten, wenn sie mit aus­
gekochtem, kohlensaurefreiem Wasser hergestellt ist. Del' Titer, nach 
Volhard gestellt, wird von Zeit zn Zeit kontrolliert. 

Von einer Bichromatlosung (3,8663 g reines, wiederholt umkristalli­
siertes und getrocknetes Kaliumbichromat in 1 I Wasser) laBt man 20 cms 
in eine Stopselflasche zu 10 em3 lOproz. Jodkaliumlos,ung und 5 em3 konz. 
Salzsaure flieBen. 20 em3 der BichromatlOsung maehen aus der Jodlosung 
0,2 g Jod frei, welehe mit Natriumthiosulfatlosung titriert werden, bis die 
Misehung nul' noeh sehwaeh gelb gefarbt ist; man setzt etwas Starkelosung 
hinzu und laBt unter fortgesetztem krii.ftigen Umsehiitteln tropfenweise 
noeh so viel ThiosulfatIosung hinzuflieBen, bis del' letzte Tropfen die Blau­
farbung eben zum Versehwinden bringt. 

Jodkaliumlosung: Enthii.lt 1 Teil Jodkalium auf 9 Teile Wasser. 
Versuehsausfiihrung: Proben, welehe- nieht klar sind und Ver­

unreilligungen enthalten, werden im HeiBwassertriehter filtriert. Feste 
Fette werden in del' Weise abgewogen, daB man ein Sehalehen !nit Glasstab 
und Fett wagt, naeh dem Aufsehmelzen die erforderliehe Fettmenge am 
Glas!;!tab heraustropft, erkalten laBt und zuriiekwagt. 

Die Proben werden in kieinen Wageglasehen naeh Holde abgewogen, 
und zwar von fliissigen Fetten 0,18-0,22 g (6-8 Tropfen), von festen 
Fetten 0,5-1 g. Rei troeknenden 61en (Leinol, Holzol u. dgl.) wagt man nul' 
0,15~0, 18 gab. Das 61 wird in i'laschen mit eingesehliffenen Stopfen, 
welehe 300 em3 fassen, in 20 em3 reinem Chloroform gelost und !nit 
2fi, bei troeknenden 61en 30 em3 del' Queeksilberehloridjodlosung versetzt; 
del' .JodiiberschuB solI mindestens 50 % del' absorbierten Halogenmenge 
betmgen, da bei Anwendung geringerer Jodmengen zu niedrige Zahlen 
erhalten werden. Zweekmal3ig verwendet man an Stelle einer Pipette 
einen Apparat mit automatiseher Einstellung '(Fig. 129). Dann wird die 
Fliissigkeit in del' Flasehe stark umgeschiittfllt und etwa 24 h, VOl' direktem 

1) Giorn. Farm. ChiD!. 63, 505-5J5; d. Chem. Zentralbl. 1915, I, 335. 
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Sonnenlieht gesehiitzt, in einem Raume von normaler Temperatur der 
Ruhe iiberlassen. Bei etwa. eintretender Triibung der LOsung fiigt man 
noeh Chloroform bis zur volligen Klarung hinzu. Gleichzeitig werden 
zwei blinde Proben (20 cm3 Chloroform und 25 bzw. 30 cm3 Jodlosung ohne 
Olzusatz) in gleieher Weise angesetzt und aufbewahrt. Naeh etwa 24 h 
wird der Gehalt an nieht absorbiertem Jod nach Hinzufiigung von 20 em3 

1Oproz. Jodkaliumlosung und 100-150 em3 Wasser durch Titrieren mit 
Natriumthiosulfatlosung ermittelt. Man titriert zunaehst unter Sehiitteln 
der rotbraunen Fliissigkeit ohne Indikat.orzusatz bis zur Gelbfarbung der 
sieh oben absetzenden wasserigen Fliissigkeit, setzt 1-2 cm3 Jodzinkstarke· 
losung hinzu und titriert bis zum Verschwinden der Blaufarbung. Der 
Untersehied in dem so ermittelten Jodgehalt der LOsungen mit und ohne 

Fig. 129. Automatisehe Pipette. 

zahl 0,3333 . 100/0,1945 = 171,3. 

Fettzusatz gibt die von der abgewogenen 
Olmenge absorbierte Menge Jod an. 
Die nsch beendetem Titrieren bei kur· 
zem Stehen der LOsung infolge Ab· 
spaltung von Jod aus den Additions· 
verbindungen auftretende Blauung ist 
nieht mehr zu beriieksiehtigen. 

Beispiel: 0,1945 g LeinO! wer· 
den mit 30 em3 Jodlosung versetzt. 
1 cm3 Natriumthiosulfatlosung ent· 
sprieht nach derTiterstellung 0,011572 g 
Jod. 

Naeh 24stdg. Einwirkung des Jods 
werden zur Bindung des Jods in 30cm3 

oHreier Jodlosung 62,19 em3 Natrium· 
thiosulfatlosung, in 30 em3 der olhal· 
tigenJodlosung 33,39 em3 Natrium· 
thiosulfatlosung verbraucht; die Jod· 
absorption entsprieht also 62,19 -
33,39 = 28,80 cm3 Thiosulfat. 

Mithin haben 0,1945 g Leinol 
28,8.0,011 572 = 0,3333 g Jod auf· 
genommen. Demnach betragt die Jod· 

Abkiirzung der Versuehe s. unter "I und -{j. 

t) Fiir die zollteehnische Untersuehung von fetten Olen wird noch 
die alte Methode naeh v. Hiibl benutzt. Die alkoholisehen 5proz. Jod· und 
6proz. Queeksilberchloridlosungen werden ohne Salzsaurezusatz getrennt 
aufbewahrt und erst unmittelbar vor dem Versueh (mindestens aber 48 h 
vorher) vermiseht. 1m iibrigen ist die Versuehsausftihrung, wie unter e) 
angegeben; anzuwenden sind 0,3-0,4g 01 in 15em3 Chloroform und 30 cms 
Hiiblscher LOsung. Die Hiiblsehe Jodlosung ist nur so lange zu benutzen, 
als 25 em3 derselben noeh mindestens 35 em3 n/lO·Thiosulfatlosung bean· 
sprllchen (der Gehalt der Jodlosung wird bei langerem Stehen geringer). 

"I) Bestimmung der Jodzahl nach Wijs. Der langen Versuchs· 
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dauer bei der Htibl-Wallerschen Jodzahlbestimmung begegnet Wijs 1) durch 
Verwendung einer LOsung von n/5-Jodmonochlorid in Eisessig. 7,8 -g Jod­
trichlorid und 8,5 g J od 2) werden in warmem Eisessig aufgelost, die vereinigten 
LOsungen mit Eisessig zu 1 I aufgeftillt. Tetrachlorkohlenstoff (kaufliches 
Chloroform solI oft Alkohol enthalten) dient zum LOsen der Fette. Der 
Tetrachlorkohlenstoff ist vor dem Versuch mit Kaliumbichromat und konz. 
Schwefelsaure auf etwa vorhandene oxydierbare Verbindungen zu prtifeit; 
hierbei darf keine Grtinfarbung eintreten. Die Versuchsausftihrung ist im 
tibrigen die gleiche wie bei dem Htiblschen Verfahren. Bei nichttrocknenden 
Olen und Fetten, deren Jodzahl unter 100 liegt, gentigt 1/zh zur Beendigung 
der Reaktion. Bei halbtrocknenden Olen ist 1/2-1 h erforderlich, bei trock­
nenden Olen 1-2 h. 

Das Wijssche Verfahren, das bei reinen Fettsii.uren mit der 
Theorie gut iibereinstimmende Zahlen ergibt, hat auch in die 
Technik Eingang gefunden. _ 

Bei nichttrocknenden und halbtrocknenden Olen betragen 
die nach Wijs erhaltenen Zahlen nur wenige Einheiten, bei Lein­
olen und ahnlichen trocknenden Olen 6-10 Einheiten, bei Woll­
fett und den unverseifbaren Anteilen aus Wollfettolein bis. zu 
34 Einheiten mehr als die nach Hubl-Waller erhaltenen Zahlen. 

8) Bestimmung der J odzahl nach Winkler3 ) zeichnet sich 
durch Einfachheit, BeBtandigkeit und Billigkeit der LOsung 3US. Von 
Fetten mit der .I.-Z. < 100 werden 0,20-0,50 g, von solchen mit J.-Z. 100 
bis 150 nur 0,15-0,20 g, bei einer J.-Z. > 150 nur 0,10-0,13 g 01 in 
10 cm3 Kohlenstofftetrachlorid gelost und mit 25 cm3 einer waBrigen n/5-

Kaliumbromat-Bromidlosung (enthaltend 5,568 g KBrOs und 40 g KBr 
in 11 Wasser) versetzt. Nach Zusatz von 10 cms IOproz. Salzsii.ure wird 
der Kolben rasch mit einem gut p3ssenden Glasstopfen verschlossen, vor­
sichtig durchgeschtittelt und im Dunkeln 2 h stehen geIassen (bei Fetten 
mit niederer Jodzahl gentigt 1/s-lh, bei einigen Tranen war 4stdg. Ein­
wirkung erforderlich). Dann wird der Stopfen vorsichtig gooffnet, nisch 
10-15 cm3 einer 10proz. JodkaliumlOsung und 150 cm3 Wasser zugesetzt, 
durchgeschtittelt und das ausgeschiedene Jod mit n/1o-Thiosulfatlosung 
zuriicktitriert. Man erhalt so die gleichen Jodzahlen wie nach Hiibl oder 
Waller. 

Bei Croton-, Tiglin- und Zimtsii.ure erhalt man sowohl nach 
der Methode v. Hubl als auch nach Waller \Uld Wijs ent-

1) Ber. 31, 750 (1898); Z. anal. Chem. 1898, 277; Chem. Umsch. ii, 
137 (1898) und 6, 5 (1899). 

S) Henriques, Chem. Umsch. 0, 120 (1898); Dubovitz, Chem.-Ztg. 
38. llll (1914). 

3) Weiser und Dona.tl]., Z. Nahr.- u. GenuBm. 28, 65 (1914); Du­
bovitz, Chem.-Ztg. 39, 744 (1915); W. Arnold, Z. Nahr. U·. GenuBm. 
111, 382 (1916). 
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sprechend den Untersuchungen von Poncio und Gastaldi 
(S. 563) vollkommen unrichtige Werte, wahrend das Winkler­
sche Verfahren auch hier mit der Theorie iibereinstimmende Jod­
zahlen ergibt. 

8. Die Azetylzahl. Die Zahl gibt an, wieviel mg KOH 
zur Bindung der bei Verseifung von 1 g azetylierten Fettsauren 
bzw. azetyliertem Fett oder Wachs abgespaltenen Essigsaure 
erforderlich sind; sie dient zur quantitativen Bestimmung des 
Hydroxylgehaltes einer Substanz und liefert demnach ein MaS 
fiiI' den Gehalt eines Fettes, Fettgemisches oder Bestandteils 
eines Fettes an Oxyfettsauren oder Fettalkoholen, Mono- und 
Diglyzeriden. Jede alkoholische Hydroxylgruppe nimmt beim 
Kochen mit Essigsaureanhydrid eine Azetylgruppe auf und spaltet 
bei nachfolgender Verseifung die Essigf'laure quantitativ wieder abo 
Bei Schmierolpriifungen ist die Azetylzahl zur Ermittlung des 
Oxydationsgrades von eingedickten oder geblasenen Olen oder 
des Gehalts an Rizinusol oder Traubenkernol zu bestimmen 
(s. a. S. 569, Petrolatherunlosliche Oxysauren). Auch bei Priifung 
der stufenweise auftretenden Verseifung· ist die Azetylzahl zur 
Feststellung von Mono- und Diglyzeriden von Bedeutung. Rizinus-
01 hat Azetylzahl 153-156, Traubenkernol 144, die anderen 
fetten Ole weniger als 10, nur bei alten, ranzigen und geblasenen 
Olen (s. S. (00) steigt sie. 

Bestimmung: a) Azetylierung naeh Belledikt-Ulzer 1): 
lO bis 20 g del' naeh S. 561 gewonnenen nieht fliichtigen, wasserunlii~­

lichen Fettsauren werden mit dem gleichen Vol. Essigsaureanhydrid 2 h am 
RiickfluBkiihler gekocht. Die Mischung wird mit 500-600 cm3 Wasser in 
einen II-Kolben iibergespiilt und mindestens dreimal je 1/2 h zur Entfer­
nung del' Essigsaure iiber freier Flamme gekocht, wobei man dureh ein 
Kapillarrohr einen langsamen Kohlensaurestrom einleitet, um StoBen zu 
vermeiden. Nach jedem Kochen trennt man das Wasser im Scheidetriehter 
abo Priifung mit Lackmus zeigt das Ende del' Auswaschung. Die azety­
lierten t-liiuren werden in trockenem Ather aufgenommen, filtriert und vom 
Liisungsmittel durch Destillation befreit. 

{J) Zur Herstellung del' azetylierten Sauren erhitzt Holland 2) 5g Fett­
Hii.uren mit 10em3 Essigsaureanhydrid 1-F/2h langim kochenden Wasserbad 
nnd setzt dana soviel ZereHin (von del' Verseifungszahl 0) hinzu, daB sieh 
beim Abkiihlen ein fester Kuehen bildet, von dem das Wasser glatt ab­
gegossen werden kann. Dann wirel mit 150 ems heiBem Wasser del' Kuehen 

1) Monatshefte 8, 40 (1887). 
2) .J. Tnd. Eng. Chem. 6, 482 (1914); Seifcnsiederztg. 42, 49 (1915). 
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wo oft gcschiittelt und nach dem Abkiihlen die Fliisliigkeit. dekantiert, bis 
all(' iiberschiissige Essigsaure entfernt ist. 

1') Verseifung del' azetylierten Sauren und Bestimmung del' 
A~etylzahl nach Lewkowitsch. 4-5 g del' nach a) azetylierten Sauren 
werden mit 50 cm3 alkoholischer 1) n/2-Kalilauge durch Kochen am Riick­
flul3kiihler verseift; die von Alkohol befreite Seife wird in ausgekochtem 
kohlensaurefreien Wasser gelost und mit einer mindestens der angewendeten 
Laugenmenge 2) entsprechenden, zur Beschleunigung del' Abscheidung einen 
kleinen, genau zu messenden UberschuB enthaltenden Menge n/2-Schwefel­
saure versetzt. Man filtriert die Fettsauren ab (siehe Hehnerzahl S. 561) 
uml wiischt so lange mit heil3em Wasser, bis diescs nicht mehr gegen Methyl­
orange sauer reagiert. Im gesamten Filtrat wird die freigewordene Essig­
saure mit. n/lo-Natronlauge titriert. Die verbrauchten crn3 Lauge (unter 
Beriicksiehtigung des Sehwefelsaureiiberschusses), mit 56,11 multipliziert 
nllc! durch die angewendete Substanzrnenge dividiert, ergeben die Azetyl­
mid. tI. h. die Anzahl mg KOH, welehe zur Absattigung &1' Azetylgruppe 
ill I g del' azetylierten Fettsauren erforderlich sind. 

9. Bestimmung der Oxysauren. a) Gewichtsanalytisch 
liiBt Rich nach Fahl'ion 3) der Gehalt eines Oles an Oxysauren 
annaherncl quantitativ durc!> Ermittlung der petrolatherunloslichen 
Sauren bestimmen. Nicht aIle Oxysauren sind abel' in Petrolather 
unloslich. Das Verfahren wird namentlich zur. Vergleichung des 
Oxydationsgrades von Leinolfirnissen, geblasenen Olen sowie zur 
Bestimmung del' sogenannten Degrasbildner (s. S. 677) benutzt: 

3~5 g Fett werden mit 25 ClU3 alkohol. n/l-Lauge verseift; nach Ver­
jagell des Alkohols lOst man in 50--70 em3 heiBem Wasser und sauert im 
Scheidetriehter mit verd. Salzsaurean. Naeh Erkalten schiittelt man 
mit 100 cm3 Petrolather stark durch, wobei sich die Oxysauren an die Wande 
des Seheidetriehters anlegen und nach einigem Stehen leicht von del' petrol­
atherischen und waBrigen Schieht getrennt werden konnen. Man wascht 
sie mit Petrolather gut aus, lost sie dann in warmem Alkohol, trocknet 
nach dem Verdampfen des letzteren bei 100-1050 und wagt. Zur Ent­
fernung eingeschlossener unoxydierter Sauren (bei groBerer Menge von 
Oxysauren) werden diese nochinals in Kalilauge gelost und durch Behandeln 
mit. Petrolather und Salzsaure in gleicher Weise abgeschieden. 

Die an sich in Petrolather schwer 16slichen Rizinusolfettsauren 
sind nach diesem Verfahren nicht zu bestimmen, da. sie ihre Schwer­
IOslichkeit bei Gegenwart fremder Fettsauren verlieren. 

{J) Zur quantitativen Bestimmung del' Oxyfettsauren schlagt 
Zerewi tinoff 4) an Stelle der Azetylzahl die Ermittlung del' 

1) Am besten 'nimmt man methylalkoholische Kalilauge. 
2) Dureh einen blinden Versuch zu errnitteln. 
3) Z. angew. Chem. 11, 782 (1898). 
4) Z. analyt. Clwm. 52, 729 (1913). 
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Hydroxylzahl mit Magnesium-organischen Verbindungen vor. Man 
laGt auf eine Pyridinlosung der Fettsauren eine LOsung von Ma.­
gnesiumjodmethyl, in Amylather einwirken, wobei quantitativ 
Methan abgespalten wird, das gemessen wird. Die Hydroxyle der 
Carboxylgruppe, die hierbei mitbestimmt werden, miissen durch 
Titration fUr sich ermittelt werden. In die analytische Praxis 
ist dieses Verfahren noch nicht eingefUhrt. 

10. Hexabromidzahl. Unter Hexabromidzahl versteht man 
die nach dem unten beschriebenen Verfahren aus 100 g Fettsauren 
gefallte Menge Hexabromid; sie ist ein MaG fiir den Gehalt der 
Ole an Linolensaure, welche 6 Atome Jod aufnimmt (Olsli.ure, 
Linolsaure und Isolinolensaure werden nicht gefallt). Hehner 
und Mitchell 1) haben das Hazurasche Bromierungs-Verfahren 
(s. S. 527) zur quantitativen Untersuchung der Ole benutzt, 
in dem sie Brom auf eine Ather-EisessiglOsungdes Oles einwirken 
lieBen; infolge der eintretenden Temperaturerhohung und des 
teilweise stattfindenden Verdunstens des Athers anderte sich aber 
die Menge der ausfallenden Hexabromide, weshalb Ei bner und 
Muggenthaler 2) das Verfahren, wie folgt, verbesserten: 

a) Herstellung der reinen Fettsau~en. 3 Proben vonetwa 
a,5 g 01 werden mit je 45 em3 a1koholischer n/2-Kalilauge auf dem Wasserbad 
unter ofterem Umriihren verseift, der Alkoho1 wird vollig verjagt. Die 
erste trockene Seife wird mit 50 cm3 heiBem Wasser etwa 5 min auf dem 
Wasserbade erwiirmt, die Liisung in die zweite Scha1e gespii1t, mit Wasser 
nachgewaschen usw. Die in der dritten Scha1e etwas abgekiih1te Gesamt­
seifen10sung (hochstens 180 cm3 ) gibt man in einen Scheidetriehter von 
I 1 Inha1t, kiih1t auf Zimmerwarme ab, setzt die Fettsauren durch Zusatz 
von 20 cm3 5n-Schwefe1saure in Freiheit und schiitte1t mit 100 cm3 Ather 
aus. Die in einen zweiten Scheidetriehter abge1assene untere Sehieht athert 
man mit 40 em3 aus und 1aBt die vereinigten Fettsaure10sungen mit 70 g 
entwassertem G1aubersa1z mogliehst iiber Naeht, mindestens aber 4-5 h 
stehen und filtriert dureh ein troekenes Faltenfilter (18,5 em Durehmessflr) 
abo Man destilliert den Ather aus einem tarierten Erlenmeyerko1ben von 
200 em3 Inhalt, der einen Tropftriehter zum Naehfiillen des Athers tragt. 
Mit dem abdestillierten Ather zieht man im Seheidetrichter das Glaubersalz, 
das ziemlieh viel atherische Fettsaure10sung aufnimmt, 5-6 mal (mit je 
100-120 em3 ) aus. Zum SehluB werden Faltenfilter und Tropftriehter mit 
Ather quantitativ abgespritzt. Geht kein Ather mehr iiber, so entfernt 
man' TropftriC,lhter und Kiihler und setzt einen mit Gaszu- und -ableitungs­
rohr versehenen Stopfen ein; ersteres solI einige em iiber dem Fettsaure­
gemisch enden, letzteres ist zu einer Kapillare ausgezogen. Unter starkem 

1) Analyst 23, 313 (1898). 
2) Farbenztg. 18, 131,175,235, :l56, 411, 466, 523,582,641 (1911/12). 
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Sieden des Wasserbades leitet man 2 h lang ein.en langsamen Wasserstoff. 
strom (4-5 Gasblasen in 1 s) ein, der durch alkalische Bleisalzlosung und 
konzentrierte Schwefelsiiure gereinigt wird. Der Kolben wird noch warm 
in einen Vakuumexsikkator gesetzt, stark evakuiert und -mindestens 4 h 
der Ruhe iiberlassen. Nach sehr raschem Wiigen wird stark evakuiert, 
nach 2 h das Wiigen, Evakuieren und abermaliges Wiigen wiederholt. 

(J) Herstellung der lOproz. iitherischen FettsiiurelOsung. Die 
Fettsauren (9-10 g) lost man mit 40 cm3 iiber Chlorkalzium getroeknetem 
lmd filtriertem Ather und fiillt mit Ather in einem genau geeichten MeB­
zylinder von 100 cm3 Inhalt mit eingeschliffenem Stopfen bi,s zur Marke auf. 

y) Bromierungsverfahren. 20 em3 der durchgeschiittelten Fett­
saurelosung (enthaltend 1,9-2,0 g) werden mittels Pipette entnommen 
und in einem Erlenmcyerkolben von 100 cm3 Inhalt mit Korkstopfen. der 
eine seitliche Einkerbung tragt, etwa 10 min in einem Kaltegemisch von 
etwa - 100 abgekiihlt. Aus einer kleinen Biirette mit eingesehliffenem 
Hahn und feiner Spitze laB't man I cm3 Brom unter standiger Kiihlung 
hinzu, indcm man jeden Tropfen an der Wand des Kolbchens herabflieBen 
laBt. Die ersten 0,5 em3 gibt man in einzelnen Tropfen (20 min), die letzten 
0,5 cm3 in Doppeltropfen (10 min) hinzu; die gesamte Bromierung muB 
wenigstens 30 min clauem. Dann sehiittelt man noch 2 min lang um, ver­
stopft wieder und belaBt noch 2h 'bei einer - 50 nieht iibersteigenden Tempe­
ratur in der Ka.ltemischung. Die Hexabromide filtriert man durch ein 
Asbestsiebrohrchen nach K. Daniel, das man mit eirier mogliehst diinnen, 
einheitlichen Asbestschicht und Porzellansiebplatte versieht. Man saugt 
zunaehst durch das Rohrchen langsam 1 1 Wasser hindurch, trocknet 1 h 
bei lIOo, laBt im Exsikkator erkalten und wii.gt. Das tarierte SiebrOhrehen 
setzt man auf eine Saugflasehe, saugt aber nieht wahrend des Filtrierens; 
zum Auswaschen benutzt man auf - 100 gekiihlten Ather. Die im Kolbehen 
iiber dem Niedersehlag stehende Mutterlauge gieBt man, ohne den Nieder­
schlag aufzuwirbeln, durch das Filterrohrchen ab, schiittelt den Nieder­
schlag mit 5 cm3 des gekiihlten Athers dureh, laBt unter Kiihlung absitzen. 
Wenn die zuerst abgegossene Bromlosung gerade durehgetropft ist, gieBt 
man die Waschfliissigkeit hinzu, ohne Niedersehlag mitzureiBen. Das 
Filter darf nie trocken werden, da sonst die Filtration wesentlich langer 
dauert. Mit weiteren 5 ems Athe!-, bringt man den Niederschlag aufs Filter, 
nachdem der erste Waschather gerade durehgetropft ist; dann wird noeh 
dreimal mit je 5 em3 gekiihltem Ather quantitativ nachgewasehen, wobei 
der Niederschlag von Zeit zu Zeit mit dem Glasstab im Siebrohrehen auf­
gewirbelt wird. Bei halbaufgelegtem Deckel saugt man 1 min stark ab 
und troeknet dann d8.s Rohrehen 2 h bei 80-850• Das Hexabromid ist rein 
weiB, wenn man wiihrend des Filtrierens den Niederschlag nie trocken werden 
laBt. Die Hexabromidmenge wird auf 100 g Fettsauren umgerechnet (Fehler­
grenze hochstens 1 0/0), Schm, der Hexabromide 1770• 

Je langer und hoher ein Leinol bei der Firnis bereitung 
gekocht wurde, desto niedriger ist die Hexabromidzahl (46,7 bis 
herab zu 39,7). Standole, d. h. polymerisierte Leinole (s. S. 653), 
haben Hexabromidzahlen von 2-0, obwohl die Jodzahl 100-126 
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Tabelle 94. 
Hex a bromidzahlen verschiedener Leinole . 

. Hexabromidzahlen '/, Linolen-Herkunft der , von Olen mit Leinole hanrlelsiiblicher Ole I in~ Labora- saure in den 
. tonulll selbst dunklen Fettsauren 

Grenzwerte I MIttel geprellter 0 Ie Fettsauren 

! 

Hollandisch . 51,2-52,3 51,7 47,7 19,0 
La Plata. 50,4-52,7 51,7 52,2-54,3 48,5-50,6 19,0 
Indisch 50,1-50,9 ! 50,5 i 50,7-54,6 I 50,7 18,5 
Baltisch .'58,0 58,0 58,5-59,1 52,4 21,3 

betragt, woraus hervorgeht, daB beim Einkochen hauptsachlich 
die Linolensaure verandert wird. 

Von anderen fetten Olen, die als Zusatz bzw. Verfalschung 
von Leinol in Fragc kommen, haben Mohnol und Holzoldie 
Hexabromidzahlen 0; Rftbo14,6--7,6, Mittel 6,3; Sojabohnenol 
7,2; Perillaol 64,1 (= 23,5 % Linolensaure). 

Die Hexabromidzahl ist also, soweit frische Ole in Betracht 
kommen, eine wichtige Konstante. 

11. Sauerstoffaufnahme. Die Feuergefahrlichkeit (Selbst­
entziindlichkeit) der fetten Ole wird durch das Sauerstoffauf­
nahmevermogen wesentlich beeinfluBt (vgl. S. 277); durch dieses 
unterscheiden sich auch trocknende, halbtrocknende und nicht­
trocknende Ole, da Olsaure und deren Glyzeride im Gegensatz 
zu Linol-, Linolensaure und deren Glyzeriden nur minimale Mengen 
Sauerstoff aufnehmen und in diinner Schicht nicht trocknen; 
demnach trocknet auch ein 01 um so besser, je hoher die Jod­
zahl oder der Gehalt an stark ungesattigten Glyzeriden ist. 

Eintrockllungsverlllogell: 1 Tropfen 01 wird auf einer Glasplatte VOII 

5 X 10 em GroBe moglichst gleiehmaBig verstrichen und bei Zimmerwarme 
sich selbst iiberiassen. Von Zeit zu Zeit priift man durch Verreiben mit 
dem Finger, ob eine Veranderung der Konsistenz oder die Bildung einer 
festen, trockenen Haut stattgefunden hat. (Leinolfirnisse s. S. 654.) 

Halbtrocknende Ole wie Sesamol und BaumwollsaatOl trocknen 
bei vorstehend beschriebener Probe in etwa 7-10 Tagen ein, 
Riibol wird nach 12 Tagen sehr dickfliissig, spater klebrig. 
Mohnol ist nach 6, Leinol nach 3-4, Firnis und HolzOl schon 
nach 1 Tag eingetrocknet. Auf den Ausfall der Probe sind 
Luftfeuchtigkeit und -temperatur sowie die Art der Belichtung 
von EinfluB (s. S. .tm2). 
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Die Sauerstoffaufnahme quantitativ genau zu bestimmen, 
ist schwierig, da gleichzeitig Abspaltung von Kohlensaure und 
Wasser sowie niedrigmolekularer Fettsauren und aldehydartiger 
Korper stattfindet. 

a) Verfahren vonLivache 1): Das 01 wirdmoglichst feinverteilt 
und der ProzeB noch katalytisch besehleunigt, indem man das 01 auf Blei­
pulver verteilt. Man breitet 1 g molekulares BIei (dargestellt dureh Fii.llwig 
von B1eizuekerlosung mit Zink und schnellem Auswaschen des Niederschlags 
mit Wasser, Alkohol und Ather und Trocknen im Vakuum) auf einem Uhr­
glas in diinner Sehicht aus und tropft 0,6-0,7 g 01 so herauf, daB jeder 
Tropfen auf eine andere Stelle fallt und die Tropfen nicht ineinander flieBen. 
Man laBt bei Zimmerwiirme an einem hellen Orte stehen und bestimmt das 
Gewiehtsmaximum, das bei troeknenden Olen meistens naeh 18 h, manehm~l 
erst naeh 3 Tagen eintritt; niehttroeknende Ole zeigen eine GewiehtBzunahme 
erst Ilach 4-5 Tagen. Gewiehtszunahme nach 2 Tagen bei Leinol 14,3 0/ 0 , 

XuBOl 7,9 Ufo, MohnOl 6,8 %, Kottonol 5,9 Ufo, dagegen 0 % bei OlivenOl, 
Riibol, ErdnuBOl, Sesamol. . 

{J) Verfahren von Weger und Lippert 2): Das 01 wird in dUnner 
8chieht auf Glastafehl aufgestriehen (0,0004-0,0008 g auf 1 em2) und 
von Zeit zu Zeit gewogen. Man erhalt bei dieser ArbeitBweiBe weit hohere 
Zahlen als naeh Li v ac he. Das Weger-Lippertsche Verfahren lebnt sich zwar 
mehr an die Verwendungsart der Ole an, ist abel' sehr von del' Genauigkeit 
abhangig, mit del' man dmg wagen kann. 

g) Kurze Ubersicht iiber den Gang der. Priifung bei 
mineraliilfreien fetten Olen. 

Rei allen fetten Olen werden naeh qualitativer FeBtstellung der Vel'­
seifbarkeit (s. S. lO9) bzw. Abtrennung der unverseifbaren Stoffe naeh 
Spitz und Honig (s. S. 286) zunachst Jodzahl und Verseifungszahl fest· 
gestellt. Die gefundenen Jod- und Verseifungszahlen gestatten gemaB del' 
Gruppierung in Tabellen 95-101 die ungefahre Eiureihung des Oles in die 
ihm zukommende Gruppe. 

Eille Jodzahl von iiber 85 und eine unter 188liegende Verseifungszahl 
weisen z. B. bei einem vermeintlieh reinen Oliveno] auf Zusatz von RUbo] hin. 
Die niedrige Verseifungszahl ist fiir CrueiferenOle, auch fiir RizinuBol und 
sog. fliissige Waehse (s. S. 686) charakteristiseh. Zwischen let~teren, Rizinus-
01 und RiibOl entscheiden Geruch, die Eigenschaften del' unverseifbaren 
Stoffe aus dem Petro]atherauBzug del' I::leifenlosung usw.; fliissige Waehse 
enthalten erhebliehe Mengen vaselinartiger hoherer Alkohole, haben eigen­
tUmliehen tranartigen Gerueh; Losliehkeit in 90proz. Alkohol, Unlosliehkeit 
in Petrolather und Diekfliissigkeit eharakterisieren Rizinusol, die Eruka· 
sii.ureprobe RiiMl (S. 544) usw. Bei normalerV.-Z. und eirier iiber 80 liegen­
den J.-Z. eines vermeintlich reinen Olivenols wird man mittels der Bau-

(Forts. S. 590.) 
1) Compt. rend. 102, 1167 (1886). 
2) Ubbelohde, Handbueh 1, S. 274. 
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X. Ubersichten tiber die Eigen­
Ta belle 

Pflanzliche nichttrocknende 
N B. Die seltenen Werte sind eingeklammel't. 

A rt des 
Ole, 

n 
20' 

""-

I' Spez. 
" Gew. 15' 

! 

I 
I 
I 

x 10' i 

ep 0 C 

()liveni)l oder I I I 
I I einzelne bei 

I V.-Z. 

I 

I J.-Z. 
I-----der-

: des I Fett-
I Oles sauren 

79/85 
(88,7) 

japani-

R.-M.­
Z.I) 

BauJIlol ans ( em II 19140/9190, 1-5flieBend, 

ven (Bari-, Pro- 1,4(j(1'7,7/1/ti"t71 geringeren starrt, 
1<'leiscb der Oli- bei I bei - 9 er-

venee-, Galipoli- 11/13 SkL 0 I' Sorten andere 

189/196 
(185) 
meist 

nabe 190 
sebes 

01 
76,6 

86/90 0,2/0,8 

Hu~Lnd~'I~ve i !J200jD290 schon bei I 
Olive a il I I 0 erstarrt , 

-(~IJI~~I~ed~-o-l- I 25" 1--"- "--"""- ------ '-"------" 
noyeau d'olive - 111,4082/1,468819180/9200 1 - 182/188,5 87/88 
Olive Kernel 

Oi/')____ __ 1 _ 1- --1-----
Biirlappiil ') 1 il ' (l~yko])odjulllm) - 1,4G7 93GO i 

~J/~-: :'468~ ,m\I-9-1'G~"3-/!J:_)O" 0-1:' Erdnllf3ijl 
Huile 

d'Ararhide 
A I'uchis Oil') 

i !l3~~~:),5 

"- ---- "---- -I 
Rizinllsol I 1,477/1,478 

Huile de ricine 139/140 77,5/79,4 
CastoI' Oil Skt. 

-- - - .~-.---

TrallbenkernOl 
Huilede raisins - -
Grape seed Oil 
- ----

Teesaat()) 11) 
(T"lbukiiil) - 1,4!i8/1,471 

I , 

I 
Kllrkasiil 12 ) 

Huile de i 25' I Fiunon d'Inde - i 1,4!i81/1,487U 
Cttrcas Oil 

9613/li73G 

""---- -~--

9202/95fi1 

91GUjV170 

[11 'I2/iJ.21 0 I 
I 

Hl5 81 

meistens 
bei 0 er­

starrt 

-10/-18 

1811/194 

176/183 
(186,6) 

---- --r- - - ----

" 178/179 
-11/-11 , 18!J,5/194,4') 

I 

- ---- - "--

-12/-15 190/tn4 

1 

-8 1 1 U3,2/200,4 

I 

86/98 
(103) 

i 

82/88 

-- - ---~-

94/96 
130/140') 

143") 

80jUl 

8U,3/110 

91,8 

96/103 

-" 

86/93 

---

gil 

--

-

105 

1) 1<:1,,1011 Illld Hawley. Pbanll. J. :1.,145 (lU13): ChenL"ZW. Rep. :IS, 10D tl014). 

7,3 

0,4/1,6 

--- --

0,210,3 
1,1/2,8 

--" -

0,4ti 

---

0,t36 

---

0,55 

') The .~nalyst l~UU, 3:!':. Die VerL ."heiden die Stearinsiillre naeh S. 525 abo Der Befund erseheint 
nieht eillwan<lfrci. 

3) AI~ )[arokko-Oliveniil mit bis U5 geheuder Jouzahl winl ein 01 bezeichnet, das nicht von der Olive 
gonder-II VOII eiller anderen Nutzpflanze }larokkos stamlllli. Ahlllich verhalt es sich mit JavaolivenOJ, dt 
in d,'r ilreite VOIl ;Java die Olive nicht vorkOIllmt (E. A. Sasserath, Z. Nabr. u. GenuBm. 20,749 [1910]) 

') Ltat.hj ". --'rchiv t. Pharm. 241;, (iiHJ (1908). 
i) ~:(hIlli<;h verhiiJt sich Pal'anu{361 (Bel'tholethia excelsa), spez. Gew. 0,D18, ep OH, V.-Z. H)3,4, J.~Z. 

allch tler FettHiillren 10C,0, Schill. der }'ettsauren ::S-iW . 
') :-Iach Helll!er nnd Mitchell "'/, St.earinsiiure, nach HazuraDlonatshelte 10,242) ist ullge>iit.tifltt 

SiiPIT anch Hypogaeasiiure C"H,,,O,. Nach Meyer und Beer (1lonatslL :14, ll!15 [1913]) entbiilt ErdnuBo; 
LiglloCcl'insallre, Arachinsaure, Olsanre, Linolsaure unu Pall11itinsaul'e: Gegenwart vun Hypogaeasaure un( 
Htf'arillsiiure nieht ennittf'lt. 

') ('tJIIIIIL rellll, .3, 133U, I<'erner Tortelli Hilt! Ituggeri. Chelll.-Z"g. 2:1,000 (1808!; Arcbbutt 
~J. ::-lIlt', 1'!it'lll. 111:1. lS!-IH, 11:;4. 
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schaften von fetten Olen. 
95. 
CJ!e und feste Fette. 

Azetyl­
zahl 

4,7 

Schm. ep der Iverhalten der nach 
Hehner- d. Fett- Fett- S. 542 hergestellten 

zahl sauren sauren I Seifenliisung 
, C ' C bei + 18 bis 20' 

Hauptbestandteile 
des Oles 

Reaktionen 
und sonstige Eigen­

tiimlichkeiten 

22/28,5 1 meistens klar; Ole Olein, wenig Linolein und Arachinsaure in kleinen 
1U/23 mit wenig Arachin- viel Palmitinsaure ent- Mengen zugegen, bie 

94/96 (Kali- 17/94 6 saure zeigen bei 18' haltende gemischte Glyze- 1,4'1, unverseifbare Be-
for- ~, f10ckige Nieder- ride. Nach Hehner und standteile. 

nische schliige nach Mitchell Stearinsaure Elaidinprobe: gelblich-
I Ole) 1'10-'/. std. Stehen nicht zugegen 0) weiB und hart 

1- -~ -~--l--I 1st in Alkohol und Eia­
Olein, 10% Palmitin- und essig, wlI:hracheinlich . 
Stearinsaure, jedoch keine wegen semes hohen. Ge-

Arachinsaure haltei~ht: lO!~~~A~~n, 22,5 - - I - I 

.- ----.-- --1----:-- .. - - HI 'I, LycopodiumOlsaure, 
Oliveniil 

I 
3,2% Dioxystearinsaure, 

_ ~~ __ ~ 391
4° ___ ~ __ I~ _____ ~___ ~(ti~!:~~~~:!~e'Jiris~~: 

Nachweis des Oles nach 
Olein Palmitin Stearin 0) Renard ') dUrch 180lie-

I 9 I · A h" t ' h d 5°/' rung der "rohen Am-3,4 9J/96 27,7/33 22 2 ,5 ge atmos erstarrt rac!n ,-,.n STlfec en ~ chinsaure" (Gemisch 

I Arachmsaure, Schm. 75 von Arachinsaure und 
. J.iguocerinsaure) 

-- ----- ---- ---1---1 Glyzeride der Rizinolsaure Mit 95proz AI"ohol in 
'IBei .. o~. klar, je 1q.'/o (Oxysaure) ul!d deren ~so- beliebigen Verhrutnissen 

Rubol, :!!lrdnuBol, meren,. wemg ~teann, mischbar in PetroIather 
1.'ill/l54 - 13 3 Kottonol geben 0,5°/0 Dloxystearm, meh- , . ., 

I flockige Nieder- rere 0/0 Olsaure und auch un~ Ben:m unlOshcl!, 
schlage starker ungesattigte 0,3 0,37 10 Unverseif-

! Sauren .) bares 

lH)5 Uj --------1---
1 

13°/0 feste Sauren, 800/0 
44 0 ) 92197 23/25 18/20 - fliissige Sauren, Palmitin-, Farbe des. Oles gold-

(Fett- I 8tearin-, 01-, Linol-, gelb bis griinlich . 
sauren) Erukasaure .,..1--""7-;-="--""7--- ------- 3851---1 70/. feste Sauren, 930/ 0 saponinhaltig, gut ge-

- 95 2~ - 'I - f1iissige Sauren (Olsaure) eignet fiir Seifen, nlcht 
___ 1 ___ ------ . zum GenuB 

I 
100/0 feste Fettsauren Unangenehmer Geruch. 

17'l.j/3~'71' 95,5 24/26 28,6 - (Schm.57,5°). etwagleiche Trocknet in etwa 24 h, 
Teile von 01- und !.inol- gehiirt deshalb zu halb-
saure. Bis 0,00/0 Unver- troeknenden Olen 

seifbares ---------
OJ j;'ahrion, Chem. [jmseh. 23, 60, 71 (1916). 
'J 2\larre, Rev. chim_ pnre et appl. 1911, 186; Z. angew. Chern. 24, 2033 (1911). - Nach Z. angew_ 

Chen;. 26, 340 (l!ll3) ist Azetylzahl 143-145 nicht auf Oxysauren zuriickzufiihren. 
10) Nach F. UI ze r und K. Z u mpfe ist TraubenkernOl in Petrolather leicht liisIich, die atherunliialicheB 

Bleisalze der Fettsauren geben 7-8'/0 Sauren Yom Schm. 5li, .Todzahl 0,4, und sind ein Gemisch von Pal­
mitin- und Stearinsaure, die Sauren aus dem atherliislichen Bleisalz erweisen sich bei der Oxydation mit 
KMnOo in der Hauptsache als bestehend aus Linolsaure, daneben Olsaure und Rizinolsaure. In kaltem 
Ather unliisliche, in heiBem Ather HisUche Bleisalze sind in auBerst geringer Menge vorhanden. Die darallB 
abgeschiedenen Sauren geben bei der Oxydation eine Saure yom Schm. llao·(Dioxybehensaure und Eruka­
sAure, Schm. 127"). Da die Sa\ll'e auBerdem J.-Z. = 0,4 hat, erscheint die Annahm'e von Fitz, daB Eruka­
siilne vorhanden, nicht richtig. 

") Tsujimoto, J. Coli. Eng. Imp. Univ. Tokyo 4,75 (1908); s. Lewkowitsch, Technologie, 4. Aufl., 
2, 264. 

") Klein, Z. angew. Chem. 11, 1012 (1898). 



576 Tabelle 
Pflanzliche nichttrocknende 

NH. Die seltencn \Verte sind eillgeklammert. 

MandelUI 
Huile d'atnand(~.-: 

Almond Oil') 

KokosnuBt)l 
Beurre de coco 
Cocoa Nut Oil 

Palmal 4 ) (<lUB dum 
Fleisch der }"'rlichte) 

Huile de palm(' 
Palm Oil 

Palmkernul 
HUile de paluListc 

Palm Nut Oil 

Chin. Talg <t.ll. tlalllell 
v. Stillillgia sebitera 

Suit "ve!Jetale de la 
Ckine, Ve(JetalilcTuliow 

Kakaobutter 
Beurrc de Cacao 

Dikafett a. U. Samell 
v. Irvingia galJollem~. 

Dika Oil 

Muskatlmtter 
.il1ace·Butter 

Lorbeeriett 
Lam'elOil 

Mowrahfett ') 

Sheafett' ) 

J{,m-yabutter ')-(Sierra­
Leone-Butter) von Ven­
tadesma Kerstingii, 

Pentadesma. butyracea 

Chaulmugmfett ") (01 
v. TaragtogellO~ KUTzii 

King (". a. S. 509) 

Japanwachs 11) 

15,50 

1,4721' 

00° 
1,441 

40" 
33,5/B(j, ;) 

Skt.. 

00° 
1,451 

-10" 
47 ~kt. 

tiOO 
I,Hili 

40" 
,Hi/an,5 Skt. 

Skt. 
bei GUo oK i 

LiUO 
l,42:W 

40' 
1,4704 

40' 
50,7jG-l,:! 

40" 
57,[jLOl 

~5° 
l,4G17 

40" 
45/4U 

Spez. 
Gew. 1;)0 

x 10" 

()lUO;a~1)1J 

9250/9383 .' 

!l120/!l480 

I 

ep 0 c V.-Z. 

! HlO/19G 
(183) 

--1 U/--::! 1,5 meistcns 

\ 

nahe bei 
lUI . 

Scl~~{i1~t\Ci . ~4ti/25tl 
20,3/28 (,,08) 

J.-Z. 

lies 
Oles 

va/! 02 

i der i R-Z~' 
i der Fett-I 
! sauren i 

93/96 : U, 3/0, 5 

[--I 
H,OjU,4, , 8,3/10, i 
,01,,";"Sj 'I fliissige ' 5,6/7,4 

( er. "lnt e Fett~ (8,4) 
-ttl Isauren 54 

-_ .. -(- 53,3, . 
I fliissige 

43,R/58 ! Si~~~~l ! 0,5/1,11 

85/H~ 

1)410/0520 I Sehm. 23/28 ' 241/250 

I ' 

10/18 I 12,O/IS,'; 

I 

5/7 

~---i·it}~~~~spr~li~nl 
28/38 30/311 U,7 9150/D220 lLosungsmitteln : l!)9/310 

I extrahierte 'i 

Prollen 04 .~i· _~ .. ______ ~ 
23/2(;. ! 192/1!l4 34/37" 3?,"/"",1 

Schm. aU/33 I (200) . BahiafeW - v ~V I i_38L41,7 
lJ500/UU5U u,3/1,~ 

8200 348 -- , 
(Schiidler) SeilIll. 211/!!_1_ 344,5 !80,9/31,3, 

3!1/42, 11153,5/1611 1)·150/!W60 40 1/59 Schm. 38,5/51 • (191,4)! ' 

1)165 
bei SO' 

!l030 

9700/9800 

39/38,5 

17,8, 
8chm. ~4.5 

--1H.5j;)3 

, 

190/197 42/46 

~Ot) ~):! 

217/337,51 
206,6/222

1 

4,~/12,S 

0,42 

1 ,O/4,~ 

81,6/82,0, 1,6 

I 
52,5 \1,43/1.65 

1,25/1 ,-4 -,. , 
-13/47 0,22 

nil H,ti 

42.1 1 ., 

1) Dem .JUandeWl iihuliche:::) Verhalten oetr. K01l8tanten wei::)cll Apriko::>en -und Pfirsischkernol auf. 
2) Hiebersches Reagens (rauchende Saipetersaure. kOllZ. Schwefelsaure und Wasser Zll gleichen Vol.) 

1 T. + 5 T. 01 geben mit MandelOl gelbliehweille, mit Aprikosen- und PiirsichkernOi sofort pfirsicbrote 
bis orange Farbung; ahnliche Farbungen treten mit Phlorogluziniither unrl Salpetersa.ure 1,42 ein; vgJ. 
Chwolles, Pharm. Ztg. HI[)3, 100. 

iI) Elsdon, Analyst as, 44:2; Chern. l!msch. :!O, tif) (1!llB). 
t.) Hebert, Z. angew. Chem. 25,11.););] (lIJ]:l). 
i) Z. analyt-. Chem. :1, .:.:aa. 



96 577 
Ole und feste Fette. (Fortsetzung.) 

Schm. 
_~zetyl- Hehner- der Fett-

ep I 
der Fett-

slillren I 'C 

Hauptbestandteill> 
des OIes 

Reaktionen 
und sonstlge Elgen­

tlimllchkelten zahl zahl slimen 
, C 

5,8 96/97 12/14 

9,5/10,1 
(v. sliBen Reicb an Olein nach Hehner Mit Salpet.ersliure, s;Jez. Gew. 
Mandeln), und Mitchell s~wie Gns"erow 1,4, nur schwache Gelbflirbung, 
11,3/11,8 0'/ St - wiihrend Aprikosen- und Pflr' 

(v. bitteren ,earlD sicbkernOl OrangeflirbuDg 
_ _ 1---- __________ Man~~~L geben ') 

. 2'" Kapronsaure, 9'/,Kapryl-

I 15,7,20,4 sliure, 10'/, Kaprin"liure, 45'/, Ziemlicb leicbt in Alkoholllis-
0,9/12') 82,4/90,5 24/27 Titertest Laurinsliure 20'/,Myrlstlnsiiure, lien: 1 Vol. 01 lost sieb in 2 Vol. 

21,2/25,2 7'/. Palmitlnsliure, 5'/0 St_rin- Alkohol von 900,. 
_____ 1 ____ 1 ____________ I ___ "_a'-U_r_e'-,_2_0!-'/o'-0'--I-'S_it_ur_e---'">'-__ I _____________ _ 

I Palmi tin, Olein, sebr wenig Farbe zwischen orangegelb und 
1,8 I 94,2/97,0 44/50 35,8/45,6 LInolsaure, 1'/, Stearin- und schmutzlg-dunkelrot. Gr'?ller 

hohermolekulare Sauren Gehalt . an frelen Fettsauren, I blS nahe an 1000/ 0 
---- --II---·-I----+-\-----lc2;-;OCC,O:;;-0"/0---;;O:.-le::;i=n-, "S"'3"""';-0"S"'te-=-a:-:ri:;-n=-,-P=a'"I.I-----------------;--

1,9/4,8 'i 87,6/91,1 25/28,5 20/25,5 mltin und Myristin, 40,40/, Farbe weill, angenebmer Gerucb 
Laurin, Caprin, Caprylin und und Gesehmack (nullartlg) 

Caproin 
- -1----' --- ---'Handelsproben Schm. de'~ Fett~'" 

47/57 I 42/52 Palmltin und Olein 
1 93,5 Mit Losungsmltteln 40,S'/0 Stearin nach Hehner Handelsproben 44/46, 
. extrahierte Proben und Mitchell mit Losunp;smitteln enrahiert· 
, 37/38 -I- ---- - 39/4Q_J __ 34/35 Bj'o-'rklunds rtherprobe') --Palmitin-Stearinsliure, ... 

--- 946 48/52 45/47 Olsliure, Arachinsliure, S = 1,1/1,95 (10 Jabre alte 
I gemlschte Glyzeride Probe S = 4,6) 

.-- -'I' - - ---=--:-- --=--- -Nacb °u':.~e::ri.~rn Laurin :C~,!~:ill~~:';'':ot'': ~J!rIl:~ 
fett glelcb 

.. ------- ---1--- -. - 120/, atberisches 01,730/0 Myri: -.. ----- -- ----".-----.--
i stin, 3'/, Olein, 0,50/, Linolein, 

1 
-- 42,5 8,5'/, Unverseifbares, 2,0'/, har-

.-

27/31,2 

I ; 40,0 zlge Substanzen, Spuren von 
~ Ameisensaure, Essigsaure, 

Weillliche Farbe 

-~-l_ _ ____ . ____ ~rptinsaur~ 
-- Fir1ie -grun~--GerUcii-tIDd -Ge-

schmack charakterlstlsch. 
--··--1----- ------ -------------·-----11--=-==='-=======--

14,3/15,1 Trilaurin. Olein 

44,5 42,0 [alD = + 1,12' 

95,5/95,5 51,6/54,4 48/50,5 (a] = + 3,0-3,20 

-- --- ·-1-----1-----· __ .. - ,,- -.------- --- --.. -

96 57/57,5 51.5/54,1i Stearinsliure; fllissige Sauren 1 WeiBes his goldgelbes Fett, 
n.. ~ 38,0. J.-Z. 87,S I etwas fester als Butter 

1-- -- ---
(a],. - + 41 64,5 

In 8-4 Vol. 70proz. Alkoho 

I ChauinlUgrasaure U • .:a:..O. losIlch. 3 g ]'ett bewirken schon 
47,5 36,9 Schm. 68.5° (s. 8. 488), da- Vergiftungserscheinungen .. 

I neben Hydnocarpussliure Hiiuflgwlrd auch Chaulmugraol . 
95 

I
, , C,.:a:..O, (Schm. 600) (MarattiOl) als GynocardiaiSl 

bezeichnet 
- - -- ... - ---- - Glyzei-i'd-'-e--dc~e-r~P""'a-:-lm-"it'7in-s""a"'·ur-e-,II- .. - .. - ---- ----- --

90,6 ,56/62 53.0/56,5 fJlaPhan.saureF(C..H.,O.) fun~ epinelrl _ 
i lic tlp;en ettsiture, rele a -I 

________ Initinsaure, 11-14% Glyzerin 

0) Power und Salway, J. Chem, Soo. 1907, 2037; 1908, Hi53. 
') Z. Nahr- u. Genul3m. 23, 584 (1012); 27, 723 (1!l14) . 
• ) ebenda 28, 73 (1914). . 
0) Grimme, Chem. Umsch. 17,263(1910); Wagner, Muesmann und Lampart, Z. Nahr.· u. 

Gerwllm. 28, 247 (1914). 
") Luhn, Seifenslederztg. 37,1460 (1910); S';, 51 (Hlll). - Litterscheid. Chem.-Ztg. 31i, 9 (1911). 

Plucker, Z. Nahr.- u. Genullm.21, 257 (1911). - Grimme, Chem. Umsoh. 18, 133 (1911). 
") FeIB, Seifenfahrikant 36, 141 (19Hi). 

Hoi d ,. , KohlenwaeserHtoifole. 5. A ufl. 37 



578 
NB. Die seltenen Werte sind eingeklammert. 

Art des Oles 

Baumwollsaatol 
(Kottonol) 

Huue de C%n 
Cotton Seed OU 

E" 
I 
I 
I 

Spez. n 
~OO 

Gew. 15° 
x 10< 

I 
! 

Ta belle 
Pflanzliche 

ep 0 C 

~I - J.-Z. 

V.·Z. des Ole. -II der F~~~ I siuren 

1
191/198 I 

meistens meistensl 102/111 
bei 0 nahe bei (117) 

1 195 t 

111/116 
flilsslge 
Fett­

sauren 
147/148 

I . ---~ ,-- ~---~ -.~~- .~~ .~- ~-~1 

R.-M.·Z. 

0,2/1 

3,3 

') ImBaumwollstearin(vom01 abgepreBt) sind nach Hehneru. Mitche1l3,3"/oStearinsil.ure vorhanden. 
2) Henriq UO', Chem.·Ztg. 1804. - Philippe, Monltenr scienti!. lOu:!, 728. - :,\prlnckmeyer 

uml Diedrichs, Z. Nahr.· u. GenuBm. 26, 86 (1913). - Matthes undHoltz, Arch. Pharm. 251, R. 6; 
Chern. Umsch. 20, 248 (1913). - Besson, Mitteil. I,ebensmittelunters. u. Hygiene 5, 303 (191M; Che'!'. 
Zentralbl. 1914, II, 954. 

3) Wallenstein und Fink, Chem.-Ztg. 18, 1191 (1894) . 
• ) Hohe R.-M.·Z. (4.2--4.4) be.sitzen die in Girungsbottichen erhaltenen Ole, nach Winf; eldsolJaJ: ~\IIV;l!. 



1J79 
lbtrocknende 'Ole, 

--I SOOm. I der rl- Fett- I 
,I zahl allureD ! 

°C 
1 

\95,9/96,2 
I 

6 84/88,5 

eiet:r 
Verhalten 

der naoh S. 1142· 
hergestellten s§.uren Selfenl&ung °C bei 20' 

Titer- starke, flocklge Test 

1 

I Reakt10nen 
HauptOOstandteUe , und sonstiJre Bi-n-

des Olea ,IIOOk, D-i tl1mllOO elten 

IBechi-, Milliau- una 
Halphen-Rea ktioD. 

Linolein, Olein. I Gegenwart von 1,64'/, 

-I~ 
82,2/87,6 

~-

Abscheidungen Stearin '), Palmitin i:~a~~dllJ)~::~ ~:fu, 

._--- \ 
1st rubinrot bi. nabe ___ 1_____________________ Boh~ 

44 5°/ Olsliure 29 5'/ ,FarOO grl1nl1eh, llibt \Ue 
Lln;'IsIi':.re.1I6°/, PabDlti:'- .Nea~:m~-:.::!'~~. 

I 

I 1 95 29 (86) 28/24 

- ~ .. . - ---.--- -- --- - ~-
21/24 

5 95,6/95,9 21/81,5 Titer-Test 
_ .. _--- -- .. --- -- 'y.!/28,~ 

-

starke flockige 
Absoheidungen 

sliure. Spuren Llnolen- tion noOO ·.OOlrfer ala 
sliure BaumwollsaatHl 

BaudouinsOOe 
Reaktion 

,75 88,2/95,7 18/20 14/16 

4,5--7,50/0 feste Fett- 01 eroter Pressung blaJI­
sliuren (Hopkhis 11. a.), gelb bis goldgelb, 01 
nach Hehner und Mit- zwelter Pre.sung rot-
chell 0"10 Stearin,l,85 bIs ~~~·m!1:.~~:b~~ 

'--:I--~ ---- ~---- -~~~, --------
-- I 18/20 18/14 

1,55 unverseifbare Stoffe freler Fettsiure seln 

Glyzeride der '01-. 
PaImltin-. Erukasliure 

und einer isomeren 
Linolsliure 

Farbe goldgelb. Daa 
kalt gepreSte 01 1st wte 
aIle derartig berge-

stellten ..cruciferenWe 
scbwefelfrel i '-1-" -----~--~-I---- ------ -- ----~ ,-----1------1 

150/ 0 PaImitin.liure, 'so% 
I flliBsige Sliuren, davon 

95,9/96,0 26/28 28/24 -- 70"10 Olsliure, 24"10 Linol-
94,2 16/17 sliure, 6% Linolen8l1ure, 

0.2-0,7% Unverseifbares 

Mlttelgut troeknend, 
etwa wle Mohn61 

--~-I-----I~- ~- ---- --·--------11----------\---------
24.5 

26.5/29,8 (SohIid­
ler) 

NoOO wenig unterauOOt F~~ ~ ~=g je 

---:'----\------ ~--- .. ,,-------~--~------I------'---

95 

28/24 17 Nooh weni4 untersuoot FarOO hellgelb 

----\----\---- - .. --~-\------------\----'------

16/21 

16/17 
9/10 

f te t &bilge Glyzerlde der Erukasliure Rohes 01 hat e\gen­
Titer-Test w':.~ae' Bbf.. gelb~ und RapinziLure. Stearin- artlgen GeruOO. llibt 
11,7/18,6 IIOOwelSe Maese dure, ~.JL'::/' Am- mJ~n!~~=~~w.eJi~8 

15/17 
6/8 

Abnelt in der V.uaammen-

1~~W:::ttrso~!. ~~ DRS robe 01 enthlilt 
"hinBliure und Lignooerin- meistens Schwefel 

I -\---------- .liure 
- ----- 15/16 17 Kommt in Beinen Blgen- Tm kalt gepreBten 01 . I 96,7 12'18 9/10' -- :sohaften dem SOOwarz- 1st SOOwefel 

, I senflll nabe nlOOt nachwelsbar - -------1------ - -'\-----i-~------- ---------
94,8 24/25 21/22 -, i - KO~S~~': b~~~~:::i. 

94/96 24/85,5 28/82 \---_---'11 .. ' -- Scbeidet bei Zimmer-
• wlirme Stearin aua 

- --- -- --------11-------:
1
----------- Relslll w1rd beim Stehen 
, :800/ 0 feste, 700/ 0 flliBsige lelcht sau~r (bls 88'/0 

5 3'/86 / i ,Sliuren. 20°'0 PaImitin-, freie Sliure),' Spaltung 
J ,6 - ~8 29 I - ;45°/. 01-, 8So,. 180llnol- durch elne Lipase, d_ 

I i dure ~.!'~1=-hJ~50i.i':z~~ 
~1--9S--- ---26iii- 24/25- - -------, - I -

Meister, Fa~ben-Ztg. 16, Nr. 88 (1908/09); Ottinger und Buchta, Z. angew. Chern. 114, 8lI8 
Keimatau. Chem.-Ztg. 35.889 (1911); Matthes und Dahle, ArOO. Phann. 249. 424 (1911)."r;,. 
Chem. 26, 179 (1912). 
Grimme, Chem. Umsch. 19, 102 (1912). 
Grimme, Chem. UmsOO. 18, 58. 77 (1911). 
T~ujlmoto, Cbem. Umsch. 18. 111 U9H)_ 
~C!#,'9!..~s"J,>lJ!I.rm •• :Zentralh. D. ~ld. (1911)., 87· 



580 Pflanzliche und tierische Fette und Ole. 

N:B. Die seltenen Werte sind eingeklarnrnert. 

Tabelle 
Pflanzliche: 

Art des Oles 

MohniiI 
HtJ,f},e d'oeuette 
POPP1/ seed OU 

I E.. I 
8,0/8.1 

n 
20' 

1,478 
79.4 8kt. 

I Spez. I 
I 

Gew.15' ep 'C V.·Z. 
X 10' 

-15 meistens I 
9240/9270 fUissill, 190/198 

-18 starr ' 
-;;M"'a""'nkLe'-;-tt"in""'u"'B""'o"I",)-I--- -------- ------- -­

I 

i. 
J.-Z. 

des 
Oles 

134/143 
(157,5) 

der Foi$-­
siul"OB 

139. flii.'lS!ge 
Fettsiuren 

15(, 

(OmunkwettinuB v. 
Rizinodendron 

Rautanenii) 
1,4805 9280/9310 3 128,6 

19 /195 Wijs 134,8 1311/138-

-----"-- - ---
40' 

GurnmiOl') 
v. Kickxia elastica 139,7 - 68,8 9327 - 130,9 25' 

----1-------1_~:~6_ __ 1 ____ 77,3 ____ 
- -~----

I 40' ManihotOl .) 
von Manihot 
~lazcoYii 

-
I 61,8 

25' 
i 

9242 -
I 

192,5 117,6 

"""""80C-n-'n-e-l)~bl;-u-m-e-n-o'i- ---I--~-­
70,2 --- ----=1 ~ fltlsBh~, 60' 9240/9260 Huile de soku - 17 teilweise 

_ Sunflowe), Oil ___ _ 
8,2 1,4611 (9325) 188/194 122/135 

erstarrt 
------

NuBiiI 
Hu_o,e de noix 

Walnut Oil 
- 22' 9250/9265 1,4804 

-15 fltlssig, 189/197 143/148 
-27,5 starr (152) 

--------~H=a-n~f=iiI~ - -----!--OJeorefrakt.-- 9250/9280 -15 ;ltlsSig, 1--------- ------

HH~: s~~~n8'_o,is 8,3: 22.S~i37 (9310) -27,5 starr 190/.194 157/166 

Leinol 
Huile de lin 
Linseed 0_0, 

----I 1~~47t~l~7 ------------ ---- - baltisch 

I Bombay 181/204 
1 1,485/1,486 indisch 
! Kalkutta 188/192 176/191 
i 1,485/1,486 9305/9357 -15 fiiissig, (187,6) La Plata 

6,8/7,4 i nordrussisch (9370) -16/-21 starr (200/221) 171/186 

1 
1,486/1,487 siidrussisch 
siidrussisch 176/182 

~31,6 

133/1'34 
(124) 

151, flillBige 
Fettsiaren 

167 

160/170 

179/18~ 

Perillaol .) 200' 

1,484/1,485 I I nordamerik. 
I rumanisch 1 I 177/188 

--- ---I 1~::4 ___ 1_ ---1-- ------1-18;;19;- - ~f7~3-- -
- i 1,483/1,485 9280/9380 - : 1,94/197 181 

PlukenetiaOl') 

Ohinesisches 
RolziiI '), TungiiI 

HUile de bois 
Wood 0_0, 

\------------ -15 fliissig, 1

1
- - ~~S(~:6) 

15' -21 schwach 
5,6/6,5 1,483/1,485 9354/9409 triibe, nicht 191/192 195/200 

I fitlssig - (E. u. M.) 

39 
1,503 
25' 

1,510/1,520 

T ----'1- FriSC~~:--;-
erstarrt bei 

9406/9440
1 

tt~:iOI1s;' 
(9360) dickfliissig bei 

I -18, erstarrt 

190/196 
155,6 (?) 
211 (?) 159/163 

derFett- 171 
siiuren 
188,8 

-- ---

193/196 149/158 

I i bei -21 

EodtJ~)~~~h~::-- - ~ 11'5034/1'5083!:I~~4~/~~~II'-- - - --- , 
lewnia imllerialiR 

') Sprinckmeyer und Diedrichs, Z. Nahr.- u. Genullrn. 27, 113 (1!Jl4). 

-

187 (Kr.) 
211 

(M.u.H.) 
--~-

160/170 

-.---------~ 

-

0) ebenda S. 120. -
') Bach, Z. Off. Chern. 4, 168(1898). FernerH. Thoms und G. Fendler, Chem.-Ztl(. 28, Nr. 72 (1904) 
.) Jensen, Chern. Zent.ralbl. 1911, II, 7\)7. 
6) Rosenthal, l!·al'ben-Ztg. 17,739 (1910/11); ~leister, Farhen-Zlg. 16, 266 (190~/1O); Xi"geu,ann 

]l'srbeJ1·,;tg. 17, Nr. 6 (10W/il). 



Obersichten iiber die EigenschafteIi von fetten Olen 581 

98. 
tro cknende Ole. 

A 1.etyl- de.~ Fett- de.~ Fett-I 
Rehm'l ep I 

zalll . sauren sauren 
Hauptbestandteil~ 

des Oles 
Reaktionen und sonstige 

Eigentiimlichkeiten 
'C '0 

13,1 1 20,2/21 
"'tearin und Palmitin_ In den fliis-

15,4/16.5 sigen ~ettsauren sind 65'/. Unol- Viel Verwendung zur Herstellung VOl 
saure, 30"10 Olsaure cnd 5"10 Lino- Olfarben fiir Tubjln . 

39/41 35/36 

I 
I 

len- und Isolinolensaure 

Keine Hexabromidreaktion, 
Linolsaure nachgewiesen 

Ahnelt im Qeschmack dem Mohnin, 
ilefert mit Sikkativen Firnis, der lang­

samer als Leiniilflrnis trocknet 

23,0 Unol- und Unolensaurp 
nachgewiesen 

Fiir Lack- und Firnlsfabrikation 
verwendbin ---=-1 ___ 25

•
2 --. --1-------------1-------------

- I 25.8 1 23,5 
Linolsiiure, keine Linolensaure 

nachgewiesen R.-M.-Z. 10,7. P.-Z. 0,50 

- ---I Die fiUssigen Fettsauren 
- 22/23 17/18 bestehen hauptsachlieh aus Unol-

____ ~ ____ I saure und wenig Olsaure 
Verseifbares 0,3--0,7'/, 

4,6 16/20 16 Fliissige Sauren, hauptsachlieh weil es zu einem goten Firnis trocmet, I 
Myristin- und Laurinsaureglyzerid. Von Kiinstlern als FarbOl selir geschiLt.zt, 

Linolsaure und geringe Mengen 01- wahrend Leinolfirnis auf Gemalden ehel ____ 1____ saure, Linolen- und Isolinolensaure --.-;;;---,It ... -=z:=:u:=:m~S':'p;_::r~in2ge.:e:::n~n""el"'gt~=='_:_:__ 
I Stearin und Palmitln. Glyzeride 5 T. vi (unraffiniert), mit 1 T •. Blebels 

7,5/20 I 17/19 15,6/16,9 von Linolsaure, wenig .Olsaure. 'Reagens geschiittelt, erst Griin-, spitel 
_____ _ __1____ Linolen- und Isolinolensaure ______ --'S--'c--'h-'-w-'-a"'rz=-f;.:.a;:.rb;:.u.::.nc;g"--____ _ 

I 0,5-1,5'/. Unverseifbares, 8-9"101 

8,5 17/21 

-4/-5 

24/28 

43,8 
39/40 

gesattigte Fettsauren(Myristinsaure, 
Palmltinsaure, Stearinsaure, Ara-I 

19/20,6 ehinsaure), 15-20"10 Olsaure. 25 bis 
35"10 Linolsaure, 35-45"10 Linolen-

saure, 4-5'/. Glyzerlnrest I 

Unverseifbares 01 1m kalt geschlagenen 
01 (1 Probe) ° 42, ill warm geschlagimem 
0,32-0,92, im Extraktol 0,61--{),92, in 
gekocht.em Firnis 0,43-0,74, in kalt be· 
reitetem Firnis 0,95-1,71, in StandOi 
1'/, '). Die Liebermannsche Harz· 
reaktion versagt bel Leiniilen, da harz· 
freie Ole eine urn so starkere Firbung 
geben, je mehr unverseifbare Stoffe sle 

31,2 

enthalten .) 

1

'----H--ex-a-b-r-o-m-i-d-za-h-l--b-iS-6-4-,1--'/-,--

_ _ vermogen als Leinol -_- _ __ __ __ I Zeigt noch besseres Eintrocknungs-. 

desgl. 
R.-M.-7.. 0,5-1: P.-Z. 0,2-0,3 

47,7° Hexabromide 

Soll aus Olein und 75'/" Elaeostearinl 
(Glyzerld der Siiure C"H"O,) be-
stehen. Durch Einwirkung des l Millia u- und Bechl-Reaktion pt)sitlv. 
Lichtes gebt die bei 48' SChmelzendel1 Aus Schwefeikohienstoffiiisung abge­
a-Elaeostearinsaure in die bel 72' dampft, bel 34' schmelzende kristalli-

schmelzende {l-Elaeostearinsaure I nische Masse. Wird beim Sleden gallert-
iiber (KronsteinJ. Nach Fah-I artig. Geruch! GibtkeineHexabromide 
rion') nur 10"10 Olsaure u. 2-3'/, 

___ __ __ _____ 1 __ -'--__ ..:g'::e:.:sc::a.:.tt:.:i:=.gt:.:e:...::Sc::ac::u.:.re:.:n::... ____ I___ ._--------------------
1 Bei der Polymerisation noch fiiissig unter 

II Bedingungen, bei denen das chineslsche 
Holziil hart und briickellg wird 

oJ Krause, Tropenpflanzer 1909, 281; Holde und Meyerheim, Chem.-Ztg. 36,1075 (1912); Miihle 
\lnd Hilmmeimann, Farben-Ztg. 18, 2175 (1911/12). . 

') David und Holmes, Pharm. J. 1885, 634' 636; Cloez, Bullet. Societe Chimique 26, 286, und G. d~ Negri und G. Sbur lati, 80cieta Ligustica dl Scienze Naturali e Geografiche, Vol. VII, Fasc. In, 
1896. - Analyst 1898, 113; Hoepfner und Burmeister, Ohem.-Ztg. 37, 18, 39 (1913). 

') Farben-Ztg. 1912. 
') Chapman, Analyst 37, 543 (1912); z. Nahr.- \I. GenuBm. 2/i, 611 (1913). 
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Art des Oles 

SplndelbaumOl, aus dem 
Samen und dem Samen· 
niantel von Evonymus 

enr':feaea 
II uile e fusain 
Spindeltree Oil 

- . --_. ._---

TomatensamenOJ So­
lannm lyeopersieum 

Huile de tomate 
Tomata seed Oil 

Johannlsbeersameniil 
Huile de grosseille 
Ourrants seed Oil 

lIimbeerkerniil 
Huile de jramboise 

Raspberry seed Oil 

lIagebuttensameniil 
Huile des graines du 

rosier sauvage 
Dog rose seed Oil 

Pflanzliche und tierische Fette und Ole. 

Skt. des 
Butter-

refrakto-
meters 

40' 

52 

63 

62 

67 

Tab. 
Pflanzliche 0 Ie aus verschiedenen Garte n· 

Spez. 
Gew.15· 

x 10' 

9390 

. . --

9200 

9120 

9161 

- - - .. _---

ep 'c V.-Z. 

I 
I nrsllriinglich bel 

-10'; naeh lin-
gerem :;tehen 

]'ettsanren I trennt sieh das 
01 bel Zimmer- 22S,6 I 
wirme in feste 

und fiiissige 
Massen 

-9 dickfliisslg Fetl::~n 
-12 dleksalbig 199,5 

-17,5 diinn- . 171,S 
salbig, jedoch Fettsiuren 
noeh flieBend 211 

I 

.T.-Z. 
--

I 
des 
Oles 

! 

-

I 
I 
I 

--I 

117,81 

I 

""'1 

der Fett-
siuren 

105,3 

129,6 

169,5 

--- - -,-

R.-M.-
Z. 

I 
85,3 

I 
0,22 

I 

\),77 

----'-." -- ._-_.- . __ .. _-----

nn-
doch 
end 

Ick--17,5 d 
fiiissig, n 
nieht erst 

och 
arrt 

I 

180,S 
Fettsiuren 162,2 170,3 0,1'1 

203,6. 

~--

172,8 
Fettsiuren 152,8 

202,9 
174,S 0,44 

-----------------------------

Erdbeersamenol 
Huile des graines du 

fraise 
Strawbery seed Oil 

65 
9345 

bei 60' 
9740 

I 

! 
193,7 i 

Fettsauren I 
233,1 

! 

180,3 
1191/193. 

(unliisliehe I Fettsanren) 
3,1 

I 
i 
i 

') Aus dem Jahresberieht 100ti/U7 der Kg!. Giirt-nerlehranstalt Berlin-Dahlem, von Dr. Koehs 
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99 1). 

fruchtsamen (Tomaten. Himbeeren. Erdbeeren usw.). 

-~~~ I 
der Fettsauren 

OCt 

ep 
der Fett· 

siiuren 
°c 

Ii ;~:h:l::::~a:r-
S. 542 hergestelltenl 

Hauptbestandteile 
des Ole. ~nnstige Belnude 

Begilln 38 

~6/29 
,(KapilJare) 

i 
, Seifenliisung , 

I I 

I 
I bei zimmer-I 
' temperatur 
i erstarrt 

i I· 
I 

Bei 18-200 C 
wenige fiockige 
Abseheldungen 

Stearin und Palmitin, 
ferner etwas Benzoe­

siinre nnd Triacetin. 
Bitterharz Evonymin 

Sameniil und SamellluantelOl 
verhalten slch verschieden. 
Ersteres ist hellgelb, letzteres 
infolge hohen Gehaltes an Farb­
stoff tieforange. Gesamtaus-
I bente an 01 bis 35'/, 

-- ______ 1 _______ _ 

Stearin nnd Palmitin 

Die Samen enthalten 17,3'1. 
eines diinnfUissigen, braunroten, 
nach Tomaten angenehm rie­
ehenden nnd schmeckenden 01e8. 

Bei 50' nach 20 Stunden in 
diinner Schlcht kaulll noch llIe­

bender Belag 
---1------

I 
i 
I -20 

l 
Bel SOo iE8lzen die 
gen festen 

.A heidungen 
(Kapillare) 

Bel 81 0 

(KapilIare) ! melzen die 
ge gen festen 
_, cheidungen 

21 

erbnittelt. 

I Keine tlookigen I Abseheidungen 

Die. Samen enthielten Hi,9°1, 
eines diinnfliissigen, gelbbraunen 
Oles. Bei 50' nach 7 Stunden 

nlcht mehr klebender Belag 

-II Bel 18-2:~----' N~~d~~~~e~~iiu~in,OI~---
o Olgehalt der Himbeerkerne 

_l~t~~e::~:: _ft~~:~~~~~~r.o~so- 13,5-14,6'1. 

desgi. 

I Linol- un~ Linolensiiure 

Olgehalt der Keme nllr 9,601. 

Olgehalt der Samen iU,4-i9·/. 
Uellgelbes, dickfliissiges, 

ziihes 0 I, spiter firnisartig. 
Trocknet wie I.elnOl 
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.\It des Oles 

Pflanzliche und tierische Fette und Ole . 

I 
Konsistenz 1 

bei i 
Zimmer- ; 
wiirme I 

n 
I Spez. I 
, Oew. 15' I 

II X 10' I 

! 

ep • C 

I 

Ta belle 
Fette und Ole 

J.-Z. 
I 
I V.-Z. d 

des Oles I er i i Fettsiiuren 

Klauenfette und te': I Ii. h I h II 
Knoeheniile s arID- I 90' : Je nae se wankt h 

HUile de pieds reiche Ole I, 1466/1 470 I Herstellung je naeh von ro en 
d d z. T. fest:, ' 60/66' 914/916 bzw. Stearin- 191/203 Stearin- I Knoche.n-

e brett!, sui! 'os E gehalt weit gehalt von fetten 
Neat's Foot Oil = ill.o' Skt. iiber u. unter 0 44/75 (82) 44/75 

Bone Fat I' 

-~-I--i:,--I-'--I __ -I __ ~--
I i sehr versehieden 

Pferdefett .) 
filraisse de cheval 

Horse Fat 

.,----- "'-

Rindstalg 
Sui! de bmuf 
Beef TaUow 

--

Hammeltalg 
Sui! de mouton, 
Mutton TaUow 

- -----
Talgol 

TaUow Oil 

Sehweineschmalz 
Sain-doux Lard 

SehmaIzo\ 
Lard Oil 

Butterfett .) 
Beune de vache 

Butter Fat 

starke 
Stearinab­

scheidungen 
oder 

ganz fest 

--------

fest 

desgl. 

fiiissig bis 
halbfest 

salbenartlg 

fiiissig 
bis 

halbfest 

salben-
artig 

40' 
53,7 
Skt. 

919/9~2 
naOO Amthor 

und Zi nk 195/199 
zwischen 20 und 
30, Schm. 30/33 

---- --1-- .. --- -- -- ---'- .-- _. 

60' 
1,4510 943/952 

40' 100' Schm. 42,5/46 193/200 
44/49 860/861 
Skt. 

60' 937/940 1,4510 100' I Schm. 46,5/51 193/196 40' 857/860 ep 32,9/41,0 
44 Skt. I 

I 
100' I 34,5/37,5 --, 794 

40' 
49,0/52 931/938 ep 27,1/29,9 

(45) 100' Schm. 33/48 195/197 
Sklf. 858/860 meist 36/40 

40' 
d Skt. 915 10 191/196 

40' 
41,6/44,2 936/946 19/20, 
(46) Skt. 100' schmilzt hei 209/240 
Margarine 864/868 29,5/34,7 
5"1,6/66,4 

Skt. I 

75/86 
(71,4) 

----

35/44 
Austral. 
Talg 45 

-----

35/46 

----

54,6/57 

53/64 
vom Fua 

77,3 

84/87 

_ .. _._--'--

41,3, 
fliisslge 

Fettsiiuten 
92 

-------'.-

34,8, 
fiiissige 

FettsiiUJren 
92,7 

----
-

, .. _-
64, 

fiiissige 
FettsiiUJ'en, 

vom Kopf europ. Fette 
85,0 93/96 

amerikan. amerikaln. 
60,4/68,4 103/105 

~---

67/82 fifissige 
(88) Fettsltuten 

94,0/95.8 

26/38,9 28/31 

') Fahrlon, Z. angew. Chem. 24, 209 (1911). 
I) Amthor und Zlnk, Frilhllng, Z. angew. Chem. 9,352 (1896). - Nul.lberger, Z. analyt. Chttm. 

1897, 26!). Die Angaben der Tabelle gelten fiir Rilcken-, Herz-, Nieren- und Kammfette. 
I) Das Fett von der Brust und den Keulen enthiilt keine Stearinsaure. 
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100. 
von Landtieren. 

R.-M.­
Z. 

1-' II s~~m. '1-'-' ep 1-' 
I Azetyl- Hehner- der Fett- der Fett- HauptbestandteiJe des 
I zahl zahl sauren sanren Olea bzw. Fettes 
I "C I 'C I I ' . 
I I Schwankt 1 

je nach 

Reaktionen 
und sonstige Eigen­

tfirnlichkeiten 

~ Heratel- Schwankt I 

o ' !Iung bzw. je nach 
(Duyk) I' (11,3) 92/96 Stearinge- Stearin-

Olein, Stearin. 
Freie Olsaure und 

Stearinsaure 
Meistena d urch ihren 

eigentfimlichen Gerucb 
zu erkennen 

.-.-~--

1,612,2 
(Kal-
mann) 
0,4/0,8 
Am-

$hor u. 
Zink) 

-1- -~--

~,25/0,5 

--

-

I halt, arne- gehalt von 
I I rikan. 01 26,1/26,5 

29,8/30,8 
: 13/37 ') I ------
, 

I----.. ~--~---- ---

'I 30/38,6 I 

---~~~ 

1,8/2,4 
(6/14) 

---

2,7/8,6 

---

-

, 

96/97,81 
I 

I 
----

95/96 

3(lj.l2 

43/47 

33,6/33,7 
Titertest 

Titertest 
37,9/46,3 

Olein. Stearin. 
Freie Olsaure und 

Stearinsiiure 
100/ 0 Linolsiiure 

1st gelb gefiirbt. Kamm­
fett bei 150 halbfliissig 

Durch Abpressen (auch 
Palmitin, Stearin und Olein, von Hammeltalg) erhiilt 
gemischte Glyzerlde, wie man Oleomargarin. Pre­

Palmitodistearin/' nach mier jus. Talg von jungen 
Hehner und M tcheU Rlndem. Flnden Ver-

50,60/ 0 Stearinsaure wendung zur Margarlne-
fabrikation 

--+----I----+------.. -·-~-" .. -I--------

95,5 46/54 
Titertest 
der Fett­

Riiuren 
43/46 

Olein, Stearin, Palmitin, ge­
mischte Glyzeridehz. B, Pal­
mitodlstearin, nac Hehner 
und Mitchell 16,4-27,7% 

Stearinsaure 0) 

Wird Ielchter ranzig alB 
Rindertalg 

, --- ... ---
- - - - Olein Durch Abpressen von 

Talg gewonnen 
--~--- --.. --~~~ -----1-----------1 .. --------

V,3/0,9 2,6 93/98' 35/47 34/42 
Palmitin, Stearin, 620/. (1) Erstarrt. feinkristallinlsch 

Olein, femer gemlscbte mit faltlger Oberfliiche. 
Glyzerlde. a-Palmito- MikroskoplBch auch von 

dlstearln. Stearodipalmitin TalK zu unterschelden 

-· .. -1---- --.. --1-----1- ---.. --- --- .. -------.. - .. I--------~ 

n Olein 

Durcb Abpressen des 
Schweinefettes gewonnen. 
Verhalten gagen Salpeter­
saure und bel der Elaidin­
probe d. OlivenOl iihnlich 

~---~--~-I-~~~I-~~-I-~--~~~~~I~~~~~~-

36/33 0 ) 1,9/8,6 86/88 38/45 

Oleobutyropalmitin u. a. Die ffir die Beurteilung 
Ranzige Butter und be- von Butterfett maBgeben-

35,8/38 sonders saure Rahmbutter den Verhiiltnisse geiten 
nach Am th 0 r Buttersaure- allch bei Kiisefetten 
athylester neben anderen 

fliichtigen Estern 

') Biiffelbutter aus Mazedonien verhiiIt· sich nach Jorlssen (Chem.-Ztg. 22, 162 [1898]) betr. Zu-' 
s&tnmensetzung wie Kuhbutter, d - 0,866 bei 100·, Befr.-Z. 45, R.-M.-Z. 29,6. . 

0) 22,7-24,2 ,Farnsteiner und Karsch (in Ausnahmefiillen). Butter unter 26 nach den "Ver­
~barungen" I, S. 96 verdachtig. Zusatz von Kokosbutter durch Bestimmung der unl6elichen flilchtigen 
F~tsaui'en nach Polenske, s. S. 560; Juckenaok und Pasternack, Z. Nahr.- u. GenuBm. 1904, S. 193. 



586 Pflanzlicbe und tierische Fette und Ole. 

Art des Oles 

Robbentran 1) 
Huue de phoque 

Seal Oil 

Walfischtran 
Huile de baleine 

Whale Ou 

Spez. I 
Gew. bei 

I 
ep 

15' , C 
X 10' 

I 

9250/9260 -2/-3 

I 
I 

! 
i 
I 

i 

I 
I 
I 

V.-Z. 

1891196 
(178/179) 

Tabelle 

Fette und Oil' 

1 
I J.-Z. 
1-------··- --

I des j der ! Oles Fettsauren 

11271152 
I (162,6)') 
I 

I _ _. __ . ~----------7---- __ --'--I __ --'--1_ 
nach SchAdler Southern whale I 110/128 

von Bull 
isoliert~ 
fliisslge 

Fettsaure 
307 

beginnende Kri- oil 188/193 136 
9170/9270 stallabsch. bel Northern whale Southern 

+ 10 oil 188/224 whale oil 

130/132 
fJilsslge 

Fettsiiuren 
145 

~ )i~T~;om ga~:: Kor~e; - -9:~9300 -1-k~~~t!I::l:!~~1197'3/203'4 \ 99,5/ 128,3"1-- - _ 
~~l g$1 schwarzen Delphms +5/-3 217/230 114;125 ___ _ 

A ~~~ aus dem weichen Fett -!J25()--I- -- -16 --I '-290 -,- 3242~,58--1-
. .... vom Kopf und Kiefer 280-

~ :~il de~~~':u"!:~ht~i~~-:- - 9260/937-:-1----16 '216/218'~-' -,- -- .-
~ "d i " Meerschweines oder (Schadler) (195) 119,4 -
-5 ~ ~ 'Ii.~ Braunflsches 
i!l~= e ~ -- -- --- --- von festen Fetteilen durch Filtrleren-ilnd 
1! ~~ 5 Kieferol aus Kopf 9258, '- I 253/272 I 40/50 I -
l!! ~ und Kiefer nlcht abgeprellt cnd nlaht 

- I - I 144 I 77 I -

• ~ 93~;-J (~i) -1 ___ ~~9/192 I 14~'160 1- ~-' 
gewohnli()i,,~s 

Sardinenol 9330 - , 193 , 
~~~~ --

Sardine Oil japanisches 01 besondeJ;c r 

- -- - - - ----__ ____ ~6~~34~J ___ --=-----~i __ ~~9/~~_ll()O~~6~_ -

DorschIebertran 
Huile Ile loie de morue 

Ood Li'!1eT Oil 
9220/9410 

je nach Her­
kunft sehr ver-

schieden, teils 
bei 0 erstarrt, 
teils bel -10 
noch fJiisslg 

171/193 135/168 
(181) 

164,9/170 
(180) 

') Siehe auch Tsujimoto, Fette von Seefischen, Trane, LeberOle, Chern. Umsch. 20, 70 (1913) . 
• ) Thomson und Dunlop (Oil and Colourm. J. 29, Nr. 392). 
') Tsujimoto, Chem. Umsch. 16, 84(1909); 20, 70 (1913). 
') Steenbuch, Z. angew. Chern. 2, 64 (1889). 
0) In dem besonders bereiteten japanischen 01 konnte Fahrion keine Jecorinsaure finden, dagelien 

fand er als flilsslge ungesattlgte Saure die Asellinsaure. Die Frage der Zusammensetzung dieser Trane IiJilt 
Lewkowitsch filr offen (siehe auch Weill, Der Gerber, 1893, 137). 

') Fahrlon (Chem.-Zti. 1893) nimmt in der fliissigen Saure Gegenwart von Asellinsaure C"H .. O, ••• 
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101. 

von ~eetierel1. 

R.-J£. 
7_ 

Hehner­
zahl 

Sehm.1 

F~ti- ! 
sauren i 

'C i 

ep 
der 

Fett­
sanren 

, C 

Hallptbestandteile 
des Oles 

Sonstige. 
Eigenttimliehkeiten 

und 
Reaktionen 

i I 
0,07/0,44\ 92,8f95,51 ~2/23 

'183-89'/, fltissige und 9,8-17'/, 
feste Fettsauren. Hauptsaehlieh 
Glyzeride. Physetolsaure und 01- Farbe gelblieh bis dunkelbraun_ 

Robbentran zeigt nach Dou­
z ard 32-32,5, Lebertran 43,5 
bis 45 Brechungszahl im .J e a Il 

I I 

15,5/15,9 saure naeh J,jubarsky. Der Ge­
ruch wird, wie bei allen Tranen, dureh 
stark ungesattigte Sauren, Klupa­

nodonsaure C18H2SOZ' Amine nnd , 
niedere Siiuren bedingt 3) I 

A magatschen Refraktometer 

0,7/2,4 : 

5,5 
30/44 

65,9 
112 

I 

11/12 I 
(3)') 

i 

93,5 
I 

14/27 

I 
I -r-

93,1 

66,3 I 
-T 

! 

; I Vorwiegend Glyzeride fltissiger Fett-I ~. --~--~ 
: [Sauren. Feste Kristalle bestehen ausl Farbe meist braun, unverseif-

32,9/23,9 Palmitin nud wahrs~heinlieh wenig bare Bestandteile 0,7-1,4'1,. 1m 
'I' Spermazeti. Klupanodonsiiure siehe hellraffinierten 01 0,9-3,7'/, 

Robbentran I 

------ I Glyi"iicte-fliisslgerund fester Fett-l .. - ----- ----
Isauren und Valerians;'ure, merkliche. F'arbe blaJlgelb. Setzt beim 
'·1 Mengen 8permazeti. Klupanodon-! Stehen Cetylpalmitat ab 

sal're siehe Robbentran i 
-- ----~---- --- - -----~---- ---,----------

. _LdeSgL~_~~e~'i~~~~e~eri~~~:J __ ~rbe s~rCl!l!lelb ____ _ 

I Glyzeride der Olsaure, Physetol-I Farbe blaBgelb bis braun. Mit 

.
saure (?), Stearinsaure, palmitin-\ Alkohol liiBt sieh ein leieht los-
I"iillre, Valeriapsaure. Klupanodon- Hehes 01 e.xt,rahleren 

saure siehe Robbentran 
A bpressenJ)efreTt 

48/66 i (jS/72 I 
gekliirt 

--- ---.---~~~.---------~-------,--------- -,------------ --------
! 

Wie oben, nur Gehalt an valerian-I Bei + 70' in Alkohol leicht 
saure bedeutend groBer liisUch 

2,08 i !)I!,~ __ --,_ , I .. ____ ~~ ________ ~ __ 

1 .) ,- I i Hauptsachlich Glyzeride von I Farbe brann, 01 absorbiert leicht 

i saure siehe Robbentran standteile 0,6-1,G'I. ___ . _._ _ 
! fiiissigen Fettsauren_ Klupanodon- Sauerstoff. Unverseifbare Be-

''-ar,lineno( - - . ·1 Feste Triglyzeride, nach ~'ahif~----~~~------
Wird aus .Japan in den Handel 

II 94,5 1 hallptsa.ehlieh Palmitin, wemg Stea- gebraeht. Unverseifbares bis 
Irin, flUssige Saure. .Jecorinsaure·) 0,6'1. im gewohnliehen, 0,5 bls 

[\ereitung 1f:l5,7'/' Trijceorin, 14,3'" Tripalmi- 1,4'/, im japan. 01 be.onderer 
1 _ 95~5/~L ___ I 27,0/2;;,2 tin_ KllIPan~~~y~~~re siehe R~~ben- ____ Bereitung_. ______ _ 

~5,3/96,5 

der 
festen 
Fett-

187-92,7'/, fliissiger nnd 5,3-12,8'1. Hellblank, braunblank oder 
fester Fettsauren, kompliziertes Ge- braun. 0,02-0,OR'/,.J od und 

I
miseh. ~'I,Palmitin. Fltissige Saure 0,3-1,3'/. Cholesterin. 1m 
nieht gentigend erforseht .)_ Naeh ganzen bis 2,7'1, unverseifbare 
Heyerdahl 20'/, .Jecoleinsaure, Stoffe (meistens nieht iiber 

13,3(24,3 C"II..O" und 20'/, Therapinsaure, 1,5'/,). Freie Fettsauren 3,8 bls 
sauren IC18H .. o" identlseh mit der Klupa- 28'(" mit Salpetersaure (d=1,5) 
21/25 nodonsaure von Tsujimoto. Bull an der Bertihrungsstelle rote, 

(Chem.-Ztg. 1899, 996) schlagt frak- beim Umrtihren feurig rosen­
tionierte Trennung der Alkalisalze rote Farbung, naeh kurzer Zeit 

I der iltissigen Sauren vor. zitronengelb'). 

Die Jodzahl de]' fitissigen Siiu]'e betragt 175,5_ Meigen uod Ell mer, Chern. Umseh. 24, 34 (1917); 
}Ieigen lind Caminneci, Chern. Urnseh. 24, 35 (1917)_ 

') Merlangllstran und japanisehes Fisehol an der Beriiilrungsstelle intensiv blau, beirn Riihren brann, 
naeh 2-3stiindigem Stehen der Misehung gelb, bei Robbenol ist die Farbe anfangs unverandert, wird aber 
spater braun. Die LeberOle zweier an der marokkanischen Kiiste vorkommender Fische, Barroso und 
Carocllo, bestehen nacll lIIastbaum (Chem_-Ztg. 39,889 [1915]) im wesentliehen an, Kohlenwasserstoffen; 
d" ~. 0,8637 bzw. O,R7tl; J.-Z. ~ 15,4 bzw. ~(j,7 (8. S. 492). 
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590 Pflanzliche und tierische Fette und Ole. 
(Forts. v. S. 573.) 
douinschen undHalphenschenIWaktion (s. S. 548ff.) auf Sesamol und Baum­
wollsaatOl priifen. Fehlen diese Ole, so wird die LOslichkeit der Kaliseife 
in Alkohol nach den in Tab. 95-101 gemachten Angaben geprtift; zeigt die 
LOsung bei 18° nach lIz std. Stehen unter gelegentlichem Rtihren mit Glas­
stab keinen Niederschlag, so ist die Gegenwart von ErdnuBol (tiber 15 0/0) 
nieht anzunehmen. Schwache Trtibungen treten auch bei reinen Olivenolen 
auf. Entsteht ein Niedf.;rschlag, 80 wird 'der Gehalt an Arachinsii.ure nach 
dem Renardschen Verfahren (s. S. 542) bestimmt; ergeben sich tiber 0,2 % 
Arachinsaure, so ist ErdnuBol zu vermuten. 

Auch bei den anderen fetten Olen, z. B. Klauenfett, RtibOl, bestimmt 
man zunachst zur Prtifung auf Reinheit nach Feststellung des Sauregehaltes, 
Jodzahl und Verseifungszahl und stellt danach die weiteren Proben an. 
Pflanzliches 01 wird in tierischem 01 in Zweifelsfiillen durch die Phyto­
sterinazetatprobe (S. 553) nachgewiesen. 

Bei stark sii.urehaltigen Olen werden Jod- und Verseifungszahl nur 
von den abgeschiedenen Fettsii.uren bestimmt, an denen auch das Verhalten 
gegen das Baudouinsche und Halphensche Reagens zu priifen ist. Eine 
unter den normalen Grenzen liegende Verseifung~zahl von Olivenolen, 
Klauenfetten oder Knochenolen deutet bei gleiehzeitig niedrigem spez. 
Gewicht (unter 0,910) auf Gegenwart fltissiger Wachse hin, die durch die 
unverseifbaren hoheren Alkohole charakterisiert werden. Niedrige Jod­
zahlen von Olivenolen, Rtibolen, Klauenfetten weisen bei einem tiber die 
nonnalen Grenzen hinausgehenden spez. Gewicht (Luf Eindickung des Oles 
bin. In diesen Fallen sind noch die Bestimmung des Fltissigkeitsgrades 
und der Oxysii.uren heranzuziehen. Die Zunahme an letzteren braucht der 
Abnahme der Jodzahl nicht parallel zu gehen, weil beim Eindicken der Ole 
neben der Oxydation noch Polymerisationen eintreten konnen. 

Lieferungs bedingungen ftir Torpedoschmierol. 
(Kaiserl. Torpedowerkstatt Friedrichsort.) 

Das Torpedoschmierol muB ausschlielllich eine Mischung von reinem 
Knochenol und reinemraffiniertenRtibOl sein, hellgelb, klarund durchsichtig, 
:IOwie von mildem Geruch. Englergrad bei 200 zwischen 12,0 und 13,5. 
Spez. Gewicht 0,913-0,917 bei 15°. 

Das 01 solI nach mindestens 4std. Abktihlung auf - 10° noch 
flieBend und klar sein. Bei - 15° solI das 01 (eine neue Portion) 
Ilach mindestens 4std. Abktihlen wenigstens noch dtinnsalbig sein; Fliellen 
bei - 15° sehr erwtinscht. Flammpunkt (P. M.) tiber 200°; Jodzahl zwischen 
77 und 84, Verseifungszahl zwischen 185 und 190. Der Siiuregehalt darf 
0,14 %, berechnet als Olsaure, nicht tibersteigen. 1m Durehschnitt solI 
das 01 sii.urefrei sein. HarzOl, Teerol und Mineralol BOllen nicht zugegen 
scin. 

Lieferungsbedingungen der Kgl. Pulverfabrik Spandau ftir fette 
Ole (.1911). 

1. Leinol. Das kalt hergestellte LeinOl mull hellgoldgelb bis briiunlich, 
klar und frei von anderen nichttrocknenden Olen, Harz oder sonstigen 
Verunreinigungen sein. Organische Saure bis 2,12 °/0' ber. als Olsaure, 
zulassig. Spez. Gewicht bei 15° nicht < 0,930. Jodzahl nicht < 171. 
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Wird cine Prohe LeinO! von 5 cm3 mit 0,25 g Kaliumpermanganat 
2-3 min unter fortwahrendem Schiitteln im Reagenzglase gekocht, so muJ3 
nach dem Erkalten 1 Tropfen, mit dem Finger auf einer reinen Glasplatte 
diinn ausgestrichen, hei 6stdg. Erhitzen auf 1000 zu einer glanzenden durch­
sichtigen Schicht auftrocknen, die nach dem Erkaltcn nicht mehr kleben darf. 

2. Baumol. Das BaumO! soll rein, d. h. mit anderen Stoffen nicht 
versetzt sein. Es mull klar und durchsichtig sein und darf wader ranzig 
riechen noch bei -langerem Lagem einen Bodensatz bilden. Mineralsaure 
darf nicht anwesend sein; organische Saure bis 2,12 0/ 0, ber. als Olsiiure, 
zulassig. Spez. Gewicht hei 150 0,914-0,920. 

3. Klauenol (Knochcnol). a) fiir Betriehszwecke. Das Klauenol 
rouB diinnfliissig, rein und frei von fremden Olen und MineralSaure sein 
und darf keinen Bodensatz hilden. 01 mull hei 00 nach 1 h klar und 
flieBend hleihen. Organische Saure his 2,12 % Olsiiure zulassig. Spez. 
Gcwicht hei 150 0,914-0,917. 

Ein Oltropfen, auf einer Glasplatte in diinnnster Schicht ausgehreitet 
und etwa 24 h der LutteinWirkung hei 500 ausgesetzt, da.rf in erkaltetem 
Zustande nicht harzig oder eingetrocknet erscheinen, sondem muB zwischen 
dem Finger und der Glasplatte leicht heweglich bleihen. 

h) fiir Waffenfettung. Das 01 mull gut gereinigt und filtriert 
iro 15 mm weiten Reagenzglas noch hellgelh erscheinen. Es soll bei reinem 
Gcruch klar durchsichtig sein, keine fremden Ole enthalten und bei liingerem 
Lagem keinen Bodensatz hilden; es mull hei - 100 nach 1 h fliellend 
und klar hlethen. Organische Saure his 2,12 0/ 0 , ber. alB Oll!ii.ure zu­
lassig; spez. Gcwicht bei 15° 0,914/0,917; E 20 nicht < 12; Verseifungszahl 
190/200; Jodzahl 70/82. Verhalten in diinner Schicht wie hei 380. 



Siebentes Kapitel. 

Technische, aus Fetten hergestellte 
Umwandlnngsprodukte. 

A. Gehartete Fette. 
Lit.: W. }i'ahrion, Die Hiirtung der Fette. Braunschweig 1915. 

Klimont, J., Die neueren synthetischen Verfahren der Fettindustrie. 
Leipzig 1916. - Ellis, C., Hydrogenisation of oils. VerI. d. D. van No­
strand Co., Newyork 1914. 

r. Technologisches. 
Die Umwandlung fliissiger Ole in bei Zimmerwarme feste 

Produkte ist schon seit vielen Jahrzehnten versucht worden, 
weil die festen Fette und festen Fettsauren hoherwertig sind. 
Das Problem wurde bis zum Jahre 1902, wo Nor mann die kata­
lytische Fetthydrierung fiir Neutralfette und Fettsauren fand, 
hauptsachlich bei letzteren versucht. Eine solche partielle Um­
wandlung von fliissiger Olsaure in feste Isoolsaure ist S. 599 f. 
erwahnt und wird bei der Fettspaltung zum Zweck der Kerzen­
fabrikation noch heute ausgeiibt. Eine andere Art der Fetthii.rtung 
bestand im Erhitzen der Olsaure (10 T.) mit 1 T. Chlorzink 1), 
wobei ein Stearin mit 75,8 % Stearolakton, 15,7 % Isoolsaure 
lInd 8,5 % gesattigter Fettsaure entstand. Ein weiteres, neuer­
dings wiederhervorgehobenes Verfahren von Varren trapp bestand 
in der Umwandlung von Olsaure in Palmitinsaure durch Schmel­
zen mit Atzalkalien, lieferte aber auch keine guten Ausbeuten. 
Durchgreifenden Erfolg erzielte erst die auf der wissenschaftlichen 
Grundlage der katalytischen Hydrierungsarbeiten von Sa bat i e r 

1) Max v. Schmidt une! R. Benedikt, Monatshefte 11, 90 (1890). 
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und Sen d ere n s durchgefiihrte Fetthartung von Nor in ann 1); 
sie erfolgt durch Anlagerung von Wasserstoff an die ungesii.ttigten 
Bindungen der 01-, Linol-,. Linolen-, Klupanodonsaure. usw. mit 
Hil£e von fein verteilten Kontaktsubstanzen, z. B. Nickel, im 
Sinne der Gleichungen: 

C1SHa..0 2 + H2 = C1SHae0 2 
Olsiiure Stearinsiiure 

C3H5(C1SH3302)3 + 3 H2 = CaH5(H18Has02)3' 
Triolein Tristearin 

Die Umwandlung der £liissigen Fettsauren bzw. ihrer Glyzeride 
in feste geschieht technisch bei Gegenwart von fein verteiltem, 
durch Reduktion von Nickeloxyd erhaltenem metallischen Nickel, 
welches auf Grund der Versuche von E. C. Kayser (Amerik. 
Pat. 1004034; 1008474; 1004035 und 1001279) am besten 
auf Kieselgur verteilt wird und so am wirksamsten ist. Statt 
metallischen Nickels verwenden Bedford und ,Erdmann 2) 

nach dem Vorgang von I pat i e w, aber unter Vermeidung del' 
von diesem benutzten hohen Drucke, als Katalysator Nickeloxyd, 
das schneller reduziert und unempfindlicher gegeniiber Kataly­
satorgiften sein solI als metallisches Nickel. Nach Nor mann 3) 
haben jedoch meistens nur chemisch reine Oxydkatalysatoren eine 
groBere katalytische Wirkung als Nickelmetal1katalysator, der sich 
in der Technik regelmaBig wirksamer erwiesen haben soll. Die 
Ansichten iiber die Empfindlichkeit des letzteren gegeniiber Ver­
unreinigungen diirften hiernach iibertrieben und unzutreffend sein. 
Auch anorganische und organische Nickelsalze haben sich 'als 
Katalysatoren technisch bewahrt, z. B. Nickelkarbonat von Fuchs 
und Granichstad ten, Nickelkarbonyl von Sh ukoff, Nickel­
formiat bzw. -laktat von Wimmer und Higgins, Nickelborat 
(bei C. und G. Miiller, Neukolln). Die Nickeloxyd- und Nickel­
salzkatalysatoren diirften aber bei der Hydrierung stets metal­
lischesNickel bilden, welches den eigentlich wirksamen Katalysator 
darstellt. Auf die diese Frage behandelnde Literatur sei hier nur 
kurz verwiesen 4). 

1) D.R.P. 141029 von Leprince & Siveke, Herford. 
2) D.R.P. 292649 (1916). 
3) Chem .. Ztg. 40, 757 (1916). 
4) E. Erdmann,J. prakt. Chern. 87, 425 (1913); 92, 390 (1915). -

W. Meigen und Bartels, Ber. Naturforsch. Ges. Freiburg i.fBr., Sitzung 
vom 17. 7. 1913, 20 (1913). - J. prakt. Chern. 89, 290 (1914); E. Erd-

Hoi de. Kohlenwa R.er.toffiile. 5. A ufl. 38 
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Frerichs 1) vertritt in 'ei~er kritischen zusammenfassenden 
Studie die An!3icht von Normann und Pungs: "keine Fett­
hartung ohne freies Metall" 2). 

E IIi s halt die Verwendung von Nickeloxyd fiir ungeeigneter 
als diejenige von metallischem Nickel, weil das Oxyd sich leicht 
mit freien Fettsauren zugiftig wirkenden, im Fett verbleibenden 
Nickelseifen verbinden kann, wahrend metaUisches Nickel eine 
solche Verbindung nicht eingehen solI; auBerdem ist die' zur 
Reduktion notwendige Temperatur bei denNickeloxyd~ und 
-salzkatalysatoren (200-250°) hoher als bei der Benutzung von 
Nickelmetall (180°), wodurch der Geschmack der fiir Speisezwecke 
verwendeten Fette leidet. 

Bei dem auf dem Normannsehen Patent beruhenden Verfahren 
von Wilbuschewitsch, nach welehem die Bremen-Besigheimer Ol­
fabriken, die Georg Schicht A.-G. in AUBsig, die Firma Lever. 
broth ers in Po rt Sun ligh t arbeiten, wird der. auf Kieselgur od. dgl. 
niedergeschlagene Nickelkatalysator mit dem Ol fein emulgiert und in 
einem mit Heizmantel versehenen Autoklaven bei 100-160° fein zerstaubt 
dem unter etwa 9 Atm. Druck eingepreBten Wasserstoff im Gegenstrom­
prinzip zugefiihrt. 

Eine zweite Klasse von Katalysatoren sind die Edelmetalle 
Platin und Palladium, die zwar im Gegensatz zu den in Mengen 
von 1/2-1 % verwendeten Nickelverbindungen bereits in -Mengen 
von 1/50000-1/100000 des zu reduzierenden Fettes ihre katalytische 
Wirkung ausiiben, aber wegen ihres hohen Preises technisch 
bisher nur vereinzelt angewendet werden. Diese Katalysatoren 
sind Platin (Fokin, Willstli.tter), Palladium (Paa!, Skita), 
Osmiumsaure (Lehmann). Auf der Verwendung kolloidalen 
Palladiums beruht z. B. das D.R.P. 230724, bei welchem Pal­
ladiumchloriir und Gummi oder Leim als Schutzkolloid benutzt 
wird. 

II. Eigenschaften, chemischer Aufbau und Wert­
beurteilung hydrierter Fette. 

a) Eigenschaften. Aus den fliissigen Olen werden durch 
katalytische Hydrierung je nach deren Starke die verschiedensten 

mann, 91, 469 (1915). '- Siegmund und Suida, ebenda 91,442 (1913'). 
- BOBS hard und Fischli', Z. angew. Chem. 28, 365 (1915). - Nor­
mann, Chem.-Ztg. 40, 381, 757 (1916). 

1) Arch. d. Pharm. 253, 512-573 (1916). 
2) Chem.-Ztg. 39, 29, 41 (1915). 
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Produkte von weicherer oder festerer Konsistenz gewonnen. 
Weiche bis mittelharte Reduktionsprodukte zeigen in Farbe, 
Konsistenz, z. T. auch in Geruch und Geschmack Ahnlichkeit 
mit Schweineschmalz, starker gehartete Fette mit Rinds- und 
Hammeltalg. Mit dem Grade der Hartung steigt der Schnielzpunkt 
und die Dichte, wahrend im selben MaBe die Jodzahl, die Loslich­
keit in Ather usw. und der Brechungskoe£fizient sinken. Durch 
die Hartung wird auch eine weitgehende Bleichung und Desodori­
sierung der Produkte, z. B. von Tranen, erzielt 1); diese werden 
nicht oder nur in seltenen Fallen ranzig, und dann auch nur in 
vermindertem Malle im Vergleich zu ungeharteten Fetten. 

Tabelle 103. 
Kennzahlen einiger Handelsmarken gehiirteter Fette (vor dem 

Kriege). 

Handelsmarke 

Talgol aus Tran 31 
Talgol extra 

" " 
38 

Candelite 
" " 

42 
Candelite extra" 

" 
45 

Durutol (aus Kokosfett?) -
Coryphol (aus Rizinusol). -

Schm. 
°C 

35-40 
42-45 
48-50 
50-52 

60 
81 

J.-Z. I v.-z., S.-Z. 

60-70 191,0 3,4 
35-55 191,3 3,5 
15-20 191,0 3,2 
4-15 190,8 3,9 
4-5 161,5 -

18-20 189,9 3,3 

Die analytischen Konstanten bei 100° vollig hydrierter Ole 
(Katalysator: Auf Kohle verteiltes Palladium) haben Mannich 
und Thiele 2) festgestellt (Tab. 104, S. 596). 

b) Chemischer VerIau! der Hydrierung. Die Frage, ob die 
Hydrierung der starker ungesattigten Sauren stufenweise verlauft, 
ist noch nicht entschieden. Marcusson nnd Meyerheim 3) 
fanden bei Talgol von der Jodzahl 64,8 die innere Jodzahl 107, 
woraus hervorgeht, daB ein Teil der stark ungesattigten Sauren 
auch dann noch unhydriert bleibt, wenn die am wenigsten '!In­
gesattigte Olsaure bereits zum groBen Teil in Stearinsaure iiber­
gefiihrt ist. 

1) Margosches, Mitteilungen des Deutsch. Ing.-Vereins in Mahren. 
9, Nr. 1 (1916). 

B) Ber. D. Pharm. Ges. 26, 36 (1916). 
3) Z. angew. Chern. 27, 201 (1914). 

38* 
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Tabelle 104. 
Eigensohaften mit Palladium geharteter Fette. 

Material I 8ohm. I J.-Z. 

Olivenol - 83,8 

" gehartet 70 0,2 
Mandelol - 99,1 

" gehartet 72 0,0 
ErdnuBOl - 93,5 

" gehartet 64-64,5 0,0 
8esamOl - 99,9 

" gehartet 68,5 0,7 
Kakaobutter 31 36,5 

" gehartet 63,5:-64 0,0 
Mohnol - 139,0 

" gehartet 70,5 0,3 
LeinOl - 168,1 

" 
gehartet 68 0,2 

Talg 51 36,7 

" gehartet 62 0,1 
80hweinefett 36 48,4 

" gehartet 64 1,0 
Lebertran. - 158,9 

" gehartet 63 1,2 

V.-Z. I 

190,9 
190,9 
193,7 
191,8 
193,0 
191,6 
190,2 
190,6 
194,5 
193,9 
193,2 
191,3 
191,8 
189,6 
197,6 
197,7 
197,5 
196,8 
187,3 
186,2 

n I 8ohm. der 
Fettsauren 

I 
62,2_(250 ) I -

71 
65,3 

I 
-

- 71 
64,9 

I 

-
- 67 

66,3 

I 

- 69,5 
46,5 (40°) -

- 65,5 
72,0 (25°) 

I 
-

- 71 
79,1 -

- I 70,5 
46,2 (40°) -

- 64 
49,5 -

- 62 
77,0 (25°) -

- 59 

Beziiglich der Hydrierung hydroxylhaltiger Sauren und Fette 
st~llten T. Jurgens und W. Meigen 1), was z. B. fUr die Beur­
teilung der physiologischen Wirkung des hydrierten Rizinusols 
von Interesse ist, fest, daB bei der Reduktion von RizinusOl nach der 
Methode von Normann unter 2000 im wesentlichen nur die 
Doppelbindung abgesattigt wird; oberhalb 2000 wird auch die 
Hydroxylgruppe reduziert, bei Anwendung von Nickeloxyd nach 
Erd mann oft sogar noch schneller als die Doppelbindung. 1m 
ersteren Faile' werden Fette mit einem Schm. bis 81 0 und einer 
Hydroxylzahl 165-100 erhalten; Hydrierung bei 2500 ergibt eine 
Hydroxylzahl von nur 31. Rizinusolsaure wird bei 1500 kaum an. 
gegriffen, bei 2500 wird vorzugsweise deren Hydroxyl reduziert. 

c) Wertbeurteilung der hydrierten Fette. 1. In der Seifen­
fa brikation. Dber die Eignung der geharteten Fette zur Seifen­
fabrikationfindensich in den Jahrgangenl912ff. der Seifensiederztg. 
und des Seifenfabrikanten zahlreiche Veroffentlichungen. Nach-

1) Chern. Umsoh. 23, 99, 116 (1916). 
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dem bei alleiniger Verwendung von geharteten Fetten oder einem 
zu groBen Gehalt des Fettansatzes an hydrierten 61en die erhaltenen 
Seifen in der Schaumkraft anfanglich nicht befriedigt hatten, 
haben sich die Fetthartungsprodukte in der Seifenfabrikation 
durch geschickt.ere Anwendung eine gesicherte Stellung errungen. 

2. In der Kerzenindustrie. Die in der Kerzenindustrit1 
gemachten Erfahrungen lauten bisher noch weniger giinstig fiir 
die geharteten Fette. 

3. In der Speisefettind ustrie. Fiir die Benutzung der 
hydrierten 61e in der Speisefettindustrie ist es von Wichtigkeit, 
ob vo~ dem ReduktionsprozeB herriihrend, Nickel in den Fetten 
verbleibt. Nach Prall 1) findet sich Nickel nur dann in den Fetten, 
und auch nur in Spuren, wenn die zur Hartung benutzten 61e 
merkliche Mengen freier Saure enthielten. Ein Sesamol mit 
2,58 % freier Saure gibt z. B. im geharteten 61 nur 0,006 % NiaOa, 
ein Waltran mit 0,61 % Saure nur 0,0045 % Ni20a im geharteten 
Tran. Bei 0,2 % freier Fettsaure im Ausgangsmaterial ist Nickel 
im geharteten Produkt nicht mehr nachweisbar. Normann und 
Huge1 2) fanden bei gehartetem Kottonol 0,02-0,20 mg, bei 
gehartetem Palmfett 0,02-0,15 mg Nickel in 1 kg Fett, also 
so minimale Mengen, daB der Nickelgehalt nicht als gesundheits­
schadlich angesehen werden kann. 

Die Benutzung geharteter Fette zu Speisezwecken ist un­
bedenklich, wenn zum menschlichen GenuB geeignete 61e, wie 
z. B. Sesamol, Baumwollsaatol zur Herstellung der gehiirteten 
Fette dienten. Aber auch die zuerst gegen die Verwendung ge­
ha:rteten Trans, z. B. gegen die "Walfischmargarine" geltend ge­
machten Bedenken sind durch physiologische Versuche des Kaiserl. 
Gesundsheitsamts in Berlin, von K. B. Leh mann 3), H. Tho ms 
und Fr. Muller 4) zerstreut worden. 

III. Priifung und Nachweis gehiirteter Ole. 
a) Schmelzpunkt und Jodzahl. Da die geharteten Fette 

nach Schmelzpunkt und J odzahl gehandelt werden, ist deren 
Feststellung bei der analytischen Beurteilung von Wichtigkeit 
(s. Tab. 103 u. 104). 

1) Z. Nahr.- u. GenuBm. 24, 104 (1912). 
~) Halbmonatsschr. f. Marg. Ind.; Chern. Umsch. 20, 250 '(1913). 
3) Chem.-Ztg. 38, 798 (1914). 
') Arch. Hygiene; Seifensiederztg. 42, 890 (1915). 
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b) Farbenreaktionen. Die Halphensche Reaktion auf Baum­
wollsaatol tritt nach Bomer 1) bei geharteten Produkten nichtauf, 
wahrend hydriertes Sesamol scharf die Baudouinsche Reaktion 
gibt. Die Becchische Probe tritt nach Normann und Hugel 2) 
bei schwach gehartetem Baumwollsaatol noch deu~lich, bei starker. 
gehartetem dagegen sehr undeutlich auf, so daB die Probe nur bei 
positivem Ausfall Bedeutung hat, bei negativem aber nicht gegen 
die Anwesenheit von gehartetem Baumwollsaatol spricht. 

Die von Grimme 3) sowie Tortelli und Jaffe (s. S. 547) 
angegebenen Farbenreaktionen fur gehartete Trane haben nach 
Marc usson und Meyer hei m 4) nur bedingten Wert; s~cherer 

zum Ziele fiihrt nach den letztgenannten Autoren die Bestimmung 
der inneren Jodzahl. Durch die Bromreaktion (s. S. 546) sind 
gehartete Trane nicht mehr nachweisbar, dagegen treten Arachin­
und Behensaure in Betragen von 20 % und mehr auf. Die von 
Kreis und Roth angegebene Art des Nachweises von gehartetem 
ErdnuBol (s. S. 542) gilt deshalb fiir hydrierten Tran und Riibol 
in gleicher Weise. Steigt der Schm. der 3. Kristallisation auf iiber 
700, so liegt gehartetes ErdnuBol oder Tran oder RiiMI vor. 

c) Cholesterin- und Phytosterinprobe. Cholesterin und Phyto­
sterin werden nach Bomer 5) bei dem HartungsprozeB der Ole 
nicht angegriffen; die aus geharteten Pflanzenolen abgeschiedenen 
Sterine zeigen die typischen Kristallformen und Schm. des Phyto­
sterins bzw. seines Azetates. Diese Feststellungen treffen nach 
Marcusson und Meyerhei m 6) jedoch nur insoweit Zll,' als es 
sich um Fette handelt, die nach dem Verfahren von Wilbp­
schewitsch, also bei verhaltnismaBig niedrigerTemperatur.ge­
hartet wurden. Durch Hydrierung bei 2000 verharzt Chole­
sterin zu etwa 75 %; bei 2500 hydriert, ergibt das Reaktions­
produkt iiberhaupt nicht mehr kristallinische Hydrierungsprodukte 
des Cholesterins; das Cholesterin bildet da bei harzige, mit Digi­
tonin nicht mehr fallbare Produkte. Hydrierung bei 2000 laBt 
Phytosterin noch ganz unangegriffen; bei 2500 entsteht in der 
Hauptsache ein hei lO2-lO3° schmelzender, stark rechtsdrehender 

1) Z. Nahr.- u. GenuBm. 24, Heft I u. 2 (1912). 
2) Chem.-Ztg. 37, 815 (1913). 
3) Chem. Umsch. 20, 129 (1913). 
') a. a. O. 
5) a. a. O. 
8) a. a. O. 
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gesattigter Kohlenwasserstoff ([aJD = + 48°), indem nicht nur die 
Doppelbindung sondern auch die Hydroxylgruppe des Phyto­
sterins reduziert wird. 

d) Nachweis des Nickels in geharteten Fetten: 5-10 g Fett 
werden mit dem gleichen Vol. konz. Salzsaure unter ofterem 1Jmschiitteln 
1/2h im Wasserbad erwarmt, durch ein angefeuchtetes Filter filtriert und das 
Filtrat in einer Schale eingedampft. Der Riickstand ergibt nach Fortini 1) 
bei Gegenwart von Nickel beim Betupfen mit einer 1 proz. alkoholischen 
Dimethylglyoximlosung Rotfarbung, die bei Zusatz von etwas Ammoniak 
hiiufig noch deutlicher wird. 1st der saure Auszug an sich schon, stark 
gefarbt, so wird zunachst der Farbstoff durch .Behandeln mit Tierkohle 
;'ntfernt. A tack 2) verwendet als Rcagenz auf Nickel alkoholisches a-Ben­
zildioxim, das mit Nickelverbindungen einen dicken roten Niederschlag gibt. 

Den Nickelgehalt' gehiirteter Fette kann man nicht allgemein als 
deren analytisches Kriterium benutzen, da aIle mit Palladium- oder anderell 
Katalysatoren geharteten Fette sich alsdann dem Nachweis entziehen 
wiirden. 

B. Produkte der Stearinindustrie. 

I. Technologisches. 
Zur Gewinnung von Stearinkerzen dienten vor dem Krieg 

hauptsachlich Rinder- und Hammeltalg (insbesondere der bei der 
Margarinefabrikation abfallende PreBtalg), Palm- und Knochenfett; 
auch Malabartalg, lliipetalg, chinesischer Talg, Sheabutter wurden 
verwendet; iiber die Bedeutung geharteter Fette fiir die Stearin­
industrie s. S. 597. 

Die durch Umschmelzen gereinigten Rohfette werden in den 
Kerzenfabriken in feste Fettsauren oder Stearin (fast ausschlieBlich 
Palmitin- und Stearinsaure, das eigentliche Kerzenmaterial), 
fliissige Fettsauren (Olein) und Glyzerin zerlegt. 

Die Spaltung der Fette erfolgt: 
a) Durch Erhitzen mit Wasser in Gegenwart von 1-3 % Atz­

kalk oder kltiinen Mengen Magnesia, in neuerer Zeit meistens Zinkoxyd, 
unter 6-10 Atm. Druck (Saponifikatverfahren, Autoklavenspaltung). 

b) Durch Behandeln mit 4-12 % konz. Schwefelsaure bei 
etwa 1200 findet nicht nur Verseifung des Fettes, sondern auch Neubildung 
fester Saure aus der f1iissigen Disaure statt. Durch Anlagerung von Schwefel­
saure an Dlsaure entsteht zunachst ein Schwefelsaureester der Oxystcarin­
saure, die Oleinschwefelsaure, nach der GIeichung: 

1) Chem.-Ztg. 38, 1461 (1912). 
2) Chem .. Ztg. 37, 773 (1913). 
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C17Haa . COOH + H2S04 = C17HalO . S02' OH) COOH, 
die beim Auskochen mit Wasser in Oxystearinsiiure iibergeht: 

C17H34(0 . S02' 'O~) . COOH + H20 = C17Ha4(OH) . COOH + H2S04, 

Bei der darauffolgenden Destillation mit Wasserdampf geht die Oxy. 
stcarinsaure unter Wasserabspaltnng in die der Olsiiure isomere, feste Iso­
olsaure (Schm. 44-45°) iiber. Die Mehrausbeute an festen Siiuren betriigt 
nach diesem Verfahren bei Palmol durchschnittlich 18 %, bei Talg 14-15 % 
und bei Knochenfett etwa 15 %. 

Haufig werden das Saponifikat. und Schwefelsaureverfahren kombi­
niert, .indem die nach Spaltung im Autoklaven erhaltenen Fettsauren noch 
mit Schwefelsaure nachbehandelt werden. 

c) Durch Erhitzeu" mit Wasser unter Hochdruck (15-18 Atm.}. 
Dieses Verfahren wird kaum noch angewendet. 

d) Durch Einwirkung von Twitchells Reagens, das durch Behandlnng 
einer LOsung von Olsaure in aromatischen Kohlenwasserstoffen mit iiber­
schiissiger Schwefelsaure hergestellt wird. Die entstehenden Oxystearin­
schwefelsaureather und aromatischen Sulfosauren bilden mit dem Fett 
bei Gegenwart von Wasser eine starke Emulsion und bewirken dadurch 
gute Spaltung des Fettes in verhaltnismaBig kurzer Zeit I). Die von Twit­
chell selbst fiir sein Reagens aufgestellten Formeln 

C6H4(SOaH ) . Clf<H350 2 oder C10Hs(S03H) . C1,H3,02 
BenzolstearosulfoRaure NaphthalinstearoBulfos3urc 

bediirfen noch der Aufklarung. 
Einen ebenso guten Spaltungseffekt wie das Twitchellreaktiv 

ergibt bei hellerem Aussehen der erhaltenen Fettsiiuren nach Steffan 2) 
dersog. Pfeilringspalter, dervon den Ver.Chem.-Werken Charlottenburg, 
(Connstein u. v. Schonthan) durch Einwirknng von konz. Schwefelsaure 
auf nach Paal hydriertes Rizinusol (s. S. 594) und Naphthalin hergestellt 
wird. Auch der von Sudfeldt & Co., Melle, hergestellte "Kontaktfeit­
spal ter," nach G. S. Petroff, der sulfurierte MineralOle als Hauptbestand­
teil enthiilt, solI eine iihnliche Spaltwirkung nach Konig 3) besitzen; der 
eine Verschlechterung des Glyzerins bedingende zu hohe Aschengehalt 
des Spalters solI neuerdings auch weitgehend verbessert sein. 

e) Fermentative Fettspaltung. Das im Rizinussamen enthaltene 
Ferment vermag nach Connstein, Hoyer und Warten berg 4) mit Wasser 
emulgierte Fette in Fettsaure nnd Glyzerin zu spalten. Zur Zeit wird nicht 
mehr der gemahlene Samen sondern ein durch Zentrifugieren bereiteter 
Extrakt desselben als Spaltmittel benutzt. Es entsteht eine nntere wiiBrige 
Glyzerinl6sung, eine Mittelschicht, aus EiweiBstoffen, 01 und Glyzerin­
wasser im emulsionierten Zustande bestehend, und eine obere, klare Fett­
saureschicht yon hellen Fettsauren. 6-7 T. Ferment auf 100 T. Fett er­
geben nach 1-2 Tagen bei 40-45° 90 % Spaltung. 

I) F. Goldschmidt, Z. angew. Chern. 26, 812 (1912). 
2) Seifensiederztg. 40, 550 (1913); 41, 311 (1914) .. Dav{dsohn, 

ebenda 40, 1167 (1913); Chem.-Ztg. 39, 329 (1915). 
3) Seifensiederztg. 42, 93 (1915). 
~) Ber. 36, 988 (1902). 
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Die erhebliche Zeit beanspruchende weitere Abtrennung der Mittel· 
schicht und die Abscheidung des Fettes aus derselben sowie storende Ver. 
unreinigungen des Glyzerins lassen das Verfahren weniger bei groBeren 
Schnellbetrieben als in kleineren und mittelgroBen Betrieben angebracht 
erscheinen. 

f) Nach dem Krebitzverfahren werden die Fette mit Kalk verseift. 
Die Kalkseifen werden in hohen Tiirmen mit Wasser berieselt, um das Glyzerin 
rein herauszuschaffen, und dann mit Sodalosung in Natronseife und Cacoft 

zersetzt. 

Saponifikatsteitrin und -olein. Die nach a) hergestellten 
Fettsauren sind bei reinen Fetten haufig so hell, daB sie schon 
durch Pressen zunachst bei niederer, spater bei hoherer Temperatur 
(behufs Entfernung der fliissigen Sauren) rein weiBes Kerzen­
material, "Saponifikatstearin" liefern, Dieses besteht im wesent­
lichen aus Stearin- und Palmitinsaure neben sehr geringen Mengen 
noch nicht abgepreBter Olsaure (J.-Z. nur wenige Einheiten). 
Die aus den Pressen ablaufende fliissige Saure bildet das "Saponi­
fikatolein" (s. S. 604). 

Destillatstearin und Destillatolein (Verfahren b und d). 
Die nach diesen Verfahren erhaltenen Rohfettsauren sind gewohnlich 
dunkel und werden vor dem Pressen mit iiberhitztem Dampf 
destilliert. Destillatstearin hat infolge des Gehalts an Isoolsii.ure 
(Schm. 44-450) niedrigeren Schm. und ep, dagegen hohere J.'-Z. 
als Saponifikatstearin, gewohnlich 15-30 (reine Isoolsaure hat wie 
Olsaure J.Z. = 90). Dber Destillatolein s. S. 604. 

Nach Lewkowitsch 1) hat D;stillatstearin ep = 54°, J.-Z. 
= 15-30, Saponifikatstearin ep = 55,6-56,70 und J.-Z. von nur 
wenigen Einheiten. 

II. Analytische Arbeiten der Stearinindustrie. 
a) Wertbestimmung der Rohfette. 

MaBgebend sind Gehalt an Wasser und Nichtfetten (S. 104 
und 540), namentlieh ep der Fettsauren. Seltener werden freie 
Sa.ure, Hehnerzahl und Glyzeringehalt bestimmt. 

1. Erstarrungspunkt der Fettsauren, sog. Talgtiter 
ist nach, S. 55 oder 537 zu ermitteln; von ibm hangt die Ausbeute 
an Kerzenmaterial abo 

Titertest der fiir die Kerzenfabrikation wichtigsten Fette: 

1) Analysis II, 627 u. 644. 
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Fettsaul'en aus 
Rindstalg . 
Hammeltalg . 
Knochenfett . 
Palmfett 
Chinesischem Talg 

Titel'test °C 
38-46 
41-;-48 
36-42 
36-45 
45-53 

2. Gehalt an freier und ge bundener Saure ist nach 
S. 100ff. zu ermitteln. Von diesel' Bestimmung ist nicht nul' die 
Ausbeute an Fettsauren und Glyzerin, sondern auch die zur Ver­
seifung notige Menge an Kalk und Magnesia bzw. Schwefelsaure 
oder Twitchells Reagens abhangig. PaImoI enthalt z. B. ge­
legentlich fast 100 % frilie Fettsaul'en (s. S. 576). 

3. Gehalt an Olsaure ist- aus derJodzahl des Fettes zu be­
rechnen (reine Olsaure: J.-Z. = 90,1). Je niedriger die Jodzahl, 
desto geeigneter ist das Material zur Kerzenfabrikation. 

4. Glyzerinbestimmung. Ungefahre Bestimmung: 
Die Verseifung der Glyzeride durch Kali erfolgt nach der Gleichung: 

CaHs(ORh + 3 KOH = CaH5(OH)a + 3 R . OK, 

(R = Fettsaureradikal); 3.56,11 g Kalihydrat entsprechen 92,08 g 
Glyzerin oder 1 g Kalihydrat 0,54702 g Glyzerin. 

1st also die Atherzahl (s. S .. 557) eines Fettes a, so betragt 
der Glyzeringehalt in 100 g Fett a . 0,054702 g. Dieses Verfahren 
ist nul' anwendbar, wenn die Atherzahllediglich durch Triglyzeride 
bedingt wird, dagegen nicIit bei Gegenwart von Wachsen und 
laktonhaltigen Fetten. . 

Genauere Methoden zur Bestimmung des Glyzeringehaltes 
s. S. 609 ff. 

5. Verfalschungen del' Rohmaterialien werden nach den 
in Tab. 96-101 angegebenen Gesichtspunkten nachgewiesen. In­
Mischung mit Talg und Knochenfett kommen in Friedenszeiten 
hauptsachlich in Betracht: KokosnuB- und PalmkernOl, Baum­
wollstearin, destilliertes Wollfettstearin, Harz, Paraffin, Zeresin, 
Karnaubawachs. Erstere erhohen die V.-Z. und R.M.Z., und er­
niedrigen die J.-Z. 

v_-Z. J.-Z. R.-M.-Z. 
Talg 192-200 35-46 
Knochenfett 191-203 46-56 
KokosnuB8.l. 246-268 8-10 7-8,4 
Palmkernol 242-255 10-17,5 5-6,8 
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Kottoniilstearin verriit sich durch die Halphensche und die Salpeter­
siiurereaktion (S. 549 ff.), destilliertes Wollfettstearin durch die Liebermann­
ache und Hager-Salkowskische, Harz durch die Morawskische ReaktiOJ,l. 
Die pflanzlichen Fette kiinnen auBerdem durch die Phytosterinazetatprobe 
(S. 553 ff.) nachgewiesen werden. Palmiil wird kaum verfiilscht; etwa 
zugesetztes Palmkerniil wiirde die J.-Z. erniedrigen, die V.- und die R.M.Z. 
erhiihen. Bei Gegenwart von Karnaubawachs lassen sich aus .dem Un­
verseifbaren mit Essigsiiureanhydrid hiihere Alkohole ausziehen. Paraffin 
und Zeresin werden im Unverseifbaren nachgewiesen . 

. b) Bestimmung des Spaltungsgrades. 
1. Bel bekannten Fetten ist der Spaltungsgrad unmittelbar aus der 

~iiurezahl zu berechnen. Bci einem reinen Kottoniil z. B. (Neutralisations­
zahl der Fettsiiuron 204) entspricht eine Siiurezahl des Spaltungsproduktes 
von 187,6 einem Spaltungsgrad von 91,96 0/ 0 , entsprechend der Gleichung: 

204: 100 = 187,6: x. 
Der Rest von 8,04 % ist Neutralfett. 

2. Bei nnbekannten Fetten oder Fettgemischen 1): 2 g des Spaltungs­
produktes werden in 20 cm3 aba. Alkohol gelOst und mit alkohol. n/2-Kali­
lauge bei Gegenwart von Phenolphthalein auf rot titriert. Man liiBt noch 
so viel Kalilaugo hinzuflieBen, daB dio Gesamtmengo 25 cm3 betriigt, und 
verseift 1/2 h lang auf dem Wasserbad am RiickfluBkiibler; dann wird 
der LaugeniiberschuB mit n/2-Salzsiiuro zuriicktitriert. 

Beispiel: 14,1 cm3 KOH sind zum Titrieron der freien Sii.uren vor­
braucht; nach Zusatz von 10,9 cm3 KOH wurde mit 10,2 cm3 n/2-HCI zu­
riicktitriert (25 cm3 KOH = 26,5 cm3 n/2-HCI); mithin sind 
zum Verseifen verbraucht, ber. als cm3 n/2-HCI, 26,5 - 10,2 = 16,3 cm3 

" Titrieren der freion Siiuren vorbraucht (14, I cm3 n/2-KOH) "" 1~,9 cm3 

n/2-HCI 
Der Spaltungsgrad betriigt nach der Gleichung: 

16,3: 100 = 14,9: x 
91,6 0/0 freie Fettsii.ure. Voraussetzung ist, daB das Fett keine· fremden 
unverseifbaren Bestandteile hat, sonst werden diese nach Spitz und Honig 
(S. 286) ermittelt und bei der Berechnung des Spaltungsgrades beriicksichtigt. 

c) Untersuchung der Kerzenmassen. 
Die fertigen Kerzenmassen werden auf Schm. im Kapillarrohr, 

ep (s. S. 537f£'), Gehalt an Neutralfett, bei unbekannter Herkunft 
auf Karnaubawachs, Paraffin, Zeresin uSW. gepriift. 

Neutralfett kann infolge unvollstandiger Verseifung oder 
als absichtlicher Zusatz zugegen sein. 

Die Bestimmung erfolgt durch Neutralisieren der iitherisch-alkoho­
lischen wsung des Fettes mit alkoholischer n/10-Natronlauge, Versetzen mit 

1) Davidsohn, 01- u. Fettztg. 1914,325. 
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Wasser, bis die untere Schicht 50proz. alkoholisch wird, und Ausziehen 
mit leicht siedendem Benzin nach Spitz und Honig. 

Karnaubawachs erhoht den Schm. des Stearins. 
Die Gegenwart dieses oder eines anderen Wachses ist, durch Abscheidung 

und Kennzeichnung der hoheren Alkohole leicht nachzuweisen. 

Paraffin und Zeresin sind durch die qualitative Versei­
fungsprobe leicht nachweisbar. 

Dber das fiir die Struktur der Kerze wichtige Verhaltnis vori 
Palmitin- und Stearinsaure geben Schm. (S. 53) und Molekula.r­
gewichtsbestimmung (Stearinsaure 284, Palmitinsii.ure 256) Auf­
schluB. 

d) Handelsoleine aus Fetten 
sind gel be bis dunkelbraune, klare oder teilweise triibe, vom 
Stearin abgepreBte fliissige Fettsauren, die hauptsachlich Olsaure, 
geringere Mengen stark ungesii.ttigter Sauren, wechselnde Mengen 
fester Fettsauren und Neutralfett bzw. Laktone enthalten und 
zur Seiienfabrikation, zum Einfetten der Wolle vor dem Ver­
spinnen, sowie zur Herstellung wasserlOslicher Ole verwendet 
werden. 

Die Handelsmarken unterscheiden sich nach Rosauer 1) 
folgendermaBen: Saponifikatolein, erhalten aus hellen Ta.lgfett­
sauren und gebleichtem PalmOl, gespalten im Autoklaven, fermen­
tativ oder nach Twitchell, ist frei von Kohlenwasserstoffen, 
enth8.1t aber erhebliche. Mengen Neutralfett. Destillatolein, 
nach dem Schwefelsii.ure- oder gemischten Verfahren oder auch aus 
dunklen Fettsauren nach einem der Saponifikatverfahren gewonnen 
und nach der Spaltung destilIiert, ist frei von Neutralfett, enthii.lt 
aber Isoolsaure, Oxysauren, Laktone und unverseifbare· Stoffe. 
Das sog. wei Be Olein ist dunkelgelbes bis gelblichweiBes doppelt 
destilliertes Olein, frei von Neutralfett und Kohlenwasserstoffen. 
Die innere Jodzahl der aus Talg, Knochenfett, Palmfett abge­
preBten Oleine liegt wenig tiber 90°, aus Kottonolstearin abgepreBte 
Oleine haben Jodzahl II O-II 2. 

1. Gehalt an Kohlenwasserstoffen: Die qualitative Probe, 
(S. 109) laBt bei geringem Gehalt an Unverseifbarem hii.ufig im Stich, da 
die natiirlichen unverseifbaren Stoffe (bis zu 10 Ufo) stark ungesii.ttigt und 
daher in verdiinnter alkoholischer Seifenlosung merklich loslich sind. 

1) Chern. Umsch. 18, 28 (1911). 



Analytisehe Arbeiten der Stearinindustrie. 605 

Sieher werden selbst kleine Mengen soleher Stoffe dureh Verseifen 
von etwa 20 g Olein und Ausziehen der Seifenlosung naeh S. 286 mittels 
Petroliithers erkannt. Man erhalt so auBerlieh vollkommen mineralolartige, 
bisweilen infolge von Paraffinausseheidung teilweise erstarrende Produkte, 
die sieh naeh Mareusson von zugesetztem Mineralol dureh starkes Jod­
absorptionsvermogen (J odzahl62-69), optisehes Drehungsvermogen ([a JD = 
+ 4,8 bis + 9,6°) und Farbenreaktionen beim Behandeln mit Azetanhydrid 
und Sehwefelsaure unterseheiden 1). Naeh dem gleiehen Autor koeht man 
zur Unterseheidung der natiirliehen Kohlenwasserstoffe der Oleine von zu­
gesetztem Mineralol 6-8 Tropfen ()l mit 5 em3 alkoholiseher n/z-Kalilauge 
2 min lang im Reagenzglas und setzt dann 15 em3 Wasser hinzu. Beim 
Vorliegen eines reinen Oleins ist dureh die entstehende geringe Triibung 
hindureh Fettdruek noeh deutlieh lesbar, bei Verfalsehung mit Minetalol 
oder Harzol ist die Triibung so stark, daB Fettdruek nieht mehr lesbar ist. 

2. Neutralfett. a) Qualitative Probe: 2 em3 Olein werden 
in etwa 6 em3 absol. Alkohol in der Warme gelost und mit 1-:-2 em3 verdiinn­
tem Ammoniak versetzt; eine eintretende Triibung zeigt das Vorhandensein 
von Neutralfett an, falls diese beim Koehen mit alkohol. n/z-Kalilauge 
versehwindet. Eine auch im letzteren FaIle bestehen bleibende Triibung 
deutet auf Mineralol. 

P) Quantitative Priifung: Der Gehalt an Neutralfett ist aus der 
Esterzahl A des Oleins nur annahernd zu bereehnen, weil diese Zahl nur die 
Summe von Neutralfett (Glyzerid) und etwa vorhandenen, erst durch Ver­
seifen spaltbaren Laktonen (inneren Anhydriden der Fettsauren) anzeigt. 
Die Kenntnis dieser Zahl geniigt im allgemeinen fiir die teehnisehe Priifung 
der meine, da es bei deren Verwendung in der Textilindustrie im wesentliehen 
auf den Gehalt an freien, dureh Soda auszuwasehenden Fettsauren ankommt. 
1st der wahre Gehalt an Neutralfett (Glyzerid) besonders zu bestimmen, 
so geschieht dies am besten dureh Ermittlung des Glyzeringehalts nach der 
von Steinfels modifiziertenBichromatmethode (S.615). Diese ist mit 0,1 % 
Fehler behaftet, so daB auf den Gehalt an Neutralfett etwa 1 % Fehler 
entfallt. Die Differenz der hiernach ermittelten Esterzahl fur das Neutralfett 
B und der Gesamtesterzahl A- ergibt einen MaBstab fiir den Gehalt an Lak­
tonen. 

3. Verseifbarkeit: Der Gehalt an Gesamtverseifbarem laBt sieh 
aus der Verseifungszahl nach S. 286 berechnen, wenn man die Neutrali­
sationszahl des Oleins zu 200 annimmt. Diese Bestimmungsweise ist aber 
nur dann angangig, wenn es sich um ein wirkliches Olein handelt, und nicht 
etwa um Fettsauren, die z. B. aus Tran gewonnen unter dem Namen Olein 
in den Handel kommen. 

4. Feste Fettsauren werden naeh Varrentrapp (S. 523).bestimmt. 
5. Stark ungesattigte flussige Sauren, die ein Olein als Woll­

spiekmittel unbrauehbar machen, werden durch die Jodzahl und Meh 
S. 527 ff. erkannt. Die Jodzahl normal zusammengesetzter Destillat- und 
Saponifikatoleine iibersteigt nicht 85. 

Oleine aus Wollfett s. S. 694. 

1) Chem. Umsch. t!!. 2 (1905). 
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Technologische8. 

C. Glyzerin. 
(Literatur: Einheitsmethoden S. 74 ff.) 

I. Technol~gisches. 

607 

Glyzerin CaHl;(OH)3' das als Fettsaureester in allen verseif­
baren Olen und festen Fetten, als Lezithin im EiweiB, Gehirn 
usw. (~. S. 486) vorkommt, wird technisch aus Fetten als Neben­
produkt der Seifen- und Stearinfabrikation aus den glyzerin­
haltigen Seifenunterlaugen und den iibrigen Glyzerinwassern ge­
wonnen, die durch Vorbehandlung und Eindampfen auf Roh­
glyzerin verarbeitet werden; diese- werden nach ihrem Gehalt 
an Reinglyzerin bewertet. Durch chemische Reinigung und Ent­
farbung entstehen die raffinierten Glyzerine. Werden die Roh­
glyzerine Destillationsprozessen unterworfen, so entstehen die ein­
fach und doppelt destillierten Glyzerine. 

In geringer Menge bildet sich Glyzerin bei del' alkoholischen 
Garung des Zuckers und findet sich daher auch im Wein. 

Je nach der Herkunft unterscheidet man folgende glyzerin-
haltigen Unterlaugen und Glyzerinwasser (s. S. 599): _ -

a) Seifensiederunterlaugen enthalten etwa 80 % des 
durch Verseifung gewonnenen Glyzerins. Sie sind durch anorga­
nische Salze und organische Stoffe (Extraktivstoffe, Seifen usw.) 
stark verunreinigt. Gehalt an Reinglyzerin 5-10 %. Diese 
Laugen kommen zur Zeit als Rohmaterial fiir Glyzerin kaum 
in Betracht, da nul' bereits gespaltene glyzerinfreie Fettsauren 
verseift werden (s. S. 518). 

b) Autoklaven-Glyzerinwasser sind die reinsten glyzerin­
haltigen Fliissigkeiten, gewohnlich etwa IOproz. 

c) Twitchell-Wasser sind meist ziemlich rein, 12-16 % 
Reinglyzerin. 

d) Fel'mentglyzerinwasser enthalten ziem).ich viel Ei­
weiB aus den Rizinussamen, sonst ebenfalls recht rein, 12-19 0/ 0 

. Glyzerin. 
e) Krebitzwasser entstehen beim Auslaugen der Kalkseifen 

mit Wasser, daher stark kalkhaltig, 6-8 % Glyzerin. 
Wahrend des Krieges ist ein weiteres wichtiges Glyzerin­

gewinnungsverfahren ausgearbeitet worden, das den Namen Pro­
f-olw>rfahren erhalten hat. Zur Zeit sollen hieriiber aus kriegs-
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wirtscbaftlicben Griinden keine nii.beren Mitteilungen gemacbt 
werden. 

Bei der Destillation des aus Fetten gewonnenen GlyzeriIlB 
wie aucb bei derjenigen des Protolglyzerins verbleibt als Riickstand 
ein dunkles bygroskopiscbes Glyzerinpecb (Protolpecb), welcbes 
u. a. nocb Polyglyzerine entbii.lt und a.hnlicb wie. Glyzerin mit 
Bleiglatte oder Bleimennige erbii.rtende Kitte gibt. Glyzerin 
bildet bekanntlicb mit Bleioxyden den Alkobolaten entsprecbende 
feste Bleiglyzerinate, die als gute Kitte fiir optiscbe Instrumente 
etc. benutzt werden. Die Kitte aus Glyzerinpecb sind im Gegen­
satz zu denjenigen aus Glyzerin nicbt wasserbestandig, aber 
gegen Ole widerstandsfii.big. Kitte aus Glykol und Bleiglatte 
s. S. 661. 

II. Qualitative Pri:i.fungen. 
Glyzerin, und damit auch die Gegenwart von verseifbarem Fett, 

wird in Wachsen u. dgl. qualitativ durch die Akroleinprobe nachgewiesen. 
Beim Erhitzen fur sich oder besser mit Kaliumbisulfat entsteht unter Wasser­
abspaltung aus dem Glyzerin Akrolein, das durch einen au Berst stechenden 
Geruch charakterisiert ist: 

CHBOH. CHOH . CHBOH = CHB: CH . CHO + 2 H20. 
Bei Vorhandensein von wenig' Fett verseift man die Probe in der 

ublichen Weise, scheidet durch Mineralsaurezusatz die Fettsii.uren ab, filtriert 
ab und dampft das Filtrat Mch Neutralisation mit Soda ein. In dem Ruck­
stand priift man durch Erhitzen mit Kaliumbisulfat auf Glyzerin. 

Nach Wagenaar 1) kocht man die Probe mit ·alkohoI. KaIiIauge, 
sauert an, filtriert, macht das Filtrat alkalisch, setzt Kupfersulfat zu und 
kocht 1 min lang. Wenn das nunmehrige Filtrat blau ist, war Glyzerin 
zugegen. 

Der Nachweis kleiner Mengen GIyzerin (bis herab zu 3 mg) erfoIgt 
nach Mandel und Neuberg 2) durch Oxydation mit Natriumhypochlorit­
losung und Kochen der elltstehenden Glyzeroselosung mit Salzllii.ure und 
Orzin, wobei eine violette oder griinblaue Farbung auftritt. 

III. Quantitative Priifungen. 
Die Bestimmung der Glyzerinausbeute eines Fettes ist von 

Bedeutung fiir die Bewertung der Produkte in der Kerzen- und 
Seifenfabrikation; sie kommt fiir die analytiscbe Unterscbeidung 
der Fette nur in Frage, wenn es sicb z. B. um den Nacbweis von 

1) Chem. ZentralbI. 1911, I, 1765; II, 103. 
2) Biochem. Z. 71, 214 (1915). 
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Fetten in Wachsen und ahnlichen Produkten handelt, die keine 
Glyzerinester sind. Da die Glyzeridfette bei der Hydrolyse im 
Durchschnitt etwa 10 % Glyzerin Hefern (der Glyzerinrest in 
den Fetten = etwa 5 %), kann aus dem Glyzeringehalt die 
Menge des Neutralfettes angenahert berechnet werden. 

a) Rohglyzerinpriifung (International in London 1910 
vereinbarte Standard methode). 

Probeentnahme von Rohglyzerin. Der in Fig. 130 abgebildete 
Musterzieher vermeidet die Nachteile des friiher zum Musterziehen benutzten 
Glasrohrs, mit dem man nicht aus allen Hohen der Glyzerinschicht und 
vor allem nicht von der Menge des abgesetzten Sa1zes. 
ein annahernd richtiges Durchschnittsmuster erhielt. 
Der Probennehmer besteht aus zwei Messingrohren, 
von denen die eine genau in die andere paBt. Eine 
Allzahl SchlitlZe in jeder Rohre ergeben einen zu-
AAmmenhangenden Schlitz, welcher gestattet, Muster 
aus allen Lagen des Fasses zu ziehen, da das Glyzerin 
fast momentan in das Innere des Musterziehers tritt. 
Auch am Boden desselben sind Schlitze angebracht, 
die ermoglichen, Teile des Salzes vom Boden des 
Fasses zu entnehmen. Durch eine einfache Dre­
hung des oben angebrachten Griffes konnen aIle 
Schlitze gleichzeitig geschlossen werden. An einem 
Zeiger erkennt man, ob der Musterzieher geOffnet 
oder geschlossen ist. Bei groBeren Musterziehern 
(von 25 mm Durchmesser) kann man durch eine dritte 
Drehung nur die Bodenschlitze offnen und schlies­
sen. Beim Gebrauch wird der Musterzieher ge­
schlossen in das Fall eingefiihrt; soba1d er den Boden 
beriihrt, wird er 1-2 s gooffnet und sodann wieder 
geschlossen. Enthalt das FaB abgesetztes Salz, so 
mull der Musterzieher gooffnet werden, ehe er durch 
das Salz gestoBen wird, damit das abgesetzte Salz Fig. 130. Proben-

nehmerfiir Glyzerin. in geniigender Menge in die ROhre des Musterziehers 
gelangt. Es wird aber in diesem FaIle beinahe un-
moglich, ein genaues Muster zu ziehen, deshalb sollte das Muster stets· 
sofort nach der Fiillung der Fasser gezogen werden. 

1. Freies .A tz alkali. 20 g des Glyzerinmusters werden in einem lOOcm3 

Mellkolbchen mit 50 cm3 frisch ausgekochtem d'est. Wasser verdiinnt. Nach 
Zusatz eines trberschusses von neutraler Chlorbariumlosung und 1 cm3 

Phenolphthaleinlosung fiillt man bis zur Marke auf und schiittelt kraftig 
durch. Man pipettiert 50 cm3 der klar abgesetzten Fliissigkeit ab und 
titriert mit Normalsaure; den Alkaligehalt berechnet man als % NasO. 

2. Asche und Gesamtalkali. 2-5 g des Glyzerinmusters werden 
in einer Platinschale langsam abgeraucht. Die Temperatur muB moglichst 

Hoi de , Kohlenwasser,tof!iile. 5, Anfl. 39 
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niedrig gehalten werden, urn Bildung von Sulfiden und Verfliichtigung 
von Alkalien zu vermeiden. Die verkohlte Masse wird mit heiBem dest. 
Wasser extrahiert, filtriert und gewasehen. Riiekstand und Filter veraseht 
man in der Platinsehale. Filtrat und Wasehwasser werden dann in dieselbe 
Sehale gegeben, auf dem Wasserbade eingedampft und so vorsiehtig gegliiht, 
daB die Masse nieht ins Sehmelzen kommt. Den gewogenen Riiekstand 
lost man in Wasser auf und titriert das Gesamtalkali entweder in der 
KlUte mit Methylorange oder in der Siedehitze mit Laekmus als Indikator. 

3. Ais Karbonat vorhandenes Alkali. 10 g des Glyzerinmusters 
werden mit 50 ems dest. Wasser verdiinnt und mit geniigend n/l·Saure, 
urn das bei .. 2" gefundene Gesamtalkali zu neutralisieren, am RiiekfluB· 
kiihler 15-20 min gekoeht; das Kiihlrohr wird mit kohlensaurefreiem, 
dest. 'Wasser abgespiilt und der SaureiibersehuB unter Zusatz von Phenol· 
phthalein mit n/1·Natrpnlauge zuriiektitriert. Man bereehnet den Prozent· 
gehalt an Na20 und zieht die °10 Na20, dill bei ,,1" gefunden sind, abo 
Die Differenz entsprieht dem Gehalt an Na20 als Karbonat. 

4. An organisehe Sauren gebundenes Alkali. Die Summe 
der °/0 Na20, welche bei ,,1" und ,,3" gefunden sind, wird von den bei ,,2" 
gefundenen °/0 Na20 abgezogen. Die Differenz entsprieht den an organisehe 
Sauren gebundenen Alkalien. 

5. Saurebestimmung. lO g des Glyzerinmusters werden mit 
50 ems kohlensaurefreiem, dest. Wasser verdiinnt und unter Zusatz von 
Phenolphthalein mit n/rNatroruauge titriert. 

Ais MaB der vorhandenen Sauremenge wird die Menge Na20 in g 
angegeben, welehe 100 g des Glyzerinmusters zu neutralisieren vermogen. 

6. Gesa m triiekstand bei 160°. Urn einen Verlust an organiseher 
Saure zu vermeiden, wird das Rohglyzerin mit Soda sehwaeh alkaliseh 
gemaeht. Jedoeh darf man, urn die Bildung von Polyglyzerinen zu ver· 
hind ern, eine Alkalitat von 0,2 % Na20 nieht iibersehreiten. 

10 g des Musters werden in einem 100 em3·Kolbehen mit etwas Wasser 
verdiinnt, und die notwendige Menge n/rSalzsaure oder Soda zugefij.gt, 
urn die riehtige Alkalinitat zu erreiehen. Dann wird auf 100 aufgefiiUt, 
der Inhalt durehgesehiittelt und 10 em3 davon in eine gewogene Petrisehale 
mit flaehem Boden von 6 em Durehmesser und 12 mm Tiefe gegeben. Bei 
Rohglyzerinen mit abnorm hohem organisehen Riickstand muB eine geringere 
Menge abgedampft werden, so daB das Gewieht des organisehen Riiekstandes 
30-40 mg nieht wesentlieh iibersehreitet. 

Das Abdampfen des Glyzerins erfolgt zunaehst auf einem Wasser· 
bad, dann in einem Troekensehrank von 30 X 30 X 30 em, dessen Boden 
aus einer Eisenplatte von 20 mm Starke besteht, und der in halber Hohe 
einen mit Asbeststreifen belegten Zwisehenboden enthalt, auf den man­
die Petrisehale mit der Glyzerinlosung steUt. Wenn die Temperatur des 
Troekensehrankes bei gesehlossener Tiir auf 160° reguliert ist, so kann eine 
Temperatur von 130-140° unsehwer bei halboffener Tiir erhalten werden; 
wenn das Glyzerin fast ganz verfliiehtigt ist, so daB nur noeh sehwaehe 
Diinste abziehen, bringt man nach dem Erkalten dureh 0,5-'-1 ems Wasser 
den Riiekstand mogliehst voUstandig in Losung. Die Sehale wirddann 
wiedl'r auf das Wasserbad oder auf den oberen Deckel des Troekensehrallkes 
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gestellt, bis das iiberfliissige Wasser nach 2-3 h verdunstet ist. Man belaBt 
die Schale I h lang im Trockenschrank von 160°, behandelt den Riickstand 
nach dem Abkiihlen mit Wasser wie vorher und dunstet das WasBe '-;ederum 
abo Der Riickstand wird nochmals I h lang bei 160° getrocknet, ..... ' 'Ie 
in einem Exsikkator abgekiihlt und alsdann zur Wagung gebracht. Die 
Behandlung mit Wasser USW. wird so lange wiederholt, bis ein konstanter 
Verlust von 1-1,5 mg in 1 h eintritt. 

Korrektionen: Bei sauren Glyzerinen ist eine Korrektion fiir das 
zugesetzte Alkali anzubringen. 1 cm3 nil-Alkali entspricht einer Gewichts­
zunahme von 0,022 g; bei alkalischen Rohglyzerinen muB eine Korrektion 
fiir die zugegebene Saure angebracht werden. Man subtrahiert die Gewichts­
zunahme, welche aus der Umwandlung des NaOH und Na2C03 in NaCl 
hervorgeht. Das korrigierte Gewicht mit 100 multipliziert, ergibt den 
Prozentgehalt des Gesamtriickstandes bei 160°. Der Gesamtriickstand 
ist fiir die Bestimmung der nichtfliichtigen azetylierbaren Verunreinigungen 
aufzuheben. 

7. Die Differenz zwischen dem Gesamtriickstande bei 160° und der 
Asche ist der organische Riickstand. Da die Alkalisalze der organischen 
Sauren beim Gliihen in Karbonate umgewandelt werden, ist das so ent­
stehende CO2 nicht im organischen Riickstand enthalten. 

8. Feuchtigkeit. Die Bestimmung beruht darauf, daB Glyzerin 
bei langerem S'tehen im Vakuum iiber Schwefelsaure oder Phosphorsaure. 
anhydrid vollig vom Wasser befreit wird. 

2-3 g sehr reiner voluminoser Asbest, mit Sauren gereinigt, gewasehen 
und bei 100° getrocknet, werden in einem kleinen Wageglas (15 em3 ) im 
Vakuumexsikkator iiber Sehwefelsaure bei einem Druck von 1-2 mm Queck­
silber bis zum konstanten Gewicht getrocknet. 1-1,5 g des Glyzerins 
werden auf den Asbest getropft, daB sie von diesem vollstandig absorbiert 
werden. Das Glaschen mit Inhalt wird gewogen und dann bis zur Gewichts­
konstanz im Exsikkator unter 1-2 mm Druck gestellt. Bei 15° ist Gewichts· 
konstanz in etwa 48 h erreicht, bei tieferen Temperaturen dauert es langer. 
Die Schwefelsaure im Exsikkator muB ofters erneuert werden. 

9. Glyzerinbestimmung. a) Azetinverfllhren, international an­
erkannte Methode, soll bei Rohglyzerinen die genauesten Werte liefern. 
Bei Reinglyzerinen ergibt die Methode Resultate, die mit denen des Bichro­
matverfahrens identisch sind. Die Methode ist jedoch nur dann anwendbar, 
wenn das Rohglyzerin nicht mehr als 50 °/0 Wasser enthalt. Die Fehler 
der Azetinmethode besprechen M. Tortelli und A. Ceccherelli 1). 

Erforderliche Reagenzien. 
Reines Azetanhydrid, darf nach der Esterifizierung bei einem 

blinden Versuch nicht mehr als 0,1-0,2 cm3 n/rNatronlauge verbrauchen, 
nach Zugabe des Natriumazetats beim Kochen am RiickfluBkiihler in 1 h 
sich nur sehr schwach farben. 

Reines, gegliihtes und entwassertes Natriumazetat. 
Das kaufliche Salz wird in einer Platin-, Quarz- oder Nickelschale 

unter Vermeidung von Verkohlung geschmolzen, schnell pulverisiert und 

1) Chcm .. Ztg. 3., 1505. 1573 (1913): 38, :~, 28, 46 (1914). 
39* 
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in einer Stopselflasche im Exsikkator aufbewahrt. Es muB unbedingt 
vollkommen wasserfrei sein. 

Karbonatfreie, ungefahr normale Atznatronlauge fiir N eu­
tralisationszwecke: Man lOst reines Natriumhydroxyd in der gleichen 
Menge Wasser, laBt absitzen und filtriert durch ein Asbest- oder Papierfilter. 
Die klare wsung wird mit kohlensaurefreiem Wasser auf die gewiinschte 
Konzentration gebracht. 

n/l-Atznatronlauge, karbonatfrei, wie oben hergestellt und 
sorgfaltig eingestellt. Natronlaugen, welche nach dem Kochen eine Ge­
haltsabnahme zeigen, sind zu verwerfen. 

n/l-Saure. 
Phenolphthaleinlosung. 1/2ProZ. alkoholische neutralisierte' w­

sung. 
Das zu verwendende destillierte Wasser muB kohlensaurefrei, also 

vorher ausgekocht sein. 
Analyse. 

1,25-1,5 g Rohglyzerin werden so rasch wie moglich in einem eng­
halsigen, trockenen Kolben von etwa 120 cm3 Inhalt abgewogen und mit 
3 g wasserfreiem Natriumazetat und 7,5 cm3 Azetanhydrid etwa 1 h lang am 
RiickfluBkiihler gekocht. Man verwendet einen Glasschliff oder einen mit 
heiBE\n Azetanhydriddampfen gereinigten Gummistopfen. ,Durch wieder­
holtes Umschiitteln sorgt man dafiir, daB die Salze nicht an den Wanden 
des Kolbens eintrocknen. In den etwas abgekiihlten Kolben gibt man vor­
Hichtig durch das RiickfluBrohr 50 cm3 destilliertes Wasser von etwa 800, 

ehe der Inhalt des Kolbens ganz erstarrt. Der Inhalt des Kolbens wird 
RO lange - jedoch nicht iiber 800 - erwarmt, bis Losung eintritt; diese 
ist haufig durch einige dunkle, aus organischen Verunreinigungen des 
R,ohglyzerins stammende Flocken getriibt. Wenn alles kalt ist, wird daB 
Innere des Kiihlrohres mit reinem Wasser in den Kolben gespiilt, der Kiihler 
entfernt und der Gummistopfen oder das Ende des Kiihlrohres in den 
Kolben abgespiilt. Alsdann filtriert man durch ein mit Saure extrahier­
tes Filter in einen Kolben aus Jenaer Glas von etwa 1 I, wascht mit 
kaltem dest. Wasser gut nach, fiigt 2 cm3 Phenolphthaleinlosung hinzu 
und neutralisiert vorsichtig, zuletzt tropfenweise mit Atznatronlosung, bis 
eine schwach rotlich-gelbliche Farbung auftritt. Aus einer Biirette laBt 
man einen genau gemessenen tJberschuB (50 cm3 oder mehr) von ,n/l,Natron­
lauge zufiieBen, halt den Inhalt 15 min in schwachem Sieden, wa~rend man 
den Kolben mit einem Glasrohr als Kiihler versieht. Man kiihlt so schnell 
wie moglich ab und titriert ohne weiteren Indikatorzusatz den tJberschuB 
an n/l-Lauge mit n/l-Saure, bis die rotlich-gelbliche Farbung oder die' 
gewahlte Endfarbe wieder erhalten wird. 

Aus der verbrauchten Menge n/t-Natronlauge berechnet man den" 
Glyzeringehalt unter Beriicksichtigung der Korrektur fiir den weiter unten 
beschriebenen blinden Versuch. 1 em3 n/l-Natronlauge = 0,03069g Glyzerin. 
Der Ausdehnungskoeffizient der Normallosungen betragt ungefahr 0,00033 
fiir 1 em3 und 10. 

Blinder Versueh: Do. das Azetanhydrid und das Natriumazetat 
Yerunl'einigungen enthalten konllen, welche das Resultat beeinflussen 
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wiirden, ist ein blinder Versuch erforderlich, bei dem dieselben Mengen 
Azetanhydrid und Natriumazetat angewendet werden, wie bei del' Analyse. 
Nach Neutralisation del' Essigsaure sind nicht mehr als 5 cm3 des nfl-Alkali 
zuzusetzen, da dies dem UberschuB von Alkali entspricht, del' meistens 
nach del' Verseifung des Triazetins bei del' Glyzerinbestimmung iibrig bleibt. 

Bestimmung des Glyzerinwertes del' azetylierbaren Verun­
rcinigungen. Del' durch Erhitzen auf 1600 erhaltene Gesa.mtriickstand 
wird in 1 odeI' 2 cm3 Wasser gelost, in einen kleinen Azetylierkolben von 
120 cm3 gespiilt und das Wasser verdunstet. Dann setzt man wasserfreies 
Natriumazetat hinzu und verfahrt genau wie bei del' Glyzerinbestimmung. 
Man berechnet das Resultat auf Glyzerin. 

Analyse des Azetanhydrids. In eine abgewogene Stopselflasche 
gibt man 10-20 cm3 Wasser und etwo. 2 cm3 Anhydrid, setzt den Stopfen 
auf, wagt und laBt unter gelegentlichem Schiitteln wahrend einiger h stehen, 
bis das Anhydrid ganzlich hydrolysiert ist. Darauf wird auf 200 cm3 ver­
diinnt, Phenolphthalein zugesetzt und mit n/t-Natronlauge titriert. Hieraus 
ergibt sich die Gesamtaziditat an freier Essigsaure und Saure, die aus dem 
Anhydrid entstanden ist. In ein Wagegliischen mit Stopfen, das ein 
bekanntes Gewicht an frisch destilliertem Anilin (etwa 10-20 cm3 ) enthalt, 
werden 2 cm3 Azetanhydrid gegeben, krii.ftig durchgeschiittelt, gekiihlt 
und dann gewogen. Del' lnhalt wird darauf in etwa 200 cm3 bItes Wasser 
gespiilt und wie oben titriert. Hieraus ergibt sich die Aziditat del' urspriing­
lich vorhandenen Essigsii.ure plus die Halfte del' Saure, die aus dem. An­
hydrid stammt (die andere HaUte ist zur Azetanilidbilduitg verbraucht); 
das zweite Resultat wird von dem ersten abgezogen (beide auf 100 g berechnet) 
und dieses Resultat verdoppelt, ergibt die cm3 n/rNatronlauge, welche 
100 g del' Azetanhydridprobe erfordern. 1 cm3 Natronlauge entspricht 
0,051 g Anhydrid. 

P) Bichromatverfahren zur Glyzerinbestimmung. 
Das Verfahren beruht auf der Oxydation von Glyzerin in saurer LOsung 

durch Bichromat zu Kohlensaure und Wasser gemaB del' Gleichung 
3 C3H~Oa + 7 Crz0 7K z + 28 HzSO, = 7 [Crz(SO,>a + KzSO,] + 9 CO. + 40HzO 

odeI' 2 CaH.Oa + 7 O2 = 6 CO2 + 8 H 20. 

Erforderliche Reagenzien. 
Pulverisiertes, reines Kaliumbichromat, welches bei 110-120° 

in Luft, frei von Staub und organischen Dampfen getrocknet wurde, wird 
als Normalpraparat angenommen. 

Verdiinnte Bichromatlosung. 7,4564 g des Bichromats werden 
in dest. Wasser gelost und ~ie LOsung bei 15,50 zu 1 1 aufgefiillt. 

Ferroammonsulfat. Man lost 3,7282 g Kaliumbichromat in 
50 cm3 Wasser und fiigt 50 cm3 50 vol. %ige Schwefelsii.ure hinzu. Del' 
kalten unverdiinnten LOsung setzt man aus einem Wageglase einen maBigen 
UberschuB von Ferroammonsulfat zu und titriert mit verd. Bichromatlosung 
zuriick. Man berechnet den Wert des Eisensalzes auf das angewandte 
Bichromat. . 

Silberkarbonat. Dies wird fiir jede Untersuchung aus 140 cm3 

0,5proz. Silbersulfatlosung hergestellt, die mit, etwa 4,9 cm3 n/t.-Natrium-
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karbonatlosung gefiUlt wird.Es ist ratsam, etwas weniger als die berechnete' 
Menge Normalnatriumkarbonat anzuwenden, do. ein "ObersehuB von Alkali- . 
karbonat das rasehe Absetzen verlolindert. Naeh dem Absetzen dekantiert 
man und waseht einmal mittels Dekantation aus. 

Bleisubazetat. Eine reine 10proz. LOsung von Bleiazetat wird 
mit iibersehiissiger Bleiglatte 1 h lang gekoeht, indem man das Volumen 
konstant halt und dann heiB filtriert. Ein spiiter sieh bildender Niedersehlag 
wird nieht beriieksiehtigt. Die LOsung ist vor Kohlensaureeinwirkung zu 
sehiitzen. 

Kaliumferrizyanid. Eine LOsung, die etwa 0,1 % enthalt. 
Versuchsausfiihrung: 20 g Glyzerin werden genau abgewogen, auf 

250 em3 verdiinnt und davon 25 em3 genommen. Man versetzt mit Silber­
karbonat, laBt unter gelegentliehem Umsehiitteln wahrend etwa 10 min 
stehen und setzt einen geringen UbersehuB (etwa 5 em3 ) des basischen Blei­
azetats hinzu, laBt wiederum einige min stehen, verdiinnt mit dest. Wasser 
auf 100 em3 und fiigt dann noeh 0,15 em3 Wasser hinzu, um das Volumen 
des Niedersehlages zu kompensieren. Naeh griindliehem Misehen wird dureh 
ein lufttroekenes Filter in ein enghalsiges GefaB filtriert, indem man die 
ersten 10 em3 des Filtrates fortsehiittet, und das spatere Filtrat, wenn as 
nieht ganz klar ist, zum zweiten Male filtriert. Man priift einen kleinen 
Teil des Filtrates mit etwas basisehem Bleiazetat auf Vollstandigkeit der 
Fallung. Falls gelegentlieh ein Rohglyzerin mehr als 5 em3 Bleiazetat 
braueht, geht man aufs neue von 25 em3 der verd. Glyzerinlosung aus, die 
man nunmehr mit 6 em3 basischen Bleiazetat.s reinigt; ein groBerer "Ober­
schuB an basisehem Azetat ist zu vermeiden. 25 cm3 des klaren Filtrates 
werden in einem mit Biehromat und Sehwefelsaure gereinigten Becherglas 
zur Ausfallung des kleinen "Obersehusses von Blei mit 12 Tropfen Sehwefel­
saure 1: 4 und dann mit 3,7282 g des pulverisierten Kaliumbiehromats 
versetzt. Das Biehromat wird mit 25 em3 Wasser herabgespiilt, man liiBt 
unter gelegentlichem Um,!ehiitteln stehen, bis es ganzlieh gelost ist (eine 
Reduktion findet nieht statt). 

Nun setzt man 50 em3 50 vol.%ige Sehwefelsaure hinzu, stellt 
das GefaB wahrend etwa 2 h in koehendes Wasser und sehiitzt es wahrend­
dessen vor der Einwirkung von Staub und organisehen Dampfen, wie z. B. 
Alkohol, bis die Titration zu Ende gefiihrt ist. Naeh dem Abkiihlen fiigt 
man aus einem Wageglaschen Ferroammonsulfat bis zu einem kleinen 
UbersehuB hinzu, indem man dureh Tiipfelproben auf einer Porzellanplatte 
mit dem Kaliumfenizyanid kontrolliert, und titriert sehlieBlieh mit verd. 
Biehromatlosung zuriiek. Aus der Menge Biehromat, das reduziert wurde, 
bereehnet man den Prozentgehalt an Glyzerin. 1 g Glyzerin entsprieht 
7,4564 g Biehromat, 1 g Biehromat entsprieht 0,13411 g Glyzerin. 

Bemerkungen. 
Die Saurekonzentration in dem Oxydationsgemisch und dieZeitdauer 

der Oxydation miissen genau innegehalten werden. 
Bevor das Biehromat der Glyzerinlosung zugasetzt wird, ist es uner­

laBlich, daB der kleine BleiiibersehuB mit Sehwefelsaure gefallt wird. 
Bei Rohglyzerinen, die nahezu frei von Chloriden sind, kann man die 
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Menge Silberkarbonat auf ein Fiinftel und diejenige des basischen Blei­
azetats auf 0,5 cm3 reduzieren. 

Es empfiehlt sich, zuweilen etwas Kaliumsulfat zuzusetzen, um ein 
klares Filtrat zu erhalten. 

Vorschriften zur Berechnung des wirklichen Glyzeringehaltes. 
1. Man bestimmt den scheinbaren Prozentgehalt des Musters an Gly­

zerin mittels des Azetinverfahrens. SolIte das Glyzerinmuster azetylierbare 
Verunreinigungen enthalten, so sind diese im Resultat eingeschlossen. 

2. Man bestimmt den Gesamtriickstand bei 1600. 
3. Man bestimmt den Azetinwert des Riickstandes unter .. 2" auf 

Glyzerin bezogen. 
4. Man subtrahiert das unter .. 3" erhaltene Resultat von dem unter 

,,1" erhaltenen Prozentgehalte und gibt diese so korrigierte Zahl als Glyze­
ringehalt an. Wenn fliichtige azetylierbare Verunreinigungen vorhanden 
waren, so sind sie in dieser Zahl enthalten. 

Bemerkungen. 
ErfahrungsgemaB sind in einem guten Rohglyzerin die Summe von 

Wasser, Gesamtriickstand bei 1600 und korrigiertem Glyzeringehalt innerhalb 
einer Fehlergrenze von 0,5 % gleich 100. Bei solchen Rohglyzerinenstimmt 
das Bichromatresultat mit dem unkorrigierten Azetinresultat bis auf 1 % 
iiberein. 

GroBere Differenzen deuten auf Verunreinigungen, wie Polyglyzerine 
oder Trimethylenglykol. Letzteres ist fliichtiger alsGlyzerin, laBt sich 
daher durch fraktionierte Destillation isolieren. Eine annahernde Bestim­
mung der vorhandenen Menge Trimethylenglykol erhiUt man aus der Diffe­
renz der Azetin- und Bichromatuntersuchungsergebnisse solcher Destillate. 
Trimethylenglykol zeigt nach der ersten Methode 80,69 % und nach der 
zweiten 138,3 010 auf Glyzerin berechnet an. Zur Bewertung des Rohglyze­
rins fiir manche Zwecke ist die Bestimmung des annahernden Gehaltes an 
Arsen, Sulfiden, Sulfiten und Thiosulfaten erforderlich. 

SoUte der nicht fliichtige organische Riickstand bei 1600 bei Unter­
laugenglyzerin iiber 2,5 % betragen - d. h. ohne Korrektur fiir die Kohlen­
Baure in der Asche -,' so ist dieser Riickstand nach der ,A.zetinmethode 
zu untersuchen, und ein etwa gefundener GlyzeringehaIt, der 0,5 010 iiber­
schreitet, ist von der Azetinzahl in Abzug zu bringen. Bei Saponifikat­
Destillat und ahnlichen Glyzerinen ist der organische Riickstand dann 
auBer acht zu lassen, wenn er 1 0/0 nicht iiberschreitet. SolIte das Muster 
mehr als I 0/0 enthalten, so muB der organische Riickstand azetyliert und das 
gefundene Glyzerin (nach Abzug von 0,5 %) von der Azetinzahl abgezogen 
werden. 

y) Bichromatverlahren nach Hehner~SteinleI81). 

Eine wesentliche Vereinfachung der Bichromatmethode stellt 
die von Steinfels angegebene Modifikation dar, die nach Angaben 

1) Seifenfabrikant 2;), 1265 (1905); 30, 505 (1910). Seifensiederztg. 
41, 1257 (1914). 
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Davidsohns 1) sich als sehr zweckma.tlig erwiesen hat. Auch 
Normann und Hugel 2) haben bei der Priifung geha.rteter Fette 
die Steinfelssche Modifikation der Bichroniatmethode als sehr 
brauchbar befunden. Als Titer16sung dient eine n/10-Thiosulfat-
16sung, deren Titer mittels Jods oder genau hergestellter Kalium­
bichromat16sung eingestellt wird. 

10 g Seifenunterlauge oder etwa 2 g Rohglyzerin werden abgewogen, 
in einen 200 cm3 MeBkolben gespiilt und mit etwa. 20 cm3 1Oproz. Zink­
sulfatlosung unter Umschwenken versetzt, bis zur Marke mit dest. Wasser 
aufgefiillt und der entstehende Niederschlag nach dem Durchschiitteln 
absetzen lassen. Ein Teil der iiberstehenden Fliissigkeit wird durch ein 
trockenes Filter in einen trockenen Kolben filtriert (eine nilChtrli.glich auf­
tretende Triibung von basischem Zinkkarbonat ist belanglos) und vom 
Filtrat 20· cm3 in einen 250 cm3 fassenden reinen Erlenmeyerkolben ab­
pipettiert, genau 25 cm3 Hehnerscher LOsung (74,564 g ana.lysenreines 
Kaliumbicllromat + 150 cm3 konz. Schwefelsli.ure. mit Wasser auf 11 ver­
diinnt) zugegeben zum SchluB mit 50 cm3 Schwefelsa.ure (250 g ~S04 + 
750 g H20) die Wandungen des Erlenmeyerkolbens nachgespiilt. Man 
stiilpt ein umgekehrtes Becherglli.schen auf den Kolben und erwli.rmt 2 h 
auf siedendem Wasserbade. Die etwas abgekiihlte Fliissigkeit bringt man 
q'!Antitativ in einen 500 cm3 MeBkolben, fiillt lLit Wasser bis zur Marke 
auf und schiittelt gut durch. Zur Messung des nicht zur Oxydation ver­
brauchten Bichromats laBt man 50 cm3 der im MeBkolben befindlichen 
Fliissigkeit zu 2 g festem Kaliumjodid und 25 cm3 20proz. Salzsa.ure 
flieBen, verdiinnt mit Wasser auf etwa 1/2 1 und titriert mit Thiosulfat 
unter Verwendung loslicher Starke das ausgeschiedene Jod zuriick. - Zum 
blinden Versuch werden 25 cm3 Hehnerscher Bichromatlosung mit 50 cm3 

Schwefelsaure (250 g in 11) und Wasser auf 500 cm3 aufgefiillt und davon 
50 cm3 mit Thiosulfat titriert. 

1 cms n/lO"Thiosulfat entspricht 0,00065757 g Glyzerin. Bei genau 
hergestellter Bichromatlosung kaun der blinde Versuch im allgemeinen 
entbehrt werden. Bei wesentlicher Abweichung der Tempera.tur der LO­
sungen von 15°, ist die Titeranderung wie folgt zu beriicksichtigen: 

Temperatur der Titer der Thiosulfat- Temperatur der 
Biehromatl6sung msung von 15° Blehromatmsung 

°0 em' '0 
11 50,10 18 
12 50,07 19 
13 50,05 20 
14 50,02 21 
15 50,00 22 
16 49,98 23 
17 49,95 

1) Seifensiederztg. 41, 1194, 1301 (1914), 
I) Chem., Umsch. 23, 45 (1916). 

Titer der Thlosulfat-
msung von 15' 

em' 
49,93 
49,90 
49,87 
49,85 
49,82 
49,80 
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Um Fehler wegen del' starken Adhasion del' Bichromatliisung zu ver­
meiden, verwendot Stcinfels zu deren Abrhessung keine Pipetten, sondem 
kleine enghalsige, auf EinguB geeichte Kiilbchen von 25 em3, die nach dem 
Entleeren mehrmals mit einem Teile del' nachzugebenden verdiinnten Schwe­
felsaure ausgespiilt werden. Bei Rohglyzerinen laBt man die abgewogenen 
25 g mit 100 cm" dest. Wasser und 2-3 cm3 10proz. Kalilauge 1/2 h am 
RiickfluBkiihler schwach sieden, filtriert nach dem Erkalten in dasMeBkiilb­
chen und wascht gut nacho Weitere Verarbeitung wie oben angegeben. 

b) Reinglyzerin. 
1. Hesti mmung naeh Benedikt und Zsigmondi beruht 

auf del' Oxydation des Glyzerins zu Oxalsaure durch Einwirkung 
von Permanganat in alkali scher Losung, entsprechend del' Gleiehung 
C3H5(OH)a + 4 KMn04 + 4 KOH = C2H 20 4 + 4 K2Mn03 + CO2 + 5 H 20 

odeI': C3H 5(OHh + 3 O2 = C2H 20 4 + CO2 + 3 H 20. 
2-3 g Fett werden mit Kalihydrat und reinem Methylalkohol verseift. 

Aus del' Seife werden die Fettsauren nach S. 561 abgesehieden und gut 
ausgewasehen. Dievereinigten mineralsauren Wasser werden durch Filtrieren 
geklart, man wascht nach, neutralisiert mit Kalilauge, setzt noch 10 g Atzkali 
in 300 cm3 Wasser hinzu und laBt in der Kalte unter Umschiitteln soviel 
ciner 5proz. Permanganatliisung zuflieBen, bis die Fliissigkeit blau oder 
schwarzlich gefarbt ist. Nach 1/ zstd. Stehen wirel Wasserstoffsuperoxyd 
unter Vermeidung eines griiBeren Uberschusses zur Zersetzung iiberschiissigen 
Permanganats hinzugefiigt, bis die iiber dem Niederschlage stchende Fliissig­
keit farblos geworden ist. Das "iiberschiissige Permanganat wird zu Mn02 

reduziert. Man fiiUt in cinem Literkolben bis zur Marke auf, filtriert 500 om3 

ab, kooht zur Zerstiirung des Wasserstoffsuperoxyds 1/2 h, kiihlt auf etwa 
600 ab und titriert die Oxalsaure unter Zusatz von Schwefelsaure mit n/l0-

Permangana tliisung. 
2 Mol. Permanganat entsprechen .'5 Mol. Glyzerin, denn die Oxy­

chltion del' Oxalsaure erfolgt in saurer Liisung nach folgendem Schema: 
[) C2H 20 4 -I 2 KMn04 -I 3 H 2S04 =c 8 H 20 -I 10 CO2 + K 2S04 + 2 MnS04 • 

Das Verfahren liefert nul' genaue Ergebnisse, falls auBer 
Glyzerin keine in alkalischer Losung zu Oxalsaure oxydierbaren 
Stoffe zugegen sind 1). 

2. Extraktionsverfahren von A. A. Shukoff und P. J. 
Schestakoff 2) hat sich nach :Mitteilung aus Industriekreisen 
bewahrt. Nach W. Landsberger 3) stimmen die Resultate 
del' Extraktionsmethode und des Azetinverfahrens gut iiberein, 
vereinzelt fallen die Werte del' ersteren etwas hoher aus. 

I} Bel'. 45, 2825 (1912). 
2) Z. angew. Chem. 18, 294 (1905). 
3) Chem. Umsch. 12, ]50 (1905). 
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Das bei Temperaturen unter 800 zur Sirupdie~e eingedampfte Glyzerin 
wird, mit cntwassertem Natriumsulfat gemiseht, im Soxhlet mit Azeton 
ausgezogen; naeh Abdestillicren des LOsungsmittels (Temperatur nieht iiber 
800 ) ist das zuriiekbleibende Glyzerin zu wagen. 

3. Verfahren von Zeisel und Fanto 1) beruht auf der 
Bildung von Isopropyljodid bei der Einwirkung von Jodwasser­
stoffsaure auf Glyzerin: 

C3H5(OH)3 + 5 HJ = C3H,J + 3 H20 + 2 J 2• 

Das Isopropyljodid reagiert mit Silbernitrat unter Bildung von 
Jodsilber und Propylen: 

C3H,J + AgNOa = AgJ + CaH6 + HNOa. 
a) Versuehsausfiihrung naeh Zeisel·Fanto: 20 g Fett werden 

mit alkohol. Lauge verseift; naeh dem Verdampfen des Alkohols sauert 
man mit Essigsaure (nieht Salz- oder Sehwa­
felsaure) an und seheidetdie Fettsauren 
in bekannter Weise abo Einen Teil der so 

B 

Fig. 131. Apparat zur 
Glyzerinbestimmung naeh 

Zeisel und Fa n to. 

erhaltenen Glyzerinlosung (nieht mehr .als ' 
5 em3, da BOnst die Jodwasserstoffsaure zu 
sehr verdiim1t wird) wagt oder miBt man 
in das KoehkOlbehen A des Apparatea 
(Fig. 131) und fiigt ein Stiiekehen Bima­
stein sowie 15 em3 waBrigc Jodwasserstoff­
saure (Diehte 1,9 = etwa 68 Ufo) hinzu. 
Bci Unterl!Uchung wasserfreier Substanzen 
(bei diesen ist die Einwage so zu hemes­
sen, daB nieht mehr als 0,4 g AgJ entsteht) 
geniigt eine 57proz. Saure von der Diehta 
1,7. Nun setzt man das Kolbehen sofort 
an den Apparat, beginnt gleiehzeiiig mit 
dem Einleiten 'von Kohlensaure dureh das 
Ansatzrohr a (3 Blasen in Is) und destilliert 
bei maBigem Sieden unter Berrutzung eines 
Glyzcrinbades. Das Destillat passiert den 
Aufsatz B, dcr etwa 5 em3 einer Auf­
sehlammung von 0,5 g rotem Phosphor 
(dieser ist vorher dureh Waschen mit 
Sehwefelkohlenstoff, Ather, Alkohol und 
Wasser von Verunreinigungen zu befreien) 

in Wasser enthalt und zur Entfernung von Jod und Jodwasserstoffdampfen 
aus dem Destillat dient. Das so gcrcinigte lBOpropyljodid gelangt in 
einen mit 45 em3 alkoholiseher Silbcrnitratlosung (40 g gcsehmolzenes Sil­
bernitrat werden in 100 em3 Wasser gelost, mit abBOl. Alkohol auf II 
gebraeht und naeh 24 h, ev. aueh vor dem Gebraueh filtriert) besehiek­
ten Erlenmeyerkolben, in dem die Umsetzung unter Bildung von Jodsilber 

1) Z. Landwirtseh. Versuehswesen in (}sterreieh 6,' 729 (1902). 
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erfolgt. Zur Sicherheit ist noch ein kleines mit 5 cm3 Silberl6sung beschicktes 
KOlbchen D vorgelegt. 

Die Dauer der Destillation betragt 2-4 h; der Endpunkt wird durch 
Auswechseln der Auffangefliissigkeit kontroIliert. Zur Bestimmung des 
gebildeten Jodsilbers bringt man den Inhalt der Vorlage in ein Becherglas, 
verdiinnt auf etwa 450 cm3, gibt 10-15 Tropfen verd. Salpetersaure hinzu 
und verfahrt dann in bekannter Weise. Das gefundene Jodsilber, multipli-
ziert mit 0,3922, ergibt die vorhandene Glyzerinmenge. 

Merkliche Mengen von Schwefelverbindungen, Alkohole, 
Ester und Ather, soweit sie durch waBrige Jodwasserstoffsaure 
fliichtige Jodide liefern, storen die Bestimmung und miissen 
tunlichst vorher durch Destillation oder Behandeln mit geeigneten 
LOsungsmitteln entfernt werden. Sulfate werden durch Behandeln 
mit Bariumazetat unschadlich gemacht. 

Lewkowitsch 1) halt die Methode zwar fUr ungenau, jedoch 
hat F. Schulze 2) nachgewiesen, daB sie an Gen\tuigkeit fast 
alle anderen Verfahren iibertrifft. In osterreichischen Fabriken 
wird diese Methode viel angewendet. 

(3) Modifikatioll nach Willstadter und Madinaveitia 3 ) 

vermeidet die Nachteile der Zeisel-Fantoschen Methode (Benut-. 
zung von groBen Mengen Fett und Jodwasserstoffsaure, Verwen­
dung von alkoholischer Lauge und damit durch Alkohol bedingte 
Fehlerquelle ). 

Das Glyzcrid (ctwa 0,2 g) wird im Zersetzungskolben des Zeiscl­
Fantoschen Apparates abgewogen und mit lO cm3 Jodwasserstoffsaure 
(1,8) versetzt. Man erwarmt dann zunachst auf 100-115° (Badtemperatur), 
bis die Reaktion eintritt, die sich durch starke Jodausscheidung und Fallung 
der vorgelegten Silberlosung zu erkennen gibt. Dann halt man die Tempe­
ratur noch so lange konstant (20-40 min), bis die Silberl6sung sich wieder 
geklart hat und die Zersetzung so gut wie beendigt ist. Dann wird die 
Badtemperatur auf 130-140° gesteigert und das Erhitzen noch mindestens 
I h lang fortgesetzt. 

Durch diese Methode wird die groBe Fettmenge, wie sie Zeisel 
und Fanto benutzen, iiberfliissig, und die Verseifung wird ver­
mieden. Die Zahlen, die Willstatter erhalt, fallen ein wenig 
niedriger aus als nach dem Zeisel-Fantoschen Verfahren. 

') Analysis 1, 311-314. 
2) Chem.-Ztg. 29, 976 (1905). 
:l) Bcr. 4ii, 2825 (1912). 



620 Glyzerin. 

IV. Physikalische Konstanten des reineD GlyzeriDs. 
Spez. Gewich t bei 15° .. 1,2653 
Ausdehnungskoeffizient. 0,00062 
Brechungsexponent bei 20° 1,4729 

Tabelle 106. 
Spez. Gewicht und Brechungsexponenten waBriger Glyzerin· 

IHsungen nach Lenzl~ 

100 1,2691 11,4758 
99 1,2664 1,4744 
98 1,2637 1,4729 
97 1,2610 1,4715 
96 1,2584 1,4700 
95 1,2557 1,4686 
94 1,2531 1,4671 
93 1,2504 1,4657 
92 1,2478 1,4642 
91 1,2451 1,4628 
90 1,2425 1,4613 
89 1,2398 1,4598 
88 1,2372 1,4584 
87 1,2345 1,4569 
86 1,2318 1,4555 
85 1,2292 1,4540 
84 1,2265 1,4525 
83 1,2238 1,4511 
82 1,221~ 1,4496 
81 1,2185 1,4482 
80 1,2159 1,4467 
79 1,2122 1,4453 
78 1,2106 1,4438 
77 I 1,2079 1,4424 
76 I 1,2046 I 1,440)) 
75' 1,2016 I 1,4395 

7411,199911,4380 
73 1,1973 1 1,4366 
72 11,1945! 1,4352 
71 1,1918

1
11,4337 

70 I 1,1889, 1,4321 
69 1 1,1858',1,4304 
68 1,1826 '11,4286 
67 1,1795 1,4267 
66 1,176411,4249 
65 1,1733: 1,4231 
64 ],1702 11,4213 
63 1,1671 1,4195 
62 1,1640 1,4176 
61 1,1610 1,4158 
60 1,1582 1,4140 
59 1,1556 1,4126 
58 1,1530 1,4114 
57 1,1505 1,4102 
56 1,1480 1,4091 
55 1,141>5 1,4079 
54 1,1430 1,4065 
53 1,1403 1,4051 
52 1,1375 1,4036 
51 1,1348 1,4022 
50 1,1320 1,4007 

49 1,129311,3993 
48 1,1265 1,3979 
47 1,123811,3964 
46 1,1210 11,3950 
45 1,1183 i 1,3935 
44 1,1155: 1,3921 
43 1,1127: 1,3906 
42 1,110n 1,3890 
41 ],1072 1,3875 
40 1,1045 1,3860 
39 1,1017 1,3844 
38 1,0989 1,3829 
37 1,0962 1,3813 
36 1,0934 1,3799 
35 1,0907 1,3785 
34 1,0880 1,3772 
33 1,0852 1,3758 
32 1,0825 1,3745 
31 1,0798 1,3732 
30 1,0771 1,3719 
29 1,0744 1,3706 
28 I' 1,0716 1,3692 
27 1,0689 1,3679 
26 11,0663 1,3666 
25 ,1,0635 1,3652 

, 

2411,0608 111,3639 
23 1,0580 1,3626 
22 1,055311,3612 
21 1,0525 1,3599 
20 1,0498 1,3585 
19 1,0471 1,3572 
18 1,044611,3559 
17 1,0422 1,3546 
16 1,0398 1,3533 
15 1,0374 1,3520 
14 11,0349 1,3507 
13 1,0332 1,3494 
12 1,0297 1,3480 
11 1,0271 1,3467 
10 1,0245 1,3454 
9 1,0221 1,3442 
8 1,0196 1,3430 
7 1,0172 1,3417 
6 1,0147 1,3405 
5 1,0123 ],3392 
4 1,0098 1,3380 
3 1,0074 1,3367 
2 1,0049 1,3355 
1 1,0025 ~,3342 
o 1,0000 1,3330 

Siedepunkt bei 760 mm Druck 290° 

1) Lunge.Berl. :I. 70:1. 

50 210° 
12,5 " 
10 " 
0,25 " 

179,5° 
162-163° 
143°. 
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V. Lieferungsbedingungen fur Glyzerin fur 
Artilleriezwecke. 

(Kaiserl. W erft, W ilhelmshaven, 
vor dem Krieg.) 

Das Glyzerin mull kIaI', farb- und geruchlos, siill, neutral und ohne 
freie Saure sein sowie ein spezifisches Gewicht von 1,151-1,157 bei 150 

haben. Wird 1 cm3 Glyzerin mit 3 cm3 Zinnchloriirlosung versetzt, so darf 
diese Mischung im Laufe von 1 heine dunklere Farbung nicht annehmen. 
Mit 5T. Wasser verdiinnt darf das Glyzerin weder durch Schwefelwasserstoff 
noch durch Bariumnitrat-, Ammoniumoxalat- oder KalziumchloridlOsung 
verandert werden; durch Silbernitratlosung darf es hochstens opalisierend 
getriibt werden. 5 cm3 sollen, in einer offenen Schale bis zum Sieden erhitzt 
und angeziindet, vollstandig bis auf einen dunklen Anflug, der beim starkeren 
Erhitzen verschwindet, verbrennen. Wird eine Mischung aus I g Glyzerin 
und I cm3 Ammoniakfliissigkeit im Wasserbad auf 600 erwarmt und dann 
Rofort mit 3 Tropfen Silbernitratliisung versetzt, so darf innerhalb 5 min 
in diesel' Mischung weder eine Farbung noch eine braunschwarze Ausschei­
clung erfolgen. 1 cm3 Glyzerin darf, mit 1 cm3 Natronlauge erwarmt, sich 
wedel' farben, noch Ammoniak oder einen Geruch nach leimartigen Sub­
stanzpn entwickeln. 1 cm3 Glyzerin darf, mit 1 cm3 Schwefelsanre gelinde 
eI'warmt, keinen unangenehmen Geruch abgeben. 

Probenitrierullg fiir Dynamitglyztrin nach Heller l ). 

20 g des Glyzerins lallt man tropfenweise in ein Becherglasyon 12 cm 
Hohe und 8 cm Breite fliel3en, das mit 150 g Nitriersaure (1 Gwtl. rauchende 
Salpetersaure 1,5 und 2 Gwtl. reine konz. Schwefelsaure 1,845) gefiillt ist. 
Die Temperatur soli 200 moglichst nicht iiberschreiten, keinesfalls aber bis 
:100 steigen. Kach Beendigung del' Nitrierung wird das Reaktionsgemisch 
in einen trockenen, engen Mellzylinder iibergefiihrt und beobachtet, ob die 
Scheidung der zunachst triiben Emulsion in eine obere blanke Nitroglyzerin­
schicht und in eine untere Saureschicht schnell bzw. spatestens innerhalb 
10 min vor sich gegangen ist, und ferner, ob sich die Trennungsflache von 
Siiure und Nitrat spiegelnd blank zeigt oder nicht. 

D. Seifen. 

I. Technologisches 3). 
Seifen, d. h. elie Alkalisalze der hoheren Fettsauren, werden 

entweder durch Versieden oder kaltes Verseifen von Fetten oder 
von :Fettsauren mit starken Laugen oder Soda und Pottasche 

1) Einheitsmethoden S. 89. 
2) F. Goldschmidt, Fettsaure, Glyzerin und Seifen in R. O. Her­

zogs "Chemische Tpdmologie del' organischen Verbindungen". Heidelberg 
19J2. V(,rl. C. Winter. Ubbelohde· Goldschmidt, Bd. 3, 8. 396ff. 
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gewonnen. Seit langer Zeit ist bereits vor dem Krieg die Ge­
winnung der Seifen aus den Fettf!auren bevorzugt worden, weil 
die hierzu notige vorhergehende Spaltung der Fette im Autoklaven, 
nach Twitchell oderdurch Enzyme (s. S. 599 ff.) durch die gleich­
zeitige Gewinnung eines verhaltnismaDig reinen Glyzerins lohnen­
der wurde. Nach den Kriegsverordnungen diirfen zur Gewinnung 
von Schmier- und Leimseifen zwecks Schonung der Glyzerin~ 

bestande nur die freien Fettsauren benutzt werden. Das Krebitz­
verfahren beruht darauf, daB aus den Fetten durch Verseifen 
mit Atzkalk Kalziumseifen hergestellt und letztere nlliCh dem 
Abfiltrieren und Auslaugen des Glyzerins durch Wasser mit 
Natriumkarbonat in Natriumseifen umgesetzt werden. Dieses 
besonders zur Herstellung feiner Toiletteseifen benutzte Verfahren 
liefert sehr helle und vollstandig neutrale Seifen. 

Das Verseifen der Fette erfolgt in groDen schmiedeeisemen 
Kesseln. Aus diesen gelangt die Seife in Kiihlkasten oder in 
Kiihlpressen; in letzteren wird innerhalb kurzer Zeit die dick­
fliissige heiDe Seife in harte Seife verwandelt. Die ersta.rrten 
BlOcke werden durch drahtbespannte Ra.hmen in einzelne Platten· 
und Riegel zerschnitten, die durch aberma.lige Teilung in die iib­
lichen Handstiicke verwandelt werden. Besonders verarbeitet werden 
noch die feineren Toiletteseifen, die sog. "pilierten Seifen". Die 
Grundseife wird dazu in feinen Spanen getrocknet, mit Parfiini, 
Farbstoffen und medikamentosen Zusatzen vermischt und durch 
Wa.lzenmaschinen, Broyeusen, zu feinen Blattem gewalzt, die in 
einer Strangpresse, Peloteuse, in kompakte Riegel gepreDt werd~n. 

Als Rohmaterial zur Seifenfabrikation dienen fast aIle pflanz­
lichen und tierischen. Fette, jedoch, abgesehen von Fetten fiir 
Toilette- und medizinischen Seifen, meistens nur billigere Fette; auch 
gehartete Ole (S. 592 ff.) werden in steigendem MaDe zu diesem 
Zwecke herangezogen. Je niedriger die Jodzahl eines Fettes ist, 
um so geeigneter ist es zur Kernseifenbereitung, je hoher die Jod­
zahl, um so geeigneter ist das Fett zur Schmierseifenfabrikation. 

Wahrend des Krieges hat die Seifenindustrie in weitestem. 
MaDe sich der Notwendigkeit angepaBt, geringwertige Abfalliette, 
z. B. den Fettschlamm aus Fettfangem, aus Bleicherde extra­
hierte Olreste u. dgl. nach Abspaltung des Glyzerins zu verarbeiten. 

Weiche Seifen, sog. Schmierseifen, sind Ka.liseifen. Sie 
enthalten noch· das gesamte abgespaltene Glyzerin,' sofem sie 
aus den Fetten selbst und nicht aus Fettsau~en herge"stellt sind, 
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femer uberschussige Lauge oder Fett, Salze und aIle Verunreini­
gungen der Ausgangsmaterialien. Das vielfach bevorzugte gekomte 
Aussehen der Schmierseifen ist auf Krista.llisation von stearinsaurem 
und palmitinsaurem Kali zuruckzufuhren. Bei den "Silberseifen", 
die graBere Mengen fester Fettsauren enthalten, wird zum Ver­
seifen ein Gemenge von KaIi- und Natronlauge genommen, wodurch 
sich in der Schmierseife die seidenartig glanzenden Natronseifen 
ausscheiden. Feste Kaliseifen erhalt man bei Verwendung hoch­
schmelzender Fette und Wachse (Japanwachs, Walrat, chines. 
Wachs, Bienenwachs). Die vor dem Krieg vom "Verband der 
Seifenfabrikanten Deutschlands" fur reine Schmierseifen ange­
gebene Definition verlangt fur diese einen Mindestgehalt von .36% 
Fettsaure (als Hydrat berechnet). 

Harte oder Natronseifen werden entweder durch kaltes 
Ruhren der Fette (fUr Toiletteseite besonders Kokos- und Palm­
kemal) mit starker Natronlauge oder durch Kochen der Fette mit 
Natronlauge bzw. der Fettsauren mit Soda gewonnen. Die im 
Leimerstarrten sog. Lei mseifen, ebenso die sog. gefullten, groBten­
teils aus KokosOl gewonnenen Seifen enthalten mehr Wasser ala 
die durch Aussalzen mit Kochsalz gewonnenen Kernseifen, 
welche einen Wassergehalt von 10--30% in der Regel haben. 
Die kalt geruhrten Seifen enthalten stets noch Glyzerin (bei. 
Verarbeitung von Neutralfetten), uberschussiges Alkali und Ver­
unreinigungen, haufig Fullstoffe. 

Unter "S chi e i fen" der Seifen versteht man das Verdiinnen 
der mit der ausgesalzenen Seife in Beriihrung befindlichen salz~ 
haltigen Siedelauge bis zu dem Punkte, daB ihre aussalzende 
Wirkung gemildert wird und sie beim Erkalten eine Gallerta 
darstellt (Leimniederschlag). Auf diesem setzt sich die fertige 
Kemseife abo Wahrend diese vorher infolge koagulierender Elek­
trolytwirkung karnig-klumpig war, wird sie durch das "Schleifen" 
makroskopisch homogen und hat, erkaltet, ein glattes, nicht 
fleckiges Aussehen. Die iiblichen Hausseifen, z. B. die glatta 
weiBe Kernseife, venetianische Seife und SulfurOlseife fUr tech­
nische Zwecke sind "g esc h Ii ff e ~ e" Kemseifen. Das Schleifen 
bezweckt also ein Glatten der rauhen Kemseife. 

Nach der vom Verband der Seifenfabrikanten angegebenen 
Definition 1) ist in Friedenszeiten "Kernseife" eine aus festen oder 

') Seifensiederztg. 40, 741 (1913). 
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flussigen Fetten oder Fettsiiuren mit oder ohne Harzzusatz ge­
sottene reine, von irgend welchenFiillstoffen freie Seife, die 
wenigstens 60% Fettsauren einschlieBlich Harzsauren (a.ls Hydrat 
berechnet) enthiilt. 

Bet Toiletteseifen, z. B. der Lanolinseife, liiBt man vielfa.ch 
einen kleinen DberschuB (etwa 0,06--0,08 %) freies Alkali in der 
Seife, urn fur die bei der sog. Nachverseifung in der abgelassenen 
noch warmen und halbflussigen Seife stattfindende 'Umset~ung 
zwischen Fettsiiuren oder Fett und Alkali genugende Mengen 
des letzteren verfugbar zu hahen. Die Lanolinseife enthiilt auBer­
dem noch 8-10% nach der Verseifung zugesetztes gereinigtes 
Wollfett (Lanolin); sie ist also eine sog. u berfettete Seife. 
F'ur Waschseifen sind solche Zusiitze naturlich nicht angebra.cht, 
wiihrend sie auf der Haut gunstig wirken. 

Schwimmseifen (Badeseifen) werden durch Einriihren von 
Luft in die halbfeste Seife erhalten, wodurch ein schaumiges, 
auf Wasser schwimmendes Produkt erzielt wird. 

Marmorierte Seife erhiilt man, wenn die auf recht kon­
zentrierter Ullterlauge hergestellte Kernseife bei moglichst tiefer 
Temperatur aus dem Kessel gebracht wird; die in bedeutender 
Menge adsorbierten Salze geben dann beim Erkalten Hornogeni­
t,iitsstorullgen, da die erkaltete Seife bereits zu viskos ist, um 
sich noch in zwei scharfe Schichten trennen zu konnen. In iihn­
licher Weise entsteht in den Eschweger oder Halbkernseifen, 
einem Seifenleim von 50% Fettsiiuregehalt, durch den Elektrolyt­
gehalt erst heim Erkalten der Seife in der Form durch partielle 
Aussalzung eine charakteristische Inhomogenitat. 

Transparentseifen, sog. Glyzerinseifen sind Leimseifen, 
bei denen durch Zusatz von Alkohol oder Zucker einer VergroBerung 
der KolloidteilchengroBe entgegengewirkt und die Kristallisation 
gehemmt wird, so daB die Seife durchsichtig bleibt. . 

Medizinische Seifen sind meistens pilierte Seifen (s. oben), 
denen auf der Walzenmaschine die medikamento8en Zusatze zuge­
setzt werden; diese durfen nicht mit den Seifen in Reaktion treten. 

Ein' Verfahren von Leimdorfer zur Herstellung von harten 
Kern-, Halbkern- und Leirnseifen aus Fetten und Fettsauren bzw. 
einem Gemenge beider, in welchem neben gewohnlichen Fetten 
und F'ettsauren oxydierte, polymerisierte, Halogen oder Sii.ure­
radikale enthaltende Fettsauren vorkommen, hat sich nach Be-
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obachtungen von Bergo 1) auch zur Erzielung einer besseren 
Schaumkraft der Seifen bewahrt. Denselben Effekt bezweckt ein 
D.R.P. von Schrauth 2) Nr. 275171, nach welchem den aus 
harten Fetten hergestellten fertigen Seifen 5-15 % Rizinusol­
fettsaure oder Sulfofettsaure oder oxydierte geblasene Fettsauren 
zugesetzt werden. Durch diese Zusatze soIl die schadliche redu­
zierende Wirkung, welche auf oxydierende, der Seife zugesetzte 
Medikamente bzw. kosmetische Stoffe, wie Perborate, Super­
oxyde, Quecksilberoxycyanid usw., von der Seife ausgeiibt wird, 
verhindert werden, wodurch die kosmetischen Eigenschaften der 
Seife erhoht werden. Durch ahnliche Zusatze erzeugt Schrauth 
auch nach einem D.R.P. Nr. 275 172 bei gleichzeitiger Gegen­
wart von Kresolen, namentlich von solchen, die im Benzolkem 
su bstituiert sind, dauemder wirksame Phenolseifen. 

n. Kolloidale Natur und Hydrolyse wiU3riger 
Seifenlosungen S). 

Neueren Ansichten zufolge ist die Seife ein Kolloid, d. h. ihre 
waBrige LOsung ist keine echte LOsung, sondem enthalt die festen 
Stoffteilchen n.ur in so feiner Verteilung, daB sie mit bloBem Auge 
nicht wahrnehmbar sind. Wahrend echte Losungen im Ultramikro­
skop optisch leer sind, zeigen in diesem SeifenlOsungen vom 
Kapronat an submikroskopische Teilchen, vom Laurinat an sub­
mikroskopische und mikroskopische Teilchen. 1m besonderen gehort 
die Seife zu den Emulsoiden, d. h. denjenigen Kolloiden, die sich 
zu zwei zusammenhangenden, tropfbaren Flussigkeitsschichten 
koagulieren lassen. Aus der kolloidalen Losung kann das Gel 
Seife durch Zusatz von Elektrolyten koaguliert werden, was beim 
Aussalzen der Kernseifen praktisch verwertet wird; die Gele 
zeigen das typische Verhalten fester Kollo~de, Teile des zum 
Ausfallen benutzten Elektrolyten zu adsorbieren. Die Seifen der 
Fettsauren homologer Reihen sind mit um so weniger Elektrolyt 
aussalzbar, je hoher das Molekulargewicht ist; Je ungesattigter 
eine Saure ist, um so mehr Elektrolyt braucht die Seife ZUlU Aus-

I) Seifensiederzeitung 41, 140 (1914). 
2) Ebenda 40, 1298 (1913). 
3) Merklen, Die Kernseifen, i.ibersetzt von F. Goldschmidt, Halle 

1907. - Th. Richert, Uber das Aussalzell von Seifen, Inauguraldissertation, 
Karlsruhe 1911. - Ubbelohde·Goldschmidt, Handbuch Bd. 3. 

H nIt! P. Kohlellwu".er>toffOle. 5. Aun. 40 
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Tabelle 
Aquivalentleitfii.higkeit von 

Konzentration I I I I I I I I I M~~~~~~ g 1,0 0,75 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

Stearltt. 113,4 
Palmitat 124,2 
Myristat 136,2 
Laurat . 14-3,3 
Caprin at 145,9 
Caprylat \ 14S,7 
Capronat 149,5 
Azetat . 176,9 

112,6 
127,9 

142,6 

183,9 

113,9 
127,0 
135,4 
146,0 
156,3 
16S,5 
177,7 
196,6 

Kalisalze 

100,0 96,0 
111,0 lO7,0 
130,S 121,S 
144,2 159,7 
lS0,9 200,6 
191,0 205,2 
201,2 216,5 
221,2 236,5 

101,7 
lIO,S 
136,6 
195,6 
211,9 
219,2 
227,7 
249,5 

124,9 147,7 
133,2 171,6 
IS1,6 242,3 

233,0 
232,4 
239,5 
245,9 

262,6 270,4 

salzen; bei den naturlichen Fetten richtet sich die Elektrolyt­
konzentration nach dem MischungsverhliJtnis, _ in welchem die 
Fettsauren vorliegen. So wird z. B. das viel Laurinsaure enthaltende 
Kokosfett schwer ausgesalzen, wahrend dies beim stearinsaure­
reichen Talg viel leichter gelingt. Die Konzentration des Elektro­
lyten, welche eine Wiederauflosung der Seife verhindert, die sog. 
Grenzla uge, ist nicht nur fur alle Fette eine charakteristische 
Konstante, sondern auch von den vorhandenen IoIien des Elektro­
lyten abhangig. Die Natronsalze haben ein starkeres Aussalz­
vermogen als die Kalisalze, und bei beiden stuft sich die aussalzende 
Wirkung in derselben Reihenfolge ab; sie ist am starksten bei 
den Hydroxyden, wenig schwacher bei den Chloriden, viel schwacher 
bei den Karbonaten. 

Die durch das Aussalzen abgeschiedene Seife enthalt auBer 
Wassser noch sonstige Bestandteile der Unterlauge, Elektrolyte 
und Glyzerin, adsorbiert; die Menge der adsorbierten Bestandteile 
ist von der Konzentration der Losung abhangig, derart, daB aus 
einer konzentrierten SalzlOsung mehr Salz und weniger Wasser 
aufgenommen wird, als aus einer verdunnteren LOsung. 

Den EinfluB von Elektrolyten auf Viskositat und Leitver· 
mogen von waBrigen Losungen von Ammoniakseifen haben F 
Goldschmidt und WeiBmann 1) iestgestellt. Ahnliche Mes­
sungen hat J. Kurzmann 2) an den Kalisalzen der Laurinsaure, 

1) Z. Chem. u. Ind. d. Kolloide 12, IS (1913). 
2) Kolloidehemisehe Beihefte 5, 427 (1914). 



Kolloidale Natur lind HydrolYAe wiWriger Seifenlosungen. 627 

107. 
fettsa lIren Alkalisalzo n. 

1,5 1 1,0 . i 0,;51 0,50 I ~,351 0,20 I 0,10 \ 0,05 1 0,01 

81,5 
84,5 
84,8 
96,2 

(boi 89,75") 

88,3 
84,66 
94,9 

lO4,2 

i 129,7 

Natronsalze 

76,1 I 
87,48 89,48\ 
97,6 99,2 

109,5 ! 

I - I 

138,6 154,0: 

- ! 77,4 j 76,0 i 78,0 1125,9 
87.04[ 82,38! 82',511 88,61 ]37.7 
- i 95,2 i 96,5 i llO,4 191,7 
- 1113,4· 125,5 1152,0 j 193,9 
_1 ___ 1_ 

178,9 1195,0 207,8 I 228,2 

0lsaure und Myristinsaure vorgenommen. Ein Zusatz von Kali­
lauge erniedrigt zunachst die Viskositat der Seifenlosungen, ein 
grofierer Zusatz erhoht sie bis zur Gelatinierung. Ein Gemisch 
von Kalilauge und Seife zeigt eine hinter dem berechneten Wert 
erheblich zuriickbleibende Leitfahigkeit, welche bei hOheren Kon­
zentrationen der Kalilauge unter die Leitfahigkeit der reinen 
Lauge sinkt. Nach den Arbeiten Me Bains 1) und seiner Mit­
arbeiter sind Kalium- und Natriumseifen in ihrem Leitfahigkeits­
verhalten sich iiberaus ahnlich, erstere weisen die Leitfahigkeits­
anomalien der NatronseifenlOsungen in verstarktem Mafie auf; 
man trifft vo'm Kaliumstearat bis herab zum Kaliumlaurat wohl­
ausgepragte Minima der Aquivalentleitfahigkeit an. Bereits das 
kapronsaure Kalium zeigt ein merkliches Waschverrnogen und 
hinsichtlich der Dichte, des Aussehens und des Leitvermogens der 
Losungen Andeutungen jener Anomalien gegeniiber dem Azetat, 
die beirn Fortschreiten in der hornologen Reihe rasch und regel­
mafiig zunehmen und schlieBlich den hoheren Seifen ihr charak­
t.eristisches Geprage geben. 

Die Aquivalentleitfahigkeit von fettsauren Kalium- und 
Natriumsalzen bei 900 zeigt ohige Tabelle 107. 

Der Hydrolysengrad der wasserigen SeifenlOsungen, mit Hilfe 
elektrometrischer Messungen von Wasserstoffketten bestirnmt, ist 

1) Me Bain und Taylor, Ber. 43, 321 (1910); Z. physik. Chern. 
76, 179 (1911); J. Chern. Soc. 99, 191 (19U); 101,2042 (1912); Kolloid-Z. 
12, 256 (1913). - Bunbury und Martin, J. Chern. Soc. 100, 417 (1914). 
S. a. Pick, Seifenfabrikant 31), 255, 279, 30], 323 (1915). 

40'" 
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bei 900 nur sehr gering, betragt in verdiinnten Losungen etwa 
0,001 Mol im Liter und ist in konzentrierteren Losungen nur ein 
Geringes hoher. Einige Werte des Hydrolysengrades von Palmitat­
lOsungen bei 900 sind in nachfolgender Tab. lOS angefiihrt. 

Tab ell e lOS. 
Hy droly se ngrade von Alkaliseifen. 

I 0/ Mol in I 0 

1000 g Wasser : Hydrolysen-
i grad 

I 
0'-

Mol in /0 

1000 Wasser Hydrolysen-
g grad 

~atriumpalmitat Kaliumpalmitat 

0,996 0,20 1,007 0,08 
0,749 0,20 0,754 0,31 
0,4994 0,37 0,502 0,63 
0,2996 0,50 0,2003 0,64 
0,1000 1,28 0,1001 1,25 
0,0500 2,22 0,0500 2,02 
0,01000 0,6 0,02000 5,6 

0,01000 6,8 

Diese geringen Hydrolysengrade widerlegen die Annahme von 
Kahlcn berg und Schreiner 1), daB die Leitfahigkeit der Seifen­
lOsungen im wesentlichen auf das freie Alkali zuriickzufiihren 
sei. Da die Siedepunktserhohung von SeifenlOsungen nicht groBer 
1st, als den anwesenden Alkaliionen allein entspJjcht, konnen 
gewohnliche Palmitationen nicht zugegen sein; Mc Bain nimmt 
deshalb eine neue Art von elektrizitatsfiihrenden, hochgeladenen 
Aggregaten (Mizellen) an, deren Beweglichkeit mit derjenigen der 
wahren lonen vergleichbar sei. Der Anstieg der Leitfahigkeit 
beim Veroiinnen beruht auf Aufspaltung komplexer oder kolloider 
Ionenaggregate in einfache Palmitationen. Durch Zusatz von 
freier Palmitinsaure zu PalmitatlOsungen wird die Hydroxylionen­
konzentration nur verhaltnismaBig sehr wenig herabgesetzt, selbst 
bei Gegenwart von 1 Mol Palmitinsaure auf 1 Mol AlkalipaJmitat 
bleibt die LOsung noch merklich alkaJisch. "Saure Seife" ist nacho 
Mc Bain und Taylor nicht eine nach konstanten Verhaltnissen 
zusammengesetzte chemische Verbindung; die Existenz einer 
solchen sauren Verbindung ist moglich, jedenfalls spielt die Sorption 
dann eine so bedeutende Rolle, daB der sich abscheidende Boden-

1) Z. physik. (,I!pm. 27. GI)2 (1898). 
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ktirper fast jede beliebige Zusammensetzung annehmen kann. 
Tm wesentlichen handelt es sich um feste Losungen, derart, daB 
bei allmahlichem Zusatz von Palmitinsaure stets ein Gleichgewicht 
vom Typus: 

Seife + W asser ~ Saure Seife + Alkalihydroxyd 
erhalten bleibt. Durch geringen Zusatz von freiem Natrium­
hydroxyd wird dagegen die Hydrolyse des Palmitats praktisch 
vollstandig zuruckgedrangt. Bei starkeren NaOH-Zusatzen findet 
cin weiteres Verschwinden von freiem Alkali nicht mehr statt, 
weshalb eine Bildung "basischer" Seifen, wie fruher vermutet, 
wenigstens in merklichem MaBe nicht a.mtritt. Natriumchlorid 
erniedrigt zunachst die Alkalitat von PalmitatlOsungen, erhoht 
sie dagegen bei Zusatz in groBerer Menge; dies steht im Einklang 
mit der Regel, daB koagulationsfOrdernde Einflusse die Alkalitat 
von SeifenlOsungen steigern. 

Die Hydrolyse von Seifenlosungen wird vollstandig, wenn 
cine Komponente der LOsung entzogen wird; so kann man nach 
Krafft und Wiglow 1) die gesamte freie Palmitinsaure aus 1 g 
Natriumpalmitat gewinnen, wenn man eine LOsung in 400g Wasser 
mit heiBem Toluol auszieht. 

Die Hydrolyse durch gleiche Mengen Wasser solI nach Krafft 
und Stern beim Natriumstearat groBer sein als beim Palmitat. 
Adler, Wright und Thomson 2) kommeri dagegen zu dem 
umgekehrten Resultat. 

Ill. Hydrolyse alkoholischer Seifenlosnngen. 
Durch Zusatz von starkem Alkohol wird die Hydrolyse der 

Seife in waBriger Losung bei Zimmerwarme aufgeho ben; schon 
in 40 Vol.-Ufo Athylalkohol ist die Hydrolyse nach Kanitz 3) 

titrimetrisch scheinbar nicht mehr nachweisbar; eiD. Zusatz von 
15 % Amylalkohol solI die gleiche Wirkung haben. 

Nach Versuchen von Holde') sind beachtenswerte hydroly­
tische Abspaltungen freier Fettsaure bei 50 Vol.-Ufo Alkohol als 
Ltisungsmittel bemerkbar, wenn man die.neutralisierte SeifenlOsung 
mit Benzin oder Benzol ausschuttelt, weil der Verteilungsgrad 

1) Ber. 28, 2566 (1895). 
2) .J. Soc. Chern. Ind. 1885, 1i30. 
") Ber. 36, 403 (1903). 
4) Z. Elektrochern. 12, 436 (1910). 
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fUr die hydrolytisch abgespaltene Fettsaure zwischen Benzin und 
waBrigem Alkohol stets zugunsten der LOsungsmittel (Benzin, 
Ather usw.) liegt. Es gehen dann noch merkliche, durch Titrie­
rung nachweisbare Mengen freier Saure hzw. sauren Salzes in die 
BenzinlOsung. Bei Verwendung von 80 Vol.-o/o Alkohol isthydro­
Iytische Spaltung kaum noch nachweis bar. 

Wenn man also alkoholische SeifenlOsungen fur analytische 
Zwecke, z. B. zur Abscheidung unverseifbarer Ole mit Benzin, 
Ather oder Benzol ausschuttelt oder uberschussiges Alkali in 
dunklen, in Benzol gelOsten Olen zwecks Bestiinmung der Ver­
seifungszahl zurucktitriert oder freie Fettsaure in konsistenten 
Fetten ermittelt, ist auf die erwiihnten hydrolytischen Spaltungen 
der alkoholisch-waBrigen SeifenlOsungen Rucksicht zu nehmen, 
da sonst erhebliche Analysenfehler entstehen konnen. Die beim 
Ausschutteln der SeifenlOsung hydrolytisch abgespaltene Saure­
menge nimmt mit der Menge des Benzins und der Haufigk~it 
des Ausschuttelns zu. 

Nach S. v. Schapringer 1) nimmt die hydrolytische 8pal­
tung mit steigendem Molekulargewicht der Fettsauren zu, wahrend 
OlslWre sich als starkere Saure erweist, d. h. geringere Hydrolyse 
als gesattigte Sauren aufweist. Zur ZUrUckdrangung der Hydro­
lyse genugt hei laurinsaurem Natrium 670/0 Alkohol, bei myristin­
saurem Natrium 75°/oAlkohol, bei palmitinsaurem Natrium 84 0/0' 
hei stearinsaurem Natrium 950/0 Alkohol. 

Beim Kochen einer neutralen 95010 alkoholischen phenol­
phthaleinhaltigen SeifenlOsung findet nach R. Hirsch 2) starke Ro­
tung statt, was nach Schmatolla 3) durch eine Alkoholyse der 
Seife zu erklaren sein soIl. Holde hat die Versuche von Hirsch 
unter AusschluB von Kohlensaure (AbschluB durch ein Natron­
kalkrohr) bestatigt. Goldschmidt 4) nimmt auchin diesem Fall 
Hydrolyse an; es soll sich zunachst ein Gleichgewicht nach dem 
Schema 

RCOOK + C2H 50H ~ RCOOH + CzH 50K 
hilden, hei dem aber wegen der groBen Loslichkeit der }i'ettsaure 
in Alkohol die Gleichgewichtskonstante hald erreicht sein durfte. 

1) Dissertation, Karlsruhe 1911. 
2) Ber. 30, 2874 (1902). 
3) Ebenda S. 3905; Chem .. Ztg. 28, 212 (1904). 
4) Chem.-Ztg. 28, 302 (1904). 
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Die alkalische Reaktion tritt dann sekundar ein durch Zersetzung 
des gebildeten Athylats durch geringe Mengen Wasser: 

C2H60K + ~O = KOH + C~50H. 
Die Hydrolyse ist selbst bei hoher Alkoholkonzentration nicht 
von der Hand zu weisen (s. die oben angefiihrlen Versuche von 
Holde und v. Schrapinger), da die hydrolysenbegiiustigende 
Wirkung der hOheren Temperatur bekannt ist; so steigt z. B. 
die Dissoziation des Wassers beim Erwarmen von 00 bis 500 um 
das Siebenfache. 

IV. Wasch- und Desinfektionswirkung der Seifen. 
Die Annahme, da.B die Waschwirkung der Seifen in der Haupt­

sache auf das Vorhandensein des in wasseriger LOsung hydro­
lytisch abgespaltenen Alkalis zUrUckzufiihren ist, wurde durch 
die Untersuchungen Mc Bains (s. oben) hinfallig, weil die fest­
gestellte Konzentration des freien Alkalihydroxyds eine viel zu 
geringe ist, um in der verdiinnten Losung z. B. Neutralfett irgeml 
wie verseifen zu konnen. Besitzt doch sogar nach Reychler 1) 
selbst eine freie Saure, die Cetylsulfonsaure, Waschwirkung. 
Wichtig ist vielmehr die Fahigkeit der wasserigen Seifenlosungen, 
Fette oder MineraWle zu emulgieren oder zu lOsen. und dadurcli 
von der Faser zu entfernen. Die in den SeifenlOsungen nach 
Reychler 1) vorhandenen polymolekularen Mizellen nehmen geringe 
Mengen des fettigen Schmutzes auf. Wenn die fettbeladenen 
Mizellenkerne imstande bleiben, den Mechanismus der Pseudo­
auflosung im Gang zu halten, so ist die Emulgierung des fett-· 
artigen Schmutzes erreicht. Die Seife erniedrigt stark die Ober­
flachenspannung zwischen Fett und Wasser, dringt infolge ihres 
Benetzungsvermogens in die feinsten Kapillaren des zu reinigenden 
Stoffes ein und ermoglicht dadurch eine Benetzung und Emul­
gierung der fettigen Verunreinigungen. Die Erniedrigung der 
Grenzflachenspannung zwischen Wasser und 01 durch Seifen­
lOsung haben Donnan und Potts 2) experimentell bestimmt und 
bei n/soo-Losungen ein Optimum der. Emulgierungsfahigkeit fest­
gestellt. Nach Plateau 3) und Quincke 4) betragt die Oberllachen-

1) Z. Chern. u. Ind. d. Kolloide 12, 277 (1913); IS, 252 (1913). 
2) Ebenda 7, 208 (19lO). 
3) Pogg. Ann. 141, 44. 
') Ann. d. Phys. SIi, 592 (1888). 
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spannung der SeifenlOsungen nur 400/ 0 von der des reinen Wassers; 
Wasser steigt in KapiIlaren 2,6 mal so hooh als Seifenlosung; beim 
AusflieBen aus dem Stalagmometer, einer Tropfenzahlburette, 
bildet SeifenlOsung 2,6mal so viel Tropfen wie Wasser. Das 
Schaumen der Seifen beruht nach Stiepel 1) auf dem gleichzeitigen 
Vorhandensein wassergelOster Seife neben freier Fettsaure oder 
saurer Seife; es entstehen aus der Seifenlosung und der durch 
sie in feiner Verteilung gehaltenen freien Fettsaure dehnbare Mem­
branen, die Luft umhullen und so den Schaum bilden. Nach 
W. Spring2) spielt die adsorbierende Wirkung der Seife gegenuber 
Kohle (RuB), Eisenoxyd, Ton usw., die mit Seifen an Glas, Por­
zellan, Raut u. dgl. nicht haftende Adsorptionsverbindungen 
liefern, eine wesentliche Rolle bei der Reinigungswirkung der Seife. 

Die adsorbierende Wirkung gegenuber Schmutz- und Fett­
teilchen spielt auch bei den Tonwaschmitteln, welche schon in 
den altesten Zeiten benutzt wurden, sowie bei neueren anorgani­
schen kolloidalen Waschmitteln die Rauptrolle, z. B. bei Eupolin 
(Magnesiumhydroxyd) und K 0 II 0 d 0 r (MagnesiumsiIikat) von 
E. de Rae n. Basische kolloidale Waschmittel, welche mit freien 
Fettsauren unlOsliche Seifen geben. sind naturlich bei Gegenwart 
soIcher Fettsauren, z. B. bei sauren Olen ungeeignet. 

Kalisalze der gesattigten Fettsauren besitzen nach Reichen­
bach 3) betrachtlichen Desinfektionswert, Salze ungesattigter 
Sauren kommen fur diese Wirkung nicht in Betracht; die Des­
infektionskraft der Seifen ist jedenfalls starker, als der Konzen­
tration des freien Alkalis allein entsprechen wiirde. Die Wasch­
und Desinfektionswirkung der Seifen gehen nach Bechhold ") 
im Reagenzglas parallel und beruhen auf den gleichen Ursachen: 
Umhullung der Schmutzteilchen und Bakterien mit einer Schicht 
hydroIytisch abgespaltener Fettsaure bzw. sauren fettsauren Alkalis. 
Trotzdem es Seifen gibt, die im Reagenzglas erhebliche Desinfektions­
wirkung zeigen, kann man die Hande durch solche Seifen nicht 
in geniigend kurzer Zeit (10 min) desinfizieren. Die Keimzahl 
der Handoberflache wird durch Waschen mit Seife scheinbar 
erhOht, und die kraftigsten Desinfektionsmittel werden in Form 

1) Seifensiederztg. 36, 331, 396, 420 (1908). 
2) Z. Chern. u. Ind. d. Kolloide 4, 161 (1909); 6, 11, 109, 164 (1910). 
3) Z. Hyg. u. Infektionskr. 69 (1908); Seifensiederztg. 36, 617, 641 

(1908). 
4) Z. Hyg. u. Infektionskr. 77, 436 (1914). 
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von Seifen mehr oder weniger der Raut gegenuber wirkungslos. 
Der Grund hierfii.r liegt in der groBen dynamischen Oberfliichen­
spannung wasseriger und alkoholischer SeifenlOsungen, welche 
einem schnellen Eindringen dieser Losungen in die Rautkapillaren 
entgegensteht. Reiner Alkohol gibt wegen seiner geringen Ober­
flachenspannung ein schnell wirkendes und in die Hautkapillaren 
cindringendes Desinfiziens. 

nber die Prufung der Wasehwirkung s. S. 640. 

V. Pl'ufung del' Seifen. 
(Unter Mitwirkung von J. Davidsohn, Berlin.) 

a) Probeentnahme. Zur Priifung dient eine gute Durehsehnittsprobe 
aus dem Innern der Seife, da diese an der Oberflaehe baim Liegen aulS­
trocknet. Wegen ihres hygroskopischen Charakters mussen die Seifenproben 
moglichst schnell gewogen werden. 

b) Wasser und bel 10ilo Iliichtige Stone. 5 g Seife werden mit 15 g 
nusgpgliihtem Sand zur Verhiitung des Zusammenschmelzens gemengt, 
I h hei 60-700 und darauf naeh Zerdriieken der Seife mit dem mit der Sehale 
gewogenen Glasstab his zur Gewiehtskonstanz hei 100-105" getrocknet. 
Der Gewiehtsverlust der Seife stellt den Gehalt an Wasser dar (Konven­
tionsmethode), falls nieht noeh andere fliiehtige Stoffe, wie Terpentinol, 
Benzin, Alkohol, zugegen war(>n. In letzterem FaIle wird das Wasser nach 
Mareusson (S. 104) unter Zugabe ciner erhehlichen Menge trockenen 
Kochsalzes zur Vermeidung des starken Schaumens oder durch Differenz­
analyse ermittclt. 

Bei alkoholhaltigen, sog. Transparentseifen findet sich der groBte 
Teil des Alkohols in der unter dem Xylol ahgesetzten Wasserschicht; durch 
Bestimmung des spez. Gewichts derselhen wird mit Hilfe der Tap. 127 der 
Alkoholgehalt und mithin der richtige Wassergehalt ermittelt. 

Bei Seifen, die Benzin und andere LOsungsmittel enthalten, wird nach 
dem Zersetzen mit verd. Sehwefelsiiure destilliert, die iibergegangenen Kohlen­
wlls8erstoffe werden yom Wasser im kleinen Scheidetrichter getrenrrt und 
nach S. 343 ff. naher untersucht. 

c) Gesamtfett. Unter Gesamtfett versteht man bei Seifen 
die Summe der fettartigen Bestandteile, niimlich Fettsiiuren, Neu­
tralfett, Harzsiiuren und Unverseifbares. 

1. Hehnersches Verfahren. Die aus 1O-20g Seife durch Mineral­
saure unter Erwarmen nach S. 561 abgeschiedenen Fettsauren werden 
nach dem Auswaschen der Mineralsaure gewogen (Konventionsmethode). 
Bei Kokosfett- und Palmkernolseifen wird wegen des groBen Gehalts an 
wasserloslichen Sauren nach dem Zusatz der verd. Schwefelsiiure mit 
Kochsalz ausgesalzt. 
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2. Wachskuchenmethode 1) ist handlicheralsdasHehner­
sche Verfahren; man vermeidet bei ihr Fettsaureverluste, die bei 
letzterem Verfahren beim Dberfuhren vom ZersetzungsgefaB auf 
das Filter usw. entstehen konnen. 

In eine mit Glasstab und etwa 5-10 g Paraffin oder Zeresin gewogene 
Schale gibt man 5 g Seife und erwarmt nach dem Auflosen derselben in 
destilliertem Wa.sser und Zersetzen mit verdiinnter Salzsaure 80 lange 
auf dem Wasserbade, bis die Masse klar ist. Nach dem volligen Erkalten 
hebt man mit dem Glasstab den Fettkuchen hoch, gieBt das Wasser ab, 
schmilzt den Kuchen mit destilliertem Wasser abermals auf und laBt wieder 
erkalten. wodurch der Kuchen vollstandig frei von Salzsaure wird. Man 
hebt den Kuchen hoch, gieBt das Wasser ab und erwarmt die Schale mit 
dem Kuchen auf dem Wasserbade unter Zusatz von etwas Alkohol so lange, 
bis alles Wasser verdampft ist. Hierauf wird gewogen. Zur Umrechnung 
des Fettsaurehydrats in Fettsaureanhydrid gilt die Beziehung: im Mittel 
100 T. Fettsaurehydrat gleich 96,75 T. Fettsaureanhydrid. 

Bei mit Mehl u. dgl. gefiillten Seifen bleibt ein groBer Teil der Fiill­
stoffe im Kuchen zuriick. Auch in den Tonseifen (K.-A.-Seifen) kann 
das Gesamtfett nach dieser Methode nicht bestimmt werden, da der Ton 
die abgeschiedenen Fettsauren in hohem MaBe zuriickhalt. Zuverlassige 
Resultate erhiilt man durch Extraktion der mit Sand verriebenen Seife 
im Soxhletapparat mittels abs. Alkohols. Nach Abdestillieren des Alkohols 
wird in der zuriickbleibenden tonfreien Seife das Gesamtfett nach einer 
der angegebenen Methoden bestimmt 2). 

3. Verfahren von Hefelmannund Steiner (s. S. 561), das 
auf Wagung der Fettsauren als Kalisalze beruht, liefert bei Gegenwart 
von niedriger molekularen Fettsauren (z. B. aus Kokosfett, Palmkernfett), 
die in den sauren Waschwassern loslich sind, genauere Werte als Verfahren 
1 und 2. Bei der Trocknung der Alkalisalze von LeinOl an der Luft, konnen 
Fehler durch Oxydation ungesattigter Sauren entstehen, weshalb die Trock­
nung im Kohlensaurestrom vorzunehmen ist. 

4. Titrierverfahren von F. Goldschmidt 3) dient zur Fettsaure­
bestimmung bei Gegenwart leicht fliichtiger niederer Fettsauren. Die 
Wagung der ausgeatherten Fettsaure wird durch Titration der Atherlosung 
ersetzt, nachdem das Molekulargewicht der Fettsaure an einer gesondert 
abgeschiedenen Probe bestimmt worden ist. 

5. Die mit der Huggenbergschen Scheidebiirette erzielten Er· 
gebnisse 4) haben nur fiir die Fabrikpraxis Wert, ohne Anspruch auf groBere 
Genauigkeit zu erheben. 

1) Kriiger, Chem .. Ztg. 30, 123 (1906). 
2) mer Analyse tonhaltiger Seifen vgl. auch S tie pel, Seifenfabri· 

kant 36, 493 und 566 (1916), Stadlinger, ebenda S. 654, Griin und 
Janko, ebenda S. 705, Thieme, ebenda S. 739, Scholze, Seifen­
fabrikant 37, 419 (1917). 

3) Seifenfabrikant 24, 201 (1904). 
4) Einheitsmethoden S. 50. 



Prufung der Seifen. 635 

d) Berechnung der Ausbellte einer Seif(' auf Grund des Fett­
sauregehalts. 

Die Menge Seife, die man aus 100 kg Fettansatz erhalt, die 
Rag. Ausbeute der Seife, laBt sich aus dem ermittelten Fettsaure­
gehalt der Seife berechnen. Eine aus Neutralfetten gesottene 
Kernseife habe einen Fettsauregehalt nach c) zu 62,3%. 1m 
Mittel entsprechen 100 T. Neutralfett 95 T. Fettsaure. Wenn 
62,3 T. Fettsaure 100 T. Seife geben, so geben 95 Fettsaure 
(= 100 Fettansatz) 152,5 Seife, d. h. die Ausbeute ist 152,5%. 

Bestand der Fettansatz aus einem Gemisch von Neutralfett 
und Fettsauren oder Harz, so muB fur die Ausbeuteberechnung 
das Verhaltnis von Neutralfett zu Fettsauren bekannt sein. 

e) Freie Fettsiiure. Gibt eine Seife in kalter alkoholiseher Losung 
keine Rotfarbung mit Phenolphthalein, so ist meist freie Fettsaure oder 
unverseiftes Neutralfett zugegen. Die Bestimmung der freien Saure erfolgt 
dureh LOsen von 10 g Seife in neutralisiertem etwa 60 % Alkohol und 
Titration mit n/lO·Kalilauge. Der Alkaliverbraueh wird als % Olsaure 
(s. S. 100) ausgedruekt. 

f) Unverseiftes Neutralfett. Das naeh c isolierte Gesamtfett wird 
in alkoholiseher Losung mit n/2·Kalilauge bis zur sehwaehen Rotung 
von Phenolphthalein titriert und dann naeh Spitz und Honig (s. S. 286) 
ausgezogen. Beim Eindampfen der Benzinlosung hinterbleibt Neutralfett 
+ Unverseifbares. Der gewogene Ruekstand wird mit ubersehiissiger alko­
holiseher n/2-KaJilauge verseift und nun naeh Spitz und Honig abermals 

. ausgezogen. Das so erhaltene Unverseifbare von der Summe Neutralfett 
+ Unverseifbares subtrahiert ergibt den Gehalt an unverseiftem Neutralfett 
(Konventionsmethode ). 

g) Gesamtalkali. Unter Gesamtalkali versteht man die Summe 
des freien, des an Kohlensaure (Kieselsaure, Borsaure) und an 
Fettsaure gebundenen Alkalis. 

5-10 g Seife werden in Wasser gelost und bei Gegenwart von Methyl­
orange mit n/2-Sehwefelsaure titriert. Aus dem Verbraueh an H2S04 

wird das Gesamtalkali bereehnet, bei harten Seifen als Na20, bei weiehen 
als K 20. Voraussetzung ist Fehlen von NaCI, Na2S04 usw. Sind letztere 
Stoffe zugegen, so fiihrt am siehersten Asehenbestimmung zum Ziel. lema 
n/2-Schwefelsaure entsprieht 15,5 mg Na20 oder 23,5 mg K 20. 

h) Freies Alkali. lrgendwie erheblicher AlkaliuberschuB ist 
nicht nur bei Toiletten- llnd Hausseifen, sondern auch bei den 
zum Waschen von Wolle und Seide dienenden Seifen zu vermeiden, 
cia das freie Alkali die tierischen Fasern rauh macht und in Festig­
keit und Glanz beeintrachtigt. Seidenfarbereien lassen z. T. noch 
0,03% freies N~O zu, wahrend zum Waschen und Walken starker 
wollener Tuche 1-II /2% freies Alkali in den Walkseifen gesta ttet 
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sind. Die direkte Titration des freien Alkalis liefert nach Heer­
mann 1) bei Gegenwart von sehr wenig freiem Alkali infolge der 
ungenugenden Empfindlichkeit des. Phenolphthaleinindikators in 
alkoholischer Seifenltisung keine . zuverlassigen Werte. Das von 
Heermann angegebene Verfahren (Losen der Seife in ausge­
kochtem Wasser, Fallen mit Chlorbariumltisung, Abfiltrieren und 
Auswaschen des entstehenden Niederschlags von Barytseife und 
Bariumkarbonat und Titrieren des jetzt im Filtra.t vorhandenen 
freien Alkalis bzw. Bariumhydroxyds mit n/lo-Salzsaure und 
Phenolphthalein) ist von Davidsohn und WeJ>er 2), sowie 
spater von Bosshard und Huggenberg 3) wegen der Hydrolyse 
der Bariumseife verbessert worden. Die letzteren Autoren fallen 
die in 50 %-Alkohol geltiste Seife mit Bariumchlorid und titriei'en 
das Filtrat mit n/4o-alkoholischer Stearinsaureltisung. 

Nach Banninger 4) Hefert die besten Werte die Arbeitsweise 
von Davidsohn und Weber, wa.s auch von Stiepel bestatigt 
wurde. 

5 g Seife werden am RiiekfluBkiihler in 100 cm3 60 % -Alkohol 
gelost und mit iibersehiissiger 10 0/0 - neutraler Bariumchloridlosung 
gefiillt. Ohne von dem entstandenen Niederschlag von Barytseife, Barium­
karbonatusw. abzufiltrieren, wird tropfenweise unter stiindigem Umschiitteln 
mit niwSalzsiiure bei Gegenwart von Phenolphthalein titriert. 

i) Kohlensaures Alkali. In der Regel geniigt es, den nach Losen der 
~eife in abs. Alkohol erhaltenen FiItrationsriickstand in Wasser zu losen, 
mit n/2·Salzsiiure bei Gegenwart von Methylorange zu titrieren und allS 
dem Salzsiiureverbrauch den Karbonatgehalt zu berechnen. Sind auBer 
kohlensaurem Alkali andere basisch reagierende Stoffe zugegen (Borate, 
Silikate), so ist der Karbonatgehalt durch Kohlensiiurebestimmung mit dem 
Fi nkenerschen Apparat 5) zu ermitteln. Silikate werden durch Kiesel­
siiurebestimmung, Borate nach vorhcriger Titration des Gesamtalkalis aus 
der Differenz berechnet. 

k) An Fettsiiure gebundenes Alkali. Ein aliquoter Teil der nach 
c) abgeschiedenen Fettsiiuren wird mit n/10·Natronlauge neutralisiert. 
Aus dem Verbrauch an Natronlauge berechnet man das zum Binden der 
gesamten ·Fettsiiure notige Alkali. Diese Titration kann gleichzeitig zur 
Bestimmung des Molekulargewichtes der Fettsiiuren (S. 556) dienen. 1 cm3 

nilO"Natronlauge entspricht. 3,1 mg Na20 oder 4,7 mg K 20 bzw. 2,2 mg 
(Na-l) oder 3,8 mg (K-l). Der Gehalt an Reinseife ist dann entweder 

1) Chem .. Ztg. 28, 53 (1904). 
2) Seifensiederztg. 1907. 
3) Z. angew. Chern. 27, 11 (1914). 
4) Seife.nfabrikant 34, 866 (1914) . 

. ") Mitteilungen 7, 156 (1889). 
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die Summe von Na-l bzw. K-l und Fettsaurehydrat odeI' von Na20 
bzw. K 20 und Fettsaureanhydrid. 

I) Natur der Fettgrundlage. Das nach c) erhaltene Gesamtfett wird 
gemall S. 535 u. ff. gepriift. Etwa vorhandenes Neutralfett sowie unver­
seifbare Stoffe werden direkt aus del' Seifenlosung durch Ausschiitteln 
mit Athylather gewonnen. Zur Feststellung der tierischen oder pflanzlichen 
Herkunft des Fettes ist in den Fallen, in denen die Konstanten der Fett· 
Hiiuren keine sieheren SchWsse zulassen, Abscheidung der hoheren Alkohole 
(Cholesterin bzw. Phytosterin) mittels Digitonin und Priifung des Schm. 
der Azetate nach S. 553 erforderlieh. Auf Tran priift man mit del' Okto· 
bromidprobe nach S. 545. 

m) Harz erkennt man qualitativ mittels del' Morawskisehen 
Reaktion. Nach Beobachtung von Besson 1) geben die Fettsauren von 
Seifen, dic aus griinen Sulfurolen hergestellt sind, auch bei Abwesenheit 
von Harz die Storch·Liebermannsche Reaktion, weshalb bei positivem 
Ausfall der Farbenreaktion noch Jodzahl und Refraktion zur Entscheidung 
der Gegenwart von Harz herangezogen werden sollen. 

Zur quanti ta ti ven Bes ti m mung dient das nachfolgend beschriebene 
Verfahren von Wolff und Scholze 2), das gegeniiber dem Verfahren von 
Holde und Marcusson 3) den Vorzug der schnelleren Ausfiihrbarkeit . 
hat. Das Prinzip diesel' Bestimmungen ist die von Twitchell gemachte 
Beobachtung, daB Fettsauren sich verestern lassen, wah rend Harzsauren 
unverestert bleiben. Da bei del' von Twitchell angegebenen Veresterung 
mit gasfOrmiger Salzsaure unter Eiskiihlung noch einige Prozent Fettsaure 
unverestert bleiben, haben Holde und Marcusson mit dieser Operation 
die Behandlung nach Gladding 4 ) verbunden, nach welcher Fettsauren in 
Ather-Alkohol unlosliche Silbersalze bilden, wahrend harzsaures Silber in 
Losung bleibt. Die gleiche Treunung erreichen W oUf und Scholze einfacher 
durch zweimalige Veresterung mit Methylalkohol und Schwefelsaure. 

2-5 g Fettsaure werden in 10-20 cm3 Methylalkohol gelost und 
mit 5-10 cm3 einer l\1ischung von 1 Rtl. Schwefelsaure und 4 Rtl. Methyl. 
alkohol 2 min am RiickfluBkiihler gekocht. Nach Zusatz der 5-10fachen 
~Ienge i-l00/0 Kochsalzlosung wird mit Ather ausgeschiittelt, die 
wiisserige Schicht abgelassen und noch 1-2 mal mit Ather ausgezogen. 
Die Vt'reinigten atherischen Ausziige werden mit Kochsalzlosung mineralsaure· 
frei gewaschen und nach Zusatz von Alkohol mit alkohol. n/2·Kalilauge 
titriert. Aus der Anzahl a cm3 Kalilauge und del' Substanzmenge m 
berechnet sich der angenaherte Harzgehalt zu a .17, 76/m - 1,5, wenn man 
160 als mittlere Saurezahl del' Harzsauren und 1,5 010 als Korrektur fiir 
unveresterte Fettsauren annimmt. 

Nach Zugabe von noch 1-2 cm3 alkohol. Kalilauge wird die atherische 
wsung mit Wasser mehrmals gewaschen; Waschwasser und Seifenlosung 
werden auf ein kleines Volumen eingedampft, angesauert und nach Zufiigen 

1) Seifenfabrikant 31, 202 (1911). 
2) Chem .. Ztg. 38, 369, 382, 430 (1914). 
") Mitteilungen 20, 46 (1902). 
4) Wi 11 i a m H. Anfll~'f\t 1ii, Hi9. 
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der gleichen Menge konz. Kochsalzliisung 2-3 mal mit Ather ausgeiZogen. 
Die atherische Ltisung wird mit geschmolzenem Natriumsulfat getrocknet 
und eingedampft; der Eindampfungsriickstand wird nach dem Erkalten 
in 10 cm3 absoI. Alkohol gelost und nach Zusatz von 5 cm3 einer Mischung 
von 1 RtI. Schwefelsaure und 4 Rtl. Alkohol 11/ 2-2 h bei Zimmerwarme 
stehen gelassen. Nach Zusatz der 7-lOfachen Menge 10% Kochsalz­
losung wird 2-3 mal ausgeathert und die Athe11Lusziige nach Neutralisation 
mit alkohoI. Kali mehrfach mit Wasser unter Zusatz einiger Tropfen Kali­
lauge gewaschen; den vcreinigten wasserig-alkoholischen Extrakten werden 
nach Verjagen des Alkohols, Ansauern und Kochsalzzusatz die Harzsauren 
duroh mehrfaches Ausathern entzogen.. Die vereinigten Atherausziige 
werden nach zweimaligem Waschen mit verd. Kochsalzlosung und Trocknen 
mit geschmoIzenem Natriumsulfat eingedampft. Die in % umgereehnete 
Menge der isolierten Harzsauren ergibt durch Multiplikation mit dem FaktOl 
1,07 den Kolophoniumgehalt (als Mittelwert fiir die unversaifbaren Anteile 
wurde bei Berechnung dieses Faktors 6,5 % angenommen). 

Da. nach Versuchen von Fahrion 1) die Athylester von 
Oxysauren unbestandig sind, bleiben letztere bei dem vorstehend 
beschriebenen Verfahren, ebenso wie nach dem von Twitchell 
zum groBeren Teil unverestert, wodurch sich z. B. bei geblasenen 
Resinatfirnissen zu heher Harzgehalt bereohnet. Hat man bei der 
Abscheidung der Harzsauren in der atherischen Losung dunkel 
gefarbte, z. T. unlOsliche Oxysauren beobachtet, so ist auch durch 
diezweimalige Veresterung kein genaues Resultat zu erzielen. 
In diesem FaIle werden die nach der ersten Veresterung abgeschie­
denen Harz- und Oxysauren entsprechend dem Harzbestimmungs­
verfahren von Holde und Marcusson durch die Behandlung 
mit Silbernitrat nach Gladding, wie folgt, von einander getrennt: 

0,4-0,6 g der nach der eraten Veresterung abgeschiedenen Sauren 
(Gewicht b) werden in einem mit eingeschIiffenem Glasstopfen versehenen 
100 em3 fassenden MeBzylinder in 20 em3 95%-Alkohol gelost Jl). Die 
alkoholische Losung wird mit einem Tropfen Phenolphthaleinlosung (bei 
sahr dunklen Ltisungen mit 2-3 Tropfen Alkaliblau 6 b) und so viel 
Tropfen einer konz. wasserigen Natronlauge (1 T. NaOH, 2 T. H20) unter 
lebhaftem Bewegen der Fliissigkeit versetzt, daB die Fliissigkeit eben alkaIiseh 
reagiert. Den lose versehlossenen Zylinder erwarmt man kurze Zeit im 
Wasserbade, laBt abkiihlen, fiiIlt mit Ather auf 100 cm3 auf, sehiittelt durch, 
fiigt 1 g gepulvertes und getrocknetes Silbernitrat hinzu und schiittelt 
15-20 min behufs Uberfiihrung der Sauren in die Silbersalze. Von dem 
aus fettsaurem Silber bestehenden Niedersehlag werden nach volligem 

1) Farbenztg. 18, 1227 (1911/12). 
2) Hat man weniger Sauren erhalten, so werden die naehfolgend 

angegebenen Mengenverhaltnisse der Alkohol-Athermischung dementspre­
chend geandert. 
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Absitzen (ev. uber Naeht) mit einer Pipette etwa 70 em3 der Flussigkeit 
in einen zweiten 100 em3 Zylinder abgezogen, niitigenfalls unter Zuhilfe­
nahme eines Faltenfilters. Diesen, das harzsaure Silber enthaltenden Anteil 
sehuttelt man mit 20 em3 verdunnter Salzsaure (1 T. konz. Salzsaure, 2 T. 
Wasser) gut dureh, hebt die Athersehieht ab und sehuttelt die wasserige 
Flussigkeit noeh zweimal mit je .20 em3 Ather aus Die vereinigten iithe­
risehen Auszuge werden mit etwa 20 em3 Wasser zur Entfernung der Salz­
saure durehgesehuttelt, Yom Wasser getrennt, in ein Kiilbehen filtriert 
und von der Hauptmenge des Athers dureh Destillation befreit. Der Huck­
stand, etwa 10 em3 , wird in ein gewogenes Sehalehen gespult und einge­
dampft, endlieh dureh kurzes Erhitzen auf 110-1150 (bis eben zur Klar­
flussigkeit) von Feuehtigkeit und anhaftendem Liisungsmittel befreit. 

Das Gewieht des Ruekstandes e rechnet man auf die gesamte zum 
Gladdingsehen ProzeB verwendete Siiuremenge bum, d. h. es sind bei Ver­
wendung von 70 em3 Alkohol.Atherliisung fur vorstehende Versuehe in 
100 em3 

d = e.100/70 g Harzsauren. 
Aus d ergibt sieh die Prozentmenge e an Harzsauren in der ursprunglich 
angewandten Substanz a naeh der Formel 

e = d.100/a, 
von welch em Wert noeh 0,4 % fUr immer noeh vorhandene geringe Mengen 
von Fettsauren abzuziehen sind. Fur die unverseifbaren Anteile des Kolo­
phoniums hat man im Mittel 8 % zu addieren; der mittlere Harzgehalt 
ergibt sieh demnaeh zu 

f = 100 (e-0,4)/92. 
Bei einem Harzgehalt von uber 20 % ist es vorteilhaft, die unverseifbaren 
Stoffe des Harzes direkt zu bestimmen, was aber nur angiingig ist, wenn 
nicht noeh andere unverseifbare Ole zugegen sind. 

Die naeh Beseitigung der Harzsauren erhaltene Liisung der Fettsaure­
ester wird dazu mit 25 em3 alkoholiseher n/t-Kalilauge verseift, die Seifen­
losung mit 150 em3 Wasser versetzt und mit je 150 em3 Ather zweimal 
ausgezogen. Die Hauptmenge des Athers wird abdestilliert, der Rest wegen 
der Fluehtigkeit der unverseifbaren Harzanteile bei Zimmerwarme abge­
dunstet. Die noeh in dem iiligen Ruekstand vorhandene geringe Menge 
saufer Seife entfernt man dureh Eindampfen mit wenig alkoholisehem Kali 
und Wiederaufnehmen des Ruekstandes in Petrolather. 

n) Anorganische Zusatzstofle. Borax, Wasserglas, Kochsalz, Ton, 
Kreide u. dgl. sind dureh Aufliisen der getrockneten Seife in abso1. Alkohol 
zu ermitteln und in ublieher Weise weiter zu prufen 1). 

0) Rei 1050 nichtfliichtige organische Zusatzstofle. Zucker wird naeh 
Behandlung der wasserigen Liisung mit Bleiessig und Natriumkarbonat­
liisung polarimetriseh oder naeh Invertieren mit Saure dureh Fehlingsche 
Liisung naehgewiesen. 

Starke bleibt beim Behandeln der Seife mit abs. Alkohol ungeliist 
zuruck und kann dureh die Blaufarbung beirn Betupfen mit alkoholischer 

1) Naheres siehe auch Einheitsmethoden S. 60 ff. 
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.Jocllosung qualitativ nachgewiesen werden. Quantitative Bestimmung 
kann durch Uberfiihrung in Starkezucker durch Kochen mit verdiinnter 
Schwefelsaure und Titration mit Fehlingscher wsung erfolgen. 

Gelatine erkennt man an del' AusfiHlbarkeit mittels Tannin. 
Glyzerin wird nach Ansauern und Abscheiden der Fettsauren im 

Filtrat nach der Azetinmethode odeI' nach Steinfels bestimmt (S. 615). 
Alkohol wird nach S. 343 abgeschieden und durch die Jodoform­

reaktion qualitativ bestimmt. 
Zur Bestimmung von Karbolsaure und homologen Phenolen, 

die sich in medizinischen Seifen finden, benutzt man die Unloslichkeit del' 
fettsauren Salze in konz. Kochsalzlo~mng, in welcher die Phenolate gelost 
bleiben. Es werden 100 g Seife in warmem Wasser gelost mit 10% 

CD 
Fig. 132. Waschtest. 
apparat nach S chi ewe 

lind Stiepel. 

Natronlauge zum Neutralisieren versetzt. Mit 
AthyIather werden etwa vorhandene Teerkohlen­
wa~serstoffe entfernt. Die alkalische Flussigkeit 
behandelt man mit starker Kochsalzlosung, 
wascht die ausfallende Seife mit Salzwasser aus, 
dampft das Filtrat auf ein geringes Volumen 
ein, spult in einen MeBzylinder und setzt so viel 
festes Kochsalz hinzu, daB ein Teil desselben un­
gelost bleibt. Dann sauert man mit Schwefel· 
"aure an, und liest das Volumen der abgeschie­
denen Karbolsaure bzw. Phenole ab 1). 

Teer- und Petroleumkohlenwasser­
stoffe, die zur Erhohung del' reinigendcn Wi 1'­

kung manchmal den Seifen zugesetzt werden, 
konnen durch Losen del' Seife in 50 %-Alkohol 
und Ausschutteln nach Spitz und Honig be­
stimmt werden. Ermittelung leicht fluchtiger 
KohlcnwltsseJ'stoffe, z. B. Benzin, s. S. 343. 

p) Beispiel einer SeifeDaDalys('. 
Wasser und bei 105° fliichtige Stoffe 
Gesamtfettsaurehydrat 36,21 % gl!'ieh 
Gesamtfettsaureanhydritl . 
Gebundenes Alkali (Na20) 
Reinseife 39,60% . . 
Kaliumkarbonat . . . 
Wasserglas (Na2Si40g) 
Glyzerin ..... 
Indifferente Salze usw. (Differenz) 

38,70% 

35,04 .. 
'4,56 " 

3,93" 
13,20" 
4,01" 
0,56,. 

100,00% 
q) WaschwirkuDg wird nach Schiewe und Stiepel 2) dureh eine 

praktische Prufung im "Waschtestapparat" festgestellt(Fig. 132). Es ist dies 
ein mit einem Ruhrwerk versehener Glaszylinder von 3 I Inhalt, in welchern 

I) Vgl. a. E. Sch midt. Pharrn. (,helll. 1896. 9J~l. 
2) ~('if('nf>lhrikant 36, 7:l7, 1M (1916). 
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das zu rcinigende Tueh an eillem Gestell in Form eines Zylindermantela 
hefestigt wird. Auf das zuvor gewogene Tueh wird eine Benzinlosung von 
5% Mineralol und 5% Lindenkohle mit einem Pinsel bis auf 4 em YOm 
oberen imd 2 em yom unteren Rande gleiehmii.11ig aufgetragen und naeh 
dem Troeknen abermals gewogen. Man gibt dami. die 1/2 OJo-SeifenlOsung 
von etwa 45-500 in den Apparat, waseht etwa 20 min, entfernt die Waseh­
lauge und spiilt 3mal je 5 min lang mit warmem Wasser unter gleiehmaBigem 
Drehen des Riihrwerks, wie beim Wasehversueh. Der Waseheffekt wird 
dureh lnaugenscheinnahme wie durch Riiekwagung des getrockneten Tuehes 
festgestellt. 

Heermann benutzt statt RuB oder Lindenkohle fiir Wasehversuehe 
eine waBrige Indigosuspension (chern. rein kiinstl. Indigo 1: 1000 Wasser). 
weil dieser in gleiehmaBiger Besehaffenheit iiberall erhaltlieh iat. 

E. Seifenpulver. 
(Unter Mitwirkung von J. Davidsohn, Berlin.) 

Die Seifenpulver stellen eine fur manche Zwecke handlichere 
Form der Seife dar; sie enthalten aber meistens in gro.ller Menge 
die bekannten Seifensurrogate bzw. Fiillstoffe wie Wasserglas, 
Soda, sauerstoffentwickelnde Substanzen usw. neben kleinen 
Mengen Seife. Fur "Seifenpulver" wurde fruher ein Mindestfett­
sauregehalt von 30% verlangt, wahrend Erzeugnisse mit geringerem 
Fettsauregehalt als "W aschpulver" bezeichnet wurden I}. Wahrend 
des Krieges wurden die Anspruche erheblich herabgesetzt undo 
unter der Bezeichnung "K.-A.-Seifenpulver" ein Normalseifen­
pulver von 5 % Fettsaurehydratgehalt und 40bis 50 % Soda-
gehalt eingefuhrt. . 

Ais sauerstoffentwickelnde Substanzen kommen Natrium­
superoxyd, Perborate, Perkarbonate, Persulfate in Frage. 

Zur qualitativen Priifung auf aktiven Sauerstoff entwickelnde Korper 
wird die Probe mit Wasser, verdiimlter Schwefelsaure und Chloroform 
durehgesehiittelt und die saure wasserige Schieht abgehoben. Man iiber­
sehiehtet sie mit Ather, fiigt einige Tropfell einer verdiinnten Kaliumbichro­
matlosung zu und sehiittelt durch. Bei Gegenwart sauerstoffabspaltender 
Substallzen ist der Ather durch Uberehromsaure blau gefarbt. Andere 
qualitative Reaktionen sowie die quantitative Bestimmung des aktiven 
Sauerstoffs durch direkte Titration mit Permanganat bzw. bei Gegenwart 
von Ferroammoniumsulfat siehe "Einheitsmethoden" S. 66-70. Vgl. aueh 
Litterseheid und Guggiari 2), sowie Griin und Jungmann 3). 

1) Seifensiederztg. 38, 653 (1911). 
2) Chem.-Ztg. 37, 677, 690 (1913). 
3) Seifenfabrikant 38, 53 (1916). 

Hn 1<1", Knhlpnw" .. erRt.'lffiile. 5. Anf!. 41 
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644 Saponine. WollschmalzOle. 

Aus dem nachfolgend beschriebenen Untersuchungsgang eines 
handelsublichen Seifenpulvers ergibt sich die Art der Priifung 
in ahnlichen Fallen. 

Eine gewogene Menge wird bei 1050 bis zur Konstanz getrocknet, 
wodurch der Wassergehalt ermittelt wird. Das getrocknete Pulver 
wird in Wasser gelost, mit einer gemessenen Menge n/2-Salzsaure zersetzt, 
und durch die Ausatherungsmethode werden die Fettsauren der im Seifen­
pulver enthaltenen Seife bestimmt. Die gewogenen Fettsauren werden 
in absol. Alkohol gelost und mit n/2-Natronlauge titriert, wodurch das ge­
bundene Alkali - und somit auch die Reinseife - festgestellt ~. 

In der nach dem Ausathem der Fettsauren verbliebenen LOsung 
wird das Gesamtalkali (auf Na20 berechnet) durch Riicktitration des 
Saureiiberschusses mit n/2-Natronlauge bestimmt. In der neutralisierten 
Losung wird die Kieselsaure des Wasserglases in iiblicher Weise durch 
Eindampfen mit Salzsaure ermittelt. 240 T. Kieselsaure = 302 T. Wasser­
glas, Na2Si,09' = 62 T. des an Kieselsaure gebundenen Na2O: 

Berechnung: Yom Gesamtalkali wird die Menge des an Fettsaure 
und an Kieselsaure gebundcnen Alkalis abgezogen und der Rest auf Na2CO. 
berechnet. 

Beispiel: 
Wasser ......... . 
Gesamtfettsaurehydrat 8,70% gleich 
Gesamtfettsaureanhydrid 
Gebundenes Alkali 
Reinseife 9,36% 
Natriumkarbonat . 
Trockenes Wasserglas Nu 2Si,09 . 
Indifferente Salze, technische Verunreinigungen usw. 

F. Saponine. 

44,86% 

8,41 " 
0,95 " 

39,77 " 
4,18 " 

(Differenz) 1,83 " 

100,00% 

Saponine werden oft seifenarmen odei' seifenfreien Wasch­
mitteln zur Erh6hung oder Herbeifuhrung einer Schaumwirkung 
zugesetzt; sie sind nach Wei B 1) kolloidale GIykoside, von denen 
die meisten in Wasser 16slich sind, dagegen un16slich in Ather, 
Benzol, Schwefelkohlenstoff, Chloroform, die meisten auch in 
kaltem abs. Alkohol. Die Formel C32Hs2017 ist noch nicht end­
giiltig aufgeklart. Der beste qualitative Nachweis erfolgt mit 
Millons Reagenz. Die Schaumwirkung der Saponine, die sie 
als Seifenersatzmittel brauchbar macht, besteht noch in 10000-

1) D. Parf .. Ztg. 2, 199 (1916); Chern. Umsch. 23, 109 (1916). 
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facher Verdiinnung, wird durch Alkohol vernichtet, durch alka­
lische Reaktion begiinstigt. Ferner haben Saponine die Eigen­
schaft, Fett zu emulgieren, worauf ebenfalls ihre reinigende Wk­
kung beruht. 

G. WollschmiHzole. 

I. Begri:fi'sfeststellung. 
" W ollole," "W ollspickole" oder "W ollschmaIzole" nennt man 

die von Wollkammereien und Wollwebereien zum Einfetten (Schmii.l­
zen) der Wolle vor dem Spinnen und Weben oder auch zum An­
feuchten der Lumpen vor dem ZerreiBen benutzten Ole. In 
Betracht kommen fette Ole, Olsaure, Emulsionen von 01 und 
Olsaure mit geringen Mengen Ammoniak oder Soda und Wasser, 
ferner Tiirkischrotole und Seifen. Die fetten Ole werden bei 
geringwertigen Produkten z. T. durch Mineralole ersetzt. Minder­
wertige Wollole sind die Wollfettoleine, welche viel Unverseif­
bares enthalten (s. S.694), und sog. wasserlOsliche Mineralole. 

II. Anforderungen. 
Gute Wollole miissen in der Walke leicht von der Faser ent­

fernbar sein und sollen sowohl beim Lagern als auch bei der Ver­
arbeitung des mit ihnen eingefetteten Materials moglichst wenig 
Warme entwiokeln. 

Die besten Wollschmalzole sind nichttrocknende fette Ole, 
wie OlivenOl, Schmalzol und Knochenol, die ebenso wie Olsaure 
(Olein) in der Walke leicht zu entfernen und nicht feuergefii.hrlich 
sind. Olsaure greift aber die Hakchen der Streichmaschinen an, 
wodurch in dem Gewebe leicht Flecke entstehen. 

MineralOle, Harze und Harzol sind in der Walke schwer 
entfernbar und veranlassen deshalb Streifen- und Fleckenbildung. 
Das gleiche gilt von halbtrocknenden und trocknenden fetten 
Olen, die sich auBerdem leicht selbst entziinden oder doch beim 
Verarbeiten auf der Streich- und Kratzmaschine infolge Warme­
entwicklung das Material beschadigen. 

III. Priifnng auf Feuergefiihrlichkeit. 
Die Zusammensetzung der W ollsohmii.lzole wird gemaB den 

in Kapitel 6 beschriebenen Methoden gepriift. 



646 Wollschmalzole. 

Die Feuergefahrlichkeit wird einerseits nach der Hohe des 
Flammpunktes (s. S. 57), andererseits nach der Temperatur­
erhohung beurteilt, welche durch spontane Oxydation der auf 
Baumwolle verteilten Ole hervorgerufen wird. 

a) Apparat von Mackey 1) zur Priifung der SelbstentziindIichkeit von Olen. 

Auf dies em Apparat (Fig. 133) steUten Mackey und Ingle 2) fest, 
daB die Feuergefahrlichkeit durch Beimischung 
von Metallseifen, die als Sauerstoffiiber· 

IZ 

- l' : 
. : , , 

~~ ., , , 
, , , , 
, : 

I , I 

.:::-1: -1. 

.l!lg. 133. Mackeyscher 
Entziindlichkeit,svriifer fiir 

Ole. 

trager wirken, bedeutend vermehrtwird. Be­
sonders gefahrlich in dieser Hinsicht sind die 
Seifen von Kobalt, Mangan, Chrom und Blei. 
Das durch siedendes Wasser (in W) er· 
warmte Metalluftbad List durch einen mit 
Thermometer versehenen Deckel verschlossen. 
Durch den Deckel fiihren die Rohren A und 
B Luft ab und zu. In L steht ein Drahtnetz­
zylinder C, in den 7 g zerzupfte, mit 14 g 
01 in einer flachen Porzellanschale gut ge­
trankte Watte so hineingebracht werden, daB 
das QuecksilbergefaB des Thermometers rings 
mit Watte umgeben ist. Das Wasser in W 
wird nach Beschickung des Drahtzylinders 
und Aufsetzen des Deckels 1 h lang stark ge­
kocht. Das Thermometer wird so befestigt .. 
daB die rote Strichmarke gerade sichtbar ist, 
und fortgcsetzt beobachtet. 

Feuchtigkeit ist sorgfiiltig auszuschlieBen. 

Ta belle no. 
Priifung auf Feuergefahrlichkeit nach Mackey. 

Substanz 
Temperatur (0C) nach 

Ih 11 h 15 min 1 h 30 min 

9 KottonOle 112-139 177-242 194-282 
8 Olivenole 97-99 100-102 101-104 
4 Oleine 98-103 99-115 100-102 

(191) 
50 % Kottonol + 50 % Olivenol 102 117 
25 Ofo + 75% 99 105 112 
10% + 90% 99 102 105 

Zeigt nach 1 h das Thermometer iiber 1000 an, so ist das 01 feuergefahr. 
lich. Bei. sehr gefahrlichen Olen steigt die Temperatur innerhalb 45 min 

1) Lieferant Reynolds und Brauson, Leeds in England. 
2) J. Soc; Chem. Ind. to, 99 (1896); 36, 454 (1916). 
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rasch auf 200°. In solchen Fallen ist das Thermometer herauszuziehen, 
do. die eingefettete Baumwolle sich leicht entziindet. 

Die beschriebene Methode liefert nur Vergleichswerte; die Vorschriften. 
miissen daher genau befolgt werden. Vor dem Versuch sinO. reines Olivenol 
und Baumwollsamenol als Beispiele gefahrloser und gefahrlicher Clle zu 
priifen. 

(J) Apparat nach Dennstedt 1): 

Man leitet iiber 100 cm3 des fraglichen Stoffes, der sich in der kleinen 
Abteilung eines aus zwei Stiicken bestehenden Messingrohres befindet, 
bei genau innezuhaltender Temperatur Sauerstoff, der in der groBeren 
Abteilung des Rohres entsprechend vorgewarmt wird. Das ganze Messing. 
rohr liegt in eineIlJ dem Vollhardschen Petroleumofen nachgebildeten 
Bade, und man folgt mit der Temperatur dieses Bades vorsichtig, sofern 
sich der zu priifende Stoff erwarmt, bis schlieBlich, natiirlich in begrenzter 
Zeit, Entziindung eintritt. Man !mnn den Grad der Feuergefahrlichkeit 
eines Stoffes ziemlich genau beurteilen, wenn man die Anfangstemperatur 
bestimmt, von der ausgehend unter den beschriebenen Umstanden Selbst· 
entziindung gerade in 30 min (bei Kohlen in 60 min) erfolgt. Die' Anfangs. 
temperatur liegt bei gefiihrlichen Olen zwischen 70 und 90°. 

Dber W ollfettoleine siehe S. 694 ff. 

H. Tiirkischrotol. 

I. Technologisches. 
TurkischrotOl hatte fruher seine ausschlieBliche Hauptver" 

wendung als Beize fUr Alizarin. Spater ist seine Wasserloslichkeit 
und Fahigkeit, Ole zu emulgieren, zur Herstellung wasserloslicher Ole, 
Monopolseife usw. nutzbar gemacht worden (s. S. 341, 650). Zur 
Herstellung des Oles behandelt man RizinusOl mit konz. Schwefel­
saure bei Temperaturen unterhalb 35°, wascht die iiberschiissige 
Schwefelsaure mit Wasser und Glaubersalzlosung fort und ver­
setzt 'mit waBrigem Ammoniak oder mit Sodalosung, bis eine 
Probe mit Wasser vollstandig emulgiert. In einzelnen Fallen 
neutralisiert man vollstandig. Das erhaltene, gelb bis gelbbrauiJ. 
gefarbte dicke 01 ist je nach Menge des vorhandenen Alkalis 
in Wasser klar oder unter Emulsionsbildung loslich. 

Aus Olivenol, ErdnuBol, KottonOl sowie Olsaure durch Sul­
furieren gewonnene Tiirkischrotole gelten im allgemeinen als 
minderwertig. 

1) Die Chemie in der Rechtspflege, S. 207. 
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Nach einem D.R.P. von A. Grfin (Anm. G. 33943, .Kl. 23c) 
werden zur Darstellung hochwertiger Tiirkischrotole RizinuBol 
oder andere Ester der Rizinolsaure in Losung oder Suspension 
mit Chlorsulfon behandelt, worauf das Reaktionsprodukt in Wasser 
gelOst und neutralisiert wird. Dadurch werden Rizinusol, auch 
saure Olivenole (Toumantole) in Tiirkischrotole mit abnorm 
hohem Gehalt an Schwefelsaureestem iibergefiihrt. 

II. Zu.sammensetzung. 
Hauptbestandteile des echten aus Rizinusol gewonnenen 

Tiirkischrotols sind Alkalisalze der Rizinolsaure und der Rizinol­
schwefelsaure, daneben meistens noch etwas Neutralfett und 
vielleicht Anhydride der Rizinolsaure. Die Neutralfettkorper sind 
z. T. unzersetzte Glyzeride, z. T. Anhydride der freien Rizinol­
und Sulfosauren, nach Tschilikin 1) folgendermaBen entstanden: 

OH·R·COOH 0- R -CO 
= 2H~0 + I I 

COOH· R· OR CO-R-O 

HSOs·O-R-COOH 0 - R-CO 
= 2 H2SO, + I I 

HO.CO-R-O·SOsH CO-R--O 

Rizinolsch wefelsa ure ist durch Vereinigung der Rizinol­
saure mit Schwefelsaure wie folgt entstanden: 

C1sHss0 2 • OH + H2S04 = C1sHss0 2 • OSOaH + ~O. 
Sie ist mit Wasser in jedem VerhaItnis mischbar;die waBrige 

LOsung schaumt wie SeifenlOsungen. Kochsalz, verd. Salz- oder 
Schwefelsaure fallen aus der waBrigen Losung die Sanre als schweres 
01 (spez. Gew. iiber 1) aus. 

Die aus einem Tiirkischrotol abscheidbaren Sauren sind daher 
um so schwerer, je starker das verwendete Rizinusol sulfuriert war. 
Beim Schiitteln mit Wasser bilden sie, ahnlich wie die sog. wasser­
loslichen Mineralole, haltbare Emulsionen (s. S. 340). Den Emul­
sionen kann durch Ausschiitteln mit Athylather der die Triibung 
bedingende Anteil, die Rizinolsaure, entzogen werden. 

Kochendes Wasser oder Alkali greift Rizinolschwefelsaure 
wenig oder gar nicht an, durch Erhitzen mit verd. Mineralsaure 
wird sie leicht in die Komponenten gespalten (hierauf beruht zum 

1) Lehnes Fiirbcrztg. 1914, 41!l. 
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Teil die Analyse des TiirkischrotOles; s. S. 651). Die abgespaltene 
Rizinolsaure lost sich nicht in Wasser, ihr spez. Gewicht ist < 1. 

W. Fahrion 1) nimmt, soweit Einwirkung der kOllZ. Schwefel­
saure auf Olsaure in Frage kommt, entsprechend den bisherigen 
Auffassungen iiber die Bildung von festen Fettsauren aus Olsaure 
als Primarprodukt Oxystearinschwefelsaure, C17H34 • OHSOa. COOH, 
an; D u bo vi t z nimmt als Primarprodukt, weil bei der Reaktion 
keine Erhohung der Saurezahl im ersten Reaktionsprodukt statt­
findet, eine Distearinsulfosaure, COOH . C17Ha4 . S04 . C17~ . COOH, 
an. Wahrscheinlich ist aber nach Fahrion die Bildung einer 
Verbindung von Oxystearinschwefelsaure mit Stearinsaure, da 
diese sehr zur Umsetzung mit Wasser unter Bildung von Oxy­
stearostearinsaure und freier Schwefelsaure neigt. 

Bei der Einwirkung von konz. Schwefelsii.ure auf Rizinolsaure 
nimmt Fahrion teilweise !;Iulfurierende und teilweise wasser­
abspaltende Wirkung an. Auf die erstere Wirkung ist die Bildung 
von Dirizinolschwefelsaure, S030H .. C17H32C02H . C17~CO~, auf 
letztere die Bildung der im Tiirkischrotol von Juillard nach­
gewiesenen Polyrizinolsauren, z.· B. OHC17~C02' C17H32CO~, 
zuriickzufiihren. Diese diirften die wirksamen Bestandteile des 
Oles sein, da man mit nahezu schwefelsaurefreien Olen dieselben 
technischen Effekte wie mit schwefelsaurereichen Tiirkisohrot­
olen erzielen kann. 

Nach M. Tschilikin 2) bilde£ sich unter bestimmten Be­
dingungen ohne Zersetzung nur der Ester der Rizinolsaure (Tem­
peratur < 350) : 

<;SH33(OH)02 + H 2S04 = CIsHaa(OHSOa)02 + H 20. 

Die Struktur dieSElS Esters, der sich bei vorsichtiger Sulfu­
rierung nach erfolgter Bildung und Stehen iiber Nacht auf 1000 

ohne Zersetzung erhitzen laBt, zeigt seine Fii.higkeit zur Salzbildung. 
Mit waBriger HCI spaltet er neben Schwefelsaure Rizinolsaure und 
Polyrizinolsii.uren ab, wie die Verseifungszahl zeigt. Dagegen 
bleibt die Jodzahl, also die doppelte Bindung, unvera_ndert, diese 
wird aber bei Sulfurierung mit mehr als 1 Mol H 2S04 zerstort, 
wobei sich eine gesattigte Polyrizinolsii.ure bildet, die mit Wasser 
den angelagerten Schwefelsaurerest leicht unter HO-Anlagerung 
abspaltet. 

I) Z. Rngew. Chern. 27, 596 (1914). 
2) Fa.rberztg. ]914, 419. 
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2 Mol des Rizinolschwefelsaureesters kondensieren sich mit 
Formaldehyd unter Schwefelsaureabspaltung zu Lizarol: 

2 (COOH . R . OHSOa) + CH20 + H 20 = CH2 (ORCOOH)2 + 2 H 2S04• 

Die frei werdende Schwefelsaure lagert sich an die Doppel­
bindung an. 

Die Monopolseife ist eine zu 1/4-1/2 neutralisierte sulfu­
rierte Rizinolsaure, also eine saure Seife von ungewohnlichem 
Emulsionsvermogen. Wichtig ist bei der Wirkung des Tlirkischrot­
ols nach Herbig 1) das Netzungsvermogen, das auf der Anwesen­
heit der Rizinolsaure, Rizinolsulfosaure und deren Sl.tlzen beruht. 
Flir Zwecke, wo es nur auf das Netzungsvermogen ankommt, 
wie beim Abkochen und Bleichen, Farben mit sauren und sub­
stantiven Farbstoffen, in der Apparatenfarberei, beim Merzerisieren, 
Schlichten usw. kann man zur Herstellung der sulfurierten Ole 
von den freien Fettsauren ausgehen. Bei der eigentlichen Tiirkisch­
rot- und Pararotfarberei dagegen scheint die Mitwirkung der 
Neutralfette zur Bildung eines guten Farblacks erforderlich zu sein. 

Die Sulfurierung der freien .Rizinolsaure erfolgt nach Er ban 2) 
schwerer als die des neutralen Glyzerids; bei ersterer ist der Gehalt 
an Sulfat, an organisch gebundener Schwefelsaure, die Dirizinus­
sauremenge geringer bei gleich starker Sulfurierung, die Menge 
der freien Monorizinussaure dagegen groBer. 

Sulforizinusolsaurer Kalk ist nach Po m meranz 3) in Wasser 
unloslich, das Magnesiumsalz dagegen 10sIich. Die Kalkseife 
bildet in Wasser eine fein verteilte Emulsion, die sich nach 
langerer Zeit zu Boden setzt. Auf diese unrichtig ausgelegten 
Tatsachen hatte sich die irrtlimliche Meinung gegrlindet, daB die 
aus sulforizinolsaurem Alkali bestehenden Monopolseifen im Gegen­
satz zu gewohnIichen Fettseifen mit gewohnlichem Wasser keine 
Niederschlage geben. Starke Mineralsauren fallen die Sulfcirizinol­
saure und ihr saures Natriumsalz aus, dies tun nicht verdlinnte 
Sa.uren, auch organische Sauren fallen das saure Salz nicht aus .. 

III. Priifung. 
a) Loslichkelt. Normales Tiirkischrotol solI in wenig warmem Wasser 

klar loslich sein, auf Zusatz von 10 Vol. Wasser eine halt1>are, nicht zu starke 

1) Seifensiederztg. 42, 186 (1915). 
2) Seifensiederztg. 43, 309, 327, 342 (1916); Seifenfabrikant 36, 86, 

108 (1916). 
3) Monatsschr. Text. Ind. 31, 33 (1916). 
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Emulsion·bilden. Als Vergleiehsprobe dient einanerkanntes Handelsprodukt, 
z. B. Javalol. Die Probe muB gegen Laekmus 8ehwaeh sauer reagieren 
(andernfalls ist sie mit Essigsaure eben anzusauern), in verd. Ammoniak 
vollig loslieh sein; diese LOsung soll auf Zusatz von viel Wasser klar bleiben. 

b) Probeliirben: Diese Prufung gibt nur in geubten Handen verliiBliche 
Resultate: Man trankt Baumwoll~ mit einer neutralen, ganz schwach 
ammoniakalischen LOsung von 1 T. 01 in 10-20 T. Wasser, trocknet, beizt 
8chwach mit essigsaurer Tonerde und farbt in blaustichigem Alizarin aus, 
oder man druckt Dampfrosa auf und macht die Farben in bekannter Weise 
durch Seifen, Avivieren usw. fertig. Zum Vergleich benutzt man wieder 
ein 01 von bekannter Gute. 

C) Der Gesamtfettgebalt ist ein sehr wichtiges· Kriterium 
des Wertes eines Tiirkischrotols; er umfaI3t alIe urspriinglich 
im 01 vorhandenen und aus Fettschwefelsauren durch Erhitzen 
mit Minera.lsauren abscheidbaren Oxyfettsauren und etwaige andere 
Fettsauren sowie Neutral£ett. 

1. Bestimmung naeh Benedikt: 4 g 61 werden in 20 em3 Wasser, 
bei Eintreten einer Triibung unter Zusatz von Ammoniak bis zur sehwach 
alkalischen Reaktion, gelost, mit 15 em3 Schwefelsiiure (1: 1 Rtl.) und 6-8 g 
Stearinsaurc (genau gewogen) versetzt und bis zur klaren Abseheidung deB 
Fettes zum schwachen Sieden erhitzt. Nach Erkalten wird der erstarrte 
Kueren mineralsaurefrei gewasehen und gewogen. Vom Gewicht des Riick­
standes wird das Gewieht der zugesetzten Stearinsaure abgezogen. 

2. Nach Herbig 1): 
10 g 61 werden mit 50 em3 Wasser und 25 em3 verdiiIinter SaIzsaure 

3-5 min koehend zersetzt. Dann wird mit Ather im Seheidetrichter ge­
sehiittelt (Athersehicht 200 em3), dreimal mit je 15 em3 Wasser gewasehen. 
In den Wasehwassern werden die losliehen Fettsauren und ev. Glyzerin 
bestimmt. In der Atherlosung wird die wasserunlOsliehe Fettmenge bestimmt. 

d) Art des Oles. Von dem naeh e) erhaltenen Gesamtfett werden 
Jod- und Azetylzahl ermittelt. 1st erstere nieht merklieh unter 70, letztere 
140 oder hOher (Lewkowitseh gibt als unterste Grenze 125 an), so liegt 
reines Tiirkischrotol vor. 

Nur bei genaueren Untersuchungen werden noch folgende 
Priifungen vorgenommen: 

e) Neutralfett. 30 g 61 werden in 50 em3 Wasser gelost, mit 20 em3 

Ammoniak und 30 em3 Glyzerin versetzt und zweimal mit je 100 cm3 Athyl­
ather ausgeschuttelt. Die Atherlosung wird vor dem Abdestillieren mit 
Wasser gewasehen, Destillationsriiekstand naeh dem Trocknen bei 1000 

gewogen. 
Zur Ermittlung des Gehalts an Glyzeriden schlagt Herbig 2) Be­

stimmung des Glyzerins vor: 8-10 g (genau gewogen) werden mit alkohol. 

1) Chem. Umsch. 13, 243 (1906). 
2) Seifensiederztg. 42, 164, 186 (1915). 
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Lauge verseift, die verseifte Masse auf dem Wasserbad zur Trockne ver­
dampft, in Wasser geliist und mit iiberschiissiger Salzsaure zwecks Zer~ 
setzung der Sulfosauren gekocht. Nach erschiipfendem Ausathem wird die 
waBrige Schicht bis zum Verschwinden des Athergeruchs erhitzt, die Salz­
saure neutralisiert, eingedampft und die Salzmasse 1 h bei 1050 getrocknet. 
Der noch heill zerriebene Trockenriickstand wird dann mit heiBem, wasser­
freiem reinen Azaton viermal extrahiert, das Azeton abdestilliert, der Riick­
stand bei 1050 getrocknet und gewogen; er stent das an Fettsauren gebunden 
gewesene Glyzerin dar, aber naturgemaB wegen der Verduniltung desletzteren 
bei 1050 nur sehr annahemd quantitativ. 

I) Fettschwelelsiiuren. Nach Herbig werden 4 g der Probe mit 30 cm3 

Salzsii.ure (1: 5) am RiickfluBkiihler unter iifterem Schiitteln bis zur viilligen 
Klarung der iiligen und waBrigen Schicht (35-40 min) gekocht. Die Fett­
schicht wird nach Erkalten mit Athylather aufgenommen und mineralsii.ure­
frei gewaschen. In der mit den Waschwassem vereinigten waBrigen Schicht 
wird durch Fallen mit Chlorbarium der Gehalt an Schwefelsaure ermittelt. 
Von diesem wird die nach h) ermittelte Schwefelsauremenge abgezogen; 
der Rest wird auf Rizinolschwefelsii.ure umgerechnet. 80 Tl. Schwefelsii.ure 
entsprechen 378 Tl. Rizinolschwefelsaure. 

g) Ammoniak und Natron. Durch Ausziehen einer atherischen LOsung 
von 10 g 01 mit yard. Schwefelsii.ure und Verarbeitung des Auszuges in be­
kannter Weise zu bestimmen (s. S. 344). 

h) An Alkali gebundene Schwefelsiiure. 10 g 01 werden in Benzol­
oder Xylolliisung mit wenigen cm3 konz. reiner Kochsalzliisung mehrfach 
ausgeschiittelt.· In den vereinigten geklarten Ausziigen wird nach gehiiriger 
Verdiinnung die Schwefelsaure bestimmt. 

Zusammensetzung eines bewahrten Tiirkischrot9ls: 

In Wasser liislicher Teil der Fettmasse 

U I" r h T'l { Neutralfett 
n os 1C er e1 Fettsii.uren 

Gesamtfett. . . . . 
Ammoniak 
Gesamtschwefelsaure 

% 
9,5 
1,3 

47,2 
58,0 

1,8 
4,6 

I. Leinolfirnisse fur Anstrich- und Druck1arben. 

I. Technologisches. 
Leinolfirnisse werden 1. durch mehrstiindiges Erhitzen -

,.Kochen" - von LeinOl unter Zugabe anorganischer Blei~ oder 
Manganverbindungen (Bleigliitte, Mennige, Manganoxydhydrat, 
Mangansuperoxydhydrat, Braunstein, Manganborat) bei 200--2600 

gewonnen. Die hierbei sich bildenden leinolsauren Metalle wirken 
als Sauerstoffiibertrager. 
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2. "Auf kaltem Wege" durch Losen von 1-3 % organischen 
Sikkativsalzen in Lein61 bei 120-150° unter gleichzeitigem Ein­
blasen von Luft hergestellt. Diese Sikkative werden auch in 
Terpentinol ge16st dem Leinol kart zugesetzt. Sikkative sind 
harzsaure!" und leinolsaures Mangan, Blei, Bleimangan, die jedoch 
haufig Nachgilben und Nachroten zeigen. Deshalb benutzt man 
neuerdings auch Kobaltlinoleat, Kobaltresinat, Kobaltazetat, die 
nicht nur die Trockenkraft erhohen, sondern auch gleichzeitig 
die Firnisse bleichen. Fur manche Zwecke verwendet man Zink­
resinat, auBerdem holz61saure und perillaolsaure Salze. 

3. Durch Einwirkung von elektrolytisch gewonnenem Sauer­
stoff auf erhitztes Leinol entstehen sikkativfreie sog. "ozonisierte 
Firnisse" . 

4. Die sog Lithographenfirnisse (Dickol, Standol, ge­
brannter Firnis) werden durch Erhitzen von Leinol auf 250-300° 
unter LuftabschluB und ohne Zugabe von Trockenstoffen her­
gestellt. Mit der Dauer der Erhitzung steigen Dickflussigkeit 
und spez. Gewicht (bis 0,99), wahrend die Jodzahl sinkt (bis auf 85), 
zuletzt wird das 01 grunlich fluoreszierend. Je hoher das 01 
erhitzt wird, desto mehr wird die Trockenfahigkeit herabgemindert; 
wahrend z. B. dunne Lithographenfirnisse etwa wie rohes Leinol, 
d. h. bei Zimmerwarme in 4-6 Tagen bei der Glastafelprobe 
(s. S. 654) eintrocknen, trocknen Standol und Dickol bei gewohn­
licher Temperatur schwerer ein. Nach Lippert 1) sind im Standol 
die Glyzeride groBtenteils polymerisiert und haben nur wenig 
Sauerstoff aufgenommen (Gehalt an Oxysauren nach Marcusson 
1-4 %, hochstens 9 %). Freie und frei werdende Fettsauren 
gehen beim Kochen ganz oder teilweise in Anhydride uber. Je 
langer das 01 erhitzt ist, urn so groBer ist seine Haltbarkeit und sein 
konservierendes Vermogen. 

II. Untersuchung. 
Leinolfirnis wird mit Harz, Harzol, Minera161, Tran und 

sonstigen Olen versetzt oder verfalscht. Nach Festsetzungen der 
Handelskammer Berlin durfte vor dem Kriege ein Firnis nicht als 
"Leinolfirnis" oder "reiner Leinolfirnis" verkauft werden, wenn 
sein Harzgehalt 5 % uberstieg. Als Zusatz zu Leinolfirnis kam 
fruher in erster Linie Sojabohnenol in Frage, jedoch ergibt nur 

1) Chem.-Ztg. 21, 771\ (l897). 
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ein Zusatz von hochstens 25 % Sojafirnis irn Leinolfirnis ein 
brauchbares Produkt. Die wichtigsten Punkte der Priifung sind: 

a) Troekenprobe. 1 Tropfen Firnis wird auf einer 5 X 10 em groJ3en 
Glasplatte gleichmiWig verrieben. Guter Firnis fiir Anstrichfarben ist nach 
12h eingetrocknet, haufig noch schwach klebrig, nach 24h vollig trocken. 
Schlechtes Eintrocknungsvermogen laJ3t Verfalschungen oder ungekochtes 
friAches Leinol vermuten. 

Urn bei der Priifung des Eintrocknungsverrnogens von Druck­
farben die sUbjektiven Fehler der Glastafelprobe zu vermeiden, 
ha.t Stange 1) einen Apparat zur zahlenmal3igen Bestimmung 
der Trockenfahigkeit konstruiert, der auch fiir Firnisse u. dgl. 
an wend bar erscheint. 

Ober die auf einem mit Pergamynpapier iiberklebten Millimeterpapier 
a in Breite von 1 cm und Dicke von 1/2 mm aufgetragene Farbschicht wird 

~ .... ~{,Z:~:~ ......... : ... 'm .. ' ...• ~' 

d 

c a 

Fig. 134. Apparat zur Be stirn mung der Trocknungsfahigkeit von Farben. 

ein mit feinem Sand beschickter, an einer Schraubenspindel b von 1 mm 
Ganghohe befindlicher Schiitteltrichter emit Hilfe eines Uhrwerks und 
Zahnradiibertragung d je nach dem eingesetzten Zahnrad von 12 bzw. 60 
Zahnen in einer Stunde urn 1 bzw. 5 mm fortbewegt. Fiir langsamer troek­
nende Farben benutzt man das Uhrwerk mit 12 Zahnen, fiir Rotations­
farben und sonstige schnell trocknende Farben das Uhrwerk mit 60 Zahnen. 
Der dureh den Trichter niedergerieselte Sand klebt auf · der Farbsehicht 
fest, so lange diese noch nicht eingetrocknet ist; der nach ·erfolgtem. Troeknen 
noch aufgestreute Sand kann nach Beendigung des Versuehs dureh Ab­
pinseln mit einem Haarpinsel wieder entfernt werden, so daJ3 die Stelle, 
wo die festgeklebte Sandschicht aufhOrt, ein scharies Merkmal fiir das. · 
~roekenwerden der Farbe bildet ; die bei Wiederholungsversuchen gute 
Obereinstimmung ergebende Trockendauer kann aus der Lange der fest­
haftenden Sandschicht unmittelbar abgelesen werden. Der Troekenkasten, 
in welchem der Apparat aufgestellt wird, soIl fiir Buchdruekfarben eine 
Temperatur von 35°, fiir Kupferdruckfarben 45° haben. 

1) Farbenztg. 13, 973 (1906/07). 
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Versuche haben ergeben, daB die Art des Farbtragers auch 
von EinfluB auf die Trockendauer der damit angeriihrten Farbe 
ist, ebenso daB auch das Alter der Farbe mitspricht. Erst etwa 
6 Tage nach dem Mischen des Firnisses mit dem Farbstoff konnten 
bei Trockenversuchen iibereinstimmende Werte gefunden werden. 

b) Messung der Ziihigkeitl). Die zur Herstellung der Farben 
fiir das graphische Gewerbe benutzten Firnisse besitzen, je nach 
dem 'Verwendungszweck, eine in sehr weiten Grenzen schwan­
k ende Zahfliissigkeit. 

Leichte Firnisse, deren Zahfliissigkeit z. T. nicht viel hOher 
ist als die des gekochten Leinols, finden vorwiegend Verwendung 
beim Kupferdruck, konsistentere Firnisse beim Steindruck und 
Buchdruck und schlieBlich besonders zahe Firnisse beim Druck 
mit Metallfarben (Goldblattfirnis). Strenge Grenzen lassen sich 
nicht ziehen, je nach der Besonderheit der Arbeit, der Beschaffen­
heit der Farbkorper kommen auch innerhalb der einzelnen Sonder­
gebiete der Drucktechnik Firnisse zur Verwendung, deren Zah­
fliissigkeitsgrad gelegentlich soweit schwankt, daB sich die Vber­
ga.nge verlieren. 

Fiir den Einzelfall bleibt aber trotzdem die Feststellung der 
giinstigsten Konsistenzverh8.ltnisse der Bindemittel und deren 
dauernde Kontrolle ein Erfordernis von hoohster Wichtigkeit 
fiir die Praxis. Die Erkenntnis dieser Tatsache hat eine ganze 
Reihe von Priifungsmethoden gefordert, die in mehr oder. weniger 
vollkommener Weise dieses Ziel zu erreichen such en. 

Die Bestimmung nach Engler hat sich bei Firnissen nicht 
einbiirgern konnen, weil, ganz abgesehen von der langen Dauer 
der Einzelversuche und manchen Schwierigkeiten der Handhabung 
(s. S. 23), in den meisten Firnissen winzige verdickte Teile vor­
handen sind, die das glatte AusflieBen beeintrachtigen und somit 
das Resllitat ganz unsicher gestalten. 

Die roheste Konsistenzprobe, die baim Kochen des Firnisses vielfach 
Anwendung findet, ist die Priifung durch das Gefiihl. Es wird von einer 
Standprobe ein Tropfen auf eine Glasplatte gebracht, desgleichen von dem 
Firnissud und nun durch Befiihlen festgestellt, ob beide Firnisse gleiche Kon­
sistenz haben. Bei geniigender Ubung gelingt es, den gewiinBchten Starke­
grad soweit zu treffen, daB der Firnis fiir die genauere Abstimmung brauch· 
bar ist .. 

1) Bear iJeitpt yon 1\1. S tall gil. 
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Eine weitere einfache Methode beruht darauf, daB eine Standprobe 
und der zu priifende Firnis in zwei gleichweite Proberohrchen gleichhoch 
eingefiillt werden, darauf Wird gekippt. Aus der Schnelligkeit des Herab­
flieBens an der Glaswandung wird ein SchluB auf das Viskositatsverhaltnis 
~~~ . 

Schon vollkommener ist eine Reihe von Apparaten, die auf dem Prinzip 
der aufsteigenden Luftblase beruhen. Es wird die Zeit gemessen, die eine 
Luftblase von konstanter GroBe braucht, um in einem mit Firnis gefiillten 
Rohr bis zu einer Marke aufzusteigen. Wenn auch bei nicht zu konsistenten 
Firnissen durch Haufung der Einzelversuche brauchbare Ergebnisse erreicht 
werden sollen, so versagt das Verfahren bei sehr konsistenten Firnissen. 
Eine wesentliche Fehlerquelle entspringt aus der leichten Veranderlichkeit 
der Blasenform beim Aufsteigen. 

Auf dem Kugelfallprinzip beruht ein von Ed. Valenta 1) beschriebener 
Apparat. Valenta fiillt den zu priifenden Firnis in eine auf Schneiden 
genau vertikal hangende Biirette von 13 mm Weite, die unten einen Hahn 
mit weiter Bohrung besitzt. Die Fallzeit einer Silberkugel von 9 mm Durch­
messer durch die mit Firnis gefiillte Rohre gibt ein MaB fiir die Zahigkeit; 
durch Drehung des Hahnes kann die Kugel durch die 1O-1l mm weite 
Hahnbohrung aus der Rohre zu neuem Versuch entnommen werden. 

Gegeniiber den zuvor genannten Apparaten besteht hier der Vorteil, 
daB der den Firnisdurchdringende Korper nach Form und GroBe unver­
anderlich ist. Fehler, die allerdings durch Haufung der Versuche herab­
gedriickt werden, konnen bei diesem Verfahren dadurch entstehen, daB _ 
die nicht immer genau zentral durch den Firnis herabfallende Kugel ver­
schiedene Widerstande findet. (Der Widerstand ist am groBten, wenn die 
Kugel genau zentral durchfimt.) Der Valentasche Apparat besitzt ebenso 
wie die anderen keine besondere Vorrichtung zur Einstellung bzw. Konstant­
haltung einer bestimmten AuBentemperatur. 

Ein auf gleichem Prinzip beruhender, fiir genaueste Feststellungen . 
von M. Stange ausgebildeter Apparat, der etwas komplizierter ist, war 
geraume Zeit vor der Vale n taschen Veroffentlichung in der Reichsdruckerei 
mit gutem Erfolge im Gebrauch; seine Einrichtung ist S. 13ff. beschrieben. 

C) Spez. Gewicht in der Regel 0,935-0,948. MineralOl, Tran 
und andere fette Ole erniedrigen, Harzole erhohen im allgemeinen 
das spez. Gewicht. Dick eingekochte Firnisse, sog. Standole, 
haben spez. Gewicht bis 0,99 und dariiber. 

d) JodzahI. 150-172 sind die haufiger vorkommenden Zahlen. 
Die J.-Z. ist um so niedriger, je langer und je hoher ein 01 erhitzt ist, 
und je mehr der Sauerstoff eingewirkt hat. Einer niedrigen J.-Z .. 
entspricht meistens eine dunkle Farbe. Die h6chsten J.-Z. bei 
heller Farbe haben im allgemeinen die sog. kalt bereiteten Firnisse. 
Bei dick eingekochten Firnissen geht die Jodzahl bis 70 herab. 
Dber die Hexabromidzahl der Leinole und Firnisse siehe S. 570ff. 

I) Chem.-Ztg. :111, 58:1 (190H). 
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e) Verseifungszahl 190--195 wie bei .Leinol selbst. 

f) Unverseifbares. Der natiirliche Gehalt des Leinols an 
l)nverseifbarem, ca. 1 0/0' wird durch Kochen zu Firnis nicht 
erhoht. Unverseifbare Ole werden gemaB S. 109 qualitativ und 
nach S. 286 quantitativ erkannt. In zweifelhaften Fallen ent­
scheidet die .r.-z. des Unverseifbaren, die bei den natiirlichen 
unverseifbaren Anteilen (Phytosterin usw.) 60-70 betragt, bei 
Mineralolen aber nur wenige Einheiten bis maximal 15 (s. S. 541). 

Die qualitative Probe auf Harzol mittels der Morawskischen R,,­
aktion oder durch Schiitteln des Oles mit Schwefelsaure 1,62 ist bei FirniH 
unzuverlassig, da auch reine Firnisse ahnliche Farbenreaktionen geben. 

AuBer Harzol und schwerem Mineralol wird Firnissen bisweilen Ter­
pcntinO! oder Patenttcrpentinol (Mischung von Benzin bzw. Petroleum 
mit wenig Terpentiniil) zugeset,zt. In diesem FaIle wiirde man nach Spitz 
und Honig infolge Verdunstung zu wenig Unverseifbares finden. Den 
richtigen Wert berechnet man aus der Verseifungszahl (s. S. 286). AuBer­
dem laBt sich das fliichtige 01 durch Destillation mit Wasserdampf direkt 
bestimmen. Das in einen MeBzylinder iibergefiihrte Destillat ist auf Terpen­
tinol, Benzin usw. durch Geruch, optisches Drehungsvermogen, Brom­
absorption usw. gemaB S. 448ff. zu priifen. 

g) Sikkativgehalt. 1. Qualitativ. Die Seifenbasi8 ermittelt mall 
entweder durch Ausschiitteln einer Atherloswlg des Oles mit. verdiinnter 
Salpetersaure und Untersuchung des sauren Auszuges oder durch Veraschung 
einer Probe und Untersuchung der Asche. Am haufigsten kommen BIei­
und Mangansikkative vor, daneben ist auf Kobalt, Zink, Kalk u. dg1. zu 
priifen. Mangan gibt beim Schmclzen mit Soda und Salpeter griine SchmelzI'. 

2. Quantitativ. Man versetzt 20g 01 in 50 cm3 Ather bei Gegenwart. 
von Methylorange und Wasser (30 cm3 ) heiB tropfenweise unter Umschiitteln 
mit n/2-Salzsaure, bis nach langerem Umschiitteln und Erwarmen die waBrige 
Schicht rosa bleibt. Aus dem Verbrauch an Salzsaure kann man bci Kenntnis 
der Seifenbasis die Menge des Sikkativs berechnen. Das Molekulargewicht 
der Harzsiiuren wird zu 346 angenommen (eillbasische Saure). 

h) Freie Saure wird im AnschluB an die Sikkativbestimmung 
festgestellt. 

Die mit Salzsaure zersetzte Atherlosung und die untere eben 8alz8auer 
gemachte waBrige Schicht werden unter Zusatz von abso1. Alkohol Ilnd 
Phenolphthalein titriert. Von der verbrauchten Natronlauge werden soviel 
cm3 abgezogen, wie der zur Sikkativbestimmung verwendeten Salzsiiure 
entsprechen. Der Rest der Natronlauge entspricht der freien im Fi;,;nis 
vorhanden gewesenen organischen Saure. Bei direkter Titration des Oles 
kann ein Fehler dadurch hedingt sein, daB die Natronlauge nicht nur die 
freie Saure bindet, sondern auch die Sikkative zersetzt. 

Die Sauregehalte von normalen Leinolfirnissen liegen zwischen 1,2 und 
3,6 0/ 0, ber. als Olsiiure, odor zwischen 2,4 und 7,3, ber. rus S.-Z. 

Holde, KohlenwasReI'>toffij\e. 5. Allfl. ~ 



ti."i8 L~inolfirnisse fiir Anstrieh- und Druekfarben. 

i) Harz. Geringe Mengen freies Harz werden in Firnissen, die unter 
Zu~at,z harzsaurcr Salze hergcsteUt sind, dureh Extraktion mit 70proz. 
Alkohol (S. 272) nachzuweisen sein. Nur wenn sich bei dieser Probe er­
hebliehe Mengen harzigen Extraktes zeigen, ist Verfalschung mit Han 
zu vermuten. Da auch harzsaures Mangan und harzsaures Blei sich etwas 
in 70proz. Alkohol IOsen, ist deren Menge durch Veraschung oder Titration 
mit n/2·Salzsaure im alkohol. Auszug zu best.immen und von der gefundenen 
Harzmenge abzuziehen. GroBere Harzzusatze zeigen sich bei der Saure­
bestimmung, da freies Harz die Saurezahl entsprechend der Zusatzmenge 
mehr oder weniger stark erhoht. Quantitative Bestimmung s. S. 637. 
Die Morawskische Reaktion zur Priifung auf Harz gibt bei Firnisscn 
nicht illlmer eindeutige lWsultate, da auch reine Leinole die Violettfarbung 
11m so starker geben, je ml'hr natiirliche unverseifbare Stoffe sie enthalten 
(s. auch H. ;;81). 

Beispiel. 
Ein als "gekochter Leinolfirnis" gekaufter Firnis soUte daraufhin 

gepriift werden, ob er ungekochter oder gekochter Leinolfirnis und frei 
von fremdartigen Zusatzen sei. 

Die Priifung ergab: AuBere J<~rHcheinungen: diinnfliissig, getriibt, 
gelbbraun, Geruch nach reinem Leillolfirnis; Spez. Gewicht bei + 15°: 
0,9376; unverseifbare Ole nicht zugegen; Wasser zugegen, bedingt 
die Triibung des Firnisses, die beim Erhitzen auf dem Wasserbad verschwindet 
lind beim Erkaltell nicht wiederkehrt. 

J odzahl (naeh Waller): 166; Verseifungszahl 197. 
Sikka ti vzusatz: etwa 2 % harzsaures Blei mangan. 
Trockllullgsversuch: Nach 15 h bei Zimmerwarme wie guter 

Leinolfirnis, naeh 2h bei 500 zur festen, nieht klebrigen Haut eingetroeknet. 
Gesamtbefund: Ein unter Zusatz von 2 % harzsaurem Bleimangan 

und maBig starker Erwarmung hergesteUter Ll'inoifirnis (sog. ungekoehter 
Firnis). Frl'mde Zusatze nicht. vorhanden. 

IH. Bedingungen fur Leinolfirnisersatzstoft'e. 
1m Nov. 1917 hat der KriegsausschuB fiir Ole und Fette ein 

Preisausschreiben fUr einen Leinolfirnisersatz veroffentlicht, das 
im folgenden (s. a. S. 660) wiedergegeben ist. Abgesehen vom 
Punkt 1 diirften die Punkte 2-5 die wesentlichen Mindestanfor­
derungen kennzeichnen, die von der Anstrichfarben- und Lack­
industrie an Leinolfirnisse gestellt werden. 

Das Ersatzmittel muB folgenden Bedingungen entsprechen: 
l. Es muB aussehlieBlich aus Rohstoffen gewonnen sein, die in betmeht­

licher Menge im Inlande verfiigbar sind. Es darf keine fetten Ole 
Uy;jd kein Kolophonium enthalten. Kumaron- und andere Kunstharze 
(Aldehyd-Phenolharze) diirfen nur insoweit verwendet werden, als sie 
nicht die aUeinige Grundlage bilden. 
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660 blfarben und Kitte. 

:2. EH lllull in gleichmaBig diinner Schicht, auf oiner GlaHplatte aufge­
tragen, bei Zimmerwarme in langstens 48 Stunden so weit durchge­
trocknet sein, daB es unter dem Druck des Fingers nicht nachklebt. 
Naoh dem Trocknen darf es durch einen zweiton Anstrich nicht wieder 
woich werden. 

:t Es mull mit allen Farbkorpern sich ohne wesentliche Veranderung de, 
l<'arbtones mischen. Das Gemisch darf beim Stehenbleiben nicht dick 
werden. Die streiehfertige Farbe soIl sich gleiehmallig und leicht 
auch auf groBen Flachen yorstreiohen lassen. 

4. Die Anstrieho miissen, auch wenn sie durch mohrmaliges Ubereinander­
streichcn horgestellt werden, naeh dem Trocknen elastisch bleiben, 
diirfcn beim Biegen oines gostriehcnen Bleehes nicht rei Ben und sieh 
mit del' Hand nicht abreiben lassen. 

i). Die Anstrioho miissen licht- und wetterbostandig sein, diirfen weder 
fleckig, noeh matt odor blasig werden. 

Ii. Als Losungs- oder Vordiinnungsmittel diirfen nur die in der Lack· 
industrie gebrauchliehen Verwendnng finden. 

K. ()lfarben uud Kitte. 

I. 'l'echnologisches. 
Die 0 I far ben sind Zusammenreibungen der anorganischell 

Farbtrager (BleiweiB, ZinkweiB, Lithopone, Eisenrot usw.) mit 
Eindemittein wie Leinolfirnis, MohnoI, HarzoI, fetten Lacken. 
Sikkativen, Terpentinol oder Jeren Ersatzstoffen. 

G I a s e l' kit tel) entt-itehen beim Vermischen von gut ge­
Hchliimmter Kreide mit ungekochtem Leinol, Leinolfirnis oder 
dessen Ersatzprodukten; haufig wird das Leinol bzw. del' Leinol­
firnis mit Mineralol ven;etzt, um das Bindemittel zu verbilligell 
uud zu schnelles Trocknen, das Ieicht ReiBen des Kitts bewirkt, 
zu verlllciden. Bisweilen wird dem Kitt noch neben Graphit, 
Bmuntltein, Mennige usw. zur Erzielung einer geschmeidigeren 
B~'Rchaffellhcit Al'lphalt, nach einem D.R.P. 154220 von Horn 
llirekt Naturasphaltstein. z. B. solcher von Li m mer und Vo)'­
wohle mit 6--12 % BitulllengehaIt, hinzugefiigt. 

Will man das Trockncn des Kitts beschleunigell, tlO fiigt 
man Bieiglatte, ZinkweiB, borsaures Manganoxydul hinzu. Zur· 
Erhohung del' Plastizitat dient vereinzelt auch RizinusOlzusatz. 

Pec h man n scher Dachkitt ellthiilt neben den Bestandteilen 
detl Glaserkitts Pamgulllllli16sung, weiche ElastizitM und Widpl'­
stand gegen Fcuchtigkeit bedingt. 
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Ein fUr optische lnstrunwnte usw. hii.ufig benutzter Kitt ist 
Bleiglyzerinat, entstehenu aus mit Glyzerin angeriebener Bleiglatte, 
(lie nach wenigen Stunden erhartet (s. S. 608). Nach D.R.P. 
:~02 852 Kl. 22; v. 15. 4. 17 erhartet ein plastiseher Kitt aus 
75 % Bleiglatte und 25 % Glykol schon in 1-2 h, alsc frillier 
als der entsprechende Glyzerinkitt. Durch Verringerung des 
Glykolgehaltes Hif3t si('h (lie Erhartung noch weiter beschleunigen. 

II. Analyse. 
In den gewtihnlichen Olfarben und Olkitten wird die Bestim­

II11Jllg des Ols neben den :tnorganischen Stoffen, wie folgt, ausgefiihrt; 
Eine abgewugene :\Ienge rler Probe wird in einer groBeren Menge 

Ath("l" gleichmiil3ig yprtcilt und dann illl schriig gestellten Erlenmeyerkolben 
"bHitzcn gelassen, womuf man die gcklarte Atherlosung durch ein Filter ab­
!!id3t lind den Rii("kstand bis zur Erschopfung in der gieichen Weise behandelt. 
Sollte del' Farbstoff so fein gemahlen sein, daB ein klares Absetzen der Ather­
]iisllng nieht zu erzielen ist, so verwendet man statt des Athers als Fett­
liiHung'JnitteI Pptroliither, der stets eine klare LoRung ergibt. Hinterher 
iHt Will Liiscn dm Sikkative stetH noch Ather zu verwenden, der sieh dann 
klnr absetzt. Eine klare Trennung des Oles von den anorganischen Be­
,tandteilen erzielt man aueh, wcnn man die Athersuspension der Probe 
jill Erlcnmeyerkolbt'n in ciner groBeren Zcntrifuge behandelt. 1st nur das 
ill und nicht der Farbstoff gesondert abzuscheiden, so kommt man ge­
wiihnlich am schnellsten so zum Ziel, daB man eine gewogene Menge 
clPl" Farbe im Scheidetrichter mit Ather und einem UbersehuB von verd. 
Salzsaure behandelt lind (notigenfalls unter Zusatz von wenig abs. Alko­
hoI) flusitzen laBt. Die atherische Lusung wird abgezogen und erforder­
Iiehellfalls filtriert. Die AIIsschiittelung mit Ather wird wiederholt. Naeh 
.\hdampfen des Athers erhiilt man im Riickstand das Bindemittel einschlieB­
lich Harz odeI' Fettsauren, welehe dureh Zersetzung von Sikkativen ent­
~t:tnden sind. Die oligen Anteile werden naeh den im Kapitel VI, ins­
hesoJltlere S .. "i.tO ff. angegcbenen Gesichtspunkten naher gepriift. 

Etwa vorhalldenes fliichtiges Losungsmittel (Terpentinol u. dgl.) 
winl VOl' der Abtrennung del' anorganisehen Bestandteile durch Wasser­
dampfdestillation abgetrieben und fiir sich untersueht (S. 448f£.). Der 
Riickstand wird durc'h Ahsaugen auf feuehtem Filter vom Wasser befreit 
lind in del' oben angegebenen Weise mit Ather behandelt. 

Zur Priifung asphalthaltiger Kitte auf Zusammensetzung zieht man 
das nicht eingetrocknete Leinol mit Li:isungsmitteln aus, entfernt dann das 
IInlosliche Asphalthitllmcn mit heiBem Chloroform und behandelt den 
Riickstand warm mit alkoholischer Kalilauge, welehe das dureh Oxydation 
des LeinoIs gebildete iithernnlOsliche Linoxyn in losliehe Verbindungen 
iiberfiihrt. Die Prlifung der so erhaltClwn Einzelbestandteile ergibt sieh 
;;118 clpn friiher besC'hrie\wJlen Vf'rfahrpn. 



662 Lack .. und deren Best'tndtcile. 

L. Lacke nnd deren Bestandteile (fllichtige 
Losungsmittel, fette Ole und Harze). 

Man unterscheidet fhichtige oder magere Lacke, d. h. 
Auflosungen verschiedener Harze wie Schellack, Kopal, Bernstein, 
Asphalt, Kolophonium, harzsaurer Salze, Kunstharze in fliichtigen 
Losungsmitteln wie Alkohol, TcrpentinOl, Amylalkohol, Amyl­
azetat, Azetoll, Benzin und Steinkohlenteerol, und fette Lacke 
oder Ollacke, die auBer den genannten Stoffen noch Leinol oder 
Fimis, Harzol enthalten. 

Die che mische U II tcrsuch ullg solcher Lacke ist haufig 
eine sehr schwierige, da es an Methoden zum Nachweis der vielen 
in Betracht kommenden Stoffe nebeneinander fehIt, da femer 
die Harze oft nicht im urspriinglichen, sondem in vcrandertem 
Zustande, nach vorherigcm langeren Erhitzen usw. (Hartharze, 
Harzester), verwendet werden. Bin allgemein giiltiger chemischer 
Priifungsgang liiBt Hich daher nicht aufstellen. 

I. Mechanische Priifung. 
3) Aul Trockenliibigkeit. bzw. Harte des in dunner Schicht aufge­

tragenen Lackiiberzuges geschicht entweder mit der Nagelritzprobe, wobei 

Fig.13i). Lackpriifel" lIach Kn>tuth und Weidinger. 

mall mit uCln Fingenmgel lIie Ritzfahigkeit lies Uberzuges feststellt, oder 
zur ErlangulIg zahlenllliil3igpr Angaben auf dem ill Fig. 135 abgebildeten 
meehanischen Lackpriifer. Hier ermittelt man die Ritzerscheinungen, 
welche eine mit einem bestiuuuteu Gewicht belastetc, an einem Punkt auf· 
setzende Mess('r~('llIIeid .. anf der gctrocknetlm, unter der Schneide entlang 
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gezogenen Lackschicht hervorruft. Heurtl.iitmg erfoigt 1I11("h del" Art del" 
Ritzerscheinung (Splittern usw.) und den zur Hel"vorbringung deK Ritwt; 
notigen Gewichten. 

b) Die Elastizitiit der Lackiiberziige wird ermitteit, indem man die 
mit dem Lack iiberzogenen Bleche nach geniigendem Eintrocknen urn HOo 
und dann um etwa 1450 biegt und feststellt, ob der Lack an den Biegestellen 
reiBt. Es gibt Kunstharze aus Phenolen unci Formalclehyd, wel("\w dieKC 
Prob(' wie gute Kopallacke aushalten. 

II. Priifung auf Alkalibestandigkeit. 
Die Eigenschaft wird bei Emaillelacken, d. h. Holchell Lackell 

ennit.telt 1), bei denen eine Farbe, mit dem Bindemittel angt'­
rieben, besonders schone und haltbare Anstriche liefem solI. 
Wegen der geforderten Widerstandsfahigkeit dieser Anstriche beim 
Abwaschen mit Seife oder Soda wird Alkalibestandigkeit verlangt. 

Man liiBt 15-30proz. Sodaltisung auf die angestrichenen Glastafeln 
bis zu 3 h zuniichst bei Zimmerwiirme einwirken, erwiirmt die Fliissigkeit 
dann allmiihlich bis zu 35 min auf 80-HOo, bzw. schnell in 6 min zum Kochen. 
Nach liingerem Verweilen der Platten in kalter 30proz. Sodaltisung wird die 
Beschaffenheit der Anstriche gepriift. Lost sich nach dem Abspiilen mit 
Wasser der Anstrich nicht ab, so ist dcr Lack als gut zu bezeichnen. 1st 
die Fiirbung in briiunlich-gelb umgeschlagen, so lost sich auch meistE'nR 
ein Teil des Anstrichs ab; solche Lacke gelten als nicht sodafest. 

Zur Priifungauf Am m oniakfestigkeit bespritzt man die gestrichenen 
Glastafeln mit 10-12,5proz. Ammoniaklosung und liiBt sie mehrere h mit 
einer Glasglocke bedeckt liegen. Findet man nur ein geringes Mattwerden 
der Farbe an den bespritzten Stellen, so ist der Lack als ammoniakfest zu 
bezeichnen. LiiBt sich der Anstrich durch sanftes Reiben mit einem Glasstab 
entfemen, so ist der Lack zu beanstanden. Durch etwa 15 min langes 
Behandeln mit Ammoniakgas soli Glanz und FarOO des Anstrichs nicht 
veriindert werden, die Lackschicht sich von der Unterlage nicht losen. 

III. Priifung auf Zusammensetzung. 
a) Priilung der fliichtigen Lii8ungsmittel: 50-100 g des Lackes 

werden mit Wasserdampf destilliert, bis kein til mehr iibergeht. Das 
Destillat wird in einem Kolben nach Holde (s. Fig. 118, S. 382) vou 1 I 
Inhalt, in dessen graduiertem Hals gleich das Volumen des iiberdestil­
Herten fliichtigen LOsungsmittels abgelesen werden kaun, oder in einelll 
Scheidetrichter aufgefangen; man fiigt zur besseren Treunung der wiiBrigen 
Schieht gepulvertes Kochsalz hinzu, liiBt ab und miBt das fliichtige 
LOsungsmittel nach Filtration durch ein trockenes Filter. Ist in dem 
Lack Alkohol oder Azeton zugegen, die aieh in Wasser losen, so wird die 
Treunung statt mit Wasserdampf durch vorsichtiges direktes Erhitzen deB 
Lackes bewerkstelligt, indem man z. B das Produkt aUB einem tilbad bis 

1) M. Bottler, Kunststoffe 0, 157, (1915). 
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Ubersicht iiber die EigPIl-

- lJid.lridl. ~. \I. E. Schmidt und El'ban (Monatshefte 1886). KI'. = Krenwl. 
Zahlen sind in Benzol-Alkohol-Li:isung ermittelt. Hcl. = Holde. 

.\ rt dl'~ H;nzf's 

Liebcl'manu­
;\[ora wskische 

, lteaktion in Acet-; 
anhydrirlltisung 

Siinrezahl ,Ies 
Harzes (direkt) 

Esterzahl des 
Harzes 

Verseifullgszahl 
d f'~ Hal'zes 

Kolophl JIll Ulll 
(Hallptbestandteil 

~ Abietinsiiure 
! sofol't stark blau- ,H(~J80 S. ~:: E. tl--3li 107-194 115-~117 

oder rotviolett 151 KI'. ~:! ~. lI. E.140,U S. u. E. S. Uj E. 
.... C20}!'~O.) 

. ' 136--163 
,.;"hellack :kalt gelO.st kei~lC,: 05,5 Kr. Williams 1!)4-~1~ 

I 
0--1 ;; 

S. u. E. 
(Ha~l[ltbestandteil !warm gelost. kemei li3 S. I -.) ". Williams 
ltesmotannolester , eharaktel'lstlsehe I no 8-f'4 4 1'"' .l~.: ~ll,_ . KI. ~: 2UH S. u. 

del' _\lauritinsiiUl'e), Fiirbung I ), ), . S. ),1,,0 S. u. E. i ~UI-203,6 P. ". l}~ I' S . .),- }I~ 

Hd. u. M. I 138,5-141,6 P. S.: , . 0,6~ 1>."';. 

,kalt gel6st-farblob 
bis kaum merklieh 

Ken"tein rotUeh, warm gelOstj H;-3- D 
(Hauptbestandteil violettrot. Erhitzter 33-3~ K~ 71-01 8fi-- 14il 

Bernsteinsaure- Bernstein in cterl'l" 5 'J3 \1 1 .\~. 
Suecinore.,inolester) Kiilte schon lang- "" -il •• 1. . 

sanl rosa Fiirbung 

74,5-91,1 Kr. 145 ~. n. E. 
10G-112 ~1.u.W. 127-JWi)1. n. W. 

Hd. u. M. 
Sansibarkopal i 

Haupt- hrann HI!. bestanrlteil 
I TrachiloJsauTe 

" ~ 
§" Ka-llrikilpa) .. otlieh 
~ 

Manilakopal brauJI 

-Dallunar 
(Hauptbestandteil rot Dammarolsaure und I 

Dammeresen) 

Sanr\arak 
(Hauptbestandteil hrauJI 
Sandarakolsaure) 

Mastix 
(Hallptbestandteil braunlichrot 

)[astiein) 

1<:lerni 

~5--n" D. 
80-85 Kr. I ~ 

71 )I. u. \Y. 

t)tj )I. II. W. 8 

i 

: 136 
I 142 

--,-

M.II.W.: 
42 
5~ 

~ j' ~6=~~. Ifr 15 f' 32 S. u. E.: 9 
~ . __ 25 _ M. u. W.; 
• 95-155 D. 

: 140 S. u. E,; 32 
i 144 Kr.: 40 

I 138 ~L n. W.j 

,5~i6-~~.' E.12~~':9 
62 (71) Kr. -' 

- - -- -

)l.lI. W.' 

)1. lI. W. 74 

-, 

S. II. E. 
}Ln. W. 

M.u. W. 

M. u. W.: 188 Williams 
184 M. u. W. 

s. u. E.i 
M.u. W., 

I 

S. n. E.I 
M.n. W.: 

I 

lti7.5 
17S' 

M. u. W.' 10(j 
'73-93 

S. II. E. 93 

)1. II. \Y. 

S. 11. E.: tH-tj7 
}L n. W. S. u. E. 

1\1. u. W.i 

H. n. E. 

I 
60 '\L u. W·I ')0-

18 -24 ' 1i---4ti 

') tI. a. Itc bs (Uhem. Umseh. 111, 155 [1(12) libel' Loslichkeit von verschiedenen Hanen ill kunz. 
E8sigsRure, Ben~in, Halmiak usw . 

• ) Die in eekige Klammern gesetzten Zahlen sind el'halten, wenn die Jodzahl an dern in Alkohol llis­
iehen und unlOsliehen Teil des Harzes zusammen bestlmmt wurde. Die iibrigen 7.ahlen WurdCll IHlI' an oem 

in Alkohol lOsUch"n Teil erhalten. 
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Jl:! . 

""haft-"n yon natiirliehen HarzenlJ. 

)1. u. W .. C~ Marcusson und Winterfeld. Die von letzten'll festge~telltt'n 
P. :-l. = Purall Singh. C. = Coffignier. 

Loslichkeit In 

Alkohul . i . 
EssigHuure- I \zeton ; P~trol- : Terpen-

IJJ'J/" 

lij~l. 

Llltl;j~l. 

ah~()l. 

l(if.1l. 

,lesg!. 
U,ji-l,l % 

unl. P. S. 

fast 
nnliis!. 

Xther 

li.i.1. 

unW~l. 

wenig 
lOs!. 

allhydrld (Ru.J 

knIt Ipicht lii,1. 

kalt sehr wenig 
lOs!., warm teil-

weise liis!. 

kalt kaulI! liis!., 
Warm wenig liis!.· 

Cajeputol 

wenig 
liisl. 'J 

w. 

. . ! ather tin iii 
I 

lii.1. 
I griiB- , 
, tenteils: l()~J. 

ms!. 

fast unlOs!. fast 
: unlos!. Hnliis!. 

wenig wenig I teilweise 
liis!. i lOs!. li:Is!. 

I 
I 

natiiIlicl\ei: ,- .. 
nnlosl. ! teiIweise kalt kaum, wa~m-ilin d~~:ftz'f \"' II~ I I 

teilweise liis!. yoUstiindig I un os . I un os . I des!(!. gaseMlter I liis!. 
I liis!. 'J I i I fast los!. i 

teilweise 
liis!. 

HI-45 °'0 

JOsl. 

teilweise 
liisl. 

leichter k-alt weDig; in der'--- - -~ejchter 
liis!. als Ritze fast yoll- , ! liis!. als 
Sansibar-: stan dig liis!., nach desgl. 'J I Sansibar-

kopal Idem Erkalten fant I kopal 
, ein Teil wieder auS ' W. 

deSgl.:k~lt wenig, warm I"' 
• fast yoUstandig liis]. 

-----!-- ! 
kait wenig, warm " 

lOs!. teilweise liisl. I 

<Iesgl. I ' 
kalt wenig, warm ! 

fast yollstandlg IOsl. i 
, . 

I kalt kaum, warm 
Izum groBenTeil IOsl.; 

desg!. .) 1-
_i __ J....__ _ I desg!. 

I groB- i-I 
I tenteils~ liisl. liisl. 
I IOsl_ i I 

----i_ liis!. L_~----

IOsl. uesgl. 

'J Puran Singh, J. :;oc. Chell!. Ind_ 1\JlU, 1435 • 

Sonstige 
1leob-

achtungen 

Siiuren im 
Gegensatz zu 
Nr. 1 sow. 3-7 
mit. alkoho!. 
Salzsaure 
esterifizierb. 

Hiiul'ezahl 
tier abg -

sehiedenen 
Siiuren 93 

M. u. W_ 

In Benzol 
fast IlnlOsI. 

• ) Stark abdestillierter Bernstein (4.0-45% abgetriebenJ, in wannem Cajeputiil ieicht W"lich, wird 
der LiiBung <lurch bis 50° sied. Benzin nicht gefiiUt. 
'J Winl aUB <ler Liisung <lurch bis 50° sied. Benzin gefiillt. 
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gegcll 2000 destilliert; hoheres Erhitzen ist wegen Zersetzung des wr­
handenen Leinols usw. zu vermeiden. 

Alkohol wird durch die .Jodoformprobe erkannt (s. S. 343). Azeton 
kann auller durch den Siedepunkt durch die Rp,aktion mit Hydroxylamin 
oder mit Phonylhydrazin nachgewiesen werden. 

Amylalkohol und Amylazetat verraten sich durch ihren cha­
rakteristischen Geruch, Amylazetat d,urch (lit' Abspaltung von Essigsiiure 
beim Verseifcn mit L1,uge. 

Priifung auf Terpentinol und dessen Ersatzmittel, Benzin, Benzol, 
Kienol, Harzessenzen u. dgl. s. S. 448 ff. 

b) Priitung der lIieht fliichtigen Stone. Diese sind entwede1' die un­
gelosten Harze (magere Lacke) oder deren Gemisch mit trocknenden fetten 
Olen (fette Lacke). 1m ersteren Fall wird nach den iu del' Tabelle 112 auf 
S. 664 f. zusammeugestellten Gesichtspuukten gepriift. 1m letzte1'en Fall 
sind nach Abdestilliereu der LOsungsmittel mittels Wasserdampfes durch 
geeignete LOsuugs- oder FiiUungsmittel (s. Tab. 112) die Ha1'ze yon den fetten 
Olen zu t1'ennen. Einzeiheiteu iiber die Analyse von Zaponlacken beschreibt 
H. Wolff I), von Spirituslacken Zimmer 2). 

Ist der Riickstand von del' Wasserdampfdestillatiou, nachdem er von 
kondensiertem Wasser befreit ist, harzartig sprode, so liegt magerer Lack 
vor. Man priift auf harzsaure Salze (Blei, Mangan, in neuerer Zeit werden 
Harze vielfach durch Erhitzen mit Kalk gehiirtet), indem man einen Teil 
der Probe verascht und die Art del' in del' Asche zuriickbleibenden Metall­
oxyde in bekannter Weise feststent. 

Bei UnterBcheidung del' Harze nach Tab. 112 ist zu beriicksichtigen, 
dall die Harze haufig nicht im urspriinglichen ZUBtand fiir die Lackfabri­
kation benutzt werden, sondern erst durch Schmelzen, Harten usw. in 
geeignetere Produkte umgewandelt werden (s. auch S. 668 Kunstharze). 

Ein fetter Ollack gibt sich schon bei der Wasserdampfdestillation 
durch ein dickoliges Aussehen des RiickstandeB del' Destillation zu erkennen. 

Harzsaure oder leinolsaure Salze (Sikkative) werden durch 
Aschenbestimmung (Pb-Zn-Mn-Co-Ca-O-Oxyde) oder Behandlung des Riick­
standes del' Dampfdestillation mit Benzin und Salzsaure ermittelt (S. 657). 
Freies Harz beeinfluBt die Saurezahl; ist diese < I, so ist Harzzusatz 
nicht zu vermuten. Der nach Zersetzen etwa vorhandener Sikkative mit 
Benzin und Salzsaure erhaltene mineralsaurefrei gewaschene Benzin­
extrakt wird qualitativ auf Verseifbarkeit gepriift, und beim Vorliegen 
unverseifbarer Stoffe auf Mineralol und Harzol gepriift (S. 109, 288ff.). 
Del' hinterbleibende fette Anteil wird dann nach den S. 540ff. angegebenen 
Regeln weiter gepriift, wobei Ve1'anderungen des Leinols, z. B. beim Ein­
kochen, zu beriicksichtigen sind. 

1. N atiirliche Harze. 
Nach Holde (s. Tab. 112) ist Kolophoniunl durch leichte LOslichkeit 

III kaltem Essigsaureanhydrid gut von anderen Harzen zu unterscheidell, 

1) Farbenztg. 16, 2056 (1909/10). 
2) l<'arbem:tg. 17, 456 (1910/11). 
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da die kalt bereitete Losung in Essigsaureanhydrid auf Zusatz eines Tropfens 
Schwefelsaure (1,53) im Gegensatz zu allen anderen Harzen die sohone 
Kolophoniumreaktion (Violettfarbung) gibt. 

a) Besti III mung dt'r Sii ul'ezahl von Harzen. Die fiir viele HarZ(> 
oharakteristiHche Saurezahl wurde friiher duroh Titrieren von Liisungen del' 
Harze mit n/lO·L'mge wie bei Fettt'n bestimmt. Das Verfahren von K. Die· 
teri 0 h, bei dem eine gewogene Mengl Harz mit iibersohii.ssiger aikohoi. Lauge 
versetzt und dor tTberschuB der letzteren zuriicktitriert wurde, gibt wegen 
des Gehalts von Anhydriden 1), Phenolsauren und Laktonen 2) in versohie· 
denen Harzen je nach Einwirkungsdauer und Starke der Lauge weohselnde 
Resultatt'. Deshalb benutzten J. Marousson und G. Winterfeld 3) 
hei Abwesenheit, von Seifen mit Erfolg folgendes Verfahren: 

3-4 g gepulvortes Harz werden in 200ems eines Gemisohes von Benzol 
und absoi. Alkohol am RiiekfluBkiihler gelost und nach dom Erknlten, ohne 
etwa Ungelostes abzufiltrieren, mit n/l0·Lauge titriert. Ais Indikator hat 
sich hierbei Alkaliblau fi b hewiihrt. 

Die Saurezahl von Hansibarkopal betrug, nach erschopfendem 
Ausziehen mit Alkohol hestimmt, 72,8, von Dammarharz 24,8, 
nach dem Verfahren von M. u. W. 72,4 bzw. 24,8. 

(J) Bestimmung dt'r freien ~iiure bei Uegenwart von ~eifen. 
1st in Harzen (ebenso wie in wasserloslichen Harzolen und Mineral· 

olen) Ammoniakseife zugegen, so wird das Ammoniak naeh S. 344 bestimmt. 
Aua diesem Betrag ergibt sieh die an Ammoniak gebundene Harzsaur!l 
und aus der Titration der urspriinglichen Substanz die gesamte Harzsaure, 
a.us del' sich nach Abzug der gebundenen Saure die freie Saure berechnet. 

Harzkalkseife ergibt bei Titration in Benzolalkohollosung mit 
Alkali basische Kalkseife, die, weil sie nicht in Benzol-Alkohol dissoziiert, 
auch nicht mit Phenolphthalein reagiert. Deshalb versetzt man mit Wasser, 
so daB del' Alkohol 50proz. wird, oder arbeitet von Anfang an nach S. 316. 

Bei Gegenwart von Tonerdt'-, Eisen-, Mangan-, Bleiseifen usw. 
bilden sich beirn Titrieren mit alkoholischer Lauge basisehe Salze, die abel' 
auch bei Gegenwart von Wasser nicht mehr dissoziieren und auf Phenolphtha­
lein reagieren. Zur Bestimmung dieser Seifon wird in einer gewogenen 
Menge Substanz (10-20 g) nach Losen in 50 em3 Benzol und Abfiltrieren 
des Ungelosten auf Zusatz von 30 cms methylorangehaltigem Wasser durclt 
heiBe Titration mit n/2-Salzsaure die in Benzol gelost bleibende Seifenmengl' 
bzw. die auf diese entfallende Fettsauremenge ermittelt. Der Umschlag ist 
scharfer zu sehen, wenn nach Zersetzung der Hauptmenge der Seifo nochmals 
Methylorange hinzugefiigt wird. Nach Abtreunung der waBrigen Schicht 
wird die C>llosung durch Waschen mit Wasser von den Resten freier Mineral­
saure befreit, mit neutralisiertem absoi. Alkohol versetzt und mit n/10-
Natronlauge unter Zusatz von Phenolphthalein bis zur Rotfarbung titriert. 
Aus der Differenz der .ietzt \'erbrauchten Natronlauge und del' auf die gelost 

') Henrique~, Z. angew. Chom. 1~, 106 (\899). 
2) Fahrioll, obenda 14, 1197, 1221 (1901). 
") rhl'lH. Vrnsch. 16, 104 (1909). 
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gewusene Seife bzw. deren Fottsauremenge entfallenden Nat.ronlauge liiSt sich 
dt'T Gehalt an freier Fut.tHaure berechnen. 

Marcusson und Win terfe ld beschreiben 1) die spezielle 
Prilfung von Bernsteinersatzmitteln. Aus dieser Arbeit seien 
folgende analytisch wichtige Angaben hervorgehoben: 

Bernstein. ein fossiles Harz von Pinus succinifera Conv. 
enthalt aIrs Hauptbestandteil Bernsteinsaure-Succinoresinolester, 
daneben freie Succinoabietinsaure und einen Borneolester dieser 
Saure 2). Spez. Gew. 1,05-1,096. Harte 2-3, Schm. 2po--300o. 

Von Ersatzmitteln ist Celluloid durch starke Loslichkeit in Eisessig, 
hohon N-Gehalt und leichtere Brennbarkeit zu erkennen. Kolophonium 
lii.Bt sich durch leichte Liislichkeit. in 70 %igem Alkohol und Morawski­
sehe Reaktion nachweisen. 

Am ahnlichsten ist dem Bernstein der Kopal, insbesondere der sehr 
harte Sansibarkopal, der ein fossiles Harz von Laubholzern, den Kopal­
baumen (Familie der Leguminosen) ist.. 1m Gegensatz zu Bernstein gibt 
Kopal beim Destillieren keine Bern1i!teinsaure, doch ist diese Priifung zur 
Unterscheidung beider Harze, zumal Bernstein zwischen 3 und 8 % sehwan­
kondo Menge Bernsteinsaure ergibt, etwas umstandlich. 

Besser ist die Vnterscheidung durch Loslichkeit in Cajeputol: Sansibal'­
kopal ist zum groBten Teil in diesem Olloslich, Bernstein bis auf etwa 14°/. 
unloslich. Dadurch, daB man zur Losung noch Benzin hinzufiigt, das bei 
Ransibarkopal deutliche }<'allung, bei Bernstein nul' leichte Triibung gibt., 
laBt sich die Probe noch verscharfen. Die Probe wird wie folgt ausgefiihrt: 

2 g des feingepulverten Harzes werden mit 25 em3 Cajeputol 10 min 
lang am RiickfluBkiihler gekocht, nach dem Erkalten wird filtriert und 
zum Filtrat Schwerbenzin gesetzt. Bei Gegenwart von 10 % Kopal tritt 
FaBung ein, unci zwar bei Sansibar-. Kauri-, Manila-, Kongo-, Leone·, und 
Brasilkopal sowie S1. Domingobernstein, der in Wirklichkeit ein eohter 
Kopal ist. 

2. Kunstharz( 3). 

Die Veredelung des gemeinen Harzes bezweckt, ihm einen 
hoheren Schm. zu geben, so daB es nicht mehr bei Handwarme 
klebt. Die zu diesem Zweck hergestellten Salze, Z. B. harzsaurer 
Kalk usw., und Ester (Patente von E. Schaal. Feuerbach) hatten 
gegeniiber dem unveranderten Kolophonium auch den Vorteil, 
daB sie sich nicht in trocknenden fetten Olen, TerpentinOl usw. 
itusschieden mid auch mit Metallfarben, hauptsachlich Blei- und 

1) Kunststoffe 1, 281 (1911). 
2) Dieterioh, Ana.lyse der Harze 1900, S. 95. 
3) Seeligmann-Ziecke, 1910, S. 41. 
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Zinkfarbcn nicht hal'twerdende Verbindullgen geben. Die Harz­
ester. aus Kolophonium mit Alkoholen, Phenolen, Naphtholen, 
Kohlchydraten usw. durch Wasserentziehung hergestellt, IOsen 
sich nicht in Soda und lassen sich je nach Bedarf, auch als Glyzerin­
ester. in verschicdenen Hartestufen hersteHen; sie geben abel' 
Y('rh~dtnismii.Big schwer trocknende Lacke, die sie z. B. fiir Ge­
brauch8gegen;;tande, VOl' aHem fur Sitzmobel ungeeignet machen. 
Alt; Er8atz fiir Harzkalk sind sie zu teuer und stehen den Kopalen, 
auch dessen billigeren Typen gegeniiber Witterungseinfliissen 
nacho so daB ihre Verwendung beschrankt ist. 

Mit AUfibl'uch des Krieges sind sowohl das Leinol wie auch 
alHlere friihpr zur Firnis- und Farbenbereitung benutzte Ole, 
Z. B. Holz()\ und auch die aus dem Ausland kommenden zur 
Lack- uIlll Firnisfabrikation dienenden Harze alsbald durch 
andere heimische Produkte ersetzt. Die Bewirtschaftung diesel' 
Fragf' wul'de im KriegsausschuB fUr Ole und Fette gemaB dell 
Angaben R. 4-H. 478 U. ;")18 organisiel't. 

1\'1. Harzleim. 

I. Allgemeines. 
Urn da8 Papier fiir die zum Schreiben odeI' Bedruckell benutzte 

Fhi8sigkeit (Tinte, Tusche odeI' Farbe) undurchdringlich zu machen, 
oder um dem nicht zum Beschreiben benutzten Papier groBere 
Widerstalldsfahigkeit, besseren Griff und schonere Farbe zu ver­
lpihen, wil'd es geleimt. Man benutzte hierzu vor dem Krieg fast 
aussehlicBlich Harzleim, del' gewohnlich ein Gemisch von Harz­
alkali,,;cif(' und freiem Harz ist und durch Kochen von Kolopho­
Iliulll mit ciner zur volligen Verseifung nicht geniigenden Losung 
von Soda odeI' Natriumhydrat gewonnen wird. Die Leimung 
dec; Papiers wi I'd flO ausgefiihrt, daB man dem Papierzeug im 
Hollander den in \Vasser gelOsten bzw. emulgierten Harzleim 
zusetzt und nachhel' mit cineI' wasserigen Losung von Alaun 
odeI' Aluminiumsulfat in Wasser unlosliches harzsaures Aluminium 
ausfiillt. das gemeinsam mit dem mitausgefallenen freien Harz 
die Leimfestigkeit des Papiers bedingt. Wahrend des Krieger; 
sind austelle yon Harzseifen auch verseiftes Montanwachs, ameisen­
SHure,.; Aluminium URW. zum Leimen des Papiers getreten. 
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II. Analytisches. 
Rei normal zusammengesetztem, d. h. nur aus freiem Harz, 

Harzseife und Wasser bestehendem Harzleim hat sich folgender 
Priifungsgang nach Da 1 e n bewii.hrt 1) : 

Z'lr Entnahme einer Durchschnittsprobe wird der Leim vorsichtig bis 
zur LeichtfliiRsigkeit crwarmt und gut durchgemischt. 

2-3 g Harzleim werden in etwa 20 em3 heiBem Wasser gelost; die 
wsung wird in einem Scheidetriehter mit 50 cm3 n/lo - Schwefelsii.ure 
versetzt. Man schiittelt das ausgeschiedene Harz mit Ather aus, lii.Bt 
die untere saure Schicht ohne Verlust in einen zweiten etwas groBeren 
Scheidetrichter ab, wascht die Atherlosung noch zweimal mit Wasser und 
gibt die Waschwii.sser zu der zuerst erhaltenen wii.Brigen LOsung. Die ge­
samte waBrige LOsung sehiittelt man dann noeh einmal mit Ather aus, 
liiBt sie in ~inen Kolben ab und titriert die unverbrauchte Schwefelsii.ure 
mit n-/loNatronlauge zuriick. Sind hierzu n cm3 Alkali verwendet, so sind 
50-n cm3 Saure zur Neutralisation des in der Harzseife enthaltenen Alkalis 
verbraucht. DieZusammensetzung derSeife berechnet sich dann, wie folgt: 

(50-n). 0,0031 = Gehalt an Alkali, berechnet als Na20 in Gramm. 
(50-n) . 0,0302 = Gehalt an gebundener Harzsaure (Mol. 302), berechnet. 

als Hydrat. 
(50-n) . 0,0293 = Gehalt an gebundener Harzsii.ure, berechnet als Anhydrid. 

Behufs Ermittlung der freien Harzsii.ure und der unverseifbaren 
Harzbestandteile werden die vereinigten ii.therischen LOsungen bei Gegenwart 
von Phenolphthalein mit alkohol. n/lo-Lauge titriert. Sind zum Titrieren 
des Gesamtharzes m cm3 verbraucht, so ist, weil erfahrungsgemii.B I cm3 

n/lo-Lauge 0,034 g Harz (Harzsii.uren + Unverseifbares) entspricht: 
m. 0,034 = Gehalt an Harzsii.uren + Unverseifbarem (Gesamtharz). 
m . 0,0302 = Gehalt an Harzsii.uren. 
m. (0,034-0,0302) = m . 0,0038 = Gehalt an unverseifbarem Harz. 
0,0302 (m + n - 50) = Gehalt an freier Harzsii.ure. . 

Die Gesamtzusammensetzung ergibt dann: Alkali (ber. als Na20), 
Harz gebunden (ber. als Anhydrid), Harz frei (Saure + Unverseifbares), 
Wasser und Verunreinigungen. Das Wasser kann man entweder aus der 
Differenz berechnen, oder nach S. 104 durch Destillation mit Xylol bestimmen. 

Da es bei Harzleim fur feinere i'apiere. die nicht vergilben sollen, 
vorkommt, daB neben Harzseife auch Fettseife (01- uud Stearinsii.ure­
seife) vorhanden ist, so muB in diesem Fall die Harzbestimmung ge­
wichtsanalytisch nach dem S. 637 angegebenen Verfahren erfolgen. 

Der vorstehend angegebene Priifungsgang ist nicht anwend­
bar, wenn neben Harz und Harzseife noch andere leimend wirkende 
Stoffe zugegen sind, wie z. B. tierischer Leim (Tischlerleim, 
Glutin), Pflanzenleim (Kleber), Kasein, Albumin, Starke, Dextrin, 

I) Chemische Technologie des Papiers, Leipzig 19B. 
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Gummi arabicum, Viskose, Pflanzenschleim. Nach Marcusson 1) 
priift man alsdann die LOslichkeit des Harzleims in Alkohol und 
veIfli.hrt im iibrigen, wie folgt,: 

Normal zUAammengesetzter Harzleim lost sich schon in del' Kiilte 
ill Alkohol glatt auf, die oben genannten Zusatzstoffe sind dagegen siimtlich 
in Alkohol unloslich, so daB sie auf diese Weise leicht abgetrennt und quanti. 
tativ bestimmt werden konnen. Das AlkoholunlOsliche priift man zunachst 
auf Asche, da manchmal auch anorganische Beschwerungsmittel wie Ton, 
Schwerspat usw. zugesetzt werden. Das aschefreie Material untersucht 
man qualitativ nach S. IlO auf Gegenwart von Stickstoff; ist es stickstoff· 
frei, so kommen tierischer Leim, Albumin, Kasein nicht in Frage. Starke 
identifiziert man mikroskopisch dureh ihre charakteristisch geschichtete 
Form und durch die intensive Blaufarbung bei del' Behandlung mit Jod· 
IOsung. Von Dextrin und Gummi arabicum kann man Starke, sofern es sich 
nicht urn losliche Starke handelt, durch ihre Schwerloslichkeit in kaltem 
Wasser trennen. Liisliche Starke kommt kaum in Frage. Zur Unterschei· 
dungvonDextrinund Gum mi arabicum dientihrverschiedenesVerhalten 
gegen Bleiessig; Gummi arabicum wird als klumpiger Niederschlag gefallt, 
Dextrin bleibt in Uislmg und ist leieht an seiner starken Rechtsdrehung 
zu erkennen ([a]D = + 216°). Viskose (Alkalizellulosexanthogenat) wird 
beim Behandeln mit verd. Mincralsauren unter Abscheidung von Schwefel· 
wasserstoff und Zellulosehydrat zersetzt. Pflanzenschleime (Leinsamen. 
Kchleim, Salepschleim, Gummi, Tragasol) werden dem Harzleim nul' selten 
zugesetzt; sie bildcn beim Abscheiden mit Alkohol fadenartige odeI' flockig 
Rich zusammenballende, durchscheinende Massen, die in waBriger Uisung 
mit Bleiessig gallertartig gefallt werden. Dureh die mit 5proz. Tanninlosung 
erhaltenen Niederschlage sind sie von Gummi arabicum zu unterscheiden, 
das zwar auch durch Bleiessig, nicht aber durch Tannin gefallt wird. 

1st das Alkoholunlosliehe des Harzleims stickstoffhaltig, so kommt in 
erster Linie tierischer Lcim in Frage, der aus waBriger Losung wedel' 
in der Kalte noeh in der Hitze durch Essigsiiure gefallt wird; mit Tannin 
bildet Leim eine unlosliche Doppelverbindung (s. S. 107). Beim Erwarmen 
mit alkalischer Bleioxydlosung findet keine Abscheidung von Schwefelblei 
Rtatt, wie sie fiir Pflanzenleim, Albumin und Kasein charakteristisch ist. 
Albumin ist in kaltem Wasser loslich, £allt beim Erhitzen und auf Zusatz 
von Essigsaure aus. Pflanzenleim (Kleber) und Kasein losen sich nul' 
a18 Alkaliverbindung in Wasser und werden auf Zusatz von Essigsaure 
wieder ausgefallt. Kasein ist besonders durch semen betrachtlichen Phos· 
phorgehalt (0,8 %) und seine }<'allbarkeit durch Lab charakterisiert. 

Sind stickstoffhaltige Verbindungen nachgewiesen, so konnen daneben 
auch stickstoffreie Klebstoffe, wie Starke, Dextrin und Gummi arabicum 
zugegen sein. Starke kann man mit Hilfe del' Jodreaktion leicht identifi· 
zieren, und auf Dextrin und Gummi arabicum priift man, nachdem man 
die stickstoffhaltigen Leime durch Tannin ausgefallt und abfiltriert hat. 

1) Mitteilungen 31, 457 (1913). 



6i2 Geblasene Ole. 

N. Geblasene Ole. 

t. Technologisches. 
Durch Einblasen von Luft in auf 70-120° erwarmtes Riibol 

oder KottonOl erhalt man sehr dickfliissige Produkte, die sich von 
Rizinusol durch ihre Loslichkeit in Benzin und Mineralschmierol, 
Bowie ihre SchwerlDslichkeit in Alkohol unterscheiden; sie heiBen 
im Handel "Geblasenes Riibol", "Losliches Rizinusol", "Blown 
Oil", "Thickened Oil" usw. und dienen in Mischung mit Mi­
neralDl zu Schmierzwecken (sog. ::\Iarineole); sie sind um so heller, 
je niederer die Temperatur ist, bei der sie "geblasen" werden. 
Beim Blasen wird durch den Luftsauerstoff ein Teil der unge­
sn.ttigten Sauren der Ole in benzinunlDsliche Oxysauren umge­
wandelt, ein anderer Teil zerfallt in niedriger molekulare fliichtige 
Sauren; dane ben tritt in erheblichem MaBe Polymerisation und 
Laktonbildung ein. Daher steigen auGer der Zahigkeit auch spez. 
Gewicht, Rt·ichert-MeiGlsche 'Zahl, Verseifungs- undAzetylzahl 
urn so mehr, je Ianger und je heiBer das 01 geblasen wurde. 
[n gleichem MaGe sinkt die Jodzahl (s. Tab. 113). 

n. Analytisches. 
a) Ullterscheidung gebJ3seller {He vOlleiIl311der. Geblasene 

Ole sind betrachtlich schwieriger als die ullgeblasenen Ole von­
einander zu unterFlCheiden. da die Konstanten innerhalb au Ber-

Tabelle 113. 
Eigenschaftt'll gt'bla~"I1PJ' und ungeblaRt'lleJ' Hiibolt, lind Kottoll-

61!'. 

Spez. Gew. : Oxyslluren 

-\ r t d e l' P r n h (' bei .T.-z. V.-Z. 
R -M _' unli;islich ., . I III 15' C Z. Petroillther x 1000 , etwa 'I, 

fu>in~ ungeblasene Rub;;l" 913/917 94/106 170/179 0,3 0 

Eillgedickte RubBle (K.M . .\.) 968/075 46,fl/52,3 I ~09,5/217,6 3,8/4,4 i 24/27,6 

Eingedickte RuMle 967/977 47,2/65,3 197,7/267,5 bis 8,8 20,74/24, U5 (Le wkowi t s eh) (175,1) 

lteine ungeblasene Kottollole 922/925 108/110 191/198 i 0 

Eingeuickte Kottolloit' 97"'079 66,4/65,7 213,7N:!4,6 26,5/29,. (Lpwkowit,ch) I 
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ordentlich weiter Grenzen schwanken und sich z. B. bei Riibo] 
und Kottonol sehr nahel'll (s. Tab. 113). Farbenreaktionen lassen 
fast vollig im Stich. So geben geblasene KottonOle die Salpeter­
saurereaktion, doch wedel' die Halphensche noch die Milliau­
sche Reaktion. Aber auch geblasenes- RiibOl gibt die Salpeter­
saurereaktion. Zur' Unterscheidung des eingedickten RiibOls und 
Kottonols dienen: 

1. Der Geruch, der dem der ungeblasenen 61e nahekOlp.mt. 
2. Konsistenz und Loslichkeit der' Fettsauren. Die Saurell 

des geblasenen Riibols sind infolge ihres vorwiegend ungesattigten Charakter" 
(Erukasaure, 6lsaure, Rapinsaure neben geringfiigigen Mengen Palmitin·, 
Stearin· und Arachinsaure) olig und zeigen nul' geringe feste Abscheidungen; 
die aus geblasenem Kottonol abgeschiedenen Sauren sind dagegen infolge 
Gegenwart erheblicher Mengen gesattigter Sauren (Palmitin- und Stearin­
saure) talgartig fest (Schm. 54-590 ). Dementsprechend Iosen sich di(' 
Riibolbleiseifen in Athylather groBtenteils auf, KottonoIbieiseifen nur teil­
wf'ise. Marcusson 1) unterscheidet hiernach beide 61e, wie folgt: 

Die abgeschiedenen Gesamtfettsauren werden in petrolatherloslichp 
und petrolathenmltisliche getrennt. Von ersteren werden die Bltiiseifen 
(siehfl S. 523) hergestellt; diejenigen von geblasenem RiibOl losen sich 
in warmem Ather vollig auf (beim Erkaiten scheiden sich nur Spuren aus). 
War Kottonol zugegen, so bleiben 14-18 % oder mehr ungeltist. 

b) Misehungen von Mineraliil und geblasenen Olen. 
1. Loslichkeit del' abgeschiedenen Fettsauren in Petrol­

ather: Die Fettsauren aus unveranderten 6Ien Iosen sich mit Ausnahme 
del' Sii,uren des Ieicht zu kennzeichnenden Rizinusols in Petrolather ganz 
oder fast ganzlich auf. Sauren aus eingedicktem 61 geben entsprechend 
ihrem hOheren (j(,halt all Oxysauren (s. Tab. 113) einen mohr oder wel1iger 
starkcll Niederschlag 2), je llach der Zeitdauer und del' Temperatur, bei 
welchcrdas betreffende 61 geblasen wurde. 

2. Die Reichert-MeiBlsche Zahl zeigt die beim Blasen der 61e 
illfolge oxydierender Spaltullg gebildeten fliichtigen Sauren an (s. Tab. 113). 
Ober ihre Bestimmung ill Mischungen von Milleraltil und fettern 61 B. S. 560. 

AuBer geblasenen 61en haben bekanntlich nur einige in Schmierolell 
Rich kaUIll findende Fette wie KokosnuBol, Palmkernol und Butterfett 
sowif' einige Trane hOhere Reichert-MeiBIscheZahIen (s. Tab.'95-IOI). 

3. Aus del' Zahfliissigkeit des 6Igemisches und des nach Spitz 
und Honig abscheidbaren reinen Mineralois kann man Schliisse auf Gegen­
wart von eingedicktem fetten 61 ziehen. Die ungeblasenen fetten 61e 
haben, mit Ausnahrne des Rizinusols, E 20 hochstens 15-20 (Kott.onoI9-1 0, 

1) Chern. Umsch. 16, 45 (1909). 
2) Derartige Niedersehlage erhiilt man auch bei Fettsauren spontafl 

oxydierter trocknender 6Ie wie Leinol und Tran, doch ist die Anwesenheit 
diesel' Ole meistens Ieicht festzustellen. 

lto Ide. KohlenwasserstoffOle. 5. Aufl. 



674 

--

E bei 
Spez. 

Lfde. 
---- --- Hew. 

bei 
~r. 15' 20' 50' 

i 
X 10' 

I 
1 2S,2 5,7 9177 

_. ----- ------- -- ---- ---

:! 49,0 I 7,li 9710 

! 

Geblasene Ole. 

Aufstieg im 
U-Rohr 

----- -
I fp 

(P.M.) 
'C mm 

-S'\ 19 
-50 0 

()I klar 
164 

I --
~~~\20 --
-~ 10 177 

I klar 

Tabelle 
Untersuchung von 

Verseif· 
Siure- bare. 

Bp Fett-zahl etwa 
DID 

,55 2,~4 26 

--------------

::52 1,30 15 

RiiMI 11-15, meistens nahe bei 13). Betrii.gt also E20 eines Gemisches 30, 
der des abgeschiedenen reinen Mineralols 20, so kann die Erhohung- um 10 
nur durch geblasenes fettes 01 bedingt sein. Voraussetzung fiir diesen 
SchluB ist Fehlen von Verdickungsmitteln wie Seife, Kautschuk u. dgl. 

4. Die Menge des ge blasenen Oles in der Miseh ung 
wird gewiehtsanalytiseh nach 8pi tz und Honig (8.286) er­
mittelt. Die Bereehnung aus der Verseifungszahl ist unsieher, 
da diese Konstante bei geblasenen Olen in zu weit-en Grenzen 
sehwankt. 

Tab. 114 zeigt die Eigenschaften zweier Misehungen von 
MineralOl und geblasenem Riibol. 

5. Bereehnung der J odzahl des ursprunglichen Oles 
aus der Jodzahl des durch Einblasen von Luft ein­
gedickten Oles: Naeh 8hermann und Falk 1) addiert 
man fUr das Anwaehsen des spez. Gewiehtes der urspriingliehen 
Probe beim Elasen um je 0,001 (bei 15,5°, bezogen auf Wasser 
von 15,5°) zu der .JodzaW des geblasenen 01s je 0,8. 1st das 
spez. Gewieht der urspriingliehen Probe unbekannt, so benut~t 
man das mittlere spez. Gewieht der in Frage kommenden 0lart. 
1m Einzelnen gesehieht die Berechnung, wie folgt: 

Aus der Jodzahl der wasserunloslichen Fettsii.uren, die aus den Mi­
schungen abgeschieden werden, wird die _Jodzahl des in der Probe enthal­
tenen geblasenen Oles unter der Annahme berechnet, daB die geblasen~n 
Ole. etwa 90 % wasserunlosliche Sii.uren enthalten. Die gefundene JodzahL 
der w&sserunloslichen Fettsii.uren ist also mit 9/10 zu multiplizieren, um 
annii.hernd genau die Jodzahl des Neutralfettes zu erhalten. _ 

I) J. Am. Chern. 80c.I905, MaL 
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114. 
zwei Marineolen. 

Eigenschaften der abgeschiedenen 
Fettsiiuren Bleisalze der 

Minerallil --~ 

I I IPetroliither· 
benzinlOslichen Zusammen-etwa Fettsiiuren in setzung ", MoJ.- , R.-M.-I unlOsliche kaltem Athyl-J.-Z. 

I 
Gew. ! Z. Oxysiiuren iither 

I ,% 

I Etwa I,. Mineral-
74 80,7 272,7 I 8,05 15,3 viillig liislich maschinenOl und ',. 

I 
geblasenes RtlbOl 

~- -- ~-----I 

I 
I Etwa 85'/, Mineral-

85 75,9 272,4 5,04 I 15,6 desgl. maschineniil und 15'/, 
geblasenes Riibln 

I 

Das unbekannte spez. Gewicht x des in der Mischung enthaltenen 
geblasenen Oles wird aus dem bekannten spez. Gewicht a der Mischung 
und demjenigen des aus ihr abgeschiedenen Mineralols (b) BOwie dem Ge­
wichtsprozentgehalt an Mineralol c, an fettem 01 d, wie folgt, berechnet: 
loo/a = c/b + d/x, mithin ist x = a. b. d/(lOO b-ac). 

Ais mittleres spez. Gewicht der Olart, aus welcher das geblasene 
fette 01 gewonnen ist, wird 0,919 angenommen (Riibol bei 15°0,913-0,917; 
Baumwollsaatol 0,922-0,925). 

Aus dem so berechneten spez. Gewicht und der gefundenen Jodzahl i 
des geblasenen fetten Oles findet man die Jodzahl J des ungeblasenen Oles 
nach der Formel: J = i + (s - 0,919) . 0,8/0,001. 

Nach Marcusson lagen die nach Shermann und Falk 
bei Marineol berechneten Jodzahlen zum Teil um 8-10 Einheiten 
unter der niedrigst~n Jodzahl (96) von Riibol. Da auBerdem 
die niedrigste Jodzahl von Kottonol (102) und die h6chste von 
Riibol (105) nahe beieinander Hegen, so lassen sich Entscheidungen 
bei einer berechneten Jodzahl von iiber 100, insbesondere auch, 
wenn Mischungen beider Ole vorliegen, nicht treffen. Das Ver­
fahren von S. und F. ist daher nur bedingt, d. h. zur Besta.tigung 
des Bleiseifenverfahrens bei Marineolen oder zur Feststellung, 
daB nicht noch andere Ole zugegen sind, brauchbar. 

O. Lederfette. 
I. 'l'echnologisches. Bei der Lederfettung kommt es darauf 

an, ob gegerbtes rohes Oberleder (sog. Fahlleder), Oberlederspalte, 
Blankleder usw. oder fertige Lederwaren zu fetten sind. Fiir 
die Fettung von Oberleder hat sich nach dem Urteil der Technik 

43* 
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bisher Zusatz von Tran oder Degras (eine Emulsion von oxy­
diertem Tran mit Wasser, Talg, Soda) als unentbehrlich erwiesen, 
weil der Tran infolge seines Gehaltes an besonders stark unge-· 
sii.ttigten Fettsauren scheinbar eine gerbende Nachwirkung auf 
das Leder ausiibt, welche fiir die Dauerhaftigkeit des Ober­
leders der Schuhe unentbehrlich ist. 

Das Einfetten der rohen gegerbten Haute fiir Oberleder 
(Fahlleder) geschieht entweder im Handfettungs- oder im Hei6-
walkverfahren. Bei letzterem . werden die gefetteten Haute in einer 
groBen rotierenden Trommel mit heiBer Luft behandelt, welche 
das Wasser fortnimmt und das Fett in die Haut einziehen laBt. 
Das Verfahren ist vorteilhafter als das Handfettungsverfahren, 
weil bei ihm auch festere Stoffe, z. B. Stearin, Zeresin, Paraffin 
eher in das Leder eindringen und Verwendung finden konnen. 

AuBer dem Einfetten des gegerbten Rohleders kommt noch 
das Nachfetten der unbearbeiteten, das Einfetten des fertigen 
Blankleders usw., das Fetten der Stiefel, des Geschirrleders usw. 
mit verschiedenen Ledercremes oder Lederfetten in Betracht. 
Endlich ist das sog. Einbrennen von Paraffin oder Zeresin bei 
Ledermanschetten, Patronentaschen usw. zu erwahnen, bei denen 
die heiBe Impragnierung der geformten Rohware mit den genannten 
Stoffen eine Steifung derselben fiir die weitere Verarbeitung 
bezweckt. 

Unter Degras odeI' Moelloll versteht man die zum Ein­
fetten von lohgarem oder chromgarem Led~r verwendeten, aus 
Tran gewonnenen Fette, welche urspriinglich als Tranabfallfette 
(Naturdegras) aus den Samischgerbereien kamen, jetzt aber 
meistens in besonderen Degrasfabriken kiinstlich aus Tran durch 
Lufteinblasen gewonnen werden. Bei der Herstellung des 
Naturdegras trankte man enthaarte und durch saure Garung 
in einem Kleienbade geschwollene Schafhaute mit Tranen wie 
Waltran, Dorschlebertran oder Menhadentran, walkte sie 2-3b, 
lieB sie dann ebensolange an der Luft Hegen und wiederholte 
diese Operation so oft, bis die Haut vollstandig mit 01 gesiittigt 
und alles Wasser ausgetrieben war. Durch die Einwirkung der 
Luft oxydierte sich der Tran teilweise. Zwecks vollstandigerer 
Oxydation iiberlieB man die Haute noch einer Nachgarung. Wird 
der OxydationsprozeB sehr lange fortgesetzt (deutsche und englische 
Methode), so laBt sich aus den Hauten kein 01 mehr auspressen. 
zur Abscheidung des Degras wurden die Haute mit alkalischen 
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J~augen gewaschen. Aus der so gewonnenen Emulsion wurde 
durch Schwefelsaure die Fettmasse, der sog. WeiI3gerberdegras 
des Handels, abgeschieden, welcher stets betrachtliche Mengen 
Wasser, Seifen und Verunreinigungen wie Hautreste u. dgl. enthMt. 

Bei der franz. Methode werden die mit Tran getrankten 
Haute nicht so lange gewalkt, geliiftet und der Garung iiber­
lassen wie bei dem vorstehend beschriebenen Verfahren. Man 
kann daher nachEintauchen der Haute in lauwarmes Wasser 
noch groI3e Mengen 01 auspressen. Der so dargestellte "Moel­
I on" enthalt wenig Asche und Lederfasem und weniger \Vasser 
aIs WeiI3gerberdegras. 

Beide Arten von Degras bilden eine homogene Emulsion 
von 01 und Wasser. Der emulgierende Korper, sog. Degrasbildner, 
cine harzartige, braune, in Petrola.ther unl6sliche, in Alkohol 
und Athylather lOsliche Saare, ist, wie Fahrion gezeigt hat, 
ein Gemisch von oxydierten Sauren und ihren Anhydriden. Der 
Schm. dieser Sauren ist nach Jean 65-67°. 

Bei der Degrasbildung steigt das spez. Gewicht der Trane 
von 0,916/0,938 auf 0,921/0,984 des wasserfreien Degras, der 
Gehalt an petrolatherunlOslichen Oxysa.uren (Degrasbildner) 
von 0,9/3,4 % bis 1,7-19,4 % beim wasserfreien Degras, die 
Saurezahl bis auf 28, wah rend die Jodzahl f~Hlt. Die Veranderungen 
entsprechen also qualitativ etwa denje.aigen, welche die Ole beim 
Blasen erleiden. Dementsprechend wird auch Degras kiinstlich, 
wie oben erwahnt, durch Einblasen von Luft in erwa.rmten Tran 
hergestellt. 

Moellon und Degras dringen leicht und in groI3en Mengen in 
halbfeuchte Haute ein, sic bewirken eine sehr gleichmaI3ige Ver­
teilung der Fettstoffe in den Poren und einen' vollen Griff des 
Leders, sie konservieren das Oberleder sehl' gut und verhindern 
auch das Austrocknen, Ausharzen, Ausschlagen, Fleckig- und 
Schimmligwerden der Leder. 

II. Priifnng. 1. De g r a s. Ein guter Handelsdegras soll nach 
Wallenstein iiber 5 % Degrasbildner und nicht mehr als 20 % 
Wasser, ein guter Mo cllon mehr als 10 % Degrasbildner und 
ebenfalls hochstens 20 % Wasser enthalten. Wie Procter an­
gibt, ist Modlon tatsachtlich nie unverfalschter Degras, sondern 
wird immer mit Talg und unbehandelten Olen vermischt, welche 
hier, wenn in geringer Menge vorliegend, nicht als Verfalschungen 
gelten. 
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Zahlreiche kiinstliche Degras des Handels sind aber Gemische 
von unbehandelten Tranen, durch Lufteinwirkung bei hohereo 
Warmegraden oxydierten Tranen, Talg, Harz, Olsaure, Wollfett; 
Mineralol usw. 

a) Wassergehalt: Wird nach S. 104 ermittelt. Bei Bestimmung 
des Gewichtsverlustes durch Erhitzen auf 105-UOo konnen Oxydation 
sowie Verfliichtigung einzelner Bestandteile unter Umstanden betrachtliche 
Fehler bedingen. Der Wassergehalt schwankt bei MoelloIi zwischen 15· 
und 25 % , bei WeiJ3gerberdegras zwischen 20 und 40 % , Kiinstlicher 
Dcgras hat nach Allen 1) 10-12 % H 20. 

(J) Fettgehalt wird durch erschopfendes Behandeln der Probe mit 
Petrolather, Abdestillieren des Losungsmittels aus dem von Wasser und 
ungelosten Stoffen befreiten Filtrate, Trocknen und Wagen bestimmt. 

y) Auf Ynverseifbares wird in der nach (J) erhaltenen Fettmasse 
nach S. 109 gepriift. Verdacht auf fremde unverseifbare Stoffe liegt vor, 
wenn mehr als 2 % Unverseifbares gefunden werden. Die Kennzeichnung 
dieser Stoffe erfolgt nach S. 288ff. 

II) Die harzartige Substanz (Degrasbildner) bestimmt man 
nach Fahrion (S. 569); sie ist von Kolophonium, auBel"durch den niedrigen 
Schmelzpunkt, durch ihre Unloslichkeit in Petrolii.ther zu unterscheiden, 
ferner dadurch, daB sie nicht die Morawskische Reaktion gibt. 

e) Fremde Fette wie Wollfett, Olsii.ure, Talg, konnen zugegen sein, 
wenn das spez. Gewicht der nach (J) erhaltenen Fettmasse < 0,92 ist, da die. 
Fettmasse aus natiirlichem Degras die Dichte 0,945-0,955 hat. Bei Gagen­
wart grtiBerer Mengen Talg ist ferner der Schm. der Fettsauren erhoht 
(Talgfettsii.uren Schm. iiber 40°, Sauren von reinem Degras 18-300). Woll­
fett wird durch Kennzeichnung der htiheren Alkoholenach S. 691 ff., Kolo­
phonium nach S. 272 nachgewiesen. 

~) Asche wirddurch Abbrennen mit Docht aus Filtrierpapier bestimmt 
(S. 106). Moellon enthalt einige Hundertstel %, WeiBgerberdegras bis zu 
3 % Asche. Eisenoxydhaltige Degrassorten machen das Leder grau, weshalb 
stets auf Eisen zu priifen ist. Nach Maschke und Wallenstein solI ein 
guter Degras hochstens 0,05 % Eisen enthalten. 

2. Sonstige Lederfette. Die Zahl der sonstigen zur 
Konservierung von Leder benutzten Fette und Schuhcremes 
ist eine sehr groBe. AuBer Tran werden Mineralol, Talg, Stearin, 
Zeresin, Paraffin in Mischung mit MineralOlen, als Schuhcreme 
eine Auflosung von Montanwachs in Terpentinol usw. benutzt. 

Die Analyse dieser Fette und Ole richtet sich nach den in den 
vorangehenden Abschnitten dargelegten Gesichtspunkten. Bis­
weilen kommen, abgesehen von den komplizierten Fettgemischen, 
welche die Werkmeister der Gerbereien und Lederfabriken fUr die 

1) Chem. Umsch. 13, 25 (1906). 
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Einfettung der Leder herstellell, zum Einfetten fertiger Leder 
waren auch weniger einfach zusammengesetzte Fette in den Handel, 
wie nachfolgende Analyse eines schwarzen, sehmalzartigen Huf­
und Lederfettes zeigen mag: 

Atherunloslicher Rtickstand 0,21 % , ruBartig schwarz,- leicht 
verbrennlich, in Alkohol, Sauren und Alkalien unloslich, erwies sich als 
zur Farbung des Fettes benutzter RuB. 

Das e xtrahierte Fett war in Petrolather schwer loslich. Die 
Lasung lieB in der Kiilte ein dickes, gelbliches 01 niederfallen, welches 
sich in 90proz. Alkoholleicht loste, Verseifungszahl 191 hatte und sich als 
Rizinusol erwies. Die schwer loslichen, festen Bestandteile wiesen auf die 
Gegenwart von Vaselin hin, hatten paraffinartigeKonsistenz und waren vollig 
weiB. Auch durch heWen Alkohol lieB sich das von dem RuB befreite Fett 
in einen weiBen, schwer schmelzbaren Korper und ein weicheres Fett trennen. 

Der unverseifbare Bestandteil des Fettes (48,2 %) war vaselinartig 
lind gelb gefarbt. An Alkohol gab er eine geringe Menge oliger braun­
gelber Substanz ab, welche mit konz. alkohol. Kalilauge Violettrotfarbung 
(Nitronaphthalinreaktion) gab. Die Gegenwart·von Cholesterin bzw. von 
W ollfett im ursprtinglichen Fett erschien bei der geringen Menge und oligen 
Beschaffenheit des alkoholischen Auszuges der unverseifbaren Substanz 
ausgeschlossen. Da jedoch der Geruch des Fettes neben Rizinusol noch 
eill animalisches 01 vermuten lieB, so wurde zur Kennzeichnung des letzteren 
zunachst das Rizinusol aus 5 g des mit Ather extrahierten Huffettes mehrfach 
mit 90proz. Alkohol (im ganzen mit etwa 30 cm3 ) ausgezogen, wobei etwa 
'/4 bis 1/. des Huffettes alkohollosliches 01 erhalten wurde. Der alkohol­
unlosliche Rtickstand wurde mit alkohol. n/2-Kalilauge gekocht. Die aus der 
Seife abgeschiedenen Fettsauren schmolzen bei 38° uud rochen nach Knochen­
fett. 

rm ursprtinglichen Fett und illl alkoholischen Auszug wurde die Gegen­
wart von Nitronaphthalin durch Uberftihrung in Naphthylamin und durch 
dessen Verhalten zu Eisenchlorid erkannt (S. 108). 

Zusammenfassung: Das untersuchte Fett bestand aus einem mit 
sehr wenig RuB gefarbten Gemisch von gleichen Teilen unverseifbaren, 
vaselinartigen Fetts und verseifbaren Fetts (Rizinusol und an festen Glyzeriden 
reiches Knochenol). Als Entscheinungsmittel war Nitronaphthalin zugesetzt. 
Millderwertige Zusatze wie Harz, Harzol, Wasser, feste Stoffe, Mineralsauren 
waren nicht vorhanden, sondern nur 1,83 % freie Fettsaure, ber. als Olsaure, 
entsprechend dem -in natiirlichen verseifbaren Fetten vorkommenden Ge­
halt. an freier Fettsaure. 

Bei Ledereinfettungsstoffen, deren Analyse noch Zweifel iiber 
ihre Eignung laBt, ist fiir die Technik am wichtigsten die prak­
tische Erprobung. Es ist Z. B. bei der Fettung gegerbter unver­
arbeiteter Haute von Rindern wichtig, daB das an der Narben­
seite (Haarseite) aufgeschmierte Fett gleichmaBig das Leder bis 
zur Fleischseite durchdringt und nicht auf der Oberflache bleibt. 
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P. Linoleum. 

[. Herstellung. 
Linoleum ist eine auf Jutegewebe gepreBte elastische Masse, 

die in Deutschland durch Mischen von stark oxydiertem festen 
Leinol mit gemahlenem Kork, Fichtenharz, ,Kauri-Kopalen u. dgl. 
hergestellt wurde. Bei Inlaidlinoleum sind die Muster nicht 
aufgedruckt , sondern selbstandige eingelegte Bestandteile der 
Linoleummasse. Man unterscheidet je nach Verarbeitung W al to n -, 
Taylor-, Granitlinoleum und Inlaidlinoleum, welches 
letztere z. B. vor dem Krieg aus Walton-Linoleum gewonnen 
wurde. 

Nach dem Walton verfahren laBt man mit Sikkativen (harz­
saures Blei-Mangan) unter Erhitzen in Kesseln behandeltes LeinO! 
in sehr hohen, geheizten Kammern iiber vertikal hangende Baum­
wolltiicher herabrieseln. Der Firnis erstarrt dabei durch Oxy­
dation und Polymerisation allmahlich zu einer gallertartigen 
.Masse (Linoxyn) unter Entwicklung stechend riechender Dampfe 
(Ameisensaure, Essigsaure 1). Die nach einigen Wochen etwa 
1,5 cm starke Schicht wird mit Harz und Kaurikopal zu dem 
dunkelfarbigen Waltonzement zusammengeschmolzen, zerschnitten, 
mit Talkum, Kreide u. dgl. bestreut, um Anbacken der KlumpEln zu 
vermeiden, und dann mit gemahlenem Kork und den gewiinschten 
l'Iustern entsprechenden FarbzusiLtzen zur eigentlichen Linoleum­
masse zusammengeschmolzen. Die bei, dem OxydationsprozeB 
miirbe gewordenen Baumwolltiicher werden mitvermahlen. Nach 
Behandlung in ZerreiBmaschinen wird die gleichmaBige, zerklei­
nerte Masse zwischen Walzen ausgewalzt, die Bahnen zu Blocken 
zusammengepreBt und hieraus wieder Platten geschnitten, die 
zwischen Walzen durch einen fliissigen Leim auf Juteunterlagen 
gepreBt werden. Das Abbinden des Waltonlinoleumzements 
dauert eine groBere Reihe von Wochen (1-2 Monate) nach seiner 
Herstellung. 

1m Gegensatz dazu erfolgt das Abbinden des Taylorlinole­
n m s, welches mehr zur Herstellung der geringeren bedruokten 
nnd unbedruckten Linoleumsorten benutzt wird 1), viel kiirzere 
Zeit nach der Herstellung und schnell hintereinander. Die durch 

1) DieMeinungendariiber, obnicht das Taylorlinoleum manche'Vorziige 
vor dem Waltonlinoleum hat, sind noch geteilt. 
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Erhitzen des Leinols mit Sikkativen, Bleioxyden usw: unter mii.Bi­
gem Luftzutritt bei hohen Temperaturen gewonnene Rohmasse 
wird in kleine Klumpen geschnitten, mit Streupulver (Kreide, 
Talkum etc.) bestaubt und mit Korkmehl und Farbstoffen (Ocker) 
in mit Riihrwerk versehenell Kesseln erhitzt. Die zwischen Walzen . 
bis zur Homogenitat geknetete Masse wird dann auf Jutebahnen 
gepreBt, die hierauf 1-2 W ochen lang in einer mit Dampf auf 
45° erhitzten Kammer zum vollstandigen Abbinden des Linoxyns 
belassen werden; das fast vollige Festwerden der Masse erfolgt 
auf einmal innerhalb weniger Stunden und gibt sich daran zu er­
kennen, daB die Masse jetzt nicht mehr mit dem Fingernagel 
abzukratzen ist. Die Linoleumbahnen werden entweder einfarbig 
benutzt oder mit Lackfarben bedruckt; zum Inlaidpro~B ist 
der Taylorzement nicht wie der Waltonzement geeignet, wei1 
der InlaidprozeB ganz langsames Abbinden erfordert. 

I I. Chemische Priifnng. 
Del' Aschengehalt zeigt groBere Zusatze anorganischer Fiillmittel an, 

iithcrlosliche Anteile deuten auf nicht vollig oxydiertes Leinol oder fremde 
Ole hin; das geniigend oxydierte "feste" Leinol ist in .Athylather fast un· 
loslich, ebenso in Chloroform lmd Schwefelkohlenstoff. Dureh Behandeln 
mit kochender alkoholischer Lauge kann Linoxyn in die loslichen Kalisalze 
oxydierter Fettsauren verwandelt werden. 

Zur Priifung auf Abnutzbarkeit wird die Einwirkung von Wasser, 
Hlrdfumten Sauren, Laugen, Seifenlosungen und ()len wie Petroleum und 
Tl'rpentiniil festgest,ellt. 

Ill. l\lechanische Priifung. 
Wichtiger als die noch wenig ausgebildete chemische Priifung 

ist die mechanische Untersuchung auf Biegsamkeit, Zugfestigkeit 
lind Dehnung sowie Wasserdurchlassigkeit 1). 

Q. J odfette. 
Jodfette werden nach verschiedenen, den Far ben f a b r ike n 

Yorm. Friedr. Bayer, Elberfeld, der Firma E. Merck, 
Darmstadt, der A.-G. fur Anilinfabrikafion, Berlin, pa­
tentierten Verfahren durch Behandeln halbtrocknender Ole mit 
zur volligen Sattigung ungeniigenden Mengen Chlorjod, Jodwasser-

1) Burchartz, Mitteilungen 17, 285 (1899). 
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stoff u. dgl. hergestellt. 8ie finden als Ersatz fUr Lebertran, 
dessen therapeutische Wirkung dem geringen Jodgehalte zuge­
schrieben wird, hauptsachlich aber gegen Lues, Asthma, Arterio­
sklerose, 8krofulose usw. Verwendung. 

8ajodin, von E. Fischer hergestellt,ist das Kalksalz der 
Jodbehensaure und stellt eines der am haufigsten benutzten 
Jodfettpraparate dar. Die Jodfette werden in erster Linie phy­
siologisch gepriift. Die chemische Priifung erstreckt sich auf 
Jodgehalt (8. 110) und spontane Abspaltbarkeit von freiem Jod. 
Der Wert der Fette steigt mit dem Jodgehalt und der Resorbier­
barkeit und Ausscheidung des Jods im Korper. 

Bestimmung von Chlor neben Jod erfolgt nach den bekannten Ver­
fahren, z. B. durch Uberleiten von Chlor liber das gewogene Gemisch von 
Chlor- und Jodsilber und Wagen des sogebildeten Chlorsilbers. 

R. }-'aktis. 

I. Herstellung und Eigenschaften. 
Unter "Faktis", caoutchoucs factices = kiinstlicher Kaut­

schuk, versteht man Kautschuksurrogate, die aus fetten Olen, 
insbesondere Leinol, Riibol, Kottonol und Rizinusol entweder 
durch Erhitzen mit 8chwefel (braune Faktis) oder durch Ein­
wirkung von Chlorschwefel (weiBe Faktis) hergestellt werden. 
WeiBe Faktis sind schwachgelbliche, kriimelige, elastische, in Ather 
sehr schwer losliche Massen; braune Faktis sind dunkelbraun, 
dem Kautschuk ahnlich, aber leichter als dieser zerreibbar. 

Die Bildung weiBer Faktis geht unter Chlorschwefeladdition, 
die der braunen unter bloBer 8chwefeladdition vor sich. Die 
Konstitution der Anlagerungsprodukte denkt man sich etwa fol­
gendermaBen 1) : 

X-CH-CHCI-Yj 
~ WeiBe 
12 Fnktis 

x-CH--CHCI--y 

X-CR. -CR-Yf 
I! Braune 
8 8 F k' I' a tlf{ 

x-CH-CH-y 

Nach Di t mar 2) erfordert Leinol 30-35 % 82C12, Rizinusol 
20 %, Baumwollsaatol 45 %. Bei wei Ben und braunen Faktis 
findet nicht nur Addition von 8chwefel statt, sondern auch 8ub-

1) Henriques, Z. angew. Chem. 8, 691 (1895). 
2) Seifenfabrikant 1914. 
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stitution; auBerdem bleibt ein Teil des freien Schwefels in kollo­
idaler Form. 

Ta belle 115. 
Eigenschaften von wei Ben und braunen Faktis 1). 

Schwefel 
Ohlor .. 
Asche .. 
Verseifungszahl . 
Saurezahl . . . . . . . . . . . 
Bromzahl .......... . 
Jodza.h.l (aus Bromzahl berechnet) 
,Jodzahl(nach W ij s direkt bestimmt) 

WeiBe Faktis 

6,3-6,9 
5,0-7,6 
1,6-5,2 
230-273 
0,6-2,7 
24-38 

37,7-59,7 
16-31 

Braune Faktis 

3,2- 12,7 
0,03-0,22 (7,02) 
0,05-0,2 
1l0-193 (282) 
0,3-1,5 

98,5-130 
154,6-204,1 

13-51 

Beide Arlen von Faktis sind vollkommen verseifbar unter 
Bildung geschwefelter Fettsauren. Bei der Verseifung wird das 
Chlor aus den wei Ben Faktis als Chlorwasserstoff unter Bildung 
einer neuen Doppelbindung abgespalten. 

H. Untersuchung. 
Viele der im Handel vorkommenden Faktis enthalten auBer Schwefel­

bzw. Ohlorschwefeladditionsprodukten noch anorganische Bestandteile (siehe 
hiiheren Aschengehalt der weiBen Faktis gegeniiber den braunen, wohl auf 
Bleichmittel zuriickzufiihren), andere Mineraliile und die meisten nicht­
geschwefelte fettc Ole. Gute Faktis sollen nach Frank und Marckwald 2) 
hiichstens 3 % Asche, nicht mehr als 1 % freien Schwefel und nicht zu 
groBe Mengen Mineraliil enthalten. Die auBere Beschaffenheit solI kriimelig, 
nicht schmierig sein. Der Untersuchungsgang ist ahnlich wie beim Kaut­
schuk 3). Neben Mineraliil enthalten nach Allen gute Faktis oft Paraffin. 

Man bestimmt durch Extraktion mit Azeton im Soxhlet den Gehalt 
an frciem Schwefel, fettem 01 und Mineraliil. Die eigentlichen Faktis sind 
in der Hauptsache in Azeton unliisUch. 1m Extrakt werden fettes 01 und 
Mineralol nach S. 286 quantitativ bestimmt. Der Schwefelgehalt kann 
sowohl im Extrakt als auch im azetonunliislichen Anteil nach S. III ermittelt 
werden. Ohlor wird nach S. 1I3 bestimmt. 

Die Aschenbestimmung wird in bekannter Weise durch vorsichtiges 
Verbrennen und Vergliihen des Riickstandes ausgefiihrt. 

1) W. Vaubel, Gummiztg. 2'4', 1254 (1912/13). 
2) Lunge-Ber!, 3, 847 (1911). 
:l) Vgl. Hinrichsen, Materialpriifullgswesell S. 506f£. 
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S. Losliches Rizinusol. 
Nach einem Patent der Chemischen Fabrik Dr. Hugo Nord­

linger-Florsheim wird ein in MineralschmierOllosliches RizinusOl, 
>log. De r i z i n 0 I als Riickstand der Destillation von RizinusOl er­
halten. Es dient zum Verdicken von Mineralschmierolen. Das 
Destillat enthalt Onanthol, Undezylensaure, Akrolein usw. Als 
Riickstand werden je nach Bedarf gewonnen: 1. Ein Rohderizinol, 
2. ein fast saurefreies reines Derizinol, 3. ein Medizinalderizinol 
(Oleum dericini medicinale) fUi" Injektionen, z. B. bei Tuberkulose, 
filr Mischung mit iitherischen Olen usw. 

T. VoltolOle. 
Unter "Voltololen" versteht man die durch Glimmentladungen 

Bach dem Verfahren von de He m ptinne -Gent eingedickten, 
in der Regel aus Tranen hergestellten, aber auch unter Mitbe­
llUtZUllg von Mineralolen gewonnenen, sehr zahfliissigen und 
i>chmierfiihigell Ole (s. S. 242). 

IT. AbfallOle. 
{Literatur: Lewkowitsch, 2, S. 730.) 

Von Abfallolen sind folgende zu erwahnen: Dasschwarze 
(wiedergewonnene) 01 (Black oil oder recovered oil), das aus 
fetthaltigen, unter den Kamm- und Streichmaschinen sichan­
sammelnden Wollabfallen, durch Auspressen oder Extraktion mit 
Losungsmitteln gewonnen wird; es enthalt auGer den zum Ein­
fetten der Wolle benutzten Oleinen oder fetten Olen gewohnlich 
noch MineralOl, das von den Maschinenschmierolen herriihrt. 

Die aus Putzlappen, Putzwolle in Maschinenwerkstatten usw. 
gewonnenen Ole enthaIten vorwiegend Mineralole, unter Umstanden 
auch mit fetten Olen vermischt. 

Auch aus Bleicherden, die zur Margarinefabrikation usw, 
benutzt werden, werden die darin enthaltenen Fettreste durch 
Extraktion gewonnen; die Priifung dieser Extrakte wie auch 
sonstiger Abfallole und Fette erfolgt nach den in den Kapiteln 
1-7 beschriebenen Methoden. 



Achtes Kapitel. 

Wachst'o 

T. Zusammensetzung. 
1m Gegensatz zu den eigentlichen Fetten und Olen enthalten 

die Wachse kein Glyzerin (s. S. 482); sie bestehen vielmehr 
aus Estern hoherer Fettsauren und einwertiger, teils aliphatischer, 
teils aromatischer Alkohole und enthalten daneben charakteri­
stische Mengen freier Fettsauren, freier Alkohole und Kohlen­
wasserstoffe; z. B. enthalt Bienenwachs erhebliche Mengen freier 
Cerotinsaure C2sH5202' als Hauptbestandteil Myricylpalmitat 
ClsH3102. C:l1Hs3 und feruet hochschmelzende Kohlenwasserstoffe. 
Chinesisches Insektenwachs enthalt als HauptbestandteiI Ceryl­
cerotat C26H5I 0 2 . C26H53, das ein Ester der Cerotinsaure C26H520 2 

nnd des Cerylalkohols C26H 540 ist. 

Auch die in den Wachsen vorkommelldell Sauren sind vorzugs-· 
weise Sauren mit paarer Kohlenstoffatomzahl. Entgegen der 
friiheren Annahme· von C25H 500 2 oder C27H 540 2 fUr Cerotinsaure 
(Marie) hat Henriq ues 1) die Formel C26H b20 2 als richtig erwiesen. 
Walrat besteht hauptsaehlich aus Cetylpalmitat C16H3102· C16H 33, 
d. h. dem Ester der Palmitinsaure und des Cetylalkohols (Athal) 
C16H340. 

Mit Ausnahmc der fhi8sigcn Wachse (~perlllazetiOl und Doglingtrall) 
gcben alle Wachse beim Kochcn mit alkohol. Kali (s. S. 110) auf nach­
herigem Wasserzusatz Triibungen bzw. Niederschlage, da die hoheren AI­
kohole in der entstehenden wallrigen Seifenlosung schwer loslich sind. 

Beim Erhitzen der Wachsc tritt, da Glyzerin fehlt, Iwin Akrolein­
geruch auf (s. .iedoch Spermazetiol). Die Vcrscifungszahlen samtlichcr 

') Z. augew. Chmll. 11, 368 (1898). 
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Art des Wachses 

SpermazetiOl, Pott· 
waltran 

Huile de spermaceti 
Sperm Oil 

Doglingtran 

Spez. Gew. 
15' 

0,8799-0,8835 

Huile de Z'hyperoodon 0,8764-0,8808 
Arctic Sperm Oil 

Wachse. 

i ep 
i 'C 

I i 

nahe unter I 

° 

V.-z. 

120-137 
(150) 

126-130 
(136) 

Tabelle 
Konstanten der 

J.·z. 

I 
--- -- Reichert· 

d es F~1t sohe Zahl 
Oles sauren 

8toor 83-88 1,3 

! I i 
I_~, ___ i ___ ~ 
. I I 
167.1 bis I 80~82 I 1,4 
: 84,5 I I 

I I 

Wachse sind infolge ihres hohen Gehalts an unverseifbaren Alkoholen 
weit niedriger als diejenigen der Glyzeride (s. Tab. 116 u. 117). Die 
fiir Fette ausreichende Verseifungszeit von 1/4 h geniigt bei Verwen­
dung von 2 g Wachs nicht, vielmehr ist mindestens lstd. Erhitzen notig 
(s. auch S. 693 u. 698). 

U. Eigenschaften fliissiger Wachse. 

Geruch, Geschmack und einige Farbenreaktionen von fliissigen 
Wachsen sind denen von Tranen, welche auch verwandten Ur­
sprung haben, sehr ahnlich. Zur Unterscheidung von letzteren 
dient der hohe Gehalt der Wachse an Unverseifbarem, 35--40 % , 

ferner ihr niedriges spez. Gewicht 0,875 bis 0,883 gegeniiber 0,915 
bis 0,937 bei Tranen. 

Wahrend die festen Wachse mit Ausnahme des Wollfettes 
hauptsachlich aus gesattigten Verbindungen bestehen, sind die 
fliissigen Wachse Verbindungen von ungesattigten Alkoholen det 
Reihe CnH 2nO mit ungesattigten Fettsauren, indessen haben 
Fendler und Dunlop im Spermazetiol auch Glyzerin ge­
funden (s. Tab. 116). Die einzigen bisher bekannten fliissigen 
Wachse sind Spermazetiol (Walratol) und Doglingtran. Ersteres 
wird aus dem Speck und den Kopfhohlen der Spermwales, Phy-
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116. 
fliissigen Wachse . 

~-. - ... 

Schm. ep der Hehner- der 
Zahl Fett- Fett-

sauren siuren 

13 3 b· 16,1 
60-64 I ' IS Titertest 

I ~1,4 111-119 
I' , 
I 

Bestandteile 

I Ester von 00-64'/. 
Fettsiiuren (Olsaure­

reihe?) und 36 bis 
41,0'/. hiihel·er ein­

wertiger Alkohole, 80-
fern nicht weitgehende 
Abpressung stattge-

funden hat. 
_. -i-------i----I-

! 
110.S bis 

61,7 i 10,8 
I (16,1) 

10,1 
Titertest 
8,3-8,8 

Ester von Fettsauren 
(Olsaurereihe) und 
32-43'/. hiiherer 

einwertiger Alkohole 

Sonstlge Eigenschaften 

Riecht schwach tranartig. E bei W' = 
5,6-7,05. Schm. der hOheren Alkohole 
nach LewkowitBch ~5,5-27,5, nnch 
Fendler 3~,5. Jodzahl: 64,6-65,8. 

Die hiiheren Alkohole sind ill .Wasser 
unlOslich, in Alkohol liislich. 

Fendl er') fand 1,3::1/. Glyzerln, 
Dunlop') 1,53 bzw. ~,51'1. Glyzerin. 

Rlecht tranartig, neigt zum Verharzen. 
Schm. der hiiheren Alkohole: 23,5-f6,5'. 

Jodzahl: 64,8-65,2. 
Die hiiheren Alkohole zeigen dieselben 
Liislichkeitselgenschaften wie diejenigen 

des Spermazetllils. 

seter macrocephalus, letzteres vom Entenwal, Hyperoodon 
rostratus, gewonnen. Chemisch sind beide Ole kaum von~ 
einander zu unterscheiden. 1m Handel erkennt man DogIingtran 
vielfach an seinem charakteristischen Geschmack. 

Spermazetiol ist ein wertvolles Schmierol fUr Spindeln und 
leichte Maschinen, weil es nicht leicht ranzig wird, in den Lagern 
nicht verharzt, und seine Viskositat bei erhohter Temperatur 
nur langsam abnimmt. DogIingtran neigt leichter zum Verharzen 
und ist daher weniger geschii.tzt. 

Nachweis von Vcrfalschungen. Verfalschung mit fetten Olen 
geben sich durch Erhohung des spez. Gewichts und der Verseifungszahl 
zu erkennen. MineralOle werden qualitativ durch die Verseifungsprobe 
s. no, quantitativ nach S. 287 durch Behandeln des Unverseifbaren mit· 
Essigsaureanhydrid bestimmt. 

1) Ohem.-Ztg. 29, 555 (1905). 
2) J. Soc. Chern. Ind. 1908, 63. 
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Ill. Eigenschaften fester Wachse; 
Tabelle 117. 

KOllstanten pflanzlicher und tierischer fester Wachs(· . 

Art de. 
Waehses 

Gew. 
15' I'SPCZ. 

__ +-__________ ~~x~10· 
i 

I 
ep 
, C 

.. ,' ! 

Y.·Z. .1.-Z. Restandteile Sonstige 
Eigenschaften 

I ]'riseh : 
Carnaubawaehs I 80--:-81. : 

Cire de rl90/9!J!Ji a~~~~-~~, '70/HO,5 iIO,1/13.5i 
Myrieylalkohol, 
Myrieyleerotat 

wenig Cerotinsiiure, 
55'/. Unverselfbaffs 

I Roh grij.n, gereinigt 
welB, Charakteri-

I ~tischer Geruch behl 
IVerbrennen. Mit alt, 
I hoI. Kali schwer 'Ve carnaube naeh .~It"r : 

Carnaube Wax '83-!11 i selfbar 

FIa.ch~W:l(~h~ fll), n,G 

IIStearin-, Palmltin-, 01-,' 
Linol-, Linolen-, Iso-. 
linolen"aure, Cerylalko-, 
ho lund Phytosterin, 55 
bis 65"10 Kohlenwasser-, 
stoffe in 81'!, Unverseil­
barem uml aldehyd-

Candelilla­
wachs ') 

Walrat· 
Spermacet 

Cetine 

Wollfett 
Suint 

WooZ Fat 

BienenwachK 
CiT1';8 des abeu-

'le8 
Bees JTTax 

- Chinesisehea 
Wachs, 

Insektenwaehs 
Cire d'inseclcs 
Insecte Wax 

!l3tl 1;~,t!/6H! 
"50/1'93'1 Schm. I • . . H7/70 (8~) , 

47/t>5 

I I 

.. .L artiger Karper : 

l~/::!O 
Hilbl 

I 57,f) 
Wij' 

165-77'/, (!Jl,2'/,) Un­
verseifbares; ~9,4'/ ,( 6,0) 
Fettsiiuren; 0,34'/, SaurezahI12-21, Este, 
Asche; 18-20'/, harz- zahl 32-82, n,. = 
Ilrtiger 8toff, 74-76'/, 1,4558. In Mexiko al 
Dotriakontan, C"H .. , I Pedilanthus Pa,'anis i 

, oder Hentriakontan, wonnen, Ersatz filr Ka 

I'CIOH .. , und 5-6'/, Oxy- naubawaehs 
lakton, C .. H .. O. (Lano- , . 

cerinsiiurelakton ?) 

/ 42/47: 
lJ45 1I6Ui Sehm. l'l~a/135" 
H~5t) i 42/45 (411) I 

i Palmitinsiiure-Cetyl- I In heiBemAlkoholleie 
lester, auJ3erdem geringe liislieh. LaBt sich m 

H,S '[Mengen I,aurinsaure-, alkoh. Kalt leicht ve, 
Myristinsaure- und Pal-l selfen. 

mitinsiiureglyzeride. I Kristallinische Stnt: 
... ,_ .. ___ L .. 53,45'/, Fettsiiure, I_~~· ___ _ 

I 15f'!9 i --I 
<ler lo'ett- J.-Z. i S. S. 611U. 

!141/!1711; . I 

958/9671 
(!l75) I 

I 

i 

i 
I 

92/l/9701 

sauren 40, I 82/130 der ; Jodzahl des Unverseil-
Hehm. I ]'ett- Ibaren 20,4-36, Hchlll. 

•. 8. 680 ff. 

31 n. 42 ! . sanren 33,5 
I 17 

I 
.8chm. .91/98 63{U4 (70) I 8/11 

! 

80,5/81.0 
Sehm. 78/93 1,4 
80/83 

I 
Ts:~z~-19=21,-!therza .. 

I . i 72-76 (81), VerhlLl~n 

\

" . h C t' ,zaI113,6-3,8 (v .Hlib 
':,emlse v,?n ero. m-, Hohere Alkohole 
saure, MyrlCylpahmtat nnd Kohlenwasserstof 
nnd festen Kohlen- '52--55'/,. Kohlen-

I wasserstoffen wasserstoffe von d, 
! 'J.-Z. 22 naeh Ahre. 
I I u. Rett 12,7-17,5010 

I i In Alkohol, Ather, P 
, Ceryleerotate und ,troliither wenig IOslic 

andere Ester, ,Von gelbllehwelBer 
51,5'/, Fettoaure i Farbe u. kristalllnisch, 

, Struktur 

') Harre nnd Bjcrregaard, Z. angew. Chelll. :l3, 471 (1910). - Niederstadt, Seifensiederzt 
38,1145 (1911). - Me. Connel-Sanders, Chem.-Ztg. 3';,134(; (1911). - H. Meyer und L. Broil., Monat 
hefte 34, 531 (1913). - Ragnar Berg, Chem.-Ztg. :)8, 1162 (1914) . 

• ) F. I,neas, AJloth.-Ztg. :l8, 570 0913). 
0) Sehm. des Gesamtunverseifbaren 72-7H', naeh dem Azetylieren 52-H4'. In Azetanhydrid he 

vollig liislieh, kalt fast lianz unlOslich. Paraffin und Zeresin verandern im Gegen"atz zu .olchen Gemisch. 
mit hi;heren Alkohulen naelt (Iem Azetylieren ihren Sehmelzpunkt nicht! 
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IV. Spezielle Eigenschaften und Priifung der 
Wollfettprodukte. 

Unter Mitwirkung von J. Lifschtitz-Hamburg. 

a) Technologisches tiber Wollfett. 

W ollfett kann durch Extraktion der rohen Schafwolle mit 
fluchtigen LOsungsmitteln, wie Benzin, Benzol, Schwefelkohlen­
stoff, oder durch Ausziehen der Rohwolle mit SeifenlOsungen, 
verdiinnter Natrium- oder AmmoniumkarbonatlOsung und nach­
folgendern Ansauern mit Schwefelsaure gewonnen werden. Die 
erstere Art hat sich in der Praxis weniger bewahrt, weil die LO­
sungsmittel entweder die Faser angreifen oder sie zu weit ent­
fetten. Verbessert wurde dieses Verfahren durch Anwendung 
indifferenter Gase beim Extrahieren und Abtreiben des Losungs­
mittels. Das fast allgemein gebrauchliche Verfahren ist das Ent­
ziehen des Fettes durch verdiinnte SeifenlOsungen. Die Wollwasch­
wasser enthalten dann 1,5--20/ 0 Fettschlamm (emulgiert). Dieser 
wird in zementierten, miteinander in Verbindung stehenden Gruben 
mit H 2S04 niedergeschlagen. Nach dem Absetzen wird das saure 
Wasser behufs Ausnutzung der Saure in die nachste Grube ge­
leitet, urn neues Waschwasser zu zersetzen. Der Schlamm wird 
in Tuchern in HeiBpressen ausgepreBt und als rohes Wollfett 
in den Handel gebracht. Die PreBlinge werden haufig zur Her­
·stellung von Leuchtgas verwendet. 1m rohen Zustande stellt 
das W ollfett eine mehr oder minder dun~elbraune, klar schmel­
zende, unangenehm bockartig riechende zahe Masse dar. 

Durch Entfernung der freien sauren und der Seifen des 
rohen Fettes nach verschiedenen, z. T. patentierten Verfahren 
erhalt man das gereinigte Wollfett, auch Lanolin, Adeps lanae 
oder Alapurin genannt. Es ist hell oder lichtgelb, durchscheinend, 
von salbenartiger Konsistenz, fast geruchlos und nimmt nach 
O. Bra u n und Lie b rei c hunter Bild ung haltbarer Emulsionen 
(Lanolin) uber 3000/ 0 Wasser auf, und zwar urn so weniger, je 
heller es ist, da die Substanzen, welche diese Eigenschaft her­
vorrufen, stark gefarbt zu sein pflegen. 

Lifschutz hat in seinem D. R. P. 167849 und in einer 
mit L. Darmstadter ausgefiihrten Arbeit 1) gezeigt, daB nicht 

1) Ber. 31, 1122 (1898), s. 3. P. G. Unna, tiber die Hydrophilie 
des Wollfetts. und tiber Eucerin, eine neue aus dem Wollfett hergestellte 
Salbengrundl3ge, Medizinische Klinik, Nr. 42 u. 43 (1907). 

Ho Ide. KohlenwasserstoffOle. 5. Aun. 44 
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die Ester des W ollfettf!, sondern die freien Cholesterinalkohole, 
insbesondere die in bestirnmter Weise aus dem W"eichfett abge­
schiedene. Oxycholesterin enthaltende Alkoholgruppe" 2 c, welche 
durch eine Eisessig-SchweCe13aurereaktion ausgezeichnet ist. die 
Hydrophilie des Wollfetts bedingen. Diese Alkohole, in kleinen 
Mengen dem Vaselin (Unguentum paraffini) einve!leibt, geben 
nach Unna eine vorzugliche nentrale Kuhlsalbe, Eucerinum 
anhydricum. welches mit 50 0/ 0 Wasser verrieben, das Eucerin, 
eine seit 10 Jahren in der Medizin sehr gebrii.uchliche Salben­
grundlage darstellt und vor dem Lanolin nach Unna erhebliche 
Vorzuge haben soli. 

Die zu kosmetischen Zwecken viel benutzte N i ve a - C re m e 
der Firma Beiersdorf & Co. Hamburg baut mch auf :der 
Euceringrundlage auf. 

b) Zusammenset.zung des Wollfetts. 
W ollfett ist ein kompliziertes Gemenge von Estern und hoheren 

Alkoholen. Die Fettsauren bestehen nach G. de Sanctis 1) 
vornehmlich aus Palmitinsaure und Cerotinsaure, zum geringeren 
Teil aus Olsaure, Stearinsaure und fluchtigen Fettsauren. Nach 
Darmstadter und Lifschutz I) enthalt das Wollfett (namentlich 
das von Seifenfetten befrei tel Stearin- und Palmitinsaure 
i\berhaupt nicht und Cerotinsaure nur in geringen Mengen. Die 
Hauptbestandteile seines sauren Teiles sind: im wachsartig festen 
Teil (ca. 10% des W ollfettes, die sich mit Amylalkohol oder auch 
Atheralkohol yom "Weichfett" leicht trenn~n lassen) LanQcerin­
saure, Lanopalminsaure, Myristinsaure (CsoH 6oO,; CI6R.0a; 
CuHIsOs) und Carnaubasaure (C24H"gOI) 3). Der dickflussige Rest 
(90 % Weichfett) enthalt in weituberwiegender Menge eine olige 
Fettsaure, die aber mit der Oleinsaure des Talges nicht identisch 
zu sain scheint 4), und in kleinen Mengen fluchtige Fettsauren 
und die obigen festen Wachsfettsauren. Von Lewkowitsch wie 
von Darmstadter und Lifschutz sind auBerdem auch Laktone 
(innere Anhydride) der erwahnten Oxysauren festgestellt worden. 
Das Vorkommen der letzteren Sauren wird neuerdings z-qm Teil 
angezweifelt, jedoch ohne experimentelle Begrundung. 

1) Gazz. chim. ita!. 24, 14 (1894). 
2) Ber. 29, 618, 1474, 2890 (1896). 
3) Darmstiidter nnd LifHchiitz, Ber. 30, 2898/99 (1897). 
4) Z. phYRio!. Chern. 1)6, 451 ff. (1908). 
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Die Alkohole des Wollfettes (gegen 55%) bestehen in ihrem 
kristallinischen Teil aus Cerylalkohol C27H560, Karnaubylalkohol 
C2iH 500 (der Hauptmenge nach) und Cholesterinen. Eigentliches 
Cholesterin ist nur in relativ kleinenMengen darin enthalten, 
Isocholesterin dagegeh zu 15-200/ 0 1). Der etwa 1/3 des unver­
seifbaren Wollfetts betrag@nde amorphe Anteil enthalt Oxy­
cholesterin und weitere Oxydate des Cholesterins und sehr wahr­
scheinlich auch neutrale Oxydate der Olsaure. Der sogenanntp 
"Lanolinalkohol" ist nichts anderes als das Lakton der Lanocerin­
saure (Lifschiitz). Die gereinigten Wollfette enthalten 3-4% 
freier und 16-18 % gebundener Cholesterinstoffe 2). 

c) Untersuchung des Wollfetts. 
1. Di e ]'ar henreaktionen p u. y zur Erkennung des Woll­

fettes werden durch den Gehalt an Cholesterinen bedingt. Da 
aber auch aIle sonstigen Fette kleine Mengen Cholesterin orl.er 
Phytosterin (Pflanzencholesterin) enthalten, und letzteres auch dip 
Cholesterinreaktion gibt, so tritt diese auch schwacher bFi anderen 
Fetten ein und ist fur Wollfett nicht ahsolut entscheidend. Bp­
weisend ist die Reaktion a auf Isocholesterin, das; soweit bisher 
bekannt, i m W ollfett allein enthalten ist. 

a) Dat! reine Iso ch olesterin gibt in Azetanhydridliisung mit 
konz. H 2S04 (Versuchsausfiihrung wie unter {J) nicht die Farben del' 
Liebermannschen Cholestolreaktion {J (rot-blau-griin), d. h. des reillen 
Cholesterins, sondern f3.rbt die LOBung zunachst griinlich-gel b und bald 
darauf intenBiv b I u t ro t mit starker griingelbel' Fluoreszenz. Die LOsuug 
zeigt der Hauptsa.che nach im Spektrum ein dunkles Band im Griin nahl' 
dem Gelb und bei starker Verdiinnung ein solches iUl Blau. Die Empfind­
lichkeit dieBer Spektralreaktion, namentlich des Absorptionsband€s im Blau 
betragt 1:125000 und wird vom Cholesterin nicht beeinfIIlBt 3). Sip 
kann mit rohem Wollfett und dessen Gemischen ebenso zllverliissig allt;­
gefiihrt werden wie mit reinem Isocholesterin. Bei komplizierten GemischclI 
ist die Spektralreaktion allein maBgebend 3). Die Reaktion pflegt a.m 
sichersten nach 20-30 min einzutreten und halt dann viele Stunden an. 

(j) Liebermannsche Reaktion auf Wollfett. 
1/4 g Fett wird mit 3 cm3 Azetanhydrid gekocht, filtriert, das Filtlat 

mit 1 Tropfen konz. Scbwefelsaure versetzt. Die anfanglicbe Rosa- bili 

1) E. ScbulZl', Bel'. 12, 149 (1879). 
2) Lifschiitz, Bioch. Z. 04,233 (IIH3). 
;J) Lifscb ii tz, aus dessen noch nicht publizierten, bl'ieflich lIIit­

geteilten Befunden. 

u* 
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Braunfarbung geht schnell in Dunkelgriin iiber. Das Isoeholesterin des 
Wollfetts modifiziert die Farbe der reinen Cholestolreaktion. Diese Re· 
aktion ist nieht mit der zu v€rweehseln, die Harz und Harzol geben (8. 272 
und 289); bei diesen Stoffen geht die Rotviolettfarbung in ein unbestimm­
teB Braun iiber. 

y) Hager-Salkowskische Reaktion: 
1/4 g W ollfett wiTd in 10 em3 Chloroform gelost, mit 10 em3 konz. 

8ehwefelsaure gesehiittelt. Die Saure farbt sieh blutrot und zei~t stark griine 
~'Iuoreszenz: die Farbung halt sieh tagelang. 

b) Essigsch wefelsaure-Reaktion nach Lifsch iitz: 
1 g Wollfett wird mit 2-3 em3 Eisessig ausgekocht, filtriert, das 

Filtrat mit 1 em3 Chloroform vermischt und mit 8 Tropfcn 'H2S04 ver­
~etzt. Das Gemisch farbt sieh gelbliehrot, dann blaugrun und 8ehlie3-
lich rein griin mit dem Endspektrum (dunkler Streifen) imRot. Es ist 
die fUr Oxyeholesterin charakteristische Reaktk n, welche die Cholesterine 
nicht gpbcn. Die Reaktion tritt ziemlich schnell ein, auf Zusatz eines 
TropfenH Eisenchlurid in Eisessig Bogar schon nach wenigen sec. 

2. Wassergehalt nach S. 104 zu ermitteln. 
3. Saurezahl nach S. 102 mitetwa 3-5 g Fett zu bestimmen. 
4. Qua n tit a t i v eRe a k t ion en: 
a) Verseifnngszah 1. Kach Henriques und Lifschiitz wirdWoll­

fett schon in der Kalte, in benzinoser LOsung mit alkohol. n/2-KO~ vermischt 
total verseift. DaB das Wollfett, namentlich dessen sehr empfindlieher 
ungesattigter Teil, bei hoher Tcmperatur und starkem Druek KOH absorbiert, 
ruhrt von einer tief greifenden Zersetzung jener empfindlichen Anteile, sowie 
von AufschlieBung der im Wollfett enthaltenen Laktone her, die gewohn­
lich z. T. der Verseifung entgehen 1). Unter diesen Bedingungen absorbiert 
aueh die Oleinsaure viel mehr KOR, als ihr theoretiseh zukommt 2).· Das 
eigentliche W ollfett ist jedoeh unter gewohnlichem Druek verseifbar. . Die 
Verseifungszahl wird naeh 3 std. Kochen mit n/2-Kalilauge auf dem 
Wasser bade bestimmt, sie liegt gemiiB Tab. 117 zwisehen 82 und 130. 
Die Titration ist in der Warme vorzunehnien, da in der Kalte sehwer­
losliche Kalisalze . ausfallen und die Scharfe des Farbenumsehlages beein' 
trachtigen. 

p) Die Jodzahl ist nach S. 562 mit 0,5 g Substanz zu ere 
mitteln; sie liegt gemafi Tab. 117 zwischen 15 und 29. 

5. Unverseifbare Alkohole. 

Nach Spitz und Honig (S. 286) konnen die hoherenAlko­
hol~ nicht von den Fettsauren getrennt werden, da' Wollfett-

1) Dies geschieht namentlieh bei zu kurzer Koehung des Saponifikates. 
In der Kalte vollzieht sich dic Verseifung in 24 Stunden und bei haufigem 
Umriihren, beim Kochen in 3-4 Stunden. 

2) Vgl. Lifschiitz, Pharm.-Ztg. 1895 u. 1896. 
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seifen in Benzin erheblich lOslich sind. Man verfahrt deshalb 
wie folgt: 

Man kocht 2 g Wollfett mit 25 cm" alkohol. D/2-Kalilauge auf dem 
Wasser bad 3 h, spiilt die Losung mit Alkohol in eine Porzellanschale, neu­
tralisiert sie unter Phenolphthalemzusatz und erhitzt sie nach dem Verjagen 
des Alkohols mit 50 cm3 Wasser zum Sieden. Etwaige Triibung wird durch 
vorsichtigen Alkoholzusatz entfernt. Bei 70--75° wird dann die aus del' 
Verseifungszahl zu berechnende Menge Chlorkalzium (10% UberschuB) in 
500 warmer Losung in diiunem Strahl und unter lebhaftem Umriihren zu 
del' SeifenlOsung hinzugegeben.· Man verdiiunt mit del' doppelten Menge 
Wasser, dem einige cm3 alkoholischer Lauge zugesetzt sind, saugt die nach 
dem Erkalten ausfallenden Kalksalze ab und wascht sie mit kaltem 
Alkohol (1: 20), bis das Waschwasser mit Silbernitrat nul' Opalisieren zeigt. 
Filter mit Inhalt wird im Vakuumexsikkator mindEstens 48 h bis zur voll· 
kommenen Entfernung des Wassel's getrocknet, dann im Soxh\et mit 
wasser· und saurdreiem frisch destillierten AzetoD extrahiert. Del' Extrakt 
wird 1 h bei 105° getrocknet und gewogen. Er muB- neutrale Reaktion 
geben und aschefrei sein. 

Wesentlich einfacher ist das folgende, von L i f s c h ii t z bevorzugte 
Verfahren: 4 g Wollfett werden mit 50--60 cm3 alkohol. n/2-KOH 3h ge­
kocht. Del' UberschuB des Alkalis wird mit Hel neutralisiert und zur 
Trockne eingedampft. Del' Riickstand wird dann fiir sich, odeI' besser 
mit reinem Na2SO. homogen verrieben, im Soxhlet mit' reinem (frisch 
iiber Na dcstilliertem) Ather extrahiert und der Extrakt mit 200/oigem 
Alkohol gut ausgewaschen. Nach Abdampfen des Athers erhalt man das 
reine Unverseifbare, das getrocknet und gewogen wird. 

Die in beschriebener Weise erhaltenen Stoffe sind als Alkohole zu 
kennzeichnen durch Loslichkeit im doppelten Vol. heiBen Azetanhydrids 
nach Erkalten Losung zunachst klar, nach langerem Stehen .kristallinische, 
nicht iilige Abscheidungen in del' Fliissigkeit), und im doppelten Vol. ganz 
schwach erwarmtem absol. Alkohol, durch Jodzahl (etwa30), Schm. (ca. 33°) 
und Farbenraktionen (a-o) ev. auch durch Bestimmung der Azetylzahl 
nach S. 568. Sehr charakteristisch fiir die Wollfettalkohole ist die sehr 
schwere Liislichkeit des Isocholesterins in Methylalkohol. Die geschmolzene 
Masse des Unverseifbaren wird mit Methylalkohol iibergossen und bei 
60° C einige Zeit digeriert, wobei alles in Losung geht bis auf Isocholesterin, 
(las als weiBes Pulver zuriickbleibt. Es kann dann in Athylalkohol geiost 
und mit dem gleichen Vol. Methylalkohol gefaUt und auf diese Weisc auch 
rein erhalten werden. Selbst sehr kleine Mengen Isocholesterin lassen sich 
rlabei isolieren und leicht identifizieren. 

6. Fremde unverseifbare Zusatze wie Paraffin, MineraliiI, HarziiP 
werden gleichzeitig mit den hiiheren Alkoholen in del' unter 5 beschriebenen 
Weise gewonnen. Sie scheiden sich nach dem Kochcn mit Essigsaurean. 
hydrid beim Erkalten oben auf dem Azetanhydrid abo 

Quantitativ werden diese Stoffe durch mehrfaches Auskochen mit 
Azetanhydrid und Wagen des Ungeliisten nach viilligem Auswaschen des 
Azetanhydrids bestimmt, freilich nicht ganz genau, da auch geringe Anteile 
des MineraliiIs bzw. Paraffins odeI' Harziils. im Azetanhydrid gelost bleiben 
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(VOll Mineralol z. B. his SOlo, von Hartparaffin fast nichts, von Weichparaffin 
geringe Mengen). 

7. Fremde verseifbare Fette sind durch Glyzeringehalt }tenntlich. 
Der Glyzerinnachweis kann nach Benedikt und Zsigmondi S. 617 er­
folgen. Etwa von der Fabrikation herriihrendes Azeton, das nach diasem 
Verfahren ebenfalls zu Oxalsaure oxydiert wiirde, ist vorher mit Wasser­
dampf abzutreiben, oder die Bestimmung ist nach einem der anderen 
S. 617ff. angegebenen Verfahren, z. B. dem Shukoffschen, vorzunehmen. 

S. Beimengungen von fremde n Fettsauren lassen sich am 
... iehersten - da sie stets Olsaure enthalten - durch die Lifschiitzsche 
"Spektralreaktion auf Olsaure" 1) naehweisen. Danaeh werden clII.O,2g 
des Fettes in 4 em3 Eisessig geloot, mit 1 Tropfen 10%iger Chrom-Eisessig­
losung bis zur echt griinen Farbe gekooht und in die warme LOsung 12--15 
Tropfen HISO, eingetragen und einmal auf 800 erhitzt. Die LOsung zeigt 
daun im Spektrum 1. ein breites Absorptionsoond im Griill, dicht am· Blatt, 
2. ein sohmaleres und sohwaoheres Band in demselben Felde naher. d.em 
Gelb und 3. einen nooh schwaoheren Streifen zwischen Orange und Gelb. 
1 T. Olsa~e laBt sich in 15000 Teilen Fliissigkeit noch mit Sicherheit 
erkennen. (Naheres an der oben zitierten Stelle.) W ollfett un d dessen 
Oleine geben diese Reaktion nicht. 

9. Harz ist durch die Morawskische Reaktion nicht nach­
zuweisen, da W ollfett infolge des Cholesteringehaltes selbst mit 
Azetanhydrid und Schwefelsaure starke FarbeIIl'( aktion gibt . 

. Liegt infolge hohen Sauregehaltes und klebriger Besohaffenheit des 
mit 70 % igem Alkohol hergestellten Extraktes Verdacht auf Harz vor, 
80 extrahiert man eine Atherlosung des Fettes mit n/10-Natronlauge, sauert 
den Auszug an und priift die ausgesehiedenen Fettsiiuren nach der 
MorawRkischen Reaktion (S. 273). 

d) W ollfettoleine. 

1. Technologisches, Eigenschaften und Zusammen­
setzung. 

Wollfettoleine werden nus rohem Wollfett durch DestiIla­
t.ion mit iiberhitztem Wasserdampf und Abtrennen der festen 
Destillatanteile durch Pressen in der Kalte gewonnen. 

Sie eignen sich nach Lifschiitz nicht zuni Einfetten der 
Wolle vor dem Verspinnen, und zwar wegen des hohen Gehalts. 
an Unverseifbaren, das die Faser verschmiert, und die das weitere 
Verarbeiten und Reinigen der Wolle sehr erschwert, ja behindert. 
Es ist Regel in der Wollindnstrie, daB das Fett nicht iiber 2% 

1) Z. physiol. Chern. li6, 446 (I90S). 
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Unverseifbares enthalten darf. Zu diesem Zweck werden meist 
Olivenolemulsionen bereitet (sog. "WollschmiHze"), die etwa 25% 
Olgehalt enthalten. Die Schmalze muB moglichst leicht von der 
Faser zu entfeI'nen sein. Game, welche nur Spuren von Wollfett­
anteilen enthalten, pflegen stark nachzudunkeln und zu vergilben. 
Zur Hauptwasche sind auch aus den oben genannten Griinden 
die W ollfettoleinseifen nicht brauchbar, weil sie wegen des Ge­
halts an Unverseifbarem geringe Waschkraft haben und letzteres 
in der Faser verbleibt. 

Dagegen werden die 'w ollfettoleine zur Herstellung von 
konsistenten Maschinenfetten verwendet. 

Es sind gelb- bis rotbraune, teils griin, teils blau fluores­
zierende Ole von wollfettartigem Geruch. Spez. Gewicht meistens 
zwischen 0,90 und 0,92. Charakteristisch sind fur W ollfettoleine 
die Hager-Salkowskische und die Liebermannsche Reaktion 
(S. 691 f.), welche diese Stoffe infolge ihrer Entstehung aus den 
im rohen W ollfett enthaltenen hoheren AIkoholen (Cholesterinen) 
geben; entscheidend ist jedoch auch hier die obige Isocholesterin­
reaktion, da unter Umstanden auch andere Fettdestillate, wenn 
auch viel schwacher als W ollfettoleine, die erstgenannten Re­
<1ktionen geben. Isocholesterin gibt, wie oben ausgefiihrt,- weder 
die Liebermannsche noch die Hager-Salkowskische Re­
aktion! (L if sc h ii tz.) 

Bestandteile der Wollfettoleine sind freie Fettsauren (40 
bis 60%) wohl auch Capron- und Buttersaure, femer Myristin­
saure und sehr bedeutende Mengen einer oligen Saure, die 
eigentlich auch den fettigen Charakter des W ollfettes selbst be­
dingt, ungesattigte neben gesattigten Kohlenwasserstoffen (10 
bis 53%) 1), geringe Mengen unzersetzter Ester uno freier hoherer 
AIkohole. 

1) Nach H. Gill und R. FOl'l'Cdt (J. of the Am. Chem. Soc. 32, 1071 
[1910]), weiche die unverseifbaren Kohlenwasserstoffe derWoIlfettoleine im 
Vakuum mittels einer Olpumpe bei 1 mm Druck destillierten, und nach 
ltichards (ebenda 30,·1282), del' dabei mit Draht- und Kohlewiderstiinden 
heizte, bestehen die Kohlenwasserstoffe aus Athylenen, beginnend vom 
oligenHeptadecyIen, C17H34 vom Kp. 95--1000 bei 1 mm Druck, und endigend 
mit dem Nonakosylen, C2oH s8 • Daneben sind nach Marcusson (Z. angew. 
Chern. 25, 2577 [1912]) auch Grenzkohlenwasserstoffe zugegen; so konnte 
z. B. aus den unverseifbaren Anteilen eines deutRchen Wollfett.oleins 9% 
festes Paraffin abgeschieden werden. 
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2. Priifung 1). Der Wert eines Wollfettoleins wird, wie oben 
erwahnt, wesentlich durch lIDverseifbare Stoffe beeintrachtigt. 

a) Bestimmung des Unverseifbaren: 3 g Olein werden mit 
30 cm3 2n-NaOH, wie oben unter 5 beschrieben, verseift. Durch Ausziehen 
deB neutralisierten und eingedampften Saponifikates mit rein em Ather 
wird das Unverseifbare (S. 2S6) ausgezogen, der Extrakt mit dem dop­
pelten Vol. Azetanhydrid 2 h am RiickfluBkiihler behufs Abtrcnnung der 
hOheren Alkohole gekocht. Die in Azetanhydrid unlBslichen Anteile sehen 
nach volligem Auswaschen mit heiBem Wasser ganz wie leichte Mineral­
maschinenole aus, unterscheiden sich aber von letzteren wie folgt: 

{J) Reaktionen der unverseifbaren Kohlenwasserstoffe des 
W ollfettoleins. 

Sie geben scharf die Liebermannsche und Hager-Salkowski­
ache Reaktion, die aber fiir die Herkunft der Substanzen aus Wollfett 
nicht unbedingt entscheidend sind, zeigen starkes Drehung$vermogen, 
[a]n + IS bis + 2So (Mineralole nicht iiber 2,20) llld absorbieren erheb­
liche Mengen Jod. Jodzahl nach Waller 50-SO. (Mineralole meistens 
weniger als 6, selten iiber 14.) 

Ein groBerer Mineralolgehalt wird sich daher durch Emiedrigung 
des Drehungsvermogens (unter ISO) und der Jodzahl der unverseifbaren 
Kohlenwasserstoffe der Wollfettoleine (unter 51) zu erkennen geben. Eine 
sehr einfache Priifung auf Reinheit des Wollfettoleins bietet auch die LOslich­
keit in Alkohol. 

SchiIttelt man 5 cm3 des Oleins nach Winterfeld und Mecklen· 
burg 2) mit 5 cm3 eines Gemisches von Athyl- und Methylalkohol (10: 90) 
bei 200 durch, so losen sich die meisten mineralolfreien W ollfettoleine klar 
oder mit schwacher Triibung auf. Schon ein Zusatz von 10% Mineralol 
bedingt milchige Beschaffenheit der Fliissigkeit und· nach einigem Stehen 
Absetzen von Oltropfchen. Bei eintretender Triibung ist das Unliisliche 
zu sammeln und nach den oben angegebenen Gesichtspunkten zu priifen. 
Bleibt die LOsung nahezu klar, so kann auf Fehlen von Mineralol geschlossen 
werden. Mittels dieser Probe lassen sieh auch Harzolzusiitze (bis zu 200/ 0 

herab) nachweisen. Zur weiteren Stiitze werden die nach Spi tz und Honig 
abgeschiedenen unverseifbaren Stoffe gepriift. Diese zeigen bei Fehlen 
von Harzol den Brechungsexponenten 1,49--1,51 (wie MineraIOle); bei 
Gegenwart von Harzol liegt der Brechungsexponent hoher. AuBerdem 
erhoht Harzol das spezifische Gewicht (0,97-0,9S, Oleinanteile dagegen 
0,905--0,912). 

r) Harz, das bisweilen zur Verfalschung zugesetzt wird, wird quali­
tativ nach Morawski, quantitativ nach S. 273 bestimmt. Wichtig ist 
bei der qualitativen Priifung auf Harz, daB zuvor die unverseifbaren Anteile . 
der Oleine, welche die der Morawskischen Reaktion.sehr ahnliche Lieber­
m annsche geben, abgeschieden und die aus der Seif,enlosung gewonnenen 
Sauren gepriift werden. Diese geben bei harzfreien Oleinen keine Rot­
violettfar bung. 

1) Marcusson und v. l:lkopnik, Z. angew. Chern. 21), 2577 (1912). 
2) Mitteilungen 28, 47l (1910). 
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e) Salbenartiges W ollfettdestillat 1). 

1. Technologisches. Dieses Produkt entsteht, wenn man 
die bei del' Wasserdampfdestillation des W ollfetts zwischen 300 
und 3lOo ubergehenden Anteile kristallisieren und das Olein ab­
laufen laBt; die festen weiBen bis hellgelb gefarbten Massen (graisse 
blanche de suint) haben Erstarrungspunkt < 450, sie dienen als 
Zusatz bei del' Seifenfabrikation, zur Herstellung konsistenter 
Fette und anderer Produkte. 

2. Zusammensetzung: 
Das salbenartige Wollfettdestillat bcsteht zu 16--330/0 aus unverseif­

baren Stoffen, die dem aus Wollfettolein erhaltenen Unverseifbaren nahe 
kommen, jedoch z. T. etwas geringercs Drehungsvermogen und hi:\here 
Jodzahl aufweisen ([a]D = + 12,5----20°, J.-Z. 60-74). AuBerdem enthalt 
das salbenartigc Wollfettdestillat 41-60% feste Sauren vom Schm. 41-470, 

J.-Z. 10-15 und vom Molekulargewicht 258-267, sowie 19-25% fliisBige 
Fettsauren von der J.-Z. 43-48 und dem Molekulargewicht 270-302. 

3. Prufung: 
Bei der Untersuchung dcr salbenartigen Wollfett~estillate kann in 

derselben Weise wie bei den Oleinen vorgegangen werden, jedoch kann 
das Drehungsvermogen der unverseifbaren Anteile unverfalschter Woll­
fettdestillate bis zu + 12,5° herabgehen, und die festen Sauren sroren die 
Liislichkeitsprobe mit Methyl-Athylalkohol. 

f) W ollfettstearin. 
Starres W ollfettdestillat 2) entsteht, wenn man . die bei del' 

Wasserdampfdestillation des Wollfetts uber 3lOo ubergehenden 
Anteile fur sich auffangt, langsam erstarren laBt und mit 200 Atm. 
Druck abpreBt. Die so erhaltene dunkelgelbe, uber 45° schmel­
zende Masse riecht wollfettartig (graisse jaune de suint) und wird 
als Einfettungsmittel in del' Leder- und Treibriemenfabrikation, 
bei wasserdichten Stoffen und Packpapier, zur Herstellung von 
Schlichtmassen fUr Webereizwecke und in del' Sprengstoffabri­
kation zum Einfetten del' Hulsen benutzt. Es dient aber nicht, 
wie del' Name vermuten liiBt, in del' Kerzenfabrikation als Ersatz 
fUr Stearin. Von diesem ist es durch amorphe Struktur und 
die Lie bermannsche Reaktion unterschieden. 

Das Wollfettstearin enthalt etwa 32--42% unverseifbare 
Stoffe von del' J.-Z. = 47-56 und [a]D + 24 bis + 31°, auBer-

1) Marcusson und v. Skopnik. a. a. O. 
~) Marcusson und v. Skopnik, a. a. O. 



698 Wachst'o 

dem etwa 58---68% feste Fettsauren von Schm. 60--67°, der 
J.-Z. etwa 10 und dem Molekulargewicht 318--382. 

V. Bienenwachs. 
a) Technologisches. Das rohe, duroh Aussohmelzen der 

Honigwaben gewonnene Bienenwachs ist in der Regel gelb, selten6l' 
grau . oder rotliohbraun, sprod~, von feinkornigem Bruch, fast 
geschmacklos und riecht nach Honig. 

Zur Herstellung von weiflem Waohs. wird das Rohwachs 
wiederholt mit Wasser umgeschmolzen, dann naoh Zusatz von 
3-5 % Talg oder kleinen Mengen TerpentinOl in Form von Komem, 
Faden oder Bandern an der Sonne gebleicht. Die Zusatze sollen 
nach Ansioht. von C. Engler als Sauerstoffiibertr1i.ger wirken. 
Weifles Waohs ist geruchlos, an den Kanten durchscheinend 
und sohwerer als gelbes Wachs. ' 

b) Untersuchung. Bienenwachs wird sehr hii.ufig verfiiJscht, 
und zwar sowohl mit gepulverten Mineralsubstanzen als auch mit 
Talg, Stearinsaure, Japanwachs, Kamaubawachs, Harz, Paraffin 
und Zeresin. Vor der Untersuchung muB die Probe zur Ent­
fernung von Honig mit Wasser ausgekocht und im Heiflwasser­
trichter filtriert werden. Mineralische Verfalschungsmittel blEiiben 
im Heiflwassertriohter zuriick. 

Spez. Gewicht bei 

" " Sch melzpunkt 

15° = 0,963-0,970 
98-100° = 0,818--0,822 . 
63-64° 

l. Die Verhaltniszahlnach v. Hubl gibt das VerhiiJtnis 
der Ather- zur Saurezahl an, sie ist bei normalen einheimischen 
Wachsen innerhalb enger Grenzen konstant (3,6--3,8 bei gelbein 
Wa.chs, 3,0-4,0 bei weiflem Wachs) (s. Tab. 117, S. 688). 

Bestimmung der Saure-, Ather- und Verhaltniszahl naeh 
Ragnar Berg 1), verbessert von Bohrisch und Kiirschner 2): 

4 g Wachs werden in einem neutralisierten Gemisch von 20 em3 Xylol 
und 20 cm3 abs. Alkohol am RiickfluBkiililer auf dem Asbestdrahtnetz 
iiber ciner kleinen Flamme 5-10 min lang im Sieden erhalten lind 
sofort mit alkoholischer n/2-Kalilauge titriert. Hierauf fiigt man 30 em­
alkoh. n/2-Kalilauge hinzu und erhalt 1 h lang im lebhaften Sieden. Na.ch 
Zugabe von 50-75 cm3 96proz. neutralisierten Alkohol erhitzt man 

1) Pharm. Zentralbl. 1906, 230. 
2) Ebenda. 1910, Nr. 25/26. 
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ungefahr 5 min und titriert 80 schnell wie moglich mit n/z-Salzsaure zUriick_ 
Nach nochmaligem 5 min langen Aufkochen titnert man endgiiltig bis 
zur Entfarbung. Aus, den zuerst verbrauchten om3 KOH wird die Same­
zahl, ans den 7.Iuletzt verbrauchten die Ather- oder Esterzahl berechnet. 

Tabelle U8. 
Verhaltniszahlen von Bienenwachs und ZUBatzstoffen. 

Bienenwachs 
Karnaubawachs , 
Paraffin, Zeresin , 
Japanwachs 
Talg 
Harz ... 
StearinRiiure 

I' Saurezahl 
, S 

19-21 
4-8 

o 
20 
10 

130-164 
200 

Esterzahl I 'Verhii.ltnis-
E 'zahl E/S 

72-76 
76 

.0 
195 
185 

16-36 
o 

3,6- 3,8 
9,5-15,5 

o 
,9,75 
18,5 

0,13-0,26 
o 

v. Hubl zog folgende Schliisse aus vorstehenden Zahlen: 
Liegt die Verseifungszahl eines Wachses unter 92, 'die Ver­

hi.i.ltniszahl zwischen 3,6 und 3,8, so muB Paraffin oder Zeresin 
zugegen sein. 

1st die Verhi.i.ltniszahl groBer als 3,8, so liegt Verdacht auf 
Japanwachs, Karnaubawachs oder Talg vor. Bei einer Saurezahl 
weit unter 20 fehit Jl),panwachs, bei einer Verhii.ltniszahl unter 
3,8 ist Gegenwart von Stearinsaure oder Kolophonium wahr­
scheinlich. 

Bei kiinstlich gebleichten Wachsen sind obige Normalzahlen 
fiir reines Bienenwachs nicht mehr zutreffend. Auch ostasia.­
tisches Bienenwachs hat ganz abweichende Zahlen (s. S. 700). 

Vor dem Krieg worden nach Deutschland in groBen Mengen 
tunesische Wachse eingefiihrt, die, obwohl unverfalscht, die Ver­
haltniszahl 3,9-4,5 hatten 1). Ferner kann man unschwer wachs­
artige Gemische herstellen, die, obwohl frei von Bienenwachs, 
doch dessen normale Verhaltniszahlhaben. Eine solche Mischung 
erhii.lt man beispielsweise durch Zusammenschmelzen von 37,5 Tl. 
Japanwachs, 6,5 Tl. Stearinsaure und 6,5 Tl. Paraffin oder Zeresin. 
In zweifelhaften Fallen geniigt 'daher die Bestimmung der Ver­
hii.ltniszahl nicht; sie ist dann noch durch eine oder mehrere der 
weiter unten (80 701 ff.) beschriebenen Priifungen zu erganzen. 

1) Chem.-Ztg. Rep. 22, 235 (1898). 
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G. Buchner 1) tritt fUr Toleranz bei Auswertung der Hubl­
schen Zahlen ein. 1m Gegensatz dazu sind nach H. Fischer II) 
auBer beim ost~ndischen Wachs anormale Zahlen auf a1;lsicht­
liche oder unabsichtliche Verfalschung des. Wachses zuriickzu­
fiihren. Letztere kann z. B. durch den Gebrauch der kiinst­
lichen zeresinhaltigen Wabenmittelwande erfolgen. 

Indisches Bienenwachs oder Gheddawachs hat zuerst 
G. Buchner 3 ) als ein echtes, von dem Wachs der Apis mellific a 
verschiedenes Wachs erkannt, es stammt von der Bergbiene Api s 
dorsata, der- Baumbiene Apis indica und del' Blumenbiene 
Apis florea. Nach G. Buchner 4) und H. Fischer 5) hat es bei 
ungefahr gleicher Verseifungszahl weniger freie Saure und graBere 
Menge von Estern, daher erheblich hahere Verhaltniszahl als ge­
wohnliches Bienenwachs. Die festgestellten Werte sind: Sii.urezahl 
5,3-12,2, Esterzahl 75,2-103,1, Verseifungszahl 81,8-110,4, Ver­
hii.ltniszahl 7,4-18,8. Ahnliche Zahlen stellte R. Berg 6) fiir 
ostasiatische Wachse fest. Die von Fi sc he r 7) mitgeteilten Analysen­
zahlen indischer Chemiker fiir das Wachs der genannten Bienenarten, 
sowie das der Trigonen (Meliponen), die ein manchmal dem Ghedda­
wachs zugesetztes schusterpechahnliches Wachs liefern, seien in 
folgender Tabelle 119 angegeben. Das Wachs der Trigonen wird 
haufig als Hummelwachs bezeichnet; es hat zwar auBerlich (braun 
bis schwarz gefarbt, harzartig, fadenziehend bei geringer Erwarmung) 

Ta belle 119. 
Konstanten indischer Wachse. 

Wachs von Schm.- aure- Esterzahl erSel ungs- (nach I 
-I· S-:· -- 1 - -. - I V- . -:f- ···1 Jodzahl 

PWlkt zahl za~1 H ii b I) 

Apis dorsata . 60-67 4,4-10,2 69,5- 97,8 75,6-105,0 4,8- 9,9 
Apis Horea 63-68 6,1- 8,9 80,8-123,8 88,5-130,5 6,6-11,4 
Apis indica . . 62-64 5,0- 8,8 84,0- 95,9 90,0-102,5 5,3- 9,2 
Trigona (Meliponen) 66-7616,1-22,9 55,2-128,3 73,7-150,0 30,2-49,6 

1) Z. tiff. Chem. 20, 435 (1914). 
2) Ebenda S. 409; 21, 53, 145 (1915). 
3) Z. tiff. Chem. 3, 570 (1897). 
4) Chem.-Ztg. 29, 297 (1905); 30, 30, 43 (1906). 
5) Z. tiff. Chem. 19, 147, 170, 188, 354 (1913). 
6) Chern.-Ztg. 31, 537 (1907). 
7) Z. tiff. Chern. 20, 315 (1914). 
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groBe Ahnlichkeit mit diesem, ist aber in den Kennzahlen vollig 
davon verschieden. Die v. H ii blschen Zahlen des Hummel­
wachses stimmen mit denen des normalen Bienenwachses vollig 
iiberein, Meliponenwachs hat ganz abweichende Zahlen (s. Tab. 119). 

Das dem indischen W achssehr ahnliche Chinawachs (nicht zu 
verwechseln mit dem chinesischen Insektenwachs, s. S. 688) 
hat eine Saurezahl von 5,3-9,7, eine Esterzahl von 76,1-111,5, 
Verseifungszahl 82,1-120,2 und eine Verhaltniszahl 1l,0-17,9. 

Entgegen der friiheren Annahme, daB die vom normalEm 
Bienenwachs abweichenden Zahlen des indischen Wachses lediglich 
auf eine Verschie bung zwischen der Menge der freien und ver­
esterten Sauren zuriickzufiihren seien, stellten A. Li pp und E. 
Kuhn 1) einen anderen Unterschied in der chemischen Zusammen­
setzung fest. Bienenwachs enthalt als Alkohole hauptsachlich Myri­
cylalkohol und wenig Cerylalkohol, ostindisches Wachs dagegen 
nur Cerylalkohol; auch in den in Form von Estern vorkommenden 
Sauren sollen Unterschiede hestehen, die aher noch nicht geklart 
sind. Die in heiden Wachssorten vorkommenden Kohlenwasser­
stoffe sind die gleichen, namlich C26H54 und CaoH 62 ; das Verhaltnis 
der Menge der Kohlenwasserstoffe und der Alkohole ist aber im 
indischen Wachs ein anderes als im normalen Bienenwachs, je­
doch ist die Summe beider Bestandteile in heiden Fallen die 
gleiche (s. S. 704). 

2. Glyzeride wie z. B. Talg werden durch Glyzerinbestimmung 
nach S. 617ff. ermittelt. 

3. Stearinsaure weist man durch Auskochen von 3 g Wachs mit 
10 cm3 80proz. Alkohol, Abkiihlen unter Riihren, Filtrieren des geklarten 
Auszuges und Ausfallen des Gelosten mit Wasser nacho Unter diesen Um­
standen scheidet sich nur Stearinsaure ab, die im Bienenwachs enthaltene 
freie Cerotinsaure fallt bereits beim Abkiihlen der alkohol. Losung fast 
vollstandig aus. Durch diese Probe solI sich noch 1 % Stearinsiiure in 
Wachs nachweisen lassen. Kolophonium verhalt sich jedoch ebenso wie 
Stearinsiiure, kann nach 5. nachgewiesen werden. 

Der, ",ie beschrieben, gewonnene alkohol. Auszug wird mit 91kohol. 
~atronlauge neutralisiert, dann mit Benzin aus 50proz. alkohol. LOsung 
das Unverseifte ausgeschiittelt, aus der Seifenlosung die· Fettsiiure abge­
schieden und durch Molekulargewicht und Schm. alB Stearinsiiure charakteri­
siert. 

Man beachte, daB es sich hierbei urn Handelsstearinsaure 

1) J. prakt. Chern. 86, 184 (1912). 
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yom ep etwa 5;$--57° und Molekulargewicht etwa 276 handelt. 
Rohe Cerotinsaure hat Molekulargewicht iiber 396, Schm. 78-82°. 

Schwache Stearinsaurereaktion deutet nach Berg 1) nicht 
auf Verfalschung, da die in jedem Wachs enthaltene Palmitin­
saure ebenso reagiert; die Saure muG deshalb abgeschieden und 
durch Schm. identifiziert werden. Auch die im Wachs enthaltenen 
Spuren fliissiger ungesattigter Sauren k6nnen die Stearinsaure­
reaktion vortauschen; und beim Bleichen des Wachses entstehen 
durch Verseifung der Ester ebenfalls freie Sauren. 

4. Karnaubawachs erhoht das spez. Gewicht und Schm. 
des Wachscs, Insekten wachs nur den let,z-I teren (vgl. Tab. 117). 

5. Paraffin- und Zeresinzusatze wer­
den a) qualitativ bis zu 5 % herab nach 
W ein wur ill 2) durch die Loslichkeit des Un-

T ~" 

~~- ~ 

II II 
L..-_______ w 

Fig. 136. Apparat 
zur Be'stimmung der 
Kohlenwasscrstoffe 

in Wachs. 

verseifbaren reiner Waohse in Glyzerin naoh­
gewiesen: 

Man verseut 5 g Wachs mit, 25 cm3 alkohol. 
n/2·Kalilauge durch 1 std. Kochen auf dem Draht­
netz, verdampft den AlkohoI, erwarmt den Riick­
stand auf dem Wasserbade mit 20 cm3 reinem 
Glyzerin bis zur LOsung und setzt 100 cm3 sieden­
des Wasser hinzu. Reines Bienenwachs gibt einp 
mehr oder weniger klar durchsichtige oder durch­
scheinende Masse, durch die man im 15 mm weiten 
Reagenzglas gewiihnIiche Druckschrift leicht lesan 
kann. Bei Gegenwart von 5 % Paraffin oder Zere­
sin ist die LOaung triibe und der Druck nicht mehr 
lesbar. Schon bei 8 % erhalt man einen Nieder­
schlag. Bei Gegenwart griiBerer Mengen Karnauba.­
wachs und Insektenwachs entstehen auchbei Ab­
wesenheit von Paraffin und Zeresin Triibungen; 
ihr Nachweis kann nach 4. erbracht werden. 

Die beim Versetzen einer verseiften Wachs­
probe mit heiBem Wasser auftretenden Ausscheidungen kiinnen nach 
Buchner von Paraffin herriihren, aber auch anderer Natur sein. Die 
schwammfgen Ausscheidungen weraen nochmals mit Wasser umgeschmol­
zen, getrocknet, 2 h mit Essigsaureanhydrid am RiickfluBkiihler gekocht 
und abgekiihlt. Befindet sich auf der klaren Fliissigkeit eine feste, wachs­
artige Scheibe, so ist nur Paraffin zugegen. 1st das Ganze zu einem Kri­
stallbrei erstarrt ohne sichtbare Scheibe auf der Oberflache, so sind nul' 

1) Z. off. Chem. 22, 100 (1916). 
2) Chern. -Ztg. 21, 1)19 (1897). 
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Alkohole vorhanden. Beobachtet man eine feste Scheibe auf der Ober­
flache der breiartig erstarrten Fliissigkeit, so liegen Paraffine und Alko­
hole vor. 

(3) Annahernd quantitatlv werden Paraffin oder Zeresin 
im Wachs nach A. u. P. Buisine bzw. Ahrens und Hett durch 
tl"berfiihrung der Fettalkohole in Fettsauren unter Erhitzen mit 
Natronkalk ermittelt. Die Kohlenwasserstoffe werden hierbei 
nicht angegriffen. Bienenwachs selbst enthalt nach Ahrens 
und Hett 1) 12,7-17,5 % Kohlenwasserstoffe. Ein Zusatz von 
5 0/0 Zeresin oder Paraffin wird demnach meistens noch zu be­
stimmen sein. Nach Ryan und Dillon 2) soll die Methode jedoch 
ungenau sein, da ein Teil der Alkohole unverandert bleibt und 
sich beim Ausziehen mit Petrolather den Kohlenwasserstoffen 
beimischt. So wird z. B. Melissylalkohol beim Ernitzen mit 
Kalikalk auf 2500 nur zu 95,9 % zersetzt. 

1 g Wachs wird in einem zylindrischen, am Boden halbkugeligen 
Hartglasrohr von 20 X 2 cm geschmolzen und langsam unter Drehen des 
Rohres mit 3,5-4 g gekorntem, vorher in einer Silberschale entwassertem 
Atzkali versetzt (Fig. 136). Das fliissige Wachs wird von dem Atzkali 
augenblicklich aufgesaugt. Man streut noch 2 g kornigen Kalikalk darauf, 
verschlieBt das Rohr durch einen mit Gasableitungsrohr versehenen Gummi­
stopfen und erhitzt in einem doppelwandigen Kupferblechofen So lange 
auf 260°, bis ans dem ill Wasser eintauchenden Gasableitungsrohr keine 
Blasen mehr austreten (etwa 3-4h). Nach Erkalten des Rohres setzt inan 
zu der poroscn Schmelze 3 cm3 Wasser und erwarmt Mch Aufsetzen eines 
Stopfens noch 2 h auf 100°. Die Masse bringt man dann unter Nachreibell 
der Rohre mit etwas gebranntem Gips in eine Porzellanschale, pulvert, 
trocknet 1-2 h, verreibt von neuem und extrahiert dann erschopfend mit 
Athylather. Nach Filtrieren der Atherlosung destilliert man den Ather ab, 
trocknet und wagt den Riickstand. 

r) Trennung· der Kohlenwasserstoffe von den Wachsalko­
holen nach Leys 3): Kohlellwasserstoffe sind in einem Gemisch von rau­
chender Salzsaure und AmyIalkohol nnloslich, Myricylalkohol dagegen 
loslich. Man erhitzt 10 g Wachs mit 25 cm3 alkohol. n/l-KaliIauge und 
50 cm3 Benzol 20 min lang am Riickfluflkiihler, kocht noch 10 min mit 
50 cm3 Wasser und hebt die untere Schicht abo Die Benzollosung kocht 
man noch 10 min mit Wasser aus und'vereinigt die untere Schicht mit 
der Hauptseifenliisung. Die Benzollosung dampft man Mch Ausspiilen 
des Scheidetrichters mit heiBem Benzol ein; der E.indampfungsriickstand 

') Z. off. Chern. ii, 91 (1899). 
2) J. Chern. Soc. 110, I, 706; Z. angew. Chern. 30, 11, 181 (1917). 
3) J. Pharm. et Chim. 0, 577 (1912); Chern. Zentralbl. 1912, II, 456. 

Zur Ausfiihrullg der Versuche beschreibt Leys einen besonderen GIas­
kolben mit tangential eingesetztem Hals und seitlichem Ablaflhahn. 
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(Alkohole + Kohlenwasserstoffe) betragt bei reinem Bienenwachs 48,5 bis 
53%. 

Den Ruckstand lost man portionsweise in einem hohen Becherglas in 
je 100 cm3 Amylalkohol und rauchender SalzBiiure, erhitzt unter UmrUhren 
zum Sieden und liiBt nach einigen min langsam erkalten; die Wachsalkohole 
scheiden sich in fein kristallinischer Form Ab, wiihrend die Kohlenwasser­
stoffe auch in der Hitze sich an der Oberfliiche als leicht abzuhebender 
Kuchen ansammeln. Dieser ist bei reinem Bienenwachs Behr dUnn, wird 
von den letzten Resten Myricylalkohol in einem kleinen Becherglas nochmals 
durch gleiche Behandlullg mit je 25 cm3 Amylalkohol und Salzsaure befreit. 
Die Kohlcllwasserstoffe ulld Wachsalkohole werden dann fur sich gewogen. 

Zur Gewinnung der Alkohole wird der Kristallbrei unter Nachspillen 
mit heiBem Wasser und etwas Benzol in eine groBere Porzellanschalegebracht; 
man erwiirmt bis zum Durchscheinendwerden der Masse, liiBt erkalten und 
gieBt die verd. Salzsiiure von der erstarrten wRung der Wachsalkohole in 
Amylalkohol ab. Nach Verjagen des letzteren spult man die Wachsalkohole 
mit Benzol in eine gewogene Schale und trocknet naeh Verdampfen des 
Liisungsmittels bei 1000 bis zur Gewichtskonstanz. 

Die Methode von Leys wurde von Buchner und Deckert 1) sehr 
bmuchbar befunden. 

~) Die konstante Azetylzahl der Bienenwachs­
alkohole (122) benutzten Buchner und Deckert, wie folgt, 
zur quantitativen Ermittlung von Paraffinzusatzen: 

Das nach Leys hergestellte Gemisch von Alkoholen und Kohlen­
wasserstoffen wird nicht mit Amylalkohol-Salzsaure getrennt, sondern mit 
heiBem Benzol in ein 100 cm3-Kolbchen gespillt und nach Zusatz von 
10 cm3 Essigsaureanhydrid 3 h am RuckfluBkUh1er erhitzt. Der Kolben­
irihalt wird noch heiB in ein Porzellanschiilchen gebracht, mit 'heiBem 
Benzol wenig nachgespult und durch Erhitzen auf dem Wasserbade von 
iiberschussigem Essigsaureanhydrid befreit. Danach wird mit hei&m 
Benzol wieder in ein Kolbchen ubergespillt und hier, ganz wie bei Bienen­
wachs angegeben, verseift. Aus der erha1tenen Azety1zah1 a 1aBt sich unter 
Zugrundelegen von 122 fur Bienenwachsa1koho1e der Gehalt des Gemisches 
an letzteren wie folgt berechnen 2): x: a = 100: 122. 

Buchner erhielt bei normalen Bienenwachsen 38,0 und 
39,8 % Alkohole, 11,7 und 11,9 % Kohlenwasserstoffe; bei 20st­
indi.schen Bienenwachsen betrugen die entsprechenden Zahlen 
45,9 und 47,6 % bzw. 5,0 und 3,0 %, so daB die Summe also in 

1) Z. Off. Chern. 19, 447 (1913). 
2) Die von Lewkowitsch angegebene und von Ub'belohde uber­

nommene Zahl 99-103 fur die Azety1zahl der Wachsalkohole muB auf 
einem Irrtum beruhen, da die theoretische Azetylzahl des Myricylalkohols 
116,7, die des Cery1alkohols 128,1 betriigt. 
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den beiden letzten Fallen auch innerhalb der oben angegebenen-' 
Grenzwerte fUr reine Wachse fallt. 

6. Kolophoniumzusatz ist durch die Morawskische Reaktion 
ill dem mit 70 proz. Alkohol gewonnenen Auszug nach S. 273 qualitativ 
w erkennen (quantitativer Nachweis s. S. 637). 

VI. Montanwachs 1). 

a) Vorkommen, Gewinnung, Verwendung. 

In den Braunkohlen findet sich ein wechselnder Bitumen­
gehalt von 3-30 % und dariiber, welcher bei Extraktion mit 
Bonzin oder Benzol das Montanwachs: beim Schwelen ·den Braun­
kohlenteer (S. 420) gjbt. Nach Graefe 2) hangt die ExtJ-aktions­
wiirdigkeit des Materials in ahnlicher Weise wie die Verschwel­
fii.higkeit von der Art der Kohle BOwie von hesonderen ortlichen 
Verh1i.ltnissen abo 8-10 %. Bitumengehalt, auf trockene Kohle 
und normale Ext.raktionsweise berechnet, sind etwa die untere, 
noch wirtschaftliche Grenze fiir die Extraktion; in giinstigen 
Fallen sind 10-20 %, unter Umstanden 20-30 % Bitumen vor­
handen. Die Bitumenausbeute ist auch von der Extraktions­
weise abhangig; sie wird im Laboratorium im Graefeschcn 
Extraktionsapparate (s. S. 148, Fig. 64) bestimmt. Benzol z. B. 
extrahiert mehr Bitumen als Benzin, aher aus der von der Gruben­
feuchtigkeit bis zu 50 % befreiten Kohle extrahiert auch Benzol 
nicht das gesamte Bitumen, von dem nach Scheithauer 3) 
40-50 %, zuweilen bis 70 % in der Kohle zuriickbleiben; dieses 
ist durch nachtragliches Schwelen alB Teer zu gewinnen. Nach 
D.R.P. 305349 Kl. 23b v. 9. VIII. 16 der Riebeckschen Mon­
t a n w e r k e wird durch ein Gemisch von Benzol und Alkohol, 
welches die umhiillenden Wasserschichten lOst, die Kohle so weit­
gehend extrahiert, daB bis zu 50 % hohere Ausbeuten an Bitumen 
erzielt werden als bei der bloBen Benzolextraktion. Nahezu 
quantitativ wird das Bitumen nach F. Fischer und Schneider 4), 
Bowie F. Fischer und W. Gluud 5) mit Benzol bei hohem 

1) Zusammenstellung der Lit.: Marcusson und S melkus, Chem.-Ztg. 
41, 129, 150 (1917). 

2) Laboratoriumsbuch S. 27. 
3) Braunkohle 3, 99 (1904). 
') Braunkohle 15, 235 (1916). 
0) Ber. 49, 1465 (1916). 

HoI de, Kohlenwa""er~toffulr. 5. Auf!. 41) 



70(; 'Vachse. 

Druck z. B. 6 Atm. und 2600, extrahiert, wodurch die Ausbeute 
z. B. von 11 auf 25 %steigt. Bei diesem technisch nicht ein­
gefiihrten Verfahren ist zu bedenkenv daB die v6llig extrahierte 
Braunkohle erst durch Zugabe von gr6Beren Mengen Bindemittel 
wieder in eine brikett~erfahige Form iibergefiihrt werden muB, 
damit sie bei entsprechendem Preis mit der Steinkohle einiger­
maBen konkurrieren kann. So hat z. B. Forderkohle (Braun­
kohle) einen Heizwert von 2450-----2550 cal, Briketts von 4800 
biR 5200 cal, Steinkohle etwa 7000 cal. 

Die friiher verwendeten Verfahren von ·Ramdohr (D.R.P. 
2232), Behandeln der Schwelkohle mit Dampf oder von E. v. 
Boyen (D.R.P. 101 373), Behandeln der grubenfeuchten Braun­
kohle mit iiberhitztem Wasserdampf sind durch ein Verfahren 
desselben Autors, Extraktion der getrockneten Kohle mit L6sungs­
mitteln, verdrangt worden. Das Montanwachs wird in der Regel, 
wie oben angegeben, durch Extraktion der getrockneten zer~ 

kleinerten Kohle mit Benzol gewonnen; voriibergehend ist auch" 
geschmolzenes Naphthalin als Extraktionsmittel von H. K6h ler 
(D.R.P. 204256) versucht worden. 

Die Reinigung des rohen Montanwachses erfolgt durch Destil­
lieren mit iiberhitztem Wasserdampf im Vakuum, bzw. in neuerer 
Zeit durch Behandeln eines Gemisches von Wachs und Paraffin 
mit Schwefelsaure und Entfarbungspulver, ev. nach Vorbehand­
lung mit Salpetersaure 1). 

Rohes und gereinigtes Montanwachs werden zur Herstellung 
von Schuhcreme, Phonographenwalzen, Isoliermaterial in der 
Kabelindustrie, Bohnerwachs, konsistenten Fetten und Walzen­
briketts, sowie in geringerem Malle zur Kerzenfabrikation benutzt. 

b) Entstehung. 

Nach Kramer und Spilker 2) soll das Montanwachs sich 
ebenso wie das· Seeschlickwachsdurch Tatigkeit von Algen ge­
bildet haben; Scheithauer 3) dagegen halt die Harzbestandteile 
von Nadel- und Laubh61zern fiir das Urmaterial des Montan­
w<1chse~. Diese Almahme konnte Graefe bei Vergleichung von 

1) E. v. Boyen, 7.. mlgew. Chelll. 14, 1110 (1901); D.R.P. 237012 von 
J. i-lchlickUIli. 

2) Ber. 3S, 1212 (1902). 
:I) Braunkohle 3, 98 (1904). 
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Montanwachs mit Retinit, einem typischen, in Braunkohlenflozen 
eingesprengten, fossilen Harz nicht b~statigen; er sieht den Ur­
sprung des Montanwachses in den fett- und wachsartigen Be­
standteilen der Pflanzen, welche die Braunkohlen bildeten. Da 
im Montanwachs sowohl wachs- als auch harzartige Stoffe vor­
kommen, haIten Marcusson und Smelkus 1) sowohl Pflanzen­
wachse als auch Pflanzenharze fiir das mogliche Ursprungsmaterial 
des Bitumens; ein Dbergang von Harz in Wachs oder umgekehrt 
sei nicht anzunehmen. 

c) Eigenscbaften. 

Montanwachs aus sachsisch-thiiringischer Braunkohleist dunkel 
gefarbt, hart, von muscheligem Bruch, Schm. 8(}-900, aus schle­
sischer Braunkohle Schm. 56°, aus bohmischer Kohle dicksirup­
artig. Bitumen aus Lausitzer Kohlen ist mehr harzartig, Schm. 
115-120°. 

Die Konstanten des Montanwachses sind nach Graefe 2) 
Un = nahe 1; S.-Z. = 20-------30; V.-Z. = 60-80; .J.-Z. = 12-19; 
fp = 300°; Verbrennungswarme = 9700 cal. 

Montanwachs ist, wie Woll- und Bienenwachs, mit alkoho­
lischer Kalilauge in gewi:ihnlicher Weise nicht vollig verseifbar; 
zum Ziele fiihrt Erhitzen des in Xylol gelOsten Wachses mit alkohol. 
2n-Kalilauge nach Bohrisch und Kiirschner (S. 698). 

Rohes Montanwachs gibt stark die Lie ber mannsche Chole­
stolreaktion (S. 691). 

Die aus Alkohol kristallisierenden Teile des rohen Montan­
wachses haben nach Walden 3) bei 50° [aJD = + 100; Marcus­
son und S mel k u s 4) fanden bei den in Benzol lOslichen Teilen 
des Unverseifbaren durch den hohen Harzgehalt bedingte starke 
Rechtsdrehung ([aJD = + 56,50). 

d) Chemische Zusammensetzung. 

Nach G. Kramer und A. Spilker 5 ) enthalt rohes Montan­
wachs neben schwefelhaltigen Stoffen und schwer definierbaren 

') a. a. O. 
2) Braunkohle 6, 218 (1907). 
") Chem .. Ztg. 30, 1167 (1900). 
4) a. 1:. O. 
0) Ber. 3.'), 1216 (1902). 

45* 
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Bestandteilen 50-55 % Sauren, wahrend der Rest unverseifbar 
ist. Graefe 1) fand darin auGerdem Seifen und Huminsauren. 
Der Gehalt des Montanwachses an Sauren betragt nach H. Meyer 
und L. Brod 2) 90 %, nach He1l 3) fast 100 %, nach Eisenreich 4) 

71 0/0' nach Marcusson und Smelkus 5) 61,8 %. 

1. Zusammensetzung der Sauren. 

Nach Kra mer und Spilker bestehen die be~ 81-82° schmel­
zenden Sauren des Montanwachses aus eine~ Gemisch von 
Arachin-, Behen- und Lignocerinsaure. Nach Marcusson und 
Smelkus sind die rohen Sauren braun, sip schmelzen bei 73-770, 
haben S.-Z. = 84, V.-Z. = 122, J.-Z = 6,7, mittleres Molekular­
gewicht = 460; mit heiBem Petrolather scheiden sie unlosliche 
Oxysauren abo Die Unterschiede zwischen Saure- und Ver­
seifungszahl weisen auf innere Anhydride oder Disauren im Sinne 
Fahrions hin. Die Zusammensetzung der Montansaure 00-
stimmte Hell zu C29Hss02' Schm. 83-84°, Meyer und Brod 
identifizierten sie als Isosaure C28Hs602 vom Schm. 86°. 

2. Zusammensetzung des Unverseifbaren. 

Die unverseifbaren Bestandteile des rohen Montanwachses 
sollten nach Kramer und Spilker aus einem alkoholartigen 
Korper mit 20-22 Kohlenstoffatomen bestehen; v. Boyen hielt 
das Unverseifbare erst fUr einen ungesattigten Kohlenwasserstoff, 
spater gleichfalls fUr einen Alkohol. Hubner 6) glaubte ein 
Keton, C16H320 und Cl~240, nachgewiesen zu haben, das Mar­
cusson und Smelkus als Ester kennzeichneten. Eisenreich 
lieG die Frage, ob es sich bei dem Unverseifbaren des Montan­
wachses um eine ather- oder ketonartige Verbindung handle, 
noch offen; nach Grun und Ulbrich 7) handelt es sich bei d.estil­
liertem Montanwachs um Montanon,· (C22H s5)2. CO, das Keton 
der Montansaure, das bei der Kristallisation aus Essigester ver-

1) Braunkohle 6. 220 (1907). 
2) Monatshefte 34, 1143 (l!H::l). 
3) Z. angew. Chern. 13, 556 (1900). 
4) Chern. Urnsch. 16, 211 (1909). 
5) a. a. O. 
6) Inauguraldissert., Halle 1903, 20. 
7) Chern. Urnsch. 23, 57 (1916). 
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filzte Nadelchen vom Schm. 59-60° bildet. Von Easterfield 
und Taylor 1) wird der Schm. von Montanon zu 97° angegeben; 
die Differenz gegenliber dem Befund von Grlin und Ulbrich 
ist noch aufzuklaren. Bei der Untersuchung einer anderen Probe 
von destilliertem Montanwachs fanden Grlin und Ulbrich neben 
Montanon einen ungesattigten Korper von braungelbem, wachs­
artigem Aussehen, durch Behandeln mit Diathylanilin vom Keton 
abtrennbar. 

Nach Marcusson und Smelkus ist das Unverseifbare 
(36,4 % des rohen Montanwachses) braun gefarbt, wachsartig, 
sprode, hat Schm. 68-71°, spez. Gew. > 1, nIOO = 1,476, J.-Z. 
= 22, Azetyl-V.-Z. = ll8 und gibt die Lie bermannsche Chole­
sterinreaktion. Nachgewiesen wurden gesattigte aliphatische Al­
kohole vom mittleren Molekulargewicht 356 und der Formel etwa 
C24H4sO (nicht einheitlich), Harzalkohole und Resene, geringe 
Mengen Sterine und etwa 3 % Kohlenwasserstoffe. 

3. Mon tanharz 

schon seit langerer Zeit bekannt, wird dem rohen Montanwachs mit 
Losungsmitteln entzogen. Mit 96 proz. Alkohol erhalt man Z. B. 
nach Marcusson und Smelkus 21,6 % hartes, braunschwarzes 
Harz, Schm. 72-75°; S.-Z. = 42,9, V.-Z. = 73,2, J.-Z. = 22,9; 
d>l. 

Das Harz wird technisch demMontanwachs auch durch 
Benzol, Toluol usw. entzogen; man laBt die Losungen erkalten, 
filtriert vom ausgeschiedenen Wachs ab und dampft das Filtrat 
ein. Am reinsten erhalt man das Harz beim Behandeln des Roh­
wachses nach F i s c her und G I u u d 2) mit fliissiger sch wefliger 
Saure, in welcher ungesattigte Harzkorper leicht loslich, die ge­
sattigten Bestandteile des Wachses unloslich sind. 

e) Destilliertes und raffiniertes Alolltanwachs. 

Beim Destillieren von rohem Montanwachs erhalt man nach 
V. Boyen 3) eine talgahnliche, unkristallinische Masse vom Schm. 
55-60°. Bei wiederholtem Destillieren entstehen immer mehr 
olige Bestandteile nnd nur wenig Paraffin; letzteres solI nach 

1) J. Chern. Soc. 99, 2298 (1911). 
2) Ber. 49, 1469 (1916). 
3) ft. a. O. 
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Hubner Dokosan, Schm. 52-53°, sein. Beim Destillieren unter 
Atmospharendruck erfolgt nach Kramer und Spilker 1) unter 
Aufschaumen Abspaltung von Kohlensaure, Kohlenoxyd und 
Schwefelwasserstoff, dann Zersetzung in Methan, Olefine, Kohlen­
saure und eine halbfliissige Masse aus Erdolkohlenwasserstoffen. 
Beim Destillieren unter vermindertem Druck wird die zweite 
Spaltung vermieden, und man erhalt eine gelbweiBe, wachsartige 
Masse vom Schm. 74-78°. Bei der Destillation erfolgt nach 
Marc us so n und S me 1 k u s Zersetzung der Harzstoffe und Schwefel­
verbindungen, Spaltung der Wachsester unter Bildung von freien 
Fettsauren und ungesattigten Kohlenwasserstoffen, teilweise mit Zu­
sammenschluB von 2 Mol. Fettsaure unter Abspaltung von Wasser 
und Kohlensaure und Bildung von Keton, und schlieBlich Bildung 
von Pechstoffen. Das sog. Montanpech enthalt noch unzersetztes 
Wachs, freie Sauren, Laktone, Ketone und Asphaltstoffe. 

Durch Destillieren des Montanwachses mit Wasserdampf 
unter Druckverminderung und wiederholtes Pressen des mit 
Benzin und Entfarbungspulver behandelten Destillates gewinnt 
man etwa 30 % einer weiBen, kristallinischen Masse vom Schm. 
70-80°. Die Konstanten des ~ereinigten Produktes sind in Tab. 120 
aufgefiihrt. Nach S. 708 besteht der saure Anteil aus Montansaure, 
das Unverseifbare aus Montansaureketon. 

Tabelle 120. 
Eigenschaften des destillierten und raffiniertenMontanwachses. 

I Lewko- Gra.eie Eisen- I MarcUSllon 
witsch reich u. Smelkus 

i I 

Schmclzpunkt . 80 I 80 ! 77 75 77 73-7'1 
Baurezahl . 123,0 101,61 71,0 42,4 93,0 65,3 
'!therzahl . 3,6 I - I 2,8 19,6 1,5 10,7 
Verseifungszahl. 126,6 

1 101,6 73,8 62,0 94,5 76,0 
,Todzahl. 9,8 12,0 
Ber. Gehalta. Mon-

tansiiure ... °/0 93,2 77,0 53,7 32,0 70,4 49,5 
Unverseifbares 0/0 6,8 23,0 46,3 68,0 29,6 50,5 

Das wechselnde Verhalten des Montanwachses, besonders die 
hohen Saurezahlen der alteren Muster sind auf die Art ihrer Her-

1) Ber. 31i, 1215 (1902). 
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"toUung zuriickzufiihren; die jetzt bei niedrigerer 'l'ompcratur 
vorgenommene PrcBsung ergibt hoheren Gehalt an Keton. 

f) Priifung des rohen und gereinigtell MOlltanwachses. 

Die Priifung del' Montanwachsprodukte erstreckt sich auf 
mechanische Verunreinigungen, Schmelz- und Erstarrungspunkt, 
soweit dies nach den unter c)-e) angegebenen Konstanten 
moglich ist (s. auch Kerzenmaterialien S. 432). 

Besonuers zu beachten ist die bereits S. 707 erwahnte schwere 
Verseifbarkeit des Montanwachses, weshalb die von Bohrisch 
und Kiirschner verbesserte Methode Bergs fiir Bienenwachs 
auch hier anzuwenden ist. Erhitzen del' Montanwachssauren auf 
libel' 1000 ist wegen del' dabei eintretenden Kohlensaure- und 
Wasserabspaltung zu vermeidf,n; z. B. geht beirn 3-4stiindg. 
Erhitzen auf 120-130° die S.-Z. von 84 auf 54, die V.-Z. von 
122 auf 115 herunter. Das Verfahren von SpitZ und Honig 
zur Trennung del' Sauren und unverseifbaren Stoffe gibt bei 
rohern Montanwachs sowohl bei Benutzung von Benzin als auch 
von Benzol untrennbare Ernulsionen. Ganz glatt gelingt die 
'frennung dumh Fallung del' Sauren mit Chlorkalziurn nach dem 
Verseifen und Ausziehen del' trockenen Kalksalze mit Azeton. 



Neuntes Kapitel. 

Pbysikalisch-chemische Tabellen. 

I. Thermometerkorrektion 
betreffend 

die niedrigere TempeI'atur des herausragenden Queeksilberfadens. 
~ach direkten Versuchen. Rimbach, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 10, 

S. 153 (1890) .. 
Zur Berechnung dient die Formel c = n (t - t o)/{6300 - n). 

Die Korrektionswerte der Tabelle gelten fiir Instrumente aUB JeIiaer 
oder Greiner & Friedrichs· Glas. Es bedeutet . 

n die Lange des herausragenden Fadens in Thermometergraden, 
t-tO die Differenz zwischen abgelesener Temperatur t und der Tern· 

peratur der auBeren Luft to. 
Letztere ist zu bestimmen durch ein vor Strahlung von der Heizquelle 

her geschiitztes Hilfsinstrument, dessen Kugel sich In der Hohe der halben 
Lange des herausragenden Quecksilberfadens, in hQrizontaler Richtung 
in I dm Entfernung vom Hauptthermometer befindet. 

Die in der Tabelle enthaltenen Korrektionswerte sind der Ablesung 
deH Hauptthermometers hinzuzufiigen (vgl. auch S. 140) .. 

Ta belle 121. 
EinschluBthermometer (0-3600 ). Gradlange 0,9-1,1 mm. 

1-&=-1 70 i 80 190 11001110 1120)13011401100 11601170118011;01200121~12~I=t-
I I i: I Iii·! 1 I 1 

n= 10 ° ° 0,050,05;0,050,050,1 0,1 10,1 ;0,150,150,15;0,2 ,0,2 i 0,2 0,2 10= 
20 0,1 0,1 1°,150,2 1°,250,25,°,25[°,3 0,3 10,3 :0,350,4 :0,451 0,5 I 0,5 0,55 3200 30 0,25.0,3 10,3 10,350,4 10,40,450,5 0,5 iO,5~O,6 ,0,650,75,0,8 0,8 0,85 
40 0,3 1°,351°,4 0,5 0,55'0,6 1°,650,65:°,7 ,0,750,850,91' 1,0 11,1 1,1 1,2 40 
1)0 0,4 1°,450,5 0,6 0,7 10,8 ,0,850,9 0,911,0 11,0 1.1,2 1,3 1,4 1,411,5 1)0 
60 0,5 ,0,6 jO,7 0,8 0,9 ,1,0 1,1 1,1 1,1 1,211,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 80 
70 6,65,0,751°,851,0 1,1 11,2 1,3 1,3 1,4 11,4 1,6 1;7 1,8 12,0 2,1 12,2 70 
80 0,750,85:1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,1 12,3 2,4 2,5 80 
90 0,851,0 11,1 1,3 11,411,6 1,7 1,8 1,9 jI,9 ,2,1 12,2 2,4 2,6 2,712,9 90 

100 1,0 11,1 1,3 !I,5 !.I,6 1,8 2,0 2,0 2,1 :2,2 !2,4 1.2,5 2,7 2,9 3,1 3,2 100 
110 ,1,7 11,9 i2,O 2,2 2,3 12,312,4 12,6 12,813,0 3,2 3,4 3,6 110 
120 :1,9 ,2,1 :2,3 2,4 2,5 12,5 2,7 12,9 ,3,1 :l,4 3,6 3,8 4,0 120 
130 ,2,3 12,5 12,7 2,7 !2,8 ,2,9 ,3,2 13,4 3,7 3,9 4,1 4,3 130 
140 :2,5 '2,7 12,9 3,0 ;3,0 [3,2 13,5 13,7 i4,0 4,2 4,Q 4,7 140 
1;;0 13,2 ;a,3 ;3,5 :3,8,4,1 i4,3 4,6 4,g 5,1 11)0 
160 3,33,6 :3,84,1 4,3 14,6 4,9 5,2 ,5,4 160 
170 13,8 ;4,1 :4,4 14,7 ,5,0 5,3 5,515,8 170 
180 1 4,14,4 4,7 :5,0 15,3 5,6 5,9 6,2 180 
190 ;5,3 15,7 6,0 6,3

1

6,6 190 
~ ~~U~~~ 
2106,3 6,7 7,0 7,4 210 
2206,6 7,0,7,4 :7,8 220 
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Tabelle 122. 
8tabthermometer (0-3600 ). Gradlange 1-1,6 mm. 

t-tJ = 170 ~! 80 \90\100 \110\12011301140 111)0\16011701180 11901200\2101220I=t~t' 
! ! I ~I I : ill I I 1 I 1 1 

11 = ~O ° 10,05,0,05,0,001°,1 1°,10,1 ,0,15
1
°,2 0,2 ',0,2 !,O,25,0,3 0,350,35,0,4 

~O 0,150,15,°,2 10,2 0,25 0,3 ~0,3 0,4 0,451°,450,5 1°,55,°,551°,6 0,650,65 
30 0,25,0,3 10,35~0,4 iO,45~ 0,5 :0,550,6 \'0,650,7 ',°,75

1
°,8 0,850,9 0,95 0,95 

40 0,350,4 ,0,5 ,0,550,6 0,7,0,750,8 0,9 0,951,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 
iO 0,45,0,55,0,6 :0,7 10,8 0,9 0,95,1,0 1,1 1,2 '1,2 11,3 1,4 1,4 1,5 1,6 
600,550,650,750,9 1,0 1,11,2 '1,21,3 1,4 ,1,5

1
1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 

4'00,7 '1°,8 :0,9 ~1,1 .1,2 : 1,31,4 11,5 11,6 1,7 :1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 
80 0,8 0,9 11,0 11,2 \1,4 1,5 1,6 '1,7 '1,8 1,9 ,2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
90 0,9 11,0 \1,2 11,4 11,6 1,71,9 ,2,0 !2,1 12,2 ;2,3 i2,4 12,5 2,6 2,8,\ 2,9 

100 1,0 !1,2 1,3 :1,6 !1,8 2,0 :2,1 12,2 :2,3 2,4 12,6 12,7 12,8 2,9 3,1 13,2 
110 i : 1,8 12,0 i 2,22,3 2,4 :2,5 12,7 ]2,8 13,0 3,113,3 3,4 13,6 
120 2,0 '2,2 12,42,62,72,8 12,9 i3,1 13,3 3,4 3,6 3,7 ,3,9 
130 2,4 2,7 2,8 ~,9 3,0 13,2 13,4 3,6 3,7 13,9, 4,1 14,3 
1~0 ,2,7 2,9 3,1 3,2 3,3 ;3,5 :3,7 13,9 4,0 ;4,2 4,4 14,6 
100 3,5 i3,7 ,4,0 ,4,1 4,3 14,6 4,8 ,5,0 
160 3,7 :4,04,2 !4,5 !4,7 14,9 15,1 15,4 
170 4,0 4,3 4,54,8 i5,0 5,2 5,5 15,8 
180 4,3 4,5 4,8 5,1 15,3 5,6 5,9 16,1 
190 ' 5,4 5,6 5,9 6,2 16,5 
~ ~~U~~ 
:nO :6,3 6,7 7,0 17,3 
220 :6,7 7,0 ,7,4 17,7 , I 

, I 

Tabelle 123. 

10=1& 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
100 
160 
170 
1SO 
190 
200 
210 
220 

Sog. Xormalthermometer (~tab- und EinschluB-) 0-1000 in 1/100 

geteilt. Gradlangc etwa 4 mm. 

I 1 
~»-I 

--
I 

~» I 
- ,- , 

I 
70'1 "I sol 

, 

t-tO= 30 40 i ;)0 ;)ri 60 
I 

65 i 85 =t-fJ 
! 

0,05 0,05 I 0,05' 
i 

0,1 10,1 10,1 n=10 0,05 0,05 ' 0,05 0,05 0,05 0,1 10=1& 
20 0,1. 0,1 0,15[ 0,15 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2 I 0,25 20 
30 0,2 0,2 0,25: 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,35 SO 
40 0,3 0,2 0,3 I 0,35 0,35 0,35 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 40 
iO 0,35 0,3 0,4 ,0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,55 0,6 0,65 50 
60 0,45 0,5 i 0,5 '0,55 0,55, 0,55 0,6 0,65 0,65 0,7 0,75 0,8 60 
70 ' 0,65 0,7 0,7 i 0,75 0,8 0,85 0,9 70 
80 0,75 0,8 i 0,85 I 0,95 1,0 1,1 80 
90 0,9 1,0 ,1,1 1,1 1,2 to 

100 1,1 : 1,2 ! 1,3 1,3 100 
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ll. Reduktion der Wagungen auf den luftleeren Raum 1) 
Zu dem durch Wagung in Luft gefundenen Gewicht P ist zu addieren 

Po (lid ~ 1/d1), wobei bezeichnet: d das spez. Gewicht der. abgewogeneJ 
Substanz, d1 das spez. Gewicht der Gewichtsstiicke, 0 die Dichte (Gewich 
von 1 cm3 in g) der Luft wah rend der Wagung (angenahert ,,= 0,0012: 
In der folgenden Tabelle ist R = 0 (l/d ~ 1ld1) 1000 fiir Korper, dere] 
spez. Gewicht zwischen 0,70 und 1,351iegt, und welche entweder mit Platin 
Iridiumgewichten (d1 = 21,55) oder Messing (d1 = 8,4) abgewogen wurden 
Das auf den luftleeren Raum reduzierte Gewieht ist alsdann: P + p . R/I00( 

Tabelle 124. 

R R i R 

d 
Platin- Messing- d Platin-

iridium· iridium-
gcwicht(' gewichte gewichte 

0,70 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 
0,88 
0,90 
0,92 
0,94 

Grad 1--

10 
11 
12 
13 
14 

+ 1,66 + 1,57 0,96 + 1,20 
1,62 1,52 0,98 1,17 
1,57 1,48 1,00 1,14 
1,53 1,44 1,02 1,12 
1,48 1,40 1,04 1,10 
1,44 1,36 1,06 1,08 
1,41 1,32 1,08 1,06 
1,38 1,28 1,10 1,04 
1,34 1,25 1,15 0,99 
1,31 1,22 1,20 0,94 
1,28 1,19 1,25 0,90 
1,25 1,16 1,30 0,87 
1,22 1,13 1,35 0,84 

HI. Dichte des Wassers 2) 

zwischen 10 und 25° (Wasserstoffskala). 

Tabelle 125. 

Zehntelgradc 

0 2 3 4 5 6 

0,999727 718 709 700 •. 691 681 672 
632 622 612 601 i 591 580! 569 
525 513 502 490 i 478 4661454 
404 391 379 366 ! 353 339 326 
271 257 243 229 215 200 , 186 

1) Landolt-Bornstein-Roth, S. 15. 
:l) Landolt-Bornstein-Roth, S. 42. 

7 

662 
558 
442 
312 
171 

R 
Messing-
gewichte 

+ 1,10 
1,08 
1,06 
1,03 
1,01 
0,99 
0,97 
0,95 
0,90 
0,86 
0,82 
0,78 
0,74 

8 I 9 

652 I 642. 
5471536 
429 417 
299 285 

. 156 . 141 
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(Fortsctzung der Tabelle 125_) 

Grad r 0 
Zehntelgrade 

! 1 i 2- T3!~4 5 6 i 7 8 9 

11) 0,999126 I 111 '096 OSI I 065 I 050 : 034 . 018 002 1*986 
953 937 920 904 1 887 I 870 . 853 836 I 819 
784 766 749 1731 i 713 t 695 : 677 659 640 
603 585 566 547 i 528 i 509 490 471! 451 
412 392 I 372 I 352 ' 332 : 312 292 271 I 251 

16 0,998970 
17 801 
18 622 
19 432 

20 230 
21 019 
22 0,997797 
23 ;;65 
24 :l23 

210 189 i 168 ! 147 i 126 ; 105 083 1 062 , 040 
~~.51·31~nl~09:.~,.MI~~1~9 
774 751, 728 705 I 682 : 659 635 1 612 j 588 
541 517 i 493 I 469 I. 445 . 421 396\372. ~ 347 
298 273 i 248 i 223 : 198 173 147 122' 096 

I !. I 

24 071 045 01'9 1*994 1'*968 ;*941 1*915 .*889 1
1
*863 1*836 

v/o 

o 
1 
2 
3 
4, 
i 
6 
7 
S 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
11) 
16 
17 
18 
19 
20 

.; Ii: I 

IV. Volumen- nnd Gewichtsprozente wiUlrigen 
Alkohols 1). 

(v/o = Vulumellprozente, g/o = wahre Gewichtsprozente_) 

Tabelle 126. 

g/o I Y/o g/o I V/o! gin 1- v/o g/o 

0,00 
0,81 
1,62 
2,42 
3,22· 
4,02 
4,83 
5,63 
6,44 
7,25 
8,06 
8,87 
9,68 

10,49 
11,31 
12,13 
12,95 
13,78 
14,61 
15,44 
16,27 

21 17,10 
22 17,94 
23 18,78 
24 19,61 
25 20,45 
26 21,29 
27 22,13 
28 I 22,98 
29 23,83 
30 24,69 
31 25,54 
32 26,40 
33 27,26 
34 28,12 
35 I 28,98 
36 29,86 
37 30,73 
38 31,61 
39 32,49 
40· 33,37 

41 34 26 
42 35;16 
43 36,05 
44 36,95 
45 37,86 
46 38,77 
47 39,69 
48 40,61 
49 41,54 
1)0 42,48 
l)1 43,42 
1)2 44,37 
1)3 45,32 
M 46,28 
1)1) 47,24 
1)6 I 48,21 
1)7 . 49,18 
58 50,16 
1)9 51,15 
60 52,15 

61 53,15 81 
62 54,16 ,82 
63 55,17 83 
64 56,19 84 
61) I 57,21 81) 
66 58,24 86 
67 59,28 87 
68 60,32 88 
69 61,37 89 
70 62,43 90 
71 63,50 91 
72 M,58 92 
73 65,67 93 
74 66,76 94 
75 67,86 95 
76 68,97 96 
77 70,09 97 
78 71,22 98 
79 72,37 99 
80 73,52 100 

1) Lan dol t - B 0 r II s t e i II - Rot h, S. 305. 

g/o 

74,68 
75,85 
77,03 
78,22 
79,43 
80,65 
81,88 
83,13 
84,39 
85,67 
86,97 
88,30 
89,65 
91,02 
92,~ 
93,85. 
95,31 
96,82 
98,38 

100,00 
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V. Dichte (d1l1M von Athylalkohol-Wassermischungen 
nach Gewichtsprozenten 1). 

g Substanz in 100 g LOsung_ Nach Mendel e ef, J>er. von der Kaiserl. 
Normal-Eichungskommission. (g/o = Gewichtsprozente). 

Tabelle 127. 

1 I 0,99725 
I I 

61 I' 0,89296 21 I 0,96956 41 I 0,93692 81 0,84533 
2 I 0,99544 22 , 0,96829 42 0,93489 62 0,89064 82 0,84285 
a 1 0,99368 23 i 0,96699 431 0,93284 63 0,88832 83 0,84035 
4 0,99198 -24 i 0,96566 44 0,93076 64 0,88599 84 0,83784 
5 I 0,99034 25 i 0,96429 451 0,92866 65 0,88366 85 0,83532 
6 i 0,98877 26 I 0,96290 46 0,92654. 66 0,88132 86 0,83277 
7 0,98726 271 0,96145 47 0,92439 67 0,87898 87 0,83019 
8 • 0,98581 28 0,95997 48 I 0,92223 68 0,87662 88 0,82760 
9 0,98443 29 . 0,95844 49 I 0,92005 69 0,87426 89 0,82497 

10 0,98308 30 i 0,95687· 50 I 0,91785 70 0,87189 90 0,82233 
11 0,98177 31 ! 0,95525 51 I 0,91565 71 0,86952 91 0,81965 
12 0,98050 32 i 0,95360 52 0,91342 72 0,86714 92 0,81692 
13 0,97925 33 I 0,95190 5:3 0,91118 73 0,86475 93 0,81417 
14 0,9780:3 34 0,95016 54 0,9089:3 74 0,86235 94 0,81137 
15 0,97683 35 0,94838 55 0,90667 75 0,85995 95 0,80853 
16 0,97563 36 0,94656 56 0,90441 76 ! 0,85754 96 0,80564 
17 0,97443 37 0,94470 57 0,90214 77 i 0,85512 97 0,80269 
18 0,97324 38 0,94281 58 0,89985 78 I 0,85268 98 0,79971 
19 0,97203 39 0,94087 59 0,89756 79 ! 0,85024 99 0,79666 
20 0,97080 40 0,9:3891 60 0,89526 80 I 0,84779 100 0,79356 

VI. Ausdehnung von Athylalkohol-Wassermisclmngen 2). 
(g/o = Gewichtsprozente.) 

T a belle 128. 

g/o dO/15 3) d 10/15 d 15/15 d 20/15 .d3Of15 

° 1,00072 1,00058 1,00000 0,99912 0,99663 
1 0,99875 0,99866 0,99812 0,99724 0,99481 
2 0,99690 0,99682 0,99630 0,99543 0,99302 
:3 0,99514 0,99507 0,99454 0,99367 0,99128 
4 0,99350 0,99340 0,99284 0,99198 0,98957 
5 0,99196 0,99179 0,99120 0,99034 0,98789 

10 0,98558 0,98478 0,98393 0,98283 0,97994 

-------

1) Landolt-Bornstein-Roth, S. 301. 
2) Landolt-Bornstein.Roth, S. :30:3. 
3) Umzurechnen auf Wasser von 4° mit dem Faktor 0,9991:3. 
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(Fortsetzung der Tabelle 128.) 

g/o dO/15 d IOf15 d 15/15 d 20/15 d 30/15 

15 0,98074 0,97896 0,97768 0,97618 0,97249 
20 0,97638 0,97346 0,97164 0,96962 0,96500 
25 0,97158 0,96749 0,96513 0,96255 0,95697 
30 0,96572 0,96054 0,95770 0,95464 0,94822 
35 0,95848 0,95243 0,94920 0,94579 0,93871 
40 0,94999 0,94324 0,93973 0,93605 0,92851 
45 0,94044 0,93319 0,92947 0,92565 0,91783 
50 0,93009 0,92254 0,91865 0,91473 0,90670 
55 0,91916 0,91145 0,90746 0,90344 0,89524 
60 0,90794 0,90007 0,89604 0,89193 0,88355 
65 0,89659 0,88853 0,88443 0,88023 0,87168 
70 0,88504 0,87685 0,87265 , 0,86838 0,85967 , 

75 0,87326 0,86497 0,86070 0,85637 0,84751 
80 0,86119 0,85285 0,84852 0,84413 0,83517 
85 0,84879 0,84039 0,83604 0,83164 0,82263 
90 0,83579 0,82737 0,82304 0,81867 0,80972 
95 0,82185 0,81349 0,80923 

! 
0,80494 0,79619 

96 0,81892 , 0,81058 0,80634 0,80207 0,79338 
97 0,81594 0,80762 0,80339 0,79914 0,79052 
98 0,81291 0,80460 0,80040 0,79617 0,78762 
99 0,80982 0,80153 0,79735 0,79315 0,78468 

100 0,80667 0,79840 0,79425 0,79008 0,78169 

VII. Prozentgehalt und spez. Gewichte von Siiuren 
und Alkalien. 

Tabelle 129. 
Kalilauge bei 15° (Lunge ber.). 

Spez. I I 1100 Gew. Tl.enthalt·1 1 rn3 enthii.lt kg 
C...ewicht Baume Twaddell , .. 

I K 20 I KOH K 20 KOH 
I I 

1,007 1 1,4 0,7 0,9 7 i 9 
1,014 2 2,8 1,4 1,7 14 i 17 
1,022 3 4,4 2,2 2,6 '22 , 26 i 
1,029 4 5,8 2,9 3,5 30 36 
1,037 5 7,4 3,8 4,5 39 , 46 
1,045 6 9,0 4,7 5,6 49 ! 58 
1,052 7 10,4 5,4 6,4 57 67 
1,060 8 12,0 6,2 7,4 66 78 
1,067 9 13,4 6,9 8,2 74 ! 88 
1,075 10 15,0 7,7 9,2 83 i 99 
1,083 11 16,6 8,5 10,1 92 I 109 
1,091 12 I 18,2 9,2 10,9 100 119 
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(Fortsetzung dcr Tabelle 129_) 

Spez. Baume /Twaddell V_OO_~W. n enthalt.1 1 rn3 enthalt kg 
Gewicht 

K 20 i KOH K 20 KOH 
I 

1,100 13 20,0 lO,1 12,0 111 132 
1,108 14 21,6 10,8 12,9 119 143 
1,116 15 23,2 11,6 13,8 129 153 
1,125 16 25,0 12,4 14,8 140 167 
1,134 17 26,8 13,2 15,7 150 178 
1,142 18 28,4 13,9 16,5 159 188 
1,152 19 30,4 14,8 17,6 170 203 
1,162 20 32,4 15,6 18,6 181 216 
1,171 21 34,2 16,4 19,5 192 228 
1,180 22 36,0 17,2 20,5 203 242 
1,190 23 38,0 18,0 21,4 214 255 
1,200 24 40,0 18,8 22,4 226 269 
1,2lO 25 42,0 19,6 23,3 237 282 
1,220 26 44,0 20,3 24,2 248 295 
1,231 27 46,2 21,1 25,1 260 309 
1,241 28 48,2 21,9 26,1 272 324 
1,252 29 50,4 22,7 27,0 284 338 
1,263 30 52,6 23,5 28,0 297 353 
1,274 31 54,8 24,2 28,9 308 368 
1,285 32 57,0 25,0 29,8 321 385 
1,297 33 59,4 25,8 30,7 335- 398 
1,308 34 61,6 26,7 31,8 349 416 
1,320 35 64,0 27,5 32,7 363 432 
1,332 36 66,4 28,3 33,7 377 449 
1,345 37 69,0 29,3 34,9 394 469 
1,357 38 71,4 30,2 35,9 410 487 
1,370 39 74,0 31,0 36,9 425 506 
1,383 40 76,6 31.8 37,8 440 522 
1,397 41 79,4 32,7 38,9 457 543 
1,4lO 42 82,0 33,5 39,9 472 563 
1,424 43 84,8 34,4 40,9 490 582 
1,438 44 87,6 35,4 '42,1 509 605 
1,453 45 90,6 36,5 43,4 530 631 
1,468 46 93,6 37,5 44,6 549 655 
1,483 47 96,6 38,5 45,8 571 679 
1,498 48 99,6 39,6 47,1 593 706 
1,514 49 lO2,8 40,6 48,3 615 731 
1,530 50 lO6,0 41,5 49,4 635 756 
1,546 51 lO9,2 42,5 50,6 655 779 
1,563 52 112,6 43,6 51,9 681 811 
1,580 53 116,0 44,7 53,2 706 840 
1,597 54 119,4 45,8 54,5 731 870 
1,615 55 123,0 47,0 55,9 754 902 
1,634 56 126,8 48,3 57,5 789 940 
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Tabelle 130. 
Natronlauge bei 150 (Lunge ber.). 

Spez. 
Gewicht L I d11 Pr~z I -Proz. I Baurn" Twad e 1 Na20 NaOH 

1,007 1 1,4 0,46 0,59 
1,014 2 2,8 0,93 1,20 
1,022 3 4,4 1,43 1,85 
1,029 -1 5,8 1,94 2,50 
1,036 5 7,2 2,44 3,15 
1,045 tl 9,0 2,94 3,79 
1,052 7 10,4 3,49 4,50 
1,060 8 12,0 4,03 5,20 
1,067 9 13,4 4,54 ,3,86 
1,075 10 15,0 5,10 6,58 
1,083 11 16,6 5,66 7,30 
1,091 12 18,2 6,25 8,07 
1,100 13 20,0 6,81 8,78 
1,108 14 21,6 7,36 9,50 
1,116 15 23,2 7,98 10,30 
1,125 16 25,0 8,57 11,06 
1,134 17 26,8 9,22 11,90 
1,142 18 28,4 9,84 12,69 
1,152 19 30,4 10,46 13,50 
1,162 20 32,4 11,12 14,35 
1,171 21 34,2 11,74 15,15 
1,180 22 36,0 12,40 16,00 
1,190 23 38,0 13,11 16,91 
1,200 24 40,0 13,80 17,81 
1,210 25 42,0 14,50 18,71 
1,220 26 44,0 15,23 19,65 
1,231 27 46,2 15,97 20,60 
1,241 28 48,2 16,70 21,55 
1,252 29 50,4 17,43 22,50 
1,263 30 52,6 18,21 23,50 
1,274 31 54,8 18,97 24,48 
1,285 32 57,0 19,77 25,50 
1,297 33 59,4 20,60 26,58 
1,308 34 61,6 21,43 27,65 
1,320 35 64,0 22,a5 28,83 
1,332 36 66,4 23,25 30,00 
1,345 37 69,0 24,18 31,20 
1,357 38 71,4 25,19 32,50 
1,370 39 74,0 26,14 33,73 
1,383 40 76,6 27,13 35,00 
1,397 41 79,4 28,18 36,36 
1,410 42 82,0 29,18 37,65 
1,424 -13 84,8 30,27 39,06 
1,438 -14 87,6 31,37 40,47 
1,453 45 90,6 32,57 42,02 
1,468 46 93,6 :33,77 43,58 
1,483 47 96,6 35,00 45,16 
1,498 48 99,6 36,22 46,73 
1,514 49 102,8 37,52 48,41 
1.;';30 ;)(1 106,0 38,83 50,10 

719 

1 rna enthii.lt kg 

Na20 I NaOii-
! 

4,6 6,0 
9,4 12,0 

14,6 18,9 
20,0 25,7 
25,3 32,6 
30,7 39,6 
:36,7 47,3 
42,7 55,0 
48,4 62,5 
54,8 ,70,7 
61,3 79,1 
68;3 88,0 
74,9 96,6 
81,5 105,3 
89,0 114,9 
96,4 124,4 

104,6 134,9 
112,5 145,0 
120,5 155,5 
129,2 I 166,7 
137,5 I 177,4 
146,3 ! 188,8 
156,0 I 201,2 
165,6 I 213,7 
175,5 I 226,4 
185,8 

I 
239,7 

196,6 253,6 
207,2 I 267,4 
218,2 

I 
281,7 

230,0 I 296,8 I 
241,7 i 311,9 
254,0 

I 
327,7 

267,2 344,7 
280,0 361,7 
295,0 380,6 
309,7 399,6 
325,2 419,6 
341,8 ~41,0 
358,1 462,1 
375,2 ! 484;1 
393,7 i 507,9 
411,4 

; 
530,9 

431,0 
, 

556,2 
451,1 582,0 
473,2 ! 610,6 
495,7 639,8 
519,1 669,7 
542,6 700,0 
568,1 732,9 
!l94.1 766,5 
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VIII. Atomgewichte (1918). 

T a. belle 132. 

Ag Silber 107,88 N Stickstoff . 14,01 
AI Aluminium 27,1 Na Natrium 23,00 
Ar Argon 39,88 Nb Niobium 93,5 

,As Arsen 74,96 Nd Neodym 144,3 
Au Gold. 197,2 Ne Neon .. 20,2 
B Bor 11,0 Ni Nickel 58,68 

Ba Barium. 137,37 Nt Niton 222,4 
Be Beryllium. 9,1 0 S/I,uerstoff 16,00 
Bi Wismut 208,0 Os Osmium 190,9 : 
Br Brom 79,92 P Phosphor. 31,04 
C I Kohlen~toff: 12,005 Pb Blei ... 207,20 

Ca Calcium .. 40,07 Pd Palladium 106,7 
Cd Cadmium. 112,40 Pr Praseodym . 140,9 
Ce Cerium . 140,25 Pt Platin .. 195,2 
CI Chlor. 35,46 Ra Radium 226,0 
Co Kobalt. 58,97 Rb Rubidium 85,45 
Cr Chrom. 52,0 Rh Rhodium. 102,9 
Cs Caesium 132,81 Ru Ruthenium . 101,7 
Cu Kupfer. 63,57 S Schwefel 32,06 
Dy DyRprosium. 162,5 Sb Antimon 120,2 
Er Erbium .. 167,7 Sc Scandium. 44,1 
Eu Europium 152,0 Se Selen. 79,2 
F Fluor. 19,0 Si Silicium 28,3 
Fe Eiscn. 55,84 Sm Samarium 150,4 
Ga Gallium 69.9 Sn Zinn. 118,7 
Gd Gadolinium. 157,3 Sr Strontium 87,63 
Go Germanium. 72,5 Ta Tantal • 181,5 
H W II.sserstoff . 1,008 Tb Terbium 159,2 
He Helium .. 4,00 Te Tellur 127,5 
Hg Quecksilber . 200,6 Th Thor. 232,4 
Ho H')lmium. 163,5 'J'i Titan 48,1 
In Indium. 114,8 TI Thallium . 204,0 
Ir Iridium. 193,1 Tu T1.ulium 168,5 
J Jod 126,92 U Uran. 238,2 
K Kalium. 39.10 V VlI.nadium 51,0 
Kr Krypton 82,92 W Wolfram 184,0 
lA Lanthan 139,0 X Xenon. 130,2 
Li Lithium 6,94 Y Yttrium 88,7 
Lu Lutetium. 175,00 Yb Ytterbium 173,5 
Mg Magncsium. 24,32 Zn Zink. 65,3'1 
Mn Mangan 54,93 Zr Zirkonium 90,6 
Mo Molybdin 96,0 
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IX. Siedepunkte und Preise von Heizfiiissigkeiten 1). 

Tabelle 133. 

Namen 
Siedt'punkt 
bei 760mm 

oc 
Ameisensiuremethylester 31,75 
Athyliither ....... 34,60 
.Athylbromid . . . . 38,40 
Schwefelkohlenstoff . 46,3 
Azeton. 56,1 
Chloroform . 61,20 
Methylalkobol • • . . 64,70 
Tetrachlorkoblenstoff . 76,75 
EssigEii.urt itbylester 77,15 
AthylaIkobol. . .•. 78,4 
Benzol ...••.. 80,2 
Azetonitril . . . . . . 81,60 
Propylalkohol. . . . . 97,20 
Propionsiurcithylester 99,10 
Wasser ... .. 100,00 
Toluol. 110,7 
Pyridin .. 115,50 
Ch lorbenzol. 132,00 
m-Xylol . 139,2 
Anisol .. 153,80 
Brombenzol. 156,15 
Oxalsii.urcdimethylester 163,3 
Phenol ... 181,5 
Anilin 184,40 
Benzonitril . 191,30 
Azct0t!enon 201,5 
Nitro nzol 210,85 
Naphthalin . 217,7 
Diphenyl .... 254,9 
Diphenylmethan 260,5 
a-Bromnapbtbalin .. 279,6 
Phtbalsiurcanbydrid 284,5 
Bimzophenon. . . • 305,4 
Anthrazen 351 
Tripbenylmethan 358 
SuHobenzid. 377 
Antra.cbinon 380 
Schwefel. 444,53 

1) Landolt-Bornstein-Roth, S. 327. 
I) Vor dem Kriege giiltig. 

Anderung Preis I) fiir 1 mm 
Druek fiir 1 kg 

°C Mark 

I 
0,034 13,20 
0,036 2,20 
0,036 6,60 
0,042 

I 
3,50 

0,030 1,90 
0,035 2,70 
0,030 8,50 
0,044 4,00 
0,041 3,60 
0,034 3,15 
0,043 3,30 
0,030 100,00 
0,038 19,00 
0,040 39,00 
0,0375 -
0,042 2,80 
0,044 40,00 
0,049 11,00 
0,052 15,50 
0,048 35,0<) 
0,053 19,00 
0,047 22,80 
0,050 1,00 
0,051 4,00 
0,054 88,00 
0,060 30,30 
0,048 3,40 
0,059 1,00 
0,061 150,00 
0,067 140,50 
0,065 16,00 
0,068 14,00 
0,065 90,00 
0,068 0,30 
0,069 200,00 
0,068 

I 
88,00 

0,Q75 28,70 
0,082 1,50 
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x. Siedepunkte des Wassers bt'i verschiedenem 
Harometerstand. 

T a belle 134. 
(Regnault·Classen). 

Kp. I mm I Kp. I mm I Kp. I mm I Kp. I mm I Kp. I mm 

1,3° 10 66,5° 200 81,7° 380 91,7° 560 98,7° 725,35 
22,4 20 67,6 210 82,4 390 92,2 570 98,9 727,96 
29,1 30 68,7 220 83,0 400 92,6 580 98;9 730,58 
34,2 40 69,7 230 83,6 410 93,1 590 99,0 733,21 
38,3 50 70,7 240 84,2 420 93,5 600 99,1 735,85 
41,7 60 71,6 250 84,8 430 94,0 610 99,2 738,50 
44,6 70 72,5 260 85,4 440 94,4 620 99,S 741,16 
47,2 80 73,4 270 86,0 450 94,8 630 99,4 743,83 
49,6 90 74,3 280 86,5 460 95,3 640 99,5 746,50 
51,7 100 75,1 290 87,1 470 95,7 650 99,6 749,18 
53,6 110 75,9 300 87,7 480 96,1 660 99,7 751,87 
55,4 120 76,7 310 88,2 490 96,5 670 99,8 754,57 
57,2 130 77,5 320 88,7 500 96,9 680 99,9 757,28 
58,7 140 78,2 330 89,2 510 97,3 690 100,0 760,00 
60,2 150 79,0 340 89,7 520 97,7 700 100,1 762,73 
61,6 160 79,7 350 90,2 530 98,1 710 100,2 765,46 
63,0 170 80,4 360 90,7 540 98,5 720,15 100,3 768,20 
64,2 180 81,0 370 91,2 550 98,6 722,75 100,4 771,95 
65,4 190 
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Zur S. 39: Zur Zahigkeitsbestimmung auf dem MetaJI­
viskosimeter von Holde 1): Die Benutzung des Riihrers (Fig. 24 
bis 26, S. 38 und 39) hat sich nach Versuchen von Schaffer 2) fiir 
die Konstanthaltung der Temperatur im Wasserbad und 01 als un­
notig erwiesen, do. sich die Temperatur bei Anwendung von Wa.sser 
als Badfliissigkeit, wie dies von Hoi d e vorgeschrieben ist. schon 
ohne Riihren geniigend konstant halt und in verschiedenen Hohen 
des Bades bei Temperaturen bis 1000 nur Schwankungen bis 
hochstens 0,20 zeigt. 

Zu S. 41: K. Scheel 8) hat nun Tabellen aufgestellt, mittels 
welcher aus den AusfluBzeiten (s) naoh Holde unmittelbar 
diA Englergrade und die absoluten Zahigkeiten [1}] .102 zu ent­
nc-hmen sind. Die fiir den Originalapparat von Holde aufge­
stellten Formeln und Tabellenwerte gelten naturgemii.B fiir weitere 
naoh den gleiohen GrundsiLtzen gea.rbeitete Apparate nur dann, 
wenn diese mit dem Originalapparat in aJIen fiir die Hohe der 
Ausflunza.hlen wesentliohen Abmessungen iibereinstimmen. 

Zu S. 130, 4. ZeiIe, betr. Ursaohe der optisohen Akti­
vitat des EIdOls: 

Neuberg fiihrt an der zitierten Stelle aus, daB man nooh 
starker optisch aktives kiinstIiches Petroleum erha.lten wiirde, 
wenn man eine so groBe Menge optisch aktiver Faulnisfettsauren 
der Erdolbildung als UIspIUngsmaterial fUr die optische Aktivitat 
zugrunde legt, wie dies der von Marcusson angenommenen 
Cholesterinmenge (100 %) entspricht. Er weist femer da.ra.uf hin, 
daB im EiweiB bedeutend mehr optisch aktive Substanz iur Ver­
fiigung steht als im Cholesterln, und daB man fiir die Erklii.rung 

I} Petroleum 13, 5C5 (1917/18). 
I) Ebenda. 13. 663 (1917/18). 
3) Ebenda 13, 705 (1917/18). 
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der optischen Aktivitiiot des Erdols nicht bloB einen Korpet, 
sondern die Gesamtheit der hierbei in Frage kommenden Sub-' 
stanzen in Betra.cht ziehen muB. 

Zu S. 206 b) Nachweis von Atherschwefelsiuren: 
Nach Mandel und N eu berg 1) ka.nn. man aus Schwefelsii.ure­

estern in Eisessiglosung mit starkem Wasserstoffsuperoxyd und 
etwas EisenchIorid den Schwefel leicht durch die kataJytische 
Verbrennung zu ~SO, na.chweisen. 

Zu S. 367: Die Versuche, Petrolasphal te durch Einblasen 
von Luft oder Erhitzen mit Schwefel den Naturasphalten gleich­
wertiger zu machen, haben nach Richardson 2) nioht zum 
Ziel gefiihrt, da die erhaltenen Produkte zu geringe Dehnbarkeit 
(Duktilitii.t) und Klebkraft besaBen. Die als Erweichungs- oder 
Fluxmittel fiir sprOde Naturasphalte benutzten Petrolasphalte 
sind hierfiir um so besser geeignet, je paraffiniiormer sie sind. Nach 
Richardson unterscheidet man bei den Petrolasphalten Paraffin­
fluxmittel (z. B. von Ohio- und Pennsylvaniaol) die wenig 
als Fluxmittel geeignet und als Bindemittel fiir StraBenbauzwecke 
unbrauchbar sind, ferner halbasphaltische Fluxe (Texasol) von 
hoherem spez. Gewicht und geringerem Paraffingehalt und La­
sungsvermogen fiir schwer lOsliche Asphaltite (z. B. Grahamit), 
ferner asphaltische Fluxe, z. B. aus kalifornischem 01, welche 
das hOchste spez. Gewicht und geringsten Paraffingehalt und 
Gehalt an gesii.ttigten KohIenwaBBerstoffen haben, aber wegen 
des hohen Asphaltgehaltes den groBten Koksriickstand geben. 

S. 417: Zu Nachweis von Paraffin in Zeresin :Der 
beschriebene refraktometrische Nachweis von Paraffinzusiiotzen in 
Zeresin nach dem fraktionierten Fii.llungsverfahren ist ohne weiteres 
nur fiir normale Zeresine und Paraffine verschiedener Schmelz­
punkte, nicht aber fiir kiinstlich mit 01 versetzte Mischungen 
oder Zusii.tze olreicher Paraffine zu benutzen. Das Vorliegen 
solcher Mischungen verrii.t sich aber bei der Priifung nach der 
S. 417 gegebenen Vorschrift an der starken Erhohung der Ge­
wichtsmengen und Refraktometerzahlen von r und r' im Vergleich 
zu reinen Zeresinen und im gleichen Sinne auch im. Vergleich 
zu olfreien Mischungen von Zeresinen und Paraffinen. Es 

1) Biochom. Zeitschr. 71, 196 (1915); Chem. Zentralbl.1915, 11,920, 
I) J. Ind. Eng. Chem. 0, 462 (1913). 
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liegen also, Boweit dieB zunachst bei Olzusatzen von 5-7 % er­
mittelt wurde, die Werte Bolcher MjBchungen fiir % r und r', sowie 
nr und nr', von Zeresin und 01 aullerhalb der Grenzwerte fiir 
reines Zeresin und ebenso die Werte fiir Mischungen von 5-7 % 
01 und 10-20 % Paraffin ausserhalb der entsprechenden Werte 
der olfreien Mischungen (s. Tab. 71, S. 418). Derartige Mi­
schungen konnen also nicht mit reinem Zeresin oder olfreien 
Mischungen mit Paraffin verwechselt werden. 

Zu S. 444 Zelle 1 von unten: Kampferol. 

a} Technologisches. Das 01 wird bei der Gewinnungdes 
Japan-Kampfers aus dem Kampferbaum Cinnamomum Camphora, 
einer Lauracee, als Nebenprodukt gewonnen, dient als Ersatz 
fiir Terpentinol zu Losungszwecken und wird seit 1887 nach Eu­
ropa eingefiihrt. Die besonders auf Formosa nach der Besetzung 
durch die Japaner vervollkommnete Gewinnung des Kampfers 
und des Ols geschieht dort in der Weise I}, dass das zerkleinerte 
Holz von mindestens 50 Jahre alten Baumen, mitunter auch 
Wurzeln, Zweige und Blatter der Destillation mit Wasserdampf 
unterworfen werden. Das sich in der Vorlage auf dem vorgelegten 
Wasser abscheidende 01 ist reichlich mit Kampferkristallen durch­
setzt, die abfiltriert und abgepreBt werden. Das abgepreBte bzw. 
filtrierte "Kampferol" wurde friiher erst in Europa auf die noch 
in ihm gelosten Mengen Kampfer 2} und Safrol 3} durch Fraktio­
nieren und Ausfrieren verarbeitet; jetzt geschieht dies schon in 
Japan, so daB das nach Europa gelangende Kampferol praktisch 
kampfenrei ist. 

b} Analytisches. 1m Handel kommen 3 Fraktionen 
Kampferol vor: Leichtes, schweres und blaues 01. 

1. Leichtes Kampferol ist farblos, kampferahnlich riechend, 
stellt die technisch wichtigste Fraktion dar, enthli.lt Pinen, Camphen, 
Dipenten, Limonen, Phellandren (samtlich CloHls), Cineol C1oH1SO 
(K p. 176°); bei giinstigem Gestehungspreis wird es zum Strecken 
des Terpentinols benutzt (sog. Patentol). Viel verwendet wird es 
auch zum Auflosen von Harzen, Lacken usw., zur Parfiimierung 

1) James W. David so h n, "Tho island of Formoso." 1903, S.397/443 
nnd Adolf Fischer, Streifzuge durch Formoso; 1900. 

2) Bericht v. Schimmel & Co., 
8) Ebenda, 1885, 7. Sept. u. 1902, 16. Okt. 
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biI1iger Schmierseifen (Zusatz 2-3 %), zWO Reinigung von Druk­
kertypen und Walzen etc. 

Spez. Gewicht 0,860/910, Kp. 175/200°, ep 45-60°. 
2. Schweres Kampferol besteht aus Sesquiterpenen CuRs. 

Bisabolen und Cadinen; letzteres gibt, in Eisessig gelOst und 
mit 1 Tropfen konz. Schwefelsa.ure versetzt, eine schone Farb­
reaktion (erst grUn, da.nn Sl hon blau und schlleBlith rotp), 
Safrol CloHl002' Eugenol C1oH120 2, Fenclfon C1oHHO, Terpineol 
C1oH180, hat spez. Gew. 0,950 und Kp. 270/3000. 

Benutzt wird das 01 ahnlich wie leiohtes 01, ferner zur Ver­
deckung des Geruchs von Schuhwichse, Hufschmiere, Mineralal, 
Wagenfett usw. 

3. Blaues Kampferol dient a.hnlichen Zwecken wie da.a 
schwere 01, hat spez. Gew. 0,950/960. 

Zu S. 634 Zeile 3 von unten: F. Goldschmidt 2) weist 
auf einen Vorzug der Hug g en b erg schen Biirette zur Bestim­
mung von Fettsauren hin, der dar, uf bernht, d3.B man sich 
durch die Abnahme eines aliquot n geklii.rten Teils der atheri­
schen LOsung der aus der Seire mit Mineralsa.ure abgesohiedenen 
Fettsa.uren in der Burette von den sta; enden Emulsion' n unab­
hangig macht, welche das Arbeiten im Scheidetrichter, besonders 
bei unreinen Rohstoffen, oft langwi. rig gestalten. 

Zu S. 540: Bestiml)1ung des verseifbaren Gesamt­
fettes: 

In Rucksicht darauf, daB bei der Herstellung von Kernseifen 
(s. S. 623) mit dem Glyzerin auch die schwer aussalzbaren SaJze 
der Oxyfettsa.uren in die Unterlauge und damit als Seife verloren 
gehen, hat Stiepel 8) fiir die Bewertung der Ausbeute an Kern­
seife aus dunklen Abfallfetten die folgende, von der Seifenher­
stell un g s - und Vertri e bsgesellschaft vorgeschriebene Be­
stimmung des verseifbaren Gesamtfettes ausgea.rbeitet, bei weJcher 
die in dunklen Fetten, z. B. Soapstock (S. 516) vorkommenden petrol­
ather-unloslichen Oxyfettsauren ausgeschaltet sind (s. a. S. 569):· 

5 g Fett werden mit 10 ems 5Oproz. Atznatronlauge und 30 em8 Alkohol 
zur Troekne verdampft und noch etwa 2 h im Trockenschrank bei 1200 

1) Wallaoh, Lieb. Ann. 238, 87 (1887). 
I) Scife.lfabrikant, 38, 312 (1918). 
') Seifensiederztg. 40, Nr. 22 (1913). 
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getrocknet. Die Seife wird mit verd. Schwefelsii.ure zerlegt und mit Petrol­
ii.ther ausgeschiittelt. Die mineralsii.urefreie Petrolii.therllisung wird von den 
hei Abfallfetten reicblich vorhandenen unlosliehen Oxyfettsii.uren in einem 
gewogenen Kolben abfiltriert, vom Losungsmittel hefreit und nach dem 
Trocknen bei 1000 gewogen. Man erhii.lt so oxysii.urefreie Fettsii.ure + Un­
verseifbares, von denen letzteres in iiblicher Weise (S. 286) hestimmt wird; 
die Differenz ergibt den Fettfii.uregehalt, von dem man die nach S. 100 
hestimmten freien Sii.uren subtrabiert, um die alB Neutralfett vorhandene 
Fettsii.uremenge zu erhalten. AUB deren NeutraliBatioDfzahl (heBtimmt 
durch Titration mit alkohol. n/I·Kalilauge). wild der G€halt an Neutralfett, 
wie folgt, herechnet: 

1st die Neutralisationfzahl der Fettfii.uren z. B. 198,2 und, darauB naeb 
S. 556 herechnet, daB Molekulargewicht (m) der Fettsii.uren = 283,1, der 
Gehalt an gebundener Gesamtfettsii.ure (a) = 40,2 '/0, so iBt der Neutral­
fettgehalt nach del Formel 

x = a (3 m + 38)/3 m 
= 42,01 0/0. 

Das "verseifbare Gesamtfett" ergibt sich aus der SUDlIDe von Neutral­
fett und freier Fettsii.ure. 

Bei Vorliegen von Kokos- und Palmfett wird nach Abdestillieren 
des Petrolii.thers der Riickstand nicht getrocknet, Bondern in Alkohol gelOst 
nach Hefelmann und Steiner (S. 561) weiter behandelt. Das erhaltene 
Gewicht ergibt dann Gesamtfettsii.ure (als Kalisalz) + Unverseifbares; die 
weitere Berechnung wird, wie vorstehend angegehen, ausgefiihrt. 

Nach Fahrion I), Davidsohn 2) sowie Normann und 
Hugel 3) ist die Stiepelsche Methode nur dort am Platze, wo 
die Fettsauren destilliert oder zu Kernseilen verarbeitet werden, 
weil die OxyfettsiLuren nicht destillierbar, ihre Seilen nicht sus­
salz bar sind. Fiir aIle anderen Falle, z. B. bei Bestimmung des 
Degrasbildners (s. S. 569 u. 677), sind die Oxyfettsauren in die 
Bestimmung des Gesamtfettgehaltes einzubeziehen. Seifen von 
OxyfettsiLuren stehen oft denjenigen von nicht oxydierten Fett­
siLuren im Schaumvermogen nicht nacho Und auf Verwendung 
von OxyfettsiLuren beruhen sogar besondere Patente zur Seilen­
herstellung. 

Nach F. Goldschmidt und G. WeiB4) miissen zurzeit siLmt­
liche Abfallfette undFettsiLuren auf Unterlaugen vorgesotten wer­
den, damit auch die Verunreinigungen der Rohfette mit den Unter­
laugen entfernt und die letzten Glyzerinreste gewonnen werden; 
dem Seifenfabrikanten gehen so die in der Unterlauge loslichen 

1) S3ifensiederztg. 41, 1150 (1914). 
2) Ebenda 43, 165, 189 (1916). 
8) Ebenda 43, 456 (1916). 
') Seifenfabrikant 37, 579 (1917). 
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BaIze der Oxysa.uren verloren; diese Sa.uren miissen daher bei der 
Bestimmung der Fettsa.uren der Rohfette ausgeschaltet werden~ 
Da aber der naoh Stiepel erforderliche bis 600 siedende PetrOl­
ather zurzeit sohwer erhii.ltlioh ist, erlrahieren die Verf. die mit 
Schwefelsa.ure abgeschiedenen Gesamtfettsa.uren zunli.ohst mit 
Athylather und losen aus dem eingeda.mpften Atherextrakt die 
nioht oxydierten Fettsauren mit 50 cm~ beliebig hooh (Maximum 
1500) siedendem Petrolather heraus. 

Zu S. 296: XXVI. Lieferungsbedingungen fur 
Schmierole; 

Die bisher S. 296ff. mitgeteilten Bedingungen fiir Sohmierol­
lieferungen beziehen sioh, wie dies daselbst angegeben ist, auf die 
Zeit vor dem Kriege. Wii.hrend des Krieges sind nun seitens der 
Verbraucher, Fabrikanten und der beteiligten wissensohaftliohen 
Kreise mit den zur Verfiigung stehenden, den Kriegsbediirfnissen 
angepaBten Stoffen neue Erfahrungen gesammelt worden, welohe 
am 15. Aug. d. J. von den beteiligten Interessenten in Gemein­
schaft mit der Kriegsrohstoffabteilung des Kriegsamtes und ~er 
wissenschaftlich-technischen Abteilung der Kriegsschmierolgesell­
schaft zu folgender Anleitung zusammengefaBt wurden: 

Anleitung fur die Einteilung und Bescbatrenbeitsbedingungen 
von Schmieriilen ulld -Fetten nebst Riebtlillien fur die 

Yerwellliungsgebiete der einzelnen Klllssen: 
A. Klasseneinteilung. 
B. Kennzeichen und Eigenschaften der einzelnen Klassen. 
C. Richtlinien fiir die Verwendung der verschiedenen Klassen von 

Scbroiermittel, deren Anforderung beim Lieferanten und Freigabe 
durch die Kriegsschroierol.Gesellschaft. 

A. Klasseneinteilnng. 
Die Schroierroittel werden eingeteilt in: 

I. Reine Schroierole aua ErdOl. 
a) Mineraloldestillate. 
b) MineralOlraffinate. 
c) Mineralriickstandsole. 

II. Reine Schroierole aua Braunkohle und Schiefer. 
III. Reine Schroierole aua Steinkohle (z. B. Teerfettole). 
IV. Zuaaroroengesetzte 6le. 
V. Reine Starrschroieren. 

a) Mit Seifengrundla,ge. 
b) Ohne Seifengrundlage. 

VI. Gefiillte Starrschmieren: 
a) mit Graphit und RuB. 
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1. Mit Seifengrundlage. 
2. Ohne Seifengrundlage. 

b) Mit anderen Stoffen (der Gehalt an Fiillstoffen ist Mch Menge 
und Art anzugeben). 
1. Mit Seifengrundlage. 
2. Ohne Seifengrundlage. 

B. Kennzelchen und Eigeuscharten der Klassen. 
I. a) MineralOldestifiate sind Erz'3ugnisBe der D3stillation VOn Erd5l, 

die durch Verdampfung und Wiederverdichtung gewonnen werden, 
auch wenn sie durch teilweiBes Wiederabtreiben verdickt sind. 

Sie sind gekennzeichnet durch: 
FarM: hell bis dunkel, jedoch in letzterem FaIle in diinner 

Schicht durchscheinend. 
Sa.uregehalt: Frei von Mineralsa.uren. 
Wassergehalt: Trohnisch wasserfrei. 
Loslichkeit: In Benzol ohne Riickstand lOslich. 
Fettfleckprobe: Die Fettfleckprobe solI auf gehii.rtetem Filtrier­

papier ein noch durchscheinendes, gleichma.Biges Bild ergeben 
und da.rf keinerlei Ausscheidungen zeigen. 

b) MineralOlraffinate sind ausschlieBlich Erzeugnisse, die tunlichst 
durch :Be!1andlung mit Schwefelsaure, schwefliger Saure oder 
anderen chemischen Mittcln von verharzenden, sauren und basischen 
Verbindungen bcfreit sind. 

Sie sind gekennzeichnet durch: 
Aussehen: Klar, im 15 mm Reagenzglas durchscheinend. 
Sauregeha1t: Nicht fiber 0,1 0/0 berechnet als SOa. 
WasBergehalt: Technisch wasBerfrei. 
Loslichkeit: In Benzin klar loslich. 

c) Mineralriickstandsole sind ErzeugniSBe, die bei der ersten 
D<lstillation des Rohstoffes in der Blase zuriickbleiben. Sie konnen 
leichtfliissig, schwerfliissig oder salbenformig sein. 

Sie sind gekennzeichnet durch: 
Farbe: Dunkel, wenig odcr nicht durchscheinend. 
Sauregehalt: Frei von Mineralsaurcn. 
Wasserg<,halt: Technisch wasserfrei. 
Loslichkeit: Technisch benzolloslich. 
Fettfleckprobe: Die Fettfleckprobe gibt kein durchscheinend gleich­

maBiges Bild. 

II. Reine Schmierole aus Braunkohle oder Schiefer sind Er­
zeugnisse der Dcstillation der Teere aus diesen Stoffen. 

Sie sind gekennzeichnet durch: 
Spezifisches Gewicht: unter 1. 
Geruch: Sch wachteerolartig. 
Rea.ktion: Eintreten der Grii.fe-Reaktion. 



732 Naohtrii.ge. 

ill Reine Sehmierole aus Steinkohle. 
a) Teerfettole sind Erzeugnisse aus Steinkohlenteer. Sie miissen 

von festen Ausseheidungen (Anthraeen und seinen Begleitem) mag. 
Hchst befreit sein. 

Sie sind gekennzeichnet durch: 
Farbe: Dunkelbraun bis dunkelbraungriin. 
Geruch: Nach Steinkohlenteerolen. 
Spez. Gewicht: Mindestens 1,1 bei 150 C. 
Wassergehalt: Technisch wasserfrei. 
Loslichkeit: In Benzol technisch losHch. 

b) Tif"ftem peraturteero Ie. Nii.here Definition folgt, sobald eine 
gewisse Erfahrung tiber diese Ole sich gebildet hat. 

IV. Zusammengesetzte (lIe. 
Unter zusammengesetzten Olen sind aIle Ole zu verstehen, die 

durch Mischung von Olen der verschiedenen Klassen I-III unter· 
einander oder durch Zusii.tze anderer Art hergestellt sind. AI .. zusam­
mengesetzte (lIe gelten auch solche, die durch Zusatz von Erdolpech, 
Mineralolweichpech oder ·Goudron gewonnen sind. ZUEii.tze von Stein· 
kohlenteer und Steinkohlenteerpech sind nicht zulii.ssig. 

Sie mi'ssen beziiglich 
WassergehaIt: TechniEch wasserfrei. 
Loslichkeit: In Benzol technisch loslich seine 

Starrschmieren: Starrschmieren sind Schmiepnittel, die bei 
gewohnlicher Temperatur fest oder salbenartig sind. Sie sollen eine 
homogene Masse bilden und sich beim Lagem nicht entmischen. Die 
Starrschmieren diirfen an der Luft bei gewohnlicher Tcmperatur nicht 
eintrocknen. Sie werden hergestellt entweder mit oder ohne Seifen· 
grundlage. 

Es sind zu unterscheiden: 
V. Reine Starrschmieren. 

a) Mit Seifengrundlege. 
b) Ohne Seifengrundlage. 

Reine Starrschmieren diirfen, wenn sie auf Seifcngrundlage her· 
gestellt sind, nicht ~€hr als 5 % Asche enthaIten, wenn sie ohne 
Seifengrundlage hergestellt sind, nicht iiber 1 %. 

VI. Gefiillte Starrschmieren diirfen iiber 5 % Asche enthalten. 
a) Gefiillte Starrschmieren diirfen (Eoweit sie auf Seifengrundlage 

hergestellt sind) auller den Seifenbasen noch Graphit oder· RuB 
enthalten. 

b) Sie diirfen andere Stoffe enthalten, doch mussen diese dann nach 
Menge nnd Art angegeben werden. 

c. Riehtllnlen liir die Verwendung der versehiedenen Klassen von Sehmler­
mitteln, deren Anlorderung belm Lleferanten und Freigabe dureh die Kriegs­

sehmieriil-G·esellsehaft. 
I. Eignung der Ole im allgemeinen. 

Das erste Bestreben in jedem Betriebe muB sein, m6glichst wenig 
Olsorten zu verwenden und Ole fiir verschiedene Verwendungszweck.e, 



N aohtriige. 733 

die in ihrer Art und Beschaffenheit ungefii.hr gleich sind, zusammen­
zufassen, wie z. B. 

Zylinderol fiir Luftkompressoren, GroBgasmaschinen, Benzin-, 
Benzol-, und Petrol-Motoren und KJaftwagen, oder auch: 

Lagerschmierol fiir Kreislaufschmierung an Kraftmaschinen 
(DJ.mpf-, Ga3maschinen), Luftkompressoren, fiir Ringschmierlager 
und Tropfoler, an Dynamomaschinen, Da.mpfmaschinen, Pra.zisions-
Werkzeugmaschinen. ' 

Man verwende die Ole, wie folgt: 
a) Mineraloldestilt'ate sind bei Lagerschmierung tunlichst nur dott 

zu verwenden, wo Einrichtungen bestehen, die ermoglichen, daB 
das 01 dauernd im Gabrauch bleibt: Kreislaufschmierungen, Ring­
schmierlager. Bei anderweitiger Verwendung muB das gebrauchte 
und ablaufende 01 aufgefangen und naoh Reinigung wieder zu 
demselben Zweck gebraucht werden. 

Unter keinen Umstii.nden diirfen in jetziger Zeit an Schmier­
stellen, an denen das 01 nicht wiedergewonnen werden bnn, Mine­
ralOidestillate gebraucht werden, Ausnahmen bilden Zylinderschmie­
rung von Verbrennungskraftmaschinen. 

b) Mineralolraffinate sind nur dort zu verwenden, wo chemiscbe 
oder physikalische Einfliisse derart auf das 01 einwirken, daB 
Zersetzungen, Emulsionsbildungen, Oxydationen oder Verhar­
zungen eintreten konnen, die bei den betr. Verwendungszwecken 
unbedingt vermieden werden miissen. 

Zur Lagerschmierung, mit Ausnahme von Damp£turbinen, Fri­
zisionsarbeitsmaschinen, und schnellaufenden Spindeln in dar 
Textilindustrie kommt kein Mineralolraffinat zur Verwendung, 
da6egen vorzugsweise 

c) Mineralriickstandsole, Teerfettole, Braunkohlen- und 
Sch ieferole und Mischungen aus diesen Stoffen. Farbe und Ge­
ruch beeintriichtigen ihre Verwendungsfiihigkeit in keiner Weise. 

Min:ralriickstandsole auoh fur Zylindersohmierung. 

II. Auswahl der Ole fiir bestimmte Zwecke. 
1. Fiir Zylinder, Schieber und Stopfbuchsen von Dampfmaschinen: 

MineJaloldestillat oder Mineralriickstandsol ohne Zusatz von As. 
phalt, Hart- oderWeichpech (Gudron). 
F1ammpunkt je nach Damp£temperatur von 200-2700 i. o. T. 
Viskositii.t bei 1000 : E iiber 2. 
Dampftemperaturen iiber 3000 sind zu erma.Bigen, da die jetzt 

herstellbaren Ole nicht mit Sioherheit hoheren Temperaturen 
standhalten. 

2. fur Zylinder, Schieber und Stopfbuchsen von Verbrennungs­
kraftmasohinen (GroBgasmaschinen, Benzin-, Benzol-, Gas-, 
Kraftwagen-, Petrol-, Diesel-, Roholmotoren), Vakuumpumpen, 
Geblii.semaschinen: Mineraloldestillat. 

FJammpunkt: Nicht unter 1800, fiir Niederdruckkompressoren nioht 
unter 1600 i. o. T. 
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Viskositii.t: Bei 500 fiir leichtere Maschinen E etwa. 4, fiir schwerere 
Maschinen E iiber 4--6. 

3. Fiir Kreislaufsch mierungen schwerer Maschinen (Lagersohmie­
rung), bei denen das 01 durch eine Pumpe stets wieder vom &minel­
gefii.1l durch die Schmierstellen lii.uft: 

Mineraloldestillat. 
Flammpunkt: iiber 1500 i. o. T. 
Viskositii.t: E bei 500 etwa 3---4. 

4. Fiir Ringschmil.'lrlager an jeder Art.Masohinen: FUr empfind­
liche Lager leichtfliissige MineralOldestillate, £onst Teerfettole, Mine­
ralriickstandsole, zusammengesetzte Ole. 

Viskositii.t: E bei 500 nicht iiber 4. 
5. Fiir Tropfoler an allen Maschinen: 

AIle nicht zu schwerfliissigen Ole, die keine trocknenden :Be­
standteile enthtlten. 

6. Fur Dochtoler und Kissenschmierung: 
AlIe Ole, die keine harzenden Bestandteile absetzen. 

7. Fur offene Schmierstellen, welche unmittelbar mit der Kanne 
gcschmiert werden: 

Mineralriickstandsole, Teerfettole, zusammengesetzte Ole. 

8. Fur Kugellager: 
Mineraloldestillat oder Maschinenfett, daB keine Beschwerungs­

mittel oder freie mineralische Bestandteile enthii.lt, ungefiillte 
Starrschmieren auf Seifengrundlage. 

9. Fur Kreislaufschmierungen fur Kuhl- und Schneide­
zweoke, wie an Automaten zur Herstellung von Schrauben und 
sonstigcn kleinen Teilen, Bolzen, zum Bohren von Gewahrlii.ufen 
und ii.lmlichen Zwecken, zum Ziehen von DralInuten in Geschiitz­
. und Minenwerferrohren: 

Mineraloldestillat. 
Flammpunkt: uber 1400 i. o. T. 
Viskositii.t: bei 500 2-3 oder 
zusammengcsetzte Ole, Mineraloldestillate mit bis zu 10 0/0 

pfianzl. 01 (Riihal), fii.lschlich genannt Riihalersatz. 
Flammpunkt: iiber 1400 i. o. T. 
Viskositii.t: E bei 500 etwa 2-3. 

10. Kiihlol zum Bohren, Drehen, Frii.sen, Gewindeschneiden, auoh 
fur Revolverbii.nke unter Verwendung grO/lerer Mengen Kiihl­
fiiissigkeit: Mit Wasser emulgierbare Ole und Fette, 

sog. wasserlosliche Ole und Fette, Bohrole und Bohrfett. 
11. 01 zum Einfetten von Stahl, Eisen und Metall, beim Walzen von 

Bii.ndern, Ziehen von kleinen Rohren,Ziehen von feinem Draht und 
diinnen, blanken harten Stahlwellen. 

Mineraloldestillat: 
Flammpunkt uber 1400 i. o. T. 
Viskositii.t: E bei 500 2-3 oder 
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zusammengesetzte Ole, MineralOldestillat mit bis zu 10 0/0 

pflanzl. 01 (RiiMl), falsch benannt Riibolersatz. 
Flammpunkt: iiber 1400 i. o.T. 
Viskositii.t: E bei 50° etwa 2-3. 

12. Harte- oder VergiiteOl zurn Vergiiten von Stahl, wie Granaten, 
Geschiitzteilcn (Rohre und sonstige Teile), Beschlagteilen, Werk. 
zeugen, Wellen usw.: 

Schieferoidestillat und Mineraloldestillat. 
Flammpunkt: iiber 1700 i. o. T. dem Verbrauchszweck angepaBt. 
Viskositii.t: E etwa. 3-4 bei 50°. 

Flammpunkt moglichst hoch, Viskositat moglichst niedrig, urn 
sparsamsten Verbrau<)h zu erzielen. 

13. Fiir Kompressoren: 
a) Luftkompressoren: 

fiir N niederdruck bis 12 Atm.: Destillat. Flammpunkt nicht 
unter 160° 0 i. o. T. 
fiir Hochdruck 12 Atm. und hoher, femer Turbokompressoren: 
Raffinat, Flammpunkt iiber 180° C uild hoher je nach Kom· 
pressionsdruck und Stufenz~hl im oUenen Tiegel, fiir Hoch­
dru3kkompresEOren auch wallserlosliohe Ole. 

b) fiir S.l.uerstoff- und Wasserstoffkompressoren: wasserlOsliohe Ole. 
c) fiir Eismaschinen: Raffinat, kii.ltebestii.ndig bis mindestens 

-15° O. Viskositat bei 50° E nicht iiber 2. 
14. Fiir Dampfturbinen: 

Mineralolraffinat. 
Flammpullkt: iiber 1600 0 i. o. T. 
Asohegehalt: tunliohst nicht iiber 0,03"%. 
Sauregehalt: tunlichst nicht mehr als 0,02 % auf SOa berechnet. 
Emulsionsprobe: Sie diirfen nicht emulgieren. 

15. Fiir Schalter: 
Dastillat, Stockpunkt je nach Aufstellungsart: 
Viskositii.t: nicht iiber 100 Engler bei 20° C. 
Flammpunkt: im offenen Tiegal nieht unter 140°0. 

16. Fiir Transformatoren: Vorlaufige Sonderbedingungen festgelegt 
im Einverstii.ndnis mit den Elektrizitii.tsfirmen in der Sitzung am 
4. Mai 1918. 
Raffinat 
Spez. Gewieht: nieht unter 0,85 und nieM iiber 0,92 bei 15°. 
Viskositii.t: E nicht iiber 10 bei 20°. 
Flammpunkt: nicht unter 1400 i. o. T. 
Stoekpunkt: nicht iiber + 5°. 

Das 01 muB frei sein von Salzen, Sii.uren, Alkali und Schwefel 
und darf hOchstens 0,02 °/0 Saure, bereehnet als SOa enthalten. 
Es muB frei sein von meehanisehen Beimengungen, darf also 
keine suspendierten Bestandteile, Fasern, Sand oder dgl. ent­
halten. Die Teerzahl darf naeh 70stiindiger Erwarmung auf 1200 

unter Durchleitung von reinem Sauerstoff hoehstens etwa 0,8 0/0 
betragen. 
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17. Fiir Spindelschmierung: an Spinn- und Zwirnmaschinen: 
Raffinat, Viskositii.t bei 200 3-8 Engler, Flammpunkt minde­
stens 1300 i. o. T. 

18. S tar r s c h m i ere n fiir Maschinenschmierung, fiir FOrderwagen, 
die auf Schienen oder Seilen laufen. 
Starrschmieren Gruppe V und V La. 
Wagenfette, Starrschmieren Gruppe V b, VI a 2 und VI b. 

Nicht genannte Verwendungszwecke. 
SpezialOle, die fiir be80ndere, hier nicht angefUhrte Zwecke erforder­

lich sind, kennen auf den Freigabeantragen uder Angabe ihrer Verwen­
dung beantlOagt werden. Die Klassenzugehorigkeit ist anzugeben und 
unterliegt der Einzelpriifung durch die K.S.G. 

Pflich tmalHge Klassen-Kennzeichnung. 
Auf den Rechnungen hat der Verkaufer neben der ihm gebrau"h­

lichen Sortenbezeichnung (z. B. Kriegsmarke 2, Griinliehes MaFchinenol, 
Dynamool, Elektromotorenol usw.) die im vorhergehenden genanntJ Klasse 
(I bis VI), zu der das berechnete 01 gehort, anzugeben. 

Beispiel: 
Dynamool, welches reines Mineraloldestillat ist. 

Klasse Ia. 
Griinliches Mas~hinenol, welches Mineralriickstandsol ist: 

Klasse Ie 
Harteol, Marke Hindenburg, welches Schieferoldestillat ist: 

Klasse II 
usw. 

Berlin, den 15. August 1918. 

KriezschmierOl-Gesellschaft mit beschrii.nkter Haftung. 
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AnthrazenOl 464. 
- L"litfahigkeit 98, 310. 
Antibenzinpyrin 169. 
Aquadag 328, 337. 
Aquivalentleitvermogcn 92. 
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riick~tande etc. 
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- Bestimmung in Erdiil 135. 
- in Bohriilen 343. 
- Brandgefahr 169. 
- - beim Striimen 171. 
- - beim Waschen 169. 
- Dampfdruck 165. 
- Definition 161. 
- D3stillatiomprobe 164. 
- Eigenschaften 447. 
- elektrische Erregbarkeit 169, 181. 
- - Abha.ngigkeit von Zahigkeit 

172. 
- - Entladezeiten 177, 179. 
- - Leitfahigkeit, EinfluB von Zu-

satz"n 181. 
- - Verschwinden der L'ldung174. 
- Explosiomgefahr 167. 
- Heizwert 183, 236. 
- Lwkbenzin, Unterscheidung von 

L3uchtiil 187. 
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Benzin, Leitfahigkeit 98. 
- Lieferungsbedingungen 186. 
- Nachweis in Terpentinol 449. 
- Normalbenzin 185. 
- physiologische Eigenschaften 159, 

160. 
- Priifung auf aromatische Kohlen· 

wasserstoffe 183. 
- - - Terpentinol und Kienol 

184. 
- Raffinationsgrad 185. 
- Rpez. Gewicht 2, 163. 
- Verbrennungswarme 182. 
- Verdampfungsprobe 163. 
- Verdampfungswarme 513. 
- spez. Warme 64, 18'2, 513. 
Benzinbrande, Ursachen 169. 
Benzinknochenfett 513. 
BenzinunlOslicher Asphalt 146, 147. 
Benzol 465, s. auch aromatische KW. 
- Dastillationsprobe 467. 
- Dblektrizitatskonstante 99. 
- Explosionsgefahr 168. 
- Flammpunkt 167. 
- Indopheninreaktion 469. 
- L3itfahigkeit 98. 
- Nachweis in Terpentinol 45l. 
- Oberflachenspannung 50. 
- Paraffinkohlenwasserstoffe 469. 
- physiologische Eigenschaften 15:), 

160. 
- Schwefelkohlenstoff 468. 
- Siedegrenzen 466. 
- spez. Gewicht 466. 
- spez. Warme 64, 513. 
- thiophenfrei 466. 
- Thiophcngehalt 469. 
- Ungesattigte Verbindungen 469. 
- Unterscheidung von Terpentinol 

447. 
- Verbrennungswarme 183. 
- Verdampfungsprobe 163. 
- Verdampfungswarme 513. 
- Warmeleitung 66. 
- Wa~serlomn~svermogen 103. 
- Zah:gkeit 17. 
- Zusamm'nse1 zung 466. 
Bergteer 114, 396. 
Bermtein, Eigen ,chaften 664. 
- Ersatzmittel, Priifung von -n 668. 
B9rth~lot-M:ahlersche Bombe 72. 
Beschwerungsmittel in kons. Fett 

319. 
Bich,romatverfahren 613. 

Biebers Reagens 576. 
Biegeprobe 433. 
Bienenwachs 536. 
- Eigenschaften 688. 
- indisches 700. 
- Technologisches 698. 
- Untersuchung 698. 
- Verhaltniszahl 698. 
Biologische Fettgewinnung 522. 
- - Nachweis von Fett 552. 
Birkenteer 442 443 
Bitumen 114, 367, 368 
- Art. des 388 
- Extraktion 405 
- -gehalt 388, 705 
Black oil 684. 
Blasentecr 44l. 
Bleicherde, Fettgehalt 534. 
Bleichung von Fetten 515. 
Blown Oil 672. 
Bodensatze in Olen 540. 
Bogheadkohle 435. 
Buh 01 247, 337, 340. 
- Alkoholgehalt 343. 
- Benzingehalt 343. 
- Emulgierbarkeit 343. 
- Erstarrungspunkt 342. 
- Fliichtige Stoffe 343. 
- Kennzeichnung der Sauren 344. 
- L3imgehalt 346. 
- Neutralstoffe 344. 
- Rostschutzvermogen 342. 
- Sauregehalt 343. 
- Seifengehalt 344. 
- Technologisches 340. 
- Untersuchung 342. 
- WasserlOslichkeit 343. 
- Zusammen~etzung 343. 
B)hrolersatzs~offe 345. 
Brassidinsaure 487, 495. 
Brauerpech 288, 313. 
Braunkohle 421, 422. 
- Bitumen 42l. 
- Koks 425. 
- Schwel~as 424. 
- Schwelversuch 425. 
- Schwelwasser 425. 
- Ttlerausbeute 422, 425. 
- Teeruntersuchung 426 ff. 
- Verbrennungswarme 183. 
Braunkohlenbenzin 428. 
Braunkohlenteer 420 ff. 
- Chemische Zusammensetzung 

423. 
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Braunkohlenteer, Destillationsprobe 
426. 

- Erstarrungspunkt 426. 
- Koks 425. 
- Nachweis 426. 
- Ozonisierung 424. 
- Paraffin- und KompositionEker-

zen 430. 
-- Paraffinmasse 429. 
-- phy;ikalische Eigenschaften 423. 
- Prlifungsmethodcn 425. 
- Schwdgas 424. 
- Schwelversuch 425. 
- Schwelwasser 425. 
- SpC'z. Gewicht 426. 
-- Tt'chnische Prlifungsmcthoden 

425. 
-- Technologisches 420. 
- Tcerdestillate 426. 
Braunkohlenteerol 291, 311, 42l. 
- Brrchungsexponent 428. 
~ Dcstillation~probe 427, 428. 
- Eignung als Tranbformatorenol 

229. 
- Flamm punkt 428. 
- Flii~sigkeitsgrad 428. 
- Jodznhl 428, 429. 
-- Krrosot~ehillt 427, 428. 
- 1\{olrkulargewicht 69. 
'- Nachweis in fett('m 01 110. 
- - in MineralOl 29l. 
- - in Pechen 384. 
- Ozonisierung 424. 
- Phenolgehalt 428. 
- phy~iologischo Eigonschaften 160. 
- Prlifllng 426 ff. 
- Schwcfel.v:ehalt 427, 428, 429. 
- schwere Kohlenwasserstoffe 427. 
- Spez. Gewicht 2, 422, 428, 429. 
- Sppz. Warme 64. 
- Verbrcnnllngswarme 183. 
- Weichparaffing('halt 427. 
Brallnkohlenteerpcch 383, 384, 386. 
- Destillation~probe 377. 
- Diazobenzolrenktion 383. 
- Verseifungszahl 379. 
Rrrch('n der fetten Ole 54l. 
- des Vmchtpetroleums 207. 
- dor MineralOle 107. 
Brechungsexponent 86. 
- -~oeffizient s. Exponent. 
- Anderung beim Trocknen von 

Olen 505. 

Brechungsexponent, Beziehung zu 
Butterrefraktometerzahlen 89. 

- Temperaturkorrektur 87. 
- von Braunkohlenteerolen 428. 
- von Harzolen 269. 
- von MineralOlen 269. 
- von' Terpentinol 448. 
Brennol 516. 
Brennprobe von Leuchtpetroleum 

208. 
- FlamnH'nhohe 21l. 
- L'tmpenkonstruktion 211. 
- Lichteinheit 213. 
- Vchtstarke 21l. 
- Olverbrauch 212. 
Brennpunkt 62. 
- Einflull auf Verdampfbarkeit 266_ 
- von Benzin 166. 
- von Leuchtpetroleum 200. 
Brikettprclt 465. 
Bromadditionsprodukte von fliissigen 

Sauren 528. 
Bromierung von Fettsauren 529, 571. 
Bromlo~llng, Halphensche 546. 
Bromzahl 448. 
- von Leuchtpetrolcum 214. 
Brotol 160. 
Brunnenkressenol 578. 
Bucheckernol 578. 
Buchenholztecr 313, 442, 443. 
Buchenholzteerol 292. 
Burnus 509. 
Butanonmethode zum Paraffinnach~ 

weis 152. 
Butterfett 483, 491, 535, 536, 545,. 

562, 684. 
- Unterf,chied von Margarine 548. 
- Verfal';chungen 558. 
Butterrefraktometer 88. 
- Umrechnung der Skalenteile in 

Brrchungsexponpnten 89. 
ButterEo8ilre 487, 539. 
- Oberflachenspannung 50. 
- in W ollfett 695. 

Camphrr 727. 
CandeHlawachs 688. 
Candelite 595. 
Caprim.aure 487, 539. 
Capronfaure 487. 
Capryl-,aure 487, 539, 695. 
Carbme 397. 
Cardamomfctt 509. 
Cerotinsauro 487, 539, 685_ 
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Cerylalkohol 685, 701. 
Cerylp ,lmitat 685. 
Cetylpalmitat 685. 691. 
Chaulmugrafett fl09, 576. 
Chaulmu~rasa'lre 488. 
Chinawaeh1 701. 
Chin. Holzol 580. 
Chin. Imektenwaeh~ 685. 
- Komtanten 688. 
Chin. Talg 576, 599, 602. 
Chlor, Nachweis 110, Ill, 113. 
Chloroform, Oberflachempannung 50. 
Cholcstcrin 128, 489, 554, 598, 69l. 
Cineol 727. 
Coccerimaurc 488. 
Colzaol 363. 
Coprosterin 490. 
Coryphol 595. 
Cottonol s. Baumwoll~aatol. 
Crucifcrcniile, Nachwcis 544. 
Cumaronharz 474. 
- Beimengungen, Priifung auf 478. 
- Eigemch'lften 474. 
- Farbe 476. 
- Harte und Konsistenzprobe 477. 
- Herstcllung 474. 
- Nageltauchprobe 477. 
- Priifung 476. 
- Riickltande 478. 
- Verwendung 475. 
Cumo1466. 

Dachkitt 660. 
Daehpappen, Normen 410. 
Dammar 664. 
Dampfdruck, Bestimmung 165. 
- - exphlibler Mischungen 168. 
Dampfmaschinenol 257. 
- Anforderungen 298. 
Dampfspannung des Wasserdampfes 

28l. 
Dampfturbinenole 273. 
- Anforderungen 298. 
- Saifcngehalt 283. 
Dampfzylinderole, Anforderungen 

30!. 
- Angriffsvermozen auf Metalle 279. 
- AsphaItgehaIt 294. 
- Emulgierungsprobe 283. 
- Verdampfbarkeit 268. 
Daturaol 532. 
Daturasaure 532. 
Decalin 162. 
Degras 676, 677. 

Degrasbildner 678. 
Del-Monte-SchwelprozeB 456. 
Ddphintran 535, 562, 086. 
Derizinol 684. 
Desinfektionbol 470. 
Desodorisierung von Fetten 515. 
Destillation, Bcriicksiehtigung des 

Barometerstandes 164 
- Fadcnkorrektion 140 
- nach Allen und Jacobs 143 
- von Erdiil 135. 
- - fiirfabrikatNischeZwecke 135 
- - fiir Handelszwecke 138 
- von Benzin 164 
- von Braunkohlenteer 426, 427. 
- von Braunkohlenteerolen 428. 
- von Fettsauren 532. 
- von L'luchtpetroleum 202. 
- von Pechen 377. 
- von Steinkohlenteerolen 467. 
- von Treibolen 234. 
- zolltechnische 142 .. 
Dcstillationsabfalle 389. 
- Unterscheidung von Raffinations-

abfallen 390. 
Dcstillationsaufsatz 186. 
Destillatolein 601, 604. 
Dcstillatstearin 60 l. 
Diazobenzolreaktion 291, 383. 
D:chte des Wassers 714. 
D:ckiil 653. 
Dielektrizitatskonstante 91, 98. 
- von Transformatorenol 228. 
Dieselmotorolo 232, 233. 
- Anforderungen 300. 
Digitoninreaktion 489, 490, 553, 554. 
Diglyzeride 484, 510, 568. 
- Synthese 493. 
Dikafett 576. 
D:latoml t3r 8. 
Dioxystearinsaure 488, 527. 
Dipenten 727. 
Dispersion 87. 
Dochtolo 248. 
Dochtverkohlung 206. 
Do~lingtran 685, 686. 
Dokosan 710. 
Dorschlebertran 586. 
Draehenblutharz 183. 
Dracorubinprobe 183. 
Drehung, optische s. Polarisation. 
Dreschmaschinenol 257. 
Druckapparat nach Hold" 12. 
- nach Napoli 262. 
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Duktilitiit von Pechen 374. 
Dulongsche Formel 8l. 
Durchstromun!(sapparat von Doleza· 

lek·Holde 173. 
Durchwirbelungstheorie 174, 179. 
Durutol 595. 
Dynamool 257. 
- Anforderungen 298. 

};deleanu· Verfahren 155. 
Effektzahl von Gasol 220. 
.J<.;ichcn~ von AusfluBkapillarcn lIft 
Eierol 4bfJ. 
EinfiiIlpipette fiir KiiltepriHung 265. 
Eintrocknen von Fetten 50l. 
Eintrocknungsvermogen 572. 
Eisenbahnwagenole, Flammpunkt 

59. 
- Anforderungen 302. 
Eisenseife 294. 
Eismaschin{'nol 257. 
- Lieferungsbedingungen 298. 
EiwciBdifferenzierungsverfahren 552. 
EiweiBstoffe in Fett{'n 540. 
Elaeoml1rgl1rinsiiure 488. 
Elaeost{'arinsiiure 503. 
ElaidinRiiure 487, 494. 
Eh>ktrische Priifungen 90. 
- Dielc>ktrizitiitskonstante 91. 
-. Durchschll1!(sfcstigkeit 230. 
- Erregbark{'it 91, 169. 
- Isoliervermogen 230. 
- Leitfiihigkeit 90, 91. 
Elektromotorol 257. 
Elemi 664. 
Eml1nl1tionshypothesc 125. 
Emul/!:ierbare Ole 341. 
Emulgierbarkeit, Priifung auf 343. 
Emulgierungsprobe 283. 
En/!:lergrad 21, 24. 
- Bestimmung auf Kapillarviskosi­

meter 31. 
- Einteilung der SchmierOle nach 

257. 
- Umrechnung in absolute und 

spezifische Ziihigkeit 21, 258. 
- - von Holdegrad 41. 
- - von Lamansky-Nobel 35. 
- - von Redwood- und Saybolt-

grad 37. 
Engler-Hofersche Theoric 125. 
Englerkolben 138. 
Englersches Viskosimeter 23. 
- - vierfaches 28. 

Englersches Viskosimeter, Zehntel-
gefiiB 30. 

Entflammbarkeit s. Flammpunkt. 
Entlademethode, Siemenssche 93. 
Entladezeiten elektrisch erregten 

Benzins 177, 179. 
Entscheinungsstoffe 107, 237, 319. 
Entwiisserung von Olen 103. 
Entziindungsgeschwindigkeit 168, 

169. 
Erbsenol 489, 1)78 . 
ErdbeersamenOl 582. 
Erdgas 1I4. 
ErdnuBOI 491, 525, 536, 557, 573. 

1)74, 647. 
- gehiirtetes 596. 
- Gewinnung 516. 
- Priifung auf 542. 
- - auf in OlivenOl 543. 
Erdol lI4ff. 
- AbfiiIle der Verarbeitung 389. 
- Abfallaugen 393. 
- AbfaIlsiiur{'n 391. 
- Asphaltengehalt 144. 
- Ausbeute an Benzin usw. 135_ 
- Ausdehnun/!:skoeffizient 131. 
- chemische Priifungen 134 ff. 
- Destillationsabfiille 389. 
- Destillationsanalyse 135, 138. 
- Drehun!(svermogen 128. 
- Edeleanu-Verfahren 155. 
- Entflammbarkeit 133. 
- Entstehung 124. 
- - anorganische Hypothese 124. 
- - Emanationshypothese 125. 
- - Engler-Hofersche Theoriel25_ 
- Feuergefiihrlichkeit 134. 
- Formolitreaktion 153. 
- Gase 390. 
- Heizwert 133. 
- Koks 389. 
- Naphthensiiuren 393. 
- Nastjukoffsche Probe 153. 
- neutrale Peche 391. 
- optische Eigenschaften 134. 
- Paraffin!(ehalt 150. 
- paraffinhaltiges 364. 
- physikalische Ei/!:enschaften 130£. 
- physiolo¢sche Eigenschaften158. 
- Picenfraktion 389. 
- Raffination 138. 
- Raffinationsabfiille 390. 
- rohes 114. 
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Erdol, rohes, chemische Zusammen-
setzung 118. 

- - deutsches 115 ff. 
- - Elementaranalysen 121. 
- - Verarbcitung 114. 
- - Verwendung 114. 
- - Vorkommen 114. 
- - Weltprodllktion 116, ll8. 

Sal1reharze 390. 
- Schwefelgehalt 157. 
- Scifenole 393. 
- spezifisches Gewicht 130. 
- spezifi~che Warme 64, 65, 131. 
- Trennung nach Engler 157. 
- Verdampfllngswarme 132. 
- Verunreinigungen 134. 
- Wassergphalt 103, 134. 
- zolltcchnischc Klassifizierllng 142. 
Erdolharze 120, 124, 270, 397, 398. 
- Abscheidung 271. 
Erdolpech s. Erdolriickstandc. 
Erdiilriickstande 313. 
- Aschengehalt 106, 385. 
-- Begriffsbpstinunung 367. 
- Braunkohlentecrppchnachwcis 

383. 
- chcmische Priifllngen 376. 
- Destillationsprobe 377. 
- DlIktilitat 374. 
- Estprzahlen 379. 
- .Flie13punkt 370. 
- Harte 372. 
- Harzgehalt 379, 387. 
- Holzteer und -ppchnachweis 381. 
- KientAer und -ppchnachweis 381. 
- Leitfahigkpit 310. 
- mpchanische Beimengungen 376. 
- - Priifungen 371. 
- Nachweis fremder Teere und 

ppche :l77. 
- - von Fettpech 377. 
- - in ZArp~in 419. 
- Naturasphaltnrchweis 384, 40'3. 
- olige Anteilp 386. 
- Paraffingf'halt :376. 
- Saurezah1 385. 
- Schmplzpunkt 368. 
-- Schwcfdgehalt 385. 
- sppz. Gewicht 368. 
- Stpinkohlenteer und -pPchnach-

weis 381. 
- Strpckbarkeit 374. 
- Sulfuricrbarkeit 382. 
- Tropfpunkt 370. 

Erdolriickstande, Verseifungszahl 
379. 

- Verwendung 367. 
- Weichheit 372. 
Erdwachs 411, s. a. Zeresin. 
- Brechungszahl 415. 
- chemischer Charakter 413. 
- Entstehung 411. 
- Erdolriickstand, Gehalt an 419_ 
- mineralische Zusatzp 419. 
- Olgehalt 418. 
- Paraffinnachweis 415. 
- Untersllchung 414. 
- Verarbpitung aui Zeresin.414. 
- Verwendung 414. 
- Vorkommen 411. 
- Zeresinausbeute 414. 
Ergosterin 490. 
Erregbarkeit, ekktrische 91. 
Erstarrllngseigenschaften vonOlen51. 
Erstarrungskurven 54. 
Erstarrungspllnkt 54. 
- Einheitsme1 hode 353. 
- galizisch(' Methode 353. 
- Hallesche Methode 352. 
- nach Dalican 537. 
- nach Finkenpr 539. 
- nach Shukoff 55. 

. - nach Wolfbauer 537. 
- Vprglcich nach verschicdenen Ver-

fahren 354, 538 ff. 
- von Braunkohlpnteer 426. 
- von Fettpn 537. 
- von LCllchtpetroleum 196. 
- von Paraffin 352. 
- von wassprloslichen Olen 342. 
Erucasaure 487, 495, 498, 524, 527_ 
- Abfchpidung 544. 
Erythol 337. 
Espenteer 443. 
Essigesterunloslicher Asphalt 149. 
Essigsaure 487. 
- Bestimmung in Schwelwasser 440. 
- OberfJachenspannllng 50. 
Esterzahl von Pechen 379. 
Ellcerin 690. 
Ellpolin 632. 
Explosionsbereich 167. 
Explosionsgefahr 167, 197. 
Explosionsmotorole, Anforderungen 

300. 
Explosionspipette 168. 
Extraktionsapparat nach Graefe 148. 

, Extraktionsbenzin 161, 162, 163. 
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Fadenkorrektion 140. 
Fahrradol 257. 
Fakalfett 507. 
Faktis, Hersh Hung und Eigensehaf-

ten 682, 683. 
- Untersuehung von 683. 
Farbpriifung von Cumaronharz 476. 
- von Leuchtpetroleum 189. 
- von Paraffin 350. 
- von Schmierolcn 25l. 
Farbstoffe in kons. Fetten 319. 
li'a,lIl'ichlamm 126. 
FeldjahnoI, Lieferungsbedingungen 

296. 
Fermentative Fettspaltung 600. 
j<'ette 481 ff. 
- Alkoholyse 511. 
- analytisch-technische Priifungen 

534. 
- Angriffsvermogen auf Zement28l. 
- Art des 287. 
- Atherische Ole-Nachweis 540. 
- Atherzahl 557. 
- Ausdehnungskoeffizient 536. 
- Ausnutzung im Tierkorper 506. 
- Autoxydation 502. 
- Azetylzahl 568. 
- biologiseher Nachweis 552. 
- biolo/rische Synthese 494. 
- Bleichung 515. 
- Bodensatze 540. 
- chemische Priifungen 540. 
- Desodorisierung 515. 
- Eintrocknen 50 1. 
- Eintroeknungsvermogen 572. 
- Ersatzstoffe 517. 
- Erstarrungspunkt fi:l7. 
- feste Besehaffenheit, Urso.chen 

der 509. 
- Fettgehalt 534. 
- Fettsauren, Art dl'r 485. 
- - Tabellen der 487. 
- gehartete 592. 
- Gesamtfett 540. 
- Gesamtunverseifbares 490. 
- Gewinnung 512, 516. 
- Giftigkeit 509. 
- Glyzerin, Bindung des 482. 
- halbtrocknende 562, 578. 
- Hehnerzahl 561. 
- Hexabromidzahl 570. 
- Hydrolyse 512. 
- J odzahl 562. 
- Konstitutionserforschung 494. 

Fctt~, Lezithingehalt 486. 
- Lieferungsbedingungen 588. 
- Losliehkeit 535. 
- Los:.mgsmittel 513, 535. 
- Mineralolnachweis 109, 492. 
- Molekulargewicht 556. 
- Nachweis in MineraloI 109, 285. 
- Nebenbestandteile 486. 
- nichttrocknende 562, 574, 576. 
-- optisch-aktive 494. 
- Oxydation 501. 
- Peroxydgehalt 500. 
- pflanzliche 574, 576, 578, 580. 
- physikalische Priifungen 535. 
- Physiologie 505. 
- PolenHkezahl 559, 560. 
- Polymerisation 501. 
- Priifung auf Baumwollsaatol 549. 
- - auf Cruciferenol 544. 
- - auf ErdnuBOl 542. 
- - auf Holzol 547. 
-- - auf Koko~fett 552. 
- - auf Rizinusol 552. 
- -- auf rohe 551. 
- - auf RiibOl 544. 
- - a.uf Sesamol 548. 
- - alf Talg und gehartete Fette 

545. 
- - - auf Tran 545. 
. - Priifungsgang 573. . 

- quant;tat ve Konstanten 555. 
-Raffnaion 514. 
- Ramiditat 499. 
-- Real tion [uf pflanzliehe 551. 
-- Reichert-Mdl3l·Zahl 558. 
- - Hel<orbierbarkeit 506. 
-- dechende Stoffe 514. 
-- Sauerstoffaufnahme 1"72. 
- Siiurebestimmung 102. 
- Sauregehalt 514. 
- Sii,urezahl 555. 
- Schmplzpunkt 48-1. 
- fiir Schmierzwecke 246. 
- Spaltung der s. Fettspaltung. 
- spezifisches Gewicht 536. 
- spezifische Warme 539. 
- Steringehalt 491. 
- Synthese 493, 522. 
- tierische 584, 586. 
- Titertest 537. 
- Trennung fester und fliissiger 

Sauren 523. 
- TrockenprozeB 501. 
- trocknende 562. 
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Fettt-, Obersichten liber Eigenschaf­
ten 574ff. 

-' Umwandlungsprodukte der 592. 
- Unterscheidung von pflanzlichen 

und tierischen 553. 
- Unverseifbare Stoffe 489, 54l. 
- Verii.nderungen im menschlichen 

Korper 507. 
- - spontane 499. 
- Verarbeitung 512. 
- Verdaulichkeit 507. 
- Verseifung, Theorio der 510. 
- Verseifungszahl' 555. 
- Verunreinigungen 540. 
- Verwendung 515. 
- Zerlegung in einzelne Bestandteilo 

523. 
- Zusammensetzung 481. 
Fettgasteer 460. 
Fettgehalt in Sarnen uaw. 534. 
Fetthefe 494, 508, 522. 
FettOi 472. 
- Zii.higkeit 17. 
Fettpech 377. 
- Destillationsprobe 377. 
- Kupfergehalt 380. 
- Unterscheidung von Stearin- und 

W ollpech 380. 
- VerseifuD!!szahl 379. 
Fettsauren 485, 487, B. a. Sii.uren. 
- Abscheidung 570. 
- - praparative 525. 
- Anderung beirn Erhitzen 505. 
- Bestirnrnung 100. 
- aus Braunkohlenteerol 424. 
- Brornadditionsprodukte 528, 

529. 
- Brornierung 571. 
- EinfluB auf Koagulation von 

Graphlt 330. 
- Entfernung aus Fettcn 514. 
- Erstarrungspunkt 601. 
- feste, Trennung 531. 
- fliichtige 558. 
- flli~sige, Untersuchung der 526. 
- Giftigkeit 509. 
- J odzahl 527. 
- Konstit:ltionserforschullg 494. 
- Molekulargewicht 317, 556. 
- Oxydation 528. 
- petrolii.therunlo1liche 569. 
- Sied .. punkte 533. 
~ spezifische Wii.rrne 539. 
- Stearinsaure, Bestimmung in 525. 

Hal de, Koh1enwasserstoUille, 5. Aufl. 

Fettsii.uren, Trennung 527. 
- - fester von fliissigen 523. 
- Unterscheidung von Naphthen-

sauren 102, 345. 
- Wasserstoffzahl 530. 
- wasserunlOsliche 561. 
Fettsaure AlkaEsalze, Aquivalentleit-

fii.~igk(lit von 62~27. 
Fettsii.ureester, Ausniitzunl( der 506. 
Fettschwefelsii.uren 341, 344. 
Fettspaltung durch Wasser, konz. 

Schwefelsii.ure 599. 
- gespannter Dampf, Twitchells 

Reagens, Pfeilringspalter, Kon­
taktspalter, fermentative 600. 

- nach Krebitz 601. 
Feuergefii.hdichkeit 133, 165, 179, 

197, 572. 
Fichtenharz s. Harz. 
Fichtensarnenol 517. 
Firnis 572, 862, 653. 
- freie Sii.ure irn 657. 
- Hexabromidzahl 571. 
- Jodzahl von 656. 
- Messung der Zii.higkeit von 655. 
- ozonisierter Lithographen-, ge-

brannter 653. 
- Priifung auf Mineralol 109. 
- Siccativgehalt von 657. 
- Trockenprobe von 654. 
- Untersuchung von 653. 
- Unverseifbares in 657. 
- Verseifungszahl von 657. 
Fischle berol 492. 
Flachswach~, Konstanten 688. 
Flarnmpunkt 56. 
- Abhii.ngigkeit vom Luftdruck 200. 
- EinfluB anf Verdampfbarkeit.266. 
- Einteilung der Ole nach 257. 
- nach Abel 198. 
- nach Pensky,Martens 57. 
... offener Tiegel nach Marcusson 59. 
- scheinbarer 200. 
- Unterschiede im Pel)Sky- und 

offenen Tiegel 62. 
- Vergleichung von Abel- und'Pens-

ky-Martensapparat200. 
- von Alkohol 166. 
- von Benzin 165. 
- von Benzol 167. 
- von Braunkohlenteerolen 428. 
- von Eisenbahnwa,genolen. ·59-
-. von ErdoI: 13.8. 
- von·Leuchtpetrolewn. U17-. 

48 
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FIammpunkt von Maschinen- und 
Zylinderolen 6l. 

- von cJlgcmischpn 58. 
- von Paraffin 35l. 
- von Terpentinol 167. 
- von Treibolen 234. 
Flammpunktsthermometer 59. 
FlieBbeginn 56, 314. 
FlieBpunkt 370. 
Flockengraphit 335. 
Fliichtige Stoffe in Kerzen 43l. 
Flugzeugmotorolc 246. 
Fluoreszenz 107. 
- von Schmierolen 25l. 
Fliissigkeitsgrad s. Zii.higkeit. 
Formenol 247. 
Formolit 153. 
- Abschpidung bei cJlen 154. 
- - bei Paraffin 356. 
Formolitreaktion 153. 
Formolitzahl 153. 
FraktionsschmeIzpunkt 544. 
Fullererde 515. 
FuBbodenole 236. 

Galipoliol 574. 
Gii.nsefctt 49l. 
Gas 390. 
Gaskraftmaschinenol, Anforderungen 

298. 
Gasmotorol, Anforderungen 300. 
Gasol, Alkoholloslichkeit 220. 
- aus Braunkohlenteer 427. 
- Destillationsprobe 427. 
- Effektzahl 220. 
- Eigenschaften und Bewertung 

219. 
- aus Erdol 219. 
- Heizwert 82. 
- Kreosotgehalt 427. 
- Lieferungsbedingungen 227. 
- Molekulargewicht 69. 
- Priifungen 220. 
- relativer Wert 226. 
- Schweft.l~ehalt 220, 427. 

. - spezifische Warme 64. 
- Technolo/risches 219. 
- schwere Kohlenwaeserstoffe 427. 
- Vergasungswert 220, 427. 
- - Bestimmung . nach RoB und 

Leather 226. 
- V£r~8.hungbwert, Bestimmung 

nach Ubbelohde u. Philippide 224. 

GaEol, Verg,\sungswert, Bestimmung 
in Versuchsgasanstalt 22l. 

- - - nach Wernecke 222. 
- Weichparaffingehalt 427. 
Gasolin 161, 162, 163. 
Gasteer 455, 457. 
Gasteerppch 383. 
Gatsch 347, 348. 
Geblasene cJle 287, 672. 
- Analyse 672. 
- Mischungen mit Mineralol 673. 
Gebrauchte Schmierole 297. 
Gehii.rtete Fette 592. 
- chemischer Verlauf der Hydrie. 

rung 595. 
- Cholesterinprobe 598. 
- Eigenschaften 594. 
- Farbenreaktionen 598. 
- J odzahl 597. 
- Kennzahlen 595. 
- Nachweis in Schweinefett 545. 
- - von ErdnuBol 542. 
- - von Nickel 599. 
- Priifung 597. 
- Schmelzpunkt 597. 
- Technologisches 592. 
- Wertbeurteilung 596. 
GeibOi 428. 
Generatorteer 42l. 
Geruch von Paraffin 350. 
- von Schmierol 252. 
- von Tran 515. 
Gesamtfett 318, 540, 728. 
Getreideentkeimung 519. 
Gewehrole 247, 310. 
Gheddawachs 700. 
Glftigkeit von Fetten 509. 
Gilsonit 399. 
Glanzpeche 399. 
Glas, Leitfii.higkeit 98. 
Glaserkitte 660. 
Gleitflii.chen, Korrosion der 324, 335-
Gleitkontaktschmierung 309. . 
Gleitol 247, 337, 340, s. &. BohrBI .. 
Glyzeride 48l. 
- Diglyzeride 484 . 
- doppelter Schmelzpunkt 485. 
- gemischte 483, 494, 533. 
- Gewinnung reiner 533. 
- Molekulargewicht 558. 
- Sinthese 493. 
- VerseifungRzshlen 558. 
Glyzerin, als Karbonat vorbandenes 

Alkali in 610. 
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Glyzerin, an organisohe Sauren ge­
bundenes Alkali in 610. 

- Bestimmung des freien Xtzalkalis 
in 609. 

- - in Rohfetten 602. 
- - von Asche und Gesamtalkali 

in 609. 
- Bindung in Fetten 4S2. 
- destiJIiertes 607. 
- Feuchtigkeit in 611. 
- Gesamtriiokstand von - bei 1600 

610. 
- in konsistentem Fett 31S. 
- Lieferungsbedingungen fiir 621. 
- Nachweis kIeiner Mengcn von 

60S. 
- - durch Akroleinprobe 60S. 
- Oberflachenspannung 50. 
- organibcher Riickstand in 611. 
~ -peoh 608. 
- physikalische Konstanten von rei-

nem 620. 
- Probeentnahmc von Roh- 609. 
- Probenitrierung von 621. 
- qualitative Priifung 60S. 
- raffiniertes 607. 
- Sii.urebestimmung in 610. 
- Technologisches 607. 
- Unterlaugen-, Autoklaven-, Twit-

chell-, Ferment-, Krebitz- 607. 
- Warmeleitung 66. 
- -wasser 607. 
GIyzerinbestimmung, Azetinverfah­

ren 611. 
- nach Benedikt und Zsigmondi, 

Shukoff und Schestakoff 617. 
- Bichromatverfahren 613. 
- nach Willstadter und Madinavei-

tia, Zei~el und Fanto 619. 
Graefescher Extraktionsapparat 14S. 
Grahamit 399. 
GranugenoI 159. 
Graphit 249, 309, 313, 319, 320. 
- Aschengeha.lt 324, 335. 
- Flocken· 335. 
- ·Gehalt 337, 339. 
- hygroskopisohe Feuohtigkeit- 335. 
- KO&l/:ulation kolloidaler 330. 
- Kohlenstoffgr ha.It 337. 
- kolIoida.Ie 32S, 335. 
- Leitfahigkeit ekktri~che 9S. 
- mikroskopische Priifung 329, 335. 
- Nicderfallen in Olen 326. 

Graphit, Olersparnis durch 321,326, 
331,334. 
Olmischung 325. 

- -01eosole s. koll. Graphite. 
- praktische Erfahrungen 332. 
- Puder- 335. 
- Reibungserhohung 326, 332. 
- reibungstheoretische Unter-

suchungen 330. 
- -Sohmiermittel 320. 
- Schwebefahigkeit 33S. 
- StabiJitatspriifungen 33S. 
- suspendierte 337. 
- Technologisches 320. 
- trockener 334. 
- Untcrscheidung von kolloidalen 

und nichtkolloidalen 337. 
- Untersuchung 334. 
- Verwendung bei HeiBIaufern 320, 

321. ' 
- Warmeleitung 66. 
- Zusatzmenge zu 01 322, 323. 
Graphitstifte 32S. 
GrenzfIachen, feste 45. 
- FliissigkeitjGas 44. 
Grenzlauge 626. 
Gudron 367, 396. 
- Asphalt- 40S. 
Gummitil 5S0. 
GuBasphalt 401, 409. 
Guttapercha, Dielektrizitatskon-

stante 99. 
Gynocardiaol 577. 

Haare, Fettgehalt 50S. 
Hagebuttensamenol 582. 
Hager-Salkowskische Reaktion 603, 

692, 695, 696. 
Haifisehleberol 492. 
Halbsehattenapparat S3. 
Halbtroeknende Fette 562, 578. 
Halphensche Bromltisung 546. 
- Reaktion 549, 603. 
Hammeltalg 4S3, 491, 539, 684, 602. 
Hamoglobin-Guajakreaktion 500. 
Handelsbenzin 162. 
Handebbenzole 465. 
Hande190leine 604. 
Hanfol'551, 580. 
Harte von Cumaronharz 477. 
- von Peehen 372. 
Hartgummi, Leitfahigkeit 98. 
Hartparaffin s. Paraffin. 
Hartpeoh 465. 
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Harz 311, 341, s. a. Erdolharze, 
Kolophonium. 

- als Verfii.lschung von Rohfett 602. 
- Eigenschaften von natiirlichen 

-en 665. 
- in Bienenwachs 698, 70.1. 
- in Erdolpech 379, 387. 
- in Mineralolen 270. 
- in W ollfett·Olein 696. 
- in W ollschmalzolcn 645. 
- Nachweis in Firnis 658. 
- natiirliche -e 666. 
- qualitative Priifung 273. 
- quantitative Priifung 273. 
- Saurezahl von ·en 666. 
- Verhaltniszahl 699. 
Harzessenz 447, 452. 
Harzleim 669. 
- Analyse 670. 
Harzsauren 344, 345, 399. 
- kiinstliche 480. 
Harzsaure Salze 666. 
Harzgeifen 341. 
Harzol 288, 311, 341, 645. 
- Brechungsquotient 269, 289. 
- Eignung als Transformatorenol 

229. 
- Farbenreaktion 288. 
- in Firnis 653. 
- Herstellung 288. 
- Jodzahl 289. 
- L'i>lichkeit 289. 
- Nachweis in Mineralol und umge· 

kehrt 290. 
- optische Drehung 270. 
- optisches Drehungsvermogen 289. 
-schweres, spez. Gewicht 2. 
- spez. Gewicht 289. 
- Verdampfbarkeit 288, 289. 
- Verwendung 288. 
- Zusammensetzung 288. 
Harzspiritus 288. 
Hautreizende Stoffe, Priifung auf 

.218. 
HederichOl 5.44. 
Hefepilzfett 522. 
Hefnerlampe 213. 
Hehnerzahl 561. 
HeiBdampfzylinderole s. Dampfzy. 

linderole. 
HeiBwalzenfett 312. 
Heizfliis6igkeiten, Siedepunkte und 

Preise 723. 
Heizol 235. 

Heizol, Elementaranalysen 236. 
- Lieferungsbedingungen 236. 
Heizwert 70, 82, 236. 
- Berechnung 75, 81. 
- - Beispiel 79. 
- Korrektionen 77. 
- oberer 71. 
- Priifung 235. 
- theoretischer 81. 
- unterer 71. 
- von Benzin usw. 183. 
- von Erdol 133. 
- von G.1so1 220. 
- von leichtfliissigen Brennstoffen 

236. 
- von Leuchtpetroleum 214. 
- von Treibolen 233, 234. 
HelIige·Kolorimeter 193. 
- ·Zahl 194. 
Heptadecyl.aure 487, 532. 
Heptan, Zahigkeit 17. 
Hexabromidzahl 570. 
Hexan, Leitfahigkeit 98. 
- Oberfliichengpannung 50. 
- Zahigkeit 17. 
Himbeerkernol 582. 
Hochofenteer 459. 
Hochofenteerpech 383. 
Hochvakuumparaffin 349, 416. 
Hofmannsche Reaktion 468. 
Holde· Viskosimeter 38, 258. 
- Vergleich' mit Englergrad und 

abs. Zahigkeit 41. 
Holdesche Biirette 101. 
- MeBkolben 382. 
- Raffinationsapparat 138. 
Holzol 572, 580. 
- Priifung auf 547. 
- TrockenprozeB 503. 
Holzteer 441. 
- Eigenschaften 442. 
- Nachweis 381. 
- Technologisches 441. 
- Unterscheidung durch LOslichkeit 

443. 
- Zusammensetzung 441. 
Holzteerpech 381, 386. 
Holzterpentinol 445 ff., 453. 
Holzzement 473. 
Huffett 679. 
Hummelwachs 700. 
Humin~auren 708. 
Hydraulische PressenOle 257. 
Hydrierte Fette s. gehartete. 
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Hydrierun~ 592. 
- chemischer VerIauf der 595. 
Hydrochinolinbasen 120. 
Hydrolyse von Fetten 512. 
Hydroxamsauren 533. 
Hygroskopische Feuchtigkeit, Be-

stimmung in Graphit 335. 
Hypogaasaure 527. 

lehthyol 436. 
- Begriffserklarung 436. 
- Eigenschaften 438. 
- - des Rohols 437. 
- Prufung 438. 
- Zusammensetzung 437. 
Illi petalg 599. 
Impragnierol 464, 471. 
Indanthrenblauprobc 184. 
Indopheninreaktion 469. 
Isobutylessi~saure 487. 
Isocholesterin 489, 691. 
Isolierfilze, Normen 410. 
Isolierpappen, Normen 410. 
Isolinolem,aurc 488, 527, 529. 
Isolinusin~aure 527. 
Isoolsaure 487, 496, 524, 527. 
Isoparaffine 119, 124, 413. 
Isopolymorphismus 495. 

• Japanisches Holzol 580. 
Japansaure 488, 
Japanwachs 536, ii76. 
- in Bienenwachs 698, 699. 
Jodoformprobe 343. 
J odzahl 562 ff. 
- analytische Bedeutung 562. 
- Bestimmung nach v. Hubl 566, 
- - nach Waller 565. 
- - nach Wijs 566. 
- - nach Winkler 567. 
- Definition 562. 
- eingedickter ble 564. 
- inn ere 527, 546. 
- Schwankungen 563. 
-- StruktureinfluB 563. 
- Theorie 562. 
- von Braunkohlenteerolen 428, 

429. 
- von Fettsauren 527. 
- von L'luchtpetroleum 214, 216. 
- wirkliche 527. 
Johannisbeersamenol 582. 
J oulesches Gesetz 64. 
Jungfernol 516. 

Kakaobutter 536, ii76. 
- p;ehartete 596. 
Kalimineralfett 311. 
Kalk, frcier in kons. Fett 319. 
Kalorimcterbombe 72. 
- Abkiihlungskonstante 77. 
- Wasserwert 75. 
Kaltelosungen 52. 
Kalteprufung 51. 
- von Schmierolen 263. 
Kaltetrichter 151. 
Kalypsolfett 313, 316. 
Kammradschmiere 313. 
Kampferol, Analytisches 727. 
- Technologisches 727. 
Kanalisationsabwasserfett 520. 
Kanyabutter 576. 
Kapillare nach Ubbelohde 11. 
Kapillaritatskonstante 43, 196. 
Kapillare SteighOhe 49. 
Kapillarrohrmethode (Schm.) M. 
Kapillarviskosimeter Ubbelohde-

Holde 10. 
- Bestimmung der Englergrade 31. 
Kapokol 550, ii78. 
Karagheenschleim 345. 
Karbolineum 470. 
Karbolol 464. 
Karbolsaure 464. 
Karbonstifte 328 . 
Karbure 120. 
- in L'luchtpetroleum 207. 
Karnaubasaure 487, 690. . 
Karnaubawachs, Xtherzahl 433. 
- als Verfalschung 602. 
- Eigenschaften von 688. 
- in Bienenwachs 698, 702. 
- in Stearin 604. 
- Priifung von Kerzen auf 432. 
- Saurezahl 433. 
- Verhaltniszahl 699. 
- Verseifungszahl 433. 
Karnaubylalkohol 691. 
Kaurikopal, Eigenschaften 664. 
- in Linoleum 680. 
Katalysatoren 593. 
Katalytische Hydrierung 592. 
Kautschuk, Dielektrizitatskonstante 

99. 
- in Schmierol 292. 
- quantitative Bestimmung 293. 
Kernseifen 623. 
Kerosin 189. 
Kerzen s. Paraffinkerzen. 
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Kerzenfette 538. 
Kerzenmassen 603. 
Kettenschmiere 313. 
Kienol 341, 442, 445, 446, 447. 
- Lbferungsbedingungen 453, 455. 
- Nachweis in Benzin lS4. 
- - in Terpentin61 451. 
- spez. Gewicht 2. 
Kienteer 381, 441. 
Kienteerpech 3S1. 
Kindebal 412. 
Kirschkernol 519. 
Kif3lings Konsistf.'nzmesser 314. 
Kiton 237. 
Kitte 660. 
- Analyse von 661. 
- aus Glyzerinpech 60S. 
- aus Glykol 661. 
Klarbeckenschlammfett 520. 
Klauenfett 536, 564, 584. 
- Lieferungsbedingungen 591. 
- spez. Gewicht 2. 
Kleinbahn6le, Lieferungsbedingun. 

gen 296. 
Klupanodomii.ure 488,498,527,529, 

546. 
Knochenfett 521, 539,540,546,557, 

51?4, 5~4, 599, 602, 645. 
- Lieferungsbedingungen 591. 
- spez. Gewicht 2. 
Kohle, freie, in TrcibOlen 234. 
- Vlitfii.higkeit 9S. 
Kohlenstoff, freier, in Teer 461. 
Kohlenwasserstoffe s. aromatische, 

Naphthene, Olefine, Paraffine, 
Terpene usw. 

- in Olein 604. 
- schwere 427. 
Kohlezahl des Teers 462. 
Kokosfett 483, 512, 535, 536, 545, 

551, 555, 562, 576, 602. 
- Nachweis in Butter 558. 
- Priifung auf 552. 
Kokosnu1361 s. Kokosfett. 
Kokriickstand in Treibolen 234. 
Koks 141, 389. 
- aUs Braunkohlen 425. 
- Leitfii.higkeit 389. 
Koksofenteer 455, 457, 459. 
Kokzahl 275. 
Kollag 329, 335, 337. 
Kollodor 632. 
Kolophonium 272, 288, 664, s. Harz. 
- in Zercsin 41S. 

Kolophonium, qualitativer Nach· 
weis 272. 

Kolorimetrische Priifung 189. 
- nach Hellige 193. 
- nach Saybolt 190. 
- nach Stammer 190. 
- nach Wilson 192. 
Kolza61 s. RubOl. 
Kompositionskerzen 430. 
Kompoundfett 312. 
KompoundmaschinenOl 300. 
Kompressorol 257. 
- freier Sauerstoff in 279. 
Kondenswassf'r 30S. 
Kons·stente Fette 311. 
- ii.ullere Erscheinungen 314. 
- Beschaffenheit, phy~kalische 

311, 312. 
- Beschwerungsmittel 319. 
- Fliellbeginn 314. 
- freie Saure 316. 
- Gesamtfett 318. 
- Glyzerin 31S. 
- Graphit in 323. 
- Herstellung 311. 
- Kalk, freier 319. 
- Konsistenzpriifung 314. 
- Lieferungsbedingungen 319, 320. 
- Nebenbestandteile 319. 
- Neutralfett 31S. 
- Tropfpunkt 312, 314. 
- Untersuchungsgang313. 
- unverseifbares Fett 31S. 
- Verwendung der verschiedenen 

312. 
- Vorpriifung auf Zusammen· 

setzung 315. 
- Zusammensetzung 311. 
Konsistentes Schmierol 364. 
Konsistenz von Olen 251. 
- von Cumaronharz 477. 
- von Pechen 372. 
- von Schmierfetten 314. 
Konsistenzmesser nach Abraham 372. 
- nach Kif3ling 314. 
Konstitutionserforschung der Fette 

494. 
Kontaktspalter 600. 
Kontraktion 354. 
Korrosion von Gleitflachen 324, ::1::15. 
Kosmosbrenner 211, 213. 
Kottonol s. BaumwollsaatOl. 
Krahn-chmiere 313. 
Krebitzverfahren 601, 622. 
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Kreosot, Bestimmung in Putzol 218. 
- Braunkohlenteerole, Gehalt an 

428. 
- TreibOle - an 234. 
Kreosotgehalt von Braunkohlenteer-

01 427. 
Krcosotol 464, 471. 
Kllgelfallapparat 13. 
KugC'llager 249. 
Kuhbutter s. Butterfett. 
Kiihlol 247. 
Kunstasphalt 367, 368. 
Kllnstharze 668. 
Kiirbi&kernol 578. 
Kurkasol 574. 

Lackbcnzin 161, 165, 185. 
- Alkoholloslichkeit 188. 
- Siedeprobe 187. 
- Unte! scheidung von Leuchtol187. 
Lacke 662. 
- mechanischc Priifung 662. 
- Priifung auf Alkalibcstandigkeit 

663. 
- - auf Zusammensetzung 663. 
Lackpriifer von Clemen 662. 
lRgerol, Anforderungen 298. 
Lamansky-Nobelsches Viskosimeter 

33. 
Landtierfette 584. 
Lanocerinsaure 690. 
Lanolinalkohol 691. 
Lanopalminsaurc 488, 690. 
Lardol 546. 
Laternenol 287. 
Laubholzteer 441. 
Laugen, . Abfall- 393. 
Laurinsaure 487, 533, 539 .. 
Lavalol 516. 
Lavendelol 540. 
Loberol 492. 
Lebertran 491, 536. 
- gl' harteter 596. 
Ledcrfette, Priifung 677. 
- Technologisches 675. 
Leichenwachs 125, 127, 508. 
Leichtbenzin 163. 
- SpE'z. Gewicht 2. 
Leichtol 462. 
Leim in Bohrolen 346. 
- in Olen 107. 
Leindottf'rol 578. 
Leinol 483, 491, 536, 551, 557, 572, 

573. 580. 

L~inoI. Abkleben 502. 
- Faktis aus 682. 
- gehartetes 596. 
- Hexabromidzahl 571, 572. 
- Lieferungsbedingungen 588, 590. 
- Oxydation 501. 
- Polymerisation 503. 
Le:nolsauren 530, 531. 
Leinolfirnissf', Technologisches 652. 
- Untersuchung 653. 
L~inolfirnisersatzstoffe, Bedingun-

gen fiir 658. 
Le:noLauren 530, 531. 
Le:nsamenschleim 345. 
Leitfahi!!,kpit (-vermogen) 90,91,309. 
- .i\quivalent- 92. 
- Berf'chnung 95. 
- - Entlademethode 93. 
- - (Spiegelgalvanometer) 96,97_ 
- Bestimmung 92. 
- Definition 91. 
- EinfluB von Zusii.tzen auf 181. 
- von Anthrazenol 310. 
- von Erdolriick~tii.nden 310. 
- von K. W.-Olen 172, 181, 309. 
- von Schmierol 309. 
- spezifiwhe 97. 
- Werte 98. 
Leitfah'ge Schmiermittel 309. 
Le::>lin 337. 
Lepwachs 412. 
Leuchtiil 136, 141, 142, 189 ff., 

287. 
- Alkoholliislichkeit 208. 
- Aschengehalt 106, 207. 
- Ausbeute an L. in Erdiil 135. 
- Brechen des 207. 
- Brennprobe 208. 
- Brennpunkt 200. 
- Bromzahl 214. 
- Definition 189. 
- Destillationsprobe 202, 212. 
- Diell' ktrizit ii.' skonstante 99. 
~ Dochtverkohlung 206. 
- Erstarrungspunkt 196. 
- Flammpunkt 197. 
- Heizwert 214, 236. 
- Jodzahl 214, 216. 
- Karbiirgl'halt 207. 
- kolorimetrische Priifung 189. 
- Leuchtpetroleum s. Leuchtol. 
- Le lChtwertbestimmung 208. 
- Licferungsbedingungen 215. 
- Nachweis in fettem 01 llO. 
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Leuchtol, Nachweis von Solarol206. 
- Natronprobe 206. 
- Oberfmchcnspannung 50, 195. 
- Ozonprobe 216. 
- phy . .;iologische Eigene.chaften 159. 
- Raffinationsgrad 203. 
- Salpetersii.ureprobe 216. 
- Sii.urebestimmung 206. 
- Schwefelgehalt 203. 
- spez. Gew. 2, 195. 
- - - Umrechnungsfaktor 195. 
- - Wii.rme 64. 
- Unterscheidung der Herkunft214. 
- - von L1.ckbenzin 187. 
- Verbrennungswarme 183. 
- Wii.rmeleitung 66. 
- Wasserlosungsvermogen 103. 
- Zii.hfliissigkeit 195. 
Leuchtwertbestimmung s. Brenn-

probe .. 
Lnzithin 486, 488. 
L'chtbestii.ndigkeit von Paraffin 355. 
L'chteinheit 213. 
Veb('rmannsche RRaktion 603, 691, 

695, 696, 707, 709. 
Liefe: ungsl:edingungen fur Auto-

mobilbenzin 187. 
- fUr Automobilol 300. 
- fiir Baumol 591. 
- fur Dampfturbinenole 298. 
- fjr DieselmotorOle 235, 300. 
- fjr DynamoOl 298. 
- fur Eisenbahnwagenole 302. 
-- fiir Eismaschinenole 298. 
- fur ExplosionsmotorOl 300. 
- fiir Firnisse 659. 
- fur Gaskraftmasehinenol 298. 
- fur Gasmotorol 300. 
- fur Gasol 227. 
- fiir Glyzerin 621. 
- fiir HeiBdampfzylinderol 304. 
- fiir Heizole 236. 
- f ir Kerzen 606. 
- fur Kienol 453. 
- fiir Klauenol 591. 
- fiir Klcinbahnole 296. 
- fiir Kompoundmaschinenol 300. 
- fiir konsistente Fette 319. 
- fur L'w;erole 298. 
- fiir L'Jinol 588, 590. 
- fiir L~uehtpetroleum 215. 
- fur Luftkompressorole 298. 
- fiir Marineschmierol 296, 730. 
- fiir Maschinenfett 319, 320. 

Liderungsbedingungen fur Maschi-
nenole 298. 

- fur Mineralole 244. 
- fiir Motorol 300. 
- fur NaBdampfzylinderol 304. 
- fiir Putzol 217. 
- fUr RubOl 588. 
- fiir Schalter- und Transformato-

renole 231. 
- fiir Seifen 642. 
- fiir Scihchmiere 320. 
- fiir Sikkative 659. 
- fiir Sommerol 302. 
- fiir Spindelole 298. 
- fiir Stellwerksole 298. 
- fiir Talg 606. 
- fiir TerpentinOl 453. 
- fiir Torpedof.chmierol 590. 
- fiir Winterol 302. 
- fiir Zentrifugalluftpumpenol 300. 
- fiir Zentrifugalwasserpumpenol 

300. . 
- fiir Zylinderol 304. 
Lifsehiitzsche Reaktion auf W ollfett 

692. 
Lignocerinsii.ure 487, 498_ 
- Abscheidung 542. 
- in Montanwachs 708. 
Ligroin 142, 163. 
Limonen 727. 
Linoleum 680. 
- Priifung 681. 
Linolensii.ure 488,497,501,527, 52Q. 
- Bestimmung als Hexabromid 570. 
- Trennung von Olsii.ure 530. 
Linol<;ii.ure 488, 497, 527, 529. 
- Trennung von Olsii.ure 530. 
Linoxyn 501. 
- in Linoleum 680. 
Vnus:nsii.ure 527. 
Lipoide 481. 
Lithographenfirnis 653. 
L:Jkomobilol 257. 
Lokomotivol, L:eferungsbedingun-

gen 296. 
Lorbeerfett 576. 
L03ungsmittel ffir Fette 513, 535. 
Lotfett 317. 
Lucigenol 472. 
Luftkom pressorzylinderol, Anforde-

rungen 298. 
Lupinenol 519, 678. 
J~uzidol 515. 
Lykopodiumol 574. 
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Mahlersche Kalorimeterbombe 72. 
Maisentkeimung 519. 
11aisOl 578. 
Malabartalg 599. 
Malthene 397. 
Mand!'lol 557, 076. 
- gehartetes 596. 
:M:anihotfett 509, 580. 
:M:anilakopal 664. 
MankettinuBol 580. 
l\1arattifett 509, 577. 
Marcussonscher Flamm punktsprtifer 

59. 
Margarine, Nachweis in Buttcr 548. 
Margarinsaure 485, 531. 
Marincole 672. 
- Untersuchung von 674. 
MarineschmierOl, Lieferungsbed!n-

gungen 296. 
- Rpichert-:M:eiBl·Zahl 560. 
Marmorwachs 411, 414. 
Maschinenfett, kons. 319, 320. 
MaschinenOl 239, 257. 
- Angriffsvermogen auf Lagermetall 

279. 
- Aschengehalt 283. 
- Brechungsexponent 289. 
- Emulgierungsprobe 284. 
- Flammpunktsbestimmung 61. 
- Lieferungsbedingungen 298. 
- spez. Gew. 2. 
- Verdampfbarkeit 289. 
- Verharzungskonstanten 276. 
Mastix 384, 402, 408, 664. 
Matschparaffin 346. 
Maueranstrich 410. 
:M:eehanisehe Priifungen von Pee hen 

371. 
- Verunreinigungen s. Verunreini-

gungen. 
Medizinisehe Seifen 624. 
l\Ieerschweintran 535, 555, 558, 686. 
l\leiderol 472. . 
M:elissinsaure 487. 
Melissylalkohol 703. 
Menhadentran 536, 086. 
Menschenfett 491, 508. 
Merkaptan 120. 
MeBkolben fiir Viskosimeter 26. 
- nach Holde 382. 
:M:eBmaschinenspindelol 298. 
Metall~eife 294. 
:M:ethyialkohol, Dielektrizitatskon· 

stante 99. 

Methylalkohol, Bestimmung in 
Sehwelwasser 440. 

Milehigwerden von Paraffin 359. 
Milliausehe Reaktion 551. 
Mineral·CoIzaol 363. 
Mineralfett 311. 
Mineralgummi 375. 
MineralOl s. Erdol, Mineralschmier-

01 usw. 
Mineralolharze s. Erdolharze. 
Minerahauren, freie 99, 245. 
. - Bestimmung in Leuehtpetroleum 

206. 
Mineralschmierol 238, s. a. fette Ole, 

Fette usw. 
- Alkaliseife 295. 
- Anforderungen, allgemeine 240. 
- AngriffsvermOgen auf Metalle, 

Zement 279. 
~ anorganische Salze 295. 
- Aschengehalt 283. 
- Asphaltgehalt 245, 294. 
- Ausdehnungskoeffizient 254. 
- Benetzung 242. 
- Braunkohlenteerolgehalt 291. 
- Brechen des 107. 
- Brpchungsquotient 269, 289. 
- Buche:lholzteerolgerhalt 292. 
- chemische Priifullj1;en 270. 
- Durchsichtigkeit 251. • 
- Eignung als Transformatorenol 

228. 
- Einteilung nacB Zii.higkeit und 

Flammpunkt 257. 
- Emulgierungsprobe 283. 
- Erscheinungen, ii.uBere 251. 
- Ersparnis an 248. 
- Farbe 251. 
- fettes 01 in 285. 
- Fluoreszenz 251. 
- fremde unverseifbare Ole 288. 
- gebraucht(B 297. 
~ Gebrauchswert 243. 
- Geruch 252. 
- Harzgehalt 270. 
- Harzolgehalt 288. 
- IIerstellung 238. 
- Kii.lteprtifung 263. 
- Kautschuk, gelost 292. 
- in konsistentpm Fett 318. 
- Konsistenz 251. 
- kiinstliches 128. 
- Leitfii.higkeit 98, 309. 
- Lieferungsbedingungen 244, 296. 
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Mineralschmierol,Loslichkeit246,289. 
- mechanische Priifung auf Olpro­

biermaschine 259. 
- Metallseifengehalt 294. 
- Nachweis in fettem 01 109, llO, 

492. 
- Oberflachenspannung 50, 242, 

243. 
- optiRche Drehung 270. 
- - Eigenschaften 269. 
- Paraffingehalt 294. 
- physiologische Eigenschaften 160. 
- Raffination 239. 
- Raffinationsgrad 295. 
- Reibungskoeffizienten 242, 243. 

259. 
- Reibungsverminderung 240. 
- Riickstandsbildung 245, 297. 
- Sauerstoffaufnahme 277. 
- Sauregehalt 245, 270. 
- Schmierfette 246. 
- Sehmierole 241, 257. 
- Seifengehalt '283, 294. 
- spez. Gewicht 253, 289. 
- Steinkohlenteerolgehalt 291. 
- suspendierte Stoffe 294. 
- Temperaturbestandigkeit 244. 
- Temperaturkorrektion des spez. 

Gewichtes 253, 254. 
- Theorie del' Reibung 241. 
- Triibungen 252. 
- Unveranderlichkeit, chemische 

245. 
- unverseifbares, Bestimmung des 

286. 
- Vaselingehalt 294. 
- Verdampfbarkeit 266. 
- Verharzungsvermogen 273. 
- Verharzungszahl 246. 
- Verseifungszahl 285. 
- Verunreinigungen mechanische 

253, 294. 
- Wassergehalt 281. 
- Zahigkeit 242, 257. 
- Zahigkeitswerte 16. 
- Zeresingehalt 295. 
Mittelbenzin 163. 
Mittelol 463. 
Mkanifett 483. 
Moellon 676. 
- Priifung von 677. 
Mohnol 491, 536, 572, 573, 580. 
- gehartetes 596. 
Mohrsche Wage 6. 

Molekulargewicht von Braunkohlen-
teerolen 69. 

- von Fettsauren 317, 556. 
- von Paraffin 355. 
Mollerup-Apparat 249. 
Monoglyzeride 493, 510, 56S. 
Monopoiseife 650. 
Montanharz 709. 
Montanon 70S. 
Montanpech 710. 
Montansaure 70S. 
Montanwachs 311, 353, 421, 706. 
- Atherzahl 433. 
- chemische Zusammensetzung 707. 
- destilliertes und raffiniertes 709, 

710. 
- ~igenschaften 707. 
- Priifung von 711. 
- - in Sehuhcreme 67S. 
- - von Kerzen auf 432. 
- Saurezahl 433. 
- Verseifungszahl 433. 
- Vorkommen, Gewinnung, Ver-

wendung 705. 
Morawskische Rea,ktion 273, ~03,696. 
Mot:;rbetriebsstoffe 162, 163. 
Motorole fiir Explosionsmotore 300. 
- fiir Flugzeugmotore 246. 
Motorzylinderole 306. 
Motol 162. 
Mowrahfett 492, 576. 
Muskatbutter 576. 
Myristim;iiure 487, 533, 539, 690. 
- in Wollfettolein 695. 
Myrieylalkohol 701. 
Myricylpalmitat 685. 

Nachmiihlenol 516. 
Nachwirkung, dielektrische 174. 
Nadelholzteer 441, 442. 
Nadelolcr 248. 
Nageltauchprobe 477. 
Nahmaschinenol 257. 
Naphtha 161. 
Naphthalan 15S. 
Naphthalin 462. 
- Warmeleitung 66. 
Naphthalinol 464. 
Naphthene 119, 124, 126, 153, l1ili. 
Naphthensauren 100, 109, 123, 393. 

536. 
- Eigenschaften 394. 
- EinfluB auf Koagulation von 

koll. Graphit 330. 
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Naphthensiiuren in Leuchtpetroleum 
206. 

- Unterscheidung von fettem 01 
394. 

- - von Fettsiiure 102, 345. 
Naphtensulfosiiure 341. 
NaBdampfzylinderole s. Dampfzy-

linderole. 
Nastjukoffciche Probe 153. 
Natr<lnlauge, Vol. Gewicht 7l9. 
Natronprobe 206. 
Natronzells~offablauge 345. 
Naturasphalt 114, 368, 384, 390. 
- Aschengehalt 106, 385, 396. 
- Asphaltite 399. 
- Aussehen 396. 
- Bestimmung neben Steinkohlen-

pech 403. 
- Bildunlt 395. 
- chemischer Aufbau 397. 
...:... Destillationsprube 378. 
- eingedickter 401. 
- ElementaranalYden 404. 
- G;)winnung 400. 
- Glanzpechc 399. 
- Harzgehalt 387. 
- Normen fiir Asphaltmaterialien 

406. 
- Olige Anteile 386. 

. - Sii.urezahl 385. 
- Schwefelgehalt 385. 
- Schwefelun~, kiinstliche 385. 
- Unterscheidung von Erdolpech 

403. 
- - von Surrogaten 386. 
- Verarbeitung 400, 401. 
- Verseifungszahl 379. 
- Vorkommen 395. 
- Zusammensetzung 396. 
Naturgas 114. 
Ncutralfett in Bohrolen 344. 
- in konsistentem Fett 318. 
- in Olein 605. 
Nichttrocknende Fette 562, 574, 576. 
Nickel, Nachweis in gehiirteten Fet-

ten 599. 
Nigerol 337. 
Nitrobenzol 108. 
- Dielektrizitii.tskonstante 99. 
Nitronaphthalin 108, 319. 
Nizzaol 516. 
Normarlbenzin 146, 180. 
- Leitfii.higkeit 95. 

Normalkerze 213. 
Normen fiir A~phaltmaterialien 406. 
NuBol 573, 080. 

Oberf13chenenergie 43. 
Oberfliichenkriimmung 45 .. 
Oberflii.chenspannung 43, 195, 24Z. 
- Bestimmung 44. 
- Werte 50. 
Oildag 329, 337. 
Oktan, Zii.hiltkeit 17. 
Oktobromidprobe 546. 
Olefine 123, 153, 157. 
Olein 599, 601, 604, 605. 
- Destillat 601. 
- feste Fettsii.uren in 605. 
- Kohlenwasserstoffe in 605. 
- Neutralfett in 605. 
- Priifun~ der Verseifbarkeit 605. 
- Saponifikat 601. 
Oleomargarin 491, 585. 
01 s. Fette, Mineralole usw. 
- Erstarrungseigenschaften 51, 
- Flammpunkt 58. 
- Gehalt an Paraffin 358. 
- Mischungen, Zii.higkeit 42. 
Olersparnis 321, 326, 331, 334. 
Olfarben 660. 
Olgas 219 . 
Olgasteer 460. 
Olivenkernol 574. 
Olivenol 484, 491, 495, 533, 536, 539, 

551, 557, 564, 573, 074. 
- Itehii.rtetes 596. 
- Gcwinnung 516. 
- in Wollschmii.lze 645. 
- Nachweis von Erdnullol 543. 
- - von RiiMl 544. 
- Oberflii.chenspannung 50. 
- Sauerstoffaufnabme 278. 
- Tiirkischrotol aus 647. 
- Wii.rmeleitung 66. 
Olprobiermaschine 259. 
- nach Martens 260. 
- sonstige 263. 
Olsii.ure 100, 487,494,495, 496,497, 

500, 527, 529, 600, 601. 
- Bestimmun~ in Rohfetten 602. 
- Gphalt in Rohfetten 602. 
- Jodzahl, Struktureinflull 563. 
- LOsunp; in aromat. Kohlenwas-

serstoffen 600. 
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Olsii.ure, technische 345. 
- Trennung von Linol- und Linolen­

sii.ure 530. 
. - Untersuchung nach Farnsteiner 

524. 
Omunkwf ttinuBol 580. 
Opakes Paraffin 356, 358. 
Optische Priifungen 82. 
- Aktivivitii.t s. Aktivitii.t. 
- Brechungskoeffizient 86. 
- Dispersion 87. 
- Drehunp; 82. 
- Eigenc.chnften von Erdolen 134. 
Organische Sii.uren, Bestimmung 100. 
- - in L-~uchtpetroleum 206. 
Oxycholesterin 490, 691. 
Oxydation, Einflull der Luftfeuchtig-

keit 502. 
- von Fetten 501. 
- von Fettsii.uren 528. 
- Rolle bei Asphaltbildung 145. 
0XYi.ii.uren 287, 501. 
- Bestimmung durch Azetylierung 

568. 
- - durch map;nesium-organische 

Verbindunp; 570. 
- - durch Petrolii.ther 569, 729. 
Oxystearim;chwefelLii.ure 649. 
Ozokerit 411, 413. 
- Erdolriick<;tand, <rl>halt an 419. 
- mineralische Zusii.tze 419. 
- Ohl;E'halt 418. 
- Priifung auf fremde Zusii.tze 414ff. 
"'- Zeresinausbeute 414. 
Ozonisierung von Braunkohlenteerol 

424. 
- von Fettsii.uren 496, 531. 
Ozonprobe .von Leuchtpetroleum216. 

Palmfett 499, 535, 536, 676, 599, 602. 
Palmin 491. 
Palmitim.ii.ure 487, 533, 539. 
Palmkernol 536, 545, 555, 558, 562, 

676. 602. 
Paaffin 346, 429. 
- AbpressE'n des 348. 
- als Verfii.hchung 602, 699. 
- ii.uBere Erscheinungen 350. 
- in Benzol 469. 
- Bestii.ndip;keit gegen Licht und 

Wii.rme 355. 
- Bestimmung nach Engler-Holde 

150. 

Paraffin, Bestimmvn!l; nach Schwarz 
und v. Huber 152. 

- in Bienenwachs 698, 703, 704. 
- BrE'chungsza.hl 415 . 
- Definition 346. 
- Dielektrizitii.thkonstante 99. 
- elektrische lr.litfii.hip;keit 98. 
- Erstarrungspunkt 352. 
- Fii.rbung und Transparenz 350. 
- Flammpunkt 351. 
- fliissiges 364. 
- Formolitprobe 356. 
- Gatsch 347. 
- -gehalt in Erdol 137. 
- - in Erdolpechen 376. 
- - in TreibOlE'n 234. 
- Geruch und Geschma.ck 350. 
- Halbfabrikate 346. 
- Hartparaffin 346. 
- Herstellung 347. 
- Hochvakuum- 349, 416. 
- Kontraktion 354. 
- Kristallisation 347. 
- in Lederfett 678. 
- Matf.chparaffin 346. 
- Milchigwerden 359. 
- in Mineralol 294. 
- MolE'kulargewicht 355. 
- Nachweis in fettem 01 110. 
- - in Zeresin 415. 
- Oberflii.cheIlRpannung 50. 
- Olgehalt 358. 
- opakes 356. 
- Oxydation 522. 
~ phy6iologische Eigenschaften 159_ 
- Probeentnahme 350. 
- Probef,chwitzung 357. 
- Priifungen 350. 
- Raffination 349. 
- Reinparaffingehalt 357. 
- Schmelzpunkt 352. 
- - ErhOhung des 353. 
- Schmelzwii.rme 354, 355. 
- SchupPE'ngehalt 356. 
- Schwef 1gehalt 359. 
- Schwitzverfahren 348, 357. 
- spez. <rl>wicht 415. 
- spez. Wii.rme 351. 
- Spritzverfahren 348. 
- Struktur und Aussehen 351. 
- Tropfpunkt 354. 
- Unterscheidung von Erdol- und 

Schw!'lparafiin 429. 
- Vergilbung 355, 356. 
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Paraffin, Verunreinigungen 356. 
- Verwendung 349. 
- Vorkommen 346. 
- Warmeleitung 66. 
- weichere s. Weichparaffin. 
- Weichparaffin 346. 
- in Zeresin 726. 
Paraffinbutter 365. 
P .. raffine 119, 122 fl., 124, 153, 155. 
Paraffinhaltige Erzeugn·s~e, An-

leitung z"J.r Unterscheidung 365. 
Paraffinkerzen 430. 
- Biegeprobe 433. 
- fliichtige Zusatze 431. 
- fremde Zusatze 432. 
- photometrische Priifung 432. 
- Stearinsauregehalt 431. 
- Weichparaffin 432. 
Paraffinkriitze 159. 
Paraffinmasse 365. 
ParaffinOl 383, 387, 428. 
- Heizwert 82, 236. 
- Molekulargewicht 69. 
- phyaiologische Eigenschaften 160. 
- Sauerstoffaufnahme 278. 
- spez. Gewicht 2. 
- - Warme 64. 
- Warmeleitung 66. 
- Wl\!lserlomngsvermogen 103. 
Paraffinschuppen 365. 
Para.ffinum liqu·dum 119, 158,384. 
Parfiimierungsstoffe 107. 
Patentterpentinol 447. 
Peche s. Erdol·, Braunkohlcn·, 

Steinkohlen· etc. Riickstand. 
- neutrale 391. 
Pechharze 270. 
Penetrometer von Dow 373. 
- von Richardson 372. 
Pensky-Martensscher Flammpunkts-

prober 57. 
Pen tan, Explosion!lgefahr 168. 
- phyaiologische Eigenschaften 159. 
Perillaol 572, 1)80. 
Peroxyde in Fetten 500. 
Petersiliensamenol 496. 
Petrolasphalte 726. 
Petrolene 397. 
Petrolather 142, 181, 163. 
- Leitfahigkeit 98. 
Petroleum s. L<.mchtol. 
- kiinstliches 125. 
Petroleumasphalts. Erd olriickstande. 

Petroleumkratze 160. 
Petroleumpech s. Erdolriickstande. 
Petroleum prober, Abelscher 198. 
Petroleumteer s. Erdolriickstii.nde. 
Petroleumvergiftung 159. 
Pferdefett 584. 
Pflanzensamen, Fettgehalt 534. 
- - in Olen 540. 
Pflanzenschleim 345. 
Pflanzliche Ole s. Fette. 
- allgemeine .Reaktion auf 55l. 
- spez. Gewicht 2. 
- Unterscheidung von tierischen 

553. 
Pflasterfugenkitt 409. 
PflaumenkernOl 519. 
Phellandren 727. 
Phenole 123, 484. 
- Diazoreaktion auf 29l. 
- -gehalt 218, 428, 462. 
- LOslichkeit in Benzin usw. 464. 
PhenolkotJ.den~ationsprodukte 478. 
- Priifung 479. 
- Technologisches 478. 
Phenoxacetkondensationsprodukte 

480. 
Photometer nach Lummer-Brodhun 

208, 210. 
Photometrische Priifung von Leucht-

petroleum 208. 
- - von Kerzen 432. 
Phyaikalisch.chemische Tabellen 712. 
PhYdiologische Eigenschaften von 

ErdOl 158. 
- - von Fetten 505. 
Phytosterin 128, 490, 518, 69l. 
Picenfraktion 389. 
Pinen 727. 
Pinolin 288, 452. 
Pissoirol 47l. 
Physetoisaure 487. 
Phytosterin 490, 554. 
Phytosterinacetatprobe 553. 
Plukenetiaol580. 
PoissmiIlesches Gesetz 10, 23, 32. 
Polarisation, Drehung der Ebene 82. 
- Apparat 83. 
- Bcrechnung 86. 
- von Harzolen 270. 
- von Mineraliilen 270. 
- spezifische 86. 
- von Terpentinol 448. 
Polenske-Zahl 559, 560. 
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Polymerisation, Rolle bei Asphalt-
bildung 145_ 

- von Fetten 501. 
- von Leinol 503. 
Polyglyzerine 608. 
Polynaphthene 119, 123_ 
Polyrizinolsauren 649. 
Posidominschiefer 436. 
Potenzol 337. 
PreBkuchen, Fettgehalt 534. 
Premier jus 585. 
PreBtalg 599. 
Probeschwelung 425. 
Probeschwitzung 357. 
Proteinstoffe 129. 
Protolpech 608. 
Protoparaffin 347. 
Provenceol 516, 074. 
Priifungsmethoden, allgemeine 1 ff. 
Pseudocumol 466. 
Pudergraphit 335. 
Putzol 216, 428. 
- Alkoholloslichkeit 218. 
- Allgemeines 216. 
- Anforderungen 218_ 
- Eigenschaften 218. 
- Kreosotgchalt 218. 
- Lieferungsbedingungen 217. 
- Priifungen 218. 
Pyknometer von Gint! 6. 
- von Gockel 3. 
- von Sprengel 5. 
PyridinbaRen 123, 463. 
Pyroparaffin 347. 
Pyropissit 422. 

Quecksilber, Oberflachenspannung 
50. 

Raffination von Erdol 138. 
- von fetten bIen 514_ 
Raffinationsabfalle 390. 
- Abfallsauren 391. 
- neutrale Peche 391. 
- Sii.ureharze 390. 
- Unterscheidung von Destillations-

gudron 390. 
Raffin .t:onsgrad von Leuchtpetro-

leum 203. 
Ranziditat von Fetten 499. 
Rapinsaure 487. 
Reagenzglasverfahren zur Kii.lteprii-

fung 52. 
Recovered oil 684. 

Redwoodsches Viskosimeter 35. 
- - Abmessungen 47. 
Redwood- Viskositat, Umrechnungin 

Englergrad 37. 
Reformbrenner 211, 213. 
Refraktorneter von Abbe 86. 
- von Pulfrich 90. 
- von ZeiB 88. 
Reibung, innere, s. Zahigkeit. 
- auBere 241. 
- Theorie der 241. 
ReibungserhOhung durch Graphit 

326. 
Reibungskoeffizient 242, 209. 
- EinfluB von Kautschuk auf 292. 
Reibungsverminderung 240. 
- durch Graphit 326. 
Reibungswiderstand 241. 
Reichert-MeiBI-Zahl 558. 
- in geblasenen bIen 673. 
Reinglyzerin 617. 
Rei&Ol 578. 
Resorbierbarkeit der Fette 5Q6. 
Retinit 707. 
Retortenkohle, Warmeleitung 66. 
Rheokol 337. 
Richterol 170. 
Ricinelaidinsaure 488, 494. 
Ricinolsaure 488, 494, 498, 527, 569, 
Riechende Stoffe in Fetten 514. 
Riemenadha~ionsfette 313. 
Rigolen 163. 
Rinderfett 483, 491, 557, 084, 602. 
Rindertalg s. Rinderfett. 
Ringschmiervorrichtung 248. 
Rizinolsaure s. Rizinusolfettsii.ure. 
Rizinolschwefelsaure 648. 
Rizinusol 287, 517, 535, 536, 539, 

555, 557, 568, 074. 
- ab801. Zahigkeit 16, 17. 
- Faktis aus 682. 
- Fettsaure 625, 648, 649. 
- - sulfurierte 625, 648. 
- gehartetes 596. 
- Gewinnung 516. 
- losliche8 672, 684. 
- Priifung auf 552. 
- Warmeleitung 66. 
Rizinusolprobe nach Schwarz 188. 
Robbentran 536, 086. 
Rohbenzin 161, 164. 
Rohfette fur Kerzenmaterialien, 

Wertbestimmung 601. 
Rohglyzerin s. Glyzerin. 
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Rohglyzerin , Priifung, Probeent-
nahme 609. 

Rohozokerit 413, 414. 
Rohpetroleum, s. Erdol, rohes. 
Rohrenwachs 418. 
Rosmarinol 540. 
Rostschutzol 247. 
Rostschutzvermogen 342. 
RotOl 428. 
RiibOl 287, 491, 513, 524, 536, 551, 

555, 557, 572, 573, 678. 
- Angriffsvermol1;en auf Metall 282. 
- Faktis aus 682. 
- geblasenes 672. 
- Gewinnung 516. 
- Lieferungsbedingungen 588. 
- Nachweis 544, 551. 
- Sauerstoffaufnahme 278. 
- Zahigkeit 17, 20. 
Riickstande von Schmierolen 149, 

245, 297. 
- Untersuchungsl/:ang 306. 
- Ursachen fiir 302. 
Riick~tandsbildungen, elektrische 

174. 
Riickstandsteer 441. 
RuB 319. 
Riitgersol 472. 

Sajodin 682. 
Salepschleim 345. 
Salpetersaureprobe von Leuchtpetro-

leum 216. 
Salze in Olen 105, 107. 
- anorganische, in Schmierolen 295. 
Salzsii.ure, Vol. Gewicht 720. 
Samen, Fettgehalt 534. 
Sand in Olen 105. 
Sandarak 664. 
Sandaspha.lt 402. 
&nsibarkopal, Eigenschaften 664. 
Saponaphtha 393. 
Saponifikatolein 601, 604. 
Saponifikatstearin 601. 
Saponine 644. 
Sapropel 126. 
Sardinenol 586. 
Sativinsaure 527. 
Sauerstoffaufnahme 278. 
- von Fetten 572. 
- von Mineralolen 277. 
- von Schweineschmalz 362. 
- von Vaselin 362. 
Saure Ole 462. 

Siiureamide in Kerzen 432. 
Siiurebestimmung 100. 
Sauregehalt 99, 514. 
- von Naphthensauren 393. 
- von Schmierolen 270. 
Siiureharze 390. 
sauren, organische 100, 206, 245_ 
- Abfall- 391. 
- in Bohrolen 343. 
- in dunklen Olen 101. 
- in festen Fetten 102. 
- in Fetten 555. 
- in hellen Olen 100. 
- Kennzeichnung der 344. 
- in konsistenten Fetten 316. 
- in Lacken 667. 
- in Leuchtpetroleum 206. 
- in Pechen 385. 
- in Teerol 463. 
- wasserloiliche 284, 285. 
saurezahl 100. 
- von Harzen 667. 
Saybolt-Kolorimeter 190.· . 
Sayboltsches Viskosimeter 36. 
- - Abmessungen 37. 
Saybolt-Viskositat, Umrechnung in 

Englergrad 37. 
Schalterol 229, 248. 
- Liefel'lll1!tsbedingungen 231. 
Schellack, Dielektrizititskonstante 

99. 
- Eigenschaften 664. 
Schieferteer 434. 
- Eigenschaften 435. 
- Gewinnung 434. 
Schieferteerol, Gewinnung 435. 
- Reinigung 435. 
- Untersuchung 436. 
Schiffsmaschinenfett 312. 
Schleifen von Seifen 623. 
Schleimstoffe in Fetten 540. 
Schmalz 538, 684. 
Schmalzol 584, 645. 
Schmelzpunkt 53. 
- von Asphalt 368. 
- doppelter 485. 
- ErhOhung des 353. 
- von Fetten 484. 
- Kapillarrohrmethode 54, 352, 
- nach Kraemer-Sa.rnow 368. 
Schmelzwii.rme 69. 
- Bestimmung 70. 
- von Paraffin 354. 
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Schmierfahigkeit, Trager der 119, 
154. 

Schmbrfette 246, 311, s. konsi­
stente Fette. 

Sohmierm'ttel, Anleitung fiir die 
Einteilung und Beschaffenheits­
bedin~ungen 730. 

- leitfa.hige 309. 
- oHreie 246. 
- Richtlinien fiir die Verwendung 

der verschiedenen Klassen von 
732. 

Schmierole 137, 141,238. s. a. Mine-
ralole. 

- Aschengehalt 106. 
- Aufgabe der 240. 
- Ausbeute an Schmierol in Erdol 

135. 
- Entstehung 127, 129. 
- Klassifizierung 142. 
- kiimtliches 128. 
- Leitfahigkeit 98, 309. 
- fUr tiefe Temperaturen 197, 244. 
Schmierolersatz~toffe 45. 
Schmierseifen 622. 
Sohmiervorrichtungen 248. 
- ortlich angebrachte 248. 
- Umlaufschmierung 250. 
- zentral verteilende 249. 
Schnellpressenol 257. 
Sohuppengehalt von Paraffin 356. 
Schwarz3enfsaatol 516, 078. 
Schwefel, amerikanische Methode 

204. 
- Bestimmung HI ff. 
- - in Bombe HI. 
- - nach Engler-HeuBler 203. 
- - nach Escbka-Rothe H3. 
- - nach Hempel-Graefe 112. 
- - nach Rothe 111. 
- -gehalt von Asphalt und Pechen 

385. 
- - von Braunkohlenteerolen 428, 

429. 
- - von Erdolen 157. 
- - von GasO! 220. 
- - von Leuchtpetroleum 203. 
- - von Paraffin 359. 
- - von Treibolen 233, 234. 
- Na.chweis 110. 
~ RoIle bei A lph'tltbildung 145. 
- V tlrbiniung in ErdJl 120. 
Schwefelkohlemtoff, Dielcktrizita.ts-

konstante 99. 

Schwefelkohlenstoff. OberfIaOhen-
spannung 50. 

- Priifung auf 468. 
- spez. Warme 513. 
- Verdampfungswarme 513. 
Sohwefelsaure, Unterscheidung von 

Sulfosaure 390. 
SchwefeIsa.ureester in Petroleum 203, 

208. 
Schwimmseife 624. 
Schweinefett 483,491,536,567,084-
- gehii.rtetes 596. 
- Nachweis in Butter 568. 
- - von Talg und gehii.rteten Fet-

ten 545. 
- Sauerstoffaufnahme 362. 
Schwelgas aus Braunkohlen 424. 
- aus Schiefer 434. 
Schwelkohle 422. 
Schwelparaffin, Unterscheidung von 

Erdolparaffin 429. 
Schwelprodukte des bituminBsen 

Schiefers 434, s. a. Sohieferteer, 
Ichthyol. 

Schwelversuch von Braunkohlen 425. 
Schwelwasser aus Braunkohlen 425. 
- aus Schiefer 434, 435. 
- aus Torf 440. 
Schwerbenzin, spez. Gewicht 2. 
Schwerbenzol 447, 465ft. 
Schwerol 464. 
Schwitzverfahren 348, 357. 
Seet.ierfett 586. 
Seif€n 621. . 
- anorganische Zusatzstoffe in 639. 
- bei 1050 nicht fliichtige Zusatz-

stoffe in 639. 
- Berechnungder Ausbeutevon635. 
- Bestimmung von an Fettsaure 

ge bundenen Alkalien in 636. 
- - von freiem Alkali in 635. 
- - von freier .Fettsa.ure in 635. 
- - von Gesamtalkali in 635. 
- - von Harz in 637. 
- - von kohlensaurem Alkali in 

636. 
- - von unverseiftem NeutraHett 

in 635. 
- gefiillte 628. 
- Uesamtfett in 633. 
- Giftigkeit 509. 
- harte 623. 
- in komistenten Fetten 317. 318. 
- in Schmierolen 283. . 



Sachregister. 769 

8eifr n. Kern- 623_ 
- Leim- 623. 
- Lieferungsbedingungen fiir 642. 
- marmorierte 624. 
- medizinische 624. 
- Natur der Fettgrundlage in 637. 
- Probeentnahme von 633. 
- Priifung von 633. 
- Schleifen von 623. 
- Schwimm- 624. 
- Technolo¢F.ches 621. 
- Toilette- 624. 
- transparente 624. 
- iiberfettete 624. 
- Wasch- und Desinfektionswir-

kun/len dpr 631. 
- Waschwirkung von 640. 
- WasserbeRtimmung in 633. 
- weiche 622. 
Seifenlosungen. Hydrolyse alkoholi­

~ch('r 629. 
- kolloidale Natur und Hydrolyse 

wiiB:iger 625. 
- Oberflii.chenspannung von 632. 
- Schii.umen von 632. 
Seifenol 393. 
Seifenpulver 641. 
- Aktiver Sauerstnfl in 641. 
- Untersuchungsgan~ fiir 644. 
Seilschmiere 292. 313, 320. 
SC'lbRtl'ntziindlichkl'it 572. 
Senfsamenol 544, 551, 555, 078. 
- Gl'winnung 516. 
- Zii.higkeit 17. 
Separatorenol 257. 
Besamin 492. 
Besamol 491, 492, 536, 551, 572, 573, 

078. 
- ({ehatietes 596. 
- Gewinnung 516. 
- Priifung auf 548. 
- Wa.rmeleitung 66. 
Sheafl'tt 492, 078, 599. 
Shukoff-Appara.t 55. 
Bicherhei1spE'troleum 188. 

. - Sauerstoffallfnahme 278. 
Siedebeginn 138. 
fsiedpfliissigkeitE'n 267, 723. 
Siedl'grenzen von Terpentinol 448. 
SiemE'nS6Che Entlademethode 93. 
Sierra-Leone-Butter 576. 
Bikkativ 109, 502, 635, 657, 660. 
Sitosterin 490. 

Holde, Xohlenwasserstoffiile. 5. Auf). 

Soapstock 514. 
Sojabohnenol 572, 078. 
Soll\rbl 421, 428. 
- HE'izwert. 236. 
- Nachwl'is in Lellchtpetroleum 206. 
- spez. Wii.rme 64. 
Roltsiensche Reaktion 549. 
Solvpntnaphtha 447, 460. 
Sommerol, Anforderungen 302. 
Sonnenhlumenol 536, oSO. 
Spaltung~rad von Fetten 603. 
SpE'isci.\) 516. 
Spermazetiol 110, 536, 555, 685, 881. 
- Spl'z. Gewicht 2. 
SpE'zifisches Gewicht 1 ff. 
- Bestimmung bei hOheren Tempe­

raturen 4 £1. 
- - durch Alkoholschwimm-

methode 5. 
- - durch Arii.ometer 2. 
- - durch Pyknometer 3. 
- - - - von Gind 6. 
- - durch Sprengelsches Pykno-

meter 5. 
- - durch Westphal-Mohrsche 

Wage 6. 
- - von Asphalt 368. 
- - von Benzin 163. 
- - von Braunkohlenteer 426. 
- - von Braunkohlenteerolen 428, 

429. 
- -'- von Erdolen 130. 
- - von Fetten 536. 
- - von GIyzerin 620. 
- - von kleinen Mengen 4. 
- - von Leuchtpetroleum 195. 
- - von Mineralschmierolen 253-
- - von Olen 2. 
- - von Paraffin, Wachs 7. 
- - von Pech, Asphalt usw. 6. 
- - von Steinkohlenteer 455, 461. 
- - von Steinkohlenteerpechen 

465. 
- - von Terpentinol 44.8. 
- - von Vaselin 360. 
- Umrechnung auf Normaltempe-

ratur 3, 195, 253, 254, 536. 
- zur Bestimmung der Ausdeh-

nungskoeffizienten 7. 
Sppzifische Drehung 86. 
Spe? fische Leitfii.higkl'it 97. 
Spezifis('he Warme s. Warme. 
Spcz.fische Zii.higkeit 15, 19, 20. 

49 
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Spezifische Ziihifkeit, Berechnung 
aus Englergrad. n 21, 32, 258. 

Spiegelgalvanometermethode 9u. 
Spinacen 492. 
Spindl·lbaumiil 582. 
Spindelole 257. 
- Angriffsvermii,:(en auf Metoll 282. 
- Lieferun~sbedingungen 298. 
- Verdampfbarkeit 289. 
- spez. Gewicht 2. 
- - Warme 65. 
Spinniil 248. 
Spritzverfahren 349. 
Spiilwasserfett 520. 
Squalen 492. 
Stalagmometer 47. 
Stammcrsches Kolorimeter 190. 
- Beziehung zur H<'llige Zahl 194. 
Stampfasphalt 402, 407. 
Staubbindpnde Ole 236. 
Staufferbiich3e 249. 
Stearin 539. 
- Destillat- 601. 
- in Ledf>rfett 678. 
- &ponifikat- 601. 
Stearinindustrie 599. 
- analytische Wertbe~timmung 

601. 
- Technolo?risches 599. 
Stearinpech 313, 377. 
- Unterscheidung von Wollpech 380. 
Stearinsii.ure 487, 497, 533, 539, 

599. 
- Bestimmung 52;;. 
- in Bienenwach3 698, 699, 702. 
- in Paraffinkerzen 431. 
Steighoh!'!, kapillare 49. 
Steinkohle 455. 
- Verbrennungswa.rme 183. 
- Warmeleitung 66. , 
Steinkohlpnteer 381, 4;;5 ff. 
- Anthrachinonprobe 382. 
- Cumaronharz 474. 
- Desinfektionsiil 470. 
- Destillate, UI].tersuchung der 

462. 
- Fettiil 472. 
- fr('ier Kohl!'!nqtoff 461. 
- Gewinnung 455. 
- Handelsbenzole 472. 
- Holzzement 473. 
- Kohlc:zahl 462. 
- Phcnolkondemationsprodukte 

478. 

Steinkohlentcer, spez.Gewicht 456, 
461. 

- Sulfurierbarkeit 382. 
- Untersuchung 461. 
- Vc:rarbpitung 458. 
- Verwendung 457. 
- Wassc:rgeha.lt 462. 
- Zusammensetzung 455. 
Steinkohlenteeriil 462. 
- Anthrazeniil 464. 
- Desinfektion~iile 470. 
- Destili:ttiomprobe 467. 
- Fettiil 472. 
- Hand-,lsbenzole 465. 
- Impra7nierungsiil 471. 
- Karboliil 464. 
- Kreosotiil 471. 
- Leichtiil 462. 
- Mittc:liil 463. 
- Naphthaliniil 464. 
- Phenole 462. 
- Pissoiriil 471. 
- Pyridinbasen 463. 
- saure Ole 462. 
- schweres 291. 
- Schweriil 464. 
- Siedegrenzen 466. 
- spez. Gewicht 2, 466. 
- Unterscheidung vonBraunkohlen-

teeriil 291. 
I - - von Mineraliil 291. 

Stcinkohlenteerpech 381, 465. 
- B()stimmung in Naturasphalt 403. 
- Harz,:(ehalt 387. 
- Nachweis fremder Teere uild 

Peche 382. 
- Schmelzpunkt 465. 
- Schwefelung, kiimtliche 385. 
- spez. Gewicht 465. 
- Unterscheidung verschiedener 

383. 
Ste llwerksiil, Lieferungs bedingungen 

298. 
Sterin 489. 
- -gehalt der Fette 490. 
Stick~toff, Nachweis 110, 111. 
Stigmasterin 490. 
Stopfbiichs3npackung 313. 
Storch·Lbbermannsche Reaktion 

289. 
StraBenbahnole, Lieferungsbedin­

gungen 296. 
Streckbarkeit von Peahen 374. 
Stufwachs 412. 
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Sulfattt>rppntinOl 446, 453. 
Sl1lfide 120. 
SuJfifpfchJoslm~ 345. 
Sulfitterpt'ntino] 446. 
Sulfosii.uren in Leuchtpetroleum 

. 206. 
- Unterscheidung von Schwefel-

"ii.urE" ·390. 
Sulfurierbarkeit von Pechen 382. 
Sulfurol 516. 

Talg 536, 538, 084, 602, 678, s. a. 
Hammel- und Rindertl> ]g. 

- in Bipnpnwechs 698, 699. 
- !l,P hii.rtE'tpr 596. 
- NIlchwpis in Schweinefett 545. 
- -t:t:-r 539. 
TA.lf"ol 584. 
TII.Jgol 595. 
Talk 319. 
Tannpnteer 442, 443. 
Tltririnii.ure 488. 
T.tylorlinolellm 680. 
Teer, Angriffsvermogen auf Zement 

281. 
- Normen fiir Oberilii.chen- und 

Inn('nteE'rung 410. 
Teerg('ha.It von TreibOlen 234. 
TeermaRtix 408. 
Teerzahl 275. 
TeE'saaWI 574. 
Temp<,raturbestii.ndigkeit von Mine-

ralblen 244. 
Terpene 123. 
Terppnt.inprsatz 184, 187. 
- physiologihche Eigemchaften 160. 
- SpfZ. Gewicht 2. 
TerpentinE'RSl'nZ 452. 
Terpentinol 288, 443. 
- BPnzinzUf ii.tze 449. 
- Bpnzolzllf.ii.'ze 451. 
- Bromzahl 448. 
-- chE'mif,che Priifungen 448. 
,--- Didl'ktrizitii.tf.konstante 99. 
- Flammpunkt 167. 
- grchlorte KW. 451. 
--, Gewinnung 443. 
- HarzPRsenzl'n in 452. 
- Kienolnachweis 451. 
- V(-fcrungsbfdillp:unr.en 453, 454. 
- LOsI:chkf'it in Alkohol 449. 
- - in SalpetE'ff ii.ure 449. 
- Nachweis in Min!'ralol 184, 449. 
--'- phy,;ikali6che Priifungen 448. 

Terpertin61. regeneriertes 447; 
- russit.ches 442. 
- sprz. Gewicht 2. 
- Surrogate 444. 
- Unterscheidung von Surrogaten 

447 . 
- Untc-suchun~methoden 448. 
- WprtbeRtimmung 453. 
- Zii.hir:kE'it 17. 
- ZUfollmmenRetzunl!: 443. 
Tetrschlor kohlenstoff 447, 513. 
Tetralin 162. 
TE'xtilol 340, 342, s. a. BohroL 
Thermometer, Fadenkorrektion 140, 

712. 
Th'ck( n"dOil 672. 
Thiophen 183, 469. 
TidtemperaturteE'r 456. 
Tierif,che Ole s. Fette. 
- Unterscheidung von pfIanzlichen 

553. 
Tiglinf.ii.ure 487. 
TitE'rtest 537, 601. 
ToHettesE'ife 624. 
Toluol 447, 466. 
- Dielrktrizitii.t~konstante 99. 
- S:ed('gI"{'nzen 467. 
- Wii.rmeleitung 66. 
Tomatensamenol 582. 
Ten ~ohrausln1Bmasse 409. 
Torbanit 435. 
TorfteE'r 438. 
- AnalYRe 440. 
- chE'mische Zusammensetzung 

439. 
- Tt chnologir.ches 438. 
- Versuch~f,chwE'lunl!: 440. 
Torprdof,chmiE'rol 590. 
Tournantol 516. 
Tovotrfett 314. 
Trs,n 287, 489, 499, 515, 088. 
- D,'graB aus 676. 
- Priifung auf 545. 
- sp!'z. GE"wicht 2. 
Tran ,formatorE'nOl 228, 248. 
- Alkaliv,e hll;}t 232. 
- Anforderungen 228. 
- DiE'lf ktrizitii.tf,kOllRtante 228. 
- Durch .chlag&festigkeit .230. 
- EigE'nf,chaitE'n 228. 
- Isoliervermogen 230. 
- VE'fE'runW-bf dingungen 231. 
- :us ,ungsvermogen fiirWasser lOa. 
- Priifung 230. 
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'Transformatorenol. Teohnologisohes 
228. 

- Verdampfbarkeit 229. 
- Verharzungsprobe 232. 
Transmissionsal 257. 
Transparenz von Paraffin 350. 
Transparentseifen 624. 
Traubenkernal 519, 535, 568, 1i74. 
TreibOle 232. 
- Anforderungen 232. 
- Lieferungsbedingungen 235. 
Treibriemenadhii..ionsfette 313. 
Triohlorii.thylen 447, 513. 
Triglyzeride 493. 
- Molekulargewioht· 558. 
- Verseifungszahl 558. 
Triton 509. 
Trookenprozell 501. 
Trooknende Fette 562, 580. 
Tropfengewioht 46. 
Tropfenmethoden 46. 
Tropfenzahlmethode 47. 
Tropfpunkt 00, 312, 314. 
- naoh Ubbelohde 55. 
- Untersohied vom Sohmelzpunkt 

370. 
- - von Paraffin 354. 
- - von Vaselin 361. 
Troutonsohe Formel 68. 
Triibungen in Olen 252. 
Tuberk!>lbazillus, Fettgehalt 508 .. 
Tungal580. 
Turbinenol 257, 273. 
- Anforderungen 298. 
Turbinensohmierun~ 250. 
Tiirkisohrotal, Priifung von 650. 
- Teohnologisohes 647. 
- Zusammensetzung von 648. 
Twitohellreaktiv 600. 
Twitohelli>ohe Kalilauge 273. 

Ubbelohdesohe Umreohnungsformel 
21, 258. 

Umlaufssohmierung 250. 
Unfallverhiitungsvorsohriften fiir 

Benzin 171, 172, 174. 
Ungesii.ttigte Verbindungenin Benzol 

469. 
Unterlaugenglyzerin 607. 
Unverii.nderllohkeit, ohemisohe, der 

Mineralale 2M. 
Unverseifbares 01 s. 1\UneralaL 

Unverseifba.re Stoffe der Fette 489, 
541. 

U-Rohr fiir Kii.ltepriifung 265. 

Valentasohe Rea.ktion 291. 
Valeriansii.ure 539. 
Vaselin 158, 380, 364. 
- BegriffsfeBtlltf>ll~ 360. 
- Eigensohaften 360. 
- gelbes 361. 
- Gewinnung 360. 
- kiimtliohes 360. 
- in Mineralal 294. 
- Priifung 360. 
- Sauerstoffaufnahme 362. 
- spez. Gewioht 360. 
- Tropfpunkt 361. 
- Untersoheidung von natiirliohem 

und kiimtliohem 361. 
- Wii.rmeleitung 66. 
- weilles 361. 
- Zii.bigkeit 362. 
Va<.elinbriketts 312. 
Vasel nol 363. 
- Formolitzahl 153. 
- wII.'IRerlo3liohos 341. 
Vaselinsalbe 364. 
Ventilatorol 257. 
Verbrennungswii.rme 71. 
- von Benzin usw. 183. 
Verdampfunglprobe von Benzin 163. 
- naoh Camerman und Nioolas 268. 
- naob Holde 266. 
- naoh Kammerer 269. 
- naoh Sohreiber 268. 
- von HarzOlen 288. 
- von Sohmierolen 266. 
Verdampfungswii.rme 66. 
- Bestimmung 66. 
- von Erdal 132. 
- von FtttloaungsmitteJn 513. 
- totale 66. 
Verdauliohkeit von Fetten 507. 
Vert:ii.lschungen von Rohmaterialien 

der Ste:uinindustrie 602. 
Vergasungswert von Olgas 220. 
- Bestimmung in Versuomgasan­

stalt 221. 
- - nach Roll und L<.lather 226. 
- - nach Ubbelohde und Philip-

pide 224. 
- - nach Wernecke 222. 
Vergilbung von Paraffin 355, 356. 
Verhii.ltniszahl von Bienenwa.ohs 698. 
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Verharzte Stoffe s. Erdolharze. 
Verha.rzun~skon!'\tanten 275. 
- von Mineralolen 276. 
Verha.rzungsprobe 232. 
Verharzungsvermogen, Trager des 

. 272. 
Verkokungszahl 275. 
Verl8./1:erung dAr Welle 241. 
Verseifbares 01 s. fettes 01. 
Verseifung, stufenweise 510, 511. 
- Theorie der 510. 
Verseifungsg~sehwindigkeit 507. 
VerseifUIll1;szahl 285, 555. 
- von Fetten 555. 
~ von Peehen 379. 
Verteerungszahl 275. 
Vertikalretortenteer 457. 
Verunreinigune;en, meeha.nisehe, von 

Erdolen 134. 
- von Erdolriiekstii.nden 376. 
- von Mineralsehmierolen 253, 294. 
- von Olen 105. 
- von Paraffin 356. 
Viskosimeter 10 ff. 
- fiir Firnisse 14. 
- -kolben 26. 
- vierfaehes 28. 
- von Engler 23. 
- von E"lgler-Holde 24. 
- von Holde 38, 258. 
- von IAmansky-Nobel 33. 
- von Redwood 35. 
- von Saybolt 36. 
- Zehntelgefii.B 30. 
Visko~itii.t R. Zii.higkeit. 
Voltolol 242, 517, 684. 

Waehholderteer 443. 
Waeh;e 482, 686. 
- Eigen leha.ften fester 688. 
- fliissige 685. 
- Kon'itanten der 686. 
- spez. Gl'wieht 2. 
- Unverseifbares 287. 
- Zusammen letzung 685. 
Wagenaeh lenole, An~riffsvermogen 

auf IAgermetalle 279, 282. 
Wae;enfett 311. 
Wii.~gen im luftleeren Raum, Re-

duktion 717. 
Walfibehtran 536, 688. 
Walrat 685. 
- Komtanten 688. 
Waltonverfahren 680. 

Waltonzetnent 680. 
Walzenbriketts 312. 
WalzenstraBenfett 314. 
Wirme, spezifisehe 63. 
- Be ;timmung, elektrisohe 64, 
- - naeh Graefe 63 • 
- von Benzin 182. 
- von Erdol 131. 
- von Fetten 599. 
- von FettlolUng'lmitteIn 513. 
- von Paraffin 351. 
- von Tramformatorenol 230. 
- Werte 64, 65. 
Wii.rmeleitung 65. 
Wii.rmeleitvermogen 65. 
Wirmeteehnisehe Priifungen 63 ff. 
Wasehbenzin 161, 162. . 
Was'ler, absol. Zihigkeit 16, 17, 20. 
- Diohte des -s 714. 
- Dielektrizititskonstante 99. 
- Oberf1ii.chenspannung 50. 
- Oig>hait 308. 
- Siedepunkte bei versehiedenem 

Barometerstand 724. 
- Wirmeleitung 66. 
Wassergasteer 459. 
Wasserp;ehalt 103 .. 
- qualitative Bestimmung 104. 
- - Priifung 104. 
- von Erdolen 134. 
- von Mineralolen 281. 
- von TreibOlen 234. 
Wasserlo.liehe Ole 3'11. 
WasserlOsliehe Stoffe 107. 
Wasser~toffzahl 530. 
Weiohheit von Peehen 372. 
Weiohparaffin 151,346,348,353,301, 

365. 
- in Braunkohlenteerol 427. 
Weiehpeeh i65. 
Weinhold-Dewargefii.B 155. 
WeiBg3rberdegras 677. 
WeiB~enf~tol 516, 678. 
Welle, Verl8.l1:erung der 241. 
Westphal-Mohrsehe Wage 6. 
Westrumit 237, 341. 
Wilsonf;ehes Kolorimeter 192. 
- Beziehung zur Ht'llige Zahl 194. 
Winterol, Anforderungen 302. 
Wollfett 286, 287, 312, 688. 
- Konstanten 688. 
- Untersuehung 691. 
Wollfettdl'stillat, salben8.rtiges 697. 
Wollfettoleine 645, 694. 



Wollf('ttolcin(', Priifllng 696. .\ Zahnradfett 319. 
Wollfettrech 313, 3n. Zechenteer 455, 457. 
- Dcstillntiol1Bprobe 377. Zech('ntcerp.tlh 383. 
- Unt('rschl'idung von Stearinpech ZehntdgdiU3 30. 

380. Zentrifuge zur Wasserbestimmung 
WoJif('ttprodukte, Technologi~ches 105. 

(l89. Z('ntrifug(,l1i)1 257. 
\Vollf('ttst('arin in Rohfetten 602, 697. Z('ntrifuraJ)u~tpumpenol 300. 
W oIliilf' 645. Zentrifugalwasserpumpenol 300. 
WoJischmalzmittpl 645, 695. Z('resin 414. 415, 699. 
-- Priifnng [Luf Fcuel'gefahrlichkeit - als Verfiilschung 602_ 

6·15. - Brrchl1ng;.zahl 415_ 
Wolbpickolp 645. - D('stillation von 413_ 

'(ant hogf'llrpnktion 468. 
Xylol 447, 4(\6. 
'- DiPi,·ktrizitab,konstante 99. 

-- Hif'dpgrpnz"n 4fi7. 
-- Warmp)eitung 66_ 

Zahflu-;sigkeir s. Zahigkeit. 
Ziihigkpit 10 ff. 
--- Abkiirzung U(,I' B('stillllllllllg 28. 
--- 1! .• bso\utr, Bprpchnung 13. 
-- Anderullg 27. 
- RC'Htimrnung 'nittels Kapi\larcll 

10, 31. 
--- -- Kugf'\fallappamts 13. 

- --- - Viskosillll't!'l' 22 ff., 724. 
--, BeZ1Jg.~rinhpit UHf .. 258_ 
- Einflll13 auf rlPktriscll(' Em·gbar-

k('it 172. 
--- Rp,·zifi,.,che 19 if, R. diese. 
-- Triigpr dl'r Uf!_ 1M. 
- Umrf'chllng df's Holdf'grndC'R 41. 
- von Braun kohkn~"f'l ii~en 428_ 
-- yon L 'uchtpJtro)culll 19;;. 
- von Mi,.chung-·n 42_ 
- von Schmipr6)pn 241, 242, 2:')1, 

2;')7. -
- von Vasdin 302_ 
- Wertc verRchicdencr Fliissigkei-

ten 16. 

-- ErdOlriickstand, Gr halt an 419_ 
- Gpwinnung ans Ozokprit 414_ 
-- in Bienenwachq 698, 70'3_ 
-- in Ledprfptt 678_ 
- in SchmiprolPn 295_ 
- Kolophonil1nwrhn.it 418_ 
- min('rnli~.che Zm.atzc 419_ 
-- OIp:rhlLlt 418_ 
- i>amffinnachwcis 415. 
- Pl'iifung ILl1ffremde Zm.iitze 414H_ 
-- Sehmdzpnnkt usw_ 419_ 
-- ~p('z_ Gpwicht 415: 
- Untprscheidung von Paraffin 413_ 
Ziindholz;pnmffin 346_ 
Zykli,.eht~ Kohknwasserstoffe 124. 
Zylindefol 239, 257_ 
- Anfordf'rungen 30'4, 306_ 
- Angriffbvprmiigen auf Mctall 279, 

282. 
- Asclwng!'hdt 283_ 
- -Flammpl1nktsbestimmung 61. 
--- Formolifzn-hlrn 153_ 
- sppz. Gpwieht 2. 
-- - vVarme 65_ 
-- Umrrchnlln!! cIt-s spf'zifischen Ge-

wichtes auf Normaltempcratul' 
2<;4_ 

- Verdampfbarkf'it 268_ 
--- Warmd p itl1ng ij6. 




